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ATGTCCGGAGAGGAAGACTTCTACCTCTTTGAAAACATCTCCTCGGTGGGGCCCTGGGATGGCCCCCA

GTACCACATCGCCCCGATGTGGGCCTTCTACTTCCAGACAGCCTTCATGGGCTTCGTCTTCTTTGCTG

GCACCCCGCTCAACGCCATCATCCTCTTGGTTACCGTCAAATACAAGAAGCTGCGCCAGCCGCTCAAC

TACATCCTGGTCAACATCTCCTTCGCTGGCTTCCTCTTTTGCGTCTTCTCCGTCTTCACCGTCTTCTT

AGCCAGCTCTCAAGGGTACTTCTTCTTTGGGAAACACATCTGTGCTTTGGAGGCTTTCCTCGGCTCCG

TGGCAGGTCTGGTCACCGGCTGGTCCTTGGCGTTCCTTGCCTTCGAGCGCTACATCGTCATCTGCAAG

CCGTTTGGGAACTTCCGTTTCAACTCCAAGCATGCCCTGCTGGTGGTGGCGGCCACGTGGTTCATCGG

GATCGGGGTCTCCATCCCACCCTTCTTCGGTTGGAGCAGGTTCATCCCAGAGGGCCTCCAGTGCTCCT

GCGGCCCAGACTGGTACACCGTGGGGACCAAGTACAAGAGCGAATACTACACCTGGTTCCTCTTCATC

TTTTGCTTCATCGTGCCCTTGACCCTCATTGTCTTCTCCTACTCCCAGCTTTTGGGTGCCCTCCGGGC

CGTCGCGGCTCAGCAGCAGGAGTCGGCCACGACCCAGAAGGCTGAGCGGGAGGTTTCCCGCATGGTGG

TGGTGATGGTGGGATCCTTCTGCATCTGCTACGTTCCCTATGCAGCCCTGGCCATGTACATGGTGAAC

AACCGGGACCACGGCATAGACTTGCGCATGGTCACCATTCCCGCCTTCTTCTCCAAGAGCGCCTGTGT

CTACAACCCCATTATCTACTGCTTTATGAACAAACAGTTCAGGGCTTGCATTATGGAAACGGTATGTG

GCAAACCCATGACAGATGAATCCGACGTCTCGAGCTCAGCCCAGAAAACGGAGGTCTCCTCTGTCTCT

TCCAGCCAAGTCAGCCCCAGCTAA 
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ATGTCCGGAGAGGAAGACTTCTACCTCTTTGAAAACATCTCCTCGGTGGGGCCCTGGGATGGCCCCCA

GTACCACATCGCCCCGATGTGGGCCTTCTACTTCCAGACGGCCTTCATGGGCTTCGTCTTCTTTGCTG

GCACCCCGCTCAACGCCATCATCCTCTTGGTTACCGTCAAATACAAGAAGCTCCGGCAGCCACTCAAC

TACATCCTAGTCAACATCTCCTTCGCCGGCTTCCTCTTTTGCGTCTTCTCCGTCTTCACCGTCTTCTT

AGCCAGCTCTCAAGGGTACTTCTTCTTTGGGAAACACATCTGTGCTTTGGAGGCTTTCCTCGGCTCCG

TGGCAGGTCTGGTCACCGGCTGGTCCTTGGCGTTCCTTGCCTTTGAGCGCTACATCGTCATCTGCAAG

CCGTTTGGGAACTTCCGCTTCAACTCCAAGCATGCCCTGCTGGTGGTGGCGGCCACGTGGTTCATCGG

GATCGGGGTCTCCATCCCACCCTTCTTCGGTTGGAGCAGGTTCATCCCAGAGGGCCTCCAGTGCTCCT

GTGGCCCAGACTGGTACACCGTGGGGACCAAGTACAAGAGCGAATACTACACCTGGTTCCTCTTCATC

TTTTGCTTCATCGTGCCCTTGACCCTCATTGTCTTCTCCTACTCCCAGCTTTTGGGCGCCCTCCGGGC

CGTCGCAGCTCAGCAGCAGGAGTCAGCCACGACCCAGAAGGCTGAGCGGGAGGTTTCCCGCATGGTGG

TGGTGATGGTGGGATCCTTCTGCATCTGCTACGTTCCCTATGCAGCCCTGGCCATGTACATGGTGAAC

AACCGGGACCACGGCATAGACTTGCGCATGGTCACCATTCCCGCCTTCTTCTCCAAGAGCGCCTGTGT

CTACAACCCCATTATCTACTGCTTTATGAACAAACAGTTCAGGGCTTGCATTATGGAAACGGTATGTG

GCAAACCCATGACAGATGAGTCCGACGTCTCGAGCTCAGCCCAGAAAACGGAGGTCTCCTCTGTCTCT

TCCAGCCAAGTCAGCCCCAGCTAA 
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ATGCACTTGGACATTCCCAACATTACAGCTCTCAGTCCCTTCTTAGTACCTCAGACTCATCTGGGTAG

TCCAGGCCTCTTCATGGGCATGGCAGCCTTCATGTTCCTGTTAATTGTTACTGGAGTGCCGATCAACG

TCCTCACGATCTTCTGTACCTTCAAGTATAAGAAGCTCCGTTCCCATCTCAACTACATCTTGGTCAAC

CTTGCTGTGTCAAATTTGCTGGTGGTCTGCATTGGATCTACCACCTCCTTCTACAGCTTCGCCCAGAT

GTACTTCGCCCTGGGCCCCACTGCCTGCAAAATAGAGGGCTTTGCTGCTACTTTGGGGGGTATGGTGA

GTTTGTGGTCCTTGGCAGTTGTGGCTTTTGAACGATTCCTGGTCATCTGCAAACCCCTAGGAAACTTC

ACATTCAGGGGCACCCATGCCATCATTGGTTGCGCTATTACCTGGGTCTTTGGTTTGGGGGCTGCATT

ACCACCCATGTTTGGCTGGAGCAGATATATTCCTGAGGGACTGCAGTGCTCATGTGGCCCCGACTGGT

ACACAACAAACAACAAGTGGAACAACGAGTCATATGTGTTGTTCCTCTTCTGTTTCTGCTTTGGAGTG

CCGCTGTTTATTATTGTCTTTTCATATGGTCGTCTGCTTCTCACTTTGCGAGCTGTGGCCAAGCAGCA

GGAGCAGTCAGCCACAACGCAGAAGGCTGAGAGGGAAGTAACCAAGATGGTGGTGGTGATGGTGATGG

GCTTCCTGGTGTGTTGGATGCCATATGCCTCTTTTGCATTGTGGATAGTGACGCACCGTGGGGAACCC

TTTGATGTCCGCCTGGCTAGCATCCCCTCTGTCTTCTCCAAGGCCTCCTCAGTTTACAACCCCGTCAT

CTATGTCTTCATGAACAAGCAGTTCCGCTCCTGTATGCTAAAGTTTGTCTTCTGTGGGAAAAGCCCCT

TTGGTGATGAAGATGATGTTTCGAGTTCCTCACAAACCACCCAGGTCTCCTCTGTGTCCTCCAGCCAA

GTGTCCCCAGCGTAA 
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ATGCACTTGGACATTCCCAACATTACAGCTCTCAGTCCCTTCTTAGTACCTCAGACTCATCTGGGTAG

TCCAGGCCTCTTCATGGGCATGGCAGCCTTCATGTTCCTGTTAATTGTTACTGGAGTGCCGATCAACG

TCCTCACGATCTTCTGTACCTTCAAGTATAAGAAGCTCCGTTCCCATCTCAACTACATCTTGGTCAAC

CTTGCTGTGTCAAATTTGCTGGTGGTCTGCATTGGATCTACCACCTCCTTCTACAGCTTCGCCCAGAT

GTACTTCGCCCTGGGCCCCACTGCCTGCAAAATAGAGGGCTTTGCTGCTACTTTGGGGGGTATGGTGA

GTTTGTGGTCCTTGGCAGTTGTGGCTTTTGAACGATTCCTGGTCATCTGCAAACCCCTAGGAAACTTC

ACATTCAGGGGCACCCATGCCATCATTGGTTGCGCTATTACCTGGGTCTTTGGTTTGGGGGCTGCATT

ACCACCCATGTTTGGCTGGAGCAGATATATTCCTGAGGGACTGCAGTGCTCATGTGGCCCCGACTGGT

ACACAACAAACAACAAGTGGAACAACGAGTCGTATGTGTTGTTCCTCTTCTGTTTCTGCTTTGGAGTG

CCGCTGTTTATTATTGTCTTTTCATATGGTCGTCTGCTTCTCACTTTGCGGGCTGTGGCCAAGCAGCA

GGAGCAGTCAGCCACAACGCAGAAGGCTGAGAGGGAAGTAACCAAGATGGTGGTGGTGATGGTGATGG

GCTTCCTGGTGTGTTGGATGCCATATGCCTCTTTTGCATTGTGGATAGTGACGCACCGTGGGGAACCC

TTTGATGTCCGCCTGGCTAGCATCCCCTCTGTCTTCTCCAAGGCCTCCTCAGTTTACAACCCCGTCAT

CTATGTCTTCATGAACAAGCAGTTCCGCTCCTGTATGCTAAAGTTTGTCTTCTGTGGGAAAAGCCCCT

TTGGTGATGAAGATGATGTTTCGAGTTCCTCACAAACCACCCAGGTCTCCTCTGTGTCCTCCAGCCAA

GTGTCCCCAGCGTAA 
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ATGAATGGAACAGAAGGCATCAATTTCTATGTACCATTATCCAATAGAACAGGGCTGGTGCGGAGCCC

CTTTGAATATCCCCAGTATTACCTAGCTGAACCCTGGAAGTACAAACTTATATGCTGCTACATCTTTT

TCCTCATCTTCACCGGGCTGCCCATCAACCTCCTCACCCTACTTGTGACCTTCAAACATAAGAAGTTA

CGGCAGCCACTCAACTATATTTTGGTTAATCTTGCAGTAGCGGACCTCTTTATGGCCTGCTTTGGCTT

CACCGTCACCTTCTACACAGCCTGGAATGGCTACTTCATATTTGGTCCTGTTGGCTGTGCCATTGAGG

GCTTCTTTGCAACATTGGGAGGTCAAGTTGCCCTCTGGTCCCTGGTTGTCCTTGCCATTGAGCGGTAT

ATAGTGGTCTGTAAACCTATGGGCAACTTCCGCTTCTCTTCCACCCATGCCATGCTAGGCATTGCTTT

CACGTGGATTATGTCTGTATCCTGTGCAGCTCCACCTCTCTTTGGGTGGTCCAGGTATATACCAGAAG

GGATGCAATGTTCCTGTGGTCCAGACTATTATACTCTCAACCCTGACTACCACAACGAGTCCTATGTT

GTCTACATGTTTCTCATCCACTTTCTTATCCCTGTAGTGGTCATCTTCTTCTCCTATGGGCGGCTCAT

TTGCAAAGTTCGAGAGGCAGCTGCACAGCAGCAGGAGTCAGCCAGTACTCAAAAGGCAGAAAAAGAAG

TTACTCGCATGGTAATCTTGATGGTCCTGGGATTTCTCCTTGCCTGGACTCCCTACGCTGTTGTGGCA

TTCTGGATCTTCACCAACAAAGGGGCTGATTTTTCTGCTACACTCATGTCAGTGCCTGCTTTCTTCTC

AAAGAGTTCGTCCCTCTATAATCCCATTATCTACGTCCTCATGAACAAGCAGTTCCGTAATTGCATGA

TCACCACAATCTGCTGTGGCAAGAACCCCTTTGGTGATGAAGATGTCTCGTCAACGGTGTCCCAAAGC

AAGACAGAGGTATCCTCTGTCTCTTCCAGCCAAGTGTCACCTGCATAG 
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ATGAATGGAACAGAAGGCATCAATTTCTATGTACCATTATCCAATAGAACAGGGCTGGTGCGGAGCCC

CTTTGAATATCCCCAGTATTACCTAGCTGAACCCTGGAAGTACAAACTTATATGCTGCTACATCTTTT

TCCTCATCTTCACCGGGCTGCCCATCAACCTCCTCACCCTACTTGTGACCTTCAAACATAAGAAGTTA

CGGCAGCCACTCAACTATATTTTGGTTAATCTTGCAGTAGCGGACCTCTTTATGGCCTGCTTTGGCTT

CACCGTCACCTTCTACACAGCCTGGAATGGCTACTTCATATTTGGTCCTGTTGGCTGTGCCATTGAGG

GCTTCTTTGCAACATTGGGAGGTCAAGTTGCCCTCTGGTCCCTGGTTGTCCTTGCCATTGAGCGGTAT

ATAGTGGTCTGTAAACCTATGGGCAACTTCCGCTTCTCTTCCACCCATGCCATGCTAGGCATTGCTTT

CACGTGGATTATGTCTGTATCCTGTGCAGCTCCACCTCTCTTTGGGTGGTCCAGGTATATACCAGAAG

GGATGCAATGTTCCTGTGGTCCAGACTATTATACTCTCAACCCTGACTACCACAACGAGTCCTATGTT

GTCTACATGTTTCTCATCCACTTTGTTATCCCTGTAGTGGTCATCTTCTTCTCCTATGGGCGGCTCAT

TTGCAAAGTTCGAGAGGCAGCTGCACAGCAGCAGGAGTCAGCCAGTACTCAAAAGGCAGAAAAAGAAG

TTACTCGCATGGTAATCTTGATGGTCCTGGGATTTCTCCTTGCCTGGACTCCCTACGCTGTTGTGGCA

TTCTGGATCTTCACCAACAAAGGGGCTGATTTTTCTGCTACACTCATGTCAGTGCCTGCTTTCTTCTC

AAAGAGTTCGTCCCTCTATAATCCCATTATCTACGTCCTCATGAACAAGCAGTTCCGTAATTGCATGA

TCACCACAATCTGCTGTGGCAAGAACCCCTTTGGTGATGAAGATGTCTCGTCAACGGTGTCCCAAAGC

AAGACAGAGGTATCCTCTGTCTCTTCCAGCCAAGTGTCACCTGCATAG 
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ATGACAGAAGCCTGGGATGTGGCTGTGTTTGCTGCCCGGCGACGCAATGACGATGATGATACTACGAG

GGACAGCGTATTCACTTACACCAACAGCAACAACACCCGGGGCCCTTTTGAAGGTCCAAATTATCACA

TTGCACCACGTTGGGTCTACAATATCACTTCTCTCTGGATGATCTTTGTGGTTATTGCCTCAGTCTTC

ACCAATGGTTTGGTATTGGTAGCCACTGCCAAATTCAAGAAGCTACGGCATCCACTCAACTGGATTCT

GGTGAACTTGGCAATAGCTGATCTGGGTGAGACCGTCATTGCCAGCACCATCAGCGTCATCAACCAGA

TTTCTGGCTATTTCATCCTTGGCCATCCCATGTGTGTTTTGGAGGGATACACTGTGTCTGCTTGTGGC

ATCACTGCCCTCTGGTCTTTGGCCATTATCTCCTGGGAGCGCTGGGTCGTTGTCTGCAAGCCTTTTGG

AAATGTCAAGTTTGATGCCAAACTGGCTATGGCTGGCATTGTCTTCTCCTGGGTGTGGTCCTGTGTCT

GGACAGCACCACCCATCTTTGGCTGGAGTAGGTACTGGCCCCATGGTCTGAAGACATCATGTGGTCCA

GATGTGTTCAGTGGCAGCGATGACCCCGGTGTTCAATCTTACATGGTTGTCCTCATGATCACCTGTTG

CTTCATTCCACTGGCTGTCATTATCCTCTGCTACCTGCAAGTGTGGTTGGCTATTCGTGCGGTTGCTG

CCCAGCAGAAAGAGTCAGAATCTACACAGAAGGCTGAAAGGGAAGTGTCAAGGATGGTGGTTGTCATG

ATCATTGCCTATTGCTTCTGCTGGGGACCATACACGGTCTTTGCCTGTTTTGCTGCTGCCAACCCAGG

CTATGCCTTCCACCCGCTTGCAGCTGCTCTGCCAGCCTACTTTGCAAAGAGCGCCACCATTTACAACC

CGATTATCTATGTCTTCATGAACAGACAGTTCCGTAACTGCATATTGCAACTCTTTGGCAAGAAGGTG

GATGATGGCTCTGAATTATCTTCCACTTCCCGTACTGAGGTCTCCTCGGTCTCGAATTCTTCTGTATC

ACCGGCATAA 
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ATGACAGAAGCCTGGGATGTGGCTGTGTTTGCTGCCCGGCGACGCAATGACGATGATGATACTACGAG

GGACAGCGTATTTACTTACACCAACAGCAACAACACCCGGGGCCCTTTTGAAGGTCCAAATTATCACA

TTGCACCACGTTGGGTCTACAATATCACTTCTCTCTGGATGATCTTTGTGGTTATTGCCTCAGTCTTC

ACCAATGGTTTGGTATTGGTAGCCACTGCCAAATTCAAGAAGCTACGGCATCCACTCAACTGGATTCT

GGTGAACTTGGCAATAGCTGATCTGGGTGAGACCGTCATTGCCAGCACCATCAGCGTCATCAACCAGA

TTTCTGGCTATTTCATCCTTGGCCATCCCATGTGTGTTTTGGAGGGATACACTGTGTCTGCTTGTGGC

ATCACTGCCCTCTGGTCTTTGGCCATTATCTCCTGGGAGCGCTGGGTCGTTGTCTGCAAGCCTTTTGG

AAATGTCAAGTTTGATGCCAAACTGGCTATGGCTGGCATTGTCTTCTCCTGGGTGTGGTCCTGTGTCT

GGACAGCACCACCCATCTTTGGCTGGAGTAGGTACTGGCCCCATGGTCTGAAGACATCATGTGGTCCA

GATGTGTTCAGTGGCAGCGATGACCCCGGTGTTCAATCTTACATGGTTGTCCTCATGATCACCTGTTG

CTTCATTCCACTGGCTGTCATTATCCTCTGCTACCTGCAAGTGTGGTTGGCTATTCGTGCGGTTGCTG

CCCAGCAGAAAGAGTCAGAATCTACACAGAAGGCTGAAAGGGAAGTGTCAAGGATGGTGGTTGTCATG

ATCATTGCCTATTGCTTCTGCTGGGGACCATACACGGTCTTTGCCTGTTTTGCTGCTGCCAACCCAGG

CTATGCCTTCCACCCCCTTGCAGCTGCTCTGCCAGCCTACTTTGCAAAGAGCGCCACCATTTACAACC

CGATTATCTATGTCTTCATGAACAGACAGTTCCGTAACTGCATATTGCAACTCTTTGGCAAGAAGGTG

GATGATGGCTCTGAATTATCTTCCACTTCCCGTACTGAGGTCTCCTCGGTCTCGAATTCTTCTGTATC

ACCGGCATAA 
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ATGAATGGAACAGAAGGCCAGAATTTCTACGTTCCCATGTCCAACAAGACTGGCGTTGTTCGGAGTCC

ATTTGAGTACCCTCAGTATTATTTGGCAGACCCGTGGCAGTATTCTGCGCTGGCGGCTTACATGTTCC

TCCTGATTCTTCTGGGATTTCCTATCAACTTTCTGACTCTATTTGTCACCATCCAGCACAAGAAACTC

AGAACACCCCTGAACTACATCCTTCTAAATCTGGCCATAGCCAATCTCTTCATGGTCTTAATAGGCTT

CACCACTACCATGTACACGTCTATGAATGGATATTTCATTTTTGGGACAATAGGCTGCAACATTGAAG

GATTCTTTGCTACAATGGGCGGTGAGATAGCCCTGTGGTCTCTGGTAGTCTTGGCTGTTGAAAGATAC

GTGGTGGTCTGCAAGCCTATGAGCAATTTCCGTTTCAGTGAGACCCATGCCATGATTGGGGTGGGTTT

CACTTGGATCATGGCCTTGGCCTGTTCTGGTCCTCCTCTCCTTGGATGGTCAAGATACATCCCAGAAG

GTATGCAGTGCTCATGTGGAGTTGATTATTATACACCAAATCCTGAGACTAATAATGAGTCCTTTGTC

CTTTACATGTTTCTGGTCCATTTTGTCACACCATTGACTATTATCTTCTTCTGCTATGGACGCCTTGT

CTGTGTAGTGAAACAGGCGGCAGCTCAGCAACAGGAATCTGCCACCACCCAGAAGGCTGAGAAAGAAG

TAACTCGCATGGTCATCATCATGGTCTTTTCCTTCCTGGTTTGCTGGGTCCCTTATGCCAGTGTGGCT

TTTTATATCTTCACTCATCAAGGCTCGGACTTCGGCCCCGTCTTTATGACTATCCCGGCTTTCTTTGC

CAAGAGTTCGGCAATCTACAATCCAGTGATTTACATCCTAATGAATAAACAGTTCCGCAACTGTATGA

TCACTACCCTCTGCTGTGGAAAGAATCCTTTAGGTGAAGAGGACACCTCTGCTGGCACCAAGACAGAG

ACTTCCACAGTCTCCACAAGCCAAGTCTCCCCTGCGTAG 
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ATGAATGGAACAGAAGGCCAGAATTTCTACGTTCCCATGTCCAACAAGACTGGCGTTGTTCGGAGTCC

ATTTGAGTACCCTCAGTATTATTTGGCAGACCCGTGGCAGTACTCTGCGCTGGCGGCTTACATGTTCC

TCCTGATTCTTCTGGGATTTCCTATCAACTTTCTGACTCTCTTTGTCACCATCCAGCACAAGAAACTC

AGAACACCCCTGAACTACATCCTTCTAAATCTGGCCATAGCCAATCTCTTCATGGTCTTAATAGGCTT

CACCACTACCATGTACACGTCTATGAATGGATATTTCATTTTTGGGACAATAGGCTGCAACATTGAAG

GATTCTTTGCTACAATGGGCGGTGAGATAGCCCTGTGGTCTCTGGTAGTCTTGGCTGTTGAAAGATAC

GTGGTGGTCTGCAAGCCTATGAGCAATTTCCGCTTCAGTGAGACCCATGCCATGATTGGGGTGGGTTT

CACTTGGATCATGGCCTTGGCCTGTTCTGGTCCTCCTCTCCTTGGATGGTCAAGATACATCCCAGAAG

GTATGCAGTGCTCATGTGGAGTTGATTATTATACACCAAATCCTGAGACTAATAATGAGTCCTTTGTC

CTTTACATGTTTCTGGTCCATTTTGTCACACCATTGACTATTATCTTCTTCTGCTATGGACGCCTTGT

CTGTGTAGTGAAACAGGCGGCAGCTCAGCAACAGGAATCTGCCACCACCCAGAAGGCTGAGAAAGAAG

TAACTCGCATGGTCATCATCATGGTCTTTTCCTTCCTGGTTTGCTGGGTCCCTTATGCCAGTGTGGCT

TTTTATATCTTCACTCATCAAGGCTCGGACTTCGGCCCCGTCTTTATGACTATCCCGGCTTTCTTTGC

CAAGAGTTCGGCAATCTACAATCCAGTGATTTACATCCTAATGAATAAACAGTTCCGCAACTGTATGA

TCACTACCCTCTGCTGTGGAAAGAATCCTTTAGGTGAAGAGGACACCTCTGCTGGCACCAAGACAGAG

ACTTCCACAGTCTCCACAAGCCAAGTCTCCCCTGCGTAG 

 

Fig. S1. Amino acid sequences of the five opsin genes. 
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