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AB“T‘ACT 

EXPLOITING ‘ICE DIVE‘“ITY TO UNCOVE‘ DU‘ABLE AND B‘OAD‐“PECT‘UM ‘E“I“TANCE 

 

‘i e is the staple food fo  hu a   o su ptio  a d feeds o e  half the  o ld s populatio . 

Majo   o st ai ts to a ds a sustai a le p odu ti it  of this  e eal a e losses  aused    a te ial 

diseases, su h as  a te ial  light  BB  a d  a te ial leaf st eak  BL“ . The efo e, st ategies ai ed 

at i easi g the glo al p odu tio  of  i e a e esse tial. BB a d BL“ a e  aused   Xa tho o as 

o zae  p s.  o zae  Xoo   a d  o zi ola  Xo ,  espe ti el .  This  stud   ai s  to  ide tif   o el, 

oad‐spe t u   a d  du a le  sou es  of  esista e  to  BB  a d  BL“,  a d  to  pi poi t  pote tial 

a didate ge es fo  fu the   ha a te izatio . We s ee ed a  i di a  i e Multi‐pa e t Ad a ed 

Ge e atio   I te ‐C oss  MAGIC   populatio ,  a  o el  appi g  esou e  that  allo s  high‐

esolutio  dete tio  fo   ua titati e t ait lo i  QTL . A total of   disease  esista e QTL effe ti e 

agai st  ultiple X.  o zae  st ai s  e e  apped,    o fe   esista e  to  oth  patho a s,  i.e. 

oad‐spe t u   esista e  B“‘ ,  a d  th ee  a e  patho a ‐spe ifi . We  also  dete ted  spe ifi  

alleles  o fe i g disease  esista e a d sus epti ilit   to  these  a te ial pathoge s. The ,  e 

o i ed  di e se  app oa hes  to  ide tif   p o isi g  a didate  ge es,  putati el   i ol ed  i  

PAMP‐t igge ed  i u it   PTI   a d  effe to   t igge ed  i u it   ETI ,      e aluati g  the 

p ese e  a d  pol o phis s  i   defe se‐ espo si e  is‐ egulato   odules  C‘Ms   i   ge e 

p o ote s,   p edi ti g ge e p o ote s ta geted    ultiple X. o zae st ai s, a d   assessi g 

the p ese e of “NP  a ke s asso iated  ith  esista e to X. o zae st ai s. We also a al zed a 

luste  of MATH‐BTB  ge es  i   a  i e B“‘ QTL o   h o oso e    fo  pol o phis s  et ee  
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esista t  a d  sus epti le MAGIC  li es.  As  a  pa allel  app oa h  to  ide tif   sou es  of  du a le 

esista e, the i di a MAGIC populatio   as also s ee ed  ith a  Xoo st ai   o tai i g Tal , 

a t a s iptio  a ti ato ‐like  TAL   i ule e effe to  that  is  o o  to  a  Xoo st ai s. We 

apped disease  esista e QTL u i ue to this spe ifi   i ule e fa to  a d h pothesize that the 

e ha is  of  esista e  o fe ed   o e QTL is th ough a loss of sus epti ilit . B“‘ QTL a d 

QTL spe ifi all  effe ti e agai st  i ule e e ha i g TALs  a  offe  i eased du a ilit  i  the 

field.  Be ause MAGIC  li es  a e  de i ed  f o   elite  ulti a s,  the  use  of  ide tified QTL  ill  e 

fa ilitated fo  the de elop e t of i p o ed  a ieties. 
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CHAPTE‘   

INT‘ODUCTION 

 

. . BACTE‘IAL DI“EA“E“ OF ‘ICE: A TH‘EAT TO WO‘LDWIDE AG‘ICULTU‘E  

‘i e  O za sati a L.   is the  ost ge eti all  di e se  e eal a d has  ee   ulti ated fo  

o e   ,   ea s  Kush,  , Vitte et al.,  . It is g o   o ld ide  ith hu d eds of  a ieties 

f o  diffe e t ge eti   a kg ou ds a d ag o o i  t aits  Kush,  . I po ta tl ,  i e is o e of 

the  ost  esse tial  ops  fo   food  se u it ,  feedi g  o e   %  of  the  o ld s  populatio ,  a d 

p o idi g  %  of  the  glo al  hu a   alo i   i take  “ha a  et  al.,  ,  Ke  et  al.,  .  The 

g o i g hu a  de a d,  togethe   ith  losses  aused   pathoge s  o ld ide,  e ui e  o el 

st ategies a d ag i ultu al p a ti es ai ed at i easi g glo al p odu tio  of  i e. 

Majo   a te ial diseases of  i e a e  a te ial  light  BB  a d  a te ial  leaf st eak  BL“ . 

The  ausal age ts of BB a d BL“ a e the  losel   elated  a te ial pathoge s Xa tho o as o zae 

p s. o zae  Xoo  a d o zi ola  Xo ,  espe ti el . BB  as o igi all  dis o e ed i  Japa  i    

Ou,  ,  a d  si e  the   has  e o e  the  ost  dest u ti e  a te ial  disease  of  i e.  It  is 

idesp ead i   oth i igated a d  ai fed  i e e i o e ts of t opi al a d te pe ate zo es of 

Asia,  West  Af i a,  a d  Aust alia  Me   et  al.,  ,  Ni o‐Liu  et  al.,  .  U de   o du i e 

o ditio s,  it  a   ause up  to  %  ield  loss  Ka g et al.,  , ‘edd  et al.,  . BL“  is a  

e e gi g disease; although fi st o se ed i  the Philippi es i     Ou,  , its i ide e has 

e e tl  i eased i  Chi a a d Af i a  Go zalez et al.,  , Ve die  et al.,  . BL“ is p ese t 



 
   

 
 

i  t opi al a d su t opi al Asia,  o the  Aust alia a d West Af i a,  ausi g up to  %  ield loss 

Ou,  , Go zalez et al.,  , Wo i et al.,  .  

Both Xoo a d Xo   ep ese t sig ifi a t th eats to ag i ultu e a d glo al food se u it , a d 

e ause of this a e  o side ed  ua a ti e o ga is s i   a   i e p odu i g  ou t ies  Ve die  

et al.,  , Ni o‐Liu et al.,  . Host  esista e is the  ost effe ti e a d sustai a le  a  to 

o t ol  a te ial diseases, su h as BB a d BL“. Histo i all , deplo e t of  i e  a ieties  esista t 

to Xoo has  ee   idel  used i  Asia; ho e e , these ge ot pes usuall  ta get  e  spe ifi  st ai s 

a es  of the pathoge , a d thus,  a   e easil  o e o e due to the high deg ee of pathoge i  

a iatio   Ta g et al.,  , Ve die  et al.,  . Be ause of  the  i sta ilit  of  esista e,  the 

sea h  fo   e   sou es  of  esista e  is  a  o sta t  de a d  fo   eedi g  p og a s.  I   Af i a, 

sou es of  esista e fo  BB a d BL“ a e  iti all   eeded  Wo i et al.,  . 

. . TWO CLO“ELY ‘ELATED BUT DI“TINCT PATHOGEN“ 

Despite the high se ue e si ila it  sha ed  et ee  Xoo a d Xo , the pathoge s ha e 

disti t lifest les a d diffe  i  tissue  olo izatio  a d s pto s  aused i  the host, pa ti ula l  

i  ea l  stages of  olo izatio   “ha a & Patil,  , Haj i et al.,  . Xoo is a  as ula  pathoge  

that e te s  ia h dathodes o   ou ds,  olo izi g  the  le  a d  ausi g a  s ste i   i fe tio  

Ta ei,  . It i du es a  ilt at ea l  stages of  op g o th a d leaf  light at late  stages, a d 

a  affe t g ai   ualit    i te fe i g  ith  atu atio   Ou,  . Xo  is a  o ‐ as ula  pathoge  

that  i fe ts  i e  lea es  th ough  sto ata  o   ou ds  a d  olo izes  i te ellula   spa es  of 

esoph ll  pa e h a  Ou,  .  Lesio s  e pa d  alo g  the  leaf  et ee   the  ei s,  thus 

esulti g i  st eaks  Ni o‐Liu et al.,  . 



 
   

 
 

Fo  ea h patho a , e de i  isolates f o  Asia a d Af i a e ist  Haj i et al.,  . Ge eti  

di e sit   a al ses  ha e  diffe e tiated  ea h  g oup  a o di g  to  the  geog aphi al  o igi .  Thus, 

Asia  a d Af i a  Xoo st ai s a e  ell sepa ated i to t o  lades. Af i a  Xoo a e  o e  losel  

elated to Xo  isolates i  ge e al. Asia  a d Af i a  Xo  a e also diffe e tiated  ith so e  ut  ot 

all  ethodologies tested  Haj i et al.,  . Altogethe , Af i a  a d Asia  Xoo a d Xo  st ai s 

ha e di e se e olutio a  histo ies  hi h  a  t a slate i to diffe e es i  the  o t ol  easu es 

that  eed to  e i ple e ted i  ea h  o ti e t. 

. . PLANT IMMUNITY AND ‘ICE – X. o zae INTE‘ACTION“ 

Pla t i u it   o sists of t o  a hes,  asal o   o ‐host  esista e a d  a e‐spe ifi  

esista e  Jo es & Da gl,  . Basal  esista e e tails the  e og itio  of  o o  a d slo l  

e ol i g featu es of  i o ial pathoge s, su h as the  a te ial p otei  flagelli ; these featu es 

a e  te ed  i o ial  o   pathoge ‐asso iated  ole ula   patte s  MAMPs  o   PAMPs .  PAMP 

pe eptio  is a hie ed   t a s e a e patte   e og itio   e epto s  P‘‘s ,  hi h i itiate 

PAMP‐t igge ed i u it   PTI . “u essful pathoge s se ete effe to  p otei s to supp ess the 

i u e  espo se  i du ed    P‘‘s  a d  p o ote  i fe tio ,  also  k o   as  effe to ‐t igge ed 

sus epti ilit   ET“ . Pla ts ha e a ui ed  u leotide‐ i di g leu i e‐ i h  epeat  NL‘  p otei s 

hi h  o ito  di e tl  o   i di e tl   the p ese e of  the pathoge  effe to s, a d a ti ate  the 

effe to ‐t igge ed i u it   ETI . These host su eilla e p otei s a e e oded    esista e  R  

ge es  Chishol  et al.,  , Jo es & Da gl,  , “tua t et al.,  . PTI is a  eak  esista e 

effe ti e agai st  ultiple a d di e se pathoge s,  he eas ETI  o fe s a st o ge   espo se  to 

spe ifi   a es of a pathoge  spe ies  Ke et al.,  . Although PTI a d ETI a e  oth ai ed at 

p e e ti g pathoge   olo izatio , the  diffe  i  st e gth, du atio  a d ti i g of a ti atio   Li et 



 
   

 
 

al.,  . Ho e e , sig ifi a t o e lap i  defe se  espo se  D‘  ge e i du tio  afte  pe eptio  

of PAMPs o  effe to s has  ee  des i ed  Na a o et al.,  . D‘‐ge es  a   espo d eithe  

t a s iptio all  o  postt a slatio all  to pathoge  i fe tio   Ke et al.,  . 

I  the  i e‐Xoo pathos ste , o e    R ge es ha e  ee  ide tified  Huti  et al.,  , 

Ki  et al.,  . While the p e ale t  lass of R ge es i  pla ts e ode NL‘ p otei s,  i e R ge es 

o fe i g  esista e to Xoo e ode  a ious t pes of p otei s  Ki  et al.,  . Xa  e odes a  

NL‘ p otei   Yoshi u a et al.,  . Xa  a d Xa /   ode fo  leu i e‐ i h  epeat  L‘‘   e epto  

ki ase‐like p otei s  “u  et al.,  , “o g et al.,  . Xa  a d Xa  e ode  o el p otei s 

ith  t a s‐ e a e  do ai s  Gu  et  al.,  ,  Tia   et  al.,  .  The  e essi e R  ge e  a  

e odes the ga a su u it of t a s iptio  fa to  IIA  I e  & M Cou h,  . Al ost o e thi d 

of the  apped R ge es to Xoo a e  e essi e  Ve die  et al.,  . 

A u i ue t pe of Xa tho o as effe to  p otei s se eted   a t pe III se etio  s ste  

TT““  a e the t a s iptio  a ti ato ‐like  TAL  effe to s. Upo  i je tio  i to the  toplas , TAL 

a e t a slo ated i to the  u leus  he e the  a ti ate t a s iptio  of host ge es  e ui ed fo  

i fe tio  su ess. This is a hie ed   a se ue e‐spe ifi   i di g to host p o ote  se ue es, 

the effe to   i di g ele e ts  EBEs   Bo h et al.,  , Mos ou & Bogda o e,  . ‘i e ge es 

a ti ated   TAL effe to s to p o ote i fe tio  a e  o side ed sus epti ilit   S  ge es  Bo h et 

al.,  . Fo  i sta e, the SWEET su ose t a spo te  ge es a e ta gets of  ultiple X. o zae 

TAL effe to s  Huti  et al.,  a . Co e sel , TAL effe to s  a  a ti ate  e e uto  R ge es, 

hi h eli it a st o g defe se  espo se a d  est i t pathoge   olo izatio   )ha g et al.,  . 

Both Xoo a d Xo  e plo  TAL as thei   ajo   i ule e fa to s,  ut diffe  i  thei  TAL  epe toi es. 

Asia  a d Af i a  Xoo st ai s ha e up to   a d  i e TAL,  espe ti el ,  he eas Asia  a d Af i a  



 
   

 
 

Xo  ha e up to   a d  ,  espe ti el   Go zalez et al.,  , Wilki s et al.,  . “o fa , diffe e t 

ta gets ha e  ee   ha a te ized fo  ea h patho a ,  ith Xoo ta geti g su ose t a spo te s a d 

t a s iptio  fa to s  Che  et al.,  , “ugio et al.,  , a d Xo  ta geti g sulfate t a spo te s 

Ce adas et al.,  . 

. . QUANTITATIVE T‘AIT LOCI AND B‘OAD‐“PECT‘UM DI“EA“E ‘E“I“TANCE 

A  alte ati e  lassifi atio  of pla t defe se  espo ses  is e plai ed    ualitati e a d 

ua titati e t pes of  esista e. Qualitati e  esista e is go e ed   a si gle R ge e a d it is 

usuall   a e‐spe ifi . Qua titati e  esista e  is  o t olled    ultiple ge es,  i.e.,  ua titati e 

t ait  lo i  QTL , a d  a   e effe ti e agai st di e se pathoge  spe ies. As QTL  o fe  a pa tial 

esista e a d e e t less p essu e o  pathoge  e olutio ,  ua titati e  esista e is  o side ed a 

o e du a le a d  oad‐spe t u  sou e of  esista e  B“‘   Wisse  et al.,  , Bo d et al., 

. Cu e t  i te est of  eede s  is  to de elop  lo g‐lasti g  esista t  ops   p a idi g R 

ge es a d QTL fo   esista e  Bo d et al.,  . As host  esista e is the  ost sustai a le a d 

effe ti e  ethod to  o t ol  a te ial diseases, B“‘ sou es a e ideal i   egio s  he e  o e tha  

o e disease is p ese t, as is the  ase fo  BB a d BL“ of  i e. 

T aditio al QTL  appi g is  ased o   i‐pa e tal populatio s,  hi h ha e li ited ge eti  

di e sit , p o ide  li ited  esolutio , a d  est i t  the  u e  of  t aits  to stud   Boh a,  . 

No el  appi g  esou es, su h as the Multi‐pa e t Ad a ed Ge e atio  I te ‐C oss  MAGIC  

populatio s,  pass  these  o st ai ts.  As  i di ated  i   thei   a e,  MAGIC  populatio s  a e 

ge e ated f o   ultiple fou de s, i easi g the ge eti  di e sit  i teg ated i to the  esulti g 

p oge . Th ough se e al  ossi g e e ts, a  i eased  e o i atio  is a hie ed,  edu i g the 



 
   

 
 

li kage dise uili iu  a d thus, allo i g highe   esolutio  fo  QTL dete tio . I po ta tl , these 

o el populatio s allo  the stud  of  ultiple t aits i  a si gle populatio   Ca a agh et al.,  . 

I  this stud ,  e use a MAGIC populatio  that  as ge e ated f o  eight elite fou de s f o  the 

i di a su spe ies of  i e  Ba dillo et al.,  . 

. . “COPE OF DI““E‘TATION 

The o e a hi g goal of this disse tatio  is to ide tif   o el,  oad‐spe t u  a d du a le 

sou es of  esista e  to BL“  a d BB,    e ploiti g  the di e sit   a d  i eased  e o i atio  

a hie ed i  the i di a MAGIC populatio . 

I   Chapte   ,  I  s ee   ea l   a d  ad a ed  selfed  ge e atio s  of  MAGIC  ad a ed 

i te oss li es  AILs  to ide tif   o el a d  oad‐spe t u  sou es of  esista e to BB a d BL“. 

I  pa ti ula , I  ap   B“‘ QTL a d dete t alleles  o fe i g  esista e a d sus epti ilit  to these 

diseases.  

I  Chapte   , I sele t  a didates of  i e D‘‐ge es putati el  i ol ed i  PTI a d ETI to BB 

a d  BL“,  that  e e  ide tified  i   the  i di a  MAGIC  populatio .  I  fo us  o   a didate  ge e 

p o ote s  to e aluate  the p ese e a d pol o phis s  i   is‐ egulato   odules  C‘Ms , as 

ell as putati e EBE ta gets fo   ultiple X. o zae st ai s. I  additio , I also e aluate “NP  a ke s 

asso iated  ith  esista e to X. o zae st ai s i   odi g o  p o ote  se ue es. 

I  Chapte   , I dete t pol o phis s i   odi g a d p o ote  se ue es of a  luste  of 

MATH‐BTB ge es i  a  i e B“‘ QTL  et ee   esista t a d sus epti le MAGIC li es,  hi h  ould 

e plai  phe ot pi  diffe e es a o g these ge ot pes. 



 
   

 
 

I  Appe di  A, I  olla o ate to s ee  a  ad a ed selfed ge e atio  of MAGIC AILs to 

ide tif   esista e  sou es  to  a  spe ifi   Xoo  i ule e  fa to ,  Tal ,  a d  h pothesize  the 

e ha is  of  esista e of o e QTL. 
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CHAPTE‘   

ALLELIC VA‘IATION FO‘ B‘OAD‐“PECT‘UM ‘E“I“TANCE AND “U“CEPTIBILITY TO BACTE‘IAL 

PATHOGEN“ IDENTIFIED IN A ‘ICE MAGIC POPULATION  

 

OVE‘VIEW 

Qua titati e t ait  lo i  QTL  that  o fe   oad‐spe t u   esista e  B“‘ , o   esista e 

that is effe ti e agai st  ultiple a d di e se pla t pathoge s, ha e  ee  elusi e ta gets of  op 

eedi g p og a s. Multi‐pa e t Ad a ed Ge e atio   I te ‐C oss  MAGIC  populatio s,  ith 

thei  di e se ge eti   o positio  a d high le els of  e o i atio , a e pote tial  esou es fo  

ide tifi atio   of  QTL  fo   B“‘.  I   this  stud ,  a  i e MAGIC  populatio   as  used  to  ap  QTL 

o fe i g B“‘ to t o  ajo   i e diseases,  a te ial  leaf st eak  BL“  a d  a te ial  light  BB , 

aused   Xa tho o as o zae patho a s  p .  o zi ola  Xo  a d o zae  Xoo ,  espe ti el . 

Co t olli g these diseases is pa ti ula l  i po ta t i  “u ‐“aha a  Af i a,  he e  o sou es of 

B“‘ a e  u e tl  a aila le i  deplo ed  a ieties. The MAGIC fou de s a d li es  e e ge ot ped 

 se ue i g a d phe ot ped i  the g ee house a d field   i o ulatio   ith  ultiple st ai s 

 

 

  Pu lished  as  Alleli   a iatio   fo   oad‐spe t u   esista e  a d  sus epti ilit   to  a te ial 
pathoge s  ide tified  i   a  i e  MAGIC  populatio   i   Pla t  Biote h olog   Jou al,  , 
doi: . /p i.     A a  M.  Bossa‐Cast o,  Chei k  Tekete,  Chit a  ‘agha a ,  E il   E. 
Delo ea , Ale is De eepe , Ka i  Dag o, Ous a e Koita, Glo ia Mos ue a, Hei Leu g, Valé ie 
Ve die , a d Ja  E. Lea h. Autho   o t i utio s: A.M.B.‐C., C.‘., O.K., G.M., H.L., V.V. a d J.E.L. 
desig ed  esea h; A.M.B.‐C., C.T., E.E.D., K.D. a d V.V. pe fo ed  esea h; A.M.B.‐C., C.‘., A.D., 
a d J.E.L. a al zed data; A.M.B.‐C. a d J.E.L.  ote the pape .  



 
   

 
 

of Xo  a d Xoo. A  o i atio  of ge o e‐ ide asso iatio  studies  GWA“  a d i te al  appi g 

a al ses  e ealed   B“‘ QTL, effe ti e agai st  oth diseases, a d th ee patho a ‐spe ifi  QTL. 

The  ost p o isi g B“‘ QTL  XO‐ ‐ ,  XO‐ ‐  a d  XO‐ ‐   o fe ed  esista e to  o e tha  

i e  Xo   a d  Xoo  st ai s.  GWA“  dete ted    sig ifi a t  “NP  a ke s  ith  disti guisha le 

phe ot pi   effe ts,  allo i g  the  ide tifi atio   of  alleles  o fe i g  disease  esista e  a d 

sus epti ilit . The B“‘ a d sus epti ilit  QTL  ill i p o e ou  u de sta di g of the  e ha is s 

of  oth  esista e a d sus epti ilit  i  the lo g te , a d  ill  e i ediatel  useful  esou es 

fo   i e  eedi g p og a s. 

. . INT‘ODUCTION 

Disease  esista e  i   i e  O za  sati a  L.   is  lassified  i to  t o  ai   atego ies, 

ualitati e a d  ua titati e. Qualitati e  esista e is  o t olled   a si gle  esista e  R  ge e, 

a d is usuall  effe ti e agai st o l   e tai  st ai s of a pathoge  spe ies. As it i poses a g eate  

sele tio  p essu e o  pathoge  e olutio , this t pe of  esista e  a   e  o e  eadil  o e o e. 

Co e sel ,  ua titati e  esista e  is  o fe ed    ua titati e  t ait  lo i  QTL , e o passi g 

ultiple  ge es,  a d  is  f e ue tl   asso iated  ith  pa tial  ut  du a le  esista e  to  a   e ti e 

pathoge   spe ies  o   e e  diffe e t  pathoge   ge e a  Bo d et  al.,  ; Wisse   et  al.,  . 

Qua titati e  esista e is f e ue tl   efe ed to as  oad‐spe t u   esista e  B“‘ ,  e ause of 

the  eadth of pathoge  g oups it affe ts  Wisse  et al.,  .  

The deplo e t of disease  esista e QTL  i   i e has  ee   li ited due  to  its  o ple  

ge eti   o t ol  a d  the  la k  of  k o ledge  o   the  fu tio   of  ge es  u de l i g  the  QTL 

‘a ali ga  et al.,  . ‘e e tl ,  o el  esou es fo  asso iatio  a d i te al  appi g studies 



 
   

 
 

i   i e, the Multi‐pa e t Ad a ed Ge e atio  I te ‐C oss  MAGIC  populatio s,  e e de eloped 

a d de o st ated to e pedite ide tifi atio  of QTL  Ba dillo et al.,  ; Ca a agh et al.,  ; 

‘agha a  et al.,  . Ea h  i e MAGIC populatio   as ge e ated f o   ultiple fou de  li es, 

sele ted fo  thei  diffe e t ag o o i  t aits a d ge eti   a kg ou d. The fou de s  e e  ossed 

i  a desig  that e su ed a  e ual  ep ese tatio  of ea h fou de  i  the populatio . Be efits of 

MAGIC  populatio s  to  QTL  appi g  a e  i eased  e o i atio ,  t a sg essi e  seg egatio  

e e ts  e eali g  o el phe ot pes, a d  apa it  fo  fi e‐ appi g,  hi h e pedite the dis o e  

of  e   esista e sou es agai st pathoge s  Ba dillo et al.,  ; ‘agha a  et al.,  .  

Ba te ial leaf st eak  BL“  a d  a te ial  light  BB  a e de astati g diseases of  i e that 

ause  o side a le  losses  a d  ield  edu tio s,  espe iall   i   Asia  a d Af i a  Ce adas  et  al., 

; Me  et al.,  . I  Af i a, the e pa sio  a d i te sifi atio  of  op  ulti atio ,  oupled 

ith  the  a se e  of  app op iate  ph tosa ita   o t ols,  ha e  o t i uted  to  the  i eased 

i ide e of BL“ a d BB a d the e e ge e of  o e  i ule t pathoge  st ai s  Ve die  et al., 

; Wo i et al.,  . BB has  ee  a  i po ta t th eat i  Af i a si e  ,  ausi g up to 

%  ield loss,  hile BL“ is a  o e  e e tl  o se ed disease,  ausi g up to  %  ield loss  Ka g 

et  al.,  ;  ‘edd   et  al.,  ; Wo i  et  al.,  .  I   Asia,  the  use  of  esista t  a ieties  is 

o side ed the  ost effe ti e a d sustai a le  a  to  o t ol these diseases  Ta g et al.,  ; 

Ve die  et al.,  ,  ut sou es of  esista e fo  BL“ a d BB i  Af i a a e la ki g  Wo i et al., 

.  BL“  a d  BB  a e  aused    t o  losel   elated  pathoge s,  Xa tho o as  o zae  p . 

o zi ola  Xo ,  a d Xa tho o as o zae p . o zae  Xoo ,  espe ti el . Xo   is a  o ‐ as ula  

pathoge  that e te s the pla t th ough sto ata o   ou ds a d  olo izes i te ellula  spa es of 

esoph ll  pa e h a  Ou,  ,  hile  Xoo  is  a  as ula   pathoge   that  e te s  th ough 



 
   

 
 

h dathodes o   ou ds,  ausi g a s ste i  i fe tio   Ta ei,  . Although Af i a  Xo  a d Xoo 

st ai s  eli it  si ila   s pto s  to  thei   Asia   ou te pa ts,  the   displa   se e al  ge eti  

diffe e es, a d a e g ouped i to disti t ph loge eti   lades  Go zalez et al.,  ; Wo i et 

al.,  .  

O e    R ge es agai st Asia  Xoo st ai s ha e  ee   apped  Huti  et al.,  ; Ki  et 

al.,  , ho e e ,  ost of these R ge es a e  ot effe ti e i   o t olli g the disti t st ai s of 

Xo  a d Xoo p ese t i  “u ‐“aha a  Af i a  Go zalez et al.,  . Djedati  et al.  e e tl   apped 

disease  esista e QTL effe ti e agai st Af i a  Xoo st ai s, lo ated o   i e  h o oso es  ,  ,  , 

 a d    Djedati  et al.,  . I te esti gl , the QTL o   h o oso e    o fe s  esista e to 

oth Asia  a d Af i a  Xoo. QTL fo  Asia  Xo  ha e also  ee  ide tified  Ta g et al.,  ; Xie et 

al.,  ,  ut  o QTL to Af i a  Xo  ha e  et  ee  dete ted. Despite  u e ous effo ts, o l  t o 

esista e lo i to Xo  a e  u e tl  k o  i   i e. These i lude the  e essi e  esista e ge e 

ls  effe ti e agai st Asia  Xo   He et al.,  , a d the  lo us Xo  effe ti e agai st  ultiple 

Af i a  Xo  a d Xoo  st ai s  T iplett et al.,  . Xo   olo alizes  ith the R ge e Xa ,  hi h 

o fe s  esista e to Asia  Xoo, a d  o k is i  p og ess to dete i e  hethe  the   o espo d 

to the sa e ge e  T iplett et al.,  . Additio all , R o , a ge e  lo ed f o   aize,  o fe s 

o ‐host  esista e i   i e pla ts agai st Xo   )hao et al.,  . P e ious studies a gued that 

esista e to BL“ is  ostl   ua titati e  Ta g et al.,  , possi l  e plai i g  h  fe  si gle R 

lo i  ha e  ee  dete ted  so  fa   Maki o et  al.,  . As  elated pathoge s, Xo   a d Xoo  use 

t a s iptio  a ti ato ‐like  TAL  effe to s as thei  p i a   i ule e fa to s to  a ipulate  i e 

ge e e p essio  a d i ade the host  Bogda o e a d Vo tas,  . ‘i e ge es that p o ote 

i fe tio , su h as so e ge es a ti ated   TAL effe to s, a e  o side ed sus epti ilit   S  ge es 



 
   

 
 

Bo h  et  al.,  .  A  disease  esista e‐asso iated  egio   a   ha e  eithe   the  alleles  that 

o t i ute to a  esista t phe ot pe, o  the sus epti le alleles  hi h lead to i eased disease. 

Be ause S  ge e a ti atio   is  esse tial  fo  X. o zae  i ule e,  the  utatio  of  a  S  ge e  a  

de ease the a ilit  to i ade the host. The  esulti g  esista e is the efo e a hie ed   the loss 

of sus epti ilit   Bo h et al.,  . 

Fo   the  p ese t  stud ,  e  sele ted  a MAGIC  populatio   de eloped  f o   eight  i di a 

fou de s  Appe di   B ,  Ta le  “ . .  I di a  is  o e  of  the  e o‐geog aphi al  su spe ies  of  i e 

g o   idel   ulti ated i  the t opi s a d the su t opi s, i ludi g Af i a   ou t ies  Ga is et 

al.,  .  Ou   goal  as  to  use  the  i di a  MAGIC  populatio   to  ide tif   lo i  QTL/ge es  

asso iated  ith  esista e a d sus epti ilit  to BL“ a d BB of  i e, a d, spe ifi all , to ide tif  

lo i that  o fe  B“‘ to  oth diseases. Ou  p i a  fo us  as o  st ai s of Xo  a d Xoo f o  “u ‐

“aha a  Af i a, due to the la k of effe ti e BL“ o  BB  esista e i   u e tl   ulti ated ge plas  

i  this  egio   Ve die  et al.,  . I di a MAGIC fou de s had  ot  ee  p e iousl  s ee ed fo  

esista e  to Af i a  Xo   a d Xoo  st ai s.  I   ge e al,  B“‘  effe ti e  agai st  ultiple  a te ial 

pathoge s is a po e ful  esou e fo  e ha e e t of lo al elite  a ieties o  ad a ed li es f o  

egio al  eedi g  p og a s.  I po ta tl ,  e ause  highl   useful  e   sou e  ate ials  fo  

eedi g  p og a s  a   e  e t a ted  di e tl   f o   MAGIC  populatio s,  this  app oa h  a  

sig ifi a tl  e pedite the deplo e t of du a le X. o zae‐ esista t  a ieties. 

 

 

 



 
   

 
 

. . ‘E“ULT“ 

I di a MAGIC populatio   e eals sou es of  esista e to Xo  a d Xoo st ai s 

T o  su sets  of  the  MAGIC  populatio   e e  hose   at  ea l   fou th,  alled  “   a d 

ad a ed  si th‐eighth,  alled  “   selfed  ge e atio s,  o sisti g  of    a d    ad a ed 

i te oss li es  AILs ,  espe ti el . Both su sets  e e used to  ap QTL/ge es asso iated  ith 

esista e a d sus epti ilit , a d to e aluate the suita ilit  of MAGIC populatio s fo  dis o e  

of  disease  esista e‐asso iated  egio s.  I   additio ,  the  esolutio   of  QTL  dete tio   as 

o pa ed fo  ea h ge e atio   ea l  a d ad a ed .  

The MAGIC “  su set  as s ee ed  ith t o Xo  a d t o Xoo Af i a  st ai s  Appe di  

B , Ta le “ . . The  espo ses to Xo  BAI  a d MAI , a d Xoo BAI  a d MAI ,  easu ed as lesio  

le gth  LL , e hi ited a la ge  a ge of phe ot pi   a iatio   he   o pa ed to the phe ot pes of 

the fou de s  Appe di  B , Figu e “ . . The phe ot pi   a iatio   as e pe ted, due to the high 

deg ee of  e o i atio  i  this populatio . A high  u e  of  esista t AILs   < LL ≤  .    fo  

Xo  a d   < LL <      fo  Xoo   e e o se ed  fo  st ai s Xo  BA  a d MAI , a d Xoo MAI , 

he eas  Xoo  BAI   sho ed  a  o e  o al  dist i utio   of  phe ot pes.  O e all,  these  esults 

de o st ated pote tial sou es of  esista e fo  BL“ a d BB i  the i di a MAGIC populatio .  

The MAGIC  “   su set  as  s ee ed  usi g  a  la ge   set  of  st ai s  ith  di e se  ge eti  

a kg ou ds a d isolated f o  diffe e t geog aphi al  egio s. A total of   X. o zae st ai s,  i e 

Xo  a d   Xoo,  e e used fo  s ee i g the “  AILs a d fou de s i  the g ee house a d u de  

field  o ditio s i  Mali  Figu e  . ; Appe di  B , Figu es “ .  a d “ . ; Ta le “ . . T o  o o  

st ai s  e e used to phe ot pe the “  a d the “   Xo  BA  a d Xoo BAI . Phe ot pi   espo ses 



 
   

 
 

to  ost st ai s i   oth the g ee house a d the field displa ed a  ight‐ske ed dist i utio ,  hile 

so e sho ed a  app o i atel   o al dist i utio   Figu e  . ; Appe di  B , Figu es “ .  a d 

“ . . As o se ed i  the “  s ee i gs, fou de s  espo ded diffe e tl  to ea h st ai , i di ati g 

diffe e t  esista e sou es. Fo  st ai s Xo  BL“  a d Xoo MAI , t a sg essi e seg egatio  

fo   esista e  as o se ed i  the “ , sho i g AILs  ith  o e  esista t phe ot pes tha  a  of 

the fou de s. I te esti gl , fo  all the st ai s tested, t a sg essi e seg egatio  fo  sus epti ilit  

as o se ed i  the MAGIC AILs  Figu e  . ; Appe di  B , Figu es “ .  a d “ .  thus positio i g 

the i di a MAGIC as a  alua le populatio  fo  stud i g sus epti ilit ‐asso iated lo i. 

Multiple disease  esista e QTL ide tified i  the i di a MAGIC populatio  

Fou de s a d the “  su set  e e ge ot ped usi g the ge ot pi g   se ue i g  GB“  

ethod  Ba dillo  et  al.,  ;  Elshi e  et  al.,  ,  as  e e  ,   MAGIC  AILs  of  the  “ :“  

ge e atio   ‘agha a  et al.,  . Fo  this stud ,  o o o phi  “NP  a ke s  e e e luded, 

the efo e  the  fi al  datasets  o tai ed  “NPs  fo   hi h  at  least  o e  of  the  pa e ts  as 

pol o phi . Ge o e‐ ide asso iatio  studies  GWA“  a d  i te al  appi g  IM  adapted to 

ultipa e t populatio s  e e  o du ted to dete t ge o e‐ ide asso iatio s a d QTL, usi g the 

“NP  a ke  datasets fo  ea h  a te ial st ai  a d MAGIC populatio  su set  Appe di  B , Ta le 

“ . . 

Fo  GWA“, the fou de s  e e e luded, as this  ethodolog   o side s i di iduals to  e 

u elated. The  i di a MAGIC populatio  has a  egligi le populatio   st u tu e  Ba dillo et al., 

; Ma ka  a d Po ell,  , allo i g these studies. A ki ship  at i   as ge e ated fo  ea h 

su set‐ a te ial st ai  dataset a d the  a al ses  e e pe fo ed usi g the  i ed li ea   odel 



 
   

 
 

MLM  fo  “  a d “  su sets. ‘egio s asso iated  ith  esista e to Xo  o  Xoo  e e dete ted fo  

all  a te ial  st ai s  s ee ed  i   the  “ ,  ith    sig ifi a t  “NPs  P‐ alue  <  . ,  o  

h o oso es  ,  ,  ,   a d    Figu e  . a; Appe di  B , Figu es “ . a, “ . , “ e; Ta le “ . . 

GWA“ o  the “   ielded   sig ifi a t “NPs  P‐ alue <  .  a d ide tified additio al  egio s 

fo   esista e to Xo  o  Xoo i  all    h o oso es,  ith the  ost sig ifi a t asso iatio s fou d 

o   h o oso es  ,  ,  ,  ,   a d    Figu es  . ,  . e; Appe di  B , Figu es “ .  a d “ . ; 

Ta le “ . . The GWA“ app oa h dete ted t o lo i o   h o oso e  , at  ‐  Mp  a d  ‐  

M p, fo   esista e to fou  Xoo st ai s  Figu e  . e; Appe di  B , Figu es “ . a, “ . e, “ . k . 

The  ajo it  of  the   sig ifi a t “NPs  e e  lo ated  i  o   ea  ge e p o ote s  ,  odi g 

se ue es  ,  i t o s  ,  a d  u t a slated    egio s  Appe di   B ,  Ta le  “ . .  The 

sig ifi a e of the asso iatio s  as  ota l  highe  i  the “   o pa ed to the “  fo  the sa e X. 

o zae st ai  fo  th ee  ai   easo s. The “  is a  ad a ed ge e atio   he e alleles a e fi ed, 

as opposed to the “   he e alleles a e still seg egati g, the  u e  of the “NP  a ke s used i  

the  “   as  al ost  dou le  that  of  the  “ ,  a d  e ause  a  la ge   u e  of MAGIC AILs  e e 

s ee ed i  the “   Figu es  . a,  . ; Appe di  B , Figu es “ . , “ . a . 

Fo  IM, ge ot pi  a d pedig ee i fo atio  f o  the AILs  e e used to ge e ate a li kage 

ap  fo   ea h  su set.  QTL  e e  dete i ed  usi g  si ple  i te al  appi g,  o puti g  the 

fou de  effe ts  et ee  ea h pai  of  a ke s. A Wald  test  fo   the sig ifi a e of all  fou de  

effe ts at ea h putati e QTL positio   as pe fo ed. QTL  e e  alled  he  P‐ alue <  .  a d 

suppo ti g i te als  e e  al ulated as the  %  o fide e i te al  ‐LOD . A total of   disease 

esista e QTL  e e dete ted  i   the “ ,  lo ated  i  al ost all  h o oso es, e ept   a d   

Figu e  . ; Appe di  B , Figu es “ . , “ . d, “ . f; Ta le “ . . As e pe ted, the t o  appi g 



 
   

 
 

app oa hes ide tified ide ti al ge eti   egio s, i.e., IM suppo ti g i te als  o tai ed  a ke s 

sig ifi a tl  asso iated   GWA“ i  the “   Appe di  B , Ta le “ . . O e lappi g ge eti   egio s 

asso iated  ith disease  esista e fo   oth X. o zae patho a s  e e  apped o   h o oso es 

 fo  Xo  BAI , MAI  a d Xoo BAI , a d o    fo  Xo  MAI , a d Xoo BAI , at  ‐  M p a d  ‐

 M p,  espe ti el   Appe di  B , Ta le “ . . The  egio  o   h o oso e    olo alizes  ith a 

e e tl  dete ted lo us Xo  that is effe ti e agai st  ultiple Xo  a d Xoo st ai s  T iplett et al., 

, a d the  egio  o   h o oso e    as  epo ted to  o tai   esista e fo  Xoo  ut  ot fo  

Xo   Djedati  et al.,  .  

IM a al ses o  the “ , pe fo ed i depe de tl  fo  ea h st ai  a d usi g  ,  “NP 

a ke s, dete ted  sig ifi a t  asso iatio s  i   all  h o oso es e ept  h o oso e    Figu es 

. ,  . d,  . f;  Appe di   B ,  Figu es  “ .   a d  “ . ;  Ta le  “ . ,  a d  e ealed  o el  ge eti  

egio s asso iated  ith  esista e to BL“ a d BB. Mo e asso iated  egio s  e e  apped usi g 

IM tha  GWA“ fo  ea h st ai ,  ith up to th ee QTL  ithi  a si gle  h o oso e  Appe di  B , 

Ta le “ . . As o se ed i  the “ , so e ide tified lo i  e e  o o o ated   the t o app oa hes. 

A total of   st ai ‐spe ifi  QTL  e e dete ted i  the “ ,  ith a  a e age of fi e QTL pe   a te ial 

st ai .  

O e all,  e ide tified  ultiple QTL asso iated  ith  esista e to BL“ a d BB i   oth “  

a d “  su sets of the i di a MAGIC populatio ,  a  of  hi h  e e  o fi ed    oth GWA“ 

a d IM. While the ea lie  ge e atio   “   as suffi ie t to  ap  egio s asso iated  ith disease 

esista e, the “   esults  ielded “NPs asso iated at lo e  P ‐ alues   GWA“, a d p o ided  o e 

p e isio   fo   dete i i g  the  lo atio   of  the  QTL    IM.  I   fa t,  the  size  of  the  suppo ti g 



 
   

 
 

i te als dete ted i  the “  su set  as  ota l   edu ed i  the “ , fo  QTL o   h o oso es  ,  , 

 a d    Appe di  B , Ta le “ . . 

I di a MAGIC populatio  u o e s  ultiple BSR QTL a d alleli   o t i utio s to  esista e a d 

sus epti ilit   

I teg ati g  the  esults  of  GWA“  a d  IM  f o   the    X.  o zae  st ai s  i   the  “ ,  e 

ide tified    egio s asso iated  ith  esista e to  ultiple  a te ial st ai s  Figu e  . . Of these 

lo i,   QTL,  a ed  XO, a e effe ti e agai st  oth Xo  a d Xoo, a d th ee QTL,  a ed  BL“ a d 

BB, a e spe ifi  to o e patho a . To defi e the li its of the patho a ‐spe ifi  a d B“‘ QTL,  e 

sele ted the  idest o e lappi g ge eti   egio  f o  IM a al ses as the  o o  QTL  Ta le  . ; 

Appe di  B , Ta le “ . . Most QTL  e e ide tified    oth  appi g app oa hes  ith the sa e 

pathoge  st ai s; a d so e of these sa e QTL  e e dete ted   additio al st ai s i  GWA“. Fou  

QTL  e e dete ted o l    IM. Of the   sig ifi a t “NPs  ielded   GWA“ a oss all st ai s, 

 “NPs  e e effe ti e agai st  ultiple st ai s a d lo ated o  QTL  XO‐ ‐ ,  XO‐ ‐ ,  XO‐ ‐ , 

BB‐ ‐  a d  XO‐ ‐ . O e all,  e dete ted   QTL  i   the “    B“‘ QTL,  th ee patho a ‐

spe ifi  a d   st ai ‐spe ifi . F o  the   QTL dete ted i  the “ , fi e o e lapped  ith the B“‘ 

QTL  XO‐ ‐ ,  XO‐ ‐ ,  XO‐ ‐ ,  XO‐ ‐  a d  XO‐ ‐  ide tified i  the “   Appe di  B , Ta le 

“ . . The lo atio s of QTL  o o  to the “  a d “  as  ell as the QTL sizes  e e  efi ed i  the 

“ , la gel  due to a  i eased  u e  of “NPs, a la ge  sa ple size, a d the fa t that the “  is a 

o e ad a ed ge e atio   he e alleles a e fi ed  Appe di  B , Ta le “ . . 

O e ad a tage of pe fo i g  oth GWA“ a d IM,  e o d  o fi atio  of the ide tified 

QTL, is that  luste s of sig ifi a t “NPs  ithi  the QTL  a   e ide tified to fi e  ap the  ausal 



 
   

 
 

ge es. The  ost p o isi g QTL i  ou  stud   e e  XO‐ ‐ ,  XO‐ ‐  a d  XO‐ ‐ , as the   o fe  

esista e to  ,   a d  i e X. o zae st ai s,  espe ti el . These QTL e plai ed  . ‐ . %,  . ‐

. %, a d  . ‐ . % of the phe ot pi   a ia e to X. o zae st ai s,  espe ti el . Fu the o e, 

fo  these th ee QTL, se e al “NPs  e e sig ifi a tl  asso iated  ith  ultiple st ai s  Appe di  

B , Ta le “ . . We sele ted the o e lappi g ge eti   egio  fo  ea h QTL  he e  o o  “NPs 

e e  dete ted    diffe e t  st ai s,  . ‐ .   M p,  . ‐ .   M p,  . ‐ .   M p  i  

h o oso es  ,   a d  ,  espe ti el . Li kage dise uili iu   LD  a al ses pe fo ed  ithi  

these  egio s ide tified haplot pe  lo ks  Appe di  B , Figu es “ . , “ .  a d “ . . Mo e tha  

fi e “NPs sig ifi a tl  asso iated  ith  esista e to  ultiple X. o zae st ai s  e e  luste ed i  a 

fe  haplot pe  lo ks  i   ea h  h o oso e  Appe di  B ,  Figu es  “ . ,  “ .   a d  “ . ;  Ta les 

“ . , “ .  a d “ . . These  esults p o ide useful i fo atio  to  a o  the ge eti   egio  

asso iated  ith  esista e fo  ea h o e of these QTL. Fo  i sta e, o   h o oso e  ,   out of 

the    o o  sig ifi a t “NPs  e e lo ated i  haplot pe  lo ks  ,   a d  . “NPs o   lo ks   

a d    e e asso iated  ith  esista e to  o e tha    st ai s  Figu e  . a; Appe di  B , Figu e 

“ . ; Ta le “ . , a d the putati e do o  of the  esista t alleles i  this  egio   as the fou de  

I‘ ‐ ‐ ‐ ‐ ‐   Appe di  B , Ta le “ . . 

I teg atio   of  GWA“  a d  IM  i   ultipa e t  populatio s  a   help  i   assessi g  the 

phe ot pi  effe ts of si gle alleli   a ia ts at ea h “NP. All the “NP i  the “  a d “  su set a e 

di o phi , i.e. the e a e o l  t o possi le alleles fo  ea h  a ke . GWA“ esti ates the effe t of 

ea h allele at a “NP; i  this  ase, a  egati e effe t i di ates the  effe t allele  is asso iated  ith 

sho te  lesio   le gths  thus asso iated  ith a  o e  esista t phe ot pe  a d a positi e effe t 

i di ates  the opposite.  Fo   the  ajo it  of  the  ide tified QTL,  the effe t  ausal  alleles  e e 



 
   

 
 

p edi ted to ha e  egati e effe ts  Appe di  B , Ta le “ . . I te esti gl , i   XO‐ ‐  a d  XO‐

‐   se e al  alleles  had  positi e  effe ts,  i di ati g  thei   asso iatio   ith  a   i ease  i  

sus epti ilit .  I   XO‐ ‐ ,    “NPs  lo ated  i   lo ks    a d    a e  asso iated  ith  i eased 

sus epti ilit  to  ‐  X. o zae st ai s  Figu e  . . 

I   su a ,  ultiple  B“‘  sou es  to  Xo   a d  Xoo  of  pa ti ula   i po ta e  to  i e 

p odu i g a eas of “u ‐“aha a  Af i a  e e ide tified. Mo eo e , ou  i teg atio  of GWA“ a d 

IM  esults e a led  efi e e t of  the  apped QTL. B  dete ti g phe ot pi  effe ts of  ausal 

alleles,  e  ha e  ide tified  esou es  that  ill  fa ilitate  a  ette   u de sta di g  of  ho   the 

affe ted ge es  o t i ute to  esista e o  sus epti ilit . 

. . DI“CU““ION 

MAGIC  populatio s  a e  po e ful  esou es  fo   dis o e   of  o el,  oad‐spe t u   disease 

esista e 

I   this  stud ,  e  used  a   i di a MAGIC  populatio   to  ide tif   QTL  e hi iti g  oad‐

spe t u   esista e to  t o  a te ial diseases of  i e, BL“ a d BB. Ou   esults a e pa ti ula l  

ele a t fo  “u ‐“aha a  Af i a, gi e  the i easi g i ide e of these diseases a d the la k of 

esista e  i   u e tl  used  i e ge plas .  I   total,  e  ide tified   disease  esista e QTL 

effe ti e agai st  ultiple X. o zae st ai s; of these,   a e B“‘ QTL  Figu e  .  a d Ta le  . . I  

additio ,  e ide tified   st ai ‐spe ifi  QTL  Appe di  B , Ta le “ . . Of the total   QTL,   

e e  o fi ed u de  field s ee i g  o ditio s, suppo ti g thei   alue i  the de elop e t of 

i p o ed  a ieties. 



 
   

 
 

Th ee t pes of  o el  esista e QTL fo  BL“ a d BB disease  esista e  e e ide tified i  

this stud , i ludi g   st ai ‐spe ifi  QTL  Appe di  B , Ta le “ . , t o patho a ‐spe ifi  QTL 

BL“‐ ‐  fo  BL“ a d  BB‐ ‐  fo  BB , a d th ee B“‘ QTL  XO‐ ‐ ,  XO‐ ‐ , XO‐ ‐ . Although 

so e of the ide tified B“‘ QTL  olo alize  ith fo e l  des i ed lo i o  QTL fo  Asia  X. o zae 

st ai s  e.g.  XO‐ ‐ ,  XO‐ ‐ ,  XO‐ ‐ ,  XO‐ ‐  a d  XO‐ ‐ , these  egio s  e e  ot sho  

p e iousl  to  o fe   esista e to Af i a  X. o zae st ai s. We used a la ge  a d  o e di e se 

set of st ai s, i ludi g diffe e t Xoo  a es, a d de o st ated a  oade  effe ti e ess fo  the 

p e iousl  ide tified lo i  XO‐ ‐ ,  BB‐ ‐ ,  XO‐ ‐  a d  XO‐ ‐   Djedati  et al.,  ; T iplett 

et  al.,  .  T o  QTL,  XO‐ ‐   a d  XO‐ ‐ ,  oi ide  ith  luste s  of  R  ge es  p e iousl  

ide tified fo  Asia  Xoo  esista e o   h o oso e    Xa , Xa , Xa , Xa , Xa  a d Xa  a d 

h o oso e    Xa / , Xa , Xa , Xa , Xa , a d Xa   Ki  et al.,  . Xa  a d  a  a e 

p ese t i  so e of the MAGIC fou de s  Appe di  B , Ta le “ . . Ho e e , these R ge es a e 

o l   epo ted to  o fe   esista e to Xoo, a d thus, the  do  ot  o fe  B“‘. The B“‘ QTL  XO‐ ‐

 a d  XO‐ ‐ , togethe   ith  XO‐ ‐ ,  o fe   esista e to a la ge  u e  of X. o zae st ai s 

a d a e e elle t ta gets fo  fu the   alidatio  a d use i   op i p o e e t p og a s.  

MAGIC populatio s  i lude  ultiple fou de s,  hi h e do s g eate  ge eti  di e sit , 

a d thei   o st u tio  i ol es se e al  ossi g e e ts,  hi h i eases shuffli g of the p oge s 

ge o es. Fo  these  easo s, a si gle MAGIC populatio   a   e used to stud   ultiple t aits, a d, 

as  e o se ed i  this stud ,  a   e eal  o e QTL tha  a si gle  ipa e tal populatio   Boh a, 

. Multipa e t populatio s also allo  the possi ilit  of usi g s alle  sa ple sizes a d ea lie  

ge e atio s to  ide tif  t aits of ag i ultu al  i te est. We  o du ted QTL  appi g  i  ea l  a d 

ad a ed ge e atio s, the “  a d “ :“ ,  espe ti el , a d fou d that the fo e  is suita le fo  



 
   

 
 

oa se  appi g  hile the latte  allo s fo  fi e  appi g  Ca a agh et al.,  ,  ith  edu ed 

i te als, a d  o fi atio  of the asso iatio s fou d i  the ea l  ge e atio   Appe di  B , Ta le 

“ . . Mo eo e ,    o i i g GWA“ a d IM app oa hes,  e ide tified alleles asso iated  ith 

esista e a d sus epti ilit ,  hi h  ill help assess the  e ha is s of  esista e i  these QTL. 

U de sta di g the  esista e a d sus epti ilit   e ha is s to X. oryzae i   i e 

Despite ad a es i  u de sta di g ho  Asia  X. o zae eli it  esista e o  sus epti ilit  

i  the host, the k o ledge of  esista e a d sus epti ilit   e ha is s to Af i a  X. o zae  is 

li ited  Djedati  et al.,  ; T iplett et al.,  . Both Xo  a d Xoo  o tai  a d use TAL effe to s 

fo   i ule e,  ut thei  TAL  epe toi es a e disti t  Ce adas et al.,  . Mo eo e ,  i e ge e 

e p essio  patte s du i g i fe tio   ith Xo  a d Xoo a e  e  diffe e t  Ce adas et al.,  , 

suggesti g that, i  additio  to diffe e es i  thei  tissue spe ifi it , these pathoge s diffe  i  thei  

i ule e  e ha is s.  ‘i e  S  ge es  ta geted    Xoo  TAL  effe to s  a e  diffe e t  tha   those 

ta geted   Xo   Cai et al.,  ; Ve die  et al.,  . Fo  i sta e, se e al Xoo TAL effe to s 

ta get host su ose t a spo te  ge es  Che  et al.,  ,  hile so e Xo  TAL effe to s ta get 

sulfu  t a spo te  ge es  Ce adas et al.,  .  

Mutatio   of  ta get  S  ge es  esults  i   o e  t pe  of  host  esista e,  i.e.,  the  loss  of 

sus epti ilit   Bo h et al.,  . These  utatio s  a  o u  i  p o ote s,  lo ki g the a ilit  of 

the  TAL  to  i d  a d  a ti ate,  o   i   odi g  egio s,  ha gi g  ho   effe to s  i te a t  ith  the 

sus epti ilit  ta get  Hua g et al.,  . I  ou  stud ,  e fou d  a ia ts i  p o ote s  /  

a d i   odi g  egio s  /  of pote tial S ge es  Appe di  B , Ta le “ . . I  the  ea ‐te , 

these  alleli   a ia ts  a   i fo   a ke ‐assisted  sele tio   st ategies  fo   ge plas  



 
   

 
 

i p o e e t. These spe ifi  alleles pi poi t ge e  a didates fo  fu tio al a al sis,  the  e t 

step to  e eali g ho  the alleli   a ia ts  o t i ute to  esista e a d sus epti ilit . 

‘e ai i g  uestio s a e    hethe  the sa e o  diffe e t ge es  ithi  ea h QTL a e 

i ol ed  i   the  defe se  espo se  to  ea h  of  the  X.  o zae  patho a s,    if  the e  a e  QTL 

i te a tio s  that  fa o   the  defe se  espo se,  a d    ho   the  QTL  a e  t a s iptio all  

odulated.  

Fe   esista e sou es effe ti e agai st di e se pathoge s  oad‐spe t u   esista e, 

B“‘  a e a aila le fo   op i p o e e t p og a s. B“‘ p o idi g p ote tio  to t o i po ta t 

i e  diseases,  a te ial  light  a d  a te ial  leaf  st eak,  is  pa ti ula l   eeded  fo   Af i a   i e 

p odu i g a eas,  he e  esista e to  oth diseases a e la ki g. I  this stud   e ide tified   B“‘ 

QTL to BL“ a d BB diseases usi g a  i e  i di a MAGIC populatio . The QTL  e e  o fi ed i  

g ee house  a d  field  studies.  Ou   o k  sho s  that  the  i ple e tatio   of  ultipa e t 

populatio s fo  the stud  of disease  esista e,  i   o i atio   ith ge o e‐ ide asso iatio  

a d i te al  appi g a al ses,  a  fa ilitate the dis o e  of B“‘ QTL. Mo eo e , the i teg atio  

of  these  app oa hes  a e  useful  to  efi e  QTL  a d  to  i p o e  the  u de sta di g  of  thei  

o t i utio s to  esista e o  sus epti ilit . Be ause the MAGIC fou de s a e elite  a ieties, the 

disease  esista e QTL  ide tified he e  a   e  apidl   i o po ated  i to  eedi g p og a s  to 

a hie e  o e du a le  esista e to BL“ a d BB. 

 

 

 



 
   

 
 

. . MATE‘IAL“ AND METHOD“ 

Pla t  ate ials  

The  ossi g st ateg  a d de elop e t of the i di a MAGIC  appi g populatio  used i  

this stud   e e p e iousl  des i ed  Ba dillo et al.,  . B iefl , the eight fou de s  e e i te ‐

ated fo  a total of    i‐pa e tal  osses. To de i e  ‐ a   osses, the   F s  e e the  i te ‐

ossed,  ut o l     osses  out of the possi le    osses   e e pe fo ed. The  ‐ a   osses 

e e de i ed f o  i te ossi g the    ‐ a   osses,  ut o l     out of the possi le    ‐

a   osses  e e  do e.  F o   ea h  of  the    ‐ a   osses,  app o i atel     seeds  e e 

ad a ed   selfi g, a hie i g a populatio  size of app o i atel   ,  ad a ed i te oss li es 

AILs . At the fou th selfed ge e atio , a su set of   AILs  “  su set   as  a do l  sele ted 

fo  s ee i g  Ba dillo et al.,  . At the si th‐eighth selfed ge e atio   “ :“ ,   AILs  e e 

sele ted  app o i atel     a do   li es  f o     ‐ a   osses   fo   s ee i g  alled  the “  

su set . 

Ge ot pi g a d filte i g of S  a d S  su sets 

Fou de s  a d  the  “   su set  e e  ge ot ped  usi g  a  ‐ple   ApeKI  ge ot pi g   

se ue i g  GB“  p oto ol  Ba dillo et al.,  ; Elshi e et al.,  . The Nippo a e  efe e e 

ge o e  as used fo  “NP  alli g   the TA““EL GB“ a al sis pipeli e  .  . .   Glau itz et al., 

. The sa e p o edu e  as  epeated fo  the eight fou de s a d   MAGIC AILs of the 

“ :“  ge e atio   ‘agha a  et al.,  ; “NP  alli g  as  a ied out usi g TA““EL GB“ a al sis 

pipeli e  .  . .   Glau itz et al.,  . 



 
   

 
 

I itial datasets of  ,  a d  ,   “NP  a ke s  e e o tai ed  fo   the “  a d “  

su sets,  espe ti el . Ma ke s  ith  issi g  alls, hete oz gous a d  o o o phi   a ke s i  the 

fou de s  e e  e o ed f o   oth datasets. Missi g  alls  e e  ot i puted fo  a  a al sis. Fo  

the “  su set, “NP  a ke s fo  ea h AILs‐ a te ial st ai  dataset  e e filte ed so that  % of the 

AILs  had  a  all  a d  a  i i u   f e ue   of  .   fo   the  i o   allele,  usi g  TA““EL    . .  

B ad u  et al.,  . ‘esulti g “NP  a ke s fo  ea h st ai  a e listed i  Appe di  B , Ta le 

“ . .  Fo   the  “   su set,  “NP  a ke s  e e  filte ed  so  that  %  of  the  AILs  had  a  all  a d  a 

i i u  f e ue  of  .  fo  the  i o  allele,  esulti g i  a set of  ,  “NP  a ke s, usi g 

TA““EL    . .   B ad u  et al.,  . The sa e “NP datasets fo  ea h  a te ial st ai  i  “  a d 

“  su sets  e e used fo   oth GWA“ a d IM  Appe di  B , Ta le “ . . 

G ee house a d field  o ditio s 

Pla ts  s ee ed  i   g o th  ha e   a d  g ee house  e e  g o   i di iduall   i   pots 

o tai i g  :  :  .   i tu e  of  P o‐ i   potti g  i ,  peat  oss  a d  sa d  at  Colo ado  “tate 

U i e sit . Fe tilize   Pete s E el  ‐ ‐  Cal‐Mag  “ otts   g/L   as applied t i e pe   eek, 

egi i g at t o  eeks afte  ge i atio .  

The g o th  ha e   o ditio s  th oughout the e pe i e t  e e  h  light/ h da k at 

°C da / °C  ight  ith a  a e age  elati e hu idit  of  %  used o l  fo  “  s ee i g of Xo  

st ai s BAI  a d MAI . The g ee house  o ditio s th oughout the e pe i e t  e e  h light/ h 

da k at  °C da / °C  ight,  ith a  a e age  elati e hu idit  of  %. The “ ‐g o th  ha e  

s ee i gs  e e  o du ted i  Jul    a d the “ ‐g ee house s ee i gs o  “epte e   . 

The “ ‐g ee house s ee i gs  e e  o du ted i  Ju e  . 



 
   

 
 

The s ee i g of MAGIC AILs i  field  o ditio s  as  o du ted at the ag o o i   esea h 

statio  IE‘ “otu a  Ba ako, Mali  f o  Ju e to “epte e   . “eeds  e e so  i  pots filled 

ith lo al  o post. A out   g of DAP  ‐ ‐   e e added to ea h pot o  the  th,  th a d 

th  da s  afte   so i g.  The  a e age  te pe atu e  as  °C  ith  a  i i u   of  °C  a d 

a i u  of  °C. The total p e ipitatio  du i g this pe iod  as      ith a  a e age  elati e 

hu idit  of  %  %  i i u  to  %  a i u .  

I o ulatio s a d phe ot pi g 

Cultu es of Xo  a d Xoo  e e i u ated fo    h o  pepto e‐su ose aga   P“A   ediu  

Ka ga illa et al.,   at  °C. Fo  i o ulu , the  a te ia  e e suspe ded i  ste ile  ate  at a  

opti al de sit   OD   of  .    CFU/ l . 

Fo   Xo   s ee i gs,  fou ‐ eek‐old  pla ts  e e  i o ulated    leaf  i filt atio ,  usi g  a 

eedleless s i ge to i t odu e the  a te ial suspe sio  i to the i te ellula  spa es of lea es 

‘ei e s a d Lea h,  . O e i o ulatio  pe  leaf  as do e i  th ee lea es of the  e t al tille . 

Lesio  le gths  i   illi ete s   e e  easu ed   da s post i o ulatio   dpi , a d      the size 

of the i filt atio  site   e e su t a ted fo  ea h si gle  easu e e t. 

Fo   Xoo  s ee i gs,  si ‐ eek  old  pla ts  e e  i o ulated    the  leaf  lippi g  ethod 

Kauff a  et al.,  ,  utti g app o i atel      f o  the tip of the t o full  e pa ded lea es 

of the  e t al tille   ith s isso s dipped i   a te ial suspe sio s. Lesio  le gths  i   e ti ete s  

e e  easu ed   dpi. 

 



 
   

 
 

E pe i e tal desig  

Fo   the  “   su set,  fou   te h i al  epli ates  of  ea h  MAGIC  li e  e e  i depe de tl  

s ee ed  ith ea h  a te ial st ai . The a e ages of the lesio  le gths  e e  al ulated fo  ea h 

li e a d used fo  GWA“ a d IM. 

Fo  g ee house studies of the “  su set, sepa ate e pe i e ts  e e  o du ted fo  ea h 

a te ial st ai   t eat e t; Xo  BAI , BL“  a d Xoo BAI , usi g a  a do ized  lo k desig  

ith th ee  epli atio s  lo ked o e  ti e . Fo  ea h e pe i e t, the “  su set MAGIC AILs   

li es ,  fou de s  a d  o t ols  Nippo a e  a d WAB  ‐   e e  a do l   pla ted.  Least‐

s ua es  ea s  L“  ea s   e e  al ulated fo  ea h MAGIC li e, usi g P o  Mi ed  “A“ I stitute 

. A  a do   odel  ith ddf  = k  fo  deg ees of f eedo   as used,  he e lesio  le gth 

as  the  espo se  a ia le,  a d  li e  a d  ep  e e  the  i depe de t  a d  lo ki g  a ia les, 

espe ti el . The L“  ea s  e e used fo  GWA“ a d IM.  

Fo   the  AILs  s ee ed  i   the  field,  si   te h i al  epli ates  of  ea h  MAGIC  li e  e e 

i depe de tl   s ee ed  ith  ea h  a te ial  st ai .  The  a e ages  of  the  lesio   le gths  e e 

al ulated a d fo  ea h MAGIC li e a d used fo  GWA“ a d IM. 

Ge o e‐ ide asso iatio  studies 

GWA“  e e pe fo ed usi g TA““EL  B ad u  et  al.,  . A  ki ship  at i   K   as 

ge e ated fo  ea h “NP dataset a d the  a al ses  e e pe fo ed usi g the  Q+K   i ed li ea  

odel  MLM . To a ou t fo  the false dis o e   ate,  ‐ alues  e e  al ulated usi g the  alue 

‘‐pa kage  “to e  a d Ti shi a i,  . Ma hatta  plots  e e  o st u ted usi g the  a  ‘‐

pa kage  Tu e ,  . Fo  the “  su set, TA““EL    . .   as used, a d P‐ alues <  .   e e 



 
   

 
 

o side ed sig ifi a t  Appe di  B , Ta les “ .  a d “ . . Fo  the “  su set, TA““EL    . .   as 

used, a d th ee le els of sig ifi a e  e e  o side ed  Appe di  B , Ta les “ .  a d “ . :   *  

P‐ alue <  .  a d  ‐ alue >  . ;  **  P‐ alue <  .  a d  ‐ alue <  . ;  ***  P‐ alue <  .  

a d  ‐ alue <  . . 

I te al  appi g a al ses 

The ‘ pa kage  pMap  Hua g a d Geo ge,  , a platfo  that allo s QTL  appi g 

fo   ulti‐pa e t populatio s,  as used as des i ed p e iousl   Hua g a d Geo ge,  . “NP 

data fo  ea h su set of AILs a d fou de s, as  ell as pedig ee i fo atio  of the AILs  e e used 

to ge e ate a li kage  ap  ‘agha a  et al.,  . QTL  e e dete i ed usi g si ple i te al 

appi g f o  the  pIM fu tio ,  o puti g the fou de  effe ts  et ee  ea h pai  of  a ke s. 

Fo  the “  su set,  pMap    .   as used  Appe di  B , Figu e “ . ,  he eas fo  the “  su set, 

pMap    . .   as used  Figu e  . ; Appe di  B , “ .  a d “ . .  pMap    . .  allo ed the 

esti atio  of the pe e tage of phe ot pi   a iatio  e plai ed   ea h QTL. 

P edi tio  of SNP lo atio  a d a otatio  

Fu tio al a otatio  of  a ia ts  as pe fo ed usi g “ pEff soft a e  Ci gola i et al., 

 usi g the M“U   i e  efe e e a otatio   Ka aha a et al.,  . I te ge i   egio s  e e 

defi ed as  egio s  ithout p edi ted ge es o  lo ated  o e tha    K  upst ea  of ge es. 

Li kage dise uili iu  a d haplot pe a al ses 

Li kage  dise uili iu   LD   a d  haplot pe  a al ses  e e  pe fo ed  usi g  Ge alt 

soft a e  Da ido i h et al.,  , th ough the “NiPla   e  appli atio   De eepe  et al.,  . 



 
   

 
 

‘egio s  he e  ultiple “NPs  e e sig ifi a tl  asso iated  ith  esista e to se e al X. o zae 

st ai s  e e defi ed o   h oso oso es  ,   a d  . The  o espo di g ge ot pe data of the 

MAGIC  populatio   as  the   e t a ted  a d  se t  to  Ge alt,  hi h  i ludes  the  isualizatio  

apa ilities  of  Haplo ie   Ba ett  et  al.,  ,  fo   the  o st u tio   of  the  LD  patte s  a d 

haplot pe  lo ks. 

   



 
   

 
 

. . FIGU‘E“  

 
Figu e  . .  Dist i utio   of  lesio   le gth    of  i di a  MAGIC  fou de s  a d  “   su set.  a  
“ ee i g of   AILs i  the g ee house  ith Xo  BAI .   “ ee i g of   AILs i  the field  ith 
Xoo MAI . Histog a s  ep ese t  ea   alues of MAGIC li es. Mea  lesio  le gths of fou de s 
a e i di ated  ith  e ti al li es  A: I‘ ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ ; B: Fedea oz  ; C: I‘ ‐ ‐ ‐ ‐ ; D: 
“ha ‐Hua g )ha ‐ ; E: P“B‘ ; F: “a ha Mahsu i + “u ; G: P“B‘ ; H: I‘ ‐ B‐ ‐ B‐
‐ .  Fo   Xoo  MAI ,  phe ot pi   alue  of  fou de   P“B‘   is  issi g  due  to  la k  of 

ge i atio . 

   



 
   

 
 

 

Figu e  . . QTL dete tio  fo   esista e to Xo  BAI  a d Xoo MAI  i  i di a MAGIC “  a d “  
su sets.  a,   Xo  BAI   a ke s= , , “  su set.  , d  Xo  BAI   a ke s= , , “  su set. 
e,  f  Xoo MAI   a ke s  = , ,  “   su set.  a,  ,  e  Ma hatta   plots  sho   the  egati e 
loga ith  of the P‐ alues fo  the  i ed li ea   odel,    h o oso e. “olid  lue li e i di ates 
sig ifi a e th eshold  P‐ alue <  . .  , d, f  “i ple i te al  appi g sho i g  h o oso es 
ith sig ifi a t QTL  P‐ alue <  . . G ee   egio s i di ate  ‐LOD suppo t i te als. 



 
   

 
 

 

Figu e  . .  I teg ati e  ap  sho i g  esista e QTL  to Af i a   a d Asia  Xo   a d Xoo  fou d  i   this  stud . Ho izo tal  la k  li es 
ep ese t the ph si al  ap usi g  ,  “NP  a ke s. “olid  olo ed li es  e t to  h o oso es i di ate suppo ti g i te al sizes fo  
ea h st ai ‐spe ifi  QTL dete ted  Appe di  B , Ta le “ . . Xo  a d Xoo st ai s a e diffe e tiated    olo s, as listed o  the  ight. ‘ed 
a kets highlight the   QTL that  o fe   esista e to  ultiple X. o zae st ai s. QTL  a es i di ate  hethe  it  o fe s B“‘,  a ed 
XO, o  patho a ‐spe ifi   esista e,  a ed  BL“ a d  BB, fo  Xo  a d Xoo,  espe ti el . “ta s  *  a o e suppo ti g i te als i di ate 

QTL  o o o atio    GWA“; t ia gles  ▲  i di ate GWA“  o o o atio  of the QTL   st ai s othe  tha  those i  the IM. 



 
   

 
 

 

Figu e  . . Haplot pe  lo k a al ses a d “NP effe ts i  a hotspot  egio  fo  X. o zae  esista e  ithi   XO‐ ‐ .  a  Lo al Ma hatta  
plot of Xo  BAI   top  a d  li kage dise uili iu   LD   ith haplot pe  lo k a al sis  otto  of the  .  –  .  M p  egio  o  
h o oso e  . ‘ed  filled  i les  i di ate “NPs  that a e  sig ifi a t  to  ultiple X. o zae  st ai s.  LD heat ap  sho s  the  sta da d 
Haplo ie   olo  s he e to displa  LD  ith  ight  ed fo  st o g LD  LOD =   D' =  , pi k  LOD =   D'< , a d  lue  LOD <  D' =   fo  
i te ediate LD, a d  hite fo   o LD  LOD< , D'< .   “u a  of “NP effe ts to X. o zae st ai s  ithi  haplot pe  lo ks  ,   a d 
 o   h o oso e  . “ize of the  a s o  the left de otes the  u e  of st ai s fo   hi h a “NP  as sig ifi a t  P‐ alue <  . ;  olo  

a d di e tio  of  the  a s  i di ate  the esti ated effe t, eithe   egati e  left, o a ge  o  positi e  ight,  lue . A  egati e effe t  is 
asso iated  ith  a  o e  esista t  phe ot pe  ‘ ,  a d  a  positi e  effe t  ith  a  o e  sus epti le  phe ot pe  “ .  Fo   ea h  “NP,  the 
o espo de t allele fo  the esti ated effe t is sho . “NPs i   old de ote the “NP  as sig ifi a t i   oth patho a s  Xo  a d Xoo , 
othe ise the “NP  as sig ifi a t o l  fo  Xo  st ai s. The lo us ID fo  ea h “NP  p efi   LOC_  is o itted ,  as p edi ted f o  the 
M“U   i e  efe e e a otatio . Fou de s a e i di ated  ith lette s  A: I‘ ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ ; B: Fedea oz  ; C: I‘ ‐ ‐ ‐ ‐ ; D: 
“ha ‐Hua g )ha ‐ ; F: “a ha Mahsu i + “u ; G: P“B‘ ; H: I‘ ‐ B‐ ‐ B‐ ‐ . A  olo ed  o  o  the do o   olu  i di ates 
that the fou de   a ies the ‘ allele.  



 
   

 
 

. . TABLE“ 

Ta le  . . QTL effe ti e agai st  ultiple X. o zae st ai s ide tified i  this stud . I di idual IM  esults  Appe di  B , Ta le “ .   e e 
o i ed  usi g  the  idest  suppo ti g  i te al  sha ed    the  diffe e t X.  o zae  st ai s  i   o e lappi g  ge eti   egio s.  Detailed 
i fo atio  is sho  i  Appe di  B , Ta le “ . . Nu e  of st ai s  o i es the total  u e  of st ai s asso iated  ith ea h QTL   
GWA“ a d IM a al ses. K o   esista e lo i to Af i a  o  Asia  X. o zae  efe s to p e iousl  ide tified QTL a d si gle  esista e 
ge es  de oted   the p efi  Xa o  Xo . 

 

 

QTL Ch Patho a No. st ai s
M Left M k Right M k Af i a  X. oryzae Asia  X. oryzae

XO‐ ‐ . ‐ . “ _ “ _ oth
XO‐ ‐ . ‐ . “ _ “ _ oth Q a
XO‐ ‐ . ‐ . “ _ “ _ oth AQBT ,  B , Xa t
XO‐ ‐ . ‐ . “ _ “ _ oth Xo AQBT , Xa , Xa , Xa t , Xa
XO‐ ‐ . ‐ . “ _ “ _ oth BL“ a, B ,  a
XO‐ ‐ . ‐ . “ _ “ _ oth
XO‐ ‐ . ‐ . “ _ “ _ oth BB‐ ‐ ,  BB ,  BB‐ ‐ , AQW ,  BB‘
BB‐ ‐ . ‐ . “ _ “ _ Xoo ABB‐ a
XO‐ ‐ . ‐ . “ _ “ _ oth
BL“‐ ‐ . ‐ . “ _ “ _ Xo
XO‐ ‐ . ‐ . “ _ “ _ oth ABB‐
BB‐ ‐ . ‐ . “ _ “ _ Xoo
XO‐ ‐ . ‐ . “ _ “ _ oth ABB‐ QB , AQBT , Xa /Xa , Xa , Xa , 

Xa t , Xa t , Xa t , Xa
XO‐ ‐ . ‐ . “ _ “ _ oth AQBT

QTL positio K o   esista e lo i to
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CHAPTE‘   

F‘OM QTL TO GENE“: A NOVEL APP‘OACH FO‘ CANDIDATE GENE “ELECTION  

 

OVE‘VIEW 

PAMP‐t igge ed  i u it   PTI   a d  effe to ‐t igge ed  i u it   ETI   a e  t o 

o po e ts  of  pla t  i u it .  Both  o p ise  a  oo di ated  odulatio   of  host  defe se 

espo ses to hi de  pathoge  su i al, i ludi g a  et o k of sig ali g path a s a d a ti atio  

of defe se  espo se  D‘  ge es. P o ote s a e  e t al p o esso s of ge e  egulatio  a d a e 

i po ta t pla e s i   i e i u e  espo ses. O  o e ha d, the   o tai   is‐a ti g ele e ts that 

dete i e  ge e  t a s iptio ,  su h  as  is‐ egulato   odules  C‘Ms .  C‘Ms  a e  st u tu al 

o ga izatio s of  otifs i ol ed i  D‘,  hi h  a   e used to p edi t  oad‐spe t u   esista e 

B“‘  i   i e. O  the othe  ha d,  i e p o ote s  a   e hija ked   spe ialized  a te ial effe to s, 

t a s iptio  a ti ato ‐like  TAL  effe to s, to fa o  pathoge  fit ess. Xa tho o as o zae p s. 

o zi ola a d o zae a e disti t pathoge s of  i e that a e e uipped  ith these t pe of  a te ial 

p otei s. I  this stud , lo i  ithi    disease  esista e QTL  e e e aluated fo  p o ote s  ith 

ultiple C‘Ms, p o ote s  ith putati e ta gets fo  TAL effe to s f o   ultiple X. o zae st ai s, 

a d “NP  a ke s asso iated  ith  esista e to X. o zae st ai s. A total of    a didate ge es 

 

 This  hapte   o tai s p eli i a  data fo  a futu e pu li atio  a d is a  olla o ati e effo t  ith 
these autho s: A a M. Bossa‐Cast o, B adle  To esse , Ál a o Pé ez‐Qui te o,  Ja  E.  Lea h. 
Autho   o t i utio s:  A.M.B.‐C.,  a d  J.E.L.  desig ed  esea h;  A.M.B.‐C.,  B.T.  a d  A.P‐Q. 
pe fo ed  esea h; A.M.B.‐C., a d J.E.L. a al zed data. 



 
   

 
 

fo   hi h at least t o of these  ite ia  e e  et  e e sele ted i  a  effo t to ide tif  pote tial 

o e ge e poi ts of PTI a d ETI. T o of these lo i  o tai ed C‘M pol o phis s  et ee  the 

MAGIC  fou de s  a d  e e  putati e  ta gets  of  at  least  te   diffe e t  X.  o zae  st ai s.  The 

ide tifi atio   of  ge es  i pli ated  i   oth  PTI  a d  ETI  espo ses  is  a  po e ful  esou e  to 

u de sta d pla t i u it  a d to aid the de elop e t of i p o ed elite  a ieties  ith du a le 

esista e to X. o zae. 

.  INT‘ODUCTION 

Pla t i u e  espo ses ha e  ee  shaped   i te a tio s  ith di e se pathoge s a d 

o sist of t o la e s,  asal o   o ‐host  esista e a d  a e‐spe ifi   esista e. Basal  esista e 

e a les pla ts to  e og ize  o se ed st u tu es of pathoge s, so  alled  i o ial o  pathoge ‐

asso iated  ole ula   patte s  MAMPs  o   PAMPs ,  th ough  pla t  t a s e a e  patte  

e og itio   e epto s  P‘‘s . This t pe of  espo se has  ee   a ed PAMP‐t igge ed i u it  

PTI .  I   the  a s  a e  et ee   pla ts  a d  pathoge s,  pathoge s  ha e  e ol ed  spe ialized 

p otei s, o  effe to s, that a e i je ted to the pla t  ell, supp essi g PTI a d  ausi g disease, o  

effe to  t igge ed sus epti ilit   ET“ . Pla ts, i  tu , ha e de eloped  toplas i  lo alized host 

u leotide‐ i di g leu i e‐ i h  epeat  NL‘  p otei s that  e og ize the p ese e o  a ti it  of 

these  effe to s  a d  t igge   esista e,  the  effe to ‐t igge ed  i u it   ETI   Chishol   et  al., 

, Jo es & Da gl,  . While PTI  o fe s a  ua titati e  esista e, effe ti e agai st a  ide 

a ge of pathoge s, ETI eli its a st o ge ,  ualitati e  espo se that is effe ti e agai st a  a o  

a ge of pathoge s  Bo d et al.,  . Both t pes of  esista e i ol e a ti atio  a d  ep essio  

of a la ge a a  of ge es, su h as defe se  espo se  D‘  ge es, a d sha e sig ali g  o po e ts 

ith  disti ti e  a ti atio   d a i s  a d  a plitudes  ai ed  at  p e e ti g  the  sp ead  of  the 



 
   

 
 

pathoge  i  the pla t  Ke et al.,  , Li et al.,  . Although the t a s iptio al  egulatio  is 

la gel   o t olled   p o ote s a d thei   is‐a ti g ele e ts,  ost  esea h has fo used o  the 

stud  of ge eti   a ia ts i   odi g  egio s  et ee   esista t a d sus epti le  a ieties. Ho e e , 

i   a   ases, the fu tio al diffe e e is due to pol o phis s i  p o ote   egio s  Ma osal a 

et al.,  , Ca illo et al.,  , Da idso  et al.,  . 

I  a  effo t to u de sta d  oad‐spe t u  disease  esista e  B“‘  o  a ge o e‐ ide 

le el i   i e, g oups of D‘‐ elated  otifs  e e ide tified i  p o ote s of  o‐e p essed ge es to 

th ee  ajo   pathoge s  of  i e, Mag apo the  o zae,  Rhizo to ia  sola i,  a d  Xa tho o as 

o zae p . o zae, a d se e al  ioti  PAMP‐t pe eli ito s, su h as  hiti ,  ellulose, jas o i  a id, 

a d  e zothiadiazole  BTH   To esse  et al.,  u pu lished .  These  featu es  e e  te ed  is‐

egulato   odules  C‘Ms   a d  e e  lassified  i   fi e  diffe e t  g oupi gs,  C‘M ‐ ,  ea h 

o posed of diffe e t a a s of  otifs  To esse  et al., u pu lished . C‘M  a d C‘M   o tai  

otifs putati el  i ol ed i  epige eti   egulatio , C‘M   otifs a e  elated to eth le e a d light 

espo si e  ge es,  hile  C‘M   a d  C‘M   o tai   otifs  e o passi g  the W‐ o ,  a W‘KY 

t a s iptio   fa to   i di g  site.  C‘M   a d  C‘M  alig   ith  seg e ts  of  i‘NAs  as  ell  as 

MITEs, a d the  a e likel  t a sposo ‐de i ed  epeat ele e ts. Mo eo e ,  eth latio  patte s 

at C‘M  a d C‘M  sites is highl   a ia le a oss D‘‐ge e p o ote s, suggesti g a  a ti e  ole 

i   eth latio   a d  de‐ eth latio   p o esses  To esse   et  al.,  u pu lished .  C‘Ms  a e 

o e ep ese ted i  D‘‐ge e p o ote s of t o  i e  a ieties, Nippo a e a d I‘ , suggesti g 

thei  asso iatio   ith B“‘. Mo eo e ,  esista t a d sus epti le haplot pes a e pol o phi  i  

C‘Ms of D‘‐ge e p o ote s, i ludi g  utatio s a d/o  st u tu al  ha ges of C‘Ms, thus it has 

ee  p oposed that C‘Ms  a   e used to p edi t B“‘ i   i e  To esse  et al., u pu lished . 



 
   

 
 

P o ote s  ot o l  ha o   is‐ele e ts that a e i po ta t fo  ge e e p essio ,  ut also 

a e ta gets of spe ialized  a te ial effe to s, su h as t a s iptio  a ti ato ‐like  TAL  effe to s 

f o   Xa tho o as  o zae  spe ies.  These  p otei s  i d  host  p o ote s  to  a ti ate  ge e 

t a s iptio   i   a  se ue e‐spe ifi   a e .  This  is  ediated    a  highl   o se ed  e t al 

epeat  egio   C‘‘ . Ea h  epeat is  ea l  ide ti al to the othe s, e ept at positio s   a d  , 

alled the  epeat  a ia le di‐ esidues  ‘VDs . ‘VDs dete i e the p e ise DNA se ue e that is 

e og ized   a spe ifi  TAL, the effe to   i di g ele e t  EBE   Mos ou & Bogda o e,  , 

Bo h et al.,  . 

Multipa e t populatio s, su h as MAGIC populatio s, offe  a u i ue oppo tu it  fo  the 

stud   of  esista e  to  di e se  pla t  diseases  i   a  si gle  populatio .  ‘e e tl ,    disease 

esista e QTL effe ti e agai st  a te ial leaf st eak  BL“  a d  a te ial  light  BB  of  i e  e e 

ide tified i  a  i di a MAGIC populatio   Bossa‐Cast o et al.,  . Of these,   a e effe ti e 

agai st  ultiple Xo  a d Xoo isolates  B“‘ , a d th ee a e patho a ‐spe ifi . We h pothesize that 

o e ge e poi ts of PTI a d ETI  a   e ide tified  ithi  these QTL. Thus, th ough a di e se a d 

e  app oa h to  efi e sele tio  of  a didate  ausal ge es i  ea h QTL,  e seek to pi poi t lo i 

that a e  o po e ts of  oth PTI a d ETI defe se  espo ses. To this ai ,  e sele ted a g oup of 

lo i  hi h had t o of the follo i g:   p o ote s  ith  ultiple C‘Ms i  I‘ , Nippo a e o  

oth,    p o ote s  ith putati e  ta gets  fo  TAL effe to s  f o   ultiple X. o zae  st ai s  i  

Nippo a e,    sig ifi a t  “NP  a ke s  fo   esista e  to  BL“  a d  BB,  lo ated  i   odi g  o  

p o ote   egio s.  O e all,    a didate  ge es  e e  o tai ed  ithi     QTL.  A o g  the 

sele ted lo i, eight p o ote s had C‘M pol o phis s  et ee  the MAGIC fou de s,  o siste t 

ith the  o espo di g do o  of  esista t a d sus epti le alleles i  ea h QTL. The ide tifi atio  



 
   

 
 

of  B“‘  D‘‐ge es  a d  thei   do st ea   i o po atio   i   elite  a ieties  ill  p o ide  a  o e 

du a le a d sustai a le host  esista e i   i e p odu i g  egio s. 

. . ‘E“ULT“ 

Ge e p o ote s  ithi  disease  esista e QTL ha e  ultiple CRM  

As D‘‐ge e p o ote s  e e  e e tl  fou d to  e e i hed i  C‘Ms  o pa ed to those of 

o  D‘‐ge es,  e a al zed  the p o ote o es of ge es  ithi    disease  esista e QTL  fo  

p ese e of C‘Ms  Figu e  . , Ta le  . . Although these QTL  e e ide tified i  a  i di a MAGIC 

populatio ,  oth the Nippo a e a d I‘  ge o e se ue es  e e used fo  the i itial s ee i g. 

A total of  ,  lo i  o tai ed C‘Ms i  Nippo a e, I‘ , o   oth p o ote o es  Ta les  .  a d 

“. .  ‐i  supple e ta  folde ‐ . C‘M  a d C‘M   e e p ese t i    a d   lo i,  espe ti el ; 

C‘M  i    lo i; C‘M  a d C‘M  i   ,  a d   lo i,  espe ti el . A high  u e  of p o ote s 

had C‘M  a d C‘M , a  e pe ted  esult si e  oth these C‘M  o tai  W‘KY t a s iptio  fa to  

i di g sites that a e k o  to  odulate a g eat  u e  of defe se  espo ses  Ta le  . . To 

sele t  the  ost  p o isi g  a didate  ge es,  e  sele ted  those  hose  p o ote s  o tai ed 

ultiple C‘Ms i  eithe   a iet , o tai i g a set of   lo i  Ta le  . . 

Multiple TAL effe to s f o  di e se X. oryzae st ai s ha e p edi ted EBE ta gets i  p o ote s 

of ge es  ithi  disease  esista e QTL 

Nippo a e p o ote  se ue es f o  the ge es  ithi  the sele ted QTL  e e used to 

s ee  the a aila le X. o zae TALo es, i.e.  epe toi es of TAL effe to  ge es, f o    X. o zae 

se ue ed st ai s   Xo  a d   Xoo . Additio all ,  e i luded the TALo es of t o st ai s of 

Xa tho o as  a pest is  p .  le siae  X l ,  a  eak pathoge  of  i e  La g et  al.,  u pu lished  



 
   

 
 

Ta le  . . ‘e e t  o k p oposed the i lusio  of X l i to the ge us o zae due to ph loge eti  

si ila ities  ith Xo  a d Xoo, thus  e t eated the  as X. o zae st ai s  La g et al., u pu lished . 

A total of  ,  p o ote s  e e p edi ted ta gets of at least o e X. o zae TAL effe to   Ta le 

“. .  – i  supple e ta  folde . Diffe e t  o i atio s of ta gets  e e fou d:   u i ue Xo  

ta gets,   u i ue Xoo ta gets, a d    o o  ta gets of Af i a  a d Asia  st ai s of  oth Xo  

a d  Xoo.  I te esti gl ,  so e  lo i  o tai ed  a  high  u e   of  p edi ted  EBE.  Fo   i sta e, 

LOC_Os g  is the p edi ted ta get of   TAL f o    X. o zae st ai s  ith   diffe e t 

EBE, a d LOC_Os g  is the p edi ted ta get of   TAL f o    X. o zae st ai s  ith  i e 

diffe e t EBE. To  a o  the  ost p o isi g ge es fo   oad‐spe t u   esista e,  e sele ted 

those p o ote s putati el  ta geted    o e tha    diffe e t X. o zae st ai s, o tai i g a set 

of   lo i  Ta le “. .  – i  supple e ta  folde . Ge es  hose p o ote s a e ta gets of  a ious 

st ai s a e possi l   fu tio i g as S ge es. Co e sel ,  if  the ta get EBE  i   that p o ote  has 

ee  alte ed i  o e  i e  a iet , it  a  fu tio  as a loss of sus epti ilit   esista e ge e. 

Lo i  ithi  sele ted QTL ha o  SNPs sig ifi a tl  asso iated  ith BLS a d BB  esista e  

I   the  Bossa‐Cast o  et  al.  stud ,    “NP  a ke s  e e  sig ifi a tl   asso iated  ith 

esista e to at least o e X. o zae st ai   P‐ alue >  .   Bossa‐Cast o et al.,  . Of these, 

 “NPs p ese t o l  i   odi g o  p o ote   egio s  e e sele ted, a d these  e e dist i uted 

i    lo i that e o passed  ost of the ide tified QTL, e ept  XO‐ ‐ ,  XO‐ ‐ ,  BL“‐ ‐ , a d 

XO‐ ‐   Ta les  .  a d  . . A total of   lo i had  o e tha  o e sig ifi a t “NP. A o g these, 

LOC_Os g  a d LOC_Os g  had fou  a d se e  “NP,  espe ti el , lo ated i  e o s. 

LOC_Os g   elo gs  to  the  G‘A“  t a s iptio   fa to   fa il   a d  as  asso iated  ith 

esista e  to  oth  Xo   a d  Xoo,  hile  LOC_Os g   is  a  ki ase  asso iated  o l   ith 



 
   

 
 

esista e to Xo . LOC_Os g , a  u k o  fu tio  p otei ,  o tai ed fou  “NP i  the   

UT‘ a d p o ote   egio  a d  as asso iated o l   ith  esista e to Xoo. 

XO‐ ‐  a d  XO‐ ‐  had  u e ous i di idual lo i e plai i g  esista e to  ultiple X. 

o zae  st ai s.  Fo   i sta e,  LOC_Os g ,  a  putati e  ‘NA  e og itio   otif  o tai i g 

p otei ,  is  asso iated  ith  esista e  to    X.  o zae  st ai s;  he eas  LOC_Os g ,  a 

putati e  t ptopha   ep esso / epli atio   i itiato ,  is  asso iated  ith  esista e  to  se e   X. 

o zae st ai s. 

Putati e  o e ge e poi ts of PTI a d ETI ide tified i  disease  esista e QTL 

The th ee data sets of     lo i  ith  ultiple C‘M,     lo i  ith  ultiple p edi ted 

EBE, a d     lo i  ith sig ifi a t “NPs  e e  o i ed, o tai i g a set of   lo i  Ta le  .  

a d  . .  O l   fou   lo i  sha ed  the  th ee  pa a ete s,  a   AP   do ai   o tai i g  p otei  

LOC_Os g , a zi   fi ge  C HC  t pe do ai   o tai i g p otei   LOC_Os g , a 

putati e  ki ase  LOC_Os g ,  a d  a  putati e  thau ati   LOC_Os g .  Thus,  e 

sele ted lo i fo   hi h at least t o of the a o e  ite ia  e e  et,  ith a fi al g oup of   lo i. 

Of  those,    lo i  had  sig ifi a t  “NP  a d  ultiple  EBE,  hile    lo i  had  sig ifi a t  “NP  a d 

ultiple  C‘M.  A  total  of    lo i  had  ultiple  EBE  a d  ultiple  C‘M,  suggesti g  pote tial 

o e ge e poi ts of PTI a d ETI. A o g these ge es, se e al lo i  ith i u it   elated  oles 

e e fou d, su h as AP  do ai   o tai i g p otei s, putati e disease  esista e p otei  ‘PM , 

glutathio e  “‐t a sfe ases,  gl os l  h d olases,  NL‘  p otei s,  PINHEAD  p otei s,  pol phe ol 

o idases, ki ases a d se i e/th eo i e‐p otei  ki ases. 



 
   

 
 

A su set of   of these lo i, p ese t i  B“‘ QTL  XO‐ ‐ ,  XO‐ ‐ ,  XO‐ ‐  a d  XO‐ ‐

,  as  sele ted  to  spe ifi all   e aluate  thei   otif  a d  C‘M  o positio   i   the  eight  i di a 

MAGIC  fou de s.  The p e iousl   ide tified do o s of  the  esista t  alleles  o   these QTL  e e 

I‘ ‐ ‐ ‐ ‐   I‘  a d “ha ‐Hua g )ha ‐   “H)‐  fo   XO‐ ‐ , I‘ ‐ ‐ ‐ ‐ ‐   I‘  

fo   XO‐ ‐ , a d P“B‘  fo   XO‐ ‐ . Fo   XO‐ ‐ , the do o s of the sus epti le alleles a e 

“a ha Mahsu i+“u   “a ha  a d P“B‘ ,  hile the  est of the fou de s a e p edi ted to 

o t i ute  the  esista t  alleles  Bossa‐Cast o  et  al.,  .  Pol o phis s  i   C‘Ms  et ee  

esista t  a d  sus epti le  do o s  e e  ide tified  i   eight  lo i  Ta le  . ,  LOC_Os g , 

LOC_Os g  a d LOC_Os g  o   h o oso e  , LOC_Os g  o   h o oso e 

,  LOC_Os g ,  LOC_Os g   a d  LOC_Os g   o   h o oso e  ,  a d 

LOC_Os g  o   h o oso e  . 

LOC_Os g  is a putati e p otei  ki ase  ith p ese e of C‘M  a d C‘M   ea  the 

t a s iptio   sta t  site  T““   i   all MAGIC  fou de s  Figu e  . .A. .  Ho e e ,  I‘   a d  “H)‐  

esista t do o s  a d P“B‘  ha e a  additio al C‘M  at app o i atel   .  K  f o  the T““, 

hi h  as a se t i  the sus epti le do o  fou de s. LOC_Os g  is a putati e  to h o e 

  ith  C‘M   a d  C‘M   at  app o i atel     p  f o   the  T““  Figu e  . .B. .  I   these 

p o ote s,  the  esista t  do o s  I‘   a d  “H)‐   ha e  diffe e t  “NPs  at  the  thi d  B‐ otif 

o tai i g  the  W‐ o ,  o se ue tl   the  C‘M   is  a se t.  LOC_Os g   odes  fo   a 

p edi ted  stei e‐ i h  epeat se eto  p otei  p e u so . I  the p o ote   egio s of the MAGIC 

fou de s,  C‘M   a d  C‘M   e e  dete ted  i   a   i te esti g  patte   Figu e  . .C. .  C‘M   is 

p ese t  i   I‘   a d “H)‐   at  app o i atel   .   K   f o   the T““,  a d C‘M   is  ested  ithi  

C‘M . Fou de s I‘  a d P“B‘  ha e o l  C‘M . 



 
   

 
 

O   h o oso e  , the o l  lo us  ith C‘M pol o phis   as LOC_Os g . This 

ge e  odes  a MATH‐BTB  o tai i g  p otei , OsMBTB   Figu e  . .  I   all MAGIC  fou de s,  a 

C‘M   as dete ted  ea  the T““. At app o i atel   .  K  f o  the T““, C‘M  a d C‘M   e e 

p ese t i  fi e fou de s, i ludi g the  esista t do o  I‘ ,  he eas the othe  th ee fou de s 

ha e o l  C‘M . Ho e e , a    p deletio  i  I‘   auses C‘M  a d C‘M  to  e lo ated    p 

do st ea   ith  espe t  to  the  othe   fou de s,  ith  possi le  o se ue es  o   W‐ o  

egulatio . 

LOC_Os g   odes  fo   a  p edi ted  se i e/th eo i e  ki ase  ith  a  C‘M   at 

app o i atel     p f o  the T““ i  “a ha, “H)‐  a d I‘ ‐ B‐ ‐ B‐ ‐   I‘ . C‘M   as 

a se t  i   the  esista t  do o   P“C‘B   due  to  t o  “NPs  i   Motif  D  Figu e  . .A. . 

LOC_Os g   is  a  putati e  pol gala tu o ase  i hi ito   ith  ultiple  C‘M  i   the MAGIC 

fou de  p o ote s  Figu e  . .B. . O e all, C‘M , C‘M  a d C‘M   e e dete ted i  the eight 

p o ote s,  ho e e   P“‘B   sho s  a  u i ue  o i atio   of  C‘M,  o pa ed  to  the  othe  

fou de s. It has a C‘M  a d C‘M  app o i atel  at  p f o  the T““, a othe  C‘M  at   

p  a d  a  C‘M   at  .   K   f o   the  T““.  LOC_Os g   is  a  p edi ted  i teg al  e a e 

p otei  DUF   o tai i g p otei   ith p ese e of C‘M  a d C‘M  i  all fou de s  Figu e  . .C. . 

C‘M  is lo ated at app o i atel     p f o  the T““ i  all of the ,  he eas the C‘M  positio  

diffe s a o g the . I  se e  fou de s, C‘M  is lo ated at  .  K  f o  the T““,  he eas i  the 

esista t  do o   P“‘B   is  lo ated  at  .   K   f o   the  T““,  due  to  a    p  deletio   i   this 

fou de . I  additio , C‘M  of P“‘B  has a  e t a W‐ o   B  otif . 

The  lo us  LOC_Os g ,  a  putati e  gl os l  h d olase  o   h o oso e  ,  had  a 

su p isi g  o i atio  of C‘M  a d C‘M ,  oth asso iated  ith epige eti   egulatio   Figu e 



 
   

 
 

. . The  esista t do o s  o tai ed  oth C‘M,  he eas C‘M   as a se t  i   the sus epti le 

haplot pes.  

. . DI“CU““ION 

I  this stud ,  e used a di e se app oa h to  a o  do  the  a didate ge es i    B“‘ 

a d  th ee patho a ‐spe ifi   i e QTL effe ti e agai st  ultiple X. o zae  st ai s. T aditio all , 

a didate ge e sea hes ha e  ee  fo used o  p otei ‐ odi g se ue es, ho e e , due to the 

i po ta e of p o ote s i  the  egulatio  of t a s iptio  a d the  o el p edi tio   esou es, a 

e   ethodolog   as pu sued to a ds this ai . ‘e e t e ide e sho s  i e D‘‐ge e p o ote s 

a e  e i hed  i   C‘Ms.  Mo eo e ,  these  o ga izatio s  of  otifs  a e  pol o phi   et ee  

esista t a d sus epti le ge ot pes a d  a   e used as p edi to s of ge es i ol ed i  PTI a d 

ETI  To esse   et  al.,  u pu lished .  Additio all ,  the  de iphe ed  TAL  effe to   ode  a   e 

e plo ed  to  p edi t  ETI  o   ET“  elated  ge es,  a d  thei   i ol e e t  i   esista e  o  

sus epti ilit ,  espe ti el   Mos ou & Bogda o e,  , Bo h et al.,  . 

Based o  ou  th ee pa a ete s fo  the sea h, o l  fou  lo i lo ated i  the B“‘ QTL  XO‐

‐  a d  XO‐ ‐   et all the  ite ia e a i ed  Ta les  .  a d  . . These ge es  ode fo  D‘‐

p otei s, a  AP  a d a zi  fi ge  do ai   o tai i g p otei s, a putati e ki ase, a d a putati e 

thau ati , a d thus a e p o isi g  a didates fo  futu e  alidatio . Ho e e ,  o e of these lo i 

had C‘M pol o phis s  i   the  i di a MAGIC  fou de s. Besides  these ge es,    o e  e e 

pi poi ted  as  possi le  a didates  Ta les  .   a d  . .  A o g  these,  eight  lo i  had  C‘M 

pol o phis s i  the MAGIC fou de s  et ee   esista t a d sus epti le haplot pes, suggesti g 

possi le diffe e es i  the t a s iptio   egulatio  a o g these  a ieties  Figu es  . ,  . ,  . , 



 
   

 
 

a d  . .  Th ee  of  these  lo i,  a  putati e  to h o e    LOC_Os g ,  a  MATH‐BTB 

LOC_Os g  a d a putati e gl os l h d olase  LOC_Os g   e e p edi ted ta gets 

of  te  o   o e TAL effe to s  f o  X. o zae  st ai s. Ho e e ,  LOC_Os g   is a putati e 

ta get o l  of Af i a  Xoo st ai s,  he eas LOC_Os g  a d LOC_Os g  a e ta geted 

  oth Xo  a d Xoo f o  diffe e t geog aphi al o igi s  Ta le “. .  – i  supple e ta  folde . 

Although  ou   C‘M  sea h  i   the MAGIC  fou de s  pi poi ted  p o isi g  lo i  fo   alidatio ,  a 

efi ed  sea h  eeds  to  e  o du ted  i   the  MAGIC  p oge .  As  the  ad a ed  li es  of 

ultipa e t populatio s ha e i eased  e o i atio , the e aluatio  of C‘M st u tu e i  the 

MAGIC li es is the  e t step. 

“o  fa ,  the  alidated  ta gets  of  Xo   a d  Xoo  TAL  effe to s  a e  sulfate  a d  su ose 

t a spo te s,  espe ti el   Che  et al.,  , Ce adas et al.,  . The o l  suggested  o o  

ta get of these t o pathoge s  is OsHEN , a  eth l  t a sfe ase  Mos ou & Bogda o e,  , 

Huti  et al.,  . I  this stud ,   putati e  o o  ta gets of Af i a  a d Asia  st ai s of  oth 

Xo  a d Xoo  e e ide tified. A o g these,  o t a spo te s  e e fou d,  ut i stead D‘‐ge es 

su h as gl os lt a sfe ase, ki ase, eth le e‐ espo si e ele e t‐ i di g p otei , glutathio e “‐

t a sfe ase, a d gl os l h d olase  e e dete ted. Fu the  fu tio al  alidatio  is  e ui ed to 

o fi  these ta gets. 

B“‘  is usuall   o fe ed    a  ua titati e  t pe of  esista e  that does  ot  i pose a  

i te se sele tio  p essu e o  pathoge s a d,  o se ue tl , a hie es a  o e du a le  esista e 

i   the host. Ho e e , the stud  of the  ausal ge es u de l i g B“‘ QTL  is  halle gi g  Kou & 

Wa g,  . B   o i i g the ad a tage of MAGIC populatio s to stud  di e se pla t diseases, 



 
   

 
 

oupled  ith  e e t p edi tio   ethodologies  fo  B“‘ a d  a te ial effe to  ta gets, putati e 

o e ge e poi ts of PTI a d ETI i   i e  e e ide tified.  

. . MATE‘IAL“ AND METHOD“  

Mi i g of Nippo a e, IR  a d i di a MAGIC fou de s’ p o ote o es fo  p ese e of CRMs 

Codi g a d p o ote   egio s of ge es  ithi  the   sele ted QTL  Ta le  .  f o  the 

i e  a iet  Nippo a e  e e e t a ted f o  the M“U   i e  efe e e a otatio   Ka aha a et 

al.,  .  P o ote   egio s  fo   the  i e  a iet   I‘   e e  o st u ted  f o   the  e e t 

a otatio   de eloped    “ hatz et  al.    u pu lished . Ge e  o thologs  i   the  e tio ed 

egio s  e e  ide tified  et ee   I‘   a d  Nippo a e  ased  o   %  si ila it   i   full  ge e 

se ue e. I‘  o thologs  e e alig ed to Nippo a e to o tai  a u ate T““ positio s. P o ote  

se ue es  f o   the  eight  i di a  MAGIC  fou de s  e e  e t a ted  f o   the  ,   ge o es 

data ase  K.‘.G.P.,   usi g the  a ia t  alls ge e ated f o  alig e t of MAGIC fou de  

se ue e  eads to the I‘  s affolds. 

C‘Ms  e e ide tified usi g a  i do ‐ ased, pai ise alig e t app oa h of  otifs  i  

the sele ted p o ote s  ith the ‘egulato   egio  Lo al Alig e t tool  ‘eLA . Ea h C‘M has a 

spe ifi   i do  size, as follo s: C‘M  is    p lo g,  ith o e G  otif a d t o D  otifs, the full 

pali d o i   e sio  has a  additio al G  otif. C‘M  is    p lo g,  ith o e P  otif a d t o O 

otifs. C‘M  is    p lo g,  ith t o K  otifs a d o e B  otif, the full pali d o i   e sio  has 

a  additio al B  otif. C‘M  is    p lo g  o tai s t o B  otifs  W‐ o . C‘M  is    p lo g 

ith th ee B  otifs  W‐ o . Visualizatio s of C‘Ms a d  otifs i  p o ote s of sele ted ge es 

e e pe fo ed usi g a p tho  s ipt, a d the P X pa kage  p .sou efo ge. et . 



 
   

 
 

TAL effe to  EBE p edi tio  i  Nippo a e p o ote o e 

P o ote  se ue es f o  the  i e  a iet  Nippo a e  e e e t a ted f o  the M“U   i e 

efe e e a otatio   Ka aha a et al.,  . P o ote   egio s  e e defi ed as the   K   egio  

upst ea  of the t a s iptio  sta t site. TALo es, i.e.  epe toi es of TAL effe to  ge es, f o    

X. o zae se ue ed st ai s   Xo ,   Xoo, a d   Xol   e e used to e t a t the TAL effe to  

se ue es  fo  ea h X. o zae  st ai   Ta le  . . EBE p edi tio   i   the  i e  a iet  Nippo a e 

M“U   efe e e  a otatio   as  o du ted  usi g  Tal ez  .   Pe ez‐Qui te o  et  al.,  , 

defi i g QTL li its as the ta get  egio   Ta le  . ;  XO‐ ‐   as  ot i luded. P edi tio s  e e 

o du ted agai st  oth st a ds,  ith  o positio   o e tio , usi g  i i u  s o e  , keepi g the 

top   ta gets pe  TAL, a d usi g the ‘VD‐DNA  at i  pu lished i  Pe ez‐Qui te o et al.  . 



 
   

 
 

.  FIGU‘E“ 

 

Figu e  . . Disease  esista e  QTL  to  ultiple  X.  o zae  st ai s  ide tified  i   a   i di a MAGIC  populatio .  Ho izo tal  la k  li es 
ep ese t the ph si al  ap usi g  ,  “NP  a ke s. “olid  ed li es  e t to  h o oso es  ep ese t suppo ti g i te als fo  ea h 
QTL. QTL  a es i di ate  hethe  it  o fe s B“‘,  a ed  XO, o  patho a ‐spe ifi   esista e,  a ed  BL“ a d  BB, fo  Xo  a d Xoo, 
espe ti el   Bossa‐Cast o et al.,  .  



 
   

 
 

 

Figu e  . . C‘M a d  otif diffe e es  i  p o ote   egio s of eight  i di a MAGIC fou de s  i  
XO‐ ‐ . Ho izo tal  la k  li es  ep ese t the p o ote   egio  of ea h ge e, sta ti g at ‐  K , 

e di g at ‐   p f o  the t a s iptio  sta t site  T““ . Ea h  otif is  ep ese ted   a  olo ed  o  
eithe  a o e  the  li e  +  st a d  o   elo   the  li e  ‐  st a d   i   ea h p o ote . Do o s of  the 
esista t alleles i  this QTL a e fou de s I‘ ‐ ‐ ‐ ‐   I‘  a d “ha ‐Hua g )ha ‐   “H)‐
, i di ated  ith  la k a o s. C‘Ms a e  ep ese ted    olo ed ho izo tal li es a d diffe e t 
olo s a e used to sho  diffe e es  et ee  fou de s. A. P o ote   egio  of LOC_Os g . 
B. P o ote   egio  of LOC_Os g . C. P o ote   egio  of LOC_Os g .  



 
   

 
 

   

Figu e  . . C‘Ms a d  otifs diffe e es  i  LOC_Os g  p o ote   egio s of eight  i di a 
MAGIC fou de s i   XO‐ ‐ . Ho izo tal  la k li es  ep ese t the p o ote   egio s, sta ti g at      
‐  K , e di g at ‐   p f o  the T““. Ea h  otif is  ep ese ted   a  olo ed  o  eithe  a o e the 
li e  + st a d  o   elo  the li e  ‐ st a d  i  ea h p o ote . The p edi ted do o  of the  esista t 
alleles i  this  egio  of  XO‐ ‐  is fou de  I‘ ‐ ‐ ‐ ‐ ‐   I‘ , i di ated  ith a  la k a o . 
C‘Ms  a e  ep ese ted    olo ed  ho izo tal  li es  a d  diffe e t  olo s  a e  used  to  sho  
diffe e es  et ee  fou de s.  

 

   



 
   

 
 

 

Figu e  . . C‘M a d  otif diffe e es  i  p o ote   egio s of eight  i di a MAGIC fou de s  i  
XO‐ ‐ . Ho izo tal  la k  li es  ep ese t the p o ote   egio  of ea h ge e, sta ti g at ‐  K , 

e di g at ‐   p f o  the t a s iptio  sta t site  T““ . Ea h  otif is  ep ese ted   a  olo ed  o  
eithe  a o e  the  li e  +  st a d  o   elo   the  li e  ‐  st a d   i  ea h p o ote . The  esista e 
alleles  i   this QTL  a e  do ated    fou de   P“B‘ ,  i di ated  ith  a  la k  a o .  C‘Ms  a e 
ep ese ted    olo ed  ho izo tal  li es  a d  diffe e t  olo s  a e  used  to  sho   diffe e es 
et ee   fou de s.  A.  P o ote   egio   of  LOC_Os g .  B.  P o ote   egio   of 

LOC_Os g . C. P o ote   egio  of LOC_Os g . 



 
   

 
 

 
Figu e  . .  C‘M  a d  otif  diffe e es  i   LOC_Os g   p o ote   egio s  of  eight  i di a 
MAGIC fou de s i   XO‐ ‐ . Ho izo tal  la k li es  ep ese t the p o ote   egio s, sta ti g at 
‐  K , e di g at ‐   p f o  the T““. Ea h  otif is  ep ese ted   a  olo ed  o  eithe  a o e the 
li e  +  st a d   o   elo   the  li e  ‐  st a d   i   ea h  p o ote .  The  p edi ted  do o s  of  the 
sus epti le alleles i  this  egio  of  XO‐ ‐  a e “a ha Mahsu i+“u   “a ha  a d P“B‘ , 
i di ated  ith  lue  a o s,  hile  the  est  of  the  fou de s  a e  p edi ted  to  o t i ute  the 
esista t alleles. C‘Ms a e  ep ese ted    olo ed ho izo tal li es a d diffe e t  olo s a e used 
to sho  diffe e es  et ee  fou de s.



 
 

.  TABLE“ 

Ta le  . . “u a  of disease  esista e QTL to  ultiple X. o zae st ai s ide tified i  a  
i di a MAGIC populatio   Bossa‐Cast o et al.,  . 

QTL  Ch   Patho a   Suppo ti g i te al   I te al size 
K  

No. X. oryzae 
st ai s Left M k  Right M k 

XO‐ ‐     oth  “ _   “ _      
XO‐ ‐     oth  “ _   “ _   ,    
XO‐ ‐     oth  “ _   “ _      
XO‐ ‐     oth  “ _ “ _ ,  
XO‐ ‐     oth  “ _   “ _      
XO‐ ‐     oth  “ _   “ _   ,    
XO‐ ‐     oth  “ _   “ _   ,    
BB‐ ‐     Xoo  “ _   “ _   ,    
XO‐ ‐     oth  “ _   “ _      
BL“‐ ‐     Xo   “ _   “ _      
XO‐ ‐     oth  “ _   “ _   ,    
BB‐ ‐     Xoo “ _ “ _  
XO‐ ‐     oth  “ _   “ _   ,    
XO‐ ‐     oth  “ _   “ _      

 

   

 



 
 

Ta le  . . “u a  of C‘Ms i  I‘  a d Nippo a e p o ote s  ithi  sele ted QTL. 

 

 
 

I‘ Both Nipp I‘ Both Nipp I‘ Both Nipp I‘ Both Nipp I‘ Both Nipp
XO‐ ‐
XO‐ ‐
XO‐ ‐
XO‐ ‐
XO‐ ‐
XO‐ ‐
XO‐ ‐
BB‐ ‐
XO‐ ‐
BLS‐ ‐
XO‐ ‐
BB‐ ‐
XO‐ ‐
XO‐ ‐

Tot. No. Lo i , ,

QTL
No. u i ue 

lo i
No. lo i  ith 
ultiple CRM

Total No. of 
CRM

,

CRM CRM CRM CRM CRM



 
 

Ta le  . . Lo i  ithi  sele ted QTL  ith  ultiple C‘Ms i  I‘  a d Nippo a e.  

 

 

QTL Nippo a e lo us IR  lo us CRM CRM CRM CRM CRM A otatio
XO‐ ‐ LOC_Os g uti_ s_ _LOC_Os g Both Both BBTI  ‐ Bo a ‐Bi k t pe  a  t psi  i hi ito  

p e u so , e p essed
XO‐ ‐ LOC_Os g uti_ s_ _LOC_Os g Both Both BBTI  ‐ Bo a ‐Bi k t pe  a  t psi  i hi ito  

p e u so , putati e, e p essed
XO‐ ‐ LOC_Os g uti_ s_ _LOC_Os g Both Both u i uiti   o jugati g e z e p otei , putati e, 

e p essed
XO‐ ‐ LOC_Os g uti_ s_ _LOC_Os g Both Both Both li , N‐te i al do ai   o tai i g p otei , e p essed

XO‐ ‐ LOC_Os g No e Nippo Nippo oute  e elope p otei , putati e, e p essed
XO‐ ‐ LOC_Os g uti_ s_ _LOC_Os g Both I‘ e p essed p otei
XO‐ ‐ LOC_Os g uti_ s_ _LOC_Os g Nippo Nippo ‘NA  i di g p otei , putati e, e p essed
XO‐ ‐ LOC_Os g uti_ s_ _LOC_Os g I‘ I‘ euka oti  i itiatio  fa to  iso‐ F su u it p ‐ , 

putati e, e p essed
XO‐ ‐ LOC_Os g uti_ s_ _LOC_Os g Both I‘ e p essed p otei
XO‐ ‐ LOC_Os g uti_ s_ _LOC_Os g Both Both e ostosi  fa il  p otei , putati e, e p essed
XO‐ ‐ LOC_Os g No e Nippo Nippo Nippo Nippo e p essed p otei
XO‐ ‐ LOC_Os g uti_ s_ _LOC_Os g I‘ Both Both PINHEAD, putati e, e p essed
XO‐ ‐ LOC_Os g uti_ s_ _LOC_Os g Both Both e p essed p otei
XO‐ ‐ LOC_Os g uti_ s_ _LOC_Os g I‘ Both OsG _C .  ‐ gluta edo i  su g oup I, e p essed
XO‐ ‐ LOC_Os g uti_ s_ _LOC_Os g Both I‘ e p essed p otei
XO‐ ‐ LOC_Os g uti_ s_ _LOC_Os g Both Both e p essed p otei
XO‐ ‐ LOC_Os g uti_ s_ _LOC_Os g Both Both gl os l t a sfe ase   do ai   o tai i g p otei , 

putati e, e p essed
XO‐ ‐ LOC_Os g uti_ s_ _LOC_Os g Both Both pe tat i opeptide, putati e, e p essed
XO‐ ‐ LOC_Os g uti_ s_ _LOC_Os g Nippo Nippo e p essed p otei
XO‐ ‐ LOC_Os g uti_ s_ _LOC_Os g Both Both phe lala i e a o ia‐l ase, putati e, e p essed
XO‐ ‐ LOC_Os g uti_ s_ _LOC_Os g Both Both li   u leotide‐gated io   ha el, putati e, e p essed

XO‐ ‐ LOC_Os g No e Nippo Nippo e p essed p otei
XO‐ ‐ LOC_Os g uti_ s_ _LOC_Os g Nippo Nippo DUF  do ai   o tai i g p otei , putati e, e p essed
XO‐ ‐ LOC_Os g No e Nippo Nippo e p essed p otei



 
   

 
 

Co ti uatio  Ta le  . . 

 

   

QTL Nippo a e lo us IR  lo us CRM CRM CRM CRM CRM A otatio
XO‐ ‐ LOC_Os g uti_ s_ _LOC_Os g Both Both ph tosulfoki e  e epto  p e u so , putati e, e p essed
XO‐ ‐ LOC_Os g uti_ s_ _LOC_Os g Both Both e p essed p otei
XO‐ ‐ LOC_Os g uti_ s_ _LOC_Os g Both Both e p essed p otei
XO‐ ‐ LOC_Os g uti_ s_ _LOC_Os g I‘ I‘ MIF G do ai   o tai i g p otei , putati e, e p essed
XO‐ ‐ LOC_Os g uti_ s_ _LOC_Os g Both Both e p essed p otei
XO‐ ‐ LOC_Os g No e Nippo Nippo OsWAK  ‐ OsWAK  e epto ‐like p otei  ki ase, 

e p essed
XO‐ ‐ LOC_Os g No e Nippo Nippo phospholipase, putati e, e p essed
XO‐ ‐ LOC_Os g uti_ s_ _LOC_Os g Both Both UDP‐glu o o os l/UDP‐glu os l t a sfe ase fa il  

p otei , putati e, e p essed
XO‐ ‐ LOC_Os g uti_ s_ _LOC_Os g Both Both OsClp  ‐ Putati e Clp p otease ho ologue, e p essed
XO‐ ‐ LOC_Os g uti_ s_ _LOC_Os g Nippo I‘ it ilase, putati e, e p essed
XO‐ ‐ LOC_Os g uti_ s_ _LOC_Os g Both Both e p essed p otei
XO‐ ‐ LOC_Os g uti_ s_ _LOC_Os g Both Both Both e p essed p otei
XO‐ ‐ LOC_Os g uti_ s_ _LOC_Os g Both Both Both olA‐like fa il  p otei , putati e, e p essed
XO‐ ‐ LOC_Os g uti_ s_ _LOC_Os g Both I‘ AP  do ai   o tai i g p otei , e p essed
XO‐ ‐ LOC_Os g uti_ s_ _LOC_Os g Both Both WD‐   epeat fa il  p otei , putati e, e p essed
XO‐ ‐ LOC_Os g uti_ s_ _LOC_Os g Both Both p otei  ki ase, putati e, e p essed
XO‐ ‐ LOC_Os g uti_ s_ _LOC_Os g I‘ I‘ I‘ zi  fi ge , C HC  t pe do ai   o tai i g p otei , 

e p essed
XO‐ ‐ LOC_Os g uti_ s_ _LOC_Os g Both Both le ti   e epto ‐t pe p otei  ki ase, putati e, e p essed

XO‐ ‐ LOC_Os g uti_ s_ _LOC_Os g Both Both sho t‐ hai  deh d oge ase/ edu tase, putati e, 
e p essed

XO‐ ‐ LOC_Os g uti_ s_ _LOC_Os g Both Both to h o e  , putati e, e p essed
XO‐ ‐ LOC_Os g uti_ s_ _LOC_Os g Both Both e p essed p otei
XO‐ ‐ LOC_Os g uti_ s_ _LOC_Os g Both Nippo e p essed p otei
XO‐ ‐ LOC_Os g No e Nippo Nippo DTA , putati e, e p essed
XO‐ ‐ LOC_Os g uti_ s_ _LOC_Os g Both Both YABBY do ai   o tai i g p otei , putati e, e p essed
XO‐ ‐ LOC_Os g uti_ s_ _LOC_Os g Both Both Nippo stei e‐ i h  epeat se eto  p otei    p e u so , 

putati e, e p essed



 
   

 
 

Co ti uatio  Ta le  . . 

 

QTL Nippo a e lo us IR  lo us CRM CRM CRM CRM CRM A otatio
XO‐ ‐ LOC_Os g uti_ s_ _LOC_Os g Both Both e p essed p otei
XO‐ ‐ LOC_Os g uti_ s_ _LOC_Os g I‘ I‘ PP‘  epeat do ai   o tai i g p otei , putati e, 

e p essed
XO‐ ‐ LOC_Os g uti_ s_ _LOC_Os g Nippo I‘ zi  fi ge , C HC  t pe do ai   o tai i g p otei , 

e p essed
XO‐ ‐ LOC_Os g uti_ s_ _LOC_Os g Nippo Nippo GATA zi  fi ge  do ai   o tai i g p otei , e p essed
XO‐ ‐ LOC_Os g uti_ s_ _LOC_Os g Both Both pol a i e o idase, putati e, e p essed
XO‐ ‐ LOC_Os g uti_ s_ _LOC_Os g Both Both e p essed p otei
XO‐ ‐ LOC_Os g uti_ s_ _LOC_Os g Both Both e p essed p otei
XO‐ ‐ LOC_Os g uti_ s_ _LOC_Os g Both Both gluta ate deh d oge ase p otei , putati e, e p essed
XO‐ ‐ LOC_Os g uti_ s_ _LOC_Os g Both Nippo e p essed p otei
XO‐ ‐ LOC_Os g No e Nippo Nippo e p essed p otei
XO‐ ‐ LOC_Os g uti_ s_ _LOC_Os g Nippo Both Both plasto a i ‐like do ai   o tai i g p otei , putati e, 

e p essed
XO‐ ‐ LOC_Os g uti_ s_ _LOC_Os g Both I‘ e o l‐CoA h d atase/iso e ase fa il  p otei , 

putati e, e p essed
XO‐ ‐ LOC_Os g uti_ s_ _LOC_Os g Both Both AGC_PVPK_like_ki .  ‐ ACG ki ases i lude 

ho ologs to PKA, PKG a d PKC, e p essed
XO‐ ‐ LOC_Os g uti_ s_ _LOC_Os g Both Both a i o a id pe ease, putati e, e p essed
XO‐ ‐ LOC_Os g uti_ s_ _LOC_Os g Both I‘ e p essed p otei
XO‐ ‐ LOC_Os g uti_ s_ _LOC_Os g Both Both hape o e p otei  d aJ, putati e, e p essed
XO‐ ‐ LOC_Os g uti_ s_ _LOC_Os g Both I‘ zi  fi ge  p otei , putati e, e p essed
XO‐ ‐ LOC_Os g uti_ s_ _LOC_Os g Both I‘ e p essed p otei
XO‐ ‐ LOC_Os g uti_ s_ _LOC_Os g Both Both Both thioeste ase fa il  p otei , putati e, e p essed
XO‐ ‐ LOC_Os g No e Nippo Nippo CPuO‘F  ‐  o se ed peptide uO‘F‐ o tai i g 

t a s ipt, e p essed
XO‐ ‐ LOC_Os g uti_ s_ _LOC_Os g Both Both LTPL  ‐ P otease i hi ito /seed sto age/LTP fa il  

p otei  p e u so , e p essed
XO‐ ‐ LOC_Os g uti_ s_ _LOC_Os g Both Both ho gua i e  u leotide e ha ge fa to , putati e, 

e p essed
XO‐ ‐ LOC_Os g uti_ s_ _LOC_Os g Both Both e p essed p otei
XO‐ ‐ LOC_Os g uti_ s_ _LOC_Os g Both Both s a e o  t a s iptio  fa to  fa il  p otei , putati e, 

e p essed



 
   

 
 

Co ti uatio  Ta le  . . 

 

QTL Nippo a e lo us IR  lo us CRM CRM CRM CRM CRM A otatio
XO‐ ‐ LOC_Os g uti_ s_ _LOC_Os g Both Nippo s a e o , putati e, e p essed
XO‐ ‐ LOC_Os g uti_ s_ _LOC_Os g Both Both a uapo i  p otei , putati e, e p essed
XO‐ ‐ LOC_Os g uti_ s_ _LOC_Os g Both Nippo to h o e P , putati e, e p essed
XO‐ ‐ LOC_Os g uti_ s_ _LOC_Os g Both Both ha pi ‐i du ed p otei    do ai   o tai i g p otei , 

e p essed
XO‐ ‐ LOC_Os g uti_ s_ _LOC_Os g Both Both t‘NA pseudou idi e s thase fa il  p otei , putati e, 

e p essed
XO‐ ‐ LOC_Os g uti_ s_ _LOC_Os g Both Both Both t a s e a e p otei , putati e, e p essed
XO‐ ‐ LOC_Os g uti_ s_ _LOC_Os g Both Both PINHEAD, putati e, e p essed
XO‐ ‐ LOC_Os g uti_ s_ _LOC_Os g I‘ Both Both O‘M , putati e, e p essed
XO‐ ‐ LOC_Os g uti_ s_ _LOC_Os g Nippo Both Both to h o e P , putati e, e p essed
XO‐ ‐ LOC_Os g No e Nippo Nippo Nippo e p essed p otei
XO‐ ‐ LOC_Os g uti_ s_ _LOC_Os g Both Both ‐phosphogl e ate ki ase‐ elated, putati e, e p essed

XO‐ ‐ LOC_Os g uti_ s_ _LOC_Os g Both I‘ p otei  ki ase APK A,  hlo oplast p e u so , putati e, 
e p essed

XO‐ ‐ LOC_Os g uti_ s_ _LOC_Os g Both Both “e /Th  p otei  phosphatase fa il  p otei , putati e, 
e p essed

XO‐ ‐ LOC_Os g uti_ s_ _LOC_Os g Both Both t a sfe ase fa il  p otei , putati e, e p essed
XO‐ ‐ LOC_Os g uti_ s_ _LOC_Os g I‘ Both DUF  do ai   o tai i g p otei , putati e, e p essed
XO‐ ‐ LOC_Os g uti_ s_ _LOC_Os g Nippo Nippo Nippo t osi e p otei  ki ase do ai   o tai i g p otei , 

putati e, e p essed
XO‐ ‐ LOC_Os g uti_ s_ _LOC_Os g Nippo Nippo Nippo MATE efflu  fa il  p otei , putati e, e p essed
XO‐ ‐ LOC_Os g uti_ s_ _LOC_Os g Both I‘ I‘ ‘NA  ‐O‐ eth lt a sfe ase fi illa i   , putati e, 

e p essed
XO‐ ‐ LOC_Os g uti_ s_ _LOC_Os g Both Both Cit ate t a spo te  p otei , putati e, e p essed
XO‐ ‐ LOC_Os g uti_ s_ _LOC_Os g Both Both phosphatid li ositol‐ ‐phosphate  ‐ki ase, putati e, 

e p essed
XO‐ ‐ LOC_Os g uti_ s_ _LOC_Os g Both Both O‐ eth lt a sfe ase, putati e, e p essed
XO‐ ‐ LOC_Os g uti_ s_ _LOC_Os g Both Both e p essed p otei
XO‐ ‐ LOC_Os g uti_ s_ _LOC_Os g Both Both e p essed p otei
XO‐ ‐ LOC_Os g uti_ s_ _LOC_Os g Both Nippo e p essed p otei
XO‐ ‐ LOC_Os g uti_ s_ _LOC_Os g Both Nippo e p essed p otei
XO‐ ‐ LOC_Os g uti_ s_ _LOC_Os g Both Both Os‘‘   t pe‐A  espo se  egulato , e p essed
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QTL Nippo a e lo us IR  lo us CRM CRM CRM CRM CRM A otatio
XO‐ ‐ LOC_Os g uti_ s_ _LOC_Os g I‘ Both zi  fi ge  C‐ ‐C‐ ‐C‐ ‐H t pe fa il  p otei , 

e p essed
XO‐ ‐ LOC_Os g uti_ s_ _LOC_Os g I‘ I‘ e p essed p otei
XO‐ ‐ LOC_Os g uti_ s_ _LOC_Os g Nippo Both )IP t a s iptio  fa to  do ai   o tai i g p otei , 

e p essed
XO‐ ‐ LOC_Os g uti_ s_ _LOC_Os g Both Both pe o idase p e u so , putati e, e p essed
XO‐ ‐ LOC_Os g uti_ s_ _LOC_Os g Both Nippo e p essed p otei
XO‐ ‐ LOC_Os g uti_ s_ _LOC_Os g Both Both t a sfe ase fa il  do ai   o tai i g p otei , e p essed
XO‐ ‐ LOC_Os g uti_ s_ _LOC_Os g Both Both op opo ph i oge  III o idase,  hlo oplast p e u so , 

putati e, e p essed
XO‐ ‐ LOC_Os g uti_ s_ _LOC_Os g Both Both Both t a sfe ase fa il  p otei , putati e, e p essed
XO‐ ‐ LOC_Os g uti_ s_ _LOC_Os g Both Both ‘NA  e og itio   otif  o tai i g p otei , putati e, 

e p essed
XO‐ ‐ LOC_Os g uti_ s_ _LOC_Os g Both Both te pe e s thase, putati e, e p essed
XO‐ ‐ LOC_Os g uti_ s_ _LOC_Os g Nippo Nippo LTPL  ‐ P otease i hi ito /seed sto age/LTP fa il  

p otei  p e u so , e p essed
XO‐ ‐ LOC_Os g uti_ s_ _LOC_Os g Both Nippo etal  atio  t a spo te , putati e, e p essed
XO‐ ‐ LOC_Os g uti_ s_ _LOC_Os g Both Both UTP‐‐glu ose‐ ‐phosphate u id l lt a sfe ase, putati e, 

e p essed
XO‐ ‐ LOC_Os g uti_ s_ _LOC_Os g Both Nippo “H‘ ‐ e epto ‐like ki ase, putati e, e p essed
XO‐ ‐ LOC_Os g No e Nippo Nippo “H‘ ‐ e epto ‐like ki ase, putati e, e p essed
XO‐ ‐ LOC_Os g uti_ s_ _LOC_Os g Both Both e p essed p otei
XO‐ ‐ LOC_Os g uti_ s_ _LOC_Os g Both Both NAD depe de t epi e ase/deh d atase fa il  do ai  

o tai i g p otei , e p essed
XO‐ ‐ LOC_Os g uti_ s_ _LOC_Os g Both Nippo e p essed p otei
XO‐ ‐ LOC_Os g uti_ s_ _LOC_Os g Both Both leu i e‐ i h  epeat  e epto  p otei  ki ase EX“ 

p e u so , putati e, e p essed
XO‐ ‐ LOC_Os g No e Nippo Nippo Nippo o api al  e iste  p otei , putati e, e p essed
XO‐ ‐ LOC_Os g uti_ s_ _LOC_Os g Both Both OsFBK  ‐ F‐ o  do ai  a d kel h  epeat  o tai i g 

p otei , e p essed
XO‐ ‐ LOC_Os g uti_ s_ _LOC_Os g Both Both OTU‐like  stei e p otease fa il  p otei , putati e, 

e p essed
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QTL Nippo a e lo us IR  lo us CRM CRM CRM CRM CRM A otatio
XO‐ ‐ LOC_Os g uti_ s_ _LOC_Os g I‘ Both I‘ OsFBW  ‐ F‐ o  do ai  a d WD   epeat  o tai i g 

p otei , e p essed
XO‐ ‐ LOC_Os g uti_ s_ _LOC_Os g I‘ Nippo e p essed p otei
XO‐ ‐ LOC_Os g uti_ s_ _LOC_Os g Both Both e o i  fa il  p otei , putati e, e p essed
XO‐ ‐ LOC_Os g No e Nippo Nippo e p essed p otei
XO‐ ‐ LOC_Os g No e Nippo Nippo Nippo NB“‐L‘‘ disease  esista e p otei , putati e, e p essed
XO‐ ‐ LOC_Os g uti_ s_ _LOC_Os g Nippo Nippo NB“‐L‘‘ disease  esista e p otei , putati e, e p essed
XO‐ ‐ LOC_Os g uti_ s_ _LOC_Os g Both Both NB“‐L‘‘ disease  esista e p otei , putati e, e p essed
XO‐ ‐ LOC_Os g uti_ s_ _LOC_Os g Both I‘ sig al  e og itio  pa ti le   kDa p otei , putati e, 

e p essed
XO‐ ‐ LOC_Os g uti_ s_ _LOC_Os g Both Nippo autophag ‐ elated p otei , putati e, e p essed
XO‐ ‐ LOC_Os g uti_ s_ _LOC_Os g Nippo Both Both pol phe ol o idase, putati e, e p essed
XO‐ ‐ LOC_Os g uti_ s_ _LOC_Os g Both Both pol phe ol o idase, putati e, e p essed
XO‐ ‐ LOC_Os g uti_ s_ _LOC_Os g Both Both e p essed p otei
XO‐ ‐ LOC_Os g uti_ s_ _LOC_Os g Both Both M BTB  ‐ B i ‐a‐B a , T a t a k, B oad Co ple  BTB 

do ai   ith Mep i  a d T‘AF Ho olog  MATH‐ elated 
do ai , e p essed

XO‐ ‐ LOC_Os g uti_ s_ _LOC_Os g Both Both AT hook  otif fa il  p otei , e p essed
XO‐ ‐ LOC_Os g uti_ s_ _LOC_Os g I‘ I‘ e p essed p otei
XO‐ ‐ LOC_Os g uti_ s_ _LOC_Os g Both Both ho eo o  a d “TA‘T do ai s  o tai i g p otei , 

putati e, e p essed
XO‐ ‐ LOC_Os g uti_ s_ _LOC_Os g Both Both ABC t a spo te , ATP‐ i di g p otei , putati e, 

e p essed
XO‐ ‐ LOC_Os g uti_ s_ _LOC_Os g Both Both P ‐‘ho‐ i di g do ai   o tai i g p otei , putati e, 

e p essed
XO‐ ‐ LOC_Os g uti_ s_ _LOC_Os g Both Both pe o idase p e u so , putati e, e p essed
XO‐ ‐ LOC_Os g uti_ s_ _LOC_Os g Both Nippo “DA , putati e, e p essed
XO‐ ‐ LOC_Os g uti_ s_ _LOC_Os g Nippo Both pe , putati e, e p essed
XO‐ ‐ LOC_Os g uti_ s_ _LOC_Os g Both Nippo zi  k u kle fa il  p otei , e p essed
XO‐ ‐ LOC_Os g uti_ s_ _LOC_Os g Both Both zi  fi ge , C HC  t pe do ai   o tai i g p otei , 

e p essed
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QTL Nippo a e lo us IR  lo us CRM CRM CRM CRM CRM A otatio
XO‐ ‐ LOC_Os g uti_ s_ _LOC_Os g Both Both e p essed p otei
XO‐ ‐ LOC_Os g uti_ s_ _LOC_Os g Both Both Both pol gala tu o ase i hi ito  p e u so , putati e, 

e p essed
XO‐ ‐ LOC_Os g uti_ s_ _LOC_Os g Both Both as‐ elated p otei , putati e, e p essed
XO‐ ‐ LOC_Os g uti_ s_ _LOC_Os g Both Both tu uli ‐spe ifi   hape o e E, putati e, e p essed
XO‐ ‐ LOC_Os g uti_ s_ _LOC_Os g Both Both Both )O“ ‐  ‐ C H  zi  fi ge  p otei , e p essed
XO‐ ‐ LOC_Os g uti_ s_ _LOC_Os g Both Both Nippo i teg al  e a e p otei  DUF   o tai i g p otei , 

e p essed
XO‐ ‐ LOC_Os g uti_ s_ _LOC_Os g Both Nippo ABC t a spo te , ATP‐ i di g p otei , putati e, 

e p essed
XO‐ ‐ LOC_Os g No e Nippo Nippo e p essed p otei
XO‐ ‐ LOC_Os g uti_ s_ _LOC_Os g Both Both e p essed p otei
XO‐ ‐ LOC_Os g uti_ s_ _LOC_Os g Both Both Both Both AP  do ai   o tai i g p otei , e p essed
XO‐ ‐ LOC_Os g uti_ s_ _LOC_Os g Both Nippo e p essed p otei
XO‐ ‐ LOC_Os g uti_ s_ _LOC_Os g Both Both e p essed p otei
XO‐ ‐ LOC_Os g uti_ s_ _LOC_Os g Both Both e p essed p otei
XO‐ ‐ LOC_Os g uti_ s_ _LOC_Os g Both Both e p essed p otei
XO‐ ‐ LOC_Os g uti_ s_ _LOC_Os g Both Both e p essed p otei
XO‐ ‐ LOC_Os g uti_ s_ _LOC_Os g Both Both e p essed p otei
XO‐ ‐ LOC_Os g uti_ s_ _LOC_Os g Nippo Both t a s iptio  fa to  TF , putati e, e p essed
XO‐ ‐ LOC_Os g uti_ s_ _LOC_Os g I‘ Nippo Nippo TKL_I‘AK_DUF ‐lf.  ‐ DUF  ki ases ha e ho olog  to 

DUF   o tai i g lo i, e p essed
XO‐ ‐ LOC_Os g uti_ s_ _LOC_Os g Both Both I‘ pla t p otei  of u k o  fu tio  do ai   o tai i g 

p otei , e p essed
XO‐ ‐ LOC_Os g uti_ s_ _LOC_Os g Nippo Nippo e p essed p otei
XO‐ ‐ LOC_Os g uti_ s_ _LOC_Os g Both Both AMP‐ i di g e z e, putati e, e p essed
XO‐ ‐ LOC_Os g uti_ s_ _LOC_Os g Both Both GD“L‐like lipase/a lh d olase, putati e, e p essed
XO‐ ‐ LOC_Os g No e Nippo Nippo e p essed p otei
XO‐ ‐ LOC_Os g uti_ s_ _LOC_Os g Both Both e p essed p otei
XO‐ ‐ LOC_Os g uti_ s_ _LOC_Os g Both Both p otei  ki ase, putati e, e p essed
XO‐ ‐ LOC_Os g uti_ s_ _LOC_Os g Both Nippo t a sfe ase fa il  p otei , putati e, e p essed
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QTL Nippo a e lo us IR  lo us CRM CRM CRM CRM CRM A otatio
XO‐ ‐ LOC_Os g uti_ s_ _LOC_Os g Both Both e p essed p otei
XO‐ ‐ LOC_Os g uti_ s_ _LOC_Os g Both Both e p essed p otei
XO‐ ‐ LOC_Os g uti_ s_ _LOC_Os g Nippo Nippo a k i   epeat fa il  p otei , putati e, e p essed
XO‐ ‐ LOC_Os g uti_ s_ _LOC_Os g Both Both D aK fa il  p otei , putati e, e p essed
XO‐ ‐ LOC_Os g uti_ s_ _LOC_Os g Nippo Nippo e p essed p otei
XO‐ ‐ LOC_Os g uti_ s_ _LOC_Os g Both Both deo u leoside ki ase fa il , putati e, e p essed
XO‐ ‐ LOC_Os g uti_ s_ _LOC_Os g Both Both GA“‘  ‐ Gi e elli ‐ egulated GA“A/GA“T/“ aki  fa il  

p otei  p e u so , e p essed
XO‐ ‐ LOC_Os g uti_ s_ _LOC_Os g Both Nippo e p essed p otei
XO‐ ‐ LOC_Os g uti_ s_ _LOC_Os g Both Both e p essed p otei
XO‐ ‐ LOC_Os g uti_ s_ _LOC_Os g Both Both e p essed p otei
XO‐ ‐ LOC_Os g uti_ s_ _LOC_Os g Both Both e p essed p otei
XO‐ ‐ LOC_Os g uti_ s_ _LOC_Os g Both Both U‐ o  do ai   o tai i g p otei , e p essed
XO‐ ‐ LOC_Os g uti_ s_ _LOC_Os g Both I‘ Both dof zi  fi ge  do ai   o tai i g p otei , putati e, 

e p essed
XO‐ ‐ LOC_Os g uti_ s_ _LOC_Os g I‘ Both histo e dea et lase, putati e, e p essed
XO‐ ‐ LOC_Os g uti_ s_ _LOC_Os g Both Both DUF  do ai   o tai i g p otei , e p essed
XO‐ ‐ LOC_Os g uti_ s_ _LOC_Os g Both Both Nippo gl os l h d olases fa il   , putati e, e p essed
XO‐ ‐ LOC_Os g uti_ s_ _LOC_Os g Nippo Nippo t a s iptio  fa to , putati e, e p essed
XO‐ ‐ LOC_Os g uti_ s_ _LOC_Os g Both Both solute  a ie  fa il     e e  F , putati e, e p essed

XO‐ ‐ LOC_Os g uti_ s_ _LOC_Os g Nippo Nippo euka oti  p otei  of u k o  fu tio  DUF  do ai  
o tai i g p otei , e p essed

XO‐ ‐ LOC_Os g uti_ s_ _LOC_Os g Both I‘ e p essed p otei
XO‐ ‐ LOC_Os g uti_ s_ _LOC_Os g Both Both hhH‐GPD supe fa il   ase e isio  DNA  epai  p otei , 

e p essed
XO‐ ‐ LOC_Os g uti_ s_ _LOC_Os g Both Both gl e ol‐ ‐phosphate a lt a sfe ase, putati e, 

e p essed
XO‐ ‐ LOC_Os g uti_ s_ _LOC_Os g Both Both e p essed p otei
XO‐ ‐ LOC_Os g uti_ s_ _LOC_Os g Both Both e p essed p otei
XO‐ ‐ LOC_Os g uti_ s_ _LOC_Os g Nippo Both Both asi  heli ‐loop‐heli  DND‐ i di g do ai   o tai i g 

p otei , e p essed
XO‐ ‐ LOC_Os g uti_ s_ _LOC_Os g Both Both phospho i os l t a sfe ase, putati e, e p essed
XO‐ ‐ LOC_Os g uti_ s_ _LOC_Os g Both Both Yip  do ai   o tai i g p otei , e p essed
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XO‐ ‐ LOC_Os g uti_ s_ _LOC_Os g I‘ I‘ ito ho d ial gl op otei , putati e, e p essed
XO‐ ‐ LOC_Os g uti_ s_ _LOC_Os g Both Nippo Nippo e p essed p otei
XO‐ ‐ LOC_Os g uti_ s_ _LOC_Os g Both Nippo u i uiti  fa il  p otei , putati e, e p essed
XO‐ ‐ LOC_Os g uti_ s_ _LOC_Os g Both Both Both gl e ol‐ ‐phosphate a lt a sfe ase  , putati e, 

e p essed
XO‐ ‐ LOC_Os g uti_ s_ _LOC_Os g Both Both OsFtsH   FtsH p otease, ho ologue of AtFtsH / , 

e p essed
XO‐ ‐ LOC_Os g uti_ s_ _LOC_Os g Both I‘ e p essed p otei
XO‐ ‐ LOC_Os g uti_ s_ _LOC_Os g Both Both )O“ ‐  ‐ C H  zi  fi ge  p otei , e p essed
XO‐ ‐ LOC_Os g uti_ s_ _LOC_Os g I‘ I‘ as‐ elated p otei , putati e, e p essed
XO‐ ‐ LOC_Os g uti_ s_ _LOC_Os g Both Both e p essed p otei
XO‐ ‐ LOC_Os g uti_ s_ _LOC_Os g Both Both pla t‐spe ifi  do ai  TIG‘  fa il  p otei , 

e p essed
XO‐ ‐ LOC_Os g uti_ s_ _LOC_Os g Both Both “AC /GANP fa il  p otei , putati e, e p essed
XO‐ ‐ LOC_Os g uti_ s_ _LOC_Os g Nippo Nippo espi ato   u st o idase, putati e, e p essed
XO‐ ‐ LOC_Os g uti_ s_ _LOC_Os g I‘ Both e p essed p otei
XO‐ ‐ LOC_Os g uti_ s_ _LOC_Os g Both I‘ KIP , putati e, e p essed
XO‐ ‐ LOC_Os g uti_ s_ _LOC_Os g Nippo Both p otei  ki ase fa il  p otei , putati e, e p essed
XO‐ ‐ LOC_Os g uti_ s_ _LOC_Os g Both Nippo e p essed p otei
XO‐ ‐ LOC_Os g uti_ s_ _LOC_Os g Both Both Both zi  fi ge , C HC  t pe do ai   o tai i g p otei , 

e p essed
XO‐ ‐ LOC_Os g uti_ s_ _LOC_Os g Nippo Both Both i o u lease P fa il  p otei , putati e, e p essed
XO‐ ‐ LOC_Os g uti_ s_ _LOC_Os g Nippo Both Nippo etal  atio  t a spo te , putati e, e p essed
XO‐ ‐ LOC_Os g uti_ s_ _LOC_Os g Both Both AP  do ai   o tai i g p otei , e p essed
XO‐ ‐ LOC_Os g uti_ s_ _LOC_Os g Nippo Nippo p e lated  a  a epto , putati e, e p essed
XO‐ ‐ LOC_Os g uti_ s_ _LOC_Os g Both Both W‘KY , e p essed
XO‐ ‐ LOC_Os g uti_ s_ _LOC_Os g Both Both e p essed p otei
XO‐ ‐ LOC_Os g uti_ s_ _LOC_Os g Both Both spotted leaf  , putati e, e p essed
XO‐ ‐ LOC_Os g uti_ s_ _LOC_Os g Both Both W‘KY , e p essed
XO‐ ‐ LOC_Os g uti_ s_ _LOC_Os g Both Nippo W‘KY , e p essed
XO‐ ‐ LOC_Os g No e Nippo Nippo e p essed p otei
XO‐ ‐ LOC_Os g uti_ s_ _LOC_Os g Both Nippo Nippo e p essed p otei
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XO‐ ‐ LOC_Os g uti_ s_ _LOC_Os g Both Both Both se i e/th eo i e‐p otei  ki ase stt ,  hlo oplast 

p e u so , putati e, e p essed
XO‐ ‐ LOC_Os g uti_ s_ _LOC_Os g Both Both i a ti e  e epto  ki ase At g  p e u so , putati e, 

e p essed
XO‐ ‐ LOC_Os g uti_ s_ _LOC_Os g Both Both t a s e a e p otei   , putati e, e p essed
XO‐ ‐ LOC_Os g uti_ s_ _LOC_Os g Both Both DELLA p otei  GAI, putati e, e p essed
XO‐ ‐ LOC_Os g uti_ s_ _LOC_Os g I‘ Both leu i e‐ i h  epeat fa il  p otei , putati e, e p essed
XO‐ ‐ LOC_Os g uti_ s_ _LOC_Os g Both Both i oso al p otei  L , putati e, e p essed
XO‐ ‐ LOC_Os g uti_ s_ _LOC_Os g I‘ Both zi  fi ge , C HC  t pe do ai   o tai i g p otei , 

e p essed
XO‐ ‐ LOC_Os g uti_ s_ _LOC_Os g I‘ Both NADH‐ to h o e    edu tase, putati e, e p essed
XO‐ ‐ LOC_Os g uti_ s_ _LOC_Os g Nippo I‘ e p essed p otei
XO‐ ‐ LOC_Os g uti_ s_ _LOC_Os g Both Both histo e H , putati e, e p essed
XO‐ ‐ LOC_Os g uti_ s_ _LOC_Os g Both Nippo e doplas i   eti ulu ‐Golgi i te ediate  o pa t e t 

p otei   , putati e, e p essed
XO‐ ‐ LOC_Os g uti_ s_ _LOC_Os g Both Both OsCML  ‐ Cal oduli ‐ elated  al iu  se so  p otei , 

e p essed
XO‐ ‐ LOC_Os g uti_ s_ _LOC_Os g Both Both Both M ‐like DNA‐ i di g do ai   o tai i g p otei , 

putati e, e p essed
XO‐ ‐ LOC_Os g uti_ s_ _LOC_Os g Both Both disease  esista e p otei  ‘GA , putati e, e p essed
XO‐ ‐ LOC_Os g uti_ s_ _LOC_Os g Nippo Both TKL_I‘AK_DUF ‐la.  ‐ DUF  ki ases ha e ho olog  to 

DUF   o tai i g lo i, e p essed
XO‐ ‐ LOC_Os g uti_ s_ _LOC_Os g Both Both )IP t a s iptio  fa to  do ai   o tai i g p otei , 

e p essed
XO‐ ‐ LOC_Os g uti_ s_ _LOC_Os g Both Both gl os l h d olases fa il   , putati e, e p essed
BB‐ ‐ LOC_Os g uti_ s_ _LOC_Os g Both Both e si olo i   edu tase, putati e, e p essed
BB‐ ‐ LOC_Os g uti_ s_ _LOC_Os g Both Both e si olo i   edu tase, putati e, e p essed
BB‐ ‐ LOC_Os g uti_ s_ _LOC_Os g Both Both e p essed p otei
BB‐ ‐ LOC_Os g uti_ s_ _LOC_Os g Both Both Both CK _Casei Ki ase_ a.  ‐ CK  i ludes the  asei  ki ase   

ki ases, e p essed
BB‐ ‐ LOC_Os g uti_ s_ _LOC_Os g Both I‘ e p essed p otei
BB‐ ‐ LOC_Os g uti_ s_ _LOC_Os g Both Both e p essed p otei
BB‐ ‐ LOC_Os g uti_ s_ _LOC_Os g Both Both e p essed p otei
BB‐ ‐ LOC_Os g No e Nippo Nippo e p essed p otei
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BB‐ ‐ LOC_Os g No e Nippo Nippo e p essed p otei
BB‐ ‐ LOC_Os g uti_ s_ _LOC_Os g Both Nippo LTPL  ‐ P otease i hi ito /seed sto age/LTP fa il  

p otei  p e u so , e p essed
BB‐ ‐ LOC_Os g uti_ s_ _LOC_Os g I‘ Both potassiu   ha el AKT , putati e, e p essed
BB‐ ‐ LOC_Os g uti_ s_ _LOC_Os g Both Both LTPL  ‐ P otease i hi ito /seed sto age/LTP fa il  

p otei  p e u so , e p essed
BB‐ ‐ LOC_Os g uti_ s_ _LOC_Os g Both Both e p essed p otei
BB‐ ‐ LOC_Os g uti_ s_ _LOC_Os g Both Both e p essed p otei
BB‐ ‐ LOC_Os g uti_ s_ _LOC_Os g Both I‘ BTBT  ‐ B i ‐a‐B a , T a t a k, B oad Co ple  BTB 

do ai   ith tet at i opeptide  epeats, e p essed
BB‐ ‐ LOC_Os g uti_ s_ _LOC_Os g Both Both heat st ess t a s iptio  fa to , putati e, e p essed
BB‐ ‐ LOC_Os g uti_ s_ _LOC_Os g Both Both lophili , putati e, e p essed
BB‐ ‐ LOC_Os g uti_ s_ _LOC_Os g Both Both tid l lt a sfe ase do ai   o tai i g p otei , 

e p essed
BB‐ ‐ LOC_Os g uti_ s_ _LOC_Os g Both Both e p essed p otei
BB‐ ‐ LOC_Os g No e Nippo Nippo ajo  fa ilitato  supe fa il  a tipo te , putati e, 

e p essed
BB‐ ‐ LOC_Os g uti_ s_ _LOC_Os g Both Both C ‐di a o late t a spo te / ali  a id t a spo t 

p otei , e p essed
BB‐ ‐ LOC_Os g uti_ s_ _LOC_Os g Both Both e p essed p otei
BB‐ ‐ LOC_Os g uti_ s_ _LOC_Os g I‘ I‘ pla t‐spe ifi  do ai  TIG‘  fa il  p otei , 

e p essed
BB‐ ‐ LOC_Os g uti_ s_ _LOC_Os g Both Both GTP  i di g p otei , putati e, e p essed
BB‐ ‐ LOC_Os g uti_ s_ _LOC_Os g Both Both Both e p essed p otei
BB‐ ‐ LOC_Os g uti_ s_ _LOC_Os g Both Both Both “TA‘T do ai   o tai i g p otei , putati e, e p essed
BB‐ ‐ LOC_Os g uti_ s_ _LOC_Os g Both Nippo C‐M ‐ i di g p otei , putati e, e p essed
BB‐ ‐ LOC_Os g uti_ s_ _LOC_Os g Both I‘ thio edo i , putati e, e p essed
BB‐ ‐ LOC_Os g uti_ s_ _LOC_Os g Both Both WD do ai , G‐ eta  epeat do ai   o tai i g p otei , 

e p essed
BB‐ ‐ LOC_Os g uti_ s_ _LOC_Os g Both Both oduli , putati e, e p essed
BB‐ ‐ LOC_Os g uti_ s_ _LOC_Os g Both Both a go aute, putati e, e p essed
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BB‐ ‐ LOC_Os g uti_ s_ _LOC_Os g Nippo Nippo e ostosi  fa il  p otei , putati e, e p essed
BB‐ ‐ LOC_Os g uti_ s_ _LOC_Os g Both Both aldeh de deh d oge ase, putati e, e p essed
BB‐ ‐ LOC_Os g uti_ s_ _LOC_Os g Both Both e p essed p otei
BB‐ ‐ LOC_Os g uti_ s_ _LOC_Os g I‘ I‘ i ositol‐ ‐ o ophosphatase, putati e, e p essed
BB‐ ‐ LOC_Os g uti_ s_ _LOC_Os g Both Both ATPase, putati e, e p essed
BB‐ ‐ LOC_Os g uti_ s_ _LOC_Os g Both Both e p essed p otei
BB‐ ‐ LOC_Os g uti_ s_ _LOC_Os g Both Both a i oa l‐t‘NA s thetase, putati e, e p essed
BB‐ ‐ LOC_Os g uti_ s_ _LOC_Os g Both Both HLH t a s iptio  fa to , putati e, e p essed
BB‐ ‐ LOC_Os g uti_ s_ _LOC_Os g Both Both Both e p essed p otei
BB‐ ‐ LOC_Os g No e Nippo Nippo o api al  e iste  p otei , e p essed
BB‐ ‐ LOC_Os g No e Nippo Nippo e p essed p otei
BB‐ ‐ LOC_Os g uti_ s_ _LOC_Os g Both Both e p essed p otei
BB‐ ‐ LOC_Os g uti_ s_ _LOC_Os g Both Both he oki ase, putati e, e p essed
BB‐ ‐ LOC_Os g No e Nippo Nippo disease  esista e p otei  ‘PM , putati e, e p essed
BB‐ ‐ LOC_Os g uti_ s_ _LOC_Os g Both Both Both e p essed p otei
BB‐ ‐ LOC_Os g No e Nippo Nippo e p essed p otei
BB‐ ‐ LOC_Os g uti_ s_ _LOC_Os g Both Both glu os lt a sfe ase, putati e, e p essed
BB‐ ‐ LOC_Os g uti_ s_ _LOC_Os g Nippo Nippo a tho a idi   ‐O‐glu os lt a sfe ase, putati e, 

e p essed
BB‐ ‐ LOC_Os g uti_ s_ _LOC_Os g I‘ I‘ u leotide  i di g p otei , putati e, e p essed
BB‐ ‐ LOC_Os g uti_ s_ _LOC_Os g Both Both e p essed p otei
BB‐ ‐ LOC_Os g uti_ s_ _LOC_Os g Both Both pol gala tu o ase, putati e, e p essed
BB‐ ‐ LOC_Os g uti_ s_ _LOC_Os g Both Both Both pol gala tu o ase, putati e, e p essed
BB‐ ‐ LOC_Os g uti_ s_ _LOC_Os g Both I‘ OsFBX  ‐ F‐ o  do ai   o tai i g p otei , e p essed
BB‐ ‐ LOC_Os g uti_ s_ _LOC_Os g Nippo Nippo Nippo e o i , putati e, e p essed
BB‐ ‐ LOC_Os g uti_ s_ _LOC_Os g Both Both doli h l‐diphosphooligosa ha ide‐‐p otei  

gl os lt a sfe ase   kDasu u it p e u so , putati e, 
e p essed

BB‐ ‐ LOC_Os g uti_ s_ _LOC_Os g Both Both u ha a te ized gl os lt a sfe ase, putati e, e p essed
BB‐ ‐ LOC_Os g uti_ s_ _LOC_Os g Both Both e p essed p otei
BB‐ ‐ LOC_Os g uti_ s_ _LOC_Os g I‘ I‘ e p essed p otei
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BB‐ ‐ LOC_Os g uti_ s_ _LOC_Os g Both Both ATEXO F , putati e, e p essed
BB‐ ‐ LOC_Os g uti_ s_ _LOC_Os g I‘ Both e p essed p otei
BB‐ ‐ LOC_Os g uti_ s_ _LOC_Os g I‘ I‘ e p essed p otei
BB‐ ‐ LOC_Os g uti_ s_ _LOC_Os g Both I‘ leu i e zippe  p otei ‐like, putati e, e p essed
BB‐ ‐ LOC_Os g uti_ s_ _LOC_Os g Both Both p otei  Ki ase‐asso iated p otei  phosphatase, 

putati e, e p essed
BB‐ ‐ LOC_Os g uti_ s_ _LOC_Os g Both Both  ‐  HLH t a s iptio  fa to   egulati g 

p oa tho a idi  p odu tio  i  seeds, e p essed
BB‐ ‐ LOC_Os g uti_ s_ _LOC_Os g Both Both Both e p essed p otei
BB‐ ‐ LOC_Os g uti_ s_ _LOC_Os g Both Both DUF /DUF  do ai s  o tai i g p otei , putati e, 

e p essed
BB‐ ‐ LOC_Os g uti_ s_ _LOC_Os g Both Both Both NAD depe de t epi e ase/deh d atase fa il  p otei , 

putati e, e p essed
BB‐ ‐ LOC_Os g uti_ s_ _LOC_Os g Both Both h d olase, NUDIX fa il , do ai   o tai i g p otei , 

e p essed
XO‐ ‐ LOC_Os g No e Nippo Nippo e p essed p otei
XO‐ ‐ LOC_Os g No e Nippo Nippo Nippo e p essed p otei
XO‐ ‐ LOC_Os g uti_ s_ _LOC_Os g I‘ I‘ Os‘h d  ‐ Putati e ‘ho oid ho ologue, e p essed

XO‐ ‐ LOC_Os g uti_ s_ _LOC_Os g I‘ I‘ PWWP do ai   o tai i g p otei , e p essed
XO‐ ‐ LOC_Os g uti_ s_ _LOC_Os g I‘ I‘ e p essed p otei
XO‐ ‐ LOC_Os g uti_ s_ _LOC_Os g I‘ Both Os“CP  ‐ Putati e “e i e Ca o peptidase ho ologue, 

e p essed
XO‐ ‐ LOC_Os g uti_ s_ _LOC_Os g I‘ I‘ I‘ e p essed p otei
XO‐ ‐ LOC_Os g uti_ s_ _LOC_Os g Both Nippo ple kst i  ho olog  do ai ‐ o tai i g p otei , 

putati e, e p essed
XO‐ ‐ LOC_Os g uti_ s_ _LOC_Os g Both Both fe edo i ‐depe de t gluta ate s thase,  hlo oplast 

p e u so , putati e, e p essed
XO‐ ‐ LOC_Os g uti_ s_ _LOC_Os g I‘ I‘ phosphatid li ositol‐ ‐phosphate  ‐ki ase, putati e, 

e p essed
XO‐ ‐ LOC_Os g uti_ s_ _LOC_Os g Both Both Both e p essed p otei
XO‐ ‐ LOC_Os g uti_ s_ _LOC_Os g Both I‘ is‐zeati  O‐glu os lt a sfe ase, putati e, e p essed
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XO‐ ‐ LOC_Os g uti_ s_ _LOC_Os g Both I‘ WD  epeat‐ o tai i g p otei   , putati e, e p essed
XO‐ ‐ LOC_Os g uti_ s_ _LOC_Os g Both Both zi  fi ge , ‘ING‐t pe, putati e, e p essed
XO‐ ‐ LOC_Os g uti_ s_ _LOC_Os g Both Nippo e p essed p otei
XO‐ ‐ LOC_Os g uti_ s_ _LOC_Os g Both Nippo t osi e‐spe ifi  t a spo t p otei , putati e, e p essed
XO‐ ‐ LOC_Os g uti_ s_ _LOC_Os g I‘ Both Both I‘ ‐alpha‐glu a ot a sfe ase, putati e, e p essed
XO‐ ‐ LOC_Os g uti_ s_ _LOC_Os g I‘ I‘ o ido edu tase, sho t  hai  deh d oge ase/ edu tase 

fa il  do ai   o tai i g p otei , e p essed
XO‐ ‐ LOC_Os g uti_ s_ _LOC_Os g Nippo Both Nippo se  dete i atio  p otei  tasselseed‐ , putati e, 

e p essed
XO‐ ‐ LOC_Os g uti_ s_ _LOC_Os g I‘ I‘ se  dete i atio  p otei  tasselseed‐ , putati e, 

e p essed
XO‐ ‐ LOC_Os g uti_ s_ _LOC_Os g Both Both ligA, putati e, e p essed
XO‐ ‐ LOC_Os g uti_ s_ _LOC_Os g Both I‘ e p essed p otei
XO‐ ‐ LOC_Os g uti_ s_ _LOC_Os g Both Both Both e p essed p otei
XO‐ ‐ LOC_Os g No e Nippo Nippo eta‐a lase, putati e, e p essed
XO‐ ‐ LOC_Os g No e Nippo Nippo OCL  p otei , putati e, e p essed
XO‐ ‐ LOC_Os g uti_ s_ _LOC_Os g Both Both DNA pol e ase zeta  atal ti  su u it, putati e, 

e p essed
XO‐ ‐ LOC_Os g uti_ s_ _LOC_Os g Both Both e p essed p otei
XO‐ ‐ LOC_Os g uti_ s_ _LOC_Os g Both Both e p essed p otei
XO‐ ‐ LOC_Os g uti_ s_ _LOC_Os g Both Both e p essed p otei
XO‐ ‐ LOC_Os g uti_ s_ _LOC_Os g Both Both e p essed p otei
BL“‐ ‐ LOC_Os g uti_ s_ _LOC_Os g Both I‘ e p essed p otei
BL“‐ ‐ LOC_Os g uti_ s_ _LOC_Os g Both Both gl os l h d olase, putati e, e p essed
BL“‐ ‐ LOC_Os g uti_ s_ _LOC_Os g Both I‘ gl os l h d olase, putati e, e p essed
BL“‐ ‐ LOC_Os g uti_ s_ _LOC_Os g Both Both gl os l h d olase, putati e, e p essed
BL“‐ ‐ LOC_Os g uti_ s_ _LOC_Os g Both Both Alpha a lase,  atal ti  do ai   o tai i g p otei , 

e p essed
BL“‐ ‐ LOC_Os g uti_ s_ _LOC_Os g Both Both MBTB  ‐ B i ‐a‐B a , T a t a k, B oad Co ple  BTB 

do ai   ith Mep i  a d T‘AF Ho olog  MATH do ai , 
e p essed
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XO‐ ‐ LOC_Os g uti_ s_ _LOC_Os g Both Both FAD depe de t o ido edu tase do ai   o tai i g 

p otei , e p essed
XO‐ ‐ LOC_Os g uti_ s_ _LOC_Os g Both Both stathio i e ga a‐s thase, putati e, e p essed
XO‐ ‐ LOC_Os g uti_ s_ _LOC_Os g Both Both e p essed p otei
XO‐ ‐ LOC_Os g uti_ s_ _LOC_Os g Both Both e p essed p otei
XO‐ ‐ LOC_Os g uti_ s_ _LOC_Os g Both Both ajo  fa ilitato  supe fa il  do ai ‐ o tai i g p otei  

, putati e, e p essed
XO‐ ‐ LOC_Os g uti_ s_ _LOC_Os g I‘ I‘ e p essed p otei
XO‐ ‐ LOC_Os g uti_ s_ _LOC_Os g Both Both UBX do ai ‐ o tai i g p otei , putati e, e p essed
XO‐ ‐ LOC_Os g uti_ s_ _LOC_Os g Both Both HIT zi  fi ge  do ai   o tai i g p otei , e p essed
XO‐ ‐ LOC_Os g uti_ s_ _LOC_Os g Both Both i pai ed su ose i du tio   , putati e, e p essed
XO‐ ‐ LOC_Os g uti_ s_ _LOC_Os g Both Both t ehalase p e u so , putati e, e p essed
XO‐ ‐ LOC_Os g uti_ s_ _LOC_Os g Both Both h d olase p otei , putati e, e p essed
XO‐ ‐ LOC_Os g uti_ s_ _LOC_Os g I‘ I‘ e p essed p otei
XO‐ ‐ LOC_Os g uti_ s_ _LOC_Os g Both Both Os“u  ‐ Putati e “u tilisi  ho ologue, e p essed
XO‐ ‐ LOC_Os g No e Nippo Nippo to h o e P , putati e, e p essed
XO‐ ‐ LOC_Os g uti_ s_ _LOC_Os g Both I‘ glutathio e “‐t a sfe ase, putati e, e p essed
XO‐ ‐ LOC_Os g No e Nippo Nippo glutathio e “‐t a sfe ase, N‐te i al do ai   o tai i g 

p otei , e p essed
XO‐ ‐ LOC_Os g No e Nippo Nippo glutathio e “‐t a sfe ase, putati e, e p essed
XO‐ ‐ LOC_Os g No e Nippo Nippo e p essed p otei
XO‐ ‐ LOC_Os g uti_ s_ _LOC_Os g Nippo Nippo glutathio e “‐t a sfe ase, putati e, e p essed
XO‐ ‐ LOC_Os g No e Nippo Nippo glutathio e “‐t a sfe ase, N‐te i al do ai   o tai i g 

p otei , e p essed
XO‐ ‐ LOC_Os g uti_ s_ _LOC_Os g Both Both glutathio e “‐t a sfe ase, putati e, e p essed
XO‐ ‐ LOC_Os g uti_ s_ _LOC_Os g Both I‘ glutathio e “‐t a sfe ase, putati e, e p essed
XO‐ ‐ LOC_Os g uti_ s_ _LOC_Os g Both I‘ leu i e‐ i h  epeat t a s e a e p otei  ki ase, 

putati e, e p essed
XO‐ ‐ LOC_Os g uti_ s_ _LOC_Os g Both Both Both )IP fa il  t a s iptio  fa to , putati e, e p essed
XO‐ ‐ LOC_Os g uti_ s_ _LOC_Os g Nippo Both Both h d olase, alpha/ eta fold fa il  do ai   o tai i g 

p otei , e p essed



 
   

 
 

Co ti uatio  Ta le  . . 

 

QTL Nippo a e lo us IR  lo us CRM CRM CRM CRM CRM A otatio
XO‐ ‐ LOC_Os g uti_ s_ _LOC_Os g Both Both shiki ate/ ui ate  ‐deh d oge ase, putati e, 

e p essed
XO‐ ‐ LOC_Os g uti_ s_ _LOC_Os g Nippo Nippo TKL_I‘AK_C ‘LK L‐ .  ‐ The C ‘LK L‐  su fa il  has 

ho olog  to the C ‘LK L ho olog, e p essed
XO‐ ‐ LOC_Os g uti_ s_ _LOC_Os g Nippo Both Both f i ge‐ elated p otei , putati e, e p essed
XO‐ ‐ LOC_Os g uti_ s_ _LOC_Os g I‘ Both e p essed p otei
XO‐ ‐ LOC_Os g uti_ s_ _LOC_Os g Nippo Both aspa ti  p otei ase  epe thesi  p e u so , putati e, 

e p essed
BB‐ ‐ LOC_Os g uti_ s_ _LOC_Os g Both Both e p essed p otei
BB‐ ‐ LOC_Os g No e Nippo Nippo NB“‐L‘‘ disease  esista e p otei , putati e, e p essed
BB‐ ‐ LOC_Os g No e Nippo Nippo NB“‐L‘‘ t pe disease  esista e p otei , putati e, 

e p essed
BB‐ ‐ LOC_Os g uti_ s_ _LOC_Os g Both I‘ disease  esista e p otei  ‘PM , putati e, e p essed
BB‐ ‐ LOC_Os g uti_ s_ _LOC_Os g Both Both disease  esista e p otei  ‘PM , putati e, e p essed
BB‐ ‐ LOC_Os g uti_ s_ _LOC_Os g Both Both se pi  do ai   o tai i g p otei , putati e, e p essed
BB‐ ‐ LOC_Os g uti_ s_ _LOC_Os g Both I‘ se pi  do ai   o tai i g p otei , putati e, e p essed
BB‐ ‐ LOC_Os g uti_ s_ _LOC_Os g Both Both OsFBL  ‐ F‐ o  do ai  a d L‘‘  o tai i g p otei , 

e p essed
BB‐ ‐ LOC_Os g uti_ s_ _LOC_Os g Both Both Both e p essed p otei
BB‐ ‐ LOC_Os g uti_ s_ _LOC_Os g Both Both e p essed p otei
BB‐ ‐ LOC_Os g uti_ s_ _LOC_Os g Both Both e p essed p otei
BB‐ ‐ LOC_Os g uti_ s_ _LOC_Os g I‘ I‘ e p essed p otei
BB‐ ‐ LOC_Os g uti_ s_ _LOC_Os g Both Both o ‐l soso al glu os l e a idase, putati e, e p essed
XO‐ ‐ LOC_Os g uti_ s_ _LOC_Os g Both Both Both pol gala tu o ase, putati e, e p essed
XO‐ ‐ LOC_Os g uti_ s_ _LOC_Os g Both I‘ sodiu / al iu  e ha ge  p otei , putati e, e p essed
XO‐ ‐ LOC_Os g uti_ s_ _LOC_Os g Both I‘ d aJ do ai   o tai i g p otei , e p essed
XO‐ ‐ LOC_Os g No e Nippo Nippo e p essed p otei
XO‐ ‐ LOC_Os g uti_ s_ _LOC_Os g I‘ Both e p essed p otei
XO‐ ‐ LOC_Os g No e Nippo Nippo e p essed p otei
XO‐ ‐ LOC_Os g No e Nippo Nippo p otei  ki ase, putati e, e p essed
XO‐ ‐ LOC_Os g uti_ s_ _LOC_Os g Both Both e p essed p otei
XO‐ ‐ LOC_Os g uti_ s_ _LOC_Os g Both Both p otei  ki ase, putati e, e p essed
XO‐ ‐ LOC_Os g No e Nippo Nippo al oduli   i di g p otei , putati e, e p essed
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XO‐ ‐ LOC_Os g uti_ s_ _LOC_Os g Both Nippo e p essed p otei
XO‐ ‐ LOC_Os g uti_ s_ _LOC_Os g Nippo Nippo e p essed p otei
XO‐ ‐ LOC_Os g uti_ s_ _LOC_Os g I‘ I‘ p otei  ki ase fa il  p otei , putati e, e p essed
XO‐ ‐ LOC_Os g No e Nippo Nippo e p essed p otei
XO‐ ‐ LOC_Os g No e Nippo Nippo disease  esista e p otei  ‘PM , putati e, e p essed
XO‐ ‐ LOC_Os g No e Nippo Nippo e p essed p otei
XO‐ ‐ LOC_Os g uti_ s_ _LOC_Os g Both Nippo ‘GH B, putati e, e p essed
XO‐ ‐ LOC_Os g uti_ s_ _LOC_Os g Both Both e p essed p otei
XO‐ ‐ LOC_Os g uti_ s_ _LOC_Os g Nippo Both Nippo e p essed p otei
XO‐ ‐ LOC_Os g No e Nippo Nippo NB“‐L‘‘ disease  esista e p otei , putati e, e p essed
XO‐ ‐ LOC_Os g uti_ s_ _LOC_Os g Nippo Nippo NB“‐L‘‘ t pe disease  esista e p otei , putati e, 

e p essed
XO‐ ‐ LOC_Os g No e Nippo Nippo NB‐A‘C do ai   o tai i g p otei , e p essed
XO‐ ‐ LOC_Os g No e Nippo Nippo e p essed p otei
XO‐ ‐ LOC_Os g uti_ s_ _LOC_Os g I‘ Both I‘ all‐asso iated ki ase, putati e, e p essed
XO‐ ‐ LOC_Os g uti_ s_ _LOC_Os g Both Both e epto ‐like p otei  ki ase   p e u so , putati e, 

e p essed
XO‐ ‐ LOC_Os g No e Nippo Nippo OsWAK  ‐ OsWAK  e epto ‐like p otei  ki ase, 

e p essed
XO‐ ‐ LOC_Os g No e Nippo Nippo OsWAK  ‐ OsWAK  e epto ‐like p otei  ki ase, 

e p essed
XO‐ ‐ LOC_Os g uti_ s_ _LOC_Os g Both Both e epto  ki ase  , putati e, e p essed
XO‐ ‐ LOC_Os g No e Nippo Nippo e p essed p otei
XO‐ ‐ LOC_Os g No e Nippo Nippo e p essed p otei
XO‐ ‐ LOC_Os g uti_ s_ _LOC_Os g I‘ I‘ MYB fa il  t a s iptio  fa to , putati e, e p essed
XO‐ ‐ LOC_Os g uti_ s_ _LOC_Os g Nippo Nippo gl os l h d olase, putati e, e p essed
XO‐ ‐ LOC_Os g uti_ s_ _LOC_Os g I‘ I‘ gl os l h d olase, putati e, e p essed
XO‐ ‐ LOC_Os g uti_ s_ _LOC_Os g Both Both gl os l h d olase, putati e, e p essed
XO‐ ‐ LOC_Os g uti_ s_ _LOC_Os g Both Both gl os l h d olase, putati e, e p essed
XO‐ ‐ LOC_Os g uti_ s_ _LOC_Os g Both Both )O“ ‐  ‐ C H  zi  fi ge  p otei , e p essed
XO‐ ‐ LOC_Os g uti_ s_ _LOC_Os g I‘ I‘ Os‘h d  ‐ Putati e ‘ho oid ho ologue, e p essed
XO‐ ‐ LOC_Os g uti_ s_ _LOC_Os g Both Both e p essed p otei
XO‐ ‐ LOC_Os g uti_ s_ _LOC_Os g Both Both “CA‘EC‘OW, putati e, e p essed



 
   

 
 

 

Co ti uatio  Ta le  . . 

QTL Nippo a e lo us IR  lo us CRM CRM CRM CRM CRM A otatio
XO‐ ‐ LOC_Os g uti_ s_ _LOC_Os g Both Both alpha‐he ol si , putati e, e p essed
XO‐ ‐ LOC_Os g uti_ s_ _LOC_Os g Nippo Nippo Nippo thau ati , putati e, e p essed
XO‐ ‐ LOC_Os g uti_ s_ _LOC_Os g Both I‘ I‘ e p essed p otei



 
 

Ta le  . . X. o zae st ai s used to s ee  the putati e TAL ta gets. Af i a  st ai s a e shaded. 

 

 

   

   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Patho a   St ai   O igi   Cou t   No. TAL 
Xo   BAI   Af i a   Bu ki a Faso   
Xo   BAI   Af i a   Bu ki a Faso   
Xo   MAI   Af i a   Mali   
Xo   B ‐   Asia   Chi a   
Xo   BL“   Asia   Philippi es   
Xo   BL“   Asia   Philippi es   
Xo   BL“   Asia   Philippi es   
Xo   BXO‘I  Asia   I dia   
Xo   CFBP   Asia   Mala sia   
Xo   L   Asia   Chi a   
Xo   ‘“   Asia   Chi a   
Xoo  BAI   Af i a   Bu ki a Faso   
Xoo  CFBP   Af i a   Ca e oo    
Xoo  MAI   Af i a   Mali   
Xoo  MAI   Af i a   Mali   
Xoo  MAI   Af i a   Mali   
Xoo  MAI   Af i a   Mali   
Xoo  MAI   Af i a   Mali   
Xoo  MAI   Af i a   Mali   
Xoo  MAI   Af i a   Mali   
Xoo  MAI   Af i a   Mali   
Xoo  MAI   Af i a   Mali   
Xoo  KACC   Asia   Ko ea   
Xoo  MAFF   Asia   Japa    
Xoo  PXO   Asia   Philippi es   
Xoo  PXO   Asia   Philippi es   
Xoo  PXO   Asia   Philippi es   
Xoo  PXO A  Asia   Philippi es   
Xoo  PXO   Asia   Philippi es   
Xoo  PXO   Asia   Philippi es   
Xoo  PXO   Asia   Philippi es   
Xoo  PXO   Asia   Philippi es   
Xoo  PXO   Asia   Philippi es   
Xoo  PXO   Asia   Philippi es   
Xoo  PXO   Asia   Philippi es   
X l  BAI   Af i a   Bu ki a Faso   
X l  NCPP   Asia   Chi a   
             
        Total No. TAL   



 
   

 
 

Ta le  . . “u a  of lo i  ithi  sele ted QTL  o tai i g “NPs sig ifi a tl  asso iated  ith BL“ 
a d BB  esista e.  “ta s  i   sig ifi a e  o espo de e pa el  i di ate  le el of  sig ifi a e of 
GWA“  a ke s as follo s:  *  P‐ alue <  .  a d  ‐ alue >  . ;  ***  P‐ alue <  .  a d  ‐
alue  <  .   Bossa‐Cast o  et  al.,  .  I te ge i   egio s  e e  defi ed  as  egio s  ithout 
p edi ted ge es o  lo ated  o e tha    K  upst ea  of ge es. 

QTL  No. Lo i  ith sig ifi a t SNPs  Sig ifi a e  o espo de e 
XO‐ ‐   o e 
XO‐ ‐     * / *** 
XO‐ ‐     * 
XO‐ ‐     * / *** 
XO‐ ‐     * / *** 
XO‐ ‐     * / *** 
XO‐ ‐   i te ge i  
BB‐ ‐     * / *** 
XO‐ ‐     * 
BLS‐ ‐   o e 
XO‐ ‐     * 
BB‐ ‐     * / *** 
XO‐ ‐     * / *** 
XO‐ ‐   o e 

        
Total      
 

 

 

 



 
 

Ta le  . .  Lo i  ithi   sele ted  QTL  o tai i g  “NPs  sig ifi a tl   asso iated  ith  BL“  a d  BB  esista e.  “ta s  i   sig ifi a e 
o espo de e pa el i di ate le el of sig ifi a e of GWA“  a ke s as follo s:  *  P‐ alue <  .  a d  ‐ alue >  . ;  **  P‐ alue < 
.  a d  ‐ alue <  . ;   ***  P‐ alue <  .  a d  ‐ alue <  .   Bossa‐Cast o et al.,  .  

   

   

QTL Patho a No. st ai s SNP Sig ifi a e  Lo us No. SNPs/Lo us Featu e Effe t A otatio
XO‐ ‐ Xo “ _ *** LOC_Os g I t o li , N‐te i al do ai   o tai i g 

p otei , e p essed
XO‐ ‐ Xo “ _ * P o ote
XO‐ ‐ Xo “ _ * P o ote
XO‐ ‐ Xo “ _ * LOC_Os g P o ote al iu ‐ i di g  ito ho d ial p otei  

a o ‐ Da, putati e, e p essed
XO‐ ‐ Xo “ _ *** LOC_Os g I t o i o ga i  phosphate t a spo te , 

putati e, e p essed
XO‐ ‐ Xo “ _ * LOC_Os g E o No  s o ous  a ia t B ‐BTB  ‐ B i ‐a‐B a , T a t a k, B oad 

Co ple  BTB do ai   ith B  su fa il  
o se ed se ue e, e p essed

XO‐ ‐ Xo “ _ * LOC_Os g I t o t a spo te ‐ elated, putati e, e p essed

XO‐ ‐ Xo “ _ * LOC_Os g E o “ o ous  a ia t pla t p otei  of u k o  fu tio  
DUF  do ai   o tai i g p otei , 
e p essed

XO‐ ‐ Xo “ _ * LOC_Os g I t o PINHEAD, putati e, e p essed
XO‐ ‐ Xo S _ * LOC_Os g ' UT‘ se i e/th eo i e p otei  phosphatase 

A   kDa  egulato  su u it B, putati e, 
e p essed

XO‐ ‐ Xo “ _ * LOC_Os g ' UT‘ h/ACA  i o u leop otei   o ple  
su u it  , putati e, e p essed

XO‐ ‐ Xo “ _ * LOC_Os g P o ote e p essed p otei
XO‐ ‐ Xo S _ * E o “ o ous  a ia t
XO‐ ‐ Xo S _ * E o No  s o ous  a ia t
XO‐ ‐ Xo “ _ * LOC_Os g ' UT‘ al ohol o idase, putati e, e p essed
XO‐ ‐ Xo “ _ * E o No  s o ous  a ia t
XO‐ ‐ Xo “ _ * P o ote
XO‐ ‐ Xo “ _ * LOC_Os g E o “ o ous  a ia t OsWAK  ‐ OsWAK  e epto ‐like p otei  

ki ase, e p essed

LOC_Os g

LOC_Os g ‘NA  e og itio   otif  o tai i g 
p otei , putati e, e p essed

p otei  phosphatase  C, putati e, 
e p essed

LOC_Os g a o iu  t a spo te  p otei , 
putati e, e p essed



 
   

 
 

Co ti uatio  Ta le  . . 

 
 

QTL Patho a No. st ai s SNP Sig ifi a e  Lo us No. SNPs/Lo us Featu e Effe t A otatio
XO‐ ‐ Xo “ _ *** LOC_Os g E o “top gai ed t a sposo  p otei , putati e, 

u lassified, e p essed
XO‐ ‐ Xo “ _ * LOC_Os g E o “ o ous  a ia t t a sposo  p otei , putati e, 

u lassified, e p essed
XO‐ ‐ Xo “ _ * LOC_Os g E o “ o ous  a ia t AP  do ai   o tai i g p otei , 

e p essed
XO‐ ‐ Xo S _ * LOC_Os g P o ote WD‐   epeat fa il  p otei , putati e, 

e p essed
XO‐ ‐ Xo S _ *** / * E o “ o ous  a ia t
XO‐ ‐ Xo S _ *** / * E o “ o ous  a ia t
XO‐ ‐ Xo S _ *** / * E o No  s o ous  a ia t
XO‐ ‐ Xo “ _ * LOC_Os g I t o e pa si  p e u so , putati e, e p essed

XO‐ ‐ Xo “ _ * LOC_Os g E o “ o ous  a ia t zi  fi ge , C HC  t pe do ai  
o tai i g p otei , e p essed

XO‐ ‐ Xo S _ *** / * LOC_Os g E o “ o ous  a ia t e p essed p otei
XO‐ ‐ Xo “ _ * LOC_Os g E o “ o ous  a ia t stei e‐ i h  epeat se eto  p otei  

 p e u so , putati e, e p essed
XO‐ ‐ Xo S _ * LOC_Os g E o “ o ous  a ia t e p essed p otei
XO‐ ‐ Xo “ _ * LOC_Os g E o No  s o ous  a ia t h potheti al p otei
XO‐ ‐ Xo “ _ * LOC_Os g ' UT‘ t a sfe ase fa il  p otei , putati e, 

e p essed
XO‐ ‐ oth S _ * P o ote
XO‐ ‐ Xo “ _ * P o ote
XO‐ ‐ Xoo “ _ * ' UT‘
XO‐ ‐ Xoo “ _ * E o “ o ous  a ia t
XO‐ ‐ Xo “ _ *** E o No  s o ous  a ia t
XO‐ ‐ Xo “ _ *** E o No  s o ous  a ia t
XO‐ ‐ Xo “ _ *** E o “ o ous  a ia t
XO‐ ‐ Xo “ _ *** E o “ o ous  a ia t
XO‐ ‐ Xo “ _ *** E o No  s o ous  a ia t
XO‐ ‐ Xo “ _ *** E o “ o ous  a ia t
XO‐ ‐ Xo “ _ *** E o “ o ous  a ia t

LOC_Os g p otei  ki ase do ai   o tai i g 
p otei , e p essed

LOC_Os g p otei  ki ase, putati e, e p essed

LOC_Os g e p essed p otei

LOC_Os g ‘ING‐H  fi ge  p otei  ATL G, putati e, 
e p essed



 
   

 
 

Co ti uatio  Ta le  . . 

 

QTL Patho a No. st ai s SNP Sig ifi a e  Lo us No. SNPs/Lo us Featu e Effe t A otatio
XO‐ ‐ Xo “ _ *** LOC_Os g P o ote leu i e‐ i h  epeat‐ o tai i g p otei  

ki ase fa il  p otei , putati e, 
e p essed

XO‐ ‐ oth S _ ***/** LOC_Os g ' UT‘ heli ‐loop‐heli  DNA‐ i di g do ai  
o tai i g p otei , e p essed

XO‐ ‐ Xo S _ *** / * LOC_Os g I t o ATBAG , putati e, e p essed
XO‐ ‐ oth S _ *** / * LOC_Os g P o ote “IT  phosphatase‐asso iated p otei  

do ai   o tai i g p otei , e p essed
XO‐ ‐ Xo S _ * E o “ o ous  a ia t
XO‐ ‐ Xo S _ * E o No  s o ous  a ia t
XO‐ ‐ Xo S _ * P o ote
XO‐ ‐ Xo S _ * P o ote
XO‐ ‐ Xo S _ * P o ote
XO‐ ‐ oth S _ *** LOC_Os g ' UT‘ e p essed p otei
XO‐ ‐ oth S _ *** LOC_Os g E o No  s o ous  a ia t CPuO‘F  ‐  o se ed peptide uO‘F‐

o tai i g t a s ipt, e p essed
XO‐ ‐ oth S _ *** / * LOC_Os g E o “ o ous  a ia t autophag ‐ elated p otei , putati e, 

e p essed
XO‐ ‐ Xo “ _ * LOC_Os g E o “ o ous  a ia t pol phe ol o idase p otei , putati e, 

e p essed
XO‐ ‐ oth S _ *** / * LOC_Os g E o No  s o ous  a ia t pol phe ol o idase, putati e, 

e p essed
XO‐ ‐ oth S _ *** / * LOC_Os g E o “ o ous  a ia t pol phe ol o idase, putati e, 

e p essed
XO‐ ‐ oth S _ *** / * LOC_Os g E o No  s o ous  a ia t e p essed p otei
XO‐ ‐ Xo “ _ * ' UT‘
XO‐ ‐ oth S _ *** / * E o No  s o ous  a ia t
XO‐ ‐ oth S _ ***/** E o No  s o ous  a ia t
XO‐ ‐ oth S _ *** / * P o ote
XO‐ ‐ oth S _ *** / * E o No  s o ous  a ia t
XO‐ ‐ oth S _ *** / * E o No  s o ous  a ia t
XO‐ ‐ oth S _ *** / * E o No  s o ous  a ia t
XO‐ ‐ Xo S _ *** / * LOC_Os g E o “ o ous  a ia t MBTB  ‐ B i ‐a‐B a , T a t a k, B oad 

Co ple  BTB do ai   ith Mep i  a d 
T‘AF Ho olog  MATH do ai , 
e p essed

LOC_Os g e p essed p otei

LOC_Os g M BTB  ‐ B i ‐a‐B a , T a t a k, B oad 
Co ple  BTB do ai   ith Mep i  a d 
T‘AF Ho olog  MATH‐ elated do ai , 

LOC_Os g NB“‐L‘‘ disease  esista e p otei , 
putati e, e p essed

LOC_Os g e p essed p otei

LOC_Os g a lt a sfe ase, putati e, e p essed



 
   

 
 

Co ti uatio  Ta le  . . 

 
 

 

QTL Patho a No. st ai s SNP Sig ifi a e  Lo us No. SNPs/Lo us Featu e Effe t A otatio
XO‐ ‐ oth S _ *** / * LOC_Os g E o “ o ous  a ia t ‘NA  e og itio   otif  o tai i g 

p otei , putati e, e p essed
XO‐ ‐ oth S _ *** / * LOC_Os g E o “ o ous  a ia t e p essed p otei
XO‐ ‐ oth S _ *** / * LOC_Os g P o ote APO, putati e, e p essed
XO‐ ‐ oth S _ *** / * LOC_Os g ' UT‘ t a sposo  p otei , putati e, 

u lassified, e p essed
XO‐ ‐ Xo “ _ * LOC_Os g I t o e p essed p otei
XO‐ ‐ Xoo “ _ * LOC_Os g E o “ o ous  a ia t zi  fi ge  p otei , putati e, e p essed
XO‐ ‐ Xoo “ _ * LOC_Os g E o No  s o ous  a ia t leu oa tho a idi   edu tase, putati e, 

e p essed
XO‐ ‐ Xo “ _ * LOC_Os g E o “ o ous  a ia t se i e/th eo i e‐p otei  ki ase, 

putati e, e p essed
XO‐ ‐ oth S _ *** / * LOC_Os g E o “ o ous  a ia t to h o e P , putati e, e p essed
XO‐ ‐ Xoo “ _ *** LOC_Os g E o “ o ous  a ia t pol gala tu o ase i hi ito  p e u so , 

putati e, e p essed
XO‐ ‐ Xo “ _ * LOC_Os g E o No  s o ous  a ia t pol gala tu o ase i hi ito  p e u so , 

putati e, e p essed
XO‐ ‐ Xo “ _ * LOC_Os g E o No  s o ous  a ia t phospho i os lfo lgl i a idi e 

s thase, putati e, e p essed
XO‐ ‐ Xoo “ _ *** LOC_Os g I t o as‐ elated p otei , putati e, e p essed

XO‐ ‐ Xoo “ _ ** LOC_Os g E o No  s o ous  a ia t i teg al  e a e p otei  DUF  
o tai i g p otei , e p essed

XO‐ ‐ Xoo S _ *** / * LOC_Os g E o No  s o ous  a ia t heat sho k p otei  D aJ, putati e, 
e p essed

XO‐ ‐ Xoo “ _ *** LOC_Os g I t o t a s iptio  i itiatio  fa to  IIA ga a 
hai , putati e, e p essed

XO‐ ‐ Xoo “ _ *** LOC_Os g ' UT‘ T uB fa il  pseudou id late s thase, 
putati e, e p essed

XO‐ ‐ Xoo “ _ *** E o “ o ous  a ia t
XO‐ ‐ Xoo “ _ *** E o No  s o ous  a ia t
XO‐ ‐ Xoo “ _ *** E o No  s o ous  a ia t

LOC_Os g t a spo te , putati e, e p essed



 
   

 
 

Co ti uatio  Ta le  . . 

 

QTL Patho a No. st ai s SNP Sig ifi a e  Lo us No. SNPs/Lo us Featu e Effe t A otatio
XO‐ ‐ Xoo “ _ *** LOC_Os g I t o HECT‐do ai  do ai   o tai i g 

p otei , e p essed
XO‐ ‐ Xoo “ _ * LOC_Os g E o “ o ous  a ia t tet aspa i  fa il  p otei , putati e, 

e p essed
XO‐ ‐ Xo “ _ * P o ote
XO‐ ‐ Xo “ _ * P o ote
BB‐ ‐ Xoo “ _ *** I t o
BB‐ ‐ Xoo “ _ *** I t o
XO‐ ‐ Xoo “ _ * ' UT‘
XO‐ ‐ Xoo “ _ * P o ote
XO‐ ‐ Xoo “ _ * P o ote
XO‐ ‐ Xoo “ _ * P o ote
XO‐ ‐ Xoo “ _ * LOC_Os g ' UT‘ holi e t a spo te ‐ elated, putati e, 

e p essed
XO‐ ‐ Xoo “ _ * LOC_Os g P o ote e p essed p otei
XO‐ ‐ Xoo “ _ * LOC_Os g I t o se  dete i atio  p otei  tasselseed‐ , 

putati e, e p essed
XO‐ ‐ Xoo “ _ * I t o
XO‐ ‐ Xoo “ _ * I t o
XO‐ ‐ Xoo “ _ * LOC_Os g P o ote e p essed p otei
XO‐ ‐ Xoo “ _ * LOC_Os g E o No  s o ous  a ia t t ehalase p e u so , putati e, e p essed

BB‐ ‐ Xoo “ _ * LOC_Os g E o No  s o ous  a ia t se pi  do ai   o tai i g p otei , 
putati e, e p essed

BB‐ ‐ Xoo S _ *** / * E o “ta t gai ed
BB‐ ‐ Xoo S _ * ' UT‘
BB‐ ‐ Xoo “ _ * E o No  s o ous  a ia t
BB‐ ‐ Xoo S _ * E o No  s o ous  a ia t
BB‐ ‐ Xoo “ _ * I t o
XO‐ ‐ Xo “ _ * LOC_Os g E o “ o ous  a ia t p otei  ki ase, putati e, e p essed
XO‐ ‐ oth S _ ***/**/* LOC_Os g E o No  s o ous  a ia t e p essed p otei
XO‐ ‐ oth S _ ***/**/* E o No  s o ous  a ia t
XO‐ ‐ oth S _ *** / * E o No  s o ous  a ia t
XO‐ ‐ oth S _ *** / * E o No  s o ous  a ia t
XO‐ ‐ oth S _ *** / * E o “ o ous  a ia t
XO‐ ‐ Xoo “ _ *** I t o

LOC_Os g al oduli   i di g p otei , putati e, 
e p essed

LOC_Os g DEAD‐ o  ATP‐depe de t ‘NA 
heli ase, putati e, e p essed

LOC_Os g t a spo te ,  o o ale t  atio :p oto  
a tipo te ‐  fa il , putati e, e p essed

LOC_Os g e epto  p otei  ki ase CLAVATA  
p e u so , putati e, e p essed

LOC_Os g e p essed p otei

LOC_Os g e p essed p otei

LOC_Os g a l‐ oe z e A deh d oge ase, 
ito ho d ial p e u so , putati e, 

LOC_Os g e o  e o st  o ple  su u it fa il  
p otei , e p essed



 
   

 
 

Co ti uatio  Ta le  . . 

 

QTL Patho a No. st ai s SNP Sig ifi a e  Lo us No. SNPs/Lo us Featu e Effe t A otatio
XO‐ ‐ Xoo S _ *** / * LOC_Os g E o “ o ous  a ia t e p essed p otei
XO‐ ‐ oth S _ *** / * LOC_Os g E o “ o ous  a ia t gl os l h d olase fa il    p otei , 

putati e, e p essed
XO‐ ‐ Xoo “ _ ** E o No  s o ous  a ia t
XO‐ ‐ Xoo “ _ ** E o No  s o ous  a ia t
XO‐ ‐ oth S _ *** / * LOC_Os g E o “ o ous  a ia t zi  fi ge  fa il  p otei , putati e, 

e p essed
XO‐ ‐ oth S _ *** / * LOC_Os g E o No  s o ous  a ia t o  Wille a d fa to  t pe A do ai  

o tai i g p otei , putati e, e p essed
XO‐ ‐ Xo S _ **/* E o No  s o ous  a ia t
XO‐ ‐ oth S _ *** / * E o No  s o ous  a ia t
XO‐ ‐ Xo “ _ * LOC_Os g P o ote TKL_I‘AK_DUF ‐lh.  ‐ DUF  ki ases 

ha e ho olog  to DUF   o tai i g lo i, 
e p essed

XO‐ ‐ oth S _ *** / * LOC_Os g E o No  s o ous  a ia t ust‐ esista e p otei  L , putati e, 
e p essed

XO‐ ‐ oth S _ *** / * I t o
XO‐ ‐ oth S _ *** / * I t o
XO‐ ‐ oth S _ *** / * I t o
XO‐ ‐ Xoo S _ *** / * E o “ o ous  a ia t
XO‐ ‐ Xoo S _ *** / * E o “ o ous  a ia t
XO‐ ‐ oth S _ *** / * I t o
XO‐ ‐ Xoo “ _ *** ' UT‘
XO‐ ‐ Xoo “ _ ** E o “ o ous  a ia t
XO‐ ‐ Xoo “ _ ** E o “ o ous  a ia t
XO‐ ‐ Xoo S _ * LOC_Os g E o “ o ous  a ia t e p essed p otei
XO‐ ‐ Xoo S _ *** / * E o “ o ous  a ia t
XO‐ ‐ oth S _ *** / * E o “ o ous  a ia t
XO‐ ‐ Xoo S _ *** / * LOC_Os g E o No  s o ous  a ia t ‘NA  e og itio   otif  o tai i g 

p otei , e p essed
XO‐ ‐ Xoo “ _ * E o No  s o ous  a ia t
XO‐ ‐ oth S _ *** / * P o ote
XO‐ ‐ Xoo S _ **/* E o “ o ous  a ia t
XO‐ ‐ Xoo S _ *** / * E o No  s o ous  a ia t
XO‐ ‐ Xoo S _ *** / * E o No  s o ous  a ia t
XO‐ ‐ oth S _ *** / * E o No  s o ous  a ia t

LOC_Os g G‘A“ fa il  t a s iptio  fa to  do ai  
o tai i g p otei , e p essed

LOC_Os g polle  sig alli g p otei   ith ade l l 
lase a ti it , putati e, e p essed

LOC_Os g

LOC_Os g MYB fa il  t a s iptio  fa to , 
putati e, e p essed

LOC_Os g eta‐D‐ losidase, putati e, e p essed

e p essed p otei

LOC_Os g t p  ep esso / epli atio  i itiato , 
putati e, e p essed

LOC_Os g zi  fi ge , C HC  t pe do ai  
o tai i g p otei , e p essed

LOC_Os g e p essed p otei

LOC_Os g et ot a sposo  p otei , putati e, 
u lassified, e p essed



 
   

 
 

Co ti uatio  Ta le  . . 

 
 

 

QTL Patho a No. st ai s SNP Sig ifi a e  Lo us No. SNPs/Lo us Featu e Effe t A otatio
XO‐ ‐ Xoo S _ **/* E o No  s o ous  a ia t
XO‐ ‐ Xoo “ _ * E o No  s o ous  a ia t
XO‐ ‐ Xoo “ _ * LOC_Os g I t o alpha‐he ol si , putati e, e p essed
XO‐ ‐ oth S _ * P o ote
XO‐ ‐ Xoo S _ * P o ote
XO‐ ‐ Xoo S _ * P o ote
XO‐ ‐ Xoo “ _ * LOC_Os g E o “ o ous  a ia t e p essed p otei

LOC_Os g thau ati , putati e, e p essed

LOC_Os g “CA‘EC‘OW, putati e, e p essed



 
 

Ta le  . . “u a  of  a didate lo i a o di g to diffe e t  ite ia. “NP: lo i  ithi  sele ted QTL 
o tai i g  sig ifi a tl   asso iated  “NPs  ith  BL“  a d  BB  esista e.  EBE:  lo i  ith  putati e 
ta gets fo  TAL effe to s f o   ultiple X. o zae st ai s i  Nippo a e. C‘M: lo i  ith  ultiple 
C‘Ms i  I‘ , Nippo a e o   oth. 

QTL  O e 
pa a ete  

T o pa a ete s  Th ee 
pa a ete s SNP+EBE  SNP+CRM  EBE+CRM  Total 

XO‐ ‐                   
XO‐ ‐              
XO‐ ‐                 
XO‐ ‐                
XO‐ ‐                
XO‐ ‐                
XO‐ ‐                   
BB‐ ‐                 
XO‐ ‐                
BLS‐ ‐                 
XO‐ ‐                
BB‐ ‐               
XO‐ ‐              
XO‐ ‐                   

                    
Total No. lo i             
 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

Ta le  . . Ca didate lo i sele ted. Lo i that  eet the th ee  ite ia a e i   old. The lo us ID fo  ea h “NP  as p edi ted f o  the 
M“U   i e  efe e e a otatio . 

 

Featu e No. SNPs/   
Lo us

CRM CRM CRM CRM CRM

LOC_Os g XO‐ ‐ I t o Both Both Both li , N‐te i al do ai   o tai i g p otei , 
e p essed

LOC_Os g XO‐ ‐ I t o I‘ Both Both PINHEAD, putati e, e p essed
LOC_Os g XO‐ ‐ E o X OsWAK  ‐ OsWAK  e epto ‐like p otei  

ki ase, e p essed
LOC_Os g XO‐ ‐ E o X t a sposo  p otei , putati e, u lassified, 

e p essed
LOC_Os g XO‐ ‐ E o X Both I‘ AP  do ai   o tai i g p otei , e p essed
LOC_Os g XO‐ ‐ P o ote Both Both WD‐   epeat fa il  p otei , putati e, 

e p essed
LOC_Os g XO‐ ‐ E o Both Both p otei  ki ase, putati e, e p essed
LOC_Os g XO‐ ‐ E o X I‘ I‘ I‘ zi  fi ge , C HC  t pe do ai   o tai i g 

p otei , e p essed
LOC_Os g XO‐ ‐ X Both Both to h o e  , putati e, e p essed
LOC_Os g XO‐ ‐ E o Both Both e p essed p otei
LOC_Os g XO‐ ‐ E o Both Both Nippo stei e‐ i h  epeat se eto  p otei    

p e u so , putati e, e p essed
LOC_Os g XO‐ ‐ X Nippo Nippo GATA zi  fi ge  do ai   o tai i g p otei , 

e p essed
LOC_Os g XO‐ ‐ X Nippo Nippo e p essed p otei
LOC_Os g XO‐ ‐ X Both AP  do ai   o tai i g p otei , e p essed
LOC_Os g XO‐ ‐ X Both Both ho gua i e  u leotide e ha ge fa to , 

putati e, e p essed
LOC_Os g XO‐ ‐ X Both Nippo s a e o , putati e, e p essed
LOC_Os g XO‐ ‐ X Both Both a uapo i  p otei , putati e, e p essed
LOC_Os g XO‐ ‐ X Both Nippo to h o e P , putati e, e p essed

AnnotationSNPs CRMLo us QTL EBE ≥   
st ai s



 
   

 
 

Co ti uatio  Ta le  . . 

 

Featu e No. SNPs/   
Lo us

CRM CRM CRM CRM CRM

LOC_Os g XO‐ ‐ X Both Both Both t a s e a e p otei , putati e, e p essed

LOC_Os g XO‐ ‐ X Both Both PINHEAD, putati e, e p essed
LOC_Os g XO‐ ‐ X Both Both t a sfe ase fa il  p otei , putati e, 

e p essed
LOC_Os g XO‐ ‐ X Nippo Nippo Nippo MATE efflu  fa il  p otei , putati e, 

e p essed
LOC_Os g XO‐ ‐ X Both I‘ I‘ ‘NA  ‐O‐ eth lt a sfe ase fi illa i   , 

putati e, e p essed
LOC_Os g XO‐ ‐ X Both Both Cit ate t a spo te  p otei , putati e, 

e p essed
LOC_Os g XO‐ ‐ X Both Both e p essed p otei
LOC_Os g XO‐ ‐ X Both Nippo e p essed p otei
LOC_Os g XO‐ ‐ X Both Nippo e p essed p otei
LOC_Os g XO‐ ‐ X Nippo Nippo “H‘ ‐ e epto ‐like ki ase, putati e, 

e p essed
LOC_Os g XO‐ ‐ X Both Both NAD depe de t epi e ase/deh d atase 

fa il  do ai   o tai i g p otei , e p essed

LOC_Os g XO‐ ‐ X Nippo Nippo Nippo o api al  e iste  p otei , putati e, 
e p essed

LOC_Os g XO‐ ‐ X Both Both OTU‐like  stei e p otease fa il  p otei , 
putati e, e p essed

LOC_Os g XO‐ ‐ E o Both Nippo autophag ‐ elated p otei , putati e, 
e p essed

LOC_Os g XO‐ ‐ E o Nippo Both Both pol phe ol o idase, putati e, e p essed
LOC_Os g XO‐ ‐ E o Both Both pol phe ol o idase, putati e, e p essed
LOC_Os g XO‐ ‐ E o Both Both e p essed p otei

Lo us QTL SNPs EBE ≥   
st ai s

CRM Annotation



 
   

 
 

Co ti uatio  Ta le  . . 

 
   

Featu e No. SNPs/   
Lo us

CRM CRM CRM CRM CRM

LOC_Os g XO‐ ‐ E o Both Both M BTB  ‐ B i ‐a‐B a , T a t a k, B oad 
Co ple  BTB do ai   ith Mep i  a d T‘AF 
Ho olog  MATH‐ elated do ai , e p essed

LOC_Os g XO‐ ‐ X Both Both ho eo o  a d “TA‘T do ai s  o tai i g 
p otei , putati e, e p essed

LOC_Os g XO‐ ‐ E o Nippo se i e/th eo i e‐p otei  ki ase, putati e, 
e p essed

LOC_Os g XO‐ ‐ X Both Both zi  fi ge , C HC  t pe do ai   o tai i g 
p otei , e p essed

LOC_Os g XO‐ ‐ X Both e p essed p otei
LOC_Os g XO‐ ‐ E o Both Both Both pol gala tu o ase i hi ito  p e u so , 

putati e, e p essed
LOC_Os g XO‐ ‐ E o Both Both Nippo i teg al  e a e p otei  DUF   o tai i g 

p otei , e p essed
LOC_Os g XO‐ ‐ X Nippo Nippo e p essed p otei
LOC_Os g XO‐ ‐ I t o X HECT‐do ai  do ai   o tai i g p otei , 

e p essed
LOC_Os g XO‐ ‐ P o ote X a l‐ oe z e A deh d oge ase, 

ito ho d ial p e u so , putati e, e p essed

LOC_Os g XO‐ ‐ X Both Both I‘ pla t p otei  of u k o  fu tio  do ai  
o tai i g p otei , e p essed

LOC_Os g XO‐ ‐ X Both Both GD“L‐like lipase/a lh d olase, putati e, 
e p essed

LOC_Os g XO‐ ‐ X Both Both p otei  ki ase, putati e, e p essed
LOC_Os g XO‐ ‐ X Both Nippo t a sfe ase fa il  p otei , putati e, 

e p essed

AnnotationLo us QTL SNPs EBE ≥   
st ai s

CRM



 
   

 
 

Co ti uatio  Ta le  . . 

 

Featu e No. SNPs/   
Lo us

CRM CRM CRM CRM CRM

LOC_Os g BB‐ ‐ X Both Both tid l lt a sfe ase do ai   o tai i g 
LOC_Os g BB‐ ‐ X Both Both C ‐di a o late t a spo te / ali  a id 

t a spo t p otei , e p essed
LOC_Os g BB‐ ‐ X I‘ I‘ pla t‐spe ifi  do ai  TIG‘  fa il  

p otei , e p essed
LOC_Os g BB‐ ‐ X Both e p essed p otei
LOC_Os g BB‐ ‐ X Both Both WD do ai , G‐ eta  epeat do ai   o tai i g 

p otei , e p essed
LOC_Os g BB‐ ‐ X Both Both a i oa l‐t‘NA s thetase, putati e, 

e p essed
LOC_Os g BB‐ ‐ X Both a a thos u i ‐  p e u so , putati e, 

e p essed
LOC_Os g BB‐ ‐ X Both Both Both e p essed p otei
LOC_Os g BB‐ ‐ X Nippo Nippo disease  esista e p otei  ‘PM , putati e, 

e p essed
LOC_Os g BB‐ ‐ X Both Both e p essed p otei
LOC_Os g BB‐ ‐ X I‘ I‘ e p essed p otei
LOC_Os g BB‐ ‐ X I‘ Both e p essed p otei
LOC_Os g BB‐ ‐ X I‘ I‘ e p essed p otei
LOC_Os g BB‐ ‐ X Both I‘ leu i e zippe  p otei ‐like, putati e, 

e p essed
LOC_Os g BB‐ ‐ X Both Both Both NAD depe de t epi e ase/deh d atase 

fa il  p otei , putati e, e p essed
LOC_Os g BB‐ ‐ X Both Both h d olase, NUDIX fa il , do ai   o tai i g 

p otei , e p essed
LOC_Os g XO‐ ‐ X Nippo Nippo e p essed p otei
LOC_Os g XO‐ ‐ X I‘ I‘ Os‘h d  ‐ Putati e ‘ho oid ho ologue, 

e p essed

AnnotationLo us QTL SNPs EBE ≥   
st ai s

CRM
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Featu e No. SNPs/   
Lo us

CRM CRM CRM CRM CRM

LOC_Os g XO‐ ‐ ' UT‘ X holi e t a spo te ‐ elated, putati e, 
e p essed

LOC_Os g XO‐ ‐ X I‘ I‘ phosphatid li ositol‐ ‐phosphate  ‐ki ase, 
putati e, e p essed

LOC_Os g XO‐ ‐ X Both Both Both e p essed p otei
LOC_Os g XO‐ ‐ X Both Both zi  fi ge , ‘ING‐t pe, putati e, e p essed
LOC_Os g XO‐ ‐ X I‘ Both Both I‘ ‐alpha‐glu a ot a sfe ase, putati e, 

e p essed
LOC_Os g XO‐ ‐ X I‘ I‘ se  dete i atio  p otei  tasselseed‐ , 

putati e, e p essed
LOC_Os g XO‐ ‐ X Nippo Nippo OCL  p otei , putati e, e p essed
LOC_Os g XO‐ ‐ X Both Both e p essed p otei
LOC_Os g XO‐ ‐ X Both Both e p essed p otei
LOC_Os g BL“‐ ‐ X Both I‘ e p essed p otei
LOC_Os g BL“‐ ‐ X Both Both gl os l h d olase, putati e, e p essed
LOC_Os g BL“‐ ‐ X Both I‘ gl os l h d olase, putati e, e p essed
LOC_Os g BL“‐ ‐ X Both Both gl os l h d olase, putati e, e p essed
LOC_Os g BL“‐ ‐ X Both ‘NA  e og itio   otif  o tai i g p otei , 

putati e, e p essed
LOC_Os g XO‐ ‐ E o Both Both t ehalase p e u so , putati e, e p essed
LOC_Os g XO‐ ‐ X Nippo Nippo glutathio e “‐t a sfe ase, putati e, 

e p essed
LOC_Os g XO‐ ‐ X Nippo Nippo glutathio e “‐t a sfe ase, putati e, 

e p essed
LOC_Os g XO‐ ‐ X Nippo Nippo TKL_I‘AK_C ‘LK L‐ .  ‐ The C ‘LK L‐  

su fa il  has ho olog  to the C ‘LK L 
ho olog, e p essed

LOC_Os g XO‐ ‐ X Nippo Both Both f i ge‐ elated p otei , putati e, e p essed

Lo us QTL SNPs EBE ≥   
st ai s

CRM Annotation
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Featu e No. SNPs/   
Lo us

CRM CRM CRM CRM CRM

LOC_Os g BB‐ ‐ X Nippo Nippo NB“‐L‘‘ disease  esista e p otei , putati e, 
e p essed

LOC_Os g BB‐ ‐ X Nippo Nippo NB“‐L‘‘ t pe disease  esista e p otei , 
putati e, e p essed

LOC_Os g BB‐ ‐ E o Both Both se pi  do ai   o tai i g p otei , putati e, 
e p essed

LOC_Os g BB‐ ‐ E o X e epto  p otei  ki ase CLAVATA  p e u so , 
putati e, e p essed

LOC_Os g BB‐ ‐ X Both Both Both e p essed p otei
LOC_Os g XO‐ ‐ E o X Nippo Nippo p otei  ki ase, putati e, e p essed
LOC_Os g XO‐ ‐ E o Both Both e p essed p otei
LOC_Os g XO‐ ‐ E o Nippo e p essed p otei
LOC_Os g XO‐ ‐ X Nippo Nippo e p essed p otei
LOC_Os g XO‐ ‐ X Nippo Nippo e p essed p otei
LOC_Os g XO‐ ‐ X Nippo Nippo OsWAK  ‐ OsWAK  e epto ‐like p otei  

ki ase, e p essed
LOC_Os g XO‐ ‐ E o X eta‐D‐ losidase, putati e, e p essed
LOC_Os g XO‐ ‐ X I‘ I‘ gl os l h d olase, putati e, e p essed
LOC_Os g XO‐ ‐ X Both Both gl os l h d olase, putati e, e p essed
LOC_Os g XO‐ ‐ E o Both Both e p essed p otei
LOC_Os g XO‐ ‐ X Both Both “CA‘EC‘OW, putati e, e p essed
LOC_Os g XO‐ ‐ I t o Both Both alpha‐he ol si , putati e, e p essed
LOC_Os g XO‐ ‐ P o ote X Nippo Nippo Nippo thau ati , putati e, e p essed

AnnotationLo us QTL SNPs EBE ≥   
st ai s

CRM



 
   

 
 

Ta le  . . C‘Ms p ese t i  MAGIC fou de s. Lo i  ith C‘M pol o phis s a o g MAGIC fou de s a e i   old. P ese e of “NPs o  
EBE a e de oted  ith a  X. Fou de s a e i di ated  ith lette s  A: I‘ ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ ; B: Fedea oz  ; C: I‘ ‐ ‐ ‐ ‐ ; D: “ha ‐
Hua g )ha ‐ ; E: P“B‘ ; F: “a ha Mahsu i + “u ; G: P“B‘ ; H: I‘ ‐ B‐ ‐ B‐ ‐ . 

 

 

 

 

SNP
Featu e No. SNPs/  

Lo us
CRM CRM CRM CRM CRM

LOC_Os g XO‐ ‐ X I t o
C, D, E, G, H

All All li , N‐te i al do ai   o tai i g p otei , 
e p essed

LOC_Os g XO‐ ‐ X I t o A, B, C, D, E, 
G

All All PINHEAD, putati e, e p essed

LOC_Os g XO‐ ‐ X E o X All All AP  do ai   o tai i g p otei , e p essed
LOC_Os g XO‐ ‐ X P o ote All All WD‐   epeat fa il  p otei , putati e, 

e p essed
LOC_Os g XO‐ ‐ X E o All All p otei  ki ase, putati e, e p essed
LOC_Os g XO‐ ‐ X E o X All All C, D, E, F, G, 

H
zi  fi ge , C HC  t pe do ai   o tai i g 
p otei , e p essed

LOC_Os g XO‐ ‐ X All A, B, E, F, G, 
H

to h o e  , putati e, e p essed

LOC_Os g XO‐ ‐ X E o A, D A, C, D, E stei e‐ i h  epeat se eto  p otei    
p e u so , putati e, e p essed

LOC_Os g XO‐ ‐ X GATA zi  fi ge  do ai   o tai i g p otei , 
e p essed

LOC_Os g XO‐ ‐ X All AP  do ai   o tai i g p otei , e p essed
LOC_Os g XO‐ ‐ X All All ho gua i e  u leotide e ha ge fa to , 

putati e, e p essed
LOC_Os g XO‐ ‐ X All H s a e o , putati e, e p essed
LOC_Os g XO‐ ‐ X All All a uapo i  p otei , putati e, e p essed
LOC_Os g XO‐ ‐ X All H to h o e P , putati e, e p essed
LOC_Os g XO‐ ‐ X A, C, D, F, H All e ept E A, C, D, F, H t a s e a e p otei , putati e, e p essed
LOC_Os g XO‐ ‐ X All All PINHEAD, putati e, e p essed

AnnotationSNPs CRM Lo us QTL EBE ≥   
st ai s
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SNP
Featu e No. SNPs/  

Lo us
CRM CRM CRM CRM CRM

LOC_Os g XO‐ ‐ X All NAD depe de t epi e ase/deh d atase 
fa il  do ai   o tai i g p otei , e p essed

LOC_Os g XO‐ ‐ X All e ept G OTU‐like  stei e p otease fa il  p otei , 
putati e, e p essed

LOC_Os g XO‐ ‐ X E o All A, B, F, G, H autophag ‐ elated p otei , putati e, 
e p essed

LOC_Os g XO‐ ‐ X E o All e ept D All e ept D pol phe ol o idase, putati e, e p essed
LOC_Os g XO‐ ‐ X E o All All pol phe ol o idase, putati e, e p essed
LOC_Os g XO‐ ‐ X E o All All M BTB  ‐ B i ‐a‐B a , T a t a k, B oad 

Co ple  BTB do ai   ith Mep i  a d T‘AF 
Ho olog  MATH‐ elated do ai , e p essed

LOC_Os g XO‐ ‐ X All A, B, F, G, H MBTB  ‐ B i ‐a‐B a , T a t a k, B oad 
Co ple  BTB do ai   ith Mep i  a d T‘AF 
Ho olog  MATH do ai , e p essed

LOC_Os g XO‐ ‐ X All NB“‐L‘‘ disease  esista e p otei , putati e, 
e p essed

LOC_Os g XO‐ ‐ X D, H All All ho eo o  a d “TA‘T do ai s  o tai i g 
p otei , putati e, e p essed

LOC_Os g XO‐ ‐ X E o D, F, H se i e/th eo i e‐p otei  ki ase, putati e, 
e p essed

LOC_Os g XO‐ ‐ X All All zi  fi ge , C HC  t pe do ai   o tai i g 
p otei , e p essed

LOC_Os g XO‐ ‐ X E o A, D, E, F, G, 
H

All A, E pol gala tu o ase i hi ito  p e u so , 
putati e, e p essed

LOC_Os g XO‐ ‐ X E o All All i teg al  e a e p otei  DUF   o tai i g 
p otei , e p essed

LOC_Os g XO‐ ‐ E o X All e ept H eta‐D‐ losidase, putati e, e p essed
LOC_Os g XO‐ ‐ X All All gl os l h d olase, putati e, e p essed
LOC_Os g XO‐ ‐ X All All gl os l h d olase, putati e, e p essed
LOC_Os g XO‐ ‐ X All All “CA‘EC‘OW, putati e, e p essed
LOC_Os g XO‐ ‐ X I t o All All e ept H alpha‐he ol si , putati e, e p essed
LOC_Os g XO‐ ‐ X P o ote X thau ati , putati e, e p essed

AnnotationLo us QTL SNPs EBE ≥   
st ai s

CRM 
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CHAPTE‘   

UNDE‘“TANDING THE ‘OLE OF THE MATH‐BTB GENE FAMILY IN A ‘ICE                                

B‘OAD‐“PECT‘UM QTL  

 

OVE‘VIEW 

MATH‐BTB p otei s  a e  i ol ed  i   a  ide  a ge of  ellula  p o esses  a d ha e  ee  

asso iated  ith  i u it   i   pla ts.  These  p otei s  a e  su st ate‐ i di g  adapto s  fo   the 

CULLIN   CUL ‐ ased  ‘ING  E   ligases  C‘L ,  a   i po ta t  p otei   o ple   that  ediates 

p otei  u i uiti atio  a d deg adatio . A  luste  of fou  MATH‐BTB ge es is p ese t i   XO‐ ‐ , 

a  i e  oad‐spe t u  disease  esista e  B“‘  QTL ide tified o   h o oso e  . This QTL  o fe s 

esista e  to  ultiple  isolates of  the  ausal age ts of  a te ial  leaf  st eak  BL“  a d  a te ial 

light  BB . BL“ a d BB a e  ajo  th eats i   i e p odu tio   o ld ide a d a e  aused   diffe e t 

patho a s  of  the  Xa tho o as  o zae  spe ies.  T a s iptio   a ti ato ‐like  TAL   a e  ajo  

i ule e fa to s e plo ed   X. o zae spe ies to  a ipulate host ge e e p essio  a d fa ilitate 

a te ial  olo izatio . This is a hie ed though the  i di g of TAL effe to s to spe ifi  se ue e 

of host p o ote s, the effe to   i di g ele e ts  EBEs . Codi g a d p o ote  se ue es of the 

 

 

 This  hapte   o tai s p eli i a  data fo  a futu e pu li atio  a d is a  olla o ati e effo t  ith 
these autho s: A a M. Bossa‐Cast o, Ál a o Pé ez‐Qui te o, B adle  To esse ,  Ja  E.  Lea h. 
Autho   o t i utio s:  A.M.B.‐C.,  a d  J.E.L.  desig ed  esea h;  A.M.B.‐C.,  A.P‐Q.  a d  B.T. 
pe fo ed  esea h; A.M.B.‐C., a d J.E.L. a al zed data. 
 



 
   

 
 

MATH‐BTB ge es  e e  o pa ed a o g  esista t a d sus epti le li es. “t u tu al  a iatio s a d 

a i o a id  ha ges  e e ide tified a o g all of the . “i gle  esidue  ha ges, su h as the o es 

ide tified i  this stud ,  ould i te fe e  ith the fu tio  of MATH a d BTB do ai s, affe ti g the 

p otei  a ilit  to di e ize o  to i te a t  ith thei  su st ates, thus alte i g the defe se  espo se. 

Putati e EBEs  i   the MATH‐BTB  p o ote s  e e also  ide tified usi g TAL effe to   se ue es 

f o     di e se  X.  o zae  st ai s.  All  the  p o ote s  a e  p edi ted  ta gets  of  at  least  th ee 

diffe e t X. o zae st ai s. O e all, OsM BTB  a d OsMBTB  a e p o isi g  a didates fo  futu e 

alidatio  as i po ta t ge es i  the defe se  espo ses of  i e to BL“ a d BB. 

.  INT‘ODUCTION 

P otei s e o passi g a MATH  Mep i  a d T‘AF Ho olog   elated   Che  et al.,  , 

We e  & Hell a ,  , Che  et al.,   a d a BTB  B i ‐A‐B a , T a t a k, B oad Co ple  

do ai , a e  oadl  p ese t a o g euka otes, e ept fu gi, a d a e i ol ed i  a  ide  a ge 

of  ellula  p o esses to  egulate de elop e t a d  ell ho eostasis  )apata et al.,  , Ju a i  

& D esselhaus,  . Both the MATH a d BTB do ai s  ediate p otei ‐p otei   i te a tio s, 

o eo e ,  BTB  do ai s  a   eate  ho odi e s,  hete odi e s  a d  ulti e s  We e  et  al., 

.  

I  pla ts, MATH‐BTB p otei s a t as su st ate‐ i di g adapto s fo  the CULLIN   CUL ‐

ased ‘ING E  ligases  C‘L . I  the C‘L   o ple , a MATH‐BTB di e izes  ith othe  MATH‐BTB 

p otei s th ough the BTB do ai ,  hile a CUL  p otei  a ts as a s affoldi g su u it, i te a ti g 

at  its  N‐te i al  pa t  ith  the  BTB  do ai s  a d  ith  ‘BX   p otei   at  its  C‐te i al  e d. 

‘e og itio  of the su st ate is  a ied out   the MATH do ai ,  hi h deli e s it to the C‘L  

o e fo  u i uiti atio  a d  o se ue t deg adatio   ia the  “ p oteaso e  We e  et al.,  , 



 
   

 
 

Gi ge i h et al.,  , Che  et al.,  . The u i uiti /p oteaso e path a  is a  ital  o po e t 

of the  egulato   et o ks  o t olli g esse tial  ellula  p o esses, i ludi g de elop e t a d 

defe se  espo ses  “ha a et al.,  .  

“i  MATH‐BTB ge es a e p ese t i  A a idopsis,  he eas   putati e ge es ha e  ee  

ide tified i   i e  Ju a i  & D esselhaus,  . I  A a idopsis, su st ates of MATH‐BTB p otei s 

a e p edo i a tl  t a s iptio  fa to s, su h as At‘AP . , AtW‘I , AtHB  a d AtMYB   We e  

& Hell a ,  ,  Che   et  al.,  ,  Che   et  al.,  ,  Le h e   et  al.,  .  At‘AP .   a d 

AtW‘I  a e  e e s of  the E‘F/AP   t a s iptio   fa to   fa il   Che  et al.,  , We e  & 

Hell a ,  ; At‘AP .  is i ol ed i  a ioti  st ess tole a e,  he eas AtW‘  is a ke  pla e  

i   fatt   a id  a d  a oh d ate  eta olis   Che  et  al.,  .  AtHB   is  a ho eo o ‐leu i e 

zippe   HD‐)IP  t a s iptio  fa to  that  egati el   egulates ABA sig ali g  Le h e  et al.,  , 

hile AtMYB   elo gs to the ‘ ‘ ‐MYB t a s iptio  fa to  fa il  a d is a  egati e  egulato  

of flo e i g  Che  et al.,  . O e p edi ted g oup of su st ates fo  the MATH‐BTB p otei s 

a e  pathoge   effe to s  that  a e  u de   st o g  positi e  sele tio   to  a oid  dete tio   a d 

i a ti atio    the host  Tho as,  , Gi ge i h et al.,  . I   i e, MATH‐BTB p otei s a e 

p edi ted to  e lo alized  ai l  i  the  toplas  a d the  hlo oplast  Kush aha et al.,  . 

The  i e  C‘L   o ple   as  fou d  to  ediate  u i uiti atio   of  OsNP‘ ,  fo   su se ue t 

deg adatio , thus a ti g as a  egati e  egulato  of  ell death a d i u it   Liu et al.,  .  

T o de astati g  a te ial  diseases  of  i e  a e  a te ial  leaf  st eak  BL“   a d  a te ial 

light  BB ,  aused    Xa tho o as  o zae  p .  o zi ola  Xo   a d  Xa tho o as  o zae  p . 

o zae  Xoo ,  espe ti el .  XO‐ ‐   is  a  i e  oad‐spe t u   disease  esista e  B“‘   QTL, 

o fe i g  esista e to eight Af i a  Xo  a d eight Xoo st ai s, a d  as dete ted usi g a  i e 



 
   

 
 

i di a MAGIC populatio   Bossa‐Cast o et al.,  . While the e ti e QTL  is  lo ated  et ee  

.  M  –  .  M  o   h o oso e  , a s alle   egio  at the e d of this QTL, e o passi g   

K   .  –  .  M   as highlighted as  the  espo si le  fo   the  esista e to the   X. o zae 

st ai s. Ge o e‐ ide asso iatio  studies  GWA“  ide tified   “NPs sig ifi a tl  asso iated  ith 

BL“ a d BB  esista e i  this  egio   P‐ alue <  . . F o  these,   “NP  e e sho  to ha e 

positi e  effe ts  i   lesio   le gth,  i di ati g  thei   asso iatio   ith  a   i ease  i   sus epti ilit  

Bossa‐Cast o et al.,  . A  luste  of fou   e e s of the MATH‐BTB ge e fa il  is p ese t i  

this  egio  of  XO‐ ‐ : OsM BTB   LOC_Os g , OsMBTB   LOC_Os g , OsMBTB  

LOC_Os g  a d OsMBTB   LOC_Os g . This  luste   as ta geted as a pote tial 

a didate  i   the  i e‐X. o zae  i te a tio   e ause  fou  sig ifi a t “NPs  e e  lo alized  i   the 

odi g se ue e of t o MATH‐BTB ge es  Ta le  .   Bossa‐Cast o et al.,  . Ea h of the  is 

ha a te ized    a   N‐te i al  MATH  do ai   a d  a  C‐te i al  BTB  do ai ,  as  i   the  ast 

ajo it   of  MATH‐BTB  p otei s  )apata  et  al,  .  I   a  e e t  stud ,  OsMBTB  

LOC_Os g   as up egulated u de   ioti   Xo , Xoo, Mag apo the o zae  a d a ioti  

d ought,  sali it   st ess  o ditio s  Kush aha  et  al.,  ,  T ipathi  et  al.,  . Mo eo e , 

OsMBTB  i te a ted st o gl  i   it o  ith full‐le gth AtCUL a  Gi ge i h et al.,  . 

X.  o zae  st ai s  deli e   t a s iptio   a ti ato ‐like  TAL   effe to s  to  i e  ells  du i g 

i fe tio . These TAL  e og ize a d  i d to spe ifi  se ue es i  the pla t ge e p o ote s, the 

effe to   i di g ele e ts  EBEs , a ti ati g thei  t a s iptio  a d p o oti g  a te ial i fe tio  

Bogda o e & Vo tas,  . Diffe e t  ioi fo ati  tools, su h as Tal ez, allo  the p edi tio  

of  EBEs  f o   the  se ue e  of  ea h  TAL  effe to   Pe ez‐Qui te o  et  al.,  .  The  t pe  of 

esista e a hie ed  he  the EBE of a  ta get host ge e  is  utated, a d the efo e  lo ks  the 



 
   

 
 

a ilit  fo  the TAL to  e og ize a d  i d to the p o ote , is te ed the loss of sus epti ilit   Bo h 

et  al.,  .  I   the  p e ious  hapte ,  the MATH‐BTB  p o ote s  e e  fou d  to  e  p edi ted 

ta gets of  ultiple X. o zae TAL effe to s a d t o of the  to ha e  is‐ egulato   odules C‘M  

a d C‘M ,  hi h a e asso iated  ith W‘KY t a s iptio  fa to s  Ta le  . . 

I  this stud ,  e  lo ed fou   e e s of the MATH‐BTB ge e fa il  p ese t i   XO‐ ‐ , 

f o  t o  i e MAGIC ad a ed i te oss li es  o e  esista t a d o e sus epti le AIL . “t u tu al 

a iatio s a o g  esista t  a d  sus epti le  li es  e e dete ted  at  u leotide a d a i o a id 

le els i  the  odi g se ue es, leadi g to possi le phe ot pi  diffe e es a o g the . Putati e 

EBE o  the MATH‐BTB p o ote s  e e also ide tified, usi g TAL effe to  se ue es f o    X. 

o zae st ai s f o  diffe e t geog aphi al  egio s a d ge eti   a kg ou ds. 

. . ‘E“ULT“ 

MATH‐BTB ge es displa  st u tu al  a iatio s  et ee  MAGIC AILs 

I   a  e e t  stud ,    MAGIC  AILs  e e  s ee ed  ith  ultiple  Xo   a d  Xoo  st ai s 

Bossa‐Cast o et al.,  . We sele ted li e   as a  o o   esista t  a iet  to  ost of the 

st ai s tested, a d li e   as a  o o  sus epti le  a iet  to all st ai s tested. The putati e 

do o  of the  esista t alleles i  the   K   egio  at the e d of  XO‐ ‐  is the MAGIC fou de  

I‘ ‐ ‐ ‐ ‐ ‐   I‘ . Fedea oz    Fed , a othe  fou de  of the MAGIC populatio , is o e 

of the possi le do o s of the sus epti le alleles i  this  egio   Chapte   , Ta le “ . . 

OsM BTB   as  a plified  f o  MAGIC  AILs  a d  fou de s  usi g  ge e‐spe ifi   p i e s 

Figu e  . , Ta le  .  a d size diffe e es  e e o se ed  et ee   esista t  a ieties   a d 

I‘ , sus epti le  a ieties  , Fed  a d Nippo a e. A plifi atio  of gDNA f o  li es   a d 



 
   

 
 

I‘   ielded a p odu t of  ,   p,  hile a f ag e t of  ,   p  as o tai ed f o  li es   

a d Fed. The  o t ol  a iet  Nippo a e  ielded a p odu t of  ,   p  Figu e  . .A. . I  additio , 

a  DNA a pli o  o tai ed f o  li e    as    p  Figu e  . .B . “t u tu al  a iatio s  et ee  

esista t a d sus epti le li es  e e ide tified   alig e t of se ue ed p odu ts  Figu e  . .C . 

OsM BTB   odi g  se ue e  o tai s  t o  e o s  a d  a   i t o   i   Nippo a e.  Clo es  f o  

sus epti le li es  o p ised a    p deletio   et ee  e o    a d the i t o , a    p i se tio  

i  the i t o , a d a  e t a  odo  i  e o   . Clo es f o   esista t li es  o tai ed a diffe e t e t a 

odo  i  e o     Figu e  . .C . ‘esista t li es also  o tai ed t o  o ‐s o ous “NPs i  e o  

,  o pa ed to Nippo a e,  he eas sus epti le li es  o tai ed se e   o ‐s o ous “NPs 

i  e o   . 

I   o t ast to OsM BTB , OsMBTB ‐   o tai  a si gle e o . These MATH‐BTB ge es  e e 

a plified f o  Nippo a e a d the MAGIC AILs   a d   usi g ge e‐spe ifi  p i e s, a d 

e ealed size diffe e es o l  i  OsMBTB  a d OsMBTB   Figu e  . , Ta le  . . Fo  OsMBTB , a 

,   p  f ag e t  as  a plified  f o   Nippo a e  a d  esista t  AIL  ,  hile  a  ,   p 

p odu t  as  a plified  f o   the  sus epti le  AIL    Figu e  . .A .  Th ee  “NPs  e e  fou d 

et ee  AILs   a d  ,  ut o l  t o of the  lead to  o ‐s o ous  a ia ts. Although  o 

st u tu al  a iatio   as o se ed i  OsMBTB , o e s o ous a d o e  o ‐s o ous “NP 

disti guished the  esista t a d sus epti le li es. A f ag e t of  ,   p  as o tai ed i  all th ee 

a ieties  Figu e  . .B . Fo  OsMBTB , a  ,   p p odu t  as o tai ed f o  Nippo a e a d 

sus epti le  AIL  ,  he eas  the  esista t  li e    had  a    p  deletio   ieldi g  a  ,   p 

f ag e t  Figu e  . .C . T o  o ‐s o ous “NP  a ia ts  e e dete ted  et ee  AILs   a d 

. 



 
   

 
 

Residue  a iatio s  a o g  MATH‐BTB  p otei s  i   MAGIC  AILs  ould  e plai   phe ot pi  

diffe e es 

A i o a id se ue es  e e p edi ted f o  the fou  MATH‐BTB  u leotide se ue es fo  

MAGIC AILs a d fou de s. Do ai  p edi tio   i di ated a  N‐te i al MATH do ai  a d a C‐

te i al BTB do ai  i  all fou  MATH‐BTB p otei s. Ea h p otei  diffe ed i  at least o e  esidue 

et ee   esista t a d sus epti le li es. Fo  OsM BTB , the    p deletio  at the e d of e o    

led to the dis uptio  of the MATH do ai , a d a  e t a gl i e  as p ese t i  the BTB do ai  

of  the  sus epti le  li es    a d  Fed. A  e t a aspa ti   a id  esidue  as dete ted  i   the BTB 

do ai  of the  esista t li es   a d I‘ . Additio all , si  diffe e t  esidues  e e fou d a o g 

esista t a d sus epti le  li es  Figu e  . . Fo  OsMBTB , a   isoleu i e a d a  a gi i e  e e 

ha ged fo   ali e a d gl i e a o g the  esista t a d the sus epti le li es i  the MATH do ai  

Figu e  . . Fo  OsMBTB , a l si e  esidue  as alte ed fo  a  a gi i e i  the BTB do ai , agai  

disti guishi g  esista t  a d  sus epti le  li es  Figu e  . .  Fo  OsMBTB ,  a  t ptopha   i   the 

MATH do ai  a d a leu i e i  the BTB do ai  i  the  esista t li e  e e  ha ged f o  a g i e 

a d  a  ali e,  espe ti el ,  o pa ed  to  Nippo a e  a d  the  sus epti le  AIL.  Additio all ,  a 

deletio  of th ee  esidues  as fou d  ea  the MATH do ai  i  the  esista t li e  Figu e  . . 

Multiple TAL effe to s f o  di e se X. oryzae st ai s ha e p edi ted EBE ta gets i  the MATH‐

BTB p o ote s 

Nippo a e  p o ote   se ue es  f o   the  fou  MATH‐BTB  e e  used  to  s ee   the 

a aila le TALo es, i.e.  epe toi es of TAL effe to  ge es, f o    X. o zae se ue ed st ai s 

 Xo  a d   Xoo   Chapte   , Ta le  . . Ni e diffe e t EBEs  e e p edi ted ta gets of   TAL 



 
   

 
 

effe to s i  these p o ote s  Ta le  . , Ta le  . . P o ote  se ue es f o  the eight i di a 

MAGIC fou de s  e e e t a ted f o  the  ,  ge o es data ase  K.‘.G.P.,   a d  e e 

alig ed  ith  Nippo a e  p o ote s  to  sea h  fo   u i ue  featu es  i   the  I‘   fou de ,  the 

putati e do o  of  esista t alleles fo  these lo i. 

The OsM BTB  p o ote  has th ee p edi ted EBEs to fou  Xoo st ai s  Figu e  . .A, Ta le 

. . Of these, t o EBEs a e o e lappi g a d  o espo d to Asia  Xoo st ai s, o e of  hi h has 

t o TAL ta geti g the sa e  egio , app o i atel     p upst ea  of the t a s iptio  sta t site 

T““ . At    p upst ea  of  the T““, a si gle EBE  fo  TalB of Xoo Af i a  st ai  MAI   as 

p edi ted. Do st ea  f o  this EBE a u i ue “NP i  I‘  p o ote   as fou d. Close  to the 

T““, a possi le deletio  a d t o additio al u i ue “NPs i  I‘   e e dete ted.  

The  OsMBTB   p o ote   has  the  sa e  putati e  EBE  fo     Asia   Xoo  st ai s, 

app o i atel     p upst ea  of the T““  Figu e  . .B, Ta le  . . Although I‘  has t o u i ue 

“NP, these a e fa  upst ea  f o  the EBE. 

The OsMBTB  p o ote  had t o p edi ted EBE fo  fou  TAL of t o Af i a  a d t o Asia  

Xo  st ai s  Figu e  . .C, Ta le  . . The EBEs a e lo ated app o i atel  at   a d    p f o  

the T““. Additio all , the I‘  fou de  has t o u i ue “NPs at    p f o  the T““ a d a possi le 

deletio  at    p.  

Fi all , the OsMBTB  p o ote  has th ee putati e EBE fo  a total of th ee Xo  a d se e  

Xoo st ai s  Figu e  . .D, Ta le  . . Of these, t o EBE o e lap a d  o espo d to Af i a  a d 

Asia  Xo  st ai  ta gets, lo ated at app o i atel     p f o  the T““. The thi d EBE is lo ated 

at    p f o  the T““ a d  o espo ds to se e  Asia  Xoo TAL ta gets. Ho e e , the EBE p ese t 



 
   

 
 

i   Nippo a e  as  ot  o se ed  a o g  the  MAGIC  fou de s,  o siste t  ith  a  loss  of 

sus epti ilit   t pe of  esista e  i   the eight  fou de s. Mo eo e ,  the  fou de   I‘  has  th ee 

u i ue  “NPs  o pa ed  to  Nippo a e  a d  the  othe   fou de s  i   the  egio   et ee   the 

p edi ted EBEs.  

. . DI“CU““ION 

T o  app oa hes  e e  used  to  stud   the  ole  of  the  MATH‐BTB  ge es  i   XO‐ ‐ , 

a iatio s at the DNA a d p otei  le el that  ould ulti atel  affe t the p otei  fu tio , a d EBEs 

a d “NPs p ese t i  the p o ote s that  ould alte  the  e og itio    TAL effe to s, a d thus the 

a ipulatio  of  i e p o ote s   X. o zae pathoge s.  

Besides thei  i ol e e t i  the C‘L   o ple , BTB  o tai i g p otei s a e  o po e ts 

of p otei s i ol ed i   i u it , su h as OsNP‘ , a  egulato  of s ste i  a ui ed  esista e  

‘o ho  et al.,  , Yua  et al.,  , a d AtPOB  a d AtPOB ,  egati e  egulato s of defe se 

espo ses  to  fu gal  pathoge s  Qu  et  al.,  .  Co pa iso   of  u leotide  a d  a i o  a id 

se ue es of MATH‐BTB  et ee   esista t a d sus epti le  li es of MAGIC AILs a d fou de s 

e ealed st u tu al  a iatio s a d  esidue  ha ges that  ould t a slate i to diffe e t e p essio  

patte s of these ge es. As MATH a d BTB do ai s fa ilitate p otei  i te a tio s, e e  si gle 

esidue  ha ges  ould affe t thei  fu tio  o  thei  a ilit  to  i te a t  ith thei  su st ates.  I  

fa t, spe ifi   esidues i  the BTB do ai  a e  e ui ed fo  di e izatio   O osa et al.,  , Mel ik 

et al.,  . I  A a idopsis, a highl   o se ed aspa ti  a id  esidue a d a leu i e a e  e ui ed 

fo  BTB di e izatio   We e  et al.,  .  I   this  stud ,  the MATH do ai  of OsM BTB   as 

dis upted  a d  a   e t a  esidue  i   the  BTB  as  dete ted  i   sus epti le  li es.  Mo eo e ,  a  



 
   

 
 

additio al  aspa ti   a id  as  fou d  i   the  esista t  li es.  I   OsMBTB ,  a  su stitutio   f o   a 

leu i e to a  ali e  as fou d i  the BTB do ai  i  the sus epti le li e. The efo e, OsM BTB  

a d OsMBTB  a e p o isi g  a didates fo  futu e  ha a te izatio . Additio al e pe i e ts a e 

e ui ed to  e eal possi le su st ates of the MATH‐BTB p otei s i   XO‐ ‐  as  ell as to  o fi  

if the  a e diffe e tiall  t a s i ed upo  X. o zae i fe tio  i   esista t a d sus epti le li es. 

MATH‐BTB  p o ote s  e e  pi poi ted  as  possi le  ta gets  of  diffe e t  X.  o zae  TAL 

effe to s. “o fa , e ide e has suppo ted that Xo  a d Xoo TAL ta get diffe e t ge es i   i e  Cai 

et al.,  , Ve die  et al.,  . K o  ta gets of Xo  TAL a e sulfu  t a spo te  ge es  Ce adas 

et al.,  ,  he eas se e al Xoo TAL effe to s ta get host su ose t a spo te  ge es  Che  et 

al.,  . OsMBTB  p o ote   ises as a  i te esti g  a didate  e ause it is putati el  ta geted 

  oth Xo  a d Xoo st ai s. Not o l  that,  ut it  a  also  e a  e  e a ple of a  allele fo  the 

loss  of  sus epti ilit   t pe  of  esista e  Huti   et  al.,  .  Fu the   a al ses  a e  eeded  to 

alidate OsMBTB  p o ote  as a ta get of X. o zae TAL effe to s. To this e d, se ue i g of the 

p o ote   egio   a o g  the  eight  MAGIC  fou de s  ould  also  o fi   the  pol o phis s 

dete ted  i  the  I‘  fou de  a d X. o zae  i o ulatio   ith si gle TAL  ith su se ue t ge e 

e p essio  a al ses  ould  e eal the asso iatio  of this MATH‐BTB ge es  ith disease  esista e. 

. . MATE‘IAL“ AND METHOD“  

DNA, RNA e t a tio  a d  DNA s tesis 

Ge o i  DNA  gDNA  f o  MAGIC AILs   a d  , MAGIC fou de s I‘ ‐ ‐ ‐ ‐ ‐  

I‘  a d Fedea oz    Fed , a d Nippo a e  Nipp   as e t a ted f o     g of g ou d pla t 

tissue  usi g  the  I it oge   Eas ‐DNA™  Kit,  p oto ol  #    fo   pla t  lea es,  follo i g  the 



 
   

 
 

a ufa tu e s  e o e datio s. Total ‘NA  as e t a ted f o     g of g ou d pla t tissue 

of MAGIC AIL   usi g the “ig a® “pe t u ™ Pla t Total ‘NA Kit, p oto ol B. A   µl ali uot of 

total  ‘NA  as  t eated  ith  DNaseI  usi g  the  A io ®  TU‘BO  DNA‐f ee™  Kit  a d  e e se‐

t a s i ed  ith the  “ ipt™ Fle   DNA “ thesis Kit  Qua ta Bios ie es™ , usi g a  i  of oligo 

dT a d  a do  p i e s. 

PCR a plifi atio ,  lo i g a d se ue i g 

Ge e‐spe ifi   p i e s  e e  desig ed  to  a plif  MATH‐BTB  ge es  p ese t  i   XO‐ ‐  

Ta le  . , usi g the M“U   i e  efe e e a otatio   Ka aha a et al.,  . Ea h PC‘  ea tio  

as p epa ed  ith a fi al  olu e of   µl,  o tai i g    g of gDNA o   DNA  AIL  ,  .   M 

dNTPs,  .  µM of ea h p i e ,  % DM“O,  X Phusio  HF  uffe  a d   u it of Phusio ® High‐

Fidelit  DNA Pol e ase  Ne  E gla d BioLa s, The o “ ie tifi ® . 

Tou hdo  PC‘  as used to a plif  OsM BTB  a d OsMBTB . Ge e‐spe ifi   o ditio s 

e e: OsM BTB   LOC_Os g ,   se  at  °C,    les of   se  at  °C,   se  at  °C,   

se  at  °C,    les of   se  at  °C,   se  at  °C,   se  at  °C,    les of   se  at  °C, 

 se  at  °C,   se  at  °C, a d lastl ,    i  at  °C; OsMBTB   LOC_Os g ,   se  at 

°C,    les of   se  at  °C,   se  at  °C,   se  at  °C,    les of   se  at  °C,   se  

at  °C,   se  at  °C,    les of   se  at  °C,   se  at  °C,   se  at  °C, a d lastl ,   

i  at  °C; OsMBTB   LOC_Os g ,   se  at  °C,    les of   se  at  °C,   se  at 

°C,   se  at  °C, a d lastl ,    i  at  °C; OsMBTB   LOC_Os g ,   se  at  °C,   

les of   se  at  °C,   se  at  °C,   se  at  °C, a d lastl ,    i  at  °C. 



 
   

 
 

PC‘ p odu ts  e e sepa ated   ele t opho esis usi g a  . % aga ose gel i   uffe  TAE 

. X, stai ed  ith Gel‘ed®  Biotiu . The f ag e t size  as  o fi ed usi g   K  Ladde   Gold 

Biote h olog ® .  DNA  p odu ts  e e  pu ified  f o   gel  usi g  QIA ui k®  Gel  E t a tio   Kit 

Qiage . Pu ified p odu ts  e e  lo ed i to pENT‘TM/D‐TOPO®  e to   The o Fishe  “ ie tifi , 

follo i g the  a ufa tu e s i st u tio s. Ea h  lo i g p odu t  as t a sfo ed i to O e “hot™ 

TOP   Che i all   Co pete t  Es he i hia  oli  The o  Fishe   “ ie tifi ,  a o di g  to  the 

a ufa tu e s p oto ol. T a sfo ed E.  oli  ells  e e g o  o e ight  i  Lu ia–Be ta i  LB  

ediu   ith ka a i  at    g/ l at  °C. T a sfo a ts  e e tested    olo  PC‘. Colo  

PC‘  as  o du ted usi g M F a d M ‘ p i e s,  ith a fi al  olu e of   µl,  o tai i g  .  

M dNTPs,  .  µM of ea h p i e ,  % DM“O, a d  X GoTa ® G ee  Maste  Mi   P o ega . The 

follo i g  o ditio s  e e used:    i  at  °C,    les of   se  at  °C,   se  at  °C,    i  

at  °C, a d lastl ,    i  at  °C. PC‘ p odu ts  e e  o fi ed   ele t opho esis as des i ed 

a o e. 

The plas id DNA of a si gle positi e t a sfo a t fo  ea h  lo i g  ea tio   as pu ified 

usi g the Ge eJET Plas id Mi ip ep Kit  The o “ ie tifi . Plas ids  e e e t a ted f o  E.  oli 

that  e e g o  o e ight at  °C i  a li uid LB  ultu e  ith ka a i  at  g/ l. “ele ted 

plas ids  e e se ue ed at I teg ated DNA Te h ologies  IDT  usi g M F   M ‘ a d i te al 

p i e s  Ta le  . . 

Se ue e a al sis  

‘a   se ue es  e e  a al zed  usi g  Ge eious  P o  . .   Kea se  et  al.,  ,  a d  a 

o se sus se ue e  as  o fi ed fo  ea h ge e. Co se sus se ue es fo  ea h  a iet   e e 



 
   

 
 

t a slated to a i o a id usi g the sa e soft a e. Do ai  p edi tio s  e e  a ied out usi g 

P osite  de Cast o et al.,  . 

TAL effe to  EBE p edi tio  

P o ote  se ue es f o  the  i e  a iet  Nippo a e  e e e t a ted f o  the M“U   i e 

efe e e a otatio   Ka aha a et al.,  . P o ote   egio s  e e defi ed as the   K   egio  

upst ea   of  the  t a s iptio   sta t  site.  P o ote   se ue es  f o   the  eight  i di a  MAGIC 

fou de s  e e  e t a ted  f o   the  ,   ge o es  data ase  K.‘.G.P.,      alig i g 

Nippo a e ge e se ue es to the MAGIC fou de s. TALo es,  i.e.  epe toi es of TAL effe to  

ge es, f o    X. o zae se ue ed st ai s   Xo  a d   Xoo   e e used to e t a t the TAL 

se ue es  fo   ea h X.  o zae  st ai   Chapte   ,  Ta le  . .  EBE  p edi tio   i   the  i e  a iet  

Nippo a e  M“U   efe e e a otatio   as  o du ted usi g Tal ez  .   Pe ez‐Qui te o et al., 

, defi i g  XO‐ ‐  QTL li its  , , ‐ , ,  M  as the ta get  egio . P edi tio s 

e e  o du ted  agai st  oth  st a ds,  ith  o  positio   o e tio ,  usi g  i i u   s o e  , 

keepi g the top   ta gets pe  TAL, a d usi g the ‘VD‐DNA  at i  pu lished i  Pe ez‐Qui te o 

et al.  .



 

 
 

.  FIGU‘E“ 

 

Figu e  . . OsM BTB   a ies a o g MAGIC  esista t a d sus epti le li es. A. PC‘ p odu ts of 
the  o plete  odi g se ue e of OsM BTB  f o  Nippo a e  Nipp , MAGIC AILs   a d  , 
a d MAGIC fou de s Fedea oz    Fed  a d I‘ ‐ ‐ ‐ ‐ ‐   I‘ . PC‘ p odu t sizes  e e: 
,   p  Nipp ,  ,   p  esista t li es   a d I‘ , a d  ,   p  sus epti le li es   a d 

Fed . B. PC‘ p odu ts of the  o plete  odi g se ue e of OsM BTB  f o   DNA a d gDNA of 
MAGIC AIL  , a d gDNA of Nipp. PC‘ p odu t sizes  e e:  ,   p  Nipp ,  ,   p  gDNA of 
AIL  , a d    p  DNA of AIL  . C. Ge e  odel of OsM BTB  i  Nipp,  esista t li es  I‘ , 
AIL   a d sus epti le li es  Fed, AIL  . E o s a e i di ated i   lue a e i di ated, i se tio s 
a e sho  i  pi k. 

 

   



 
   

 
 

 

 

Figu e  . . MATH‐BTB ge es  a   i  size a o g MAGIC  esista t a d sus epti le AILs. A. PC‘ 
p odu ts of the  o plete  odi g se ue e of OsMBTB  f o  Nippo a e  Nipp , MAGIC AILs   
a d  . PC‘ p odu t sizes  e e:  ,   p  Nipp a d  esista t AIL   a d  ,   p  sus epti le 
AIL  . B. PC‘ p odu ts of the  o plete  odi g se ue e a d  p upst ea  of OsMBTB  
f o  AILs   a d  , a d Nipp. A p odu t of  ,   p  as o tai ed i  all th ee  a ieties. C. PC‘ 
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p odu t sizes  e e:  ,   p  Nipp a d sus epti le AIL   a d  ,   p  esista t AIL  . 
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Figu e  . . P edi ted EBEs fo  X. o zae TAL effe to s i  MATH‐BTB p o ote   egio s. A.    p 
egio  upst ea  of t a s iptio  sta t site  T““  of OsM BTB . B.   K   egio  upst ea  of T““ of 
OsMBTB . C.    p  egio  upst ea  of T““ of OsM BTB . D.   K   egio  upst ea  of T““ of 
OsM BTB . ‘i e p o ote  se ue es follo  this o de :  . Nippo a e  Nipp ;  . I‘ ‐ ‐ ‐ ‐
‐   I‘ ;  . “ha ‐Hua g )ha ‐   “H)‐ ;  . I‘ ‐ B‐ ‐ B‐ ‐   I‘ ;  . “a ha Mahsu i + 

“u   “a ha ;  . Fedea oz    Fed ;  . I‘ ‐ ‐ ‐ ‐   I‘ ;  . P“B‘  a d  . P“B‘   . 
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CHAPTE‘   

CONCLU“ION 

 

Du a le a d  oad‐spe t u   esista e sou es agai st BB a d BL“ of  i e a e  iti al to 

edu e losses a d  eet the p odu tio  le els  eeded fo  feedi g the g o i g glo al populatio . 

This disse tatio  e ploits  the  i eased di e sit   i  a  i e  i di a MAGIC populatio   to  ide tif  

o el,  oad‐spe t u  a d du a le sou es of  esista e to BB a d BL“. 

I   Chapte   ,  ultiple  Xoo  a d  Xo   st ai s  e e  used  to  s ee   ea l   a d  ad a ed 

ge e atio s of MAGIC AILs u de  g ee house a d field  o ditio s. A pa ti ula  fo us  as pla ed 

o  st ai s of Xoo a d Xo  st ai s f o  “u ‐“aha a  Af i a, due to the la k of effe ti e BB a d BL“ 

esista e  i   u e tl   ulti ated ge plas   i   this  egio . A total of   B“‘, th ee patho a ‐

spe ifi ,  a d    st ai ‐spe ifi   QTL  e e  ide tified.  Mo eo e ,  si gle  alleles  asso iated  ith 

esista e a d sus epti ilit  i  th ee B“‘ QTL  e e dete ted. These fi di gs  ill e a le a  ette  

u de sta di g of ho  the affe ted ge es  o t i ute to  esista e o  sus epti ilit . U a s e ed 

uestio s  e ai , su h as  hethe  the sa e o  diffe e t ge es  ithi  ea h QTL a e i ol ed i  

the defe se  espo se to ea h of the X. o zae patho a s, if the e a e QTL i te a tio s that fa o  

the defe se  espo se, a d ho  these QTL a e t a s iptio all   odulated. A  alua le additio  

fo  the ulti ate use of these  esista e sou es i   eedi g p og a s,  ould  e the assess e t 

of  the  effe ti e ess  of  these QTL  to  othe   i e  pathoge s,  su h  as Mag apo the  o zae  a d 

Rhizo to ia sola i. 



 
   

 
 

I  Chapte   ,   disease  esista e QTL  e e a al zed to ide tif  p o ote s  ith  ultiple 

C‘Ms, p o ote s  ith putati e ta gets fo   ultiple X. o zae st ai s, a d “NP  a ke s asso iated 

ith  esista e  to X. o zae  st ai s. O l   fou   lo i  et  the  th ee pa a ete s, a  AP  do ai  

o tai i g  p otei   LOC_Os g ,  a  zi   fi ge   C HC   t pe  do ai   o tai i g  p otei  

LOC_Os g ,  a  putati e  ki ase  LOC_Os g ,  a d  a  putati e  thau ati  

LOC_Os g . I  additio ,    o e  a didate ge es fo   hi h at least t o of these  ite ia 

e e  et  e e  sele ted.  A o g  these,    lo i  had  ultiple  EBE  a d  ultiple  C‘M  i   thei  

p o ote s,  suggesti g  pote tial  o e ge e  poi ts  of  PTI  a d  ETI.  MAGIC  fou de s  e e 

e aluated fo  C‘M pol o phis s  et ee   esista t a d sus epti le do o s, ide tif i g eight 

a didate lo i o  B“‘ QTL  XO‐ ‐ ,  XO‐ ‐ ,  XO‐ ‐  a d  XO‐ ‐ . Ho e e , o l  t o of these 

lo i  e e putati e ta gets of at least te  diffe e t X. o zae st ai s. Esse tial fo  the  alidatio  of 

these  esults is the e aluatio  of C‘M st u tu e i  the MAGIC AILs, as  ell as the  o fi atio  of 

dete ted EBE as putati e  ta gets. E p essio  a al ses of  a didate ge es  is also  e essa   to 

o fi  o   ule out ide tified  a didates. 

I   Chapte   ,  a  luste   of  fou   MATH‐BTB  ge es  i   XO‐ ‐   as  a al zed  fo  

pol o phis s  et ee   esista t a d sus epti le MAGIC li es. “t u tu al  a iatio s a d a i o 

a id  ha ges  e e  ide tified  i   MATH  a d  BTB  do ai s  of  all  ge es  a o g  esista t  a d 

sus epti le li es. “i gle  esidue  ha ges  a  pote tiall  affe t these p otei s  a ilit  to di e ize 

o   to  i te a t  ith  thei   su st ates,  thus  alte i g  the  defe se  espo se.  Additio all ,  all  the 

p o ote s of  the MATH‐BTB  ge es a e p edi ted  ta gets of at  least  th ee diffe e t X. o zae 

st ai s. OsM BTB  a d OsMBTB   e e pi poi ted as p o isi g  a didates fo  fu the   alidatio . 

The OsMBTB  p o ote  is putati el  ta geted    oth Xo  a d Xoo st ai s, a d it  a  also  e a 



 
   

 
 

e  e a ple of a  allele  fo   the  loss of  sus epti ilit   t pe of  esista e.  Futu e e pe i e ts 

should  o side  e aluati g diffe e tial e p essio  of MATH‐BTB ge es upo  X. o zae i fe tio , 

a d k o k‐out of MATH‐BTB ge es to assess thei   ole  i  disease  esista e. Also, se ue i g 

p o ote s of  esista t  a d  sus epti le MAGIC AILs  to  o fi   pol o phis s;  a d X.  o zae 

i o ulatio   ith si gle TAL  ith su se ue t ge e e p essio  a al ses to  e eal the asso iatio  

of MATH‐BTB  ge es  ith  disease  esista e.  Fi all ,  p otei ‐p otei   i te a tio   e pe i e ts 

ould  e eal  e ui ed su st ates of the MATH‐BTB p otei s i   XO‐ ‐ . 

I  Appe di  A, a  ad a ed ge e atio  of MAGIC AILs  as  s ee ed  fo   esista e  to 

Tal , a  i ule e e ha i g fa to  p ese t i  Asia  Xoo st ai s. U i ue disease  esista e QTL 

to Tal   e e  ide tified o   h o oso es   a d  ,  tal ‐  a d  tal ‐ ‐ ,  espe ti el . A 

Tal  ge e ta get  o e ge o   tal ‐ , suggesti g that this QTL houses a  i o   et sig ifi a t 

sus epti ilit   lo us.  Fu the   se ue i g  of  the  MAGIC  AILs  p o ote s  a d  ge e  e p essio  

studies du i g X. o zae  ith Tal  i fe tio  a e  e ui ed to  alidate these  esults. 

O e all,  the  i eased  ge eti   di e sit   a d  e o i atio   i   the  i di a  MAGIC 

populatio , allo ed e ha ed  esolutio  fo  QTL  appi g. This, togethe   ith  o el p edi tio  

algo ith s  fo   p edi tio   of  B“‘  a d  putati e  ta gets  of X.  o zae TAL  effe to s  allo ed  the 

ide tifi atio   of  putati e  ta gets  i po ta t  fo   i e  –  X.  o zae  esista t  a d  sus epti le 

i te a tio s. The use of MAGIC populatio s fo  the stud  of disease  esista e  a  also e pedite 

the u de sta di g of the  esista e a d sus epti ilit   e ha is s. 

 

 



 

 
 

APPENDIX A 

‘E“I“TANCE AND “U“CEPTIBILITY QTL TO Xa tho o as o zae p . o zae VI‘ULENCE EFFECTO‘ 

Tal  IDENTIFIED IN A ‘ICE MAGIC POPULATION  

 

OVE‘VIEW 

Ba te ial  light  BB ,  aused   Xa tho o as o zae p . o zae  Xoo , is the si gle  ost 

dest u ti e  a te ial disease of  i e. The opti al ag o o i  p a ti e to  a age the disease is 

deplo e t of  esista t  a ieties. Ho e e , effe ti e a d du a le disease  esista e fo  BB is a 

o ti uous  halle ge due to the pathoge s e olutio  a d adaptatio  o   ulti ated  a ieties. Ke  

to  Xoo  pathoge i it   a d  i ule e  a e  T a s iptio   A ti ato ‐Like  TAL   effe to s,  hi h 

a ti ate  e p essio   of  host  sus epti ilit   ge es.  TAL  effe to s  diffe e tiall   o t i ute  to  a 

st ai s  i ule e, a d so e a e esse tial to pathoge  fit ess. We h pothesize that effe ti e a d 

du a le  disease  esista e  is  attai a le    u de sta di g  the  ta gets  of  i po ta t  i ule e 

fa to s. To test this h pothesis,  e s ee ed the i di a Multi‐Pa e t Ad a ed Ge e atio  I te ‐

C oss  MAGIC  populatio  fo   esista e agai st Xoo st ai s PXO A  a i g the e pt   e to  

o t ol  EV   a d  PXO A  a i g  the  i ule e  fa to   Tal   pHMI::tal .  Ge o e‐ ide 

asso iatio  a d i te al  appi g a al sis  e ealed   disease  esista e QTL,  i e spe ifi  to 
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aste  p oje t, pa ti ipated i   esea h desig , pe fo ed IM a al ses, a d a al zed data. 



 
   

 
 

PXO A pHMI::tal  a d  i e to PXO A pHMI::EV. The top  a ki g p edi ted ge e ta get  fo  

Tal   o elated to a QTL o   h o oso e  ,  tal ‐ . Togethe , ou  data suggest that this Tal  

ta get  is  a  disease  sus epti ilit   ge e  that  o t i utes  to  Xoo  fit ess  i   i e,  a d  that  the 

esista e lo us ide tified o   h o oso e   falls u de  the loss of sus epti ilit  TAL effe to ‐

asso iated  esista e  e ha is .  The  di e sit   of  putati e  Tal   i e  ge e  ta gets  that  a e 

asso iated  ith  esista e  o   sus epti ilit   p o ides  a   i te esti g  pe spe ti e  o   effe to ‐

t igge ed sus epti ilit , that of o e effe to  ta geti g  ultiple s all effe t sus epti ilit  ge es, 

o   ua titati e sus epti ilit . 

A. . INT‘ODUCTION 

Ba te ial  light  BB ,  aused    Xa tho o as  o zae  p .  o zae  Xoo ,  is  the  ost 

de astati g  a te ial disease of  i e  O za sati a L. . I  the field, BB se e it  depe ds o  host 

ge ot pe,  pathoge   p essu e  a d  e i o e tal  o ditio s.  T pi al  ield  edu tio s  fo   BB 

a ge  et ee   ‐ %  Ou  ,  ut  u de   hea   disease  p essu e  a d  la k  of  disease 

esista e i  deplo ed  a ieties,  ield  losses  a   ea h up to  %  ‘edd  et al.  ; Me  & 

Mis a  . The opti al ag o o i  p a ti e to  a age BB is deplo e t of  esista t  a ieties. 

Histo i all ,  a aila le  esista e  to  a age  BB  has  elied  o   ajo   esista e  R   ge es. 

U fo tu atel ,  the  effi a   of  R  ge es  is  f e ue tl   lost  o e   ti e  due  to  the  pathoge s 

adaptatio  to a ge ot pe a d the e olutio  of  e  pathoge i   a es. Fo   i sta e,  the  ide‐

sp ead  elease of  i e  a ieties  a i g the R ge e Xa  i  the Philippi es i  the ea l   s d o e 

a pathoge  populatio  shift,  he e Xoo st ai s a i ule t to Xa   e e displa ed   st ai s  i ule t 

to Xa   Qui od et  al.  ; Me  et  al.  .  Ide tif i g  e   sou es  of  esista e  that  a e 



 
   

 
 

effe ti e  a d  du a le  fo   BB  is  a  halle ge  that  eeds  to  e  et  o side i g  the  pote tial 

egati e i pa ts of i eased glo al ag i ultu al t ade, a d e ati   ha gi g  li ate patte s.  

Colle ti el ,  effe to s  di tate  a te ial  i ule e  a d  pathoge i it .  O e  st ai   o  

pathoge   populatio   a   a   ultiple  effe to s  ith  edu da t  fu tio   a d  so e 

populatio s  a  house highl   a ia le effe to   epe toi es  Lea h et al.  . “o e effe to s 

sig ifi a tl   o t i ute to  a te ial  i ule e, i  additio  to p o idi g a sele ti e ad a tage to 

the  pathoge   i   the  a se e  of  a  o espo di g  host  ta get,  hile  othe s  o t i ute  less  o  

othi g at all  Bai et al.  ; Cu a  et al.  . Mo eo e ,  esea h suggests that o e effe to  

a   ta get  o e  tha  o e  host  ge e  Hoge hout  et  al.  ;  Co   et  al.  .  K o i g  the 

o t i utio  of ea h effe to  to pathoge   i ule e a d thei   ultiple  i o  effe t sus epti ilit  

ge e ta gets  a  guide  eedi g st ategies to a ds  o e du a le  esista e  Lea h et al.  . 

Ke  to Xoo  i ule e a e T a s iptio  A ti ato ‐Like  TAL  effe to s  Liu et al.  ; Ya g 

& White  ; “ugio et al.  . Ma  TAL effe to s a e  i ule e fa to s, i du i g e p essio  

of  host  sus epti ilit   S   ge es  that  e ha e  i o ial  fit ess  ia  a  highl   o se ed  e t al 

epeat  egio   C‘‘ . C‘‘s  o sist of a  a ia le  u e  of  ‐  a i o a id  epeats that diffe  

f o   ea h  othe   i   a i o  a id  o positio   at  positio s  ‐ ,  alled  the  ‘epeat  Va ia le 

Di esidues  ‘VD   Mos ou & Bogda o e  ; Bo h et al.  . ‘VDs  ediate TAL effe to  DNA 

i di g spe ifi it  to se ue es i  the ta get host ge e p o ote , te ed the effe to   i di g 

ele e t  EBE .  Th ee  diffe e t  t pes  of  TAL  effe to ‐asso iated  esista e  e ha is s  ha e 

ee  des i ed i   i e:   Do i a t  o ‐t a s iptio al, i ludi g NL‘  esista e p otei s  hi h 

fall u de  the t pi al liga d  e epto   e ha is   T iplett et al.  ; “ ho a k et al.  ;    

Do i a t  TAL  effe to ‐depe de t  esista e,  a ti ated  he   TAL  effe to s  su h  as A Xa , 



 
   

 
 

A Xa  a d A Xa   i d the EBE of  ajo  R ge es t igge i g a h pe se siti e  espo se  H‘  

)ha g,  Yi ,  a d White  ;  a d    ‘e essi e  esista e,  o o l   efe ed  to  as  loss  of 

sus epti ilit ,  hi h  esult  f o   pol o phis s  i   the  EBE  of  host  S  ge es  that  i hi it  TAL 

effe to   i di g, a d disa le a ti atio  of  i ule e‐e ha i g ge es  Hua g et al.  ; Huti  

et al.  .  

Fu tio al  a d  ioi fo ati s  app oa hes  ha e  de iphe ed  the  spe ifi it   i   hi h 

diffe e t a i o a id pai s  ‘VD   i d the host DNA. K o i g the TAL effe to   ode has allo ed 

s ie tists to p edi t TAL effe to  ge e ta gets, a d thus, ide tif  putati e TAL effe to ‐i du ed 

sus epti ilit  o   esista e ge es. A  u e  of useful  ioi fo ati  tools ha e  ee  de eloped 

that  allo   p edi tio   of  TAL  ta gets:  Tal ez  Pe ez‐Qui te o  et  al.  ,  “to telle   Pe ez‐

Qui te o et al.  , TALgette   G au et al.   a d Ta get Fi de   Do le et al.  . Ea h of 

these p og a s p edi t TAL effe to  ta gets   s o i g ‘VD se ue es agai st pla t ge o es 

usi g  ‘VD‐ u leotide  asso iatio   f e ue ies  f o   k o   TAL  effe to ‐ta get  pai s  usi g 

diffe e t algo ith s a d st ategies fo  ta get p edi tio . 

I  a  e e t  o pa ati e ge o i  stud , a total of   TAL effe to s  e e ide tified f o  

te   Philippi e  Xoo  isolates  that  ep ese ted  diffe e t  Philippi e  a es.  Based  o   ‘VD 

o positio s, these  effe to s  e e  atego ized i to   TAL effe to  fa ilies  TEF   Qui od et al. 

. TEF  o elated to TAL effe to   luste i g, suggesti g that TAL effe to s  ithi  a TEF ha e 

si ila  fu tio s a d thus si ila  ge e ta gets. Ho e e , fu tio  has o l   ee   ha a te ized 

fo   i e of the   TEF,  ased o  o e o  t o  ep ese tati e TAL effe to s fo  ea h fa il . O e TAL 

fa il   o tai i g  i e effe to s that  e ai s to  e  ha a te ized i  detail is TEF   Qui od et al. 

. Withi  this fa il , o e  e e , Tal , has  ee  ide tified to pla  a  i e e tal,  ut 



 
   

 
 

sig ifi a t  ole  i   a te ial  i ule e  Bai  et  al.  .  Co side i g  ea h Xoo  st ai   a   ha e 

a he e  et ee   i e  to    TAL  effe to s,  thei   di e sit   a d  espe iall   thei   o se atio  

a o g  st ai s  aises  the  uestio   h   a e  TAL  effe to s  o se ed  a d  hat  a e  thei   host 

ta gets?’  

Assu i g R ge e du a ilit  is li ked to the  elati e i po ta e of effe to s to pathoge  

i ule e, o e pote tial st ateg  to sele t fo  lo g‐lasti g  esista e i  the field is to s ee  fo  

sou es of  esista e that ta get i po ta t a d highl   o se ed  i ule e effe to s su h as Tal  

Ve a C uz et al.  ; Lea h et al.  . To this e d,  e took a t o‐p o ged app oa h ai ed at 

ide tif i g  e  sou es of  esista e ta geti g this spe ifi  TAL effe to . We used a Multi‐pa e t 

Ad a e Ge e atio  I te ‐C oss  MAGIC  populatio  ge e ated f o  eight elite pa e ts f o  the 

i di a su g oup of  i e. The i di a MAGIC is a po e ful  esou e  e ause it  aptu es the ge eti  

di e sit  of  ultiple pa e ts,  hi h ha e  ee   e o i ed o e  se e al ge e atio s to  eate a 

populatio   ith la ge phe ot pi  di e sit  ideal fo  high‐ esolutio  t ait  appi g  Ba dillo et al. 

; ‘agha a  et al.  . We also e ploited the de iphe ed TAL effe to   ode to p edi t Tal  

sus epti ilit  a d  esista e ge e ta gets  Bo h et al.  ; Do le et al.  ; Pe ez‐Qui te o et 

al.  . 

I  this stud ,  e  epo t the ide tifi atio  of   disease  esista e QTL fo  BB, si  of  hi h 

a e  u i ue  to  the  st ai   ha o i g  i ule e  effe to   Tal .  Additio all ,  e  ide tif   Tal  

p edi ted ge e ta gets  ea  o   ithi  these lo i. Ou   esults suggest that Tal   o t i utes to 

Xoo  i ule e   ta geti g  ultiple S ge es i   i e. At least o e of the  esista e lo i ide tified i  

this  stud   is  p edi ted  to  ha o   pol o phis s  i   o   ea   the  Tal   ge e  ta get,  a d  thus, 

disa les a ti atio  of o e of the  ultiple p edi ted S ge e ta gets. Altogethe , ou  data p o ides 



 
   

 
 

a   i te esti g  a d u e plo ed pe spe ti e o  pathoge   t igge ed  sus epti ilit ,  that of  s all 

effe t effe to ‐i du ed sus epti ilit , o   ua titati e sus epti ilit .  

A. . ‘E“ULT“ 

Tal  is a  o se ed TAL effe to  i  Asia  Xoo isolates  

P e ious  o k sho ed that Tal  pla s a  i o ,  et i po ta t,  ole to pathoge  fit ess 

a d agg essi e ess  Bai et al.  , a d thus,  it  as sele ted as  the  ideal  i ule e  fa to  to 

s ee   fo   esista e.  The  effe to   as  lo ed  f o   Xoo  st ai   PXO   a d  se ue ed.    Ou  

se ue e a al sis  e ealed that the C‘‘ is  o posed of    odules, ea h  ith   a i o a id 

epeats. The C‘‘  as fla ked   the  ha a te isti  TAL effe to  T pe III “e etio  “ ste   TT““  

sig al se ue es a d at the C‐te i us   the  u lea  lo alizatio  se ue es  NL“  a d a ti atio  

do ai   AD   Figu e A. a   Bo h et al.,  , Mos ou & Bogda o e,  . Ou  tal  se ue e 

at hed the  e e tl   epo ted tal  ge e se ue e of Xoo st ai  PXO   Boohe  et al.  . 

Ne t,  e used the Tal  se ue e  Ge Ba k a essio  AJQ .  as a  ue  i  a BLA“T 

sea h fo  Tal  ho ologues i  all   se ue ed st ai s of Xoo a d X. o zae p . o zi ola  Xo . 

The  esults of this sea h  e ealed that Tal   as  ot p ese t i  a  of the   pu li all  a aila le 

X. o zae d aft ge o es o  i  a  of the  o plete ge o es of Xo . Ho ologues of Tal   e e 

fou d i  all  o plete ge o es of Asia  Xoo isolates  ut  ot i  a  of Af i a  o igi . At least o e 

op   of  the  effe to   as  fou d  i   ep ese tati es  of  the  te   diffe e t  a es  p ese t  i   the 

Philippi e A hipelago  Qui od et al.  . T o  opies of the ge e  e e fou d i  PXO A, the 

st ai   e used to s ee  the i di a MAGIC populatio , ,  a ed tal a a d tal a, as a  o se ue e 

of a  ea  pe fe t ta de  dupli atio   Boohe  et al.  . A Tal   a ia t  ith t o additio al 



 
   

 
 

epeats  i   the  C‘‘  as  also  fou d  i   Japa ese,  Ko ea ,  a d  Philippi e  a e    isolates, 

MAF , KACC  a d PXO ,  espe ti el   Figu e A. . Although the   a ied at the 

DNA  le el,  se ue e  alig e t  of  all  Tal   ho ologues  i di ate  %  si ila it   i   ‘VD 

o positio   Figu e A. . These  esults i di ate that Tal  is a  o se ed TAL effe to  i  Asia  

Xoo st ai s a d suggest e olutio a  sele tio  fo  the fu tio  of this effe to  i   a te ial fit ess.   

I di a  MAGIC  populatio   seg egates  fo   esista e  to  Xoo  PXO A  pHMI::EV  a d  PXO A 

pHMI::tal7  

At  the  eight  selfed  ge e atio ,  a  su set  of    ad a ed  i te oss  li es  AILs   a d 

fou de s of the i di a MAGIC populatio   e e s ee ed fo   esista e to PXO A  a i g the 

e pt   e to   EV   a d  PXO A  pHMI::tal   Figu e  A. ,  Appe di   B. ,  Ta le  “.A. . .  The 

espo ses  to  oth  st ai s  e e  easu ed  as  lesio   le gth  LL .  Lo ge   lesio   le gths  e e 

o se ed  o   AILs  halle ged  ith  PXO A  pHMI::tal   o pa ed  to  those  i o ulated  ith 

PXO A pHMI::EV  Figu e A. ; Appe di  B. , Ta le “.A. . Va ia e of lesio  le gths  aused   

PXO A pHMI::EV a d PXO A pHMI::tal   e e sig ifi a tl  diffe e t  Tuke  adjusted P‐ alue < 

. ,  i di ati g  pote tial  S  a d  R  ge e  ta gets  espo si e  to  Tal   i   the  i di a MAGIC 

populatio   Figu e A. ; Appe di  B. , Ta le “.A. . Although the  a ia e of i te a tio  of AILs 

 st ai   as  ot sig ifi a t  P‐ alue =  . , the t‐test  o pa i g st ai  L“‐Mea s o  i di idual 

AILs  sho ed    li es  ith  sig ifi a tl   diffe e t  espo ses  to  oth  st ai s,  i e  ith  Tuke  

adjusted P‐ alue <  . , a d    ith P‐ alues of <  .   Figu e A. . The o e all a e age lesio  

le gth  al ulated  fo   PXO A  pHMI::EV  as  .   ,  o pa ed  to  .     fo   PXO A 

pHMI::tal   Appe di   B. ,  Ta le  “.A. .  Lo ge   lesio   le gths  e e  o se ed  o     AILs 

o pa ed  to  the  fou de s.  These  data  o fi   that  Tal   is  i deed  a  i ule e  fa to   that 



 
   

 
 

o t i utes  to  Xoo  i ule e  a d  fu the   suggest  that  its  o t i utio   is  i e e tal  et 

sig ifi a t. 

Of the eight fou de s used to ge e ate the MAGIC populatio ,  o e displa ed a st o g 

esista e phe ot pe  LL <     to eithe  st ai   Figu es A. , A. d; Appe di  B. , Ta le “.A. . 

Ho e e ,   a d   of the AILs s ee ed  e e  o e  esista t to PXO A pHMI::EV a d PXO A 

pHMI::tal , tha  the  ost  esista t pa e t fo  ea h t eat e t, “a a Mahsu i‐su   LL =  .  

 a d P“B‘   LL = .   ,  espe ti el . At the opposite e t e e, o e a d   AILs  e e 

fou d to  e  o e sus epti le, tha  the  ost sus epti le pa e t I‘ ‐ B‐ ‐ B‐ ‐ , to PXO A 

pHMI::EV a d PXO A pHMI::tal ,  espe ti el   Figu es A. , A. d . The  o al dist i utio  a d 

o ti uous  a iatio  o se ed i  the phe ot pi   espo se of AIL s ee ed to PXO A pHMI::EV 

a d PXO A pHMI::tal ,  i   o ju tio   ith the t a sg essi e seg egatio  o se ed fo   oth 

st ai s, i di ate that this MAGIC populatio  seg egates fo   esista e a d sus epti ilit   Figu e 

A. . Mo eo e , the la k of st o g  esista e suggests that these t aits a e  o t olled    ultiple 

s all effe t  esista e a d sus epti ilit  lo i. 

Ma ke  assisted a al ses ide tif  lo i asso iated  ith  esista e to Xoo PXO A pHMI::EV a d 

PXO A pHMI::tal7  

Ge o e‐ ide asso iatio  studies  GWA“  a d i te al  appi g  IM  a al ses  e e used 

to  ap  esista e a d sus epti ilit  lo i ta geti g o e i po ta t  i ule e fa to , Tal , i  the 

i di a  MAGIC  populatio .  GWA“  e ealed  sig ifi a tl   asso iated  “NP  P‐ alue  ≤  .   o  

h o oso es   a d   fo  PXO A pHMI::EV a d o   h o oso es  ,  ,   a d   fo  PXO A 

pHMI::tal   Figu e  A. ;  Appe di   B. ,  Ta les  “.A. ,  a d  “.A. .  Fo   PXO A  pHMI::EV,   



 
   

 
 

sig ifi a tl  asso iated “NP  a ke s  e e dete ted   GWA“,  ith the  ajo   luste    “NP  

lo ated o   h o oso e    Appe di  B. , Ta le “.A. . Fo  PXO A pHMI::tal ,   sig ifi a tl  

asso iated “NP  a ke s  e e ide tified, also  ith a  ajo   luste  o   h o oso e    Appe di  

B. , Ta le “.A. .  

IM a al ses ide tified a total of   QTL i pli ated i  disease  esista e to  oth st ai s. 

Ni e QTL,  a ed  PXO A,  e e dete ted i   espo se to PXO A pHMI::EV o   h o oso es  , 

,  ,  ,  ,    a d    Appe di  B. ,  Figu e “.A. ;  Ta le “.A. .  “i ila l ,  i e QTL  e e also 

ide tified fo  PXO A pHMI::tal , a d  a ed  tal  o   h o oso es  ,  ,  ,  ,  ,  , a d   

Appe di  B. , Figu e “.A. ; Ta le “.A. . Fo  PXO A pHMI::EV, o l  the QTL o   h o oso e   

as suppo ted   GWA“ a d IM, i stead, fo  PXO A pHMI::tal  QTL o   h o oso es  ,   a d 

  e e suppo ted    oth  ethodologies.  

MAGIC populatio   e eals u i ue  esista e QTL to PXO A pHMI::tal7  

The  IM‐ide tified QTL o   h o oso es  ,  , a d    e e  o siste t  to  oth st ai s, 

he eas QTL o   h o oso es  ,  ,   a d    e e u i ue to PXO A pHMI::EV, a d those o  

h o oso es  ,  ,  ,   a d    e e u i ue to PXO A pHMI::tal   Appe di  B. , Figu e “.A. ; 

Ta les  “.A. ,  a d  “.A. .  T e t   of  the    sig ifi a t  “NP  a ke s  to  PXO A  pHMI::tal  

luste ed o   h o oso e  . The othe   i e “NP  a ke s  e e dist i uted i to s alle   luste s 

a d  e e u i ue to PXO A pHMI::tal   Ta le A. . Fou  “NP  a ke s  o e ged o   tal ‐ , 

the PXO A pHMI::tal  spe ifi  QTL o   h o oso e  , a d fou   o e ged o   tal ‐ ‐ , the 

QTL  o   h o oso e  .  O e all,  si   u i ue  QTL  asso iated  ith  esista e  to  PXO A 

pHMI::tal   e e  ide tified  i   the  i di a MAGIC populatio .  T o of  these QTL,  tal ‐   a d 



 
   

 
 

tal ‐ ‐ ,  e e  o fi ed    oth GWA“ a d IM a al ses  Figu es A.  a d A. ; Appe di  B. , 

Figu e “.A. ; Ta les “.A.  a d “.A. .  

tal7 ‐  ha o s a sus epti ilit  allele to PXO A pHMI::tal7  

The QTL  that  as  apped  to  h o oso e    a d  as  u i ue  to  PXO A pHMI::tal , 

tal ‐ ,  as sele ted to  fu the   ha a te ize the  esista e  e ha is  go e i g  this  lo us. 

Fou tee  MAGIC AILs  ith the  esista t a d sus epti le  a ke  alleles o   h o oso e    e e 

sele ted f o  the   AILs o igi all  s ee ed. These li es  e e  e aluated fo  thei   espo ses 

to PXO A pHMI::EV a d PXO A pHMI::tal   AILs:  ,  ,  ,  ,  ,  ,  ,  ,  , 

,  ,  ,  , a d   a d Nippo a e  hi h se ed as a positi e  o t ol. A su set of these 

li es  ,  ,   a d Nippo a e sho ed sig ifi a tl  lo ge  lesio s i   espo se to PXO A 

pHMI::tal  tha  to PXO A pHIM::EV  P‐ alue < .   Figu e A. ., Appe di  B. , Ta le “.A. . 

A o g these fou  li es the a e age lesio  le gth to PXO A pHMI::tal   as  .    a d  .  

 the fo  e pt   e to   o t ol, a sig ifi a t lesio  le gth diffe e e of app o i atel   .    

P‐ alue < . . The  e ai i g   AILs that  e e  e‐s ee ed, i ludi g li es  ,  ,  , a d 

  Figu e A. ., Appe di  B. , Ta le “.A.  did  ot diffe  i  the o se ed lesio  le gths to eithe  

a te ial st ai ,  ega dless of the p ese e o  a se e of tal . A o g these   li es, the a e age 

lesio   le gth  fo   PXO A  pHMI::tal   as  .     a d  .     fo   PXO A  pHMI::EV,  a 

diffe e e of  .   . I   o t ast to  ajo  R ge es, the a se e of this sig ifi a t diffe e e i  

the  ajo it  of  li es  ith  a ia t alleles  i   tal ‐   suggests  that  this QTL houses a  i o   et 

sig ifi a t sus epti ilit  allele. 

 



 
   

 
 

Tal  ge e ta gets  o e ge o  QTL ide tified fo  PXO A pHMI::tal7  

   A    total  of  ,   putati e  ge e  ta gets  of  Tal   e e  p edi ted  usi g  Tal ez  Pe ez‐

Qui te o et al.  . These ta gets a d thei  positio s  e e alig ed  ith the ph si al positio  

of the sig ifi a tl  asso iated “NP  a ke s a d QTL ide tified o   h o oso es  ,  ,   a d  . 

This a al sis  esulted i  a total of eight ta get  a didates fo  Tal   Figu e A. , Ta le A. . A o g 

the  ost highl   a ked, fou  ho ologues of the SWEET su ose t a spo te  ge es that se e as 

ajo   sus epti ilit   ge es  i   i e,  assa a  a d  otto   e e  dete ted  Co   et  al.  .  The 

e ai i g fou  ta gets i luded a putati e  assi oste oid i se siti e   asso iated  e epto  ki ase 

 p e u so   LOC_Os g , a putati e deh d i   LOC_Os g , a  al oduli   i di g 

p otei   LOC_Os g  a d spotted leaf    LOC_Os g .  

A. . DI“CU““ION 

To a ds  ide tif i g  o el  esista e  lo i  spe ifi   to  Tal ,  e  o du ted  a  i ule e 

s ee   o   the  i di a MAGIC  populatio   Ba dillo  et  al.  .  I   this  stud ,  e  o fi   ou  

h pothesis that Tal  is a  i ule e e ha i g fa to  a d  epo t si   i e QTL u i ue to PXO A 

pHMI::tal . Ou   esults suggest that the  e ha is  of  esista e fo  o e of the ,  tal ‐ , is 

loss  of  sus epti ilit   Figu e  A. .  The  o elatio   et ee   Tal   putati e  ge e  ta gets  a d 

ultiple QTL u i ue to PXO A pHMI::tal  suggest that Tal   a  ta get  ultiple ge es i  the 

i e ge o e. Togethe  ou  data a e  o siste t  ith the h pothesis that o e TAL effe to   a  

ta get  ultiple  i o  effe t sus epti ilit  ge es leadi g to  ua titati e sus epti ilit , a d thus 

ea h TAL ta get  o t i utes i e e tall  to pathoge  fit ess a d disease. 



 
   

 
 

TAL effe to   i ule e is fa il ‐ e e  spe ifi  a d  ot pu el  additi e  Bai et al.  . 

De ades of fu tio al  ha a te izatio  of TAL effe to s ha e  e ealed that so e effe to s like 

A Xa , PthXo  a d PthXo  of Xoo, Tal  of Xo  a d the  e e tl   ha a te ized A  of X.  it i 

su sp.  al a ea u  ta get the OsS eet fa il  of su ose t a spo te  ge es  Ve die  et al.  ; 

Co  et al.  ; Ya g, “ugio, & White  ; A to  et al.  . Othe s, su h as PthXo , PthXo , 

A Bs ,  PthA,  PthB  a d PthC  ta get  t a s iptio   fa to s  “ugio  et  al.  .  All  of  these  TAL 

effe to s ta get  ajo  sus epti ilit  ge es a d ha e take   e te  stage  e ause of thei  all o  

othi g phe ot pe, a d thus, ha e o e shado ed  hat  e a e  efe i g to as TAL ta geted  i o  

effe t sus epti ilit  ge es. Ou   u e t data suggests that o e TAL effe to   a  ta get  ultiple 

i o  effe t sus epti ilit  ge es, i.e.  ua titati e sus epti ilit , a d that ea h ta get  o t i utes 

i e e tall  to pathoge  fit ess a d  i ule e. 

Fo   a   ea s, the  o ple it  asso iated  ith se ue i g  epetiti e ge o i   egio s, a 

ha a te isti   of  TAL  effe to s,  est i ted  the  a u ate  se ue i g  of  TAL  o tai i g 

Xa tho o as ge o es  Boohe  et al.  . That is, u til the ad e t of si gle  ole ule  eal‐ti e 

se ue i g  Pa Bio ,  hi h has allo ed fo  the  o plete se ue i g of   X. o zae  isolates. 

P io  to this, TAL effe to s  e e se ue ed  ia  lo i g of i di idual ge es, as  as do e fo  this 

stud . As a  esult of the  o ust lo g‐ ead se ue i g p o ided   Pa Bio, a  ea  pe fe t ta de  

dupli atio   as  fou d  i   the  e‐se ue i g  of  PXO A  Boohe   et  al.  .  The    K  

dupli atio  ha o ed t o ide ti al  opies of Tal ,  a ed Tal a a d Tal a  Boohe  et al.  ; 

Qui od  et  al.  .  We  pe fo ed  ou   e pe i e ts  p io   to  the  e‐se ue i g  of  PXO A 

the efo e  oth PXO A pHMI::EV a d PXO A pHMI::tal  used i  this stud   a ied tal a a d 



 
   

 
 

tal a. Whethe  these effe to s a e e p essed i  PXO A  e ai s to  e sho . Ho e e ,  e still 

o se ed a  lea  diffe e e i   i ule e  et ee   oth st ai s.  

The  o se atio  of Tal  a o g Xoo Philippi e  a es as  ell as isolates f o  othe  Asia  

ou t ies i di ate a st o g sele ti e p essu e to  etai  the effe to  e e  i  the p ese e of othe  

ajo  TAL effe to s su h as A Xa  a d PthXo , a d  o fi s a  ole i  pathoge  fit ess. Despite 

ou  a ilit  to p edi t  ultiple TAL effe to  ge e ta gets i  a ge o e, little is k o  a out the 

fu tio   of  ost  of  the  p edi ted  ta gets  outside  of  the  SWEET  ge es  a d  the  t a s iptio  

fa to s. TAL effe to   esea h has fo used o  o e TAL effe to  o e ge e ta get, e ept fo   hole 

ge o e t a s iptio al studies, a d e e  these ha e alluded to the possi ilit  of  o e tha  o e 

ta get pe  TAL effe to .  

Multiple host  ta gets ha e  ee  des i ed  fo   o ‐TAL effe to s  su h as A ‘pt   a d 

A Pto  f o   Pseudo o as  s i gae,  A   f o   Fusa iu   o spo u   a d  EPIC B  f o  

Ph tophtho a i festa s, all of  hi h  o t i ute to supp essio  of  asal pla t defe ses. I  a  e e t 

stud , a  i teg ated app oa h  as used to ide tif  the  otto  ge es ta geted   the X.  it i su sp. 

al a ea u  TAL effe to  A s   Co  et al.  . The top te  A s  ge e ta gets i lude a 

SWEET  ge e,  u k o   p otei s,  a  t a s iptio al  fa to   a d  C to h o e  P .  A  sulfate 

t a spo te  ge e  as ide tified as the sus epti ilit  ge e ta get of Tal g f o  Xo   Ce adas et 

al.  .  These  dis o e ies  suggest  that  TAL  effe to s  ta get  othe   ge es  ith  fu tio s 

p e iousl   ot  ide tified a d suppo t ou  h pothesis that o e TAL effe to  ta gets  a  ta get 

ultiple sus epti ilit  alleles, as  e fou d fo  Tal . 



 
   

 
 

MAGIC populatio s a e po e ful ge eti   esou es that  aptu e the ge eti  di e sit  of 

ultiple pa e ts,  e o i ed o e  se e al ge e atio s, to ulti atel  ge e ate a populatio   ith 

la ge  phe ot pi   di e sit   Ba dillo  et  al.  .  Be ause  the  pa e ts  of  the  i di a  MAGIC 

populatio   e used a e elite  a ieties, the  esista e lo i  ha a te ized he e  a  the   e  eadil  

i t og essed i to elite  i e  a ieties i   olla o atio   ith  i e  eede s. While this stud  fo uses 

o   esista e to a  a te ial disease of  i e, the st ateg  fo  fi di g du a le  esista e  ased o  

k o ledge of effe to  ta geted sus epti ilit  a d the appli atio  of  o el ge eti   esou es is 

oadl  appli a le to othe   ops a d diseases. 

A. . MATE‘IAL“ AND METHOD“ 

Ba te ial st ai s, pla t  ate ial a d g o th  o ditio s 

The  a te ial  st ai s  a d plas ids used  i   this  stud  a e  listed  i  Appe di   B. ,  Ta le 

“.A. , alo g  ith  ele a t  ha a te isti s. Xoo st ai s  e e  ultu ed o  Pepto e “u ose Aga  

P“A   Ka ga illa, et al.   at  °C a d Es he i hia  oli st ai s  e e  ultu ed o  Lu ia‐Be ta i 

LB   ediu   Mille    at  C. Whe   e essa , a ti ioti s  e e added to the  ediu  at 

the follo i g  o e t atio s:   µg/L st epto i ,   µg/L spe ti o i .  

‘i e  a ieties  used  i   this  stud   i lude    AILs  f o   the  i di a MAGIC  populatio  

p e iousl   des i ed  Ba dillo  et  al.  ;  ‘agha a   et  al.    at  the  eighth  ge e atio   of 

selfi g  “ , as  ell as the eight fou di g pa e ts: Fedea oz  , I‘ ‐ B‐ ‐ ‐ ‐ , I‘ ‐

‐ ‐ ‐ ‐ ,  I‘ ‐ ‐ ‐ ‐ ,  P“B‘ ,  “a a  Mashu i  +  “u ,  “a hua gzha ‐ ,  a d 

P“B‘ .  Nippo a e  a d  WAB‐ ‐   se ed  as  sus epti le  a d  esista t  o t ols, 

espe ti el . Pla ts  e e g o  a d  a ed fo  as des i ed  Bossa‐Cast o et al.  . ‘i e li es 



 
   

 
 

e e g o  i  t ipli ate usi g a  i o plete  a do   lo k  I‘B  desig . Ea h e pe i e t  as 

epli ated th ee ti es.  

Plas id  o st u ts 

The tal  ge e, p e iousl   a ed aB .   Bai et al.  ,  as su lo ed f o  a  os id 

lo e pXO ‐  de i ed f o  Xoo st ai  PXO   Hopki s et al.   to ge e ate pB“ . . The 

C‘‘ of tal   tal   as the   lo ed as a SphI  f ag e t  i to  the si gle SphI  site of  the e t  

e to  pC“  to ge e ate pC“ ::tal . pC“   is a de i ati e of  the Gate a  e t   e to  

pC‘ ‐GW  I it oge  that  o tai s a t u ated fo  of the Xo  BL“  Tal  ge e, f o   hi h 

the SphI f ag e t that  o p ises the  epeat  egio  has  ee   e o ed  Ve die  et al.  . Usi g 

Gate a   L‘  Clo ase  I it oge ,  the  tal  C‘‘  fla ked    the  Tal  N‐  a d  C‐  te i i  as 

t a sfe ed to the  oad host‐ a ge desti atio   e to  pKEB   Ce ak et al.   Addge e 

plas id  ,  .addge e.o g   to  eate  pKEB ::tal   fo   o stituti e  e p essio   i  

Xa tho o as. Fi all , tal   as  lo ed i to the lo ‐ op   os id  e to  pHM   Hopki s et al. 

   digesti g pKEB ::tal   ith Hi dIII HF to e t a t the tal  C‘‘ fla ked   the tal  

do ai s  Ve die   et  al.  .  The  esulti g  plas id,  pHM ::tal   as  t a sfo ed  i to Xoo 

PXO A   ele t opo atio   Choi & Lea h  . T a sfo a ts  e e sele ted o   ut ie t aga  

o tai i g  app op iate  a ti ioti s.  Colo   PC‘  as  pe fo ed  ith  p i e s  F : 

CGCAATGCACTGACGGGTGC a d ‘ : CATGCAAAGACGCCTGATCCGG to  o fi  the p ese e 

of Tal . The PC‘ p og a  i luded a  i itial de atu atio  step at  °C fo     i , follo ed     

epeats of a   se   °C de atu atio , a   se   °C a eali g, a d a   se   °C elo gatio , 

ith a fi al  °C elo gatio  step fo     i . Fi all , i teg it  of Tal   as  o fi ed   “a ge  

se ue i g. 



 
   

 
 

Ba te ial i o ulatio s a d phe ot pi g 

“i ‐ eeks post so i g, the t o  ou gest,  o pletel  e pa ded lea es of ea h  i e pla t 

e e leaf  lip i o ulated as des i ed  Kauff a  et al.  . B iefl , all st ai s  e e i u ated 

fo   h o  P“A  ediu  a e ded  ith st epto i  a d spe ti o i  at  C. I o ulu   as 

the  p epa ed   suspe di g  a te ia i  ste ile  ate  to a  opti al de sit  at      OD  of 

. ,   CFU/ l. Lesio  le gths  e e  easu ed i   e ti ete s at   da s post i o ulatio   dpi .  

Ge ot pi g 

The   MAGIC AILs a d the eight fou de  pa e ts used i  this stud   e e ge ot ped 

usi g a  ‐ple  ApeKI ge ot pi g   se ue i g  GB“  p oto ol, as des i ed  Ba dillo et al.  ; 

Elshi e et al.  . ‘a   eads, pu li all  a aila le at http://s pseek.i i.o g/do load.zul,  e e 

t i ed a d alig ed to the Nippo a e  efe e e ge o e M“U   Ka aha a et al.  . “NP 

alli g  as  o du ted p io  to filte i g as des i ed i  ‘agha a  et al.  . The  e ai i g “NP 

a ke s,  he e the  filte ed so that all AILs had at least  % of sites. This ge e ated the fi al 

“NP data set of  ,   a ke s  as used fo   oth GWA“ a d IM.  

Data a al sis  

Lesio   le gths  LL ,  easu ed  i   e ti ete s  ,  e e a al zed usi g “A“® soft a e 

e sio   .   “A“ I stitute I .,  . Ea h of the t o i o ulated lea es pe  pla t  e e t eated as 

te h i al  epli ates a d used to  al ulate si ple  ea s fo  ea h  iologi al  epli ate. All  iologi al 

epli ate  alues  e e the  a e aged usi g the least s ua e  ea s  L“‐Mea s  fu tio  i  P‘OC 

MIXED. Ba te ial st ai , li e, a d  a te ial st ai    li e i te a tio   e e t eated as fi ed effe ts. 

Blo k  a d  epli ates  e e  t eated  as  a do   effe ts. P‐ alues  e e  al ulated  usi g  Tuke s 



 
   

 
 

ethod  fo   ultiple  o pa iso s.  AILs  ith  issi g  phe ot pi   data  e e  e o ed  f o   all 

a al ses.  

Ge o e‐ ide asso iatio  studies 

GWA“  as  pe fo ed  usi g  ,   “NP  a ke s,  as  des i ed  i   Bossa‐Cast o  et  al. 

.  B iefl , a ki ship  at i   as ge e ated fo  the MAGIC populatio , e ludi g pa e ts, to 

a ou t fo  populatio  st u tu e usi g TA““EL  e sio   . .   B ad u  et al.  . “tatisti s a d 

allele effe ts  e e ge e ated  i  TA““EL usi g the  i ed  li ea   odel  MLM . Q‐ alues,  hi h 

assess the false dis o e   ate f o  GWA“,  e e  al ulated  ith  ‐ alue pa kage  “to e  a d 

Ti shi a i,   i  ‘. The li ea   odel setti gs  e e set to default,  he e  o p essio  le el  as 

al ulated  usi g  the  opti u   le el  a d  the  a ia e  o po e t  esti ated  usi g  the  P D 

ethod.  ‘esults,  a e  p ese ted  i   Ma hatta   plots  ge e ated  usi g  the  a   ‘  pa kage 

Tu e   . 

I te al Mappi g 

I te al  appi g  as  a ied out usi g  the  pIM  fu tio   f o  ‘ pa kage  pMap, a 

platfo  desig ed fo  QTL  appi g of  ulti‐pa e t populatio s, as des i ed  Hua g & Geo ge 

. A li kage  ap  as ge e ated  ith the “NP data of ea h AIL a d fou de , as  ell as li e 

pedig ee. I te al  appi g assu ed t ue  a ke  positio s,  o  o a iates a d a step size of    M. 

QTL positio , fou de  effe t esti ate, a d allele effe t  e e dete i ed as des i ed  ‘agha a  

et al.  . 

 



 
   

 
 

Co fi atio  of  esista e phe ot pe o   h o oso e    

MAGIC AILs  ith  a ia t allele i   tal ‐   ,  ,  ,  ,  ,  ,  ,  ,  ,  , 

,  ,  ,    e e used to  o fi   esista e phe ot pe  ide tified o   h o oso e  . 

Nippo a e  as used as a  o t ol. “i  pla ts pe  AIL se ed as  iologi al  epli ates a d t o lea es 

pe   pla t  se ed  as  te h i al  epli ates  fo   ea h  a te ial  t eat e t.  The  t o  a te ial 

t eat e ts  e e  PXO A  pHMI::EV  o   PXO A  pHMI::tal .  At    dpi,  lesio   le gths  e e 

easu ed  as  des i ed  a o e  fo   all  lea es  a d  data  as  a al zed  usi g  o e‐ a   ANOVA. 

“tatisti al a al ses  e e  a ied out usi g usi g JMP P o    “A“ I stitute I ., Ca , NC .      

Ph si al  ap of QTL ide tified i  this stud , p edi ted Tal  ge e ta gets a d k o   esista e 

R ge e/QTL.   

All  epo ted BB  esista e ge es a d QTL  o piled i  Dejedati  et al.,    e e used to 

ge e ate a ph si al  ap of  the QTL  ide tified  i   this  stud   ith  espe t  to a d all  k o  BB 

esista e lo i. The  aps  e e ge e ated  ith tid e se, a  olle tio  of ‘ pa kages that i lude 

ggplot . Ea h  h o oso e  as de i ed  ith the ph si al lo atio  of the “NP  a ke s ge e ated 

i  this stud . A total of  ,  ,  , a d   “NPs  e e used to  ake  h o oso e  ,  ,   

a d  ,  espe ti el .  

Tal  p edi ted ta gets 

Tal  ge e ta gets  e e p edi ted usi g Tal ez  Pe ez‐Qui te o et al.  . 

   



 
   

 
 

A. . FIGU‘E“ 

 

Figu e A. . A s he ati   ep ese tatio  of Tal .  a  The  e t al  epeat  egio   C‘‘  of Tal  
o tai s    odules of   a i o a id  epeats  ep ese ted i  diffe e t  olo s  that diffe  f o  
ea h othe  i  a i o a id  o positio  at positio s   a d  ,  alled the  epeat  a ia le di esidues 
‘VD ; ‘VDs a e sho  i   old i side  olo ed  epeat  odules a d  ep ese t the ‘VD se ue e 
fo  Tal . The C‘‘ is fla ked   a  N‐te i us ha o i g a T pe III “e etio  “ig al  TT““ , a C‐
te i us  ith  u lea   lo alizatio   sig als  NL“ ,  a d  a   a ti atio   do ai   AD .    Tal   is 
p ese t i   ultiple Asia  st ai s of Xoo a d all ha e ide ti al ‘VD se ue es. A i o a ids that 
diffe   i   ‘VD  o positio   a o g  Tal   ho ologues  a e  ep ese ted  i   ed  lette s.  Missi g 
epeats a d ‘VDs a e  ep ese ted as dashed  ed li es i side g a   o es. Blue shadi g o e laid 
o   top  of  ‘VD  se ue es  ep ese t  se ue e  is at h  i   DNA  alig e t  a o g  Tal  
ho ologues. White shadi g  ep ese ts  % a i o a id  at h. 

 

   



 
   

 
 

 

 

Figu e  A. .  Tal   i eases  i ule e  of  Xoo  st ai   PXO A  to  MAGIC  AILs.  a   Phe ot pi  
dist i utio  of the  espo se of MAGIC AILs to Xoo  st ai  PXO A  ith o   ithout the plas id 
o e  op  of additio al  i ule e fa to , Tal .   Violi  plots  ep ese t the dist i utio  of the 

Least “ ua e Mea s  L“‐Mea s  of  a te ial  light disease lesio  le gths   o    MAGIC AILs 
a d  eight  fou di g  pa e ts  halle ged  ith  PXO A  pHMI  e pt   e to   pHMI::EV   o   pHMI 
a i g Tal   pHMI::tal . Bo ‐a d‐ hiske  plots i edded i   ioli  plots  ep ese t  % of 
the  alues a ou d the  edia   old  a d the aste isk  *   ep ese ts Tuke  adjusted P‐ alue < 
. .   Ea h s ol o  the s atte ed plot  ep ese ts the L“‐Mea  lesio  le gth    e o ded 

fo  ea h of the   AIL s ee ed. The  la k li es  o e ti g ea h  alue highlights the   AIL  ith 
sig ifi a tl  lo ge  lesio  le gths i   espo se to PXO A pHMI::tal   left   o pa ed to PXO A 
pHMI::EV  ight   Tuke  adjusted P‐ alue <  . . Histog a s  ep ese ti g the L“‐Mea   espo se, 
easu ed as lesio  le gths  , of ea h of the MAGIC AILs afte  i o ulatio   ith:   PXO A 

pHMI::EV  a d  d   PXO A  pHMI::tal .  Histog a s  a e  o e laid  o   L“‐Mea   lesio   le gths 
easu ed fo  the eight fou di g pa e ts of the i di a MAGIC AILs:  A  Fedea oz  ,  B  I‘ ‐
B‐ ‐ B‐ ‐ ,  C   I‘ ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ ,  D   I‘ ‐ ‐ ‐ ‐ ,  E   P“B‘ ,  F   “a a Mashu i  + 

“u ,  G  “a hua gzha ‐ , a d  H  P“B‘ . 

 



 
   

 
 

 

Figu e A. . QTL dete tio   fo  Xoo PXO A  ith a d  ithout  tal , highlighti g u i ue QTL to 
Tal .  a,  . Ma hatta  plots sho  the  egati e loga ith  of the P‐ alues fo  the  i ed li ea  
odel,    h o oso e, usi g  ,  “NPs. “olid  lue li e i di ates ge o e‐ ide sig ifi a e 

th eshold of P ≤  . .  a   “ ee i g of MAGIC AILs  ith Xoo  PXO A  pHMI::EV.  “ig ifi a tl  
asso iated  “NPs  ide tified  o   h o oso es    a d  ,  a e  sho   i   a   a d  a e  listed  i  
Appe di   B. ,  Ta le  “.A. .    “ ee i g  of  MAGIC  AILs  ith  Xoo  PXO A  pHMI::tal . 
“ig ifi a tl  asso iated “NPs ide tified o   h o oso es  ,  ,   a d  , a e sho  i   age ta 
a d a e listed i  Appe di  B. , Ta le “.A.   , d  “i ple i te al  appi g o   h o oso e    ith 
sig ifi a t  QTL  P  ≤  . .  Highlighted  egio s  i di ate  ‐LOD  suppo t  i te als.    PXO A 
pHMI::EV sho s a s all QTL peak o   h o oso e  ,  hi h is disti t f o  the peak ide tified 
fo   d  PXO A pHMI::tal , suppo ti g GWA“ ide tifi atio  of u i ue QTL asso iated to  i ule e 
fa to  tal . 

 

   



 
   

 
 

 

Figu e A. . I teg ated ph si al  ap of  i e  h o oso es  ,  ,   a d  . Map sho s the ph si al 
positio s of QTL ide tified i  this stud , p edi ted Tal  ta gets, a d p e iousl  des i ed lo i fo  
BB  esista e.  C a   e ti al  li es  i di ate  QTL  ide tified  i   this  stud   fo   PXO A  pHMI::EV; 
age ta  e ti al  li es  ep ese t QTL  ide tified  i   this  stud   fo   PXO A  pHMI::tal ,  a ed 
PXO A a d  tal ,  espe ti el . Blue ho izo tal li es sho  putati e Tal  ta gets; a d  la k 

li es/dots i di ate p e iousl   epo ted R, S ge es a d QTL. 

 

 



 
   

 
 

 

 

Figu e A. . Phe ot pi   espo se of sele ted MAGIC AILs  ith sig ifi a t “NPs  i   tal ‐  a d 
p oposed  odel  go e i g  the  esista e  e ha is .  a   Lesio   le gths    i   espo se  to 
i o ulatio   ith  PXO A  pHMI::EV  EV   o   PXO A  pHM ::tal   tal .  The AILs  a d  o t ol 
Nippo a e  Nipp  a e listed a o e ea h pai ‐ ise  o pa iso   o . Aste isks i di ate sig ifi a t 
diffe e es i  AIL  espo se  lesio  le gth  to EV  s. tal , as dete i ed   o e‐ a  ANOVA  P‐
alue ≤  . . N“  ep ese ts  o sig ifi a t diffe e es  et ee  t eat e ts. Eight of the   total 
AIL  tested a e sho , data  fo  all    li es a e sho   i  Appe di  B. , Ta le “.A. .   Model 
p oposi g Tal  ta get as a disease sus epti ilit  ge e  o t i uti g to pathoge  fit ess i   i e. 
The  i ule e effe to  Tal   i ds  its  og ate effe to   i di g ele e t  EBE   i  the p o ote  
egio   of  the  ta get  S  ge e  leadi g  to  e ha ed  sus epti ilit   [e.g.,  AILs  ,  ,    a d 
Nippo a e  Nipp  sho  i   a ].   Model p oposi g ho   esista e lo i ide tified i  this stud  
[AILs  ,  ,  , a d  , sho  i   a ] ha o  pol o phis s i  the Tal  ta get EBE, disa li g 
a ti atio  of S ge e, leadi g to a loss of sus epti ilit  t pe of  esista e. 

   



 
   

 
 

A. . TABLE“ 

Ta le A. . U i ue sig ifi a tl  asso iated “NPs a d thei  effe ts o  lesio  le gth i   espo se to 
PXO A pHMI::tal . 

Ma ke  a  P‐ alue    ‐ alue Effe t Esti ate d Allele e  Allele Ratio f

“ _   .     ‐   .     ‐ ‐ . C/T  /
“ _   .     ‐   .     ‐ . C/T  /
“ _   .     ‐   .     ‐ ‐ . G/T  /
“ _   .     ‐   .     ‐ ‐ . A/G  /
“ _   .     ‐   .     ‐ . C/G  /
“ _   .     ‐   .   ‐ ‐ . C/T  /
“ _   .     ‐   .     ‐ . A/G  /

a  Ph si al  oo di ate  of  a ke ,  u e   follo i g  “  desig ates  h o oso e,  u e   follo i g  u de s o e 
desig ates the ph si al lo atio  o  the  h o oso e i   p.   
 Th eshold fo  sig ifi a e P‐ alue ≤  .  
 Measu e of sig ifi a e i  te s of the false dis o e   ate.  
d Effe t esti ate  o pa es phe ot pes, a e age lesio  le gths  ,  ith  o t asti g “NP allele. Negati e effe ts 
o espo d to a de ease i  lesio  le gth a d a positi e effe t  o espo ds to a  i ease i  lesio  le gth.  

e Allele  ep ese ts  the  “NP allele  asso iated  ith  the  easu ed effe t  esti ate  i   the  u e ato   Effe t  allele  
he eas the Null allele is i  the de o i ato .  

f Allele  atio  ep ese ts the  atio of AILs  ith the Effe t/Null allele as defi ed i  Allele  olu .  
 

   



 
   

 
 

Ta le A. . Putati e ge e ta gets fo  Tal  as p edi ted   Tal ez. 

Lo us ID  Tal ez s o e a  A otatio Ge e 
LOC_Os g   .   Noduli  MtN  fa il  p otei OsSWEET 
LOC_Os g   .   Noduli  MtN  fa il p otei OsSWEET 
LOC_Os g    .   B‘A““INO“TE‘OID IN“EN“ITIVE  ‐

asso iated  e epto  ki ase   p e u so , 
putati e, e p essed 

OsSERK /OsBAK

LOC_Os g   .   Putati e deh d i DHN 
LOC_Os g   .   Noduli  MtN  fa il  p otei OsSWEET 
LOC_Os g   .   Noduli  MtN  fa il  p otei   OsSWEET 
LOC_Os g   .   Cal oduli   i di g p otei CaM‐ i di g p otei
 LOC_Os g   .   “potted leaf  SPL  

a  “ o e  as  al ulated usi g Tal ez  . , as des i ed   Pe ez‐Qui te o et al.,  . 
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APPENDIX B 

“upple e ta   ate ial 

 

B. . CHAPTE‘   “UPPLEMENTA‘Y MATE‘IAL 

Supple e ta  Figu es  

 
Figu e S . . Dist i utio  of lesio  le gth   of i di a MAGIC fou de s a d “  su set.  a  “ ee i g of 

 AILs i  g o th  ha e   ith Xo  BAI .   “ ee i g of   AILs i  g o th  ha e   ith Xo  MAI . 
 “ ee i g of   AILs i  the g ee house  ith Xoo BAI .  d  “ ee i g of   AILs i  the g ee house 
ith Xoo MAI . Histog a s  ep ese t  ea   alues of MAGIC li es. Mea  lesio  le gths of fou de s a e 

i di ated  ith  e ti al li es  A: I‘ ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ ; B: Fedea oz  ; C: I‘ ‐ ‐ ‐ ‐ ; D: “ha ‐Hua g 
)ha ‐ ; E: P“B‘ ; F: “a ha Mahsu i + “u ; G: P“B‘ ; H: I‘ ‐ B‐ ‐ B‐ ‐ .  

 



 

 
 

 
Figu e S . . Dist i utio  of lesio  le gth   of i di a MAGIC fou de s a d “  su set s ee ed  ith  ultiple Xo  st ai s.  a  “ ee i g of   AILs 
ith Xo  BL“ .   “ ee i g of   AILs  ith Xo  MAI .   “ ee i g of   AILs  ith Xo  MAI .  d  “ ee i g of   AILs  ith Xo  MAI . 
e  “ ee i g of   AILs  ith Xo  MAI .  f  “ ee i g of   AILs  ith Xo  MAI .  g  “ ee i g of   AILs  ith Xo  MAI .  h  “ ee i g of 

 AILs  ith Xo  MAI . Xo  BL“   as s ee ed i  the g ee house, the  est of st ai s s ee ed i  the field. Histog a s  ep ese t  ea   alues 
of MAGIC li es. Mea  lesio  le gths of fou de s a e i di ated  ith  e ti al li es  A: I‘ ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ ; B: Fedea oz  ; C: I‘ ‐ ‐ ‐ ‐ ; D: 
“ha ‐Hua g )ha ‐ ; E: P“B‘ ; F: “a ha Mahsu i + “u ; G: P“B‘ ; H: I‘ ‐ B‐ ‐ B‐ ‐ . Fo  st ai s BL“ , MAI , MAI , MAI  a d 
MAI  so e phe ot pi   alues of fou de s a e  issi g due to la k of ge i atio . 
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Figu e S . . QTL dete tio  fo   esista e to Xo  MAI  a d Xoo BAI  a d MAI  i  i di a MAGIC “  su set. 
a,   Xo  MAI   Ma ke s= , .  , d  Xoo BAI   Ma ke s = , .  e, f  Xoo MAI   Ma ke s = , .  a, 
,  e   Ma hatta   plots  sho   the  egati e  loga ith   of  the  P‐ alues  fo   the  i ed  li ea   odel,   
h o oso e. “olid  lue  li e  i di ates sig ifi a e th eshold  P‐ alue <  . .  , d,  f  “i ple  i te al 
appi g  sho i g  h o oso es  ith  sig ifi a t QTL  P  ‐ alue <  . . G ee   egio s  i di ate  ‐LOD 

suppo t i te als.  
   



 
   

 
 

 
Figu e S . . QTL dete tio  fo   esista e to Xo  st ai s i  i di a MAGIC “  su set.  a,   Xo  BL“ ;  , d  
Xo  MAI ;  e, f  Xo  MAI ;  g, h  Xo  MAI ;  i, j  Xo  MAI ;  k, l  Xo  MAI ;  ,   Xo  MAI ;  o, p  
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Figu e S . . QTL dete tio  fo   esista e to Xoo st ai s i  i di a MAGIC “  su set.  a,   Xoo BAI ;  , d  
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Figu e  S . .  Co plete  haplot pe  lo k  a al ses  a d  “NP  effe ts  i   a  hotspot  egio   fo   X.  o zae 
esista e o   h o oso e  .  a  Lo al Ma hatta  plot of Xo  BL“   top  a d li kage dise uili iu   LD  
ith haplot pe  lo k a al sis  otto  of  .  –  .  M p  egio  o   h o oso e  . ‘ed filled  i les 

i di ate  “NPs  that  a e  sig ifi a t  to  ultiple  fo   X.  o zae  st ai s.  LD  heat ap  sho s  the  sta da d 
Haplo ie   olo  s he e to displa  LD  ith  ight  ed fo  st o g LD  LOD =   D' =  , pi k  LOD =   D'< , 
a d  lue  LOD <  D' =   fo  i te ediate LD, a d  hite fo   o LD  LOD< , D'< .   “u a  of “NP 
effe ts to X. o zae st ai s o   h o oso e  . “ize of the  a s de ote the  u e  of st ai s fo   hi h a 
“NP  as sig ifi a t  P‐ alue <  . ,  olo  a d di e tio  of the  a s i di ate the sig  of the esti ated 
effe t, eithe   egati e  left, o a ge  o  positi e  ight,  lue . A  egati e effe t is asso iated  ith a  o e 
esista t phe ot pe  ‘ , a d a positi e effe t  ith a  o e sus epti le phe ot pe  “ . Fo  ea h “NP the 
o espo de t allele fo  the esti ated effe t is sho . “NP i   old de ote the “NP  as sig ifi a t i   oth 
patho a s  Xo  a d Xoo , othe ise the “NP  as sig ifi a t o l  fo  Xo  st ai s. The lo us ID fo  ea h “NP 
p efi   LOC_  is o itted ,  as p edi ted f o  the M“U   i e  efe e e a otatio .  
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ith haplot pe  lo k a al sis  otto  of  .  –  .  M p  egio  o   h o oso e  . ‘ed filled  i les 

i di ate  “NPs  that  a e  sig ifi a t  to  ultiple  fo   X.  o zae  st ai s.  LD  heat ap  sho s  the  sta da d 
Haplo ie   olo  s he e to displa  LD  ith  ight  ed fo  st o g LD  LOD =   D' =  , pi k  LOD =   D'< , 
a d  lue  LOD <  D' =   fo  i te ediate LD, a d  hite fo   o LD  LOD< , D'< .   “u a  of “NP 
effe ts to X. o zae st ai s o   h o oso e  . “ize of the  a s de ote the  u e  of st ai s fo   hi h a 
“NP  as sig ifi a t  P‐ alue <  . ,  olo  a d di e tio  of the  a s i di ate the sig  of the esti ated 
effe t, eithe   egati e  left, o a ge  o  positi e  ight,  lue . A  egati e effe t is asso iated  ith a  o e 
esista t phe ot pe  ‘ , a d a positi e effe t  ith a  o e sus epti le phe ot pe  “ . Fo  ea h “NP the 
o espo de t allele fo  the esti ated effe t  is sho . “NPs i   old de ote the “NP  as sig ifi a t  i  
oth patho a s  Xo  a d Xoo , othe ise the “NP  as sig ifi a t o l  fo  Xoo st ai s. The lo us ID fo  ea h 

“NP  p efi   LOC_  is o itted ,  as p edi ted f o  the M“U   i e  efe e e a otatio . 



 
   

 
 

Supple e ta  Ta les 

Ta le S . . Ag o o i  t aits of MAGIC i di a fou de s  odified f o   Ba dillo et al.,  . 

 
GID, ge plas  ide tifi atio . 

   

Desig atio Ge oplas /Va iet O igi IRIS ID GID K o  R  ge es Ag o o i   ele a e
A I‘ ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ I‘‘I I‘I“  ‐ Xa “alt tole a e
B Fedea oz  Colo ia I‘I“  ‐ Xa Dela ed se es e e,  ualit  t aits, disease 

tole a e,  eedi g p oge ito
C I‘ ‐ ‐ ‐ ‐ I‘‘I I‘I“  ‐ Xa D ought tole a e, tu g o  esista e, I‘  
D “ha ‐Hua g )ha ‐   “H)‐ Chi a I‘I“  ‐ Xa Blast  esista e, high  ieldi g,  eedi g 
E P“B‘   I‘‘I                     

o  I‘ ‐ ‐ ‐ ‐ ‐
I‘‘I CX Xa ,  a High  ieldi g,  ost popula   a iet  of 

Philippi es
F “a ha Mahsu i + “u        

I‘  F
I‘‘I I‘I“  ‐ Mega  a iet , good g ai   ualit , 

su e ge e tole a e
G P“B‘     I‘‘I                 

o  I‘ ‐ ‐ ‐ ‐
I‘‘I I‘I“  ‐ Xa High  ieldi g i   e  pla t t pe II  NPT  

a kg ou d
H I‘ ‐ B‐ ‐ B‐ ‐ I‘‘I I‘I“  ‐ Xa I o  to i it  tole a e



 
   

 
 

Ta le S . . Xa tho o as o zae st ai s used fo  i o ulatio s.  

Patho a   St ai   O igi   Regio  ‐ Site Ra e XopAJ
a Xo  

S ee i g  S ee i g site Refe e e

Xo   BAI   Bu ki a Faso  Hauts Bassi s ‐ Vallée du Kou     ‐  “ , “   G o th  ha e , g ee house  Wo i et al.,   

Xo   BL“   Philippi es  Los Baños     +  “   G ee house  Bogda o e et al.,   

Xo   MAI   Mali  O. Nige  ‐ Nio o     +  “   G o th  ha e   Go zalez et al.,   

Xo   MAI   Mali  O. Nige  ‐ Nio o     ‐  “   Field  Go zalez et al.,   

Xo   MAI   Mali  Kouliko o ‐ Bagui eda     +  “   Field  Wo i et al.,   

Xo   MAI   Mali  O.Nige  ‐ Madi a     +  “   Field  u pu lished 

Xo   MAI   Mali  O. Nige  ‐ Nio o     +  “   Field  u pu lished 

Xo   MAI   Mali  “ikasso ‐ “éli gué     +  “   Field  u pu lished 

Xo   MAI   Mali  O.Nige  ‐ Be a i     +  “   Field  u pu lished 

Xo   MAI   Mali  O.Nige  Kogo i     +  “   Field  u pu lished 

                          
Xoo  BAI   Bu ki a Faso  East  e te  ‐ Bag e  A      “ , “   G ee house  Go zalez et al.,   

Xoo  CFBP   Mali  Ka es  A      “   Field  u pu lished 
Xoo  MAI   Mali  O. Nige  ‐ Nio o  A      “   G ee house  Go zalez et al.,   

Xoo  MAI   Mali  O. Nige  ‐ Nio o  A      “   Field  u pu lished 

Xoo  MAI   Mali  O. Nige  ‐ Nio o  A      “   Field  u pu lished 

Xoo  MAI   Mali  O. Nige  ‐ Nio o  A      “   Field  u pu lished 

Xoo  MAI   Mali  O. Nige  ‐ Nio o  A      “   Field  u pu lished 

Xoo  MAI   Mali  O. Nige  ‐ Be a i    A      “   Field  u pu lished 

Xoo  MAI   Mali  O. Nige  ‐ Be a i    A      “   Field  u pu lished 

Xoo  MAI   Mali  O. Nige  ‐ Kala    A      “   Field  u pu lished 

Xoo  MAI   Mali  O. Nige  ‐ Kala    A      “   Field  u pu lished 

Xoo  MAI   Mali  O. Nige  ‐ Kou ou a i  A      “   Field  u pu lished 
 Bogda o e, A.J., Koe ik, ‘., Lu, H., Fu uta i, A., A giuoli, “.V. et al.   T o  e   o plete ge o e se ue es offe  i sight i to host a d 

tissue spe ifi it  of pla t pathoge i  Xa tho o as spp. J Ba te iol  ,  ‐ . 

   



 
   

 
 

Ta le S . . “NP  a ke s a d MAGIC AILs used fo  GWA“ a d IM a al ses i  “  a d “  su sets. 

MAGIC su set  Patho a   St ai   N° AILs s ee ed  I itial SNP dataset  Fi al dataset used 
“   Xo   BAI     ,   ,  
   Xo   MAI        ,  
                 
   Xoo  BAI        ,  
   Xoo  MAI        ,  
                 
“   Xo   BAI     ,   ,  
   Xo   BL“          

   Xo   MAI          
   Xo   MAI          
   Xo   MAI          
   Xo   MAI          
   Xo   MAI          
   Xo   MAI          
   Xo   MAI          
                 
   Xoo  BAI          
   Xoo  CFBP          
   Xoo  MAI          
   Xoo  MAI          
   Xoo  MAI          
   Xoo  MAI          
   Xoo  MAI          
   Xoo  MAI          
   Xoo  MAI          
   Xoo  MAI          
   Xoo  MAI          

 



 
   

 
 

Ta le S . . “ig ifi a t “NPs i  i di a MAGIC “  su set asso iated  ith disease  esista e to Af i a  Xo  
a d Xoo, usi g MLM  P‐ alue <  . . Effe t esti ate  o espo ds to the phe ot pi  esti ated de iatio  
f o  the  ea  of the effe t allele at ea h “NP  a  egati e effe t i di ates sho te  lesio  le gths tha  the 
ea  a d a positi e effe ts i di ates the opposite . Effe t esti ate is  al ulated i   illi ete s   fo  

Xo  st ai s a d  e ti ete s   fo  Xoo st ai s. “ta s  *  i  sig ifi a e  o espo de e pa el i di ate 
le el of sig ifi a e fo  GWA“  P‐ alue <  .  a d  ‐ alue >  . . 

 
Patho a St ai Ma ke  P ‐ alue   ‐ alue R Effe t Effe t AILs  ith Effe t Sig ifi a e 

  Ch _Pos  esti ate allele/Null  allele/Null o espo da e
Xo BAI “ _ . E‐ . E‐ . . A/G / *
Xoo BAI “ _ . E‐ . E‐ . . G/A / *
Xoo BAI “ _ . E‐ . E‐ . . T/C / *
Xoo BAI “ _ . E‐ . E‐ . . C/T / *
Xoo BAI “ _ . E‐ . E‐ . . C/T / *
Xoo BAI “ _ . E‐ . E‐ . . G/T / *

Xoo BAI “ _ . E‐ . E‐ . . C/A / *
Xoo BAI “ _ . E‐ . E‐ . . G/A / *
Xoo BAI “ _ . E‐ . E‐ . . C/T / *
Xoo BAI “ _ . E‐ . E‐ . . G/A / *
Xoo BAI “ _ . E‐ . E‐ . ‐ . C/T / *
Xoo BAI “ _ . E‐ . E‐ . . C/T / *
Xoo BAI “ _ . E‐ . E‐ . . G/A / *
Xo BAI “ _ . E‐ . E‐ . ‐ . C/A / *
Xo BAI “ _ . E‐ . E‐ . ‐ . T/A / *

Xo BAI “ _ . E‐ . E‐ . ‐ . C/T / *
Xo BAI “ _ . E‐ . E‐ . ‐ . C/T / *

Xoo MAI “ _ . E‐ . E‐ . ‐ . G/C / *
Xoo BAI “ _ . E‐ . E‐ . . G/A / *
Xoo BAI “ _ . E‐ . E‐ . ‐ . G/T / *
Xoo BAI “ _ . E‐ . E‐ . . T/C / *
Xoo BAI “ _ . E‐ . E‐ . . T/C / *
Xoo BAI “ _ . E‐ . E‐ . . A/C / *



 
   

 
 

Co ti uatio  Ta le S . . 

 

 

 

 

Patho a St ai Ma ke  P ‐ alue   ‐ alue R Effe t Effe t AILs  ith Effe t Sig ifi a e 
  Ch _Pos  esti ate allele/Null  allele/Null o espo da e

Xoo MAI “ _ . E‐ . E‐ . ‐ . C/A / *
Xoo BAI “ _ . E‐ . E‐ . . C/G / *
Xoo BAI “ _ . E‐ . E‐ . . C/T / *
Xoo BAI “ _ . E‐ . E‐ . . G/A / *
Xoo MAI “ _ . E‐ . E‐ . ‐ . C/G / *
Xoo BAI “ _ . E‐ . E‐ . ‐ . A/G / *
Xoo BAI “ _ . E‐ . E‐ . ‐ . T/C / *
Xoo BAI “ _ . E‐ . E‐ . ‐ . A/C / *
Xoo BAI “ _ . E‐ . E‐ . . G/A / *
Xoo BAI “ _ . E‐ . E‐ . ‐ . C/A / *
Xoo BAI “ _ . E‐ . E‐ . ‐ . C/T / *
Xoo BAI “ _ . E‐ . E‐ . ‐ . C/T / *
Xoo BAI “ _ . E‐ . E‐ . ‐ . G/A / *
Xoo BAI “ _ . E‐ . E‐ . ‐ . C/G / *
Xoo BAI “ _ . E‐ . E‐ . ‐ . C/G / *
Xoo BAI “ _ . E‐ . E‐ . ‐ . A/G / *
Xoo BAI “ _ . E‐ . E‐ . ‐ . C/G / *
Xoo BAI “ _ . E‐ . E‐ . ‐ . T/C / *
Xoo BAI “ _ . E‐ . E‐ . ‐ . A/G / *
Xoo BAI “ _ . E‐ . E‐ . ‐ . A/C / *
Xoo BAI “ _ . E‐ . E‐ . ‐ . G/T / *
Xo MAI “ _ . E‐ . E‐ . ‐ . G/C / *
Xoo BAI “ _ . E‐ . E‐ . . C/G / *
Xoo BAI “ _ . E‐ . E‐ . ‐ . A/G / *
Xoo BAI “ _ . E‐ . E‐ . ‐ . G/A / *
Xoo BAI “ _ . E‐ . E‐ . . A/T / *
Xo MAI “ _ . E‐ . E‐ . ‐ . C/A / *



 
   

 
 

Ta le S . . “ig ifi a t “NPs i  i di a MAGIC “  su set asso iated  ith disease  esista e to Af i a  a d Asia  Xo  a d Xoo, usi g MLM  P‐ alue < 
. .  Effe t esti ate  o espo ds  to  the phe ot pi  esti ated de iatio   f o   the  ea  of  the effe t allele at ea h “NP  a  egati e effe t 

i di ates sho te  lesio  le gths tha  the  ea  a d a positi e effe ts i di ates the opposite . Effe t esti ate is  al ulated i   illi ete s   fo  
Xo  st ai s a d  e ti ete s   fo  Xoo st ai s. “ta s  i  sig ifi a e  o espo de e pa el  i di ate  le el of sig ifi a e of GWA“  a ke s as 
follo s:  *  P‐ alue <  .  a d  ‐ alue >  . ;  **  P‐ alue <  .  a d  ‐ alue <  . ;  ***  P‐ alue <  .  a d  ‐ alue <  . . Bold: sig ifi a t 
“NP dete ted    o e tha  o e X. o zae st ai . The lo us ID fo  ea h “NP  as p edi ted f o  the M“U   i e  efe e e a otatio . I te ge i  
egio s  e e defi ed as  egio s  ithout p edi ted ge es o  lo ated  o e tha    K  upst ea  of ge es.  

 

Patho a St ai Ma ke  P ‐ alue   ‐ alue R Effe t Effe t AILs  ith Effe t Sig ifi a e  Lo us A otatio
  Ch _Pos  esti ate allele/Null  allele/Null o espo da e

Xoo MAI “ _ . E‐ . E‐ . . C/G / * LOC_Os g e p essed p otei
Xoo MAI “ _ . E‐ . E‐ . . T/C / * LOC_Os g HD do ai   o tai i g p otei   , putati e, 

e p essed
Xoo MAI “ _ . E‐ . E‐ . ‐ . C/A / * LOC_Os g PP‘  epeat  o tai i g p otei , e p essed

Xoo MAI “ _ . E‐ . E‐ . ‐ . A/G / * LOC_Os g e p essed p otei
Xoo MAI “ _ . E‐ . E‐ . ‐ . T/C / * LOC_Os g e p essed p otei
Xoo MAI “ _ . E‐ . E‐ . ‐ . G/A / * LOC_Os g e p essed p otei
Xo MAI “ _ . E‐ . E‐ . ‐ . A/G / * i te ge i  
Xo MAI “ _ . E‐ . E‐ . ‐ . A/T / * LOC_Os g e p essed p otei
Xoo MAI “ _ . E‐ . E‐ . ‐ . C/G / * i te ge i  
Xoo MAI “ _ . E‐ . E‐ . ‐ . T/C / * LOC_Os g e p essed p otei

Xoo MAI “ _ . E‐ . E‐ . . T/G / * LOC_Os g e p essed p otei
Xo MAI “ _ . E‐ . E‐ . ‐ . C/T / * i te ge i  
Xo MAI “ _ . E‐ . E‐ . ‐ . G/A / * LOC_Os g e p essed p otei
Xo MAI “ _ . E‐ . E‐ . ‐ . G/T / * LOC_Os g leu i e‐ i h  epeat  e epto  p otei  

ki ase EX“ p e u so , putati e, e p essed

Xo MAI “ _ . E‐ . E‐ . ‐ . C/T / * LOC_Os g lipo ge ase, putati e, e p essed
Xo MAI “ _ . E‐ . E‐ . ‐ . A/G / * LOC_Os g gl os l h d olases fa il   , putati e, 

e p essed
Xoo MAI “ _ . E‐ . E‐ . ‐ . A/C / * LOC_Os g e p essed p otei
Xo MAI “ _ . E‐ . E‐ . ‐ . G/A / * i te ge i  
Xoo MAI “ _ . E‐ . E‐ . ‐ . A/G / * LOC_Os g p otei  phosphatase  C  o tai i g 

p otei , e p essed
Xo BL“ “ _ . E‐ . E‐ . ‐ . T/G / * LOC_Os g p otei  phosphatase  C  o tai i g 

p otei , e p essed



 
   

 
 

Co ti uatio  Ta le S . . 

 

 

Patho a St ai Ma ke  P ‐ alue   ‐ alue R Effe t Effe t AILs  ith Effe t Sig ifi a e  Lo us A otatio
  Ch _Pos  esti ate allele/Null  allele/Null o espo da e

Xo MAI “ _ . E‐ . E‐ . ‐ . T/G / * LOC_Os g e p essed p otei
Xo BL“ “ _ . E‐ . E‐ . ‐ . C/T / * i te ge i  
Xo BL“ “ _ . E‐ . E‐ . ‐ . C/T / * LOC_Os g e p essed p otei
Xo BL“ “ _ . E‐ . E‐ . ‐ . A/T / *** LOC_Os g li , N‐te i al do ai   o tai i g 

p otei , e p essed
Xo BL“ “ _ . E‐ . E‐ . ‐ . C/A / * LOC_Os g p otei  phosphatase  C, putati e, 

e p essed
Xo BL“ “ _ . E‐ . E‐ . ‐ . A/G / * LOC_Os g p otei  phosphatase  C, putati e, 

e p essed
Xo BL“ “ _ . E‐ . E‐ . ‐ . A/G / * LOC_Os g al iu ‐ i di g  ito ho d ial p otei  

a o ‐ Da, putati e, e p essed
Xo BL“ “ _ . E‐ . E‐ . ‐ . C/T / *** LOC_Os g i o ga i  phosphate t a spo te , 

putati e, e p essed
Xo BL“ “ _ . E‐ . E‐ . ‐ . A/C / * i te ge i  
Xo BL“ “ _ . E‐ . E‐ . ‐ . T/G / * i te ge i  
Xo BL“ “ _ . E‐ . E‐ . ‐ . C/T / * LOC_Os g B ‐BTB  ‐ B i ‐a‐B a , T a t a k, B oad 

Co ple  BTB do ai   ith B  su fa il  
o se ed se ue e, e p essed

Xo BL“ “ _ . E‐ . E‐ . ‐ . A/G / * i te ge i  
Xo BL“ “ _ . E‐ . E‐ . ‐ . A/G / * LOC_Os g t a spo te ‐ elated, putati e, e p essed
Xo MAI “ _ . E‐ . E‐ . ‐ . G/C / * LOC_Os g pla t p otei  of u k o  fu tio  

DUF  do ai   o tai i g p otei , 
e p essed

Xo BL“ “ _ . E‐ . E‐ . ‐ . G/A / * LOC_Os g PINHEAD, putati e, e p essed
Xo BL“ “ _ . E‐ . E‐ . ‐ . C/G / * i te ge i  
Xo BL“ “ _ . E‐ . E‐ . ‐ . T/C / * i te ge i  
Xo BL“ “ _ . E‐ . E‐ . ‐ . A/G / * i te ge i  
Xo MAI S _ . E‐ . E‐ . ‐ . A/G / * i te ge i  
Xo MAI S _ . E‐ . E‐ . ‐ . A/G / * i te ge i  
Xo MAI S _ . E‐ . E‐ . ‐ . G/A / * LOC_Os g se i e/th eo i e p otei  phosphatase  A 

 kDa  egulato  su u it B, putati e, 
e p essed



 
   

 
 

Co ti uatio  Ta le S . . 

 

 

Patho a St ai Ma ke  P ‐ alue   ‐ alue R Effe t Effe t AILs  ith Effe t Sig ifi a e  Lo us A otatio
  Ch _Pos  esti ate allele/Null  allele/Null o espo da e

Xo MAI S _ . E‐ . E‐ . ‐ . G/A / * LOC_Os g se i e/th eo i e p otei  phosphatase  A 
 kDa  egulato  su u it B, putati e, 

e p essed
Xo BL“ “ _ . E‐ . E‐ . ‐ . A/G / * LOC_Os g h/ACA  i o u leop otei   o ple  

su u it  , putati e, e p essed
Xo BL“ “ _ . E‐ . E‐ . ‐ . C/T / *** i te ge i  
Xo BL“ “ _ . E‐ . E‐ . ‐ . C/G / * LOC_Os g e p essed p otei
Xo BL“ S _ . E‐ . E‐ . ‐ . A/G / * LOC_Os g a o iu  t a spo te  p otei , putati e, 

e p essed
Xo MAI S _ . E‐ . E‐ . ‐ . A/G / * LOC_Os g a o iu  t a spo te  p otei , putati e, 

e p essed
Xo BL“ S _ . E‐ . E‐ . ‐ . G/T / * LOC_Os g a o iu  t a spo te  p otei , putati e, 

e p essed
Xo MAI S _ . E‐ . E‐ . ‐ . G/T / * LOC_Os g a o iu  t a spo te  p otei , putati e, 

e p essed
Xo BL“ “ _ . E‐ . E‐ . ‐ . G/A / * LOC_Os g al ohol o idase, putati e, e p essed
Xo BL“ “ _ . E‐ . E‐ . ‐ . C/T / * LOC_Os g ‘NA  e og itio   otif  o tai i g 

p otei , putati e, e p essed
Xo BL“ “ _ . E‐ . E‐ . ‐ . A/C / * LOC_Os g ‘NA  e og itio   otif  o tai i g 

p otei , putati e, e p essed
Xo BL“ “ _ . E‐ . E‐ . ‐ . C/G / * i te ge i  
Xo BL“ S _ . E‐ . E‐ . ‐ . A/T / * i te ge i  
Xo MAI S _ . E‐ . E‐ . ‐ . A/T / * i te ge i  
Xo BL“ “ _ . E‐ . E‐ . ‐ . G/A / * LOC_Os g OsWAK  ‐ OsWAK  e epto ‐like p otei  

ki ase, e p essed
Xo BL“ S _ . E‐ . E‐ . ‐ . T/A / * i te ge i  
Xo MAI S _ . E‐ . E‐ . ‐ . T/A / * i te ge i  
Xo BL“ S _ . E‐ . E‐ . ‐ . G/A / * i te ge i  
Xo MAI S _ . E‐ . E‐ . ‐ . G/A / * i te ge i  
Xo BL“ “ _ . E‐ . E‐ . ‐ . G/A / *** LOC_Os g t a sposo  p otei , putati e, 

u lassified, e p essed
Xo BL“ “ _ . E‐ . E‐ . ‐ . C/T / * LOC_Os g t a sposo  p otei , putati e, 

u lassified, e p essed



 
   

 
 

Co ti uatio  Ta le S . . 

 

Patho a St ai Ma ke  P ‐ alue   ‐ alue R Effe t Effe t AILs  ith Effe t Sig ifi a e  Lo us A otatio
  Ch _Pos  esti ate allele/Null  allele/Null o espo da e

Xo BL“ “ _ . E‐ . E‐ . . T/C / * LOC_Os g AP  do ai   o tai i g p otei , 
e p essed

Xo BL“ S _ . E‐ . E‐ . . G/A / * LOC_Os g WD‐   epeat fa il  p otei , putati e, 
e p essed

Xo MAI S _ . E‐ . E‐ . . G/A / * LOC_Os g WD‐   epeat fa il  p otei , putati e, 
e p essed

Xo BL“ S _ . E‐ . E‐ . . T/A / *** LOC_Os g p otei  ki ase, putati e, e p essed
Xo MAI S _ . E‐ . E‐ . . T/A / * LOC_Os g p otei  ki ase, putati e, e p essed
Xo BL“ S _ . E‐ . E‐ . . A/G / *** LOC_Os g p otei  ki ase, putati e, e p essed
Xo MAI S _ . E‐ . E‐ . . A/G / * LOC_Os g p otei  ki ase, putati e, e p essed
Xo BL“ S _ . E‐ . E‐ . . C/T / *** LOC_Os g p otei  ki ase, putati e, e p essed
Xo MAI S _ . E‐ . E‐ . . C/T / * LOC_Os g p otei  ki ase, putati e, e p essed
Xo BL“ “ _ . E‐ . E‐ . . C/A / * LOC_Os g e pa si  p e u so , putati e, e p essed
Xo BL“ “ _ . E‐ . E‐ . . T/C / * LOC_Os g zi  fi ge , C HC  t pe do ai  

o tai i g p otei , e p essed
Xo BL“ S _ . E‐ . E‐ . . A/C / *** LOC_Os g e p essed p otei
Xo MAI S _ . E‐ . E‐ . . A/C / * LOC_Os g e p essed p otei
Xo MAI S _ . E‐ . E‐ . . A/C / * LOC_Os g e p essed p otei
Xo BL“ “ _ . E‐ . E‐ . . C/G / * LOC_Os g stei e‐ i h  epeat se eto  p otei    

p e u so , putati e, e p essed
Xo BAI “ _ . E‐ . E‐ . ‐ . A/T / * i te ge i  
Xo BAI S _ . E‐ . E‐ . ‐ . C/A / * LOC_Os g e p essed p otei
Xo MAI S _ . E‐ . E‐ . ‐ . C/A / * LOC_Os g e p essed p otei
Xo MAI S _ . E‐ . E‐ . ‐ . C/A / * LOC_Os g e p essed p otei
Xo MAI S _ . E‐ . E‐ . ‐ . C/A / * LOC_Os g e p essed p otei
Xo BAI “ _ . E‐ . E‐ . . G/T / * LOC_Os g h potheti al p otei
Xo BAI “ _ . E‐ . E‐ . ‐ . G/A / * LOC_Os g t a sfe ase fa il  p otei , putati e, 

e p essed
Xo MAI S _ . E‐ . E‐ . ‐ . A/G / * LOC_Os g e p essed p otei
Xoo BAI S _ . E‐ . E‐ . ‐ . A/G / * LOC_Os g e p essed p otei
Xo MAI “ _ . E‐ . E‐ . ‐ . G/A / * LOC_Os g e p essed p otei
Xoo MAI “ _ . E‐ . E‐ . ‐ . C/G / * i te ge i  
Xoo MAI “ _ . E‐ . E‐ . ‐ . G/T / * LOC_Os g OsFBX  ‐ F‐ o  do ai   o tai i g 

p otei , e p essed
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Xoo MAI “ _ . E‐ . E‐ . ‐ . G/C / * LOC_Os g ‘ING‐H  fi ge  p otei  ATL G, putati e, 
e p essed

Xoo MAI “ _ . E‐ . E‐ . ‐ . T/C / * LOC_Os g ‘ING‐H  fi ge  p otei  ATL G, putati e, 
e p essed

Xo BL“ “ _ . E‐ . E‐ . . A/G / * i te ge i  
Xo MAI “ _ . E‐ . E‐ . . C/T / * LOC_Os g e p essed p otei
Xo MAI “ _ . E‐ . E‐ . . T/G / * LOC_Os g e p essed p otei
Xo MAI “ _ . E‐ . E‐ . . C/G / * LOC_Os g e p essed p otei
Xo MAI “ _ . E‐ . E‐ . . T/C / * LOC_Os g e p essed p otei
Xoo CFBP “ _ . E‐ . E‐ . ‐ . T/G / * LOC_Os g ki ase, putati e, e p essed
Xoo MAI “ _ . E‐ . E‐ . ‐ . A/G / * LOC_Os g e p essed p otei
Xoo MAI “ _ . E‐ . E‐ . ‐ . A/G / * LOC_Os g OsMa  ‐ E do‐Beta‐Ma a ase, 

e p essed
Xoo MAI “ _ . E‐ . E‐ . ‐ . T/C / * LOC_Os g OsMa  ‐ E do‐Beta‐Ma a ase, 

e p essed
Xoo MAI “ _ . E‐ . E‐ . ‐ . T/G / * LOC_Os g h d olase, alpha/ eta fold fa il  do ai  

o tai i g p otei , e p essed
Xoo MAI “ _ . E‐ . E‐ . ‐ . A/C / * LOC_Os g h d olase, alpha/ eta fold fa il  do ai  

o tai i g p otei , e p essed
Xoo MAI “ _ . E‐ . E‐ . ‐ . G/A / * LOC_Os g u ha a te ized C s‐ i h do ai  

o tai i g p otei , putati e, e p essed

Xo MAI “ _ . E‐ . E‐ . ‐ . C/T / * LOC_Os g e p essed p otei
Xo MAI “ _ . E‐ . E‐ . ‐ . G/C / * LOC_Os g e p essed p otei
Xoo MAI “ _ . E‐ . E‐ . ‐ . A/G / * LOC_Os g et ot a sposo  p otei , putati e, 

u lassified, e p essed
Xoo MAI “ _ . E‐ . E‐ . ‐ . G/A / * LOC_Os g et ot a sposo  p otei , putati e, 

u lassified, e p essed
Xo BAI “ _ . E‐ . E‐ . . G/C / *** i te ge i  
Xo BAI S _ . E‐ . E‐ . . G/A / *** i te ge i  
Xoo BAI S _ . E‐ . E‐ . . G/A / * i te ge i  
Xo BAI “ _ . E‐ . E‐ . . G/A / * i te ge i  



 
   

 
 

Co ti uatio  Ta le S . . 

 

Patho a St ai Ma ke  P ‐ alue   ‐ alue R Effe t Effe t AILs  ith Effe t Sig ifi a e  Lo us A otatio
  Ch _Pos  esti ate allele/Null  allele/Null o espo da e

Xo BAI S _ . E‐ . E‐ . ‐ . G/A / *** LOC_Os g se siti it  to  ed light  edu ed p otei   , 
putati e, e p essed

Xoo BAI S _ . E‐ . E‐ . ‐ . G/A / * LOC_Os g se siti it  to  ed light  edu ed p otei   , 
putati e, e p essed

Xo BAI “ _ . E‐ . E‐ . ‐ . T/C / *** LOC_Os g e p essed p otei
Xo BAI S _ . E‐ . E‐ . ‐ . G/A / *** LOC_Os g OsFBX  ‐ F‐ o  do ai   o tai i g 

p otei , e p essed
Xoo BAI S _ . E‐ . E‐ . ‐ . G/A / * LOC_Os g OsFBX  ‐ F‐ o  do ai   o tai i g 

p otei , e p essed
Xo BAI S _ . E‐ . E‐ . ‐ . A/G / *** LOC_Os g gl os l t a sfe ase, g oup   do ai  

o tai i g p otei , e p essed
Xoo BAI S _ . E‐ . E‐ . ‐ . A/G / * LOC_Os g gl os l t a sfe ase, g oup   do ai  

o tai i g p otei , e p essed
Xo BAI S _ . E‐ . E‐ . ‐ . T/A / *** LOC_Os g U‐ o , putati e, e p essed
Xoo BAI S _ . E‐ . E‐ . ‐ . T/A / * LOC_Os g U‐ o , putati e, e p essed
Xo BAI “ _ . E‐ . E‐ . ‐ . T/G / *** LOC_Os g AT hook  otif do ai   o tai i g p otei , 

e p essed
Xo BAI “ _ . E‐ . E‐ . ‐ . C/T / *** LOC_Os g AT hook  otif do ai   o tai i g p otei , 

e p essed
Xo BAI “ _ . E‐ . E‐ . ‐ . G/A / *** LOC_Os g AT hook  otif do ai   o tai i g p otei , 

e p essed
Xo BAI “ _ . E‐ . E‐ . ‐ . A/G / ** LOC_Os g DNA  i di g p otei , putati e, e p essed

Xo BAI “ _ . E‐ . E‐ . ‐ . T/A / *** LOC_Os g e p essed p otei
Xo BAI S _ . E‐ . E‐ . ‐ . C/T / *** i te ge i  
Xoo MAI S _ . E‐ . E‐ . ‐ . C/T / * i te ge i  
Xo BAI S _ . E‐ . E‐ . ‐ . T/C / ** i te ge i  
Xoo BAI S _ . E‐ . E‐ . ‐ . T/C / ** i te ge i  
Xo BL“ “ _ . E‐ . E‐ . . C/T / * LOC_Os g p otei  t a spo t p otei ‐ elated, 

putati e, e p essed
Xo BAI S _ . E‐ . E‐ . ‐ . C/G / *** LOC_Os g p otei  t a spo t p otei ‐ elated, 

putati e, e p essed
Xoo BAI S _ . E‐ . E‐ . ‐ . C/G / ** LOC_Os g p otei  t a spo t p otei ‐ elated, 

putati e, e p essed
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Xo BAI S _ . E‐ . E‐ . ‐ . T/C / *** i te ge i  
Xoo BAI S _ . E‐ . E‐ . ‐ . T/C / * i te ge i  
Xo BAI S _ . E‐ . E‐ . ‐ . G/C / *** i te ge i  
Xoo BAI S _ . E‐ . E‐ . ‐ . G/C / ** i te ge i  
Xoo MAI “ _ . E‐ . E‐ . ‐ . G/A / * LOC_Os g a a ‐like ‘ING fi ge  p otei , putati e, 

e p essed
Xoo MAI “ _ . E‐ . E‐ . ‐ . T/A / *** LOC_Os g ‘NA  e og itio   otif, putati e, 

e p essed
Xoo MAI “ _ . E‐ . E‐ . ‐ . G/A / *** LOC_Os g e p essed p otei
Xo BAI “ _ . E‐ . E‐ . ‐ . A/G / *** LOC_Os g GHMP ki ases ATP‐ i di g p otei , 

putati e, e p essed
Xo BAI “ _ . E‐ . E‐ . ‐ . G/T / *** i te ge i  
Xo BAI “ _ . E‐ . E‐ . ‐ . A/G / *** LOC_Os g p otei  disulfide iso e ase, putati e, 

e p essed
Xo BAI “ _ . E‐ . E‐ . . C/T / *** LOC_Os g p otei  ki ase do ai   o tai i g 

p otei , e p essed
Xo BAI “ _ . E‐ . E‐ . . T/C / *** LOC_Os g p otei  ki ase do ai   o tai i g 

p otei , e p essed
Xo BAI “ _ . E‐ . E‐ . . C/T / *** LOC_Os g p otei  ki ase do ai   o tai i g 

p otei , e p essed
Xo BAI “ _ . E‐ . E‐ . . C/T / *** LOC_Os g p otei  ki ase do ai   o tai i g 

p otei , e p essed
Xo BAI “ _ . E‐ . E‐ . . A/G / *** LOC_Os g p otei  ki ase do ai   o tai i g 

p otei , e p essed
Xo BAI “ _ . E‐ . E‐ . . T/C / *** LOC_Os g p otei  ki ase do ai   o tai i g 

p otei , e p essed
Xo BAI “ _ . E‐ . E‐ . . G/A / *** LOC_Os g p otei  ki ase do ai   o tai i g 

p otei , e p essed
Xo BAI “ _ . E‐ . E‐ . . C/T / *** LOC_Os g leu i e‐ i h  epeat‐ o tai i g p otei  

ki ase fa il  p otei , putati e, 
e p essed

Xo BAI S _ . E‐ . E‐ . . A/T / ** LOC_Os g heli ‐loop‐heli  DNA‐ i di g do ai  
o tai i g p otei , e p essed

Xoo BAI S _ . E‐ . E‐ . . A/T / *** LOC_Os g heli ‐loop‐heli  DNA‐ i di g do ai  
o tai i g p otei , e p essed
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Xo BAI S _ . E‐ . E‐ . . G/C / *** LOC_Os g ATBAG , putati e, e p essed
Xo MAI S _ . E‐ . E‐ . . G/C / * LOC_Os g ATBAG , putati e, e p essed
Xo BAI S _ . E‐ . E‐ . ‐ . T/A / * LOC_Os g “IT  phosphatase‐asso iated p otei  

do ai   o tai i g p otei , e p essed
Xo MAI S _ . E‐ . E‐ . ‐ . T/A / * LOC_Os g “IT  phosphatase‐asso iated p otei  

do ai   o tai i g p otei , e p essed
Xoo BAI S _ . E‐ . E‐ . ‐ . T/A / *** LOC_Os g “IT  phosphatase‐asso iated p otei  

do ai   o tai i g p otei , e p essed
Xoo MAI S _ . E‐ . E‐ . ‐ . T/A / * LOC_Os g “IT  phosphatase‐asso iated p otei  

do ai   o tai i g p otei , e p essed
Xoo MAI S _ . E‐ . E‐ . ‐ . T/A / *** LOC_Os g “IT  phosphatase‐asso iated p otei  

do ai   o tai i g p otei , e p essed
Xo MAI S _ . E‐ . E‐ . ‐ . T/C / * LOC_Os g NB“‐L‘‘ disease  esista e p otei , 

putati e, e p essed
Xo MAI S _ . E‐ . E‐ . ‐ . T/C / * LOC_Os g NB“‐L‘‘ disease  esista e p otei , 

putati e, e p essed
Xo MAI S _ . E‐ . E‐ . ‐ . T/C / * LOC_Os g NB“‐L‘‘ disease  esista e p otei , 

putati e, e p essed
Xo MAI S _ . E‐ . E‐ . ‐ . T/C / * LOC_Os g NB“‐L‘‘ disease  esista e p otei , 

putati e, e p essed
Xo MAI S _ . E‐ . E‐ . ‐ . A/C / * LOC_Os g e p essed p otei
Xo MAI S _ . E‐ . E‐ . ‐ . A/C / * LOC_Os g e p essed p otei
Xo MAI S _ . E‐ . E‐ . ‐ . G/T / * LOC_Os g e p essed p otei
Xo MAI S _ . E‐ . E‐ . ‐ . G/T / * LOC_Os g e p essed p otei
Xo MAI S _ . E‐ . E‐ . ‐ . T/C / * LOC_Os g e p essed p otei
Xo MAI S _ . E‐ . E‐ . ‐ . T/C / * LOC_Os g e p essed p otei
Xo BAI S _ . E‐ . E‐ . ‐ . A/G / *** LOC_Os g e p essed p otei
Xoo MAI S _ . E‐ . E‐ . ‐ . A/G / *** LOC_Os g e p essed p otei
Xo BAI S _ . E‐ . E‐ . ‐ . T/G / *** LOC_Os g CPuO‘F  ‐  o se ed peptide uO‘F‐

o tai i g t a s ipt, e p essed
Xoo MAI S _ . E‐ . E‐ . ‐ . T/G / *** LOC_Os g CPuO‘F  ‐  o se ed peptide uO‘F‐

o tai i g t a s ipt, e p essed
Xo BAI S _ . E‐ . E‐ . . G/A / *** LOC_Os g autophag ‐ elated p otei , putati e, 

e p essed
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Xo MAI S _ . E‐ . E‐ . . G/A / *** LOC_Os g autophag ‐ elated p otei , putati e, 
e p essed

Xo MAI S _ . E‐ . E‐ . . G/A / * LOC_Os g autophag ‐ elated p otei , putati e, 
e p essed

Xo MAI S _ . E‐ . E‐ . . G/A / *** LOC_Os g autophag ‐ elated p otei , putati e, 
e p essed

Xo MAI S _ . E‐ . E‐ . . G/A / * LOC_Os g autophag ‐ elated p otei , putati e, 
e p essed

Xo MAI S _ . E‐ . E‐ . . G/A / * LOC_Os g autophag ‐ elated p otei , putati e, 
e p essed

Xo MAI S _ . E‐ . E‐ . . G/A / * LOC_Os g autophag ‐ elated p otei , putati e, 
e p essed

Xoo BAI S _ . E‐ . E‐ . . G/A / *** LOC_Os g autophag ‐ elated p otei , putati e, 
e p essed

Xoo CFBP S _ . E‐ . E‐ . . G/A / * LOC_Os g autophag ‐ elated p otei , putati e, 
e p essed

Xoo MAI S _ . E‐ . E‐ . . G/A / *** LOC_Os g autophag ‐ elated p otei , putati e, 
e p essed

Xoo MAI S _ . E‐ . E‐ . . G/A / *** LOC_Os g autophag ‐ elated p otei , putati e, 
e p essed

Xoo MAI S _ . E‐ . E‐ . . G/A / *** LOC_Os g autophag ‐ elated p otei , putati e, 
e p essed

Xoo MAI S _ . E‐ . E‐ . . G/A / *** LOC_Os g autophag ‐ elated p otei , putati e, 
e p essed

Xoo MAI S _ . E‐ . E‐ . . G/A / * LOC_Os g autophag ‐ elated p otei , putati e, 
e p essed

Xo BAI “ _ . E‐ . E‐ . ‐ . C/A / * LOC_Os g pol phe ol o idase p otei , putati e, 
e p essed

Xo BAI S _ . E‐ . E‐ . . C/G / *** LOC_Os g pol phe ol o idase, putati e, e p essed
Xo MAI S _ . E‐ . E‐ . . C/G / * LOC_Os g pol phe ol o idase, putati e, e p essed
Xo MAI S _ . E‐ . E‐ . . C/G / *** LOC_Os g pol phe ol o idase, putati e, e p essed
Xo MAI S _ . E‐ . E‐ . . C/G / * LOC_Os g pol phe ol o idase, putati e, e p essed
Xo MAI S _ . E‐ . E‐ . . C/G / * LOC_Os g pol phe ol o idase, putati e, e p essed
Xo MAI S _ . E‐ . E‐ . . C/G / * LOC_Os g pol phe ol o idase, putati e, e p essed
Xoo BAI S _ . E‐ . E‐ . . C/G / *** LOC_Os g pol phe ol o idase, putati e, e p essed
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Xoo CFBP S _ . E‐ . E‐ . . C/G / * LOC_Os g pol phe ol o idase, putati e, e p essed
Xoo MAI S _ . E‐ . E‐ . . C/G / *** LOC_Os g pol phe ol o idase, putati e, e p essed
Xoo MAI S _ . E‐ . E‐ . . C/G / *** LOC_Os g pol phe ol o idase, putati e, e p essed
Xoo MAI S _ . E‐ . E‐ . . C/G / *** LOC_Os g pol phe ol o idase, putati e, e p essed
Xoo MAI S _ . E‐ . E‐ . . C/G / * LOC_Os g pol phe ol o idase, putati e, e p essed
Xoo MAI S _ . E‐ . E‐ . . C/G / *** LOC_Os g pol phe ol o idase, putati e, e p essed
Xoo MAI S _ . E‐ . E‐ . . C/G / *** LOC_Os g pol phe ol o idase, putati e, e p essed
Xo BAI S _ . E‐ . E‐ . . T/C / *** LOC_Os g pol phe ol o idase, putati e, e p essed
Xo MAI S _ . E‐ . E‐ . . T/C / * LOC_Os g pol phe ol o idase, putati e, e p essed
Xo MAI S _ . E‐ . E‐ . . T/C / * LOC_Os g pol phe ol o idase, putati e, e p essed
Xo MAI S _ . E‐ . E‐ . . T/C / *** LOC_Os g pol phe ol o idase, putati e, e p essed
Xo MAI S _ . E‐ . E‐ . . T/C / * LOC_Os g pol phe ol o idase, putati e, e p essed
Xo MAI S _ . E‐ . E‐ . . T/C / * LOC_Os g pol phe ol o idase, putati e, e p essed
Xoo BAI S _ . E‐ . E‐ . . T/C / *** LOC_Os g pol phe ol o idase, putati e, e p essed
Xoo CFBP S _ . E‐ . E‐ . . T/C / * LOC_Os g pol phe ol o idase, putati e, e p essed
Xoo MAI S _ . E‐ . E‐ . . T/C / *** LOC_Os g pol phe ol o idase, putati e, e p essed
Xoo MAI S _ . E‐ . E‐ . . T/C / *** LOC_Os g pol phe ol o idase, putati e, e p essed
Xoo MAI S _ . E‐ . E‐ . . T/C / *** LOC_Os g pol phe ol o idase, putati e, e p essed
Xoo MAI S _ . E‐ . E‐ . . T/C / * LOC_Os g pol phe ol o idase, putati e, e p essed
Xoo MAI S _ . E‐ . E‐ . . T/C / *** LOC_Os g pol phe ol o idase, putati e, e p essed
Xoo MAI S _ . E‐ . E‐ . . T/C / *** LOC_Os g pol phe ol o idase, putati e, e p essed
Xo BAI S _ . E‐ . E‐ . . C/T / *** LOC_Os g e p essed p otei
Xo MAI S _ . E‐ . E‐ . . C/T / *** LOC_Os g e p essed p otei
Xo MAI S _ . E‐ . E‐ . . C/T / *** LOC_Os g e p essed p otei
Xo MAI S _ . E‐ . E‐ . . C/T / * LOC_Os g e p essed p otei
Xo MAI S _ . E‐ . E‐ . . C/T / * LOC_Os g e p essed p otei
Xo MAI S _ . E‐ . E‐ . . C/T / * LOC_Os g e p essed p otei
Xoo BAI S _ . E‐ . E‐ . . C/T / *** LOC_Os g e p essed p otei
Xoo CFBP S _ . E‐ . E‐ . . C/T / * LOC_Os g e p essed p otei
Xoo MAI S _ . E‐ . E‐ . . C/T / *** LOC_Os g e p essed p otei
Xoo MAI S _ . E‐ . E‐ . . C/T / *** LOC_Os g e p essed p otei
Xoo MAI S _ . E‐ . E‐ . . C/T / *** LOC_Os g e p essed p otei
Xoo MAI S _ . E‐ . E‐ . . C/T / * LOC_Os g e p essed p otei
Xoo MAI S _ . E‐ . E‐ . . C/T / *** LOC_Os g e p essed p otei
Xo BAI “ _ . E‐ . E‐ . ‐ . T/C / * i te ge i  



 
   

 
 

Co ti uatio  Ta le S . . 

 

Patho a St ai Ma ke  P ‐ alue   ‐ alue R Effe t Effe t AILs  ith Effe t Sig ifi a e  Lo us A otatio
  Ch _Pos  esti ate allele/Null  allele/Null o espo da e

Xo BAI “ _ . E‐ . E‐ . ‐ . A/G / * i te ge i  
Xo BAI “ _ . E‐ . E‐ . . A/G / * LOC_Os g a lt a sfe ase, putati e, e p essed
Xo BAI S _ . E‐ . E‐ . ‐ . C/G / *** LOC_Os g a lt a sfe ase, putati e, e p essed
Xo MAI S _ . E‐ . E‐ . ‐ . C/G / * LOC_Os g a lt a sfe ase, putati e, e p essed
Xo MAI S _ . E‐ . E‐ . ‐ . C/G / * LOC_Os g a lt a sfe ase, putati e, e p essed
Xoo BAI S _ . E‐ . E‐ . ‐ . C/G / * LOC_Os g a lt a sfe ase, putati e, e p essed
Xoo MAI S _ . E‐ . E‐ . ‐ . C/G / * LOC_Os g a lt a sfe ase, putati e, e p essed
Xo BAI S _ . E‐ . E‐ . . G/A / ** LOC_Os g e p essed p otei
Xoo BAI S _ . E‐ . E‐ . . G/A / *** LOC_Os g e p essed p otei
Xo BAI S _ . E‐ . E‐ . . C/A / *** LOC_Os g e p essed p otei
Xo MAI S _ . E‐ . E‐ . . C/A / *** LOC_Os g e p essed p otei
Xo MAI S _ . E‐ . E‐ . . C/A / *** LOC_Os g e p essed p otei
Xo MAI S _ . E‐ . E‐ . . C/A / * LOC_Os g e p essed p otei
Xo MAI S _ . E‐ . E‐ . . C/A / * LOC_Os g e p essed p otei
Xo MAI S _ . E‐ . E‐ . . C/A / * LOC_Os g e p essed p otei
Xoo BAI S _ . E‐ . E‐ . . C/A / *** LOC_Os g e p essed p otei
Xoo CFBP S _ . E‐ . E‐ . . C/A / * LOC_Os g e p essed p otei
Xoo MAI S _ . E‐ . E‐ . . C/A / *** LOC_Os g e p essed p otei
Xoo MAI S _ . E‐ . E‐ . . C/A / *** LOC_Os g e p essed p otei
Xoo MAI S _ . E‐ . E‐ . . C/A / *** LOC_Os g e p essed p otei
Xoo MAI S _ . E‐ . E‐ . . C/A / *** LOC_Os g e p essed p otei
Xoo MAI S _ . E‐ . E‐ . . C/A / *** LOC_Os g e p essed p otei
Xo BAI S _ . E‐ . E‐ . ‐ . G/A / *** LOC_Os g M BTB  ‐ B i ‐a‐B a , T a t a k, B oad 

Co ple  BTB do ai   ith Mep i  a d 
T‘AF Ho olog  MATH‐ elated do ai , 
e p essed

Xo MAI S _ . E‐ . E‐ . ‐ . G/A / * LOC_Os g M BTB  ‐ B i ‐a‐B a , T a t a k, B oad 
Co ple  BTB do ai   ith Mep i  a d 
T‘AF Ho olog  MATH‐ elated do ai , 
e p essed

Xo MAI S _ . E‐ . E‐ . ‐ . G/A / * LOC_Os g M BTB  ‐ B i ‐a‐B a , T a t a k, B oad 
Co ple  BTB do ai   ith Mep i  a d 
T‘AF Ho olog  MATH‐ elated do ai , 
e p essed
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Xo MAI S _ . E‐ . E‐ . ‐ . G/A / * LOC_Os g M BTB  ‐ B i ‐a‐B a , T a t a k, B oad 
Co ple  BTB do ai   ith Mep i  a d 
T‘AF Ho olog  MATH‐ elated do ai , 
e p essed

Xoo BAI S _ . E‐ . E‐ . ‐ . G/A / * LOC_Os g M BTB  ‐ B i ‐a‐B a , T a t a k, B oad 
Co ple  BTB do ai   ith Mep i  a d 
T‘AF Ho olog  MATH‐ elated do ai , 
e p essed

Xoo MAI S _ . E‐ . E‐ . ‐ . G/A / * LOC_Os g M BTB  ‐ B i ‐a‐B a , T a t a k, B oad 
Co ple  BTB do ai   ith Mep i  a d 
T‘AF Ho olog  MATH‐ elated do ai , 
e p essed

Xoo MAI S _ . E‐ . E‐ . ‐ . G/A / * LOC_Os g M BTB  ‐ B i ‐a‐B a , T a t a k, B oad 
Co ple  BTB do ai   ith Mep i  a d 
T‘AF Ho olog  MATH‐ elated do ai , 
e p essed

Xo BAI S _ . E‐ . E‐ . . C/T / *** LOC_Os g M BTB  ‐ B i ‐a‐B a , T a t a k, B oad 
Co ple  BTB do ai   ith Mep i  a d 
T‘AF Ho olog  MATH‐ elated do ai , 
e p essed

Xo MAI S _ . E‐ . E‐ . . C/T / *** LOC_Os g M BTB  ‐ B i ‐a‐B a , T a t a k, B oad 
Co ple  BTB do ai   ith Mep i  a d 
T‘AF Ho olog  MATH‐ elated do ai , 
e p essed

Xo MAI S _ . E‐ . E‐ . . C/T / * LOC_Os g M BTB  ‐ B i ‐a‐B a , T a t a k, B oad 
Co ple  BTB do ai   ith Mep i  a d 
T‘AF Ho olog  MATH‐ elated do ai , 
e p essed

Xo MAI S _ . E‐ . E‐ . . C/T / *** LOC_Os g M BTB  ‐ B i ‐a‐B a , T a t a k, B oad 
Co ple  BTB do ai   ith Mep i  a d 
T‘AF Ho olog  MATH‐ elated do ai , 
e p essed
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Xo MAI S _ . E‐ . E‐ . . C/T / * LOC_Os g M BTB  ‐ B i ‐a‐B a , T a t a k, B oad 
Co ple  BTB do ai   ith Mep i  a d 
T‘AF Ho olog  MATH‐ elated do ai , 
e p essed

Xo MAI S _ . E‐ . E‐ . . C/T / * LOC_Os g M BTB  ‐ B i ‐a‐B a , T a t a k, B oad 
Co ple  BTB do ai   ith Mep i  a d 
T‘AF Ho olog  MATH‐ elated do ai , 
e p essed

Xo MAI S _ . E‐ . E‐ . . C/T / * LOC_Os g M BTB  ‐ B i ‐a‐B a , T a t a k, B oad 
Co ple  BTB do ai   ith Mep i  a d 
T‘AF Ho olog  MATH‐ elated do ai , 
e p essed

Xoo BAI S _ . E‐ . E‐ . . C/T / *** LOC_Os g M BTB  ‐ B i ‐a‐B a , T a t a k, B oad 
Co ple  BTB do ai   ith Mep i  a d 
T‘AF Ho olog  MATH‐ elated do ai , 
e p essed

Xoo CFBP S _ . E‐ . E‐ . . C/T / * LOC_Os g M BTB  ‐ B i ‐a‐B a , T a t a k, B oad 
Co ple  BTB do ai   ith Mep i  a d 
T‘AF Ho olog  MATH‐ elated do ai , 
e p essed

Xoo MAI S _ . E‐ . E‐ . . C/T / *** LOC_Os g M BTB  ‐ B i ‐a‐B a , T a t a k, B oad 
Co ple  BTB do ai   ith Mep i  a d 
T‘AF Ho olog  MATH‐ elated do ai , 
e p essed

Xoo MAI S _ . E‐ . E‐ . . C/T / *** LOC_Os g M BTB  ‐ B i ‐a‐B a , T a t a k, B oad 
Co ple  BTB do ai   ith Mep i  a d 
T‘AF Ho olog  MATH‐ elated do ai , 
e p essed

Xoo MAI S _ . E‐ . E‐ . . C/T / *** LOC_Os g M BTB  ‐ B i ‐a‐B a , T a t a k, B oad 
Co ple  BTB do ai   ith Mep i  a d 
T‘AF Ho olog  MATH‐ elated do ai , 
e p essed
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Xoo MAI S _ . E‐ . E‐ . . C/T / * LOC_Os g M BTB  ‐ B i ‐a‐B a , T a t a k, B oad 
Co ple  BTB do ai   ith Mep i  a d 
T‘AF Ho olog  MATH‐ elated do ai , 
e p essed

Xoo MAI S _ . E‐ . E‐ . . C/T / * LOC_Os g M BTB  ‐ B i ‐a‐B a , T a t a k, B oad 
Co ple  BTB do ai   ith Mep i  a d 
T‘AF Ho olog  MATH‐ elated do ai , 
e p essed

Xo BAI S _ . E‐ . E‐ . . G/A / *** LOC_Os g M BTB  ‐ B i ‐a‐B a , T a t a k, B oad 
Co ple  BTB do ai   ith Mep i  a d 
T‘AF Ho olog  MATH‐ elated do ai , 
e p essed

Xo MAI S _ . E‐ . E‐ . . G/A / *** LOC_Os g M BTB  ‐ B i ‐a‐B a , T a t a k, B oad 
Co ple  BTB do ai   ith Mep i  a d 
T‘AF Ho olog  MATH‐ elated do ai , 
e p essed

Xo MAI S _ . E‐ . E‐ . . G/A / * LOC_Os g M BTB  ‐ B i ‐a‐B a , T a t a k, B oad 
Co ple  BTB do ai   ith Mep i  a d 
T‘AF Ho olog  MATH‐ elated do ai , 
e p essed

Xo MAI S _ . E‐ . E‐ . . G/A / *** LOC_Os g M BTB  ‐ B i ‐a‐B a , T a t a k, B oad 
Co ple  BTB do ai   ith Mep i  a d 
T‘AF Ho olog  MATH‐ elated do ai , 
e p essed

Xo MAI S _ . E‐ . E‐ . . G/A / * LOC_Os g M BTB  ‐ B i ‐a‐B a , T a t a k, B oad 
Co ple  BTB do ai   ith Mep i  a d 
T‘AF Ho olog  MATH‐ elated do ai , 
e p essed

Xo MAI S _ . E‐ . E‐ . . G/A / * LOC_Os g M BTB  ‐ B i ‐a‐B a , T a t a k, B oad 
Co ple  BTB do ai   ith Mep i  a d 
T‘AF Ho olog  MATH‐ elated do ai , 
e p essed
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Xo MAI S _ . E‐ . E‐ . . G/A / * LOC_Os g M BTB  ‐ B i ‐a‐B a , T a t a k, B oad 
Co ple  BTB do ai   ith Mep i  a d 
T‘AF Ho olog  MATH‐ elated do ai , 
e p essed

Xoo BAI S _ . E‐ . E‐ . . G/A / *** LOC_Os g M BTB  ‐ B i ‐a‐B a , T a t a k, B oad 
Co ple  BTB do ai   ith Mep i  a d 
T‘AF Ho olog  MATH‐ elated do ai , 
e p essed

Xoo CFBP S _ . E‐ . E‐ . . G/A / * LOC_Os g M BTB  ‐ B i ‐a‐B a , T a t a k, B oad 
Co ple  BTB do ai   ith Mep i  a d 
T‘AF Ho olog  MATH‐ elated do ai , 
e p essed

Xoo MAI S _ . E‐ . E‐ . . G/A / *** LOC_Os g M BTB  ‐ B i ‐a‐B a , T a t a k, B oad 
Co ple  BTB do ai   ith Mep i  a d 
T‘AF Ho olog  MATH‐ elated do ai , 
e p essed

Xoo MAI S _ . E‐ . E‐ . . G/A / *** LOC_Os g M BTB  ‐ B i ‐a‐B a , T a t a k, B oad 
Co ple  BTB do ai   ith Mep i  a d 
T‘AF Ho olog  MATH‐ elated do ai , 
e p essed

Xoo MAI S _ . E‐ . E‐ . . G/A / *** LOC_Os g M BTB  ‐ B i ‐a‐B a , T a t a k, B oad 
Co ple  BTB do ai   ith Mep i  a d 
T‘AF Ho olog  MATH‐ elated do ai , 
e p essed

Xoo MAI S _ . E‐ . E‐ . . G/A / * LOC_Os g M BTB  ‐ B i ‐a‐B a , T a t a k, B oad 
Co ple  BTB do ai   ith Mep i  a d 
T‘AF Ho olog  MATH‐ elated do ai , 
e p essed

Xoo MAI S _ . E‐ . E‐ . . G/A / * LOC_Os g M BTB  ‐ B i ‐a‐B a , T a t a k, B oad 
Co ple  BTB do ai   ith Mep i  a d 
T‘AF Ho olog  MATH‐ elated do ai , 
e p essed
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Xo BAI S _ . E‐ . E‐ . . G/T / *** LOC_Os g MBTB  ‐ B i ‐a‐B a , T a t a k, B oad 
Co ple  BTB do ai   ith Mep i  a d 
T‘AF Ho olog  MATH do ai , e p essed

Xo MAI S _ . E‐ . E‐ . . G/T / * LOC_Os g MBTB  ‐ B i ‐a‐B a , T a t a k, B oad 
Co ple  BTB do ai   ith Mep i  a d 
T‘AF Ho olog  MATH do ai , e p essed

Xo BAI S _ . E‐ . E‐ . . G/T / *** LOC_Os g ‘NA  e og itio   otif  o tai i g 
p otei , putati e, e p essed

Xo MAI S _ . E‐ . E‐ . . G/T / *** LOC_Os g ‘NA  e og itio   otif  o tai i g 
p otei , putati e, e p essed

Xo MAI S _ . E‐ . E‐ . . G/T / * LOC_Os g ‘NA  e og itio   otif  o tai i g 
p otei , putati e, e p essed

Xo MAI S _ . E‐ . E‐ . . G/T / *** LOC_Os g ‘NA  e og itio   otif  o tai i g 
p otei , putati e, e p essed

Xo MAI S _ . E‐ . E‐ . . G/T / * LOC_Os g ‘NA  e og itio   otif  o tai i g 
p otei , putati e, e p essed

Xo MAI S _ . E‐ . E‐ . . G/T / * LOC_Os g ‘NA  e og itio   otif  o tai i g 
p otei , putati e, e p essed

Xo MAI S _ . E‐ . E‐ . . G/T / * LOC_Os g ‘NA  e og itio   otif  o tai i g 
p otei , putati e, e p essed

Xoo BAI S _ . E‐ . E‐ . . G/T / *** LOC_Os g ‘NA  e og itio   otif  o tai i g 
p otei , putati e, e p essed

Xoo CFBP S _ . E‐ . E‐ . . G/T / * LOC_Os g ‘NA  e og itio   otif  o tai i g 
p otei , putati e, e p essed

Xoo MAI S _ . E‐ . E‐ . . G/T / *** LOC_Os g ‘NA  e og itio   otif  o tai i g 
p otei , putati e, e p essed

Xoo MAI S _ . E‐ . E‐ . . G/T / *** LOC_Os g ‘NA  e og itio   otif  o tai i g 
p otei , putati e, e p essed

Xoo MAI S _ . E‐ . E‐ . . G/T / *** LOC_Os g ‘NA  e og itio   otif  o tai i g 
p otei , putati e, e p essed

Xoo MAI S _ . E‐ . E‐ . . G/T / * LOC_Os g ‘NA  e og itio   otif  o tai i g 
p otei , putati e, e p essed

Xoo MAI S _ . E‐ . E‐ . . G/T / *** LOC_Os g ‘NA  e og itio   otif  o tai i g 
p otei , putati e, e p essed
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Xoo MAI S _ . E‐ . E‐ . . G/T / *** LOC_Os g ‘NA  e og itio   otif  o tai i g 
p otei , putati e, e p essed

Xo BAI S _ . E‐ . E‐ . . C/T / *** LOC_Os g e p essed p otei
Xo MAI S _ . E‐ . E‐ . . C/T / * LOC_Os g e p essed p otei
Xo MAI S _ . E‐ . E‐ . . C/T / *** LOC_Os g e p essed p otei
Xo MAI S _ . E‐ . E‐ . . C/T / * LOC_Os g e p essed p otei
Xo MAI S _ . E‐ . E‐ . . C/T / * LOC_Os g e p essed p otei
Xoo BAI S _ . E‐ . E‐ . . C/T / *** LOC_Os g e p essed p otei
Xoo CFBP S _ . E‐ . E‐ . . C/T / * LOC_Os g e p essed p otei
Xoo MAI S _ . E‐ . E‐ . . C/T / *** LOC_Os g e p essed p otei
Xoo MAI S _ . E‐ . E‐ . . C/T / * LOC_Os g e p essed p otei
Xoo MAI S _ . E‐ . E‐ . . C/T / * LOC_Os g e p essed p otei
Xoo MAI S _ . E‐ . E‐ . . C/T / *** LOC_Os g e p essed p otei
Xoo MAI S _ . E‐ . E‐ . . C/T / *** LOC_Os g e p essed p otei
Xo BAI S _ . E‐ . E‐ . . G/A / *** LOC_Os g APO, putati e, e p essed
Xo MAI S _ . E‐ . E‐ . . G/A / * LOC_Os g APO, putati e, e p essed
Xo MAI S _ . E‐ . E‐ . . G/A / * LOC_Os g APO, putati e, e p essed
Xo MAI S _ . E‐ . E‐ . . G/A / *** LOC_Os g APO, putati e, e p essed
Xo MAI S _ . E‐ . E‐ . . G/A / * LOC_Os g APO, putati e, e p essed
Xo MAI S _ . E‐ . E‐ . . G/A / * LOC_Os g APO, putati e, e p essed
Xo MAI S _ . E‐ . E‐ . . G/A / * LOC_Os g APO, putati e, e p essed
Xoo BAI S _ . E‐ . E‐ . . G/A / *** LOC_Os g APO, putati e, e p essed
Xoo CFBP S _ . E‐ . E‐ . . G/A / * LOC_Os g APO, putati e, e p essed
Xoo MAI S _ . E‐ . E‐ . . G/A / *** LOC_Os g APO, putati e, e p essed
Xoo MAI S _ . E‐ . E‐ . . G/A / *** LOC_Os g APO, putati e, e p essed
Xoo MAI S _ . E‐ . E‐ . . G/A / *** LOC_Os g APO, putati e, e p essed
Xoo MAI S _ . E‐ . E‐ . . G/A / * LOC_Os g APO, putati e, e p essed
Xoo MAI S _ . E‐ . E‐ . . G/A / *** LOC_Os g APO, putati e, e p essed
Xoo MAI S _ . E‐ . E‐ . . G/A / *** LOC_Os g APO, putati e, e p essed
Xo BAI S _ . E‐ . E‐ . . G/A / *** LOC_Os g t a sposo  p otei , putati e, 

u lassified, e p essed
Xo MAI S _ . E‐ . E‐ . . G/A / * LOC_Os g t a sposo  p otei , putati e, 

u lassified, e p essed
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Xo MAI S _ . E‐ . E‐ . . G/A / * LOC_Os g t a sposo  p otei , putati e, 
u lassified, e p essed

Xo MAI S _ . E‐ . E‐ . . G/A / *** LOC_Os g t a sposo  p otei , putati e, 
u lassified, e p essed

Xo MAI S _ . E‐ . E‐ . . G/A / * LOC_Os g t a sposo  p otei , putati e, 
u lassified, e p essed

Xo MAI S _ . E‐ . E‐ . . G/A / * LOC_Os g t a sposo  p otei , putati e, 
u lassified, e p essed

Xo MAI S _ . E‐ . E‐ . . G/A / * LOC_Os g t a sposo  p otei , putati e, 
u lassified, e p essed

Xoo BAI S _ . E‐ . E‐ . . G/A / *** LOC_Os g t a sposo  p otei , putati e, 
u lassified, e p essed

Xoo CFBP S _ . E‐ . E‐ . . G/A / * LOC_Os g t a sposo  p otei , putati e, 
u lassified, e p essed

Xoo MAI S _ . E‐ . E‐ . . G/A / *** LOC_Os g t a sposo  p otei , putati e, 
u lassified, e p essed

Xoo MAI S _ . E‐ . E‐ . . G/A / *** LOC_Os g t a sposo  p otei , putati e, 
u lassified, e p essed

Xoo MAI S _ . E‐ . E‐ . . G/A / *** LOC_Os g t a sposo  p otei , putati e, 
u lassified, e p essed

Xoo MAI S _ . E‐ . E‐ . . G/A / * LOC_Os g t a sposo  p otei , putati e, 
u lassified, e p essed

Xoo MAI S _ . E‐ . E‐ . . G/A / *** LOC_Os g t a sposo  p otei , putati e, 
u lassified, e p essed

Xoo MAI S _ . E‐ . E‐ . . G/A / *** LOC_Os g t a sposo  p otei , putati e, 
u lassified, e p essed

Xo MAI “ _ . E‐ . E‐ . ‐ . T/C / * LOC_Os g e p essed p otei
Xoo MAI “ _ . E‐ . E‐ . . A/G / * LOC_Os g zi  fi ge  p otei , putati e, e p essed
Xoo BAI “ _ . E‐ . E‐ . . C/A / * LOC_Os g leu oa tho a idi   edu tase, putati e, 

e p essed
Xo BAI “ _ . E‐ . E‐ . . T/C / *** i te ge i  
Xoo BAI “ _ . E‐ . E‐ . . G/T / * LOC_Os g h potheti al p otei
Xo BAI S _ . E‐ . E‐ . . T/G / * LOC_Os g ki ase, putati e, e p essed
Xoo BAI S _ . E‐ . E‐ . . T/G / * LOC_Os g ki ase, putati e, e p essed
Xoo MAI S _ . E‐ . E‐ . . T/G / * LOC_Os g ki ase, putati e, e p essed
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Xo BAI “ _ . E‐ . E‐ . . C/T / *** i te ge i  
Xoo MAI “ _ . E‐ . E‐ . . A/G / * LOC_Os g se i e/th eo i e‐p otei  ki ase  e epto  

p e u so , putati e, e p essed
Xoo MAI “ _ . E‐ . E‐ . . A/G / * LOC_Os g ‘ALFL  ‐ ‘apid ALkali izatio  Fa to  

‘ALF fa il  p otei  p e u so , e p essed

Xo BAI “ _ . E‐ . E‐ . ‐ . T/C / * LOC_Os g ou d i du ed p otei , putati e, 
e p essed

Xo BAI “ _ . E‐ . E‐ . ‐ . C/G / * LOC_Os g BTBN  ‐ B i ‐a‐B a , T a t a k, B oad 
Co ple  BTB do ai   ith  o ‐
photot opi  h po ot l   NPH  a d  oiled‐
oil do ai s, e p essed

Xo BAI “ _ . E‐ . E‐ . . T/G / *** LOC_Os g p otei  of u k o  fu tio , DUF  
do ai   o tai i g p otei , e p essed

Xo BAI “ _ . E‐ . E‐ . . C/G / *** LOC_Os g e p essed p otei
Xo BAI “ _ . E‐ . E‐ . . C/A / *** LOC_Os g e p essed p otei
Xo BAI S _ . E‐ . E‐ . . A/C / * LOC_Os g eta‐D‐ losidase, putati e, e p essed
Xoo BAI S _ . E‐ . E‐ . . A/C / * LOC_Os g eta‐D‐ losidase, putati e, e p essed
Xoo MAI S _ . E‐ . E‐ . . A/C / * LOC_Os g eta‐D‐ losidase, putati e, e p essed
Xo BAI “ _ . E‐ . E‐ . . C/T / * LOC_Os g eta‐D‐ losidase, putati e, e p essed
Xo BAI S _ . E‐ . E‐ . . T/A / * LOC_Os g eta‐D‐ losidase, putati e, e p essed
Xoo BAI S _ . E‐ . E‐ . . T/A / * LOC_Os g eta‐D‐ losidase, putati e, e p essed
Xoo MAI S _ . E‐ . E‐ . . T/A / * LOC_Os g eta‐D‐ losidase, putati e, e p essed
Xo BAI S _ . E‐ . E‐ . . C/T / * LOC_Os g eta‐D‐ losidase, putati e, e p essed
Xoo BAI S _ . E‐ . E‐ . . C/T / ** LOC_Os g eta‐D‐ losidase, putati e, e p essed
Xoo MAI S _ . E‐ . E‐ . . C/T / * LOC_Os g eta‐D‐ losidase, putati e, e p essed
Xoo MAI “ _ . E‐ . E‐ . . A/G / * LOC_Os g pe ti este ase, putati e, e p essed
Xoo MAI “ _ . E‐ . E‐ . . T/C / * LOC_Os g e p essed p otei
Xoo MAI “ _ . E‐ . E‐ . . T/G / * i te ge i  
Xo MAI “ _ . E‐ . E‐ . . G/T / * i te ge i  
Xo MAI “ _ . E‐ . E‐ . . G/A / * i te ge i  

Xo MAI “ _ . E‐ . E‐ . ‐ . T/C / * LOC_Os g se i e/th eo i e‐p otei  ki ase, 
putati e, e p essed
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Xo MAI S _ . E‐ . E‐ . . C/T / * LOC_Os g to h o e P , putati e, e p essed
Xoo BAI S _ . E‐ . E‐ . ‐ . C/T / *** LOC_Os g to h o e P , putati e, e p essed
Xoo BAI “ _ . E‐ . E‐ . ‐ . A/C / *** LOC_Os g pol gala tu o ase i hi ito  p e u so , 

putati e, e p essed
Xo MAI “ _ . E‐ . E‐ . ‐ . C/T / * LOC_Os g pol gala tu o ase i hi ito  p e u so , 

putati e, e p essed
Xo MAI “ _ . E‐ . E‐ . ‐ . G/A / * LOC_Os g phospho i os lfo lgl i a idi e 

s thase, putati e, e p essed
Xoo BAI “ _ . E‐ . E‐ . ‐ . A/G / *** LOC_Os g as‐ elated p otei , putati e, e p essed
Xoo BAI “ _ . E‐ . E‐ . ‐ . G/A / ** LOC_Os g i teg al  e a e p otei  DUF  

o tai i g p otei , e p essed
Xoo BAI S _ . E‐ . E‐ . ‐ . T/C / *** LOC_Os g heat sho k p otei  D aJ, putati e, 

e p essed
Xoo MAI S _ . E‐ . E‐ . ‐ . T/C / * LOC_Os g heat sho k p otei  D aJ, putati e, 

e p essed
Xoo BAI “ _ . E‐ . E‐ . ‐ . A/G / *** LOC_Os g t a s iptio  i itiatio  fa to  IIA ga a 

hai , putati e, e p essed
Xoo BAI “ _ . E‐ . E‐ . . G/A / *** LOC_Os g T uB fa il  pseudou id late s thase, 

putati e, e p essed
Xoo BAI “ _ . E‐ . E‐ . ‐ . T/C / *** LOC_Os g e p essed p otei
Xoo BAI “ _ . E‐ . E‐ . ‐ . T/C / *** LOC_Os g e p essed p otei
Xoo BAI S _ . E‐ . E‐ . ‐ . C/G / *** LOC_Os g e p essed p otei
Xoo MAI S _ . E‐ . E‐ . ‐ . C/G / * LOC_Os g e p essed p otei
Xoo BAI “ _ . E‐ . E‐ . ‐ . T/G / ** LOC_Os g t a sfe ase fa il  p otei , putati e, 

e p essed
Xoo BAI “ _ . E‐ . E‐ . ‐ . A/T / *** LOC_Os g e p essed p otei
Xoo BAI “ _ . E‐ . E‐ . ‐ . A/G / *** LOC_Os g t a spo te , putati e, e p essed
Xoo BAI “ _ . E‐ . E‐ . ‐ . C/G / *** LOC_Os g t a spo te , putati e, e p essed
Xoo BAI “ _ . E‐ . E‐ . ‐ . T/G / *** LOC_Os g t a spo te , putati e, e p essed
Xoo BAI “ _ . E‐ . E‐ . ‐ . A/G / *** LOC_Os g HECT‐do ai  do ai   o tai i g p otei , 

e p essed
Xoo BAI “ _ . E‐ . E‐ . ‐ . G/T / * LOC_Os g tet aspa i  fa il  p otei , putati e, 

e p essed
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Xoo BAI “ _ . E‐ . E‐ . . G/A / * i te ge i  
Xo MAI “ _ . E‐ . E‐ . ‐ . C/A / * LOC_Os g a l‐ oe z e A deh d oge ase, 

ito ho d ial p e u so , putati e, 
e p essed

Xo MAI “ _ . E‐ . E‐ . ‐ . C/T / * LOC_Os g a l‐ oe z e A deh d oge ase, 
ito ho d ial p e u so , putati e, 

e p essed
Xoo CFBP “ _ . E‐ . E‐ . ‐ . G/A / * LOC_Os g u i uiti   o jugati g e z e p otei , 

putati e, e p essed
Xoo CFBP “ _ . E‐ . E‐ . ‐ . C/T / * LOC_Os g e p essed p otei
Xoo MAI “ _ . E‐ . E‐ . ‐ . C/T / *** i te ge i  
Xoo MAI “ _ . E‐ . E‐ . . G/T / * LOC_Os g e p essed p otei

Xoo MAI “ _ . E‐ . E‐ . ‐ . T/G / * LOC_Os g AP  do ai   o tai i g p otei , 
e p essed

Xoo MAI “ _ . E‐ . E‐ . ‐ . T/C / * LOC_Os g AP  do ai   o tai i g p otei , 
e p essed

Xoo MAI “ _ . E‐ . E‐ . ‐ . C/G / * LOC_Os g AP  do ai   o tai i g p otei , 
e p essed

Xoo MAI “ _ . E‐ . E‐ . ‐ . G/T / * LOC_Os g AP  do ai   o tai i g p otei , 
e p essed

Xoo MAI “ _ . E‐ . E‐ . ‐ . T/A / * LOC_Os g AP  do ai   o tai i g p otei , 
e p essed

Xoo MAI “ _ . E‐ . E‐ . ‐ . T/G / * LOC_Os g lipase, putati e, e p essed
Xo MAI “ _ . E‐ . E‐ . ‐ . T/C / * LOC_Os g T‐ o ple  p otei , putati e, e p essed
Xo MAI “ _ . E‐ . E‐ . ‐ . A/C / * LOC_Os g th lakoid lu e al  .  kDa p otei , 

hlo oplast p e u so , putati e, 
e p essed

Xo MAI “ _ . E‐ . E‐ . ‐ . A/G / * i te ge i  
Xo MAI “ _ . E‐ . E‐ . ‐ . A/T / * i te ge i  
Xo MAI “ _ . E‐ . E‐ . ‐ . A/C / * LOC_Os g OsWAK  ‐ OsWAK  e epto ‐like p otei  

ki ase, e p essed
Xo MAI “ _ . E‐ . E‐ . ‐ . T/C / * LOC_Os g OsFBDUF  ‐ F‐ o  a d DUF do ai  

o tai i g p otei , e p essed
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Xoo CFBP “ _ . E‐ . E‐ . ‐ . G/A / *** i te ge i  
Xoo CFBP “ _ . E‐ . E‐ . ‐ . C/T / *** LOC_Os g e o  e o st  o ple  su u it fa il  

p otei , e p essed
Xoo CFBP “ _ . E‐ . E‐ . ‐ . C/T / *** LOC_Os g e o  e o st  o ple  su u it fa il  

p otei , e p essed
Xoo CFBP “ _ . E‐ . E‐ . ‐ . T/C / *** i te ge i  
Xoo CFBP “ _ . E‐ . E‐ . ‐ . C/T / *** i te ge i  
Xoo CFBP “ _ . E‐ . E‐ . ‐ . A/G / * LOC_Os g h potheti al p otei
Xoo CFBP “ _ . E‐ . E‐ . ‐ . G/A / * LOC_Os g h potheti al p otei
Xoo CFBP “ _ . E‐ . E‐ . ‐ . C/T / * LOC_Os g h potheti al p otei
Xoo CFBP “ _ . E‐ . E‐ . ‐ . T/C / *** LOC_Os g h potheti al p otei
Xoo CFBP “ _ . E‐ . E‐ . ‐ . G/A / *** LOC_Os g h potheti al p otei
Xoo CFBP “ _ . E‐ . E‐ . ‐ . G/A / * LOC_Os g e p essed p otei
Xoo CFBP “ _ . E‐ . E‐ . ‐ . G/A / * LOC_Os g e p essed p otei
Xoo CFBP “ _ . E‐ . E‐ . ‐ . C/G / *** LOC_Os g OsFBX  ‐ F‐ o  do ai   o tai i g 

p otei , e p essed
Xo MAI “ _ . E‐ . E‐ . ‐ . G/A / * i te ge i  
Xo MAI “ _ . E‐ . E‐ . ‐ . C/T / * i te ge i  
Xoo MAI “ _ . E‐ . E‐ . ‐ . A/C / * i te ge i  
Xoo MAI “ _ . E‐ . E‐ . ‐ . G/A / * LOC_Os g h d olase, alpha/ eta fold fa il  do ai  

o tai i g p otei , e p essed
Xoo MAI “ _ . E‐ . E‐ . ‐ . A/T / * LOC_Os g e p essed p otei
Xoo MAI “ _ . E‐ . E‐ . ‐ . A/G / * LOC_Os g XPA‐ i di g p otei   , putati e, 

e p essed
Xoo MAI “ _ . E‐ . E‐ . ‐ . A/G / * LOC_Os g NADH‐u i ui o e o ido edu tase   kDa 

su u it,  ito ho d ial p e u so , 
putati e, e p essed

Xoo MAI “ _ . E‐ . E‐ . ‐ . C/G / * LOC_Os g e do u lease/e o u lease/phosphatase 
fa il  do ai   o tai i g p otei , 
e p essed

Xoo MAI “ _ . E‐ . E‐ . ‐ . C/G / * LOC_Os g e p essed p otei
Xoo MAI “ _ . E‐ . E‐ . ‐ . A/G / * LOC_Os g e p essed p otei
Xoo MAI “ _ . E‐ . E‐ . ‐ . C/A / * LOC_Os g e p essed p otei
Xoo MAI “ _ . E‐ . E‐ . ‐ . A/T / * LOC_Os g e p essed p otei
Xoo MAI “ _ . E‐ . E‐ . ‐ . G/A / * LOC_Os g e p essed p otei



 
   

 
 

Co ti uatio  Ta le S . . 

 

Patho a St ai Ma ke  P ‐ alue   ‐ alue R Effe t Effe t AILs  ith Effe t Sig ifi a e  Lo us A otatio
  Ch _Pos  esti ate allele/Null  allele/Null o espo da e

Xoo MAI “ _ . E‐ . E‐ . ‐ . A/T / * LOC_Os g e p essed p otei
Xoo MAI “ _ . E‐ . E‐ . ‐ . T/G / * LOC_Os g e p essed p otei
Xoo MAI “ _ . E‐ . E‐ . ‐ . T/A / * LOC_Os g e p essed p otei
Xoo MAI “ _ . E‐ . E‐ . ‐ . A/G / * LOC_Os g e p essed p otei
Xoo MAI “ _ . E‐ . E‐ . ‐ . G/A / * LOC_Os g e p essed p otei
Xoo MAI “ _ . E‐ . E‐ . ‐ . A/G / * LOC_Os g e p essed p otei
Xoo MAI “ _ . E‐ . E‐ . ‐ . A/G / * LOC_Os g e p essed p otei
Xoo MAI “ _ . E‐ . E‐ . ‐ . C/G / * LOC_Os g e p essed p otei
Xoo MAI “ _ . E‐ . E‐ . ‐ . C/T / * LOC_Os g holi e t a spo te ‐ elated, putati e, 

e p essed
Xoo MAI “ _ . E‐ . E‐ . ‐ . A/G / * LOC_Os g e p essed p otei
Xoo MAI “ _ . E‐ . E‐ . ‐ . A/G / * LOC_Os g se  dete i atio  p otei  tasselseed‐ , 

putati e, e p essed
Xoo MAI “ _ . E‐ . E‐ . ‐ . C/T / * LOC_Os g t a spo te ,  o o ale t  atio :p oto  

a tipo te ‐  fa il , putati e, e p essed
Xoo MAI “ _ . E‐ . E‐ . ‐ . A/G / * LOC_Os g t a spo te ,  o o ale t  atio :p oto  

a tipo te ‐  fa il , putati e, e p essed
Xoo MAI “ _ . E‐ . E‐ . ‐ . G/A / * i te ge i  
Xoo MAI “ _ . E‐ . E‐ . ‐ . T/A / * i te ge i  
Xoo MAI “ _ . E‐ . E‐ . ‐ . A/G / * LOC_Os g e p essed p otei
Xoo MAI “ _ . E‐ . E‐ . ‐ . A/C / * LOC_Os g W‘KY , e p essed
Xoo MAI “ _ . E‐ . E‐ . ‐ . G/T / * LOC_Os g e p essed p otei
Xoo MAI “ _ . E‐ . E‐ . ‐ . A/T / * LOC_Os g heli ase  o se ed C‐te i al do ai  

o tai i g p otei , e p essed

Xo BAI “ _ . E‐ . E‐ . . A/C / * i te ge i  
Xoo MAI “ _ . E‐ . E‐ . ‐ . C/A / * LOC_Os g W‘KY , e p essed

Xoo BAI “ _ . E‐ . E‐ . ‐ . A/G / * LOC_Os g VQ do ai   o tai i g p otei , putati e, 
e p essed

Xoo BAI “ _ . E‐ . E‐ . ‐ . A/G / * LOC_Os g e p essed p otei
Xoo MAI “ _ . E‐ . E‐ . ‐ . C/G / * i te ge i  
Xo MAI “ _ . E‐ . E‐ . ‐ . C/T / * LOC_Os g a adillo/ eta‐ ate i   epeat fa il  

p otei , putati e, e p essed



 
   

 
 

Co ti uatio  Ta le S . . 

 

   

Patho a St ai Ma ke  P ‐ alue   ‐ alue R Effe t Effe t AILs  ith Effe t Sig ifi a e  Lo us A otatio
  Ch _Pos  esti ate allele/Null  allele/Null o espo da e

Xoo MAI “ _ . E‐ . E‐ . . T/C / * LOC_Os g e p essed p otei
Xoo MAI “ _ . E‐ . E‐ . ‐ . G/A / * i te ge i  
Xoo MAI “ _ . E‐ . E‐ . ‐ . T/G / * i te ge i  
Xoo MAI “ _ . E‐ . E‐ . ‐ . C/A / * LOC_Os g e p essed p otei
Xoo MAI “ _ . E‐ . E‐ . ‐ . C/G / * LOC_Os g e p essed p otei
Xoo MAI “ _ . E‐ . E‐ . ‐ . C/T / * i te ge i  
Xoo MAI “ _ . E‐ . E‐ . ‐ . G/C / * LOC_Os g deh d atio   espo se  elated p otei , 

putati e, e p essed
Xoo MAI “ _ . E‐ . E‐ . ‐ . G/T / * LOC_Os g ito ho d ial t a s iptio  te i atio  

fa to ‐ elated, putati e, e p essed
Xoo MAI “ _ . E‐ . E‐ . ‐ . C/T / * LOC_Os g ito ho d ial t a s iptio  te i atio  

fa to ‐ elated, putati e, e p essed
Xoo MAI “ _ . E‐ . E‐ . ‐ . G/T / * LOC_Os g ito ho d ial t a s iptio  te i atio  

fa to ‐ elated, putati e, e p essed
Xoo MAI “ _ . E‐ . E‐ . ‐ . C/T / * LOC_Os g OsP oCP  ‐ Putati e L soso al P o‐  

Ca o peptidase ho ologue, e p essed

Xoo MAI “ _ . E‐ . E‐ . ‐ . G/A / * LOC_Os g s  ho olog ‐  do ai  p otei   , 
putati e, e p essed

Xoo MAI “ _ . E‐ . E‐ . ‐ . A/G / * LOC_Os g t a sposo  p otei , putati e, 
u lassified, e p essed

Xoo MAI “ _ . E‐ . E‐ . ‐ . G/T / * LOC_Os g to h o e P , putati e, e p essed
Xoo MAI “ _ . E‐ . E+ . ‐ . G/A / * LOC_Os g t ehalase p e u so , putati e, e p essed
Xoo MAI “ _ . E‐ . E+ . ‐ . C/T / * i te ge i  

Xo MAI “ _ . E‐ . E‐ . ‐ . T/C / * LOC_Os g et ot a sposo  p otei , putati e, 
u lassified, e p essed

Xoo CFBP “ _ . E‐ . E‐ . ‐ . C/T / * i te ge i  
Xoo MAI “ _ . E‐ . E‐ . ‐ . T/C / * i te ge i  
Xoo MAI “ _ . E‐ . E‐ . ‐ . G/A / * LOC_Os g se pi  do ai   o tai i g p otei , 

putati e, e p essed
Xoo BAI S _ . E‐ . E‐ . ‐ . T/C / * LOC_Os g e p essed p otei
Xoo MAI S _ . E‐ . E‐ . ‐ . T/C / *** LOC_Os g e p essed p otei
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Xoo MAI S _ . E‐ . E‐ . ‐ . C/T / * LOC_Os g e p essed p otei
Xoo MAI S _ . E‐ . E‐ . ‐ . C/T / * LOC_Os g e p essed p otei
Xoo MAI S _ . E‐ . E‐ . ‐ . C/T / * LOC_Os g e p essed p otei
Xoo MAI S _ . E‐ . E‐ . . C/A / * i te ge i  
Xoo MAI S _ . E‐ . E‐ . . C/A / * i te ge i  
Xoo MAI “ _ . E‐ . E‐ . . G/A / * LOC_Os g e epto  p otei  ki ase CLAVATA  

p e u so , putati e, e p essed
Xoo MAI S _ . E‐ . E‐ . . T/G / * LOC_Os g e epto  p otei  ki ase CLAVATA  

p e u so , putati e, e p essed
Xoo MAI S _ . E‐ . E‐ . . T/G / * LOC_Os g e epto  p otei  ki ase CLAVATA  

p e u so , putati e, e p essed
Xoo MAI “ _ . E‐ . E‐ . . T/G / * LOC_Os g e epto  p otei  ki ase CLAVATA  

p e u so , putati e, e p essed
Xoo MAI “ _ . E‐ . E‐ . ‐ . A/C / * LOC_Os g al, putati e, e p essed
Xoo MAI “ _ . E‐ . E‐ . ‐ . T/C / * LOC_Os g e p essed p otei
Xoo MAI “ _ . E‐ . E‐ . ‐ . G/A / * LOC_Os g e p essed p otei
Xoo MAI “ _ . E‐ . E‐ . ‐ . A/G / * LOC_Os g e p essed p otei
Xoo MAI “ _ . E‐ . E‐ . ‐ . G/A / * LOC_Os g e p essed p otei
Xoo MAI “ _ . E‐ . E‐ . ‐ . G/A / * LOC_Os g e p essed p otei
Xoo MAI “ _ . E‐ . E‐ . ‐ . C/G / * i te ge i  
Xoo MAI “ _ . E‐ . E‐ . ‐ . C/T / * LOC_Os g e p essed p otei
Xo MAI “ _ . E‐ . E‐ . ‐ . A/G / * LOC_Os g IQ  al oduli ‐ i di g a d BAG do ai  

o tai i g p otei , putati e, e p essed
Xoo MAI “ _ . E‐ . E‐ . . C/T / * LOC_Os g e p essed p otei
Xoo MAI S _ . E‐ . E‐ . ‐ . T/C / * i te ge i  
Xoo MAI S _ . E‐ . E‐ . ‐ . T/C / * i te ge i  
Xoo BAI “ _ . E‐ . E‐ . ‐ . C/T / ** LOC_Os g e p essed p otei
Xoo BAI “ _ . E‐ . E‐ . ‐ . C/G / ** LOC_Os g e p essed p otei
Xoo BAI “ _ . E‐ . E‐ . ‐ . G/C / ** LOC_Os g e p essed p otei
Xoo BAI “ _ . E‐ . E‐ . ‐ . C/G / ** LOC_Os g e p essed p otei
Xoo BAI “ _ . E‐ . E‐ . ‐ . C/A / ** LOC_Os g e p essed p otei
Xoo BAI “ _ . E‐ . E‐ . ‐ . G/C / ** LOC_Os g e p essed p otei
Xoo BAI “ _ . E‐ . E‐ . ‐ . G/T / ** LOC_Os g et ot a sposo  p otei , putati e, 

u lassified, e p essed
Xo BL“ “ _ . E‐ . E‐ . ‐ . C/T / * LOC_Os g p otei  ki ase, putati e, e p essed
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Xo BL“ S _ . E‐ . E‐ . ‐ . A/G / *** LOC_Os g e p essed p otei
Xoo BAI S _ . E‐ . E‐ . ‐ . A/G / ** LOC_Os g e p essed p otei
Xoo MAI S _ . E‐ . E‐ . ‐ . A/G / * LOC_Os g e p essed p otei
Xoo MAI S _ . E‐ . E‐ . ‐ . A/G / * LOC_Os g e p essed p otei
Xo BL“ S _ . E‐ . E‐ . ‐ . A/G / *** LOC_Os g al oduli   i di g p otei , putati e, 

e p essed
Xoo BAI S _ . E‐ . E‐ . ‐ . A/G / ** LOC_Os g al oduli   i di g p otei , putati e, 

e p essed
Xoo MAI S _ . E‐ . E‐ . ‐ . A/G / * LOC_Os g al oduli   i di g p otei , putati e, 

e p essed
Xo BL“ S _ . E‐ . E‐ . ‐ . A/G / *** LOC_Os g al oduli   i di g p otei , putati e, 

e p essed
Xoo BAI S _ . E‐ . E‐ . ‐ . A/G / *** LOC_Os g al oduli   i di g p otei , putati e, 

e p essed
Xoo MAI S _ . E‐ . E‐ . ‐ . A/G / * LOC_Os g al oduli   i di g p otei , putati e, 

e p essed
Xo BL“ S _ . E‐ . E‐ . ‐ . C/G / *** LOC_Os g DEAD‐ o  ATP‐depe de t ‘NA heli ase, 

putati e, e p essed
Xoo BAI S _ . E‐ . E‐ . ‐ . C/G / *** LOC_Os g DEAD‐ o  ATP‐depe de t ‘NA heli ase, 

putati e, e p essed
Xoo MAI S _ . E‐ . E‐ . ‐ . C/G / *** LOC_Os g DEAD‐ o  ATP‐depe de t ‘NA heli ase, 

putati e, e p essed
Xoo MAI S _ . E‐ . E‐ . ‐ . C/G / * LOC_Os g DEAD‐ o  ATP‐depe de t ‘NA heli ase, 

putati e, e p essed
Xoo MAI S _ . E‐ . E‐ . ‐ . C/G / * LOC_Os g DEAD‐ o  ATP‐depe de t ‘NA heli ase, 

putati e, e p essed
Xo BL“ S _ . E‐ . E‐ . ‐ . A/G / * LOC_Os g DEAD‐ o  ATP‐depe de t ‘NA heli ase, 

putati e, e p essed
Xoo BAI S _ . E‐ . E‐ . ‐ . A/G / *** LOC_Os g DEAD‐ o  ATP‐depe de t ‘NA heli ase, 

putati e, e p essed
Xoo MAI S _ . E‐ . E‐ . ‐ . A/G / *** LOC_Os g DEAD‐ o  ATP‐depe de t ‘NA heli ase, 

putati e, e p essed
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Xoo MAI S _ . E‐ . E‐ . ‐ . A/G / *** LOC_Os g DEAD‐ o  ATP‐depe de t ‘NA heli ase, 
putati e, e p essed

Xoo MAI S _ . E‐ . E‐ . ‐ . A/G / *** LOC_Os g DEAD‐ o  ATP‐depe de t ‘NA heli ase, 
putati e, e p essed

Xoo BAI “ _ . E‐ . E‐ . ‐ . A/G / *** LOC_Os g DEAD‐ o  ATP‐depe de t ‘NA heli ase, 
putati e, e p essed

Xoo BAI S _ . E‐ . E‐ . ‐ . G/A / *** LOC_Os g e p essed p otei
Xoo MAI S _ . E‐ . E‐ . ‐ . G/A / * LOC_Os g e p essed p otei
Xoo MAI S _ . E‐ . E‐ . ‐ . G/A / * LOC_Os g e p essed p otei
Xoo MAI S _ . E‐ . E‐ . ‐ . G/A / * LOC_Os g e p essed p otei
Xo BL“ S _ . E‐ . E‐ . ‐ . T/C / * i te ge i  
Xoo BAI S _ . E‐ . E‐ . ‐ . T/C / *** i te ge i  
Xoo MAI S _ . E‐ . E‐ . ‐ . T/C / *** i te ge i  
Xoo MAI S _ . E‐ . E‐ . ‐ . T/C / * i te ge i  
Xoo MAI S _ . E‐ . E‐ . ‐ . T/C / * i te ge i  
Xo BL“ S _ . E‐ . E‐ . ‐ . T/C / * i te ge i  
Xoo BAI S _ . E‐ . E‐ . ‐ . T/C / *** i te ge i  
Xoo MAI S _ . E‐ . E‐ . ‐ . T/C / *** i te ge i  
Xoo MAI S _ . E‐ . E‐ . ‐ . T/C / * i te ge i  
Xoo MAI S _ . E‐ . E‐ . ‐ . T/C / * i te ge i  
Xo BL“ S _ . E‐ . E‐ . ‐ . T/G / * LOC_Os g gl os l h d olase fa il    p otei , 

putati e, e p essed
Xoo BAI S _ . E‐ . E‐ . ‐ . T/G / *** LOC_Os g gl os l h d olase fa il    p otei , 

putati e, e p essed
Xoo MAI S _ . E‐ . E‐ . ‐ . T/G / * LOC_Os g gl os l h d olase fa il    p otei , 

putati e, e p essed
Xoo MAI S _ . E‐ . E‐ . ‐ . T/G / * LOC_Os g gl os l h d olase fa il    p otei , 

putati e, e p essed
Xo BL“ S _ . E‐ . E‐ . ‐ . T/C / * i te ge i  
Xoo BAI S _ . E‐ . E‐ . ‐ . T/C / *** i te ge i  
Xoo MAI S _ . E‐ . E‐ . ‐ . T/C / * i te ge i  
Xoo MAI S _ . E‐ . E‐ . ‐ . T/C / * i te ge i  
Xoo BAI “ _ . E‐ . E‐ . ‐ . G/C / ** LOC_Os g et ot a sposo  p otei , putati e, 

u lassified, e p essed
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Xoo BAI “ _ . E‐ . E‐ . ‐ . T/C / ** LOC_Os g et ot a sposo  p otei , putati e, 
u lassified, e p essed

Xo BL“ “ _ . E‐ . E‐ . ‐ . C/A / * i te ge i  
Xo BL“ S _ . E‐ . E‐ . ‐ . A/G / *** i te ge i  
Xoo BAI S _ . E‐ . E‐ . ‐ . A/G / ** i te ge i  
Xoo MAI S _ . E‐ . E‐ . ‐ . A/G / *** i te ge i  
Xoo MAI S _ . E‐ . E‐ . ‐ . A/G / * i te ge i  
Xoo MAI S _ . E‐ . E‐ . ‐ . A/G / * i te ge i  
Xo BL“ S _ . E‐ . E‐ . ‐ . C/G / * LOC_Os g zi  fi ge  fa il  p otei , putati e, 

e p essed
Xoo BAI S _ . E‐ . E‐ . ‐ . C/G / *** LOC_Os g zi  fi ge  fa il  p otei , putati e, 

e p essed
Xoo MAI S _ . E‐ . E‐ . ‐ . C/G / *** LOC_Os g zi  fi ge  fa il  p otei , putati e, 

e p essed
Xoo MAI S _ . E‐ . E‐ . ‐ . C/G / * LOC_Os g zi  fi ge  fa il  p otei , putati e, 

e p essed
Xoo MAI S _ . E‐ . E‐ . ‐ . C/G / * LOC_Os g zi  fi ge  fa il  p otei , putati e, 

e p essed
Xoo BAI “ _ . E‐ . E‐ . ‐ . T/C / ** i te ge i  
Xo BL“ S _ . E‐ . E‐ . ‐ . T/C / * i te ge i  
Xoo BAI S _ . E‐ . E‐ . ‐ . T/C / *** i te ge i  
Xoo MAI S _ . E‐ . E‐ . ‐ . T/C / * i te ge i  
Xoo MAI S _ . E‐ . E‐ . ‐ . T/C / * i te ge i  
Xo BL“ S _ . E‐ . E‐ . ‐ . A/G / * LOC_Os g o  Wille a d fa to  t pe A do ai  

o tai i g p otei , putati e, e p essed
Xoo BAI S _ . E‐ . E‐ . ‐ . A/G / *** LOC_Os g o  Wille a d fa to  t pe A do ai  

o tai i g p otei , putati e, e p essed
Xoo MAI S _ . E‐ . E‐ . ‐ . A/G / * LOC_Os g o  Wille a d fa to  t pe A do ai  

o tai i g p otei , putati e, e p essed
Xoo MAI S _ . E‐ . E‐ . ‐ . A/G / * LOC_Os g o  Wille a d fa to  t pe A do ai  

o tai i g p otei , putati e, e p essed
Xo BL“ S _ . E‐ . E‐ . ‐ . A/G / * i te ge i  
Xoo BAI S _ . E‐ . E‐ . ‐ . A/G / *** i te ge i  
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Xoo MAI S _ . E‐ . E‐ . ‐ . A/G / * i te ge i  
Xoo MAI S _ . E‐ . E‐ . ‐ . A/G / * i te ge i  
Xoo MAI S _ . E‐ . E‐ . ‐ . A/G / * i te ge i  
Xo BL“ S _ . E‐ . E‐ . ‐ . G/A / * LOC_Os g e p essed p otei
Xoo BAI S _ . E‐ . E‐ . ‐ . G/A / ** LOC_Os g e p essed p otei
Xo BL“ S _ . E‐ . E‐ . ‐ . G/A / * LOC_Os g e p essed p otei
Xoo BAI S _ . E‐ . E‐ . ‐ . G/A / *** LOC_Os g e p essed p otei
Xoo MAI S _ . E‐ . E‐ . ‐ . G/A / * LOC_Os g e p essed p otei
Xoo MAI S _ . E‐ . E‐ . ‐ . G/A / * LOC_Os g e p essed p otei
Xoo MAI S _ . E‐ . E‐ . ‐ . G/A / * LOC_Os g e p essed p otei
Xo BL“ “ _ . E‐ . E‐ . ‐ . A/T / * LOC_Os g TKL_I‘AK_DUF ‐lh.  ‐ DUF  ki ases 

ha e ho olog  to DUF   o tai i g lo i, 
e p essed

Xo BL“ S _ . E‐ . E‐ . ‐ . A/C / * LOC_Os g ust‐ esista e p otei  L , putati e, 
e p essed

Xoo BAI S _ . E‐ . E‐ . ‐ . A/C / *** LOC_Os g ust‐ esista e p otei  L , putati e, 
e p essed

Xoo MAI S _ . E‐ . E‐ . ‐ . A/C / * LOC_Os g ust‐ esista e p otei  L , putati e, 
e p essed

Xoo MAI S _ . E‐ . E‐ . ‐ . A/C / * LOC_Os g ust‐ esista e p otei  L , putati e, 
e p essed

Xo BL“ S _ . E‐ . E‐ . ‐ . C/T / * LOC_Os g MYB fa il  t a s iptio  fa to , putati e, 
e p essed

Xoo BAI S _ . E‐ . E‐ . ‐ . C/T / *** LOC_Os g MYB fa il  t a s iptio  fa to , putati e, 
e p essed

Xoo MAI S _ . E‐ . E‐ . ‐ . C/T / *** LOC_Os g MYB fa il  t a s iptio  fa to , putati e, 
e p essed

Xoo MAI S _ . E‐ . E‐ . ‐ . C/T / * LOC_Os g MYB fa il  t a s iptio  fa to , putati e, 
e p essed

Xoo MAI S _ . E‐ . E‐ . ‐ . C/T / *** LOC_Os g MYB fa il  t a s iptio  fa to , putati e, 
e p essed

Xo BL“ S _ . E‐ . E‐ . ‐ . A/G / * LOC_Os g MYB fa il  t a s iptio  fa to , putati e, 
e p essed

Xoo BAI S _ . E‐ . E‐ . ‐ . A/G / *** LOC_Os g MYB fa il  t a s iptio  fa to , putati e, 
e p essed
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Xoo MAI S _ . E‐ . E‐ . ‐ . A/G / *** LOC_Os g MYB fa il  t a s iptio  fa to , putati e, 
e p essed

Xoo MAI S _ . E‐ . E‐ . ‐ . A/G / * LOC_Os g MYB fa il  t a s iptio  fa to , putati e, 
e p essed

Xoo MAI S _ . E‐ . E‐ . ‐ . A/G / *** LOC_Os g MYB fa il  t a s iptio  fa to , putati e, 
e p essed

Xo BL“ S _ . E‐ . E‐ . ‐ . T/C / * LOC_Os g MYB fa il  t a s iptio  fa to , putati e, 
e p essed

Xoo BAI S _ . E‐ . E‐ . ‐ . T/C / *** LOC_Os g MYB fa il  t a s iptio  fa to , putati e, 
e p essed

Xoo MAI S _ . E‐ . E‐ . ‐ . T/C / *** LOC_Os g MYB fa il  t a s iptio  fa to , putati e, 
e p essed

Xoo MAI S _ . E‐ . E‐ . ‐ . T/C / * LOC_Os g MYB fa il  t a s iptio  fa to , putati e, 
e p essed

Xoo MAI S _ . E‐ . E‐ . ‐ . T/C / *** LOC_Os g MYB fa il  t a s iptio  fa to , putati e, 
e p essed

Xoo BAI S _ . E‐ . E‐ . ‐ . A/C / *** LOC_Os g eta‐D‐ losidase, putati e, e p essed
Xoo MAI S _ . E‐ . E‐ . ‐ . A/C / * LOC_Os g eta‐D‐ losidase, putati e, e p essed
Xoo MAI S _ . E‐ . E‐ . ‐ . A/C / * LOC_Os g eta‐D‐ losidase, putati e, e p essed
Xoo MAI S _ . E‐ . E‐ . ‐ . A/C / * LOC_Os g eta‐D‐ losidase, putati e, e p essed
Xoo MAI S _ . E‐ . E‐ . ‐ . A/C / *** LOC_Os g eta‐D‐ losidase, putati e, e p essed
Xoo BAI S _ . E‐ . E‐ . ‐ . C/T / *** LOC_Os g eta‐D‐ losidase, putati e, e p essed
Xoo MAI S _ . E‐ . E‐ . ‐ . C/T / * LOC_Os g eta‐D‐ losidase, putati e, e p essed
Xoo MAI S _ . E‐ . E‐ . ‐ . C/T / * LOC_Os g eta‐D‐ losidase, putati e, e p essed
Xoo MAI S _ . E‐ . E‐ . ‐ . C/T / * LOC_Os g eta‐D‐ losidase, putati e, e p essed
Xoo MAI S _ . E‐ . E‐ . ‐ . C/T / *** LOC_Os g eta‐D‐ losidase, putati e, e p essed
Xo BL“ S _ . E‐ . E‐ . ‐ . T/C / * i te ge i  
Xoo BAI S _ . E‐ . E‐ . ‐ . T/C / *** i te ge i  
Xoo MAI S _ . E‐ . E‐ . ‐ . T/C / * i te ge i  
Xoo MAI S _ . E‐ . E‐ . ‐ . T/C / *** i te ge i  
Xoo MAI S _ . E‐ . E‐ . ‐ . T/C / * i te ge i  
Xoo MAI S _ . E‐ . E‐ . ‐ . T/C / * i te ge i  
Xoo MAI S _ . E‐ . E‐ . ‐ . T/C / *** i te ge i  
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Xo BL“ S _ . E‐ . E‐ . ‐ . A/C / * i te ge i  
Xoo BAI S _ . E‐ . E‐ . ‐ . A/C / *** i te ge i  
Xoo MAI S _ . E‐ . E‐ . ‐ . A/C / * i te ge i  
Xoo MAI S _ . E‐ . E‐ . ‐ . A/C / *** i te ge i  
Xoo MAI S _ . E‐ . E‐ . ‐ . A/C / * i te ge i  
Xoo MAI S _ . E‐ . E‐ . ‐ . A/C / * i te ge i  
Xoo MAI S _ . E‐ . E‐ . ‐ . A/C / *** i te ge i  
Xoo MAI “ _ . E‐ . E‐ . ‐ . G/A / *** i te ge i  
Xo BL“ S _ . E‐ . E‐ . ‐ . A/G / * i te ge i  
Xoo BAI S _ . E‐ . E‐ . ‐ . A/G / *** i te ge i  
Xoo MAI S _ . E‐ . E‐ . ‐ . A/G / *** i te ge i  
Xoo MAI S _ . E‐ . E‐ . ‐ . A/G / * i te ge i  
Xoo MAI S _ . E‐ . E‐ . ‐ . A/G / * i te ge i  
Xoo MAI S _ . E‐ . E‐ . ‐ . A/G / *** i te ge i  
Xo BL“ S _ . E‐ . E‐ . ‐ . G/C / * i te ge i  
Xoo BAI S _ . E‐ . E‐ . ‐ . G/C / *** i te ge i  
Xoo MAI S _ . E‐ . E‐ . ‐ . G/C / *** i te ge i  
Xoo MAI S _ . E‐ . E‐ . ‐ . G/C / * i te ge i  
Xoo MAI S _ . E‐ . E‐ . ‐ . G/C / * i te ge i  
Xoo MAI S _ . E‐ . E‐ . ‐ . G/C / *** i te ge i  
Xo BL“ S _ . E‐ . E‐ . ‐ . T/C / * LOC_Os g t p  ep esso / epli atio  i itiato , 

putati e, e p essed
Xoo BAI S _ . E‐ . E‐ . ‐ . T/C / *** LOC_Os g t p  ep esso / epli atio  i itiato , 

putati e, e p essed
Xoo MAI S _ . E‐ . E‐ . ‐ . T/C / * LOC_Os g t p  ep esso / epli atio  i itiato , 

putati e, e p essed
Xoo MAI S _ . E‐ . E‐ . ‐ . T/C / *** LOC_Os g t p  ep esso / epli atio  i itiato , 

putati e, e p essed
Xoo MAI S _ . E‐ . E‐ . ‐ . T/C / * LOC_Os g t p  ep esso / epli atio  i itiato , 

putati e, e p essed
Xoo MAI S _ . E‐ . E‐ . ‐ . T/C / * LOC_Os g t p  ep esso / epli atio  i itiato , 

putati e, e p essed
Xoo MAI S _ . E‐ . E‐ . ‐ . T/C / *** LOC_Os g t p  ep esso / epli atio  i itiato , 

putati e, e p essed
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Xoo BAI “ _ . E‐ . E‐ . ‐ . T/C / *** LOC_Os g t p  ep esso / epli atio  i itiato , 
putati e, e p essed

Xoo BAI “ _ . E‐ . E‐ . ‐ . C/T / ** LOC_Os g zi  fi ge , C HC  t pe do ai  
o tai i g p otei , e p essed

Xoo BAI “ _ . E‐ . E‐ . ‐ . G/A / ** LOC_Os g zi  fi ge , C HC  t pe do ai  
o tai i g p otei , e p essed

Xoo BAI S _ . E‐ . E‐ . ‐ . G/T / * LOC_Os g e p essed p otei
Xoo MAI S _ . E‐ . E‐ . ‐ . G/T / * LOC_Os g e p essed p otei
Xoo BAI S _ . E‐ . E‐ . ‐ . C/T / *** LOC_Os g polle  sig alli g p otei   ith ade l l 

lase a ti it , putati e, e p essed
Xoo MAI S _ . E‐ . E‐ . ‐ . C/T / * LOC_Os g polle  sig alli g p otei   ith ade l l 

lase a ti it , putati e, e p essed
Xoo MAI S _ . E‐ . E‐ . ‐ . C/T / * LOC_Os g polle  sig alli g p otei   ith ade l l 

lase a ti it , putati e, e p essed
Xo BL“ S _ . E‐ . E‐ . ‐ . G/A / * LOC_Os g polle  sig alli g p otei   ith ade l l 

lase a ti it , putati e, e p essed
Xoo BAI S _ . E‐ . E‐ . ‐ . G/A / *** LOC_Os g polle  sig alli g p otei   ith ade l l 

lase a ti it , putati e, e p essed
Xoo MAI S _ . E‐ . E‐ . ‐ . G/A / * LOC_Os g polle  sig alli g p otei   ith ade l l 

lase a ti it , putati e, e p essed
Xoo BAI S _ . E‐ . E‐ . ‐ . T/G / *** LOC_Os g ‘NA  e og itio   otif  o tai i g 

p otei , e p essed
Xoo MAI S _ . E‐ . E‐ . ‐ . T/G / * LOC_Os g ‘NA  e og itio   otif  o tai i g 

p otei , e p essed
Xoo MAI S _ . E‐ . E‐ . ‐ . T/G / * LOC_Os g ‘NA  e og itio   otif  o tai i g 

p otei , e p essed
Xoo MAI “ _ . E‐ . E‐ . ‐ . A/C / * LOC_Os g e p essed p otei
Xo BL“ S _ . E‐ . E‐ . ‐ . C/G / * LOC_Os g e p essed p otei
Xoo BAI S _ . E‐ . E‐ . ‐ . C/G / *** LOC_Os g e p essed p otei
Xoo MAI S _ . E‐ . E‐ . ‐ . C/G / * LOC_Os g e p essed p otei
Xoo MAI S _ . E‐ . E‐ . ‐ . C/G / * LOC_Os g e p essed p otei
Xoo MAI S _ . E‐ . E‐ . ‐ . C/G / *** LOC_Os g e p essed p otei
Xoo BAI “ _ . E‐ . E‐ . ‐ . C/T / ** LOC_Os g G‘A“ fa il  t a s iptio  fa to  do ai  

o tai i g p otei , e p essed
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Xoo BAI S _ . E‐ . E‐ . ‐ . T/C / ** LOC_Os g G‘A“ fa il  t a s iptio  fa to  do ai  
o tai i g p otei , e p essed

Xoo MAI S _ . E‐ . E‐ . ‐ . T/C / * LOC_Os g G‘A“ fa il  t a s iptio  fa to  do ai  
o tai i g p otei , e p essed

Xoo BAI S _ . E‐ . E‐ . ‐ . A/G / *** LOC_Os g G‘A“ fa il  t a s iptio  fa to  do ai  
o tai i g p otei , e p essed

Xoo MAI S _ . E‐ . E‐ . ‐ . A/G / * LOC_Os g G‘A“ fa il  t a s iptio  fa to  do ai  
o tai i g p otei , e p essed

Xoo MAI S _ . E‐ . E‐ . ‐ . A/G / *** LOC_Os g G‘A“ fa il  t a s iptio  fa to  do ai  
o tai i g p otei , e p essed

Xoo BAI S _ . E‐ . E‐ . ‐ . A/C / *** LOC_Os g G‘A“ fa il  t a s iptio  fa to  do ai  
o tai i g p otei , e p essed

Xoo MAI S _ . E‐ . E‐ . ‐ . A/C / * LOC_Os g G‘A“ fa il  t a s iptio  fa to  do ai  
o tai i g p otei , e p essed

Xo BL“ S _ . E‐ . E‐ . ‐ . G/T / * LOC_Os g G‘A“ fa il  t a s iptio  fa to  do ai  
o tai i g p otei , e p essed

Xoo BAI S _ . E‐ . E‐ . ‐ . G/T / *** LOC_Os g G‘A“ fa il  t a s iptio  fa to  do ai  
o tai i g p otei , e p essed

Xoo MAI S _ . E‐ . E‐ . ‐ . G/T / * LOC_Os g G‘A“ fa il  t a s iptio  fa to  do ai  
o tai i g p otei , e p essed

Xoo MAI S _ . E‐ . E‐ . ‐ . G/T / * LOC_Os g G‘A“ fa il  t a s iptio  fa to  do ai  
o tai i g p otei , e p essed

Xoo MAI S _ . E‐ . E‐ . ‐ . G/T / *** LOC_Os g G‘A“ fa il  t a s iptio  fa to  do ai  
o tai i g p otei , e p essed

Xoo BAI S _ . E‐ . E‐ . ‐ . C/A / ** LOC_Os g “CA‘EC‘OW, putati e, e p essed
Xoo MAI S _ . E‐ . E‐ . ‐ . C/A / * LOC_Os g “CA‘EC‘OW, putati e, e p essed
Xoo MAI “ _ . E‐ . E‐ . ‐ . A/G / * LOC_Os g “CA‘EC‘OW, putati e, e p essed
Xoo MAI “ _ . E‐ . E‐ . ‐ . T/C / * LOC_Os g alpha‐he ol si , putati e, e p essed
Xo BL“ S _ . E‐ . E‐ . ‐ . T/A / * LOC_Os g thau ati , putati e, e p essed
Xoo BAI S _ . E‐ . E‐ . ‐ . T/A / * LOC_Os g thau ati , putati e, e p essed
Xoo MAI S _ . E‐ . E‐ . ‐ . T/A / * LOC_Os g thau ati , putati e, e p essed
Xoo MAI S _ . E‐ . E‐ . ‐ . T/A / * LOC_Os g thau ati , putati e, e p essed
Xoo MAI S _ . E‐ . E‐ . ‐ . T/A / * LOC_Os g thau ati , putati e, e p essed



 
   

 
 

Co ti uatio  Ta le S . . 

Patho a St ai Ma ke  P ‐ alue   ‐ alue R Effe t Effe t AILs  ith Effe t Sig ifi a e  Lo us A otatio
  Ch _Pos  esti ate allele/Null  allele/Null o espo da e

Xoo BAI S _ . E‐ . E‐ . ‐ . C/A / * LOC_Os g thau ati , putati e, e p essed
Xoo MAI S _ . E‐ . E‐ . ‐ . C/A / * LOC_Os g thau ati , putati e, e p essed
Xoo BAI S _ . E‐ . E‐ . ‐ . C/G / * LOC_Os g thau ati , putati e, e p essed
Xoo MAI S _ . E‐ . E‐ . ‐ . C/G / * LOC_Os g thau ati , putati e, e p essed
Xoo MAI “ _ . E‐ . E‐ . ‐ . G/A / * LOC_Os g e p essed p otei
Xoo BAI S _ . E‐ . E‐ . ‐ . T/C / *** i te ge i  
Xoo MAI S _ . E‐ . E‐ . ‐ . T/C / * i te ge i  

Xoo BAI “ _ . E‐ . E‐ . . T/C / * LOC_Os g hea ‐ etal‐asso iated do ai ‐
o tai i g p otei , putati e, e p essed

Xoo BAI “ _ . E‐ . E‐ . . G/A / * i te ge i  



 
   

 
 

Ta le S . . QTL dete tio  fo   esista e to Af i a  Xo  a d Xoo  i   i di a MAGIC “  su set  P‐ alue <  . , o ga ized    h o oso e. Wald 
statisti  fo  test that  o pa e ts ha e effe ts o  t ait  Wald,   df . Pa e tal sou e of  esista e dete i ed   fou de  effe ts esti ates  elati e 
to “a ha Mahsu i + “u . “ta s i  sig ifi a e  o espo de e pa el i di ate le el of sig ifi a e of GWA“  *  P  alue <  .  a d  ‐ alue > 
. . 

 

 

Patho a St ai Ch QTL Wald p‐ alue P edi ted pa e tal sou e Co o o atio
a e M Left M k Right M k Left M k Right M k M k of  esista e GWA

Xoo BAI . “ _ “ _ “ _ “ _ . , . .E‐ FED, I‘ , I‘

Xo MAI XO‐ ‐ . “ _ “ _ “ _ “ _ . . .E‐ FED, P“B‘

Xoo BAI . “ _ “ _ “ _ “ _ . , . .E‐ FED, “H)‐
Xo MAI . “ _ “ _ “ _ “ _ . , . .E‐ FED, I‘ , I‘ , P“B‘ , “H)‐

Xo MAI . “ _ “ _ “ _ “ _ . , . .E‐ I‘ , I‘ , “H)‐
Xo BAI . “ _ “ _ “ _ “ _ . , . .E‐ FED, I‘ ,“H)‐ *
Xoo BAI . “ _ “ _ “ _ “ _ . , . .E‐ I‘ , P“B‘ *

Xoo BAI . “ _ “ _ “ _ “ _ . . .E‐ P“B‘ *
Xo BAI . “ _ “ _ “ _ “ _ . , . .E‐ All

Xo MAI . “ _ “ _ “ _ “ _ . . .E‐ All

Xo BAI . “ _ “ _ “ _ “ _ . , . .E‐ All e ept “H)‐ *
Xoo BAI . “ _ “ _ “ _ “ _ . , . .E‐ I‘ , I‘

Xoo MAI . “ _ “ _ “ _ “ _ . , . .E‐ I‘ *
Xoo BAI . “ _ “ _ “ _ “ _ . . .E‐ I‘ *

Xo BAI . “ _ “ _ “ _ “ _ . . .E‐ I‘
Xoo BAI . “ _ “ _ “ _ “ _ . , . .E‐ FED, I‘ , P“B‘ , P“B‘

Xo BAI . “ _ “ _ “ _ “ _ . , . .E‐ All e ept FED

Xo MAI . “ _ “ _ “ _ “ _ . , . .E‐ All e ept I‘ *
Xoo BAI . “ _ “ _ “ _ “ _ . , . .E‐ FED, I‘ , I‘ , P“B‘ , “H)‐ *

QTL positio Suppo ti g i te al  I te al size

XO‐ ‐

XO‐ ‐



 
   

 
 

Ta le S . . QTL dete tio  fo   esista e to Af i a  a d Asia  Xo  a d Xoo i  i di a MAGIC “  su set  P‐ alue <  . , o ga ized    h o oso e. 
Wald statisti  fo  test that  o pa e ts ha e effe ts o  t ait  Wald,   df . Pa e tal sou e of  esista e dete i ed   fou de  effe ts esti ates 
elati e to “a ha Mahsu i + “u ;  d =  o ‐dete i ed. “ta s i   o o o atio  GWA pa el i di ate le el of sig ifi a e of GWA“  a ke s as 
follo s:  *  P‐ alue <  .  a d  ‐ alue >  . ;  ***  P‐ alue <  .  a d  ‐ alue <  . . K o   esista e  olu   efe s to p e iousl  ide tified 
QTL a d si gle  esista e ge es  de oted   the p efi  Xa o  Xo . 

 

 

 

 

Patho a St ai Ch QTL Wald P ‐ alue Phe ot pi P edi ted pa e tal sou e Co o o atio
M Left M k Right M k Left M k Right M k M K a ia e  % of  esista e GWAS Af i a  X. oryzae 

st ai s
Asia  X. oryzae        

st ai s
Xoo MAI . “ _ “ _ “ _ “ _ . . . E‐ . d
Xoo MAI . “ _ “ _ “ _ “ _ . . . E‐ . d
Xo MAI . “ _ “ _ “ _ “ _ . . . E‐ . d

Xoo MAI . “ _ “ _ “ _ “ _ . . . E‐ . P“B‘ ABB‐
Xoo MAI . “ _ “ _ “ _ “ _ . . . E‐ . P“B‘ ABB‐

Xo BAI . “ _ “ _ “ _ “ _ . . . E‐ . FED, I‘ , I‘
Xo MAI . “ _ “ _ “ _ “ _ . . . E‐ . I‘ , “H)‐
Xoo MAI . “ _ “ _ “ _ “ _ . . . E‐ . I‘
Xo MAI . “ _ “ _ “ _ “ _ . . . E‐ . I‘ , I‘ , I‘ , P“B‘ , “H)‐ Q a

Xo MAI . “ _ “ _ “ _ “ _ . . . E‐ . I‘ , I‘ ,I‘ “NPs  ea  i te al  * Q a
Xo MAI . “ _ “ _ “ _ “ _ . . . E‐ . I‘ , I‘ , P“B‘ , “H)‐ * Q a
Xo MAI . “ _ “ _ “ _ “ _ . . . E‐ . I‘ , I‘ , I‘ , “H)‐ “NPs  ea  i te al  *
Xo MAI . “ _ “ _ “ _ “ _ . . . E‐ . FED, I‘ , “H)‐ * Q a
Xo BL“ . “ _ “ _ “ _ “ _ . . . E‐ . All e ept P“B‘ ***
Xo MAI . “ _ “ _ “ _ “ _ . . . E‐ . FED, I‘ , I‘ , I‘ *
Xo BAI . “ _ “ _ “ _ “ _ . . . E‐ . FED,I‘ , “H)‐ *
Xoo MAI . “ _ “ _ “ _ “ _ . . . E‐ . d

Xoo MAI . “ _ “ _ “ _ “ _ . . . E‐ . I‘ , I‘ , I‘

Xo MAI . “ _ “ _ “ _ “ _ . . . E‐ . d AQBT ,  B
Xoo MAI . “ _ “ _ “ _ “ _ . . . E‐ . “H)‐ *  AQBT ,  B , Xa t
Xoo MAI . “ _ “ _ “ _ “ _ . . . E‐ . d AQBT , Xa t

Xoo MAI . “ _ “ _ “ _ “ _ . . . E‐ . d AQBT
Xoo MAI . “ _ “ _ “ _ “ _ . . . E‐ . FED BB ‐   AQW
Xoo MAI . “ _ “ _ “ _ “ _ . . . E‐ . All

K o   esista e lo i to QTL positio Suppo ti g i te al  I te al size

XO‐ ‐

XO‐ ‐

XO‐ ‐



 
   

 
 

Co ti uatio  Ta le S . . 

 

 

 

   

Patho a St ai Ch QTL Wald P ‐ alue Phe ot pi P edi ted pa e tal sou e Co o o atio
M Left M k Right M k Left M k Right M k M K a ia e  % of  esista e GWAS Af i a  X. oryzae 

st ai s
Asia  X. oryzae        

st ai s
Xo MAI . “ _ “ _ “ _ “ _ . . . E‐ . All e ept P“B‘ B a
Xo MAI . “ _ “ _ “ _ “ _ . . . E‐ . d
Xoo MAI . “ _ “ _ “ _ “ _ . . . E‐ . I‘ , I‘ , I‘ , P“B‘
Xo MAI . “ _ “ _ “ _ “ _ . . . E‐ . d
Xoo MAI . “ _ “ _ “ _ “ _ . . . E‐ . I‘ , I‘ , P“B‘ , “H)‐
Xoo CFBP . “ _ “ _ “ _ “ _ . . . E‐ . d
Xo MAI . “ _ “ _ “ _ “ _ . . . E‐ . I‘ B
Xoo MAI . “ _ “ _ “ _ “ _ . . . E‐ . “H)‐ B ,  BB‐
Xoo CFBP . “ _ “ _ “ _ “ _ . . . E‐ . d
Xo MAI . “ _ “ _ “ _ “ _ . . . E‐ . I‘ , “H)‐
Xoo MAI . “ _ “ _ “ _ “ _ . . . E‐ . FED, I‘ *** Xo Xa , Xa , Xa t , Xa
Xoo CFBP . “ _ “ _ “ _ “ _ . . . E‐ . d * Xo Xa
Xo MAI . “ _ “ _ “ _ “ _ . . . E‐ . I‘ , “H)‐ *** Xo AQBT , Xa , Xa , Xa
Xo MAI . “ _ “ _ “ _ “ _ . . . E‐ . I‘ *** Xo AQBT , Xa , Xa , Xa t
Xoo BAI . “ _ “ _ “ _ “ _ . . . E‐ . FED, I‘ , “H)‐ *** Xo AQBT , Xa , Xa , Xa
Xoo MAI . “ _ “ _ “ _ “ _ . . . E‐ . FED, I‘ , I‘ , “H)‐ *** Xo AQBT , Xa , Xa , Xa
Xo MAI . “ _ “ _ “ _ “ _ . . . E‐ . I‘ , I‘ , I‘ , P“B‘ , “* Xo AQBT , Xa , Xa , Xa
Xo BAI . “ _ “ _ “ _ “ _ . . . E‐ . I‘ , “H)‐ *** Xo AQBT , Xa
Xo MAI . “ _ “ _ “ _ “ _ . . . E‐ . I‘ , “H)‐ * Xo AQBT , Xa
Xoo MAI . “ _ “ _ “ _ “ _ . . . E‐ . I‘ *** Xo AQBT , Xa , Xa , Xa
Xoo MAI . “ _ “ _ “ _ “ _ . . . E‐ . FED, I‘ , I‘ , “H)‐ *** Xo AQBT , Xa , Xa , Xa
Xoo MAI . “ _ “ _ “ _ “ _ . . . E‐ . All e ept P“B‘ *** Xo AQBT , Xa

Xo MAI . “ _ “ _ “ _ “ _ . . . E‐ . FED, I‘ , “H)‐ Xa

Xo MAI . “ _ “ _ “ _ “ _ . . . E‐ . I‘ , I‘ , I‘ , “H)‐ *
Xoo BAI . “ _ “ _ “ _ “ _ . . . E‐ . I‘ ,P“B‘ ,“H)‐ *** BL“ a,  B ,  a

Xo MAI . “ _ “ _ “ _ “ _ . . . E‐ . I‘ , I‘ , I‘ , P“B‘ ,*
Xo MAI . “ _ “ _ “ _ “ _ . . . E‐ . All e ept P“B‘

Xoo CFBP . “ _ “ _ “ _ “ _ . . . E‐ . FED “NPs  ea  i te al  *

Xoo MAI . “ _ “ _ “ _ “ _ . . . E‐ . d *** BB‐ ‐
Xo BL“ . “ _ “ _ “ _ “ _ . . . E‐ . FED, I‘ , P“B‘ ,“H)‐ BB ,  BB‐ ‐ , AQW , 

BB‘
XO‐ ‐

XO‐ ‐

XO‐ ‐

XO‐ ‐

QTL positio Suppo ti g i te al  I te al size K o   esista e lo i to 



 
   

 
 

Co ti uatio  Ta le S . . 

 

 

   

Patho a St ai Ch QTL Wald P ‐ alue Phe ot pi P edi ted pa e tal sou e Co o o atio
M Left M k Right M k Left M k Right M k M K a ia e  % of  esista e GWAS Af i a  X. oryzae 

st ai s
Asia  X. oryzae        

st ai s
Xoo MAI . “ _ “ _ “ _ “ _ . . . E‐ . I‘ , I‘ , P“B‘ , “H)‐

Xoo MAI . “ _ “ _ “ _ “ _ . . . E‐ . FED ABB‐ a
Xoo CFBP . “ _ “ _ “ _ “ _ . . . E‐ . d *** ABB‐

Xoo CFBP . “ _ “ _ “ _ “ _ . . . E‐ . FED

Xoo MAI . “ _ “ _ “ _ “ _ . . . E‐ . d *
Xo MAI . “ _ “ _ “ _ “ _ . . . E‐ . FED, I‘

Xoo MAI . “ _ “ _ “ _ “ _ . . . E‐ . I‘ , I‘ , P“B‘
Xo MAI . “ _ “ _ “ _ “ _ . . . E‐ . I‘ , I‘ , I‘ , P“B‘ , “H)‐
Xoo CFBP . “ _ “ _ “ _ “ _ . . . E‐ . I‘ B

Xo MAI . “ _ “ _ “ _ “ _ . . . E‐ . I‘ B
Xo MAI . “ _ “ _ “ _ “ _ . . . E‐ . I‘ B

Xoo MAI . “ _ “ _ “ _ “ _ . . . E‐ . I‘ , P“B‘ , P“B‘ , “H)‐
Xoo CFBP . “ _ “ _ “ _ “ _ . . . E‐ . d
Xo MAI . “ _ “ _ “ _ “ _ . . . E‐ . I‘
Xoo MAI . “ _ “ _ “ _ “ _ . . . E‐ . I‘

Xoo MAI . “ _ “ _ “ _ “ _ . . . E‐ . FED, “H)‐ B , QB ,  BB‘
Xo BAI . “ _ “ _ “ _ “ _ . . . E‐ . I‘ , I‘ , “H)‐
Xoo CFBP . “ _ “ _ “ _ “ _ . . . E‐ . d

Xo MAI . “ _ “ _ “ _ “ _ . . . E‐ . I‘ , I‘ ABB‐
Xo MAI . “ _ “ _ “ _ “ _ . . . E‐ . I‘ ABB‐
Xoo CFBP . “ _ “ _ “ _ “ _ . . . E‐ . d ABB‐

Xoo MAI . “ _ “ _ “ _ “ _ . . . E‐ . I‘ , I‘ , I‘ , P“B‘ ABB‐

BL“‐ ‐

XO‐ ‐

BB‐ ‐

XO‐ ‐

QTL positio Suppo ti g i te al  I te al size K o   esista e lo i to 



 
   

 
 

Co ti uatio  Ta le S .  

 

   

Patho a St ai Ch QTL Wald P ‐ alue Phe ot pi P edi ted pa e tal sou e Co o o atio
M Left M k Right M k Left M k Right M k M K a ia e  % of  esista e GWAS Af i a  X. oryzae st ai s Asia  X. oryzae st ai s

Xoo BAI . “ _ “ _ “ _ “ _ . . . E‐ . FED, I‘ , P“B‘ , “H)‐ *
Xoo MAI . “ _ “ _ “ _ “ _ . . . E‐ . FED, I‘ ***

Xo BL“ . “ _ “ _ “ _ “ _ . . . E‐ . All *** ABB‐ QB , Xa , Xa t
Xoo MAI . “ _ “ _ “ _ “ _ . . . E‐ . All ABB‐ QB , Xa , Xa t
Xoo MAI . “ _ “ _ “ _ “ _ . . . E‐ . All *** ABB‐ QB , Xa , Xa t
Xoo CFBP . “ _ “ _ “ _ “ _ . . . E‐ . All e ept I‘ ABB‐ QB , Xa , Xa t
Xoo MAI . “ _ “ _ “ _ “ _ . . . E‐ . All *** ABB‐ Xa /Xa , Xa , Xa , Xa t , Xa t , Xa t , Xa
Xoo BAI . “ _ “ _ “ _ “ _ . . . E‐ . All *** ABB‐ Xa /Xa , Xa , Xa , Xa t , Xa t , Xa t , Xa
Xoo MAI . “ _ “ _ “ _ “ _ . . . E‐ . All e ept “H)‐ * ABB‐ Xa /Xa , Xa , Xa , Xa t , Xa t , Xa t , Xa
Xoo MAI . “ _ “ _ “ _ “ _ . . . E‐ . All e ept “H)‐ * ABB‐ AQBT , Xa /Xa , Xa , Xa , Xa t , Xa t , Xa t , Xa
Xoo MAI . “ _ “ _ “ _ “ _ . . . E‐ . All *** ABB‐ Xa /Xa , Xa , Xa , Xa t , Xa t , Xa t , Xa
Xo MAI . “ _ “ _ “ _ “ _ . . . E‐ . I‘ , “H)‐
Xo MAI . “ _ “ _ “ _ “ _ . . . E‐ . All e ept FED BB‐

Xoo MAI . “ _ “ _ “ _ “ _ . . . E‐ . I‘ , “H)‐ AQBT
Xo MAI . “ _ “ _ “ _ “ _ . . . E‐ . I‘ AQBT
Xo MAI . “ _ “ _ “ _ “ _ . . . E‐ . d AQBT
Xo MAI . “ _ “ _ “ _ “ _ . . . E‐ . I‘ , P“B‘ , “H)‐ AQBT

Xo MAI . “ _ “ _ “ _ “ _ . . . E‐ . d

XO‐ ‐

BB‐ ‐

XO‐ ‐

QTL positio Suppo ti g i te al  I te al size K o   esista e lo i to 



 
   

 
 

Ta le S . . Co pa iso  of QTL esti ates fo  i di a MAGIC “  a d “  su sets fo  Xo  BAI  a d Xoo BAI . “ta s i   o o o atio  GWA pa el i di ate 
le el of sig ifi a e of GWA“  a ke s as follo s:  *  P‐ alue <  . ;  ***  P‐ alue <  .  a d  ‐ alue <  . . 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

   

MAGIC St ai Ch Wald P ‐ alue N° p edi ted Co o o atio
su set M Left M k Right M k Left M k Right M k M k ge es GWAS
“ Xo  BAI . “ _ “ _ “ _ “ _ . , . . E‐ *
“ Xo  BAI . “ _ “ _ “ _ “ _ . . . E‐ ***

“ Xoo  BAI . “ _ “ _ “ _ “ _ . , . . E‐ *
“ Xoo  BAI . “ _ “ _ “ _ “ _ . . E‐ ***

“ Xoo  BAI . “ _ “ _ “ _ “ _ . . . E‐ *
“ Xoo  BAI . “ _ “ _ “ _ “ _ . . E‐ ***

“ Xo  BAI . “ _ “ _ “ _ “ _ . . . E‐
“ Xo  BAI . “ _ “ _ “ _ “ _ . . . E‐

“ Xoo  BAI . “ _ “ _ “ _ “ _ . , . . E‐ *
“ Xoo  BAI . “ _ “ _ “ _ “ _ . . E‐ ***

QTL positio Suppo ti g i te al  I te al size



 
   

 
 

Ta le S . . QTL effe ti e agai st  ultiple X. o zae st ai s fou d i  this stud . I di idual IM  esults  Ta le “   e e  o i ed usi g the  idest 
i te al sha ed   the diffe e t X. o zae st ai s to sho   o o   egio s asso iated  ith  esista e. Wald statisti  fo  test that  o pa e ts ha e 
effe ts o  t ait  Wald,   df . “ta s  e t to st ai s  a e i di ate le el of sig ifi a e of GWA“  a ke s as follo s:  *  P‐ alue <  . ,  ***  P‐ alue 
<  .  a d  ‐ alue <  . . 

 

 

 

Ch QTL Patho a IM st ai s Additio al st ai s No. st ai s
M Left M k Right M k Left M k Right M k M k o l  GWAS Af i a  X. oryzae st ai s Asia  X. oryzae st ai s

XO‐ ‐ oth . ‐ . “ _ “ _ “ _ “ _ . Xo MAI ,  o e
Xoo  MAI , 
MAI

XO‐ ‐ oth . ‐ . “ _ “ _ “ _ “ _ . , Xo  BAI *, 
BL“ ***, 
MAI *, MAI *, 
MAI *, MAI , 
MAI

Xo  MAI *, 
MAI *

Xoo MAI
Xoo  BAI *, 
MAI * Q a

XO‐ ‐ oth . ‐ . “ _ “ _ “ _ “ _ . Xo MAI o e
Xoo MAI , MAI * AQBT ,  B , Xa t

XO‐ ‐ oth . ‐ . “ _ “ _ “ _ “ _ . , Xo  BAI ***, 
MAI ***, 
MAI ***, MAI *, 
MAI *

Xo  BL“ *, 
MAI *, MAI *, 
MA *

Xo

Xoo  BAI ***, 
CFBP *, 
MAI ***, 
MAI ***, 
MAI ***, 
MAI ***, 
MAI ***

Xoo  MAI * Xo AQBT , Xa , Xa , 
Xa t , Xa

XO‐ ‐ oth . ‐ . “ _ “ _ “ _ “ _ . Xo MAI *,  Xoo MAI * BL“ a, 
Xoo BAI *** B ,  a

XO‐ ‐ oth . ‐ . “ _ “ _ “ _ “ _ . , Xo MAI *, MAI
Xoo BAI *, MAI ***

XO‐ ‐ oth . ‐ . “ _ “ _ “ _ “ _ . , Xo BL“ ,
Xoo  MAI *** BB‐ ‐ ,  BB ,  BB‐ ‐ , 

AQW ,  BB‘

K o   esista e toQTL positio Suppo ti g i te al  I te al size



 
   

 
 

Co ti uatio  Ta le S . . 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ch QTL Patho a IM st ai s Additio al st ai s No. st ai s
M Left M k Right M k Left M k Right M k M k o l  GWAS Af i a  X. oryzae st ai s Asia  X. oryzae st ai s

BB‐ ‐ Xoo . ‐ . “ _ “ _ “ _ “ _ . , Xoo  CFBP ***, 
MAI *

o e ABB‐   a es A , A a

XO‐ ‐ oth . ‐ . “ _ “ _ “ _ “ _ . Xo MAI ,
Xoo MAI * Xoo MAI *

BL“‐ ‐ Xo . ‐ . “ _ “ _ “ _ “ _ . Xo MAI , MAI o e

XO‐ ‐ oth . ‐ . “ _ “ _ “ _ “ _ . , Xo MAI , MAI
Xoo CFBP Xoo MAI *, MAI * ABB‐   a e A

BB‐ ‐ Xoo . ‐ . “ _ “ _ “ _ “ _ . Xoo BAI *, MAI ***Xoo  MAI *, 
MAI *, MAI *

XO‐ ‐ oth . ‐ . “ _ “ _ “ _ “ _ . , Xo BL“ *** o e
Xoo  BAI ***, 
CFBP , MAI *, 
MAI , MAI ***, 
MAI *, 

ABB‐   a es A , A , 
A

QB , AQBT , 
Xa /Xa , Xa , Xa , 
Xa t , Xa t , Xa t , 
Xa

XO‐ ‐ oth . ‐ . “ _ “ _ “ _ “ _ . Xo  MAI , MAI , 
MAI

o e AQBT

Xoo MAI

QTL positio Suppo ti g i te al  I te al size K o  Resista e to
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B. . APPENDIX A “UPPLEMENTA‘Y MATE‘IAL 

Supple e ta  Figu es 

 
Figu e S.A. . QTL dete tio  fo   esista e to Xoo PXO A pHM ::EV a d PXO A pHM ::tal   i   i di a 
MAGIC  populatio .  a  Xoo  PXO A  pHM ::EV.   Xoo  PXO A  pHM ::tal .  “i ple  i te al  appi g 
sho i g  h o oso es  ith sig ifi a t QTL  p‐ alue <  . , usi g  ,  “NP  a ke s. G ee   egio s 
i di ate  ‐LOD suppo t i te als. 

   



 
   

 
 

Supple e ta  Ta les 

Ta le S.A. . Ba te ial st ai s a d plas ids used i  this stud . 

St ai   Rele a t Cha a te isti   Refe e e 
X. o zae p . o zae     
PXO   Philippi e ‘a e  , tal do o Ba to ‐Willis et al.,  ; Bai 

et al.,  . 
PXO A  Philippi e ‘a e  Hopki s et al., 
PXO A pHMI::EV  PXO A  a i g e pt   e to  pHM This stud  
PXO A pHMI::tal   PXO A  a i g tal i  pHM   e to This stud  

Plas ids   
pBlues ipt II K“+   Clo i g  e to ; A p “t atage e I . La Jolla, CA
pXO ‐   pHMI  os id  lo e  a i g the tal

p e iousl   a e a Xa  a d a Xa  f o  
PXO   

Hopki s et al., 

pB“ .   pBlues ipt  a i g the tal  Ba HI ge e 
f ag e t; A p   

This stud  

pC“   Gate a  e t   e to  pC‘ ‐GW  I it oge  
o tai i g tal  ge e of Xo  BL“   ithout 
e t al  epeat  egio  SphI f ag e t; “p   

Ve die  et al.,   

pC“ ::tal   pC“   ith  epeat‐ o tai i g the SphI tal  
f ag e t  epla ed   that of tal  f o  pB“ .  

This stud  

pKEB   pDD  de i ati e  o tai i g Gate a  
desti atio   e to   assette  I it oge  
et ee  X aI a d Ba HI sites; T   

Ce ak et al.,   
 

pKEB ::EV 
 

pKEB   o tai i g the tal  ge e of Xo  BL“  
ithout the  e t al  epeat  egio   o tai i g 

SphI f ag e t, T  

Ve die  et al.,   

pKEB ::tal   pKEB‐tal   ith  e t al  epeat  egio  
o tai i g SphI f ag e t  epla ed   that 
of tal  ge e of Xoo PXO ; T  

This stud  

pHMI  B oad host‐ a ge  os id de i ati e of p‘I , 
“p , “  

Hopki s et al., 

pHMI::EV  pHMI  o tai i g the tal  ge e of Xo  BL“  
ithout the  e t al  epeat  egio   o tai i g 

SphI f ag e t; “p , “  

This stud  

pHMI::tal   pHM   ith  e t al  epeat  egio  
o tai i g SphI f ag e t  epla ed   that 
of tal  ge e of Xoo PXO ; “p , “  

This stud  

 

 

 

 



 

 
 

Ta le S.A. .  I di a MAGIC populatio   espo se,  easu ed as a e age lesio  le gth  LL  i   e ti ete s 
 to PXO A pHM ::EV a d pHMI::tal . 

 
St ai  

 

A e age  
LL     

Mi . a d Ma .
LL  

Res. AILs
LL <  .    

Mod. Res. AILs¶ 
LL <  .    

Sus. AILs§
LL >  .    

PXO A  
pHM ::EV 

 
.    .  ‐  .         

PXO A 

pHM ::tal7  
 
.    .  –          

 Mi . a d Ma .  ep ese t the  i i u  a d  a i u  lesio  le gth  easu ed i  AILs of the MAGIC populatio  to 
PXO A pHM ::EV a d PXO A pHMI::ta l  
 ‘es. AILs,  ep ese t the  u e  of AILs displa i g a  esista t phe ot pe. 

¶ Mod. ‘es. AILs,  ep ese ts the  u e  of AILs displa i g  ode atel   esista t phe ot pe. 
§“us. AILs,  ep ese t the  u e  of AILs displa i g a sus epti ilit  phe ot pe. 
 

 



 

 
 

Ta le  S.A. . Mi ed  odel  ANOVA  fo   the MAGIC  populatio   espo se  to  PXO A pHMI::EV a d  PXO A pHMI::tal .  P‐ alues  of  sig ifi a t 
diffe e es i   a ia e sho  that the MAGIC populatio   i ludi g pa e ts a d AILs  a e sig ifi a tl  diffe e t i   esista e  espo se. Additio all , 
the t o st ai s, PXO A pHMI::EV a d PXO A pHMI::tal  a e sig ifi a tl  diffe e t i   i ule e o  the MAGIC li es.  

T pe   A al sis of Va ia e 

Sou e  DF   SS   MS¶  E pe ted MS  E o  Te   E o  DF  F  alue  P > F 

MAGIC AILs      . Va ‘esidual  + Q Li e, Li e*“t ai M“ ‘esidual . <.
“t ai     .   . Va ‘esidual  + Q “t ai , Li e*“t ai M“ ‘esidual . <.
AILs * “t ai     .   . Va ‘esidual  + Q Li e*“t ai M“ ‘esidual . .
‘ep    .   . Va ‘esidual  +  .  Va Blo k ‘ep  + 

.  Va ‘ep  
.  M“ Blo k ‘ep  ‐
.  M“ ‘esidual  

. . .

Blo k  ‘ep     .   . Va ‘esidual  +  .  Va Blo k ‘ep   M“ ‘esidual . <.
‘esidual      . Va ‘esidual  
 DF,  ep ese ted deg ees of f eedo  
 ““,  ep ese ted the total su  of s ua es 

¶ M“,  ep ese t the  ea  s ua es  et ee  g oups 
 



 

 
 

Ta le S.A. .  ‘espo se of MAGIC pa e ts  to PXO A  pHM ::EV a d PXO A  pHM ::tal .  ‘epo ted  LL 
i di ate a e age lesio  le gths i   .  

    “ ee   ith MAGIC populatio ¶

PXO A pHMI:: 
    EV 

LL   
tal
LL    P‐ alue 

Fedea oz      .   . .
I‘ ‐ B‐ ‐ B‐ ‐     .   . .
I‘ ‐ ‐ ‐ ‐ ‐     .   .   . * 
I‘ ‐ ‐ ‐ ‐     .   . .
P“B‘     .   .   .  
P“B‘     ND   . ND
“a hua gzha ‐     .   . .
“a a Mahsu i‐su     .   . .
* P‐ alue <  . .  
 P“B‘   as  ot i luded i  the PXO A i o ulatio  s ee  due to poo  ge i atio . 

¶ “ ee   ith MAGIC populatio   efe s to the full s ee   hi h i luded, fou di g pa e ts,   AIL of the i di a 
MAGIC populatio  a d Nippo a e. 
   



 
   

 
 

Ta le S.A. . “ig ifi a t “NPs i  i di a MAGIC populatio  asso iated  ith disease  esista e to Xoo PXO A 
pHM ::EV.  The  ost  sig ifi a t  “NP  i   ea h  egio   a e  desig ated  i   old  a d  “NP  a ke s  that 
o e lapped  ith i te al  appi g QTL a e shaded i  g a . 

Ma ke  a  P‐ alue    ‐ alue R d  Effe t Esti ate e Allele f  Allele Ratio g

“ _   .     ‐   .     ‐ . ‐ . A/G  /
“ _   .     ‐   .     ‐ . ‐ . C/T  /
“ _   .     ‐   .     ‐ . ‐ . C/T  /
“ _   .     ‐   .     ‐   . . A/C  /
“ _   .     ‐   .     ‐   . ‐ . G/T  /
“ _   .     ‐   .     ‐ . . A/G  /
“ _   .     ‐   .     ‐ . . A/C  /
“ _   .     ‐   .     ‐ . . G/T  /
S _   .     ‐   .     ‐   . ‐ . A/C  /
“ _   .     ‐   .     ‐ . ‐ . A/G  /
“ _   .     ‐   .     ‐ . ‐ . A/G  /
“ _   .     ‐   .     ‐ . ‐ . A/C  /
“ _   .     ‐   .     ‐ . ‐ . C/T  /
“ _   .     ‐   .     ‐ . . A/G  /
“ _   .     ‐   .     ‐ . . C/T  /
“ _   .     ‐   .     ‐ . ‐ . A/G  /
“ _   .     ‐   .     ‐ . ‐ . A/G  /
“ _   .     ‐   .     ‐ . ‐ . A/G  /
“ _   .     ‐   .     ‐ . . C/T  /
“ _   .     ‐   .     ‐ . . A/G  /
“ _   .     ‐   .     ‐ . ‐ . C/T  /
“ _   .     ‐   .     ‐ . . C/T  /
“ _   .     ‐   .     ‐ . ‐ . C/T  /
“ _   .     ‐   .     ‐ . . C/T  /
“ _   .     ‐   .     ‐ . . C/T  /
“ _   .     ‐   .     ‐ . ‐ . C/G  /
“ _   .     ‐   .     ‐ . . G/T  /
“ _   .     ‐   .     ‐ . ‐ . A/T  /
“ _   .     ‐   .     ‐ . ‐ . A/G  /
“ _   .     ‐   .     ‐ . ‐ . C/G  /
“ _   .     ‐   .     ‐ . . G/T  /
“ _   .     ‐   .     ‐ . ‐ . A/G  /
“ _   .     ‐   .     ‐   . . G/T  /
“ _   .     ‐   .     ‐ . . G/T  /
“ _   .     ‐   .     ‐ . . A/G  /
“ _   .   ‐   .     ‐   . ‐ . G/T  /
S _   .     ‐   .   ‐   . ‐ . C/T  /
“ _   .     ‐   .     ‐   . ‐ . A/C  /
“ _   .2     ‐   .     ‐   . . G/T  /
“ _   .     ‐   .     ‐   . ‐ . C/T  /
“ _   .     ‐   .     ‐   . . C/T  /
“ _   .     ‐   .     ‐ . . A/C  /
“ _   .     ‐   .     ‐ . . C/T  /

a  Ph si al  oo di ate  of  a ke ,  u e   follo i g  “  desig ates  h o oso e,  u e   follo i g  u de s o e 
desig ates the ph si al lo atio  o  the  h o oso e i   p.   



 
   

 
 

 Th eshold fo  sig ifi a e P ≤  .  
 Measu e of sig ifi a e i  te s of the false dis o e   ate.  
d ‘  esti ates the pe e t of  a ia e i  PXO A pHM ::EV disease due to the gi e   a ke . 
e Effe t esti ate  o pa es phe ot pes, a e age lesio  le gths  ,  ith  o t asti g “NP allele. Negati e effe ts 
o espo d to a de ease i  lesio  le gth a d a positi e effe t  o espo ds to a  i ease i  lesio  le gth.  

f Allele  ep ese ts  the  “NP  allele  asso iated  ith  the  easu ed  effe t  esti ate  i   the  u e ato   Effe t  allele  
he eas the Null allele is i  the de o i ato .  

g Allele  atio  ep ese ts the  atio of AILs  ith the Effe t/Null allele as defi ed i  Allele  olu .  
 
   



 
   

 
 

Ta le S.A. . “ig ifi a t “NPs i  i di a MAGIC populatio  asso iated  ith disease  esista e to Xoo PXO A 
pHM ::tal .  The  ost  sig ifi a t  “NP  i   ea h  egio   a e  desig ated  i   old  a d  “NP  a ke s  that 
o e lapped  ith i te al  appi g QTL a e shaded i  g a . 

aPh si al  oo di ate  of  a ke ,  u e   follo i g  “  desig ates  h o oso e,  u e   follo i g  u de s o e 
desig ates the ph si al lo atio  o  the  h o oso e i   p.   
 Th eshold fo  sig ifi a e P ≤  .  
 Measu e of sig ifi a e i  te s of the false dis o e   ate.  
d ‘  esti ates the pe e t of  a ia e i  PXO A pHM ::Tal  disease due to the gi e   a ke . 
e Effe t esti ate  o pa es phe ot pes, a e age lesio  le gths  ,  ith  o t asti g “NP allele. Negati e effe ts 
o espo d to a de ease i  lesio  le gth a d a positi e effe t  o espo ds to a  i ease i  lesio  le gth.  

f Allele  ep ese ts  the  “NP  allele  asso iated  ith  the  easu ed  effe t  esti ate  i   the  u e ato   Effe t  allele  
he eas the Null allele is i  the de o i ato .  

g Allele  atio  ep ese ts the  atio of AILs  ith the Effe t/Null allele as defi ed i  Allele  olu .  
 
 

Ma ke  a  P‐ alue    ‐ alue  R  d  Effe t Esti ate e Allele f Allele Ratio g

“ _   .     ‐   .     ‐ . ‐ . C/T /  
S _   .     ‐   .     ‐ . ‐ . A/C /  
“ _   .     ‐   .     ‐ . ‐ . A/G /  
“ _   .     ‐   .     ‐ . . A/G /  
“ _   .     ‐   .     ‐ . . C/T /  
“ _   .     ‐   .     ‐ . ‐ . A/G /  
“ _   .     ‐   .     ‐   . ‐ . A/G /  
“ _   .     ‐   .     ‐ . ‐ . A/G /  
“ _   .     ‐   .     ‐ . . C/T /  
“ _   .     ‐   .     ‐ . . C/T /  
“ _   .     ‐   .     ‐ . ‐ . C/G /  
“ _   .     ‐   .     ‐ . . G/T /  
“ _   .     ‐   .     ‐ . ‐ . A/T /  
“ _   .     ‐   .     ‐ . ‐ . A/G /  
“ _   .     ‐   .     ‐ . ‐ . A/G /  
“ _   .     ‐   .     ‐ . ‐ . C/G /  
“ _   .     ‐   .     ‐ . . G/T /  
“ _   .     ‐   .     ‐   . ‐ . A/G /  

“ _   .     ‐   .     ‐ . ‐ . G/T /  
“ _   .     ‐   .     ‐ . ‐ . A/G /  
“ _   .     ‐   .     ‐ . ‐ . A/G /  
S _   .     ‐   .     ‐ . ‐ . C/T /  
S _   .     ‐   .     ‐ . . C/T /  
S _   .     ‐   .     ‐ . ‐ . G/T /  
“ _   .     ‐   .     ‐ . . C/G /  
“ _   .     ‐   .     ‐ . . A/G /  
S _   .     ‐   .     ‐ . ‐ . C/T /  
“ _   .     ‐   .     ‐ . . A/G /  
“ _   .     ‐   .     ‐ . . C/T /  



 

 
 

Ta le S.A. . QTL dete tio  fo   esista e to Xoo PXO A pHM ::EV i  i di a MAGIC populatio   P‐ alue <  . . Wald statisti  fo  test that  o 
pa e ts ha e effe ts o  t ait  Wald,   df . Pa e tal sou e of  esista e dete i ed   fou de  effe ts esti ates  elati e to I‘ ‐ B‐ ‐ ‐ ‐ . 
QTL  o o o ated  ith sig ifi a tl  asso iated “NP  a ke s f o  GWA“ a e highlighted i  g e . 

 
  M,  ep ese ts the ge eti  dista e i   e ti o ga s 
 M k,  epo t the left a d  ight ph si al positio  of the “NP  a ke s that e o pass a QTL, the  u e  follo i g “ is the  h o oso e  u e  follo ed   the 
p  oo di ate of the “NP as i fe ed   the M“U  Nippo a e  efe e e ge o e. 

¶ Wald, Wald statisti  fo  test that  o pa e ts ha e effe ts o  t ait  Wald,   df . 
   

QTL  Ch Wald¶ P ‐ alue Phe ot pi
M Left M k Right M k Left M k Right M k M k a ia e  %

PXO A‐ . “ _ “ _ “ _ “ _ . , . . E‐ . I‘  a d “H)‐
PXO A‐ . “ _ “ _ “ _ “ _ . . . E‐ . P“B‘  
PXO A‐ . “ _ “ _ “ _ “ _ . . . E‐ . I‘
PXO A‐ . “ _ “ _ “ _ “ _ . . . E‐ . Fed 
PXO A‐ ‐ . “ _ “ _ “ _ “ _ . , . . E‐ . Fed 
PXO A‐ ‐ . “ _ “ _ “ _ “ _ . . . E‐ . Fed 
PXO A‐ . “ _ “ _ “ _ “ _ . . . E‐ . “H)‐
PXO A‐ ‐ . “ _ “ _ “ _ “ _ . , . . E‐ . Fed 
PXO A‐ ‐ . “ _ “ _ “ _ “ _ . , . . E‐ . I‘  a d “H)‐

QTL positio Suppo ti g i te al  I te al size Fou de   ith 
la gest R effe t



 
   

 
 

Ta le S.A. . QTL dete tio  fo   esista e to Xoo PXO A pHM ::Tal  i  i di a MAGIC populatio   P‐ alue <  . . Pa e tal sou e of  esista e 
dete i ed   fou de  effe ts esti ates  elati e to I‘ ‐ B‐ ‐ ‐ ‐ . QTL  o o o ated  ith sig ifi a tl  asso iated “NP  a ke s f o  GWA“ 
a e highlighted i  g e . 

 

  M,  ep ese ts the ge eti  dista e i   e ti o ga s 
 M k,  epo t the left a d  ight ph si al positio  of the “NP  a ke s that e o pass a QTL, the  u e  follo i g “ is the  h o oso e  u e  follo ed   the 
p  oo di ate of the “NP as i fe ed   the M“U  Nippo a e  efe e e ge o e. 

¶ Wald,  epo ts the Wald statisti al test  alue of ea h QTL dete ted  ased o  the sa ple esti ate.  
§ Phe to pi   a ia e  %  
 

 

   

QTL  Ch Wald¶ P ‐ alue Phe ot pi
M Left M k Right M k Left M k Right M k M k a ia e  %

tal ‐ . “ _ “ _ “ _ “ _ . , . . E‐ . “H)‐
tal ‐ . “ _ “ _ “ _ “ _ . , . . E‐ . “a ha
tal ‐ . “ _ “ _ “ _ “ _ . . . E‐ . P“B‘  
tal ‐ . “ _ “ _ “ _ “ _ . . . E‐ . “H)‐
tal ‐ ‐ . “ _ “ _ “ _ “ _ . , . . E‐ . P“B‘  
tal ‐ ‐ . “ _ “ _ “ _ “ _ . . . E‐ . Fed 
tal ‐ . “ _ “ _ “ _ “ _ . . . E‐ . I‘
tal ‐ ‐ . “ _ “ _ “ _ “ _ . . . E‐ . Fed 
tal ‐ ‐ . “ _ “ _ “ _ “ _ . . . E‐ . Fed 

QTL positio Suppo ti g i te al  I te al size Fou de   ith 
la gest R effe t



 
   

 
 

Ta le S.A. . Phe ot pi   espo se of   MAGIC AILs  ith  a ia t allele i   esista e lo us ide tified o   h o oso e   to Xoo PXO A pHMI::EV 
a d PXO A pHMI::tal . “haded  o s i di ate  o sig ifi a t diffe e es i   easu ed lesio  le gth i  the p ese e of the  i ule e fa to  Tal . 

AIL  Na 

PXO A pHMI::EV  PXO A pHMI::tal7  
P‐ alue d Lesio  Le gth      “td E     Lesio  Le gth    “td E  

    .   .   .   .   .  
    .   .   .   .   .  NSe 

    .   .   .   .   .  NS 
    .   .   .   .   .  NS 
    .   .   .   .   .  NS 
    .   .   .   .   .  NS 
    .   .   .   .   .  
    .   .   .   .   .  NS 
    .   .   .   .   .  NS 
    .   .   .   .   .  
    .   .   .   .   .  NS 
    .   .   .   .   .  NS 
    .   .   .   .   .  NS 
    .   .   .   .   .  NS 

Nippo a e    . . .   . .
a N  ep ese ts the  u e  of  easu e e ts  ade pe  AIL. “i  pla ts  iologi al  epli ates  a d t o lea es pe  pla ts  e e  easu ed. 
 Lesio  le gth  ep ese ts the  ea  of all  easu e e ts  e o ded. 
 “td E  i di ates the “ta da d E o  f o  the  ea  i   . 
d P‐ alue i di ate the le el of diffe e e i  lesio  le gths  et ee  AILs i o ulated  ith PXO A pHMI::EV a d PXO A pHMI::tal  as dete i ed   o e‐  a  
ANOVA. 
e NS,  ep ese ts  o‐sig ifi a e i di ati g the loss of e ha ed sus epti ilit  o se ed i  the p ese e of tal  o se ed i  li es  ,  ,  , a d Nippo a e



 

 
 

ABB‘EVIATION“ 

 

AIL       Ad a ed i te oss li e 

BB       Ba te ial  light 

BL“       Ba te ial leaf st eak 

p       asepai  

B“‘      B oad‐spe t u   esista e 

BTB       B i ‐a‐ a , t a t a k,  oad  o ple  do ai  

M       Ce ti o ga  

C‘M       is‐ egulato   odule 

D‘‐ge e     Defe se  espo se ge e 

EBE       Effe to ‐ i di g ele e t 

ETI       Effe to ‐t igge ed i u it  

ET“       Effe to ‐t igge ed sus epti ilit  

GWA“      Ge o e‐ ide asso iatio  stud  

IM       I te al  appi g 

K        Kilo  asepai  

LL       Lesio  le gth 

L‘‘       Leu i e‐ i h  epeat 

L“‐Mea s    Least s ua e  ea s 

MAGIC     Multi‐pa e t ad a ed ge e atio  i te ‐ oss populatio  

MAMP     Mi o ial‐asso iated  ole ula  patte s 

MATH      Mep i  a d T‘AF ho olog  do ai  

M        Mega  asepai  

MLM       Mi ed li ea   odel 

NL‘       Nu leotide‐ i di g leu i e‐ i h  epeat p otei  



 
   

 
 

PAMP      Pathoge ‐asso iated  ole ula  patte s 

P‘‘       Patte   e og itio   e epto  

PTI       PAMP‐t igge ed i u it  

QTL       Qua titati e t ait lo i 

R ge e      ‘esista e ge e 

‘VD       epeat  a ia le di‐ esidue 

S ge e      “us epti ilit  ge e 

“NP       “i gle  u leotide pol o phis  

TAL effe to      T a s iptio  a ti ato ‐like effe to  

T““       T a s iptio  sta t site 

Xo        Xa tho o as o zae p . o zi ola 

Xoo       Xa tho o as o zae p . o zae 

 

 
 


