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Nine draft genome sequences of 
Claviceps purpurea s.lat., including 
C. arundinis, C. humidiphila and C. 
cf. spartinae 
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arundinis, C. humidiphila, and C. cf. spartinae, pseudomolecules for the 
pitch canker pathogen Fusarium circinatum, draft genome of Davidsoniella 
eucalypti, Grosmannia galeiformis, Quambalaria eucalypti, and Teratosphaeria 
destructans
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Abstract: E���������	�������������������
	����������
���Claviceps purpurea s.lat., including C. 
arundinis, C. humidiphila and C. cf. spartinae.�E���
	����������� Davidsoniella eucalypti, Quambalaria 
eucalypti and Teratosphaeria destructans, 	��� ��
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SEQUENCED STRAINS

Claviceps purpurea s.str. 
Canada: Saskatchewanx� [��	$	�� GP&� q'�&q� F� &<;�''� B��
����	����
���Triticum aestivum, 2000, R. Clear ������������
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NUCLEOTIDE SEQUENCE ACCESSION 
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�
� �	���� �	��� ����� ��� �������� ������ A����;� $;�<�<�
�#	���	�� ]� G	�K�
�� ;<&;��� ���������� �
������ ���
A����;����G�>���
�	���
����$
��������
���A�>���
�	��
���G�>������$<�&�&'��#��et al. ;<<'��	�����	����������
����������
��$
	���
���
	����������	���	��$;�;��4	
�R	^���	���
et al. ;<&;��� E�� $	��	�� ��� ���������� ��� ��
� �����
	�������� ?��$
�	�� G����^!���� U
��������� A?G!U� $;�
(Simão et al. ;<&_���	��
������ ����������������� ��� ����	��
�	�	�	�� ����'���4����	����	������	���	

�������������
4�>	
�^[G�$q�=+��#���	�K�et al. ;<<_�������������������
������� �	���� �E
^D�$�	�����	�� et al. ;<<+��������	������
�
�$	���	���������4���������	�����4�
	��
� �D	���et 
al. ;<&q�� 	��� ���;	��� �����x���������������������$����	���
���;	��;����������	��������	
�����	
�K�����E	���&�

E������
����������������������
	�����3F���}��������
�	
��	������	������	���
�&^������
�"�
	�����
���	���
	��������������������������Geneious 10.0.9 �P	
��
et al. ;<&;�v�����
	�������
�	�����������
�
���	��$�
�}����� �$����� ��� I	�����$~� et al. (2015) and Van 
�
� #���� et al. �;<&*�� ������ >�%%E� $
����� |� �https://
�	������
�����	���������
$
�)� P	���� ]� G�	����� ;<&=. 
>	"�����I	
������� �>I��	�	������
��
��
���������
PAUP��q�<�&<��G�����
��;<<;���������
�������	
������;<<�

����	��� 
	������������	���������������
	���������&<<<�

����	����A	���	��@��
����A@���	�����������������>
�
A	���=�;��\��}�����et al. 2012)��������������������
�����
	����������
���	�������&<<�<<<�<<<�>!>!���
	������	���
;_�����
�^����

RESULTS AND DISCUSSION

E�� ��
	���� �}����� ������x� ���� ��
	���� ��� Claviceps 
purpurea s.str. and C. cf. spartinae�� ��� ��
	��� 	��� ��� C. 
humidiphila and C. arundinis��	�����
���
	�������C. purpurea 
s.lat�� �E	��� &�� %���� &���E�� ������ �
� 	������� �����
&q;=� ���;=;&� �������������	��	��	������� ��K�=<�+�>��

	�������
���;+�*�>�����=_�'�>���E��	$
	��4!��������
�	��_&�_����E��F_<�
	�����
���;&�*�������q*�*�����E��
	���������	��	�A?G!U��������������
�
	�������
���
'*�'������'+�*��v��������
�������������
	�����
���
+q&<����';=<�

The genome of Claviceps purpurea� ��
	��� ;<�&� �F!A@�
	������������!�4�<<<<<<<<�&���	���
$����������������
��� �G��	
��� et al. ;<&=��� E��� ���	���� 	� �����	
� ����
�
��� �������� �&qq;��� ����
� ��� ��� ������ �++;=��� ���	��
	���������K��=<�'�>����F_<��q*�_�����	���4!���������_&�*�
���� ����	
�� ��� ��
� 	��������� ���������� �� ���	����

	���	���	���������D��$
�� ����	�������	�����
�
��
�������� ����� ����� &'&� ��	������� 	��� �
��
��� �����
	����	������B�
	��A?G!U�������
�	�������	������	����
	� ���������� ���
� ��� '|�*� ��� U�
� 	��� ��� ��� ��� ����
�}����� Claviceps� ������ ��� ��
��
� ���
��	��� ���
��������$
������������$	
�	������	�����	��������

�	������
�����
����	��	����������	���
�����
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Assembling pseudomolecules for 
the pitch canker pathogen, Fusarium 
circinatum, utilising additional 
genome sequence data and synteny 
within the Fusarium fujikuroi 
complex

INTRODUCTION

Fusarium� �������� 	� ��$
�� �
���� ��� ��	�������
	��������� �4��
� et al. ;<&=��� >	��� ��� ���� ������
�	��� ���	��� ��� �������	���� ����
�	��� ��	����� �����
	������	���+<�����������$	����
�����	$����	�� �	������
associated Fusarium� ���	�� �#���� ]� G���
��� ;<<*���
B������ ��� Fusarium fujikuroi� ������ �����"� �%%G!���
��
� ��	�� _<� ����������	���� ��������� ������ �	$� ���
�
����� ����� ��
� ������
	����	�� ��	��� �U�3������ et 
al. 1998, 2000). Fusarium circinatum�� 
������� ��� ��� ��^
�	�������
��	����	�����������	��	��	�������������	��
������	�������������	��
���	���	�	�������������Pinus 
spp. and Pseudotsuga menziesii� �3����	�� %�
��� @�� �	�� 	�
����������	������
��������	������	�����	���������������	���
�������� ������ ��� ��� �����
	�� ������� ��
�	����� ���
��
�
���	������	�����
������������
���������	��
��
��
���������	��������������
	������4�
����et al. 2015).

E������
�	������������	�������	�����������}�������
���� ����� �4�A	��� 	�������� ��J`<<<<<<<<�� $
�����
��J`<&<<<<<<�� �B������� et al. 2012). The isolate 
�}������ %GI=q� �4�
���� et al. 1996), has a genetic 
����	���	��	$	��	����3�`���et al. ;<<|���������	�����
	����
�� ��� ��� ����� �3� `��� et al. ;<&q�� �	������
���	��K	����� ��� }�	����	��$� �
	��� ����� ��E#��� ��� ��� �������
�}�����	�	� �3�`���et al. ;<&&��`	��B���et al. 2018). 
E���
	���	��������	��'q�+�����������B	�
�����et al. 
;<&|������������������	��"�
���	�������
�������������q&q_��
�B�������et al. 2012, De Vos et al. 2014) and this limits its 
����������	
	��$���������������

E�������������}�����������
����
��������
%%G!�	
�	$	��	���	������
�������������������
����
�����
���������E����������Fusarium verticillioides���
�
����������}�������
������&&���
��������	
�	$	��	���
(Ma et al. 2010). This F. verticillioides�	�������"��������	��
��
�����������	�����	�������
����������������"�������
���
��������%%G!��E����������������������	����	��
�
��� �������
������������� ����������
	��^�������������� ���
%%G!��{��et al. 1995, Ma et al. ;<&<��B��	���et al. ;<&=��
`	���
�F���et al. ;<&q��� @������
	���� ���������������
�}������	$������
����� ��
� ��� ����� ���������
��� ��� ���$� ��
�������� ��
� F. fujikuroi� �B��	��� et 
al. ;<&=��� E��� ���� ������ 
�
���� ���� ��� ��� ��
�
������
	����	����	������ ���%%G!��!���	
������	�����
them and F. temperatum��	$�������	��������	��� �$�����
�	�
��������	�������������}�����$���B��	���et 
al. ;<&=��3�`���et al. 2014). This highlights the fact that 
����������������������
����������������������
$��

�����$	
�����������������%%G!�
E�� 	��� ��� ����� ������ �	�� ��� ���
�$� ��� 	$	��	���

�
	��� 	������� ��� F. circinatum�� 	��� 	������ ��� �����
���������������	��	
�����	
	�������������
��������
������
����
��������%%G!��%�
��������
������������K��
	�������	�� ����� �}���� ����
�	����� ����� �	�^�	�
�
�}���� �	�	�� ��� 	����� ��
� ��� ��	��������� ��� ��������� B�
���� "������� ��� �	�
�������� ��	�� ��	
	��
�K�� ���
������ ��� ������ ������� %%G!� �B��	��� et al. ;<&=��
De Vos et al. ;<&q��� ����
���	��	����
�
� ������	�������
����� ���$� �������������� @�� ����� ������ �� �
����
��� ������������ 	�������� ��
� ��� ����� ��
������	��
complement of F. circinatum�� E���� ���
�$�� �����
	������� ����� 	��� ��� ����^�}���� �	��� ��������
�	
�����	
��� ����� ��$��$���� ��
������	�� ����	
�������
���������������F. circinatum���������������������������
��
��
��
��	�������	
	��$���������������������������
������� 	��� 	
�������
� ����� ��� ��
� ������
	�����
��	�������������%%G!��	������	����
��
�	���������������
Fusarium.

SEQUENCED STRAIN

USA: Californiax� ������ >���
�� ���� �Pinus radiata), 1996, 
T.R. Gordon, A.J. Storer & D. Okamoto��%GI=q��>\!|+|<��
!>B_&|_;��I\[>�*;&'|���
��������
��

NUCLEOTIDE SEQUENCE ACCESSION 
NUMBER

E�� ���
�$�� ����� 	������� ��
� Fusarium circinatum, 
��
	�������������������	�������������	��33AJ�[>A#�
4�A	��� ���
� ��� 	�������� ��J`<<<<<<<<�� $
�����
��J`<;<<<<<<�

MATERIALS AND METHODS

Fusarium circinatum� �	�� �
���� ��� �	��� ��
����� ���	���
�"�
��� �
���� �;<� �� ���	��� �"�
��� �
���� ��$�� 	���
�����	���	��;_��!��������	
�����	���
���	����	�
�	��&;<�
����
���
�|����3F���	��"�
	������������������
���������������
�>���
�et al��&'';��	������3F��}�	������	��	������������
	�F	��3
�� �G���
��������
�

��������	�� ������� �}���� �	�	� �
��� F. circinatum 
����	��%GI=q�	���	������� ����	���PG&|���
��������� ��
�
��	�������������
����	��q&q_��������	��������B�������et al. 
;<&;���@���	��PG&|��	�������
���
����������
�������������
P. radiata���
�
�������������������
������B��
��!	���
G�������
��	����;<<_��G���	���et al. 2014). The genomes 
of F. circinatum� ����	��� %GI=q� 	��� PG&|� �
� �}�����
�������	�^�	�
����
	
����&�������
����K������	��������������
GU#�3 �`q� ���������� ��������A����������	��G�}������
�D���	
����@�����	���+;�q_�	���&_=�'_����������	�^�	�
�
	���
�
����	������
� ���
�����$� ����	����I��
�}�	�����
	���
�������;<��� 
	��� ��	��
� ��	��=*����	���������	�� 
	���
�
� 
��$�� ���!#!�4�������B�
������$�_�&� �!#!�����
�	
�����
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GGI�![�$��;�<��A��K
�et al. ;<&&���	�������K�������	������
����
^	���������������������%GI=q�	��������4�A	���
	��������������J`<<<<<<<<�� �B�������et al. 2012), using 
��� �
����� �	�^�	�
� �	�	�� 3�	���� �	
	��
�� �
� �����
���� ��� �������� ����
� ��� �	�
�� 
	��� �������� �������� ���
��
��	���	�������	��������;<<��E��	$
	���������$
	��
�	���	����	������������#	��
�B	�
�	��}�	����������
�
���
	���"�
	���������������K��

E�� 
�������� ��	������� �
� ���� 	������� �����
&&� ����������� ������������� �
�
������� ��� �
���
��
������� &^&&�� ������ F. verticillioides� 	�� 	� 
�
���
������E����	��������
��
�
��	����
���	����	���
��� A#�GE� �	
���� ���������� et al. 1990) against a local 
�	�	�	�� ��� ��� F. verticillioides genome (DDBJ/EMBL/
4�A	��� 	�������� ����
� ��@><<<<<<<<�;�� ������ !#!�
4������� B�
������� E�� 	������ ������������ &;��
��	��������
��
�
��	����
���	��������
�������&;����F. 
fujikuroi��B��	���et al. ;<&=��	���F. temperatum��B�������
et al. ;<&_���� 	�� ���
���� 	��$�� E�� �����	�� 	� �
	��
��������$	
�������	�����������
������	��������������
&<<� F��� �
� ���
���� G������ �	��� �
� ��
	���
����������
�����������F. verticillioides and F. fujikuroi 
and the pseudomolecules of F. circinatum�����������
��
	��
>?>�
�$��=�;;��P�
�K�et al. 2004).

E��	�������������	��	����	������������>�P[\�
	����	�������������!	��	
��et al. ;<<+�������K����4��	
��
[G� �E
^D�$�	�����	�� et al. ;<<+��� ��������� �G�	��� ]�
>�
����
��;<<_���	���GF�I��P�
��;<<q���>	��	����
	�����
��� ����
������	����	�������	��	�����
��
����B�������
et al. ;<&;������ 	�������	�� $������ ����� �	�	� �
��� F. 
verticillioides, Fusarium oxysporum f. sp. lycopersici and 
F. graminearum (Ma et al. ;<&<��� 	�� ���� 	�� "�
����
�}�����	���[GE��$�������
�F. circinatum��B�������et 
al. ;<&;���
���������

RESULTS AND DISCUSSION

E�� ���
�$�� ����� 	������� ��
� Fusarum circinatum, 
��
	��� ��� ����� ������� �	�� ��� �������� 	�� 33AJ�
[>A#�4�A	��� ���
� 	�������� ���� ��J`<<<<<<<<��
$
����� ��J`<;<<<<<<�� E�� F. circinatum� ����� �	��
	������� �����_+_���	������� ��	�� �����	��$��� ����
����
q=� '=;� '&;� �	��� ��� 3F�� 	��� �	�� 	� F_<� ��� =*=� *==����
E���������$
	���	��;|=�+;"����4!�����������q|�q&�
���	�����	����������� �������	
	��� ������
��}�����
Fusarium�����������������%%G!��>	�et al. ;<&<��B�������
et al. 2012, Jeong et al��;<&=��B��	���et al.�;<&=��`	���
�
Nest et al.�;<&q��!��	
	�et al��;<&_��B�������et al. 2015a, 
���F��	���et al��;<&|	�����B�������et al��;<&|��4	
���
�
;<&+��G
�$	��	$	�et al.�;<&+��`	��B���et al��;<&+��B�������
et al.�;<&+����� ���	�����&q�';=������
��
������ �����
�
����^�������� �������� 	� ��� ������� ��� =='�*+� ����

	����� �
	��� ��
���� �
� �������� �	�� �	�
��� I����������
	�	�������������}��������������
�������	"�������
��������	��F. circinatum (Fig. 2).

I������������� ��

��������� ��� 	��� ��� ��� &&�
��
�������� ��� F. verticillioides�� �
� �����
����� ��� �����
������� I����������� &;� �	�� 	������� 	���
����� ���
������� ���
$�� ����� ��
������� &;� ��� F. fujikuroi�� B�
�	�	�����������	����	����
�'*�'|����ca��q;�*<�>���������
F. circinatum scaffolds to these 12 pseudomolecules. These 
������������� �	
���
� ''�<'� �� ��� ��� &_� <*<� ����
�
����	�����
������ ��
�F. circinatum� �B�������et al. 2012). 
Genomic alignments of these 12 pseudomolecules to the 
��

���������F. verticillioides and F. fujikuroi���
��������
	
� ������ ��� %���� =�� E��� ���^������ 	
� �����	��$� ��� ���
���
$	��� �	�
�������� ��� Fusarium� ������ ������� ���
FFSC.

Fig. 2. >	"����������������
��	�������	
��	������}��������£^��������	����
	���	���������	������	���
�&^���G�	��	�
�et al. 2011, De Vos 
et al��;<&q���G}����	����������
�	������������>�%%E�$
�����|��P	����]�G�	�����;<&=���E���
��
	���>���E���$�;�&�|��4�������]�
4	�����;<<=��3	

����et al.�;<&;���	�����������
����������^����������������������E@>;�@�4��������������������������	��	���

������
�E	$	
�&'+*������	"����������������>#�������������	�	�������	���
��
���������I��>#�$�=�&��4�������et al��;<&<���`	����	���
	����
�����	
����������
	��������������$	��������������¤�+_����������E��F. circinatum�%GI=q�����	����������������������������	������bold.
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CONCLUSIONS

\�}��������	���
�$����	�$	��������
�$��	���������
�
Fusarium circinatum���	
	��
�K�������
�	����������	�����
�	
�
���	��������A���	���������������	�
��������������
��� ��	
	��
�K� ��� ������ ��� %%G!� ������ �B��	���
et al��;<&=��3�`���et al��;<&q������
�	���������������
��	������������&;����������������	��
�
��������	������
��
�����������
����������������

E�������	�������������F. circinatum�������
�$����
	� ������
	���� ��
� 
������ 	��� ������� 
�
���	�����
��� ��� ����� ����� �}���� ��� ��� �	������� ����������
���������������	����

���������������$���
��������
of F. circinatum�� E�� 	$	��	������� ��� ��� �}���� ��
�
���� ������������� ����� �	��� ����
� ����	
	��$�
������� 	�� ��� ��
������	�� �$�� ������������ ��� ��
�
������
	�������	���������%%G!��@��	�������������	
������
��� ��
������	�� 	
�������
� ����� "�	��� ��
� ��������

�	
�����������������������������%%G!�	�������������
���
^� 	��� ���
	������� �����	
����� 	��� ����
���� �����
�����E�����������
�	���	$	��	�����������
�	
��������
$�����������	������
�	����
���������	����	�������

Authors: ?�
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IMA Genome-F 10C

Draft genome sequence of 
Quambalaria eucalypti

INTRODUCTION

The genus Quambalaria (Quambalariaceae, Microstromatales, 
Exobasidiomycetes, Basidiomycotina�� �������� �	����� �	��
	��� ������ �	������� ��� �
�� ��������� ��� Myrtaceae (De 
A
�et al. 2006, Pegg et al. ;<<'���E��"����������������	
�
Q. coyrecup����������	��	��
��	����������	

���Corymbia 
calophylla�� ���B��
������
	��	� �I		��et al. 2008), and Q. 
cyanescens ������ ���	������
����������	����������
��	
����
����������
������ �
� ������	��� ���	��� �P�	�� et al. 
;<&_��� E�� �	��
� ������ ��� 	���� �
}������ ����	��� �
���
�	��
��� ��� �	
�� ����� ��������� �	
�������� 	��������
���� �������	�� 
��� ��� ���� ��������� 
�	���� ����	����
�P��	
R�� et al. 2006). Of the leaf and shoot pathogens in 
the genus, Q. pitereka and Q. eucalypti�	
����������
�	����
Quambalaria pitereka affects Corymbia������� �������
	��	�
(Pegg et al. 2009) and China (Zhou et al. ;<<+��� ����� Q. 
eucalypti causes disease on Eucalyptus���������G�������
��	�
�B�������et al. &''=���A
	K��������	��et al. 2001)��?
���	��
(I
K�et al. 2008)������
	��	�(Pegg et al. 2008),�	���I�
���	��
�A
	�	�§	�et al. 2015).

\�	
��� ��� ������ ��� Quambalariaceae� �	�� �������
�������� ��� ���
� ��	�����	����� 	��� �	"������ �3� A
� et 
al. ;<<*��P����
������	��	�������;<&|��I		��et al. 2008), 
	�� ���� 	�� ���
� �	����������� 	��� ���	��� ��� �
� �	����
(Pegg et al. ;<<'��;<&&���D��$
��������������
������	�����
��� ���^����� 	��� ��
	�� �������� ��� ���� ������� ��	�� 	
�

�	��������������������	������	���	�����������
�����
Malasseziales��3�A
�et al. ;<<*��B	���et al. ;<&_����%�
�

Fig. 3. B�������������	
��������x�A. Fusarium verticillioides���
�����������F. circinatum pseudomolecules. B. F. fujikuroi���
��������
to F. circinatum���������������@�������������	�����������
�	
���	�����	
������	��������
���������
$
���	��������������������

A B
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"	����������������������������
�Quambalariaceae��	$�
���	����������
�
������"�	�����	������������	������	�����
������������������������	�����

\����������
�������^�	������������	
���"���
����
�	������������	���
�����Ustilaginomycotina��	���	������������
species in Microstromatales��
�������������������	
	��$�
	�	������ ��� 
�
���	��$� ��� Quambalariaceae� �	��
����
��
	��� �P����
������	�� et al. ;<&+��� B���� �����
�}������	$�	������������������"�
����$	��	���
����������	������������������������������et al. 2014), the 
Malasseziales��{��et al. ;<<|���	��������
�����	�����
�	���
Polyporales (James et al. ;<&=���

E�� 	��� ��� ����� ������ �	�� ��� �
����� 	� �
	��� �����
�}�������Q. eucalypti��E����������}���������	�����
��
� ��� "���
	����� 	��� ����	
	��$� 	�	����� ��� ����
��$��$������	�����������	����	�������
�������	�������D
�
��
��
������
	���������}������� ����	��!>B&&<&��
	�� ����	�� 
�
������� ��� �������� �I\[>� _&<+'�� ��� Q. 
eucalypti.

SEQUENCED STRAIN

South Africa: KwaZulu Natalx� P�	����	����� Eucalyptus 
grandis� ����� E�4&;�� >	�� &'+|�� �-�� /01234�5 
�!>B&&<&�!AG&&++qq� "^�������� ����	�v� I\[>� _&<+'�
�����������

NUCLEOTIDE ACCESSION NUMBER

E�� �
	��� ����� �}���� ��� Quambalaria eucalypti 
�	�� ��� �������� 	�� 4�A	��� ���
� 	�������� ����
I�\\�!<<<<<<<<�� E�� $
����� �
����� �
� ���
\\�!<&<<<<<<.

MATERIALS AND METHODS

4������ 3F�� �	�� "�
	���� �
��� �����
�� �
���� ��� >	���
�	�����	
��;���>	���"�
	����<�_����	���"�
	��v�;���	�	
��

Q. cyanescens

Q. simpsonii

Q. coyrecup

Q. eucalypti

Q. pitereka

�������#��#�� ����������¨�	�

�������#��#������������
����	�

�������#��#�� ����������������������

�������#��#����������������������	�

�������#��#�� ��������������������	�

�������#��#�����������������¨

����	
����		����������������	� �

����	
����		 �����������	����

��
�������	 ���������������	
���#������	����������
���	�

���#������	��������������������	�

���#������	���������������¨

���#������	���������������������	�

����	�#�#�� ��������������������	�

����	�#�#�� �������������������	�

����	�#�#�� ��������������������	� �

����	�#�#�� ��������������������	�

����	�#�#�� ��������������������	�

�������#�� �������������������	���

�������#�� �������������������	�

�������#�� �������������������	�

�������#�� �������������������	�

�	�������
� ���
���������

�	�������
� �����
 �������������

��

��

���

���

��

��

��

0.005

Fig. 4��I�����
	�� 
�������� �
���	�>#�	�	�����������\	">#���	������ @EG��}�������� ������ 
�
����}����� 
�
�������	���
species of Quambalaria��E������	���
�������������������3F���	��"�
	������������	����������������E���"^��������	��v�FE���F�
��
��
E

���
�v�FGB���F��G�����B	��v�B����B��
������
	��	v�	����#3��������	����G����
��$	����	���
	�����
�������
���&<<<�������
	���
	��������$	����	��$�|_���	
������	���
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A���	���>��
	����G�������
��	��������������������
�������
Duong et al. �;<&=���E���������3F���	���������>	�
����
�G�����P�
	�����
�����	�
^������
	
�������_<<�������
��
��K��	���
�	
��	����}��������@������	�D��}�;_<<����
���;_<�����	�
^���
	����	��������
�&<<�{���$
	��

E�� 
	�� �}������� 
	��� �
� ����
��� ����� !#!�
4�������B�
������$��|�_�&��!#!������	
������	�����	����
���������
��������������
������
	�����
�}�	�����	������
�
����� 	� de novo� ����� 	������� ������ ��� �
�����

	���� E�� ���������� ��� ��� 	������� �	�� $	��	���
������ ��� A����	
����� ?��$
�	�� G����^!���� U
��������
�A?G!U� $�� &�&�&�� ����� ������ ��� Basidiomycota dataset 
(Simao et al. ;<&_���E������
�����
�����������������	��
��
��������������������$��=�=�;��G�	���et al. 2008) using 
�
^�����������������������
�Ustilago maydis. 

RESULTS AND DISCUSSION

E���	�
������}�������������������$
�=&���������
	����
���������������
�����
	���
���������'**������������������
�	
����������������;;_�_+=����������	�����������������qq'�
���������	��	$
	�����������K����;q�=+q����	������F_<�$	���
�	��*;�*<<�����E���������K��������	���	��	
�����;=�_�
>�������	�����
���������������������������K��������	�4!�
����������*<����E��������	�����K�����������	
�
���K�
	������
��	��
��
������Exobasidiomycetes�������������	����
	����
���
&|�>�����&'�>����������"����������Tilletia caries������	������
��K����;'�_�>���P�������;<&=��G	��	�et al. 2014, Toome et al. 
;<&q��B	���et al. ;<&_	��P����
������	��et al. 2018). BUSCO 
	�	������ �����	���	��	��������������������+q�_����E��
	�����������	����&&;+��������A?G!U���&<'=��������
�����^������A?G!U���=_��������	���������	���A?G!U����
&;'� �
	������ A?G!U�� 	��� |+� �������� A?G!U�� ���� ��� 	�
���	�� &==_� A?G!U� �
����� �	
����� �?4?GE?G� �
������
|;q&� ���	��$� �
����� ������� 
������� I���������� 	�	������
��� �}����� �
��� ��� �}����� ����� ����
��� ���
�	"���������������	��Q. eucalypti (Fig. 4).�E��	$	��	�������������
Q. eucalypti������������	������������������������������	��

�
���	��$���
�����	�����Quambalariaceae� �������	
	��$�
������� ����� ���
� ���
�� ��� ��� ��	��� Exobasidiomycetes. 
G�����������������������������������������	���
����$��$�����
�	�������������	������$��������	�����
�

Authors: S.W. Morgan, T. A. Duong, M. Coetzee, M.J. 
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IMA Genome-F 10D

Draft genome sequence of 
the Eucalyptus pathogen 
Teratosphaeria destructans

INTRODUCTION

The genus Teratosphaeria� �����������
�����������	����

����
�	��� �
��	������������	��	�������	������ ��� �
����	��
	�������
����	��	
	�� �I	
��et al. ;<<<��!
����et al. 2009, 
D���
�et al. 2011)��E��	��
���$��	������T. destructans 
�	�� �����	���� 
��
��� �
��� @������	� ��� &''*� �B������� et 
al. 1996)�� �����������
��
��� �
���E�	��	����`���	���[	���
E���
��#	����!���	��	���������
�������G�������
��	�(Old et 
al. ;<<=��A�
����et al. ;<<*��A	
�
�et al. ;<&;��4
������
et al. 2016)��@���	�����	�������	�������������������	�����
��^� ��� ��
^�	
^���� �
�� ��� Eucalyptus camaldulensis, 
E. grandis and E. urophylla�	������	��������
������� ����
species �B�������et al. 1996, Old et al. ;<<=��A	
�
�;<<q�. 
E��
	������
	�����T. destructans �$
��	
������	�����	��
���	��
������������	���
����������$��������
���	���
�����	����������	��Eucalyptus���
�
�����������et al. 2011).

E�� �����$
�� ��� T. destructans on clonal E. grandis × 
E. urophylla ��	��	������ ��� G����� ��
��	�� ������� ����� ����

��
��� 
	���� ��
	�� ��� ��� 	
	��� �	��� ����� �	������
��� �	��
� ����
�� ��� ��� ��
��
�� ������
��� ��� �����
��
��
��	�� �����
��� �������� et al. ;<&&�� 4
������ et al. 2016). 
G����	
���� ���	������� ��� ����� �	������ ��� 
	������ ��$	�����
	
	�� 	
� 	���� 	� ����
�� �������
	��	�� ��
� ��� �
������
of T. destructans ��
	����� ��� �	��$� Eucalyptus species 
������ �
�$� �	�	��
������ ��� ����
	��	��� ����
��	�� 	���
�	��
	��$��	�����(Old et al. ;<<=���@����������������������
�}���� ��� 	� G����� ��
��	�� ����	�� ��� T. destructans is 

��
��. E�� 	$	��	������� ��� 	� ������� ����� �}����
��
�T. destructans ������
�$������	����������������������
	����	���	�����$��$�����$�
�������	�����������	����"�	��

�
����������G�������������������
	����
����
��	���������
�������������������������������������
���	����
�����$�������
����
$��	��$�	�������
����	��
����
�������
��	�������

SEQUENCED STRAIN

South Africa: Kwa-Zulu Natalx� P�	����	����� ������
Eucalyptus grandis × E. urophylla, ��
�� ;<&_�� I. Greyling 
�!>B�qq'*;��I\[>�*;;<| ���
�����������

NUCLEOTIDE ACCESSION NUMBER

The Teratosphaeria destructans� B���� 4���� G�������
�
����� �	�� ��� �������� 	�� 33AJ�[F��4�A	��� ���
�
	������������\@A�<<<<<<<<��E��$
��������
������������
�	�
����$
�����\@A�<&<<<<<<�

MATERIALS AND METHODS

Teratosphaeria destructans� ����	�� !>B� qq'*;� �	��
���	���� �
��� ��� �����
� ���������� �!>B����� ���%�
��
��
	��� ��
������
	�� A������������ @�������� �%�A@�� 	�� ���
?��$
��������I
��
�	���������^���
������
��	����
	���
�4
������ et al. 2016)� 	��� �
���� ��� ��
��� ������	��
�������	��������>[������	�����	���"�
	���	�	
v�A���	���
G����� ��
��	v� 	����� ����� <�=� �� �	��� "�
	��v� U"�����
A	��������������
� �����	����� ��
� ���
�����	��;_� �!�� ���
�����	��
���������	����
K^�
�����
�3F��"�
	�������
���
�"��	���� =<� ��� ��� �
K^�
��� �	�
�	��� ��
� _� ���
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��	��� �	��� 	��� &=� ��� ����$������

������� �I`I�� G���	�
���
�����Steinheim���
���"��	�������
�����	�%	��I
��
%I&;<���������K
����������!	
���	���!����G���}�������
*_<�������!E�A�"�
	����������
��&<<��>�E
��^D!����D+v�;_�
�>�[3E�v�;�>�F	!�v�=�_���!E�Av�;���G3G���;�������_<<�
���#���
�������G���	����
�����Steinheim��	���q�_����$�$��
£^�
�	�����	�����
�	����	�������	�����	�������	���
	��*<��!���
�;<���������
������������
�������
	��
��&�_�
$������ ��� ����
���
�x���	���	������� �;qx&�� �	�� 	�����
��� �	�����	����"��	��� ���
������ ��
� &_�����	�� +&<<�
g�� E�� ���
�	�	��� �	�� 
^"�
	���� ����� &�_� $������ ���
����
���
�x���	���	��������;qx&��	������
��������
�&_�����
	��&*�=<<�g��E�����
�	�	����	������������������	������
	��	�� ��� 	� ��	�� ������
	����� ��� &�_� >�� ���
� �����	�����
��
�=<�����	���;<��!��&�_�$������������������
��	�����
�
	����������������	�=<����������	�����	��;q��!��E�
	��
��
����	�����	�����
��������
�;<�����	��&*�=<<�g to collect 
��� 3F�� ������ �	�� �	���� ����� ����� |<� �� ��	�����E��
�
���3F��������	��������$�����_<��������E[��E
��^[3E���
����
��E�
���%���
�G���������B�����������NC). 

E���������3F���	�����	�����������������!��
	��
��	�����	�� %	�������� �!�%�� ��� G���������� ?��$
�����
�G�����������G�������
��	�� ��
������������}�������
���������@���4�G������G_�F"�^4�
	�����G}���
�����
@���_=<�����������	��	�	����������
	��&;���������
	������
*<<�����	���
�	
��	���
�����	���	���

�������
���������
E�� 
�������� ������ 
	��� �
� �
����� 	��� 	�������
������GI����$�� =�&;�<� �F�
��et al. ;<&=������� �^$	�������
;&��==��__��||��''�	���&;|��E�����������������������

	��������	��$	��	������������A����	
�����?��$
�	��
G����^!����U
���������A?G!U�$��;�<�&����������������������
������������	���	�	����(Simão et al. 2015)��A����;�$��&�&�;�
	���G�>������$��&�_��
���������	����	�����	$
	���	��
��$
	������	���������
	����	��������������	�������
(Li et al. ;<<'�� #	���	�� ]� G	�K�
�� ;<&;��� �?�GE� $��
_�<�&��>�������et al. ;<&+���	����������	����	����
	��
genome statistics.

E�� £^�������� 	��� ����	����� �	���
� &^	���	� �[%&^���
��� 
������� ��������� ���� ��
� ������ ����	����� ���
Teratosphaeria ���	�$����et al. 2014)��
�"�
	�����
���
the T. destructans� ����� �}����� E��� �}������
�����
� ����� �
$������� ��������� �}����� ���	�$����
et al. ;<&q�� ����	
�� et al. 2018)� ���
��� �
��� ��� F!A@�
�	�	�	�� ������x���������������������$��� �
� ��������
��� 	� ���� ������� ��������� 	�	������ ������ ��� I��������
�
� ������ ����� �3
�
� et al. 2008, 2010)�� E���� 	�	������
included a MUSCLE alignment �[��	
�;<<q��	���	�4�������
�!	��
�	�	�;<<<����
	������������
������������	�	������
�	�� ��������� ������ I��>#� �4������� ]� 4	����� ;<<=��
�������$	�]�4	�����;<<*�.

RESULTS AND DISCUSSION

E��	�������������	���������=;�=&*�&;<����	�������
�����q&=;����������U�������&+=|��
�_<<�����
��	
�
�	���
����	����=&�*&�>��������������E��������	��	�4!�
������� ��� _&�+=� ��� 	� F_<� $	��� ��� &<=� &&'� �	��� ������
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Fig. 5.��� >	"����� #��������� ��������� �������� Teratosphaeria ������ ���������� ��� ����� �}����� ��� Teratosphaeria destructans 

��
����
��E��£^��������	���[%&^�����
�������
�����	����
����	�����
����
$���������������	�$����et al. ;<&q������	
��et 
al. 2018).
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��� �	
���� ������� ='+�|_|���� ��� ��K��� 	���	�#_<� $	������
'q� ��������� E�� 	$
	�� ��$
	�� ��� ����� 	������� �	��
&|<"��E������������������	��	���������A?G!U�
	�	��������	��'_�+*���������;|+����������$� �
	������
	����$����������A?G!U��
�������������;'<��	
����

E�� ������� �}���� ��� Teratosphaeria destructans 

��
��� �
� ��� ��� �
��� ��������� ����� �}���� ��
�
	� ���
� ��� ����� ����� �%���� _��� !�����
���� ���� ��	����
	�� 	�� �
����� �	������ �������� et al. ;<&&�� 4
������ et 
al. ;<&*�� A�
���� ]� B������� ;<&|�� ��� 	$	��	������� ��� 	�
����� �}���� ������ $	
����� ������� E��� �������
���� ��� ��� ����	
	��$� ������� ������� ����� ����
���
Teratosphaeria���������	������������	
�	�����
��������
����	��Eucalyptus ������
���D���
�et al. 2011)��G����	
��������
�	$�	�
	��������� �������� ����� ��� �	���
�� ��	����
����
����� 
	���������	���������	�����	��	
��	������	��������
�����
��	���$�
������	���
������
�	�����
�����	�����������
of fungal species �P����
�	�� et al. 2011, Condon et al. 
;<&=��O�	��et al. ;<&=��3���et al. 2017)��E��	$	��	�������
��� 	� ����� �}���� 	���� �
�$���� ��� ����
������� ���
�$���� �����^������� ���
��	������ �	
�
�� (Gnocato 
et al. ;<&|�� \	��� et al. 2018)� ��	�� ������ �� ����
�	��� ��
�
��������� ��$	��$� �����	������ ��� ����� 	��
���$�� �
�����
�
��	������

Authors: F.A. Lane*, C.T. Tatham, J. Aylward, M. Havenga, 
P.M. Wilken, T.A. Duong, M.A. van der Nest, 

;�	
_�Y�
�������	
*Contact�%
	����#	�z%�A@����	��K	

IMA Genome-F 10E

Draft nuclear genome assembly for 
Davidsoniella eucalypti

INTRODUCTION

E�� �	����� Ceratocystidaceae� �������� 	�� �������	����
��$
��	�����	�������������

�������	�����������&&����������
��
	��3�A
 et al. ;<&q��;<&|��>	�
� et al. 2015, Nel et 
al. ;<&+���E�����^����������������Ceratocystis, a genus 
��	�� �������� �������	���� ����
�	��� ��	��� �	������� �����
the mango and Acacia mangium pathogen C. manginecans 
������	�� et al. ;<&=�� E	
��	� et al. 2011) and the causal 
	���� ��� �	�	�� ����� C. cacaofunesta� �A	�
� [����
���� ]�
D	

�������;<<_���G�������� �����
	�Endoconidiophora 
and Thielaviopsis�	
�����������	���	���������������
��	���
����������	�����
�����$����>����� et al. ;<&q��B������ 
et al. ;<&=���E����
	�Bretziella and Berkeleyomyces��
�

������ 
���� ��� 	�������	�� ��� �	��	�^	���� ��� �	��
�����Br. fagacearum���
$�������Ceratocystis fagacearumv�3�
A
 et al. ;<&|��	�����������^�����
�����	������Be. basiola 
���
�
��� Thielaviopsis basicolav� Nel et al. ;<&+��� >	���
Ceratocystidaceae�������
������������������������	���
	��
���	� ����� ��
� ��
	��� ��
����� �	��	�� 	�����	������
�����������������`	��B�� et al. ;<&=���@������
	����������
��������
	�Ambrosiella, Meredithiella, and Phialophoropsis 

��
�������	������	�����������	��
���	�������������
����
Xyleborini, Corthylini and Xyloterini�� 
�����$��� �>	�
� 
et al. ;<&_���E�
�	�"�	��������	�����	��������������
�����
	���	
��
�������Chalaropsis����������
��������
genus Huntiella�	
�������
���	�
�����
��	���	��������
����� ����� 	� �	������ ��� ������ ������ ��� �	��� �	���	���
��� ����
� �3� A
 et al. 2014). The genus Davidsoniella 
��������� ��� ���
� ������� ��
� ��� ������ �D.eucalypti, D. 
neocaledoniae and D. australis��	
��
���� �������
	�	��	��
�����D. virescens� ��������
���� �
���F�
�����
��	� �3�
A
 et al. 2014).

@���������������
��
��	��
	�������	
������	�������
��
�Davidsoniella eucalypti���
��� ����	��� �
��������������
��� ��$���� Eucalyptus� ������ �������
	��	� �P�� et al. 1996). 
��������� 	��� ��� ������K� ������� �	�� ��� ���� �
���
��� ������� �	���� ������� �	�	�� 	��� ��� ���� ������
��
pathogenic (Kile et al. &''*��� @�� ����
	���� D. virescens, D. 
australis, and D. neocaledoniae� 	
� 	��� ������
�� ��	��^
�	�������� �	������ ���	�� ��� �	��� �
�� �Acer spp.), 
Nothofagus cunninghamii� �
�� �P��� &''=��� 	��� Coffea 
robusta���	�����3	�	���&'_<���
�����$����

Davidsoniella eucalypti and D. virescens� 	
� ��� �����
�����������������������
�������	��"�	����
������������
�3� A
 et al. ;<&q��� 	�������� ��� 
�
������$� ��
	����
�������������������
��
	�	���	������������	���������
D. virescens� 	��� ��
���	������ ��� D. eucalypti� �D	

������ 
et al. &''+��� B���� ��� ����� �}���� ��� D. virescens 
	�
	�������������B������ et al. ;<&_�������	��������������
D. eucalypti�������
�����������	������
����Davidsoniella 
�}����� ��� �����E���� 
	���� ��������������� ��
� ���
������
���������������������������������	������$
��������

SEQUENCED STRAIN

Australia: Victoria: !	��	�� E
� !
��� ����	��� �
���
Eucalyptus sieberi,������&'+'��M.J. Dudzinski� �!>B�=;_q��
!�*='��3�\�|<;<_����
��������
���

NUCLEOTIDE SEQUENCE ACCESSION 
NUMBER

E���� B���� 4���� G������� �
����� ��
 Davidsoniella 
eucalypti� ����	��!>B�=;_q��	�������������	��33AJ�
[F��4�A	��� ���
� ��� 	�������� \>AB<<<<<<<<�� E��
$
��������
�������������	�
����$
�����\>AB<&<<<<<<�

MATERIALS AND METHODS

Davidsoniella eucalypti� ����	�� !>B� =;_q� �	�� ���	����
�
��� ��� �����
� ���������� ��� ��� %�
��
�� 	�����
������
	��
A������������@���������%�A@��	����
�������;����	���"�
	���
	�	
��>[�x�;�����$��A���	���G�������
��	��	��;_��!����&q^��
���� �����
� �	�� ���� ��
� ������� 3F�� "�
	������ ������ 	�
�
$����������
���������^����
���
���
��������\��" et al. 
;<<q���E������	���3F���	��������������>	�
�����G�����
P�
	�������
	������^
	���}������
�����
���������
���I	�����A��G������G����^�������
	�������G>\E��
�
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I	�A���� �}������� ��	���
��� E���� �	�� ���������� ���
	������� 
���������}���������� ��� @������	�D�G}�;_<<�
����
�����	��>	�
�����%�
�������	����������
	
�������__<����
���
����K��	����
	���	�����������
������	�
^���
	���
���;_<�����	
����������E��3F����
����@������	��}�������
�	��"�
	����	�����
�������3�����et al. �;<&=���

E�� 
	������	���� �
��� ��� ��
��������� ���G>\E�
�}������� 
��� �
� ����	��	��� ����� 	� ������ �	��}�
��� ������ �	�� ���� ��
� 
	�^��

������� �
������� 	���
	�������������!	���$&�q�	�����	�������������P�
� et 
al. ;<&|��� E�� 
�������� 	������� �	�� ��	������� ������
GGI�![^#���\	�� ����� ��� ��	���� �������� �A��K
 et 
al. ;<&&�� A��K
� ]� I�
�$	��� ;<&q��� ������ ��� ��

����
����^
	���}������
���������!	����E���	�
�^���
@������	� 
	��� �
� ����
��� ����� ��� !#!� 4�������
B�
������ $&&�<�&� ���	���� G����� ��
��	�� 	��� �
�����
��������	�������������E����
�����
	����
����"��
	��� 	������ ��� ��� ��	�������� ����^
	�� 	������� ������
AB�� �#�� ]� 3�
���� ;<<'�� 	��� G�>������ �#� et al. 2009). 
E�� 	�������� ���� �
� ���� ��� ��
� 
������ ��� I�����
��

��������B	��
 et al. ;<&q�� ��� ���
�$� ��� ����^
	��
	������� ��� ��

������ ������ �	�� ����
����� ��	���
���
��������������	������
����^	�������������������
����
	��� �����	��������E���
����� ������� $
�����
������	������������
�����@������	��	�
^���
	����
�
�������4	�%���
� �A��K
�]�I�
�$	���;<&;�� ��� ���� �	���
�
������������	���������
���������	����������
������
E���
	���������	��	������ ��
�����������������
��� A����	
����� ?��$
�	�� G����� !���� U
�������� �����
�A?G!U�$�;�<�&���G��ª� et al. 2015) and the Ascomycota 
�	�	�	����������	�������� �������
�����
����� �������
����������������	���	��������de novo��
��������
�����	
� �?4?GE?G� ������ ��� Fusarium graminearum 
����������P��
 et al. ;<&&��G�	�� et al. ;<<*���������
��
	�� ����� ��	�������� ������ ������� 4!� ��������
F_<�� #_<� 	��� �	
���� ������� ��K�� �
� �	����	��� ������
�?�GE�$_�<�&��>�������et al. 2018) 

E��*<G��#G?�	���>!>|����
�������
�"�
	����
�
��� ��� ����� 	���� �����
� ����� ���� 
������ �
���
D. eucalypti, D. virescens, D. neocaledoniae, D. australis, 
Endoconidiophora polonica, and E. laricicola� �3� A
 
et al. 2014)� �
� ���� ��
� ����������� 	�	������� E��
�	�	���� �
� �������� ��� 	� ���� ������� ���������
	�	������ 	�� ��� I���������
� ������ ����� �3
�
 et al. 
;<<+�� ;<&<�� ��	�� �������� 	� >?G!#[� 	�������� �[��	
�
;<<q�� 	��� 	� 4������� �!	��
�	�	� ;<<<�� ��
	����� ����
���
������������	�	�������	�����������������I��>#�
�4�������]�4	�����;<<=���A
	���������
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	� ���������� ���
� ��� '*�&� ��� E���� �	�� �	��� ��� ���
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Draft genome sequence of 
Grosmannia galeiformis

INTRODUCTION

Grosmannia galeiformis �	���
������
����	��Ceratocystis 
galeiformes��
��������
�����������	
��	���	��
���	������
���G����	������&'_&��A	�����&'_&���@���	���	�
��
	���
�����
Ophiostoma (as Ophiostoma galeiformev� >	�����^P¬¬
���
&'_=��� 	��� ��
	��
� ��� Grosmannia (as G. galeiformisv�
Zipfel et al. 2006).

Grosmannia galeiformis� ��� ����� ������ 	�����	��� �����
�����
^��������� �	
�� ����� 	��� �	�� ��� 
��
��� �
���
[�
��� �A	����� &'_&�� #���	������ et al. ;<&;�� >	�����^
P¬¬
���&'_=��O����et al.�;<<q���G�������
��	��O����et al. 
;<<q��� 	�����
��	� �O���� et al�� ;<<q��� I���������� �������
�����	��� ��	�� ����� ������ ��� �	
�� ��� 	� �����"� ��� �$
	��
�������
�	���������������	�����G. galeiformis species 
�����"�������� ������������ �
������
������������"�� ���
Leptographium s. lat. (Chang et al.�;<&'��3�A
�et al.�;<&=�
#���	������et al.�;<&;v�%����|�� @�����������������}�����	���
	�����������
	���������}������
�G. galeiformis, the 
�������� 
�
����������G. galeiformis������������"�

SEQUENCED STRAIN

United Kingdom: Elgin: on Pinus sylvestris (Scotch pine) 
������������Tomicus piniperda�� ;'�����&''|��T. Kirisits & 
�-�� /01234�5� ������� ����	�� !>B� _;'<� �� !AG� &&_|&&��
I\[>_|q'&��

NUCLEOTIDE SEQUENCE ACCESSION 
NUMBER

E�� ������� �}���� ��� Grosmannia galeiformis� �!>B�
_;'<�� !AG� &&_|&&�� �	�� ��� �������� 	�� 33AJ�[>A#�
4�A	������
�	������������\�B[<<<<<<<<��E��$
�����
���
�������������	�
����$
�����\�B[<&<<<<<<.

METHODS

4������ 3F�� �	�� "�
	���� �
��� �
K^�
��� ��������
���	�����
���	����������
������
����G. galeiformis��!>B�
_;'<��� 3F�� "�
	������ �	�� ���� ���������� 	� �
$�������
���
�����������3�����et al��;<&=���4�����}�������
�	�� �	

��� ���� ��� ��� @������	� D�G}� ;<<<� ��	���
��
�?��$
����� ��� !	����
��	� 3	$���� !���� E��� ���
	
��� �=_<�
	���__<���� ���
�� ��K����
��
�	
��	����}����� ���
���	���&<<�����	�
^���
	����U��	�����	�
^���
	����
�
�
�����������E
�����	����$��<�=*��A���
�et al. 2014), and 
de novo�	�������������GI����$��=�'�<��A	��$����et al. 
;<&;���G�	����������	���� �
���GI�����	�� ��
��
���	���
������	
�
���	�������������GGI�![^G�	��	
��$��=�<��A��K
�

et al��;<&&���	���	��������	����
������������4	�%���
�
$�� &�&<� �A��K
� ]� I�
�$	��� ;<&;��� E�� ���������� ���
��� 
��������	��������	������	���������A����	
�����
?��$
�	�� G����� !���� U
�������� �A?G!U�� �
��
	�� $��
;�<�&� ����� ��� Sordariomyceta� ���'� �	�	��� �G��ª�� et al. 
2015). I
����������������������
��
���������������
>�P[\� ����� 	����	����� ������� �!	��	
� et al. 2008) 
��������������	��������4�>	
��$��q�=;�����������^�
	�����v�
#���	�K� et al.� ;<<_�� 	��� �?4?GE?G� $=�;�;� �������
�����������������������
�Neurospora crassav�G�	���et 
al.�;<<*	��	������
�����
��

RESULTS AND DISCUSSION

U$
�;_���������&<<�����	�
^��� 
	����
����	����	��
�
���
����	����
��������E����	���
	���	�������������������
+*'���	������� ��	���
��$
�_<<���� �����K��E��	�������
had a N50 of *|�|'�P��	���	���	��������K����	
�����
;*�qq� >��� A?G!U� 
��
��� ��� ���
� ��
� ��� 	������� ���
'|���3x_�+�����%x&�+����>x<�*����n� ��&=q+� �!x� ������v�
3x� ������	��v� %x� �
	�����v� >x� ��������� �� �� ����
� ���
������ ������ ��� ����	
	��� ��� ��	�� �
��� ���
� ������ ���
Leptographium s. lat.� ��
	��� �
��� �
$����� �������
�B������� et al. 2015a, 2016). Genome annotation using 
>�P[\�������������4�>	
��	����?4?GE?G�	�����
�
�����
�� 
������ ��� +_;|� �
����^������� ��� �������
The genome of G. galeiformis ��
	��� ��� ����� ������ �����
	���������	�
	����
�����������
���
�����
����������
���������	������������B�������et al.�;<&_	�����;<&*���������
����� �	�����	�� ����
� ����	
	��$� ������� 	��� $�������	
��
studies of these fungi (Fig. 7).
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