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Exploiting whole -genome sequencing to understand 

the evolution of corals and their symbionts  
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CHAPTER 1  

General Introduction  
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1.1.3 The importance of high -quality reference genomes  
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1.2.2 Coral population structure  
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1.3 Corals in natural extreme environments  

�$�O�W�K�R�X�J�K���L�Q���Y�L�W�U�R���E�O�H�D�F�K�L�Q�J���H�[�S�H�U�L�P�H�Q�W�V���S�U�R�Y�L�G�H���I�X�Q�G�D�P�H�Q�W�D�O���L�Q�V�L�J�K�W�V���L�Q�W�R���W�K�H���P�R�O�H�F�X�O�D�U��

�E�L�R�O�R�J�\���R�I���K�R�Z���F�R�U�D�O�V���U�H�V�S�R�Q�G���W�R���K�H�D�W���V�W�U�H�V�V�����W�K�H�V�H���H�[�S�H�U�L�P�H�Q�W�V���D�U�H���O�L�P�L�W�H�G���E�\���W�K�H�L�U���W�H�P�S�R�U�D�O��

�D�Q�G���V�S�D�W�L�D�O���V�F�D�O�H�V���D�Q�G���W�K�H���D�E�L�O�L�W�\���W�R���U�H�S�U�R�G�X�F�H���F�R�P�S�O�H�[���Q�D�W�X�U�D�O���H�Q�Y�L�U�R�Q�P�H�Q�W�V�����&�R�U�D�O�V���O�L�Y�L�Q�J���L�Q��

�Q�D�W�X�U�D�O�O�\���P�D�U�J�L�Q�D�O���H�Q�Y�L�U�R�Q�P�H�Q�W�V���D�U�H���W�K�H�U�H�I�R�U�H���Y�D�O�X�D�E�O�H���V�W�X�G�\���V�X�E�M�H�F�W�V���I�R�U���X�Q�G�H�U�V�W�D�Q�G�L�Q�J���K�R�Z��

�F�R�U�D�O�V���Z�L�O�O���U�H�V�S�R�Q�G���W�R���I�X�W�X�U�H���F�O�L�P�D�W�H�V�����,�P�S�R�U�W�D�Q�W�O�\�����K�R�Z�H�Y�H�U�����Q�R���V�L�Q�J�O�H���V�L�W�H���F�D�Q���F�D�S�W�X�U�H���W�K�H��

�Y�D�U�L�R�X�V���V�W�U�H�V�V�H�V���H�[�S�H�F�W�H�G���X�Q�G�H�U���I�X�W�X�U�H���F�O�L�P�D�W�H���F�R�Q�G�L�W�L�R�Q�V�����,�W���L�V���W�K�H�U�H�I�R�U�H���H�V�V�H�Q�W�L�D�O���W�K�D�W���F�R�U�D�O�V��

�O�L�Y�L�Q�J���L�Q���G�L�I�I�H�U�H�Q�W���V�F�H�Q�D�U�L�R�V���D�U�H���V�W�X�G�L�H�G���W�R���H�[�S�O�R�U�H���W�K�H���F�R�P�P�R�Q�D�O�L�W�L�H�V���D�Q�G���O�L�P�L�W�D�W�L�R�Q�V���R�I���F�R�U�D�O��

�D�G�D�S�W�D�W�L�R�Q�����&�D�P�S���H�W���D�O���������������������,�Q���W�K�L�V���W�K�H�V�L�V�����,���V�X�U�Y�H�\�H�G���W�Z�R���F�R�U�D�O���U�H�H�I���V�\�V�W�H�P�V���D�O�R�Q�J���W�K�H��

�V�L�P�L�O�D�U���O�D�W�L�W�X�G�H���I�U�R�P���W�K�H���H�D�V�W�H�U�Q���D�Q�G���Z�H�V�W�H�U�Q���F�R�D�V�W���R�I���$�X�V�W�U�D�O�L�D������

1.3.1 The Great Barrier Reef (GBR)  
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1.3.2 The Macrotidal coral reefs in the Kimberley region in northwest Australia  
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1.4 Diversity in Symbiodiniaceae: lessons from unmapped reads  
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�,�Q��Chapter 5 �����,���V�X�P�P�D�U�L�V�H���W�K�H���P�D�M�R�U���I�L�Q�G�L�Q�J�V���R�I���W�K�H���W�K�H�V�L�V���D�Q�G���W�K�H�L�U���L�P�S�O�L�F�D�W�L�R�Q�V���I�R�U���F�R�U�D�O��

�F�R�Q�V�H�U�Y�D�W�L�R�Q�����,�Q���W�K�L�V���V�H�F�W�L�R�Q�����,���D�O�V�R���F�R�Q�V�L�G�H�U���W�K�H���O�L�P�L�W�D�W�L�R�Q�V���D�Q�G���Q�R�Y�H�O�W�\���R�I���P�\���D�Q�D�O�\�V�L�V���D�Q�G��

�L�G�H�Q�W�L�I�\���I�X�U�W�K�H�U���U�H�V�H�D�U�F�K���G�L�U�H�F�W�L�R�Q�V���L�Q���W�K�H���I�L�H�O�G���R�I���F�R�U�D�O���S�R�S�X�O�D�W�L�R�Q���J�H�Q�R�P�L�F�V���� ��
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CHAPTER 2  

Genomic variation in Acropora tenuis  from inshore and 

offshore locations in the central Great Barrier Reef is 

structured by the local selection, chromosomal inversions 

and differences in algal symbionts  

��

2.1 Abstract  

�:�L�G�H�V�S�U�H�D�G���X�V�H���R�I���J�H�Q�R�P�L�F���V�H�T�X�H�Q�F�L�Q�J���K�D�V���U�H�Y�H�D�O�H�G���S�U�H�Y�D�O�H�Q�W���F�U�\�S�W�L�F���V�S�H�F�L�H�V���D�Q�G��

�J�H�Q�H�W�L�F�D�O�O�\���G�L�V�W�L�Q�F�W���S�R�S�X�O�D�W�L�R�Q���V�X�E�X�Q�L�W�V���L�Q���U�H�H�I���E�X�L�O�G�L�Q�J���F�R�U�D�O�V�����K�R�Z�H�Y�H�U�����W�K�H���H�Y�R�O�X�W�L�R�Q�D�U�\��

�P�H�F�K�D�Q�L�V�P�V���W�K�D�W���V�W�U�X�F�W�X�U�H���J�H�Q�H�W�L�F���G�L�Y�H�U�V�L�W�\���L�Q���W�K�H�V�H���D�Q�G���R�W�K�H�U���P�D�U�L�Q�H���W�D�[�D���Z�L�W�K���S�H�O�D�J�L�F��

�O�D�U�Y�D�H���U�H�P�D�L�Q���S�R�R�U�O�\���X�Q�G�H�U�V�W�R�R�G�����+�H�U�H�����Z�H���X�V�H�G���Z�K�R�O�H���J�H�Q�R�P�H���V�H�T�X�H�Q�F�L�Q�J���R�I����������

�L�Q�G�L�Y�L�G�X�D�O���F�R�O�R�Q�L�H�V���W�R���V�W�X�G�\���W�K�H���J�H�Q�H�W�L�F���G�L�Y�H�U�V�L�W�\���R�I��Acropora tenuis���D�W���L�Q�V�K�R�U�H���D�Q�G���R�I�I�V�K�R�U�H��

�V�L�W�H�V���D�O�R�Q�J���D�����������N�P���V�W�U�H�W�F�K���R�I���W�K�H���F�H�Q�W�U�D�O���*�U�H�D�W���%�D�U�U�L�H�U���5�H�H�I�����*�%�5�������7�K�H���J�H�Q�R�P�H���Z�L�G�H��

�6�1�3�V���U�H�Y�H�D�O�H�G���D���V�W�U�R�Q�J���G�L�Y�H�U�J�H�Q�F�H���E�H�W�Z�H�H�Q���0�D�J�Q�H�W�L�F���,�V�O�D�Q�G���D�Q�G���W�K�H���R�W�K�H�U���U�H�H�I�V�����K�R�Z�H�Y�H�U����

�Q�R���J�H�Q�H�W�L�F���V�W�U�X�F�W�X�U�H���Z�D�V���R�E�V�H�U�Y�H�G���E�H�W�Z�H�H�Q���U�H�H�I�V���I�U�R�P���G�L�V�W�L�Q�F�W���L�Q�V�K�R�U�H���D�Q�G���R�I�I�V�K�R�U�H���K�D�E�L�W�D�W�V����

�)�X�U�W�K�H�U���L�Q�Y�H�V�W�L�J�D�W�L�R�Q�V���R�I���G�L�I�I�H�U�H�Q�W�L�D�W�L�R�Q���E�H�W�Z�H�H�Q���L�Q�V�K�R�U�H���D�Q�G���R�I�I�V�K�R�U�H���U�H�Y�H�D�O�H�G���O�R�F�L���Z�L�W�K��

�H�O�H�Y�D�W�H�G���)�6�7���D�Q�G���U�H�G�X�F�H�G���Q�X�F�O�H�R�W�L�G�H���G�L�Y�H�U�V�L�W�\���L�Q�G�L�F�D�W�L�Y�H���R�I���V�W�U�R�Q�J���O�R�F�D�O���V�H�O�H�F�W�L�R�Q���L�Q���L�Q�V�K�R�U�H��

�Y�H�U�V�X�V���R�I�I�V�K�R�U�H���S�R�S�X�O�D�W�L�R�Q�V�����$�O�W�K�R�X�J�K���W�K�H�U�H���Z�D�V���O�L�W�W�O�H���J�H�Q�H�W�L�F���V�W�U�X�F�W�X�U�H���W�K�U�R�X�J�K�R�X�W���W�K�H��

�P�D�M�R�U�L�W�\���R�I���W�K�H���J�H�Q�R�P�H�����Z�H���L�G�H�Q�W�L�I�L�H�G���I�R�X�U���J�H�Q�R�P�L�F���U�H�J�L�R�Q�V���Z�L�W�K���F�O�H�D�U���O�R�F�D�O���V�W�U�X�F�W�X�U�H���D�Q�G��

�S�D�W�W�H�U�Q�V���R�I���L�Q�G�L�Y�L�G�X�D�O���K�H�W�H�U�R�]�\�J�R�V�L�W�\���L�Q�G�L�F�D�W�L�Y�H���R�I���F�K�U�R�P�R�V�R�P�D�O���L�Q�Y�H�U�V�L�R�Q�V�����'�H�V�S�L�W�H���O�L�P�L�W�H�G��

�J�H�Q�H�W�L�F���G�L�I�I�H�U�H�Q�W�L�D�W�L�R�Q���E�H�W�Z�H�H�Q���L�Q�V�K�R�U�H���D�Q�G���R�I�I�V�K�R�U�H���V�L�W�H�V���I�R�U���W�K�H���F�R�U�D�O���K�R�V�W�����J�H�Q�H�W�L�F��

�G�L�V�W�D�Q�F�H�V���E�D�V�H�G���R�Q��k���P�H�U���R�I���W�K�H�L�U���V�\�P�E�L�R�Q�W���V�H�T�X�H�Q�F�H�V���Z�H�U�H���F�O�X�V�W�H�U�H�G���V�H�S�D�U�D�W�H�O�\�������%�\��

�F�R�P�E�L�Q�L�Q�J���J�H�Q�H�W�L�F���G�D�W�D���I�U�R�P���E�R�W�K���F�R�U�D�O�V���D�Q�G���W�K�H�L�U���V�\�P�E�L�R�Q�W�V�����W�K�L�V���V�W�X�G�\���S�U�R�Y�L�G�H�V���L�Q�V�L�J�K�W�V��

�L�Q�W�R���K�R�Z���F�R�U�D�O���S�R�S�X�O�D�W�L�R�Q�V���G�L�I�I�H�U�H�Q�W�L�D�W�H���D�F�U�R�V�V���H�Q�Y�L�U�R�Q�P�H�Q�W�D�O���J�U�D�G�L�H�Q�W�����,�W���D�O�V�R���G�H�P�R�Q�V�W�U�D�W�H�V��

�W�K�D�W���F�K�U�R�P�R�V�R�P�D�O���L�Q�Y�H�U�V�L�R�Q�V���F�D�Q���E�H���G�H�W�H�F�W�H�G���I�U�R�P���V�K�D�O�O�R�Z���Z�K�R�O�H���J�H�Q�R�P�H���V�H�T�X�H�Q�F�L�Q�J���G�D�W�D����

�S�D�Y�L�Q�J���W�K�H���Z�D�\���I�R�U���I�X�U�W�K�H�U���L�Q�Y�H�V�W�L�J�D�W�L�R�Q���R�I���W�K�L�V���L�P�S�R�U�W�D�Q�W���F�O�D�V�V���R�I���V�W�U�X�F�W�X�U�D�O���Y�D�U�L�D�Q�W���L�Q���F�R�U�D�O��

�H�Y�R�O�X�W�L�R�Q������

�.�H�\�Z�R�U�G�V�����F�R�U�D�O���G�L�I�I�H�U�H�Q�W�L�D�W�L�R�Q�����F�K�U�R�P�R�V�R�P�D�O���L�Q�Y�H�U�V�L�R�Q�����&�H�Q�W�U�D�O���*�%�5�����S�R�S�X�O�D�W�L�R�Q���J�H�Q�R�P�L�F�V����

�V�\�P�E�L�R�Q�W���F�R�P�S�R�V�L�W�L�R�Q���G�L�Y�H�U�V�L�W�\�� ��
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2.2 Introduction  

�7�K�H���N�H�\���J�R�D�O���R�I���S�R�S�X�O�D�W�L�R�Q���J�H�Q�H�W�L�F�V���L�V���W�R���X�Q�G�H�U�V�W�D�Q�G���W�K�H���V�S�D�W�L�D�O���D�Q�G���W�H�P�S�R�U�D�O���G�L�V�W�U�L�E�X�W�L�R�Q���R�I��

�J�H�Q�H�W�L�F���Y�D�U�L�D�Q�W�V���Z�L�W�K�L�Q���D�Q�G���E�H�W�Z�H�H�Q���V�S�H�F�L�H�V���R�U���S�R�S�X�O�D�W�L�R�Q�V�����7�K�L�V���X�Q�G�H�U�S�L�Q�V���I�X�Q�G�D�P�H�Q�W�D�O��

�T�X�H�V�W�L�R�Q�V���L�Q���H�Y�R�O�X�W�L�R�Q�D�U�\���E�L�R�O�R�J�\���V�X�F�K���D�V���W�K�H���I�R�U�P�D�W�L�R�Q���R�I���Q�H�Z���V�S�H�F�L�H�V���Z�L�W�K���J�H�Q�H���I�O�R�Z���D�Q�G��

�D�G�D�S�W�D�W�L�R�Q���W�R���F�K�D�Q�J�L�Q�J���H�Q�Y�L�U�R�Q�P�H�Q�W�V�����5�H�F�H�Q�W�O�\�����S�R�S�X�O�D�W�L�R�Q���J�H�Q�R�P�L�F���V�W�X�G�L�H�V���D�F�U�R�V�V���D���Z�L�G�H��

�U�D�Q�J�H���R�I���W�D�[�D���K�D�Y�H���R�E�V�H�U�Y�H�G���Q�R�Q���U�D�Q�G�R�P���J�H�Q�H�W�L�F���G�L�I�I�H�U�H�Q�F�H�V���D�F�U�R�V�V���W�K�H���J�H�Q�R�P�H�����+�D�U�U����

�������������0�D�O�L�Q�V�N�\���H�W���D�O�������������������1�D�G�H�D�X���H�W���D�O�������������������7�L�Q�H���H�W���D�O�������������������7�X�U�Q�H�U���H�W���D�O������������������

�O�H�D�G�L�Q�J���W�R���W�K�H���K�\�S�R�W�K�H�V�L�V���W�K�D�W���J�H�Q�H���I�O�R�Z���P�D�\���Y�D�U�\���D�F�U�R�V�V���J�H�Q�R�P�L�F���O�R�F�L�����0�R�U�H���V�S�H�F�L�I�L�F�D�O�O�\����

�J�H�Q�R�P�L�F���U�H�J�L�R�Q�V���Z�L�W�K���E�D�U�U�L�H�U�V���W�R���J�H�Q�H���I�O�R�Z���U�H�I�H�U�U�H�G���W�R���D�V���³�L�V�O�D�Q�G�V���R�I���G�L�I�I�H�U�H�Q�W�L�D�W�L�R�Q�´�����L�Q�I�H�U�U�H�G��

�E�\���D���K�L�J�K���U�H�O�D�W�L�Y�H�����)�6�7�����D�Q�G���D�E�V�R�O�X�W�H�����'�;�<�����V�H�T�X�H�Q�F�H���G�L�Y�H�U�J�H�Q�F�H�����&�U�X�L�F�N�V�K�D�Q�N���	���+�D�K�Q����������������

�K�D�Y�H���E�H�H�Q���V�X�J�J�H�V�W�H�G���W�R���S�O�D�\���L�P�S�R�U�W�D�Q�W���U�R�O�H�V���L�Q���S�U�H�����D�Q�G���S�R�V�W���]�\�J�R�W�L�F���L�V�R�O�D�W�L�R�Q���D�Q�G���O�R�F�D�O��

�D�G�D�S�W�D�W�L�R�Q�����+�D�U�U�����������������0�D�O�L�Q�V�N�\���H�W���D�O�������������������3�H�Q�Q�L�V�L�������������������7�K�X�V���W�K�H���F�R�P�S�H�O�O�L�Q�J���F�R�Q�F�H�S�W���R�I��

�J�H�Q�R�P�L�F���L�V�O�D�Q�G�V���R�I���G�L�I�I�H�U�H�Q�W�L�D�W�L�R�Q���S�U�R�Y�L�G�H�V���D���S�R�W�H�Q�W�L�D�O���H�[�S�O�D�Q�D�W�L�R�Q���I�R�U���V�S�H�F�L�D�W�L�R�Q���L�Q��

�F�L�U�F�X�P�V�W�D�Q�F�H�V���Z�L�W�K���Q�R���J�H�R�J�U�D�S�K�L�F���E�D�U�U�L�H�U���W�R���V�W�R�S���K�\�E�U�L�G�L�V�D�W�L�R�Q�����%�D�U�W�R�Q���	���%�H�Q�J�W�V�V�R�Q����������������

�7�X�U�Q�H�U���H�W���D�O��������������������

�7�K�H���F�D�X�V�H���R�I���K�H�W�H�U�R�J�H�Q�H�R�X�V���S�D�W�W�H�U�Q�V���R�I���J�H�Q�H�W�L�F���G�L�I�I�H�U�H�Q�W�L�D�W�L�R�Q���D�F�U�R�V�V���W�K�H���J�H�Q�R�P�H���U�H�P�D�L�Q�V��

�L�Q�F�R�P�S�O�H�W�H�O�\���X�Q�G�H�U�V�W�R�R�G�����,�Q���W�K�H���F�R�Q�W�H�[�W���R�I���V�S�H�F�L�D�W�L�R�Q�����J�H�Q�R�P�L�F���L�V�O�D�Q�G�V���Z�H�U�H���L�Q�L�W�L�D�O�O�\���W�K�R�X�J�K�W��

�W�R���D�U�L�V�H���G�X�H���W�R���G�L�Y�H�U�J�H�Q�W���V�H�O�H�F�W�L�R�Q���Z�K�L�F�K���U�H�L�Q�I�R�U�F�H�V���U�H�S�U�R�G�X�F�W�L�Y�H���L�V�R�O�D�W�L�R�Q���L�Q���U�H�J�L�R�Q�V���Z�K�H�U�H��

�V�S�H�F�L�D�O�L�V�H�G���J�H�Q�H�V���D�U�H���O�R�F�D�W�H�G�����+�R�Z�H�Y�H�U�����W�K�H�U�H���L�V���D�Q���L�Q�F�U�H�D�V�H�G���U�H�D�O�L�V�D�W�L�R�Q���W�K�D�W���W�K�L�V���V�L�J�Q�D�W�X�U�H��

�F�R�X�O�G���H�P�H�U�J�H���Z�L�W�K���D�O�W�H�U�Q�D�W�L�Y�H���S�U�R�F�H�V�V�H�V�����&�U�X�L�F�N�V�K�D�Q�N���	���+�D�K�Q�����������������X�Q�U�H�O�D�W�H�G���W�R��

�S�R�S�X�O�D�W�L�R�Q���G�L�Y�H�U�J�H�Q�F�H�V�����V�X�F�K���D�V���O�L�Q�N�H�G���V�H�O�H�F�W�L�R�Q�����%�X�U�U�L���H�W���D�O�������������������&�R�U�E�H�W�W���'�H�W�L�J���H�W���D�O������

���������������U�H�F�R�P�E�L�Q�D�W�L�R�Q���U�D�W�H���Y�D�U�L�D�W�L�R�Q�����%�X�U�U�L���H�W���D�O�������������������6�L�Q�J�K�D�O���H�W���D�O���������������������F�K�U�R�P�R�V�R�P�H��

�U�H�D�U�U�D�Q�J�H�P�H�Q�W�V�����%�X�U�U�L���H�W���D�O�������������������+�D�U�U�L�Q�J�P�H�\�H�U���	���+�R�H�N�V�W�U�D�����������������D�Q�G���E�D�F�N�J�U�R�X�Q�G��

�V�H�O�H�F�W�L�R�Q���L�Q���U�H�J�L�R�Q�V���Z�L�W�K���O�R�Z���U�H�F�R�P�E�L�Q�D�W�L�R�Q���U�D�W�H�V�����&�K�D�U�O�H�V�Z�R�U�W�K�����������������&�X�W�W�H�U���	���3�D�\�V�H�X�U����

�������������+�X�G�V�R�Q���	���.�D�S�O�D�Q�������������������(�Y�H�Q���Z�L�W�K�R�X�W���W�K�H���S�U�H�P�L�V�H���R�I���G�L�Y�H�U�J�H�Q�F�H���Z�L�W�K���J�H�Q�H���I�O�R�Z����

�V�H�O�H�F�W�L�R�Q���F�D�Q���D�F�W���R�Q���W�K�H���J�H�Q�R�P�H���W�R���U�H�G�X�F�H���O�R�F�D�O���J�H�Q�H�W�L�F���G�L�Y�H�U�V�L�W�\���E�\���K�L�W�F�K�K�L�N�L�Q�J�����D�F�F�H�O�H�U�D�W�H��

�O�L�Q�H�D�J�H���V�R�U�W�L�Q�J�����D�Q�G���X�O�W�L�P�D�W�H�O�\���J�L�Y�H���U�L�V�H���W�R���K�H�W�H�U�R�J�H�Q�H�R�X�V���S�D�W�W�H�U�Q�V���R�I���G�L�I�I�H�U�H�Q�W�L�D�W�L�R�Q�����*�L�Y�H�Q��
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2.3 Results  
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Figure 2.1���6�D�P�S�O�L�Q�J���V�L�W�H�V�����S�R�S�X�O�D�W�L�R�Q���V�W�U�X�F�W�X�U�H�����D�Q�G���D�G�P�L�[�W�X�U�H���R�I��Acropora tenuis���R�Q���W�K�H���F�H�Q�W�U�D�O��
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2.3.1 Variant call set  
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2.3.2 Population structure in the GBR A. tenuis  
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�H�D�F�K���F�O�X�V�W�H�U �R�I���W�K�U�H�H���O�R�F�L�����/�������/�������/�������D�V���S�U�H�V�H�Q�W�H�G���L�Q���)�L�J�X�U�H�������������6�D�P�S�O�H�V���D�U�H���F�R�O�R�X�U���F�R�G�H�G���E�\��



���� ��

�U�H�H�I���O�R�F�D�W�L�R�Q�����V�K�R�Z�L�Q�J���W�K�H���I�L�U�V�W���W�Z�R���F�R�P�S�R�Q�H�Q�W�V���L�Q�I�H�U�U�H�G���Z�L�W�K���3�&�$�Q�J�V�G�����7�K�H���U�L�J�K�W���V�L�G�H���S�O�R�W�V��
�G�L�V�S�O�D�\���W�K�H���L�Q�G�L�Y�L�G�X�D�O���K�H�W�H�U�R�]�\�J�R�V�L�W�\���O�H�Y�H�O�V���R�I���V�D�P�S�O�H�V���Z�L�W�K�L�Q���H�D�F�K���F�O�X�V�W�H�U���D�V���G�H�I�L�Q�H�G���L�Q���W�K�H��
�)�L�J�X�U�H�����������R�I���F�R�U�U�H�V�S�R�Q�G�L�Q�J���O�R�F�X�V����

2.3.5 Signatures of selection in the corals from Magnetic Island  
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2.3.6 Environmental differentiation in symbiont communities  
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2.4 Materials and Methods  

2.4.1 Experimental design, DNA extraction and sequencing  

�:�H���F�R�P�E�L�Q�H�G���W�K�H���G�D�W�D�V�H�W���R�I���V�K�D�O�O�R�Z���Z�K�R�O�H���J�H�Q�R�P�H���V�H�T�X�H�Q�F�L�Q�J���G�D�W�D���R�I��Acropora tenuis��

�F�R�O�R�Q�L�H�V���D�W���I�L�Y�H���O�R�F�D�W�L�R�Q�V���I�U�R�P���L�Q�V�K�R�U�H���*�U�H�D�W���%�D�U�U�L�H�U���5�H�H�I�����*�%�5�������Q� �����������,�U�D���&�R�R�N�H���H�W��

�D�O���������������D�Q�G�������O�R�F�D�W�L�R�Q�V���I�U�R�P���R�I�I�V�K�R�U�H���*�%�5�����Q� ���������D�O�R�Q�J���W�K�H���D�S�S�U�R�[�L�P�D�W�H�O�\���D�O�L�J�Q�H�G���O�D�W�L�W�X�G�H�V��

���)�L�J�X�U�H���������������7�K�H�V�H���V�D�P�S�O�H�V���Z�H�U�H���V�H�T�X�H�Q�F�H�G���D�W���D���V�L�P�L�O�D�U���W�L�P�H���Z�L�W�K���W�K�H���V�D�P�H���V�H�T�X�H�Q�F�L�Q�J��

�V�W�U�D�W�H�J�L�H�V�����������E�S���S�D�L�U�H�G���H�Q�G�����X�V�L�Q�J���W�K�H���,�O�O�X�P�L�Q�D���+�L�6�H�T���S�O�D�W�I�R�U�P�����,�Q���W�R�W�D�O�����Z�H���R�E�W�D�L�Q�H�G���������[��

�G�H�S�W�K���R�I���F�R�Y�H�U�D�J�H���Z�K�R�O�H���J�H�Q�R�P�H���V�H�T�X�H�Q�F�L�Q�J���G�D�W�D���I�R�U�����������V�D�P�S�O�H�V�����Z�L�W�K���W�K�H���H�[�F�H�S�W�L�R�Q���R�I��

�W�Z�R���K�L�J�K���F�R�Y�H�U�D�J�H���V�D�P�S�O�H�V�������7�K�H�U�H���Z�D�V���D���V�O�L�J�K�W���G�L�I�I�H�U�H�Q�F�H���L�Q���V�H�T�X�H�Q�F�L�Q�J���F�R�Y�H�U�D�J�H���E�H�W�Z�H�H�Q��

�L�Q�V�K�R�U�H���D�Q�G���R�I�I�V�K�R�U�H���U�H�H�I�V�����$�P�R�Q�J���L�Q�V�K�R�U�H���V�D�P�S�O�H�V�����W�K�H�\���Z�H�U�H���V�H�T�X�H�Q�F�H�G���D�W���D�E�R�X�W���������;��

�Z�K�H�U�H�D�V���R�I�I�V�K�R�U�H���V�D�P�S�O�H�V���Z�H�U�H���V�H�T�X�H�Q�F�H�G���D�W���������;����



���� ��

�'�H�V�S�L�W�H���W�K�H���V�D�P�H���V�H�T�X�H�Q�F�L�Q�J���V�W�U�D�W�H�J�L�H�V���Z�H�U�H���X�V�H�G���I�R�U���L�Q�V�K�R�U�H�����0�,�����)�,�����'�,�����3�5�����3�,�����D�Q�G��

�R�I�I�V�K�R�U�H�����$�5�/�����7�$�<�����-�%�����5�,�%�����V�D�P�S�O�H�V�����Z�H���Z�H�U�H���P�L�Q�G�I�X�O���R�I���W�K�H���S�R�W�H�Q�W�L�D�O���I�R�U���E�D�W�F�K���H�I�I�H�F�W�V���W�K�D�W��

�P�L�J�K�W���U�H�V�X�O�W���L�Q���D�U�W�L�I�D�F�W�X�D�O���S�D�W�W�H�U�Q�V���G�L�V�W�L�Q�J�X�L�V�K�L�Q�J���L�Q�V�K�R�U�H���D�Q�G���R�I�I�V�K�R�U�H���V�D�P�S�O�H�V�����6�X�F�K���H�I�I�H�F�W�V��

���L�I���S�U�H�V�H�Q�W�����D�U�H���H�[�S�H�F�W�H�G���W�R���E�H���P�R�V�W���V�W�U�R�Q�J�O�\���R�E�V�H�U�Y�D�E�O�H���D�V���J�H�Q�R�P�H���Z�L�G�H���S�R�S�X�O�D�W�L�R�Q��

�V�W�U�X�F�W�X�U�H���D�Q�G���V�\�V�W�H�P�D�W�L�F���G�L�I�I�H�U�H�Q�F�H�V���L�Q���L�Q�G�L�Y�L�G�X�D�O���K�H�W�H�U�R�]�\�J�R�V�L�W�\�����/�R�X���	���7�K�H�U�N�L�O�G�V�H�Q������������������

�$�O�W�K�R�X�J�K���Q�R���R�E�Y�L�R�X�V���S�R�S�X�O�D�W�L�R�Q���V�W�U�X�F�W�X�U�H���Z�D�V���S�U�H�V�H�Q�W���L�Q���S�U�L�Q�F�L�S�O�H���F�R�P�S�R�Q�H�Q�W���D�Q�D�O�\�V�H�V��

���6�X�S�S�O�H�P�H�Q�W�D�U�\���)�L�J�������������6�X�S�S�O�H�P�H�Q�W�D�U�\���)�L�J�������������D���Q�H�L�J�K�E�R�X�U���M�R�L�Q�L�Q�J���W�U�H�H���E�D�V�H�G���R�Q���S�D�L�U�Z�L�V�H��

�G�L�I�I�H�U�H�Q�F�H�V���L�Q�I�H�U�U�H�G���X�V�L�Q�J���L�G�H�Q�W�L�W�\���E�\���W�K�H���V�W�D�W�H���G�L�G���V�H�S�D�U�D�W�H���L�Q�V�K�R�U�H���I�U�R�P���R�I�I�V�K�R�U�H���V�D�P�S�O�H�V��

���6�X�S�S�O�H�P�H�Q�W�D�U�\���)�L�J���������������$���V�L�P�L�O�D�U�O�\���V�X�E�W�O�H���G�L�I�I�H�U�H�Q�F�H���Z�D�V���R�E�V�H�U�Y�H�G���L�Q���H�V�W�L�P�D�W�H�V���R�I��

�L�Q�G�L�Y�L�G�X�D�O���K�H�W�H�U�R�]�\�J�R�V�L�W�\���Z�K�L�F�K���Z�H�U�H���V�L�P�L�O�D�U���L�Q���P�D�J�Q�L�W�X�G�H���D�F�U�R�V�V���O�R�F�D�W�L�R�Q�V���E�X�W���P�X�F�K���P�R�U�H��

�Y�D�U�L�D�E�O�H���L�Q���L�Q�V�K�R�U�H���U�H�H�I�V���W�K�D�Q���R�I�I�V�K�R�U�H�����6�X�S�S�O�H�P�H�Q�W�D�U�\���)�L�J�����������������7�D�N�H�Q���W�R�J�H�W�K�H�U���W�K�H�V�H��

�U�H�V�X�O�W�V���V�X�J�J�H�V�W���W�K�D�W���D���V�P�D�O�O���V�H�T�X�H�Q�F�L�Q�J���E�D�W�F�K���H�I�I�H�F�W���F�D�Q�Q�R�W���E�H���U�X�O�H�G���R�X�W���E�H�W�Z�H�H�Q���L�Q�V�K�R�U�H��

�D�Q�G���R�I�I�V�K�R�U�H���V�D�P�S�O�H�V�����,�P�S�R�U�W�D�Q�W�O�\�����D�O�O���R�I���W�K�H���N�H�\���D�Q�D�O�\�V�H�V���S�U�H�V�H�Q�W�H�G���K�H�U�H���F�R�Q�F�H�U�Q���J�H�Q�R�P�L�F��

�Y�D�U�L�D�W�L�R�Q���W�K�D�W���R�F�F�X�U�V���D�F�U�R�V�V���E�R�W�K���L�Q�V�K�R�U�H���D�Q�G���R�I�I�V�K�R�U�H���V�L�W�H�V���P�D�N�L�Q�J���L�W���X�Q�O�L�N�H�O�\���W�R���E�H��

�L�Q�I�O�X�H�Q�F�H�G���E�\���E�D�W�F�K���H�I�I�H�F�W�V����

2.4.2 Data pre -processing and mapping  
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2.4.3 Removal of clones and misidentified samples  
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https://app.readcube.com/library/fe56a2a6-9ef1-47a1-babd-c81766787a0e/all?uuid=621810849404528&item_ids=fe56a2a6-9ef1-47a1-babd-c81766787a0e:d2a66d44-9e44-4bd4-af0f-1654fb7a0144
https://app.readcube.com/library/fe56a2a6-9ef1-47a1-babd-c81766787a0e/all?uuid=8319791799874798&item_ids=fe56a2a6-9ef1-47a1-babd-c81766787a0e:a1e26ccb-b114-401a-924e-e2689608615f
https://app.readcube.com/library/fe56a2a6-9ef1-47a1-babd-c81766787a0e/all?uuid=8319791799874798&item_ids=fe56a2a6-9ef1-47a1-babd-c81766787a0e:a1e26ccb-b114-401a-924e-e2689608615f
https://app.readcube.com/library/fe56a2a6-9ef1-47a1-babd-c81766787a0e/all?uuid=15235309593841406&item_ids=fe56a2a6-9ef1-47a1-babd-c81766787a0e:6636f9ec-c06b-415b-bcb4-8e915767bf81
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2.4.4 Quality filtering on reference: mappability, simple short repeats, and sequencing 
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https://app.readcube.com/library/fe56a2a6-9ef1-47a1-babd-c81766787a0e/all?uuid=5400388777225473&item_ids=fe56a2a6-9ef1-47a1-babd-c81766787a0e:b95b29ac-bef5-4807-a3f2-b5219d416c07
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https://github.com/ANGSD/NgsRelate
https://app.readcube.com/library/fe56a2a6-9ef1-47a1-babd-c81766787a0e/all?uuid=3733785331149464&item_ids=fe56a2a6-9ef1-47a1-babd-c81766787a0e:cd11a93e-2cc5-45ca-89c5-d113af85dede
https://app.readcube.com/library/fe56a2a6-9ef1-47a1-babd-c81766787a0e/all?uuid=26689754879513183&item_ids=fe56a2a6-9ef1-47a1-babd-c81766787a0e:c6f644b8-9dec-43da-bb91-f070ac33e244
https://app.readcube.com/library/fe56a2a6-9ef1-47a1-babd-c81766787a0e/all?uuid=5703627721694563&item_ids=fe56a2a6-9ef1-47a1-babd-c81766787a0e:f5bb0214-fdb5-497a-a6c4-ba6f9b23e561


���� ��

�W�K�H���P�D�S�S�D�E�L�O�L�W�\���R�I���H�D�F�K���V�L�W�H���L�Q���W�K�H���U�H�I�H�U�H�Q�F�H���J�H�Q�R�P�H�����7�K�H���P�D�S�S�D�E�L�O�L�W�\���V�F�R�U�H�V���Z�H�U�H��

�F�R�P�S�X�W�H�G���Z�L�W�K�������E�S��k���P�H�U�V�����Z�L�W�K���D���P�D�[�L�P�X�P���R�I�������P�L�V�P�D�W�F�K�H�V�������.�����������(�����������:�H���R�Q�O�\���N�H�S�W��

�V�L�W�H�V���Z�L�W�K���D���P�D�S�S�D�E�L�O�L�W�\���V�F�R�U�H���H�T�X�D�O���W�R���R�Q�H���Z�K�L�F�K���V�X�J�J�H�V�W�V���W�K�H�\���F�D�Q���E�H���X�Q�L�T�X�H�O�\���P�D�S�S�H�G����

�:�H���D�O�V�R���X�V�H�G���P�G�X�V�W�����Y�������������������������G�H�I�D�X�O�W���S�D�U�D�P�H�W�H�U�V�����W�R���L�G�H�Q�W�L�I�\���D�Q�G���H�[�F�O�X�G�H���O�R�Z��

�F�R�P�S�O�H�[�L�W�\���U�H�J�L�R�Q�V���L�Q���W�K�H���J�H�Q�R�P�H�����6�L�Q�F�H���U�H�J�L�R�Q�V���Z�L�W�K���Y�H�U�\���K�L�J�K���R�U���Y�H�U�\���O�R�Z���P�D�S�S�L�Q�J���G�H�S�W�K��

�D�U�H���R�I�W�H�Q���D�V�V�R�F�L�D�W�H�G���Z�L�W�K���D�P�E�L�J�X�R�X�V���P�D�S�S�L�Q�J���G�X�H���W�R���U�H�S�H�D�W�V�����Z�H���U�H�P�R�Y�H�G���V�L�W�H�V���Z�L�W�K���J�O�R�E�D�O��

�G�H�S�W�K���D�F�U�R�V�V���D�O�O���V�D�P�S�O�H�V���Z�L�W�K���D���G�H�S�W�K���K�L�J�K�H�U���R�U���O�R�Z�H�U���W�K�D�Q���W�K�H���U�D�Q�J�H�
�V���������S�H�U�F�H�Q�W�L�O�H��

���P�L�Q�L�P�X�P�������[�����P�D�[�L�P�X�P�����������[�������6�X�S�S�O�H�P�H�Q�W�D�U�\���)�L�J���������������)�L�Q�D�O�O�\�����Z�H���H�[�F�O�X�G�H�G���D�Q�\���V�L�W�H�V��

�I�U�R�P���V�P�D�O�O���V�F�D�I�I�R�O�G�V���Z�L�W�K���D���O�H�Q�J�W�K���R�I���O�H�V�V���W�K�D�Q�����0�E���W�R���U�H�G�X�F�H���W�K�H���L�Q�I�O�X�H�Q�F�H���R�I���D�U�W�L�I�D�F�W�V���D�W���W�K�H��

�H�Q�G�V���R�I���I�U�D�J�P�H�Q�W�H�G���U�H�I�H�U�H�Q�F�H���V�H�T�X�H�Q�F�H�V�����$�S�S�O�\�L�Q�J���D�O�O���W�K�H�V�H���I�L�O�W�H�U�V���O�H�I�W��������������������������

�D�F�F�H�V�V�L�E�O�H���E�D�V�H�V���I�U�R�P���W�K�H��A. tenuis���U�H�I�H�U�H�Q�F�H���J�H�Q�R�P�H���W�R���E�H���X�V�H�G���I�R�U���D�O�O���I�X�U�W�K�H�U���D�Q�D�O�\�V�H�V��

�X�Q�O�H�V�V���R�W�K�H�U�Z�L�V�H���Q�R�W�H�G����

2.4.5 Genotype likelihoods and single nucleotide polymorphisms (SNPs)  
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2.4.6 PCA analyses and admixture  
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2.4.7 IBS and Neighbor -joining (NJ) tree  
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2.4.8 Estimation of Effective Migration Surfaces (EEMS)  
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2.4.9 Genome -wide estimates of genetic diversity within and between reefs  
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2.4.10 Individual heterozygosity  
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2.4.11 Calculating sliding -window population genetic statistics  
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2.4.12 PC-based scan and patterns of heterozygosity  

�:�H���S�H�U�I�R�U�P�H�G���3�&���E�D�V�H�G���J�H�Q�R�P�H���Z�L�G�H���V�F�D�Q�V���X�V�L�Q�J���3�&�$�Q�J�V�G�������V�H�O�H�F�W�L�R�Q�������0�H�L�V�Q�H�U���H�W���D�O������
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2.4.13 Building a pseudo -chromosome reference  
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2.5 Discussion  
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�S�O�X�P�H���P�D�U�L�Q�H���V�L�W�H�V����
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�V�H�T�X�H�Q�F�L�Q�J���R�I���W�K�H��A. tenuis���G�D�W�D���D�O�V�R���U�H�Y�H�D�O�H�G���W�K�H���G�H�H�S���G�L�Y�H�U�J�H�Q�F�H���E�H�W�Z�H�H�Q���0�D�J�Q�H�W�L�F��
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�J�H�Q�H�W�L�F���F�O�X�V�W�H�U�V���L�V���O�L�N�H�O�\�����0�H�D�Q�Z�K�L�O�H�����Q�R���V�W�U�X�F�W�X�U�H���E�H�W�Z�H�H�Q���L�Q�V�K�R�U�H���D�Q�G���R�I�I�V�K�R�U�H���U�H�H�I�V���Z�L�W�K�L�Q��

�W�K�H���Q�R�U�W�K���J�U�R�X�S���U�H�I�O�H�F�W�V���K�L�J�K���F�R�Q�Q�H�F�W�L�Y�L�W�\���D�Q�G���D���V�K�D�U�H�G���J�H�Q�H�W�L�F���R�U�L�J�L�Q���D�P�R�Q�J���W�K�H�������V�D�P�S�O�H�G��
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CHAPTER 3 

Evolutionary Responses of a Reef -building Coral to 

Climate Change at the End of the Last Glacial Maximum  
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3.2 Introduction  
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3.3.1 Population structure in the coral host  
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�W�L�G�H�����6�X�E�D�H�U�L�D�O���H�[�S�R�V�X�U�H���I�R�U���X�S���W�R���W�K�U�H�H���K�R�X�U�V���G�X�U�L�Q�J���V�S�U�L�Q�J���O�R�Z���W�L�G�H���L�V���D���F�K�D�U�D�F�W�H�U�L�V�W�L�F���I�H�D�W�X�U�H���R�I��
�W�K�H���L�Q�V�K�R�U�H���O�R�F�D�W�L�R�Q�V�����$�,���D�Q�G���%�5���L�Q���W�K�L�V���V�W�X�G�\�����'�����3�&�$���V�K�R�Z�L�Q�J���W�K�H���I�L�U�V�W���D�Q�G���V�H�F�R�Q�G���S�U�L�Q�F�L�S�D�O��
�F�R�P�S�R�Q�H�Q�W�V���R�I���J�H�Q�H�W�L�F���Y�D�U�L�D�W�L�R�Q���L�Q���W�K�H���F�R�U�D�O���K�R�V�W�����3�R�L�Q�W�V���U�H�S�U�H�V�H�Q�W���L�Q�G�L�Y�L�G�X�D�O���V�D�P�S�O�H�V���D�Q�G���D�U�H��
�F�R�O�R�X�U�H�G���E�\���O�R�F�D�W�L�R�Q�����(�����0�X�O�W�L�G�L�P�H�Q�V�L�R�Q�D�O���V�F�D�O�L�Q�J���S�O�R�W���V�K�R�Z�L�Q�J���U�H�O�D�W�L�Y�H���S�D�L�U�Z�L�V�H���G�L�V�W�D�Q�F�H�V��
�E�H�W�Z�H�H�Q���V�D�P�S�O�H�V���E�D�V�H�G���R�Q���V�K�D�U�H�G��k���P�H�U�V�����p
Û

�•���G�L�V�W�D�Q�F�H�����I�U�R�P���U�H�D�G�V���P�D�S�S�L�Q�J���W�R���W�K�H���G�R�P�L�Q�D�Q�W��
�V�\�P�E�L�R�Q�W���J�H�Q�X�V����Cladocopium�����&�R�Q�Y�H�[���K�X�O�O�V���H�Q�F�O�R�V�H���S�R�L�Q�W�V���U�H�S�U�H�V�H�Q�W�L�Q�J���V�D�P�S�O�H�V���I�U�R�P���W�K�H���V�D�P�H��
�O�R�F�D�W�L�R�Q����

�7�R���S�O�D�F�H���W�K�H�V�H���:�H�V�W�H�U�Q���$�X�V�W�U�D�O�L�D�Q���S�R�S�X�O�D�W�L�R�Q�V���L�Q���D���E�U�R�D�G�H�U���F�R�Q�W�H�[�W���Z�H���G�R�Z�Q�O�R�D�G�H�G���S�X�E�O�L�F�O�\��

�D�Y�D�L�O�D�E�O�H���Z�K�R�O�H���J�H�Q�R�P�H���V�H�T�X�H�Q�F�L�Q�J���G�D�W�D���I�U�R�P������A. digitifera���F�R�O�R�Q�L�H�V���V�D�P�S�O�H�G���I�U�R�P��
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�2�N�L�Q�D�Z�D�����-�D�S�D�Q�����1�&�%�,���%�L�R�S�U�R�M�H�F�W���3�5�-�'�%�������������6�K�L�Q�]�D�W�R���H�W���D�O�����������������D�Q�G���I�R�U���Z�K�L�F�K���W�K�H��

�V�H�T�X�H�Q�F�L�Q�J���G�H�S�W�K���Z�D�V���V�L�P�L�O�D�U���W�R���W�K�D�W���R�I���R�X�U���V�W�X�G�\�����������������[�������8�V�L�Q�J���D�O�O�H�O�H���F�R�X�Q�W�V���D�W��

�H�V�W�D�E�O�L�V�K�H�G���J�H�Q�R�P�H���Z�L�G�H���P�D�U�N�H�U�V���I�R�U���S�K�\�O�R�J�H�Q�H�W�L�F���L�Q�I�H�U�H�Q�F�H���L�Q��Acropora�����&�R�Z�P�D�Q���H�W���D�O����

�������������Z�H���E�X�L�O�W���D���S�K�\�O�R�J�H�Q�H�W�L�F���W�U�H�H�����X�V�L�Q�J���D���S�R�O�\�P�R�U�S�K�L�V�P���D�Z�D�U�H���P�R�G�H�O�����+�.�<���3�����L�Q���,�4����

�7�5�(�(�����W�K�D�W���L�Q�F�O�X�G�H�G���:�H�V�W�H�U�Q���$�X�V�W�U�D�O�L�D�Q���D�Q�G���-�D�S�D�Q�H�V�H��Acropora digitifera���D�V���Z�H�O�O���D�V��

�R�X�W�J�U�R�X�S���V�S�H�F�L�H�V��A. millepora���D�Q�G��A. tenuis�����6�X�S�S�O�H�P�H�Q�W�D�U�\���)�L�J���������������7�K�L�V���S�O�D�F�H�G���D�O�O��A. 

digitifera �S�R�S�X�O�D�W�L�R�Q�V���Z�L�W�K�L�Q���W�K�H���V�D�P�H���F�O�D�G�H���D�Q�G���S�O�D�F�H�G���W�K�H���-�D�S�D�Q�H�V�H���V�D�P�S�O�H�V���R�X�W�V�L�G�H���W�K�R�V�H��

�I�U�R�P���:�H�V�W�H�U�Q���$�X�V�W�U�D�O�L�D�����7�K�H���O�R�Q�J�H�V�W���E�U�D�Q�F�K���O�H�Q�J�W�K�V���Z�L�W�K�L�Q���W�K�H��A. digitifera���F�O�D�G�H���Z�H�U�H��

�D�U�R�X�Q�G���������I�R�O�G���V�K�R�U�W�H�U���W�K�D�Q���E�H�W�Z�H�H�Q��A. digitifera���D�Q�G��A. millepora�����&�R�Q�V�L�V�W�H�Q�W���Z�L�W�K���W�K�L�V��

�U�H�O�D�W�L�Y�H�O�\���O�R�Z���G�L�Y�H�U�J�H�Q�F�H���E�H�W�Z�H�H�Q��A. digitifera���S�R�S�X�O�D�W�L�R�Q�V�����Z�H���D�O�V�R���I�R�X�Q�G���W�K�D�W���D�O�O���I�R�X�U���V�K�D�U�H�G��

�D���V�L�Q�J�O�H���G�R�P�L�Q�D�Q�W���P�L�W�R�F�K�R�Q�G�U�L�D�O���K�D�S�O�R�W�\�S�H�����6�X�S�S�O�H�P�H�Q�W�D�U�\���)�L�J�������������Z�L�W�K���I�H�Z���V�D�P�S�O�H�V��

�V�K�R�Z�L�Q�J���D�Q�\���Y�D�U�L�D�W�L�R�Q���I�U�R�P���L�W�����:�H���D�O�V�R���I�R�X�Q�G���W�K�D�W���Z�K�H�Q���D���F�R�Q�Y�H�Q�W�L�R�Q�D�O���S�K�\�O�R�J�H�Q�H�W�L�F��

�D�S�S�U�R�D�F�K�����L�J�Q�R�U�L�Q�J���D�O�O�H�O�H���I�U�H�T�X�H�Q�F�\���V�K�L�I�W�V�����Z�D�V���X�V�H�G���I�R�U���W�K�H���V�D�P�H���P�D�U�N�H�U�V���L�W���Z�D�V���X�Q�D�E�O�H���W�R��

�U�H�V�R�O�Y�H���G�L�I�I�H�U�H�Q�F�H�V���E�H�W�Z�H�H�Q���:�H�V�W�H�U�Q���$�X�V�W�U�D�O�L�D�Q���R�U���-�D�S�D�Q�H�V�H���S�R�S�X�O�D�W�L�R�Q�V�����R�U���W�K�H���S�X�E�O�L�V�K�H�G��A. 

digitifera���U�H�I�H�U�H�Q�F�H���J�H�Q�R�P�H�����6�X�S�S�O�H�P�H�Q�W�D�U�\���)�L�J���������������$�O�O���I�R�X�U���S�R�S�X�O�D�W�L�R�Q�V���D�U�H���W�K�H�U�H�I�R�U�H���O�L�N�H�O�\��

�W�R���E�H���F�R�Q�V�S�H�F�L�I�L�F���D�Q�G���F�R�Q�J�U�X�H�Q�W���Z�L�W�K���W�K�H���S�X�E�O�L�V�K�H�G��A. digitifera���J�H�Q�R�P�H����

3.3.2 Symbiont profiles  

�%�D�V�H�G���R�Q���W�K�H���U�H�O�D�W�L�Y�H���S�U�R�S�R�U�W�L�R�Q���R�I���U�H�D�G�V���F�O�D�V�V�L�I�L�H�G���D�V���6�\�P�E�L�R�G�L�Q�L�D�F�H�D�H���E�\���.�U�D�N�H�Q�����:�R�R�G��

�D�Q�G���6�D�O�]�E�H�U�J���������������D�O�O���V�D�P�S�O�H�V���I�U�R�P���D�O�O���O�R�F�D�W�L�R�Q�V���Z�H�U�H���G�R�P�L�Q�D�W�H�G���E�\���V�\�P�E�L�R�Q�W�V���I�U�R�P���W�K�H��

�J�H�Q�X�V��Cladocopium�����6�X�S�S�O�H�P�H�Q�W�D�U�\���)�L�J�������������Z�K�L�F�K���L�V���W�K�H���P�R�V�W���F�R�P�P�R�Q���D�Q�G���G�L�Y�H�U�V�H���J�H�Q�X�V��

�R�I���V�\�P�E�L�R�Q�W���L�Q���,�Q�G�R���3�D�F�L�I�L�F���F�R�U�D�O�V�����/�D�-�H�X�Q�H�V�V�H���H�W���D�O�������������������7�R���L�Q�Y�H�V�W�L�J�D�W�H���W�K�H���V�\�P�E�L�R�Q�W��

�G�L�Y�H�U�V�L�W�\���Z�L�W�K�L�Q��Cladocopium�����Z�H���X�V�H�G���W�K�U�H�H���F�R�P�S�O�H�P�H�Q�W�D�U�\���D�S�S�U�R�D�F�K�H�V�����D�O�O���R�I���Z�K�L�F�K��

�L�Q�G�L�F�D�W�H�G���W�K�D�W���W�K�H�U�H���Z�D�V���O�L�W�W�O�H���G�L�I�I�H�U�H�Q�F�H���L�Q���V�\�P�E�L�R�Q�W���F�R�P�S�R�V�L�W�L�R�Q���E�H�W�Z�H�H�Q���O�R�F�D�W�L�R�Q�V�����)�L�U�V�W�O�\�����D��

�K�D�S�O�R�W�\�S�H���Q�H�W�Z�R�U�N���E�D�V�H�G���R�Q���F�R�Q�V�H�Q�V�X�V���P�L�W�R�F�K�R�Q�G�U�L�D�O���V�H�T�X�H�Q�F�H�V�����6�X�S�S�O�H�P�H�Q�W�D�U�\���)�L�J���������%����

�I�R�U���������V�D�P�S�O�H�V���Z�K�H�U�H���W�K�H�U�H���Z�D�V���V�X�I�I�L�F�L�H�Q�W���G�D�W�D�����D�W���O�H�D�V�W�������;���P�D�S�S�L�Q�J���G�H�S�W�K���D�W���P�D�S�S�D�E�O�H��

�V�L�W�H�V�����U�H�Y�H�D�O�H�G���W�K�D�W���D�O�O���E�X�W���R�Q�H���R�I���W�K�H���������V�D�P�S�O�H�V���Z�H�U�H���G�R�P�L�Q�D�W�H�G���E�\���D���V�L�Q�J�O�H���K�D�S�O�R�W�\�S�H�����7�K�L�V��

�U�H�S�U�H�V�H�Q�W�V���D���P�X�F�K���O�R�Z�H�U���O�H�Y�H�O���R�I���G�L�Y�H�U�V�L�W�\���W�K�D�Q���Z�D�V���R�E�V�H�U�Y�H�G���L�Q���D���S�U�H�Y�L�R�X�V���V�W�X�G�\���X�V�L�Q�J���W�K�H��

�V�D�P�H���D�S�S�U�R�D�F�K���W�R���S�U�R�I�L�O�H���V�\�P�E�L�R�Q�W�V���L�Q��A. tenuis���R�Q���W�K�H���*�%�5�����&�R�R�N�H���H�W���D�O�������������������6�L�Q�F�H��

�P�L�W�R�F�K�R�Q�G�U�L�D�O���J�H�Q�R�P�H�V���D�U�H���U�D�U�H�O�\���X�V�H�G���W�R���S�U�R�I�L�O�H���6�\�P�E�L�R�G�L�Q�L�D�F�H�D�H�����:�D�O�O�H�U���D�Q�G���-�D�F�N�V�R�Q��

�������������*�D�J�D�W���H�W���D�O�������������������D�Q�G���F�D�Q�Q�R�W���H�D�V�L�O�\���E�H���O�L�Q�N�H�G���W�R���N�Q�R�Z�Q���W�\�S�H�V�����Z�H���D�O�V�R���P�D�S�S�H�G���W�K�H��

�S�X�W�D�W�L�Y�H���V�\�P�E�L�R�Q�W���U�H�D�G�V���W�R���W�K�H���P�R�U�H���F�R�P�P�R�Q�O�\���X�V�H�G���S�K�\�O�R�J�H�Q�H�W�L�F���P�D�U�N�H�U���R�I���,�7�6����

�V�H�T�X�H�Q�F�H�V�����X�V�L�Q�J���W�K�H���6�\�P�3�R�U�W�D�O���G�D�W�D�E�D�V�H�����+�X�P�H���H�W���D�O�������������������7�K�L�V���U�H�Y�H�D�O�H�G���D���V�L�Q�J�O�H���,�7�6����

�W�\�S�H���S�U�R�I�L�O�H���F�R�P�S�U�L�V�L�Q�J���&�����F�����&���������&���������D�Q�G���&�����H���Z�K�L�F�K���R�F�F�X�U�U�H�G���L�Q���P�R�V�W���F�R�U�D�O���V�D�P�S�O�H�V��

���6�X�S�S�O�H�P�H�Q�W�D�U�\���)�L�J���������$�������)�L�Q�D�O�O�\�����L�Q���R�U�G�H�U���W�R���P�L�Q�L�P�L�V�H���L�Q�K�H�U�H�Q�W���E�L�D�V�H�V���L�Q���,�7�6�����R�U��

�P�L�W�R�F�K�R�Q�G�U�L�D�O���P�D�U�N�H�U�V�����Z�H���D�G�R�S�W�H�G���D�Q���D�O�L�J�Q�P�H�Q�W���I�U�H�H���D�S�S�U�R�D�F�K���E�D�V�H�G���R�Q���D�Q�D�O�\�V�L�V���R�I���V�K�D�U�H�G��
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�L�Q���W�K�H���V�\�P�E�L�R�Q�W���U�H�D�G�V���W�R���F�D�O�F�X�O�D�W�H���D���G�L�V�W�D�Q�F�H���P�H�D�V�X�U�H���E�H�W�Z�H�H�Q���D�O�O���S�R�V�V�L�E�O�H���S�D�L�U�V���R�I���V�D�P�S�O�H�V��

���V�H�H���P�H�W�K�R�G�V�������$�Q���0�'�6���S�O�R�W���E�D�V�H�G���R�Q���W�K�L�V���P�H�W�U�L�F�����)�L�J�X�U�H���������(�����U�H�Y�H�D�O�H�G���V�L�P�L�O�D�U���O�H�Y�H�O�V���R�I��

�Z�L�W�K�L�Q���O�R�F�D�W�L�R�Q���W�R���E�H�W�Z�H�H�Q���O�R�F�D�W�L�R�Q���G�L�Y�H�U�V�L�W�\�����F�R�Q�I�L�U�P�L�Q�J���W�K�D�W���W�K�H�U�H���Z�H�U�H���Q�R���F�R�Q�V�L�V�W�H�Q�W��

�G�L�I�I�H�U�H�Q�F�H�V���L�Q���V�\�P�E�L�R�Q�W���F�R�P�S�R�V�L�W�L�R�Q���E�H�W�Z�H�H�Q���O�R�F�D�W�L�R�Q�V����

3.3.3 Demographic history and divergence times  

�7�R���H�[�S�O�R�U�H���F�K�D�Q�J�H�V���L�Q���H�I�I�H�F�W�L�Y�H���S�R�S�X�O�D�W�L�R�Q���V�L�]�H�����1�H�����D�Q�G���W�R���H�V�W�L�P�D�W�H���G�L�Y�H�U�J�H�Q�F�H���W�L�P�H�V��

�D�P�R�Q�J���W�K�H���F�R�U�D�O���S�R�S�X�O�D�W�L�R�Q�V���L�G�H�Q�W�L�I�L�H�G���D�E�R�Y�H�����Z�H���S�H�U�I�R�U�P�H�G���G�H�P�R�J�U�D�S�K�L�F���P�R�G�H�O�O�L�Q�J���X�V�L�Q�J��
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Figure 3.2���'�H�P�R�J�U�D�S�K�L�F���K�L�V�W�R�U�\���R�I��A. digitifera���L�Q���:�H�V�W�H�U�Q���$�X�V�W�U�D�O�L�D���G�X�U�L�Q�J���W�K�H���S�D�V�W�������P�L�O�O�L�R�Q��
�\�H�D�U�V�����/�R�F�D�W�L�R�Q�V���D�U�H���G�H�Q�R�W�H�G���E�\���W�Z�R���O�H�W�W�H�U���F�R�G�H�V�����L�Q�V�K�R�U�H�����,�1�������Q�R�U�W�K���R�I�I�V�K�R�U�H�����1�2�������V�R�X�W�K��
�R�I�I�V�K�R�U�H�����6�2�����D�Q�G���F�R�O�R�X�U�H�G���D�V���V�K�R�Z�Q���L�Q���$�����$�����&�K�D�Q�J�H�V���L�Q���H�I�I�H�F�W�L�Y�H���S�R�S�X�O�D�W�L�R�Q���V�L�]�H�����1�H�����L�Q�I�H�U�U�H�G��
�E�\���6�0�&���������%�����&�K�D�Q�J�H���L�Q���J�O�R�E�D�O���V�H�D���O�H�Y�H�O���R�Y�H�U���W�K�H���V�D�P�H���W�L�P�H�V�F�D�O�H���D�V���G�H�S�L�F�W�H�G���L�Q���$�����G�D�W�D���I�U�R�P��
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3.3.4 Genome -wide scan for selective sweeps  
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Figure 3.4���*�H�Q�H���D�U�U�D�Q�J�H�P�H�Q�W�����K�D�S�O�R�W�\�S�H���V�W�U�X�F�W�X�U�H���D�Q�G���W�L�P�L�Q�J���R�I���V�H�O�H�F�W�L�R�Q���I�R�U���D���V�H�O�H�F�W�L�Y�H���V�Z�H�H�S��
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�M�R�L�Q�L�Q�J���W�U�H�H�����O�H�I�W�����E�D�V�H�G���R�Q���F�R�U�H���K�D�S�O�R�W�\�S�H�V�����&�R�U�H���K�D�S�O�R�W�\�S�H�V���L�Q�F�O�X�G�H�����������S�K�D�V�H�G���Y�D�U�L�D�Q�W���V�L�W�H�V��
�F�H�Q�W�U�H�G���R�Q���S�R�V�L�W�L�R�Q�����������������R�Q���V�F�D�I�I�R�O�G���%�/�)�&�������������������������V�K�R�Z�Q���Z�L�W�K���D���U�H�G���D�U�U�R�Z���L�Q���$�������(�D�F�K��
�K�D�S�O�R�W�\�S�H���L�V���V�K�R�Z�Q���D�V���D���W�H�U�P�L�Q�D�O���E�U�D�Q�F�K���L�Q���W�K�H���W�U�H�H���D�Q�G���F�R�O�R�X�U�H�G���D�F�F�R�U�G�L�Q�J���W�R���V�D�P�S�O�H���O�R�F�D�W�L�R�Q����
�+�D�S�O�R�W�\�S�H�V���Z�L�W�K���W�K�H���G�H�U�L�Y�H�G���D�O�O�H�O�H���D�W���W�K�H���I�R�F�D�O���6�1�3���D�O�O���S�D�U�W�L�W�L�R�Q���L�Q�W�R���W�K�H���W�R�S���F�O�D�G�H�����V�H�O�H�F�W�H�G��
�K�D�S�O�R�W�\�S�H�V�����D�Q�G���W�K�R�V�H���Z�L�W�K���W�K�H���D�Q�F�H�V�W�U�D�O���D�O�O�H�O�H���L�Q�W�R���W�K�H���E�R�W�W�R�P���F�O�D�G�H�����E�D�F�N�J�U�R�X�Q�G�������&�����*�H�Q�H��
�V�W�U�X�F�W�X�U�H���R�I���V�����������J�������V�K�R�Z�L�Q�J���H�[�R�Q�V�����F�G�V���D�Q�G���X�Q�W�U�D�Q�V�O�D�W�H�G���U�H�J�L�R�Q�V�����6�W�D�U�V���L�Q�G�L�F�D�W�H���N�H�\���U�H�J�L�R�Q�V��
�R�I���W�K�H���J�H�Q�H���P�H�Q�W�L�R�Q�H�G���L�Q���W�K�H���W�H�[�W�����)�U�R�P���U�L�J�K�W���W�R���O�H�I�W�����W�K�H�\���D�U�H�����W�K�H���I�L�U�V�W���L�Q�W�U�R�Q�����W�K�L�U�G���H�[�R�Q���D�Q�G���V�S�O�L�F�H��
�U�H�J�L�R�Q���'�����$�J�H�����F�R�Q�V�H�T�X�H�Q�F�H���D�Q�G���I�U�H�T�X�H�Q�F�\���R�I���Y�D�U�L�D�Q�W�V���R�Y�H�U�O�D�S�S�L�Q�J���W�K�H���J�H�Q�H���V�����������J��������
�6�F�D�W�W�H�U�S�O�R�W�V���V�K�R�Z���Y�D�U�L�D�Q�W�V���R�Q���V�H�O�H�F�W�H�G���K�D�S�O�R�W�\�S�H�V�����W�R�S�����D�Q�G���E�D�F�N�J�U�R�X�Q�G���K�D�S�O�R�W�\�S�H�V�����E�R�W�W�R�P������
�3�R�L�Q�W���S�R�V�L�W�L�R�Q�V���U�H�I�O�H�F�W���J�H�Q�R�P�L�F���F�R�R�U�G�L�Q�D�W�H�V�����[���D�[�L�V�����D�Q�G���D�J�H�����\���D�[�L�V�������3�R�L�Q�W���I�L�O�O���F�R�O�R�U���V�K�R�Z�V���D�O�O�H�O�H��
�I�U�H�T�X�H�Q�F�\���F�D�O�F�X�O�D�W�H�G���D�V���W�K�H���S�U�R�S�R�U�W�L�R�Q���R�I���K�D�S�O�R�W�\�S�H�V���Z�L�W�K���W�K�H���G�H�U�L�Y�H�G���D�O�O�H�O�H���L�Q���W�K�H���J�L�Y�H�Q��
�S�R�S�X�O�D�W�L�R�Q���J�U�R�X�S�L�Q�J�����L���H�����V�H�O�H�F�W�H�G���R�U���E�D�F�N�J�U�R�X�Q�G�����7�K�H���S�R�V�L�W�L�R�Q���R�I���P�L�V�V�H�Q�V�H���D�Q�G���V�S�O�L�F�H���U�H�J�L�R�Q��
�Y�D�U�L�D�Q�W�V���L�V���V�K�R�Z�Q���Z�L�W�K���Y�H�U�W�L�F�D�O���O�L�Q�H�V���L�Q���D���V�W�U�L�S���E�H�Q�H�D�W�K���H�D�F�K���V�F�D�W�W�H�U�S�O�R�W�����%�R�W�K���Y�H�U�W�L�F�D�O���O�L�Q�H�V���D�Q�G��
�V�F�D�W�W�H�U�S�O�R�W���E�R�U�G�H�U�V���I�R�U���W�K�H�V�H���Y�D�U�L�D�Q�W�V���D�U�H���F�R�O�R�X�U�H�G���D�F�F�R�U�G�L�Q�J���W�R���W�K�H���Y�D�U�L�D�Q�W���H�I�I�H�F�W���F�D�W�H�J�R�U�\�����*�U�H�\��
�Y�H�U�W�L�F�D�O���E�D�U�V���V�H�U�Y�H���D�V���J�X�L�G�H�V���W�R���L�Q�G�L�F�D�W�H���W�K�H���S�R�V�L�W�L�R�Q���R�I���H�[�R�Q�V����

��
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3.4 Discussion  

�2�X�U���U�H�V�X�O�W�V���G�H�P�R�Q�V�W�U�D�W�H���U�D�S�L�G���G�L�Y�H�U�J�H�Q�F�H���L�Q��A. digitifera���I�U�R�P���Q�R�U�W�K�Z�H�V�W�H�U�Q���$�X�V�W�U�D�O�L�D��

�U�H�V�X�O�W�L�Q�J���L�Q���W�K�U�H�H���J�H�Q�H�W�L�F�D�O�O�\���G�L�V�W�L�Q�F�W���S�R�S�X�O�D�W�L�R�Q�V���V�H�S�D�U�D�W�H�G���E�\���O�R�F�D�W�L�R�Q�����(�V�W�L�P�D�W�H�G���V�S�O�L�W���W�L�P�H�V��

�R�I�����������.�\�D���D�Q�G���V�L�P�L�O�D�U�O�\���W�L�P�H�G���E�R�W�W�O�H�Q�H�F�N�V���L�Q���D�O�O���W�K�U�H�H���S�R�S�X�O�D�W�L�R�Q�V���F�R�L�Q�F�L�G�H���Z�L�W�K���J�H�R�O�R�J�L�F�D�O��

�H�Y�L�G�H�Q�F�H���I�R�U���W�K�H���S�R�V�W���J�O�D�F�L�D�O���U�H�H�V�W�D�E�O�L�V�K�P�H�Q�W���R�I���U�H�H�I���J�U�R�Z�W�K���R�Q���W�K�H���W�R�S�V���R�I���D�W�R�O�O�V�����&�R�O�O�L�Q�V���H�W���D�O����

�������������D�Q�G���L�Q�V�K�R�U�H���U�H�H�I�V�����6�R�O�L�K�X�G�G�L�Q�����%�X�I�D�U�D�O�H�����H�W���D�O�����������������L�Q���W�K�L�V���U�H�J�L�R�Q�����6�L�P�X�O�D�W�L�R�Q�V���E�D�V�H�G��

�R�Q���R�X�U���E�H�V�W���I�L�W�W�L�Q�J���G�H�P�R�J�U�D�S�K�L�F���P�R�G�H�O���V�K�R�Z�H�G���W�K�D�W���S�R�S�X�O�D�W�L�R�Q���V�L�]�H���F�K�D�Q�J�H�V���Z�H�U�H���D���P�D�M�R�U��

�F�R�Q�W�U�L�E�X�W�R�U���W�R���R�Y�H�U�D�O�O���O�H�Y�H�O�V���R�I���S�R�S�X�O�D�W�L�R�Q���G�L�I�I�H�U�H�Q�W�L�D�W�L�R�Q�����P�R�V�W���O�L�N�H�O�\���W�K�U�R�X�J�K���L�Q�F�U�H�D�V�H�G��

�J�H�Q�H�W�L�F���G�U�L�I�W���D�W���V�P�D�O�O���S�R�S�X�O�D�W�L�R�Q���V�L�]�H�V�����/�L�P�L�W�H�G���G�L�V�S�H�U�V�D�O���L�Q�G�L�F�D�W�H�V���W�K�D�W���W�K�H�V�H���E�R�W�W�O�H�Q�H�F�N�V���D�U�H��

�O�L�N�H�O�\���W�R���U�H�S�U�H�V�H�Q�W���I�R�X�Q�G�H�U���H�I�I�H�F�W�V���D�U�L�V�L�Q�J���I�U�R�P���S�R�V�W���J�O�D�F�L�D�O���F�R�O�R�Q�L�V�D�W�L�R�Q�����D�Q�G���W�K�H���W�Z�R���I�D�F�W�R�U�V��

���O�R�Z���G�L�V�S�H�U�V�D�O���D�Q�G���E�R�W�W�O�H�Q�H�F�N�V�����D�U�H���W�K�H���P�D�L�Q���Q�H�X�W�U�D�O���G�U�L�Y�H�U�V���R�I���G�L�Y�H�U�J�H�Q�F�H������

�6�L�Q�F�H���P�D�Q�\���P�D�U�L�Q�H���W�D�[�D���K�D�Y�H���S�H�O�D�J�L�F���O�D�U�Y�D�H���D�Q�G���O�D�U�J�H���V�S�H�F�L�H�V���U�D�Q�J�H�V���L�W���Z�D�V���L�Q�L�W�L�D�O�O�\���W�K�R�X�J�K�W��

�W�K�D�W���W�K�H�\���V�K�R�X�O�G���H�[�K�L�E�L�W���O�L�P�L�W�H�G���R�U���Z�H�D�N���S�R�S�X�O�D�W�L�R�Q���V�W�U�X�F�W�X�U�H�����3�D�O�X�P�E�L���������������&�R�Z�H�Q���D�Q�G��

�6�S�R�Q�D�X�J�O�H�����������������5�H�F�H�Q�W���D�G�Y�D�Q�F�H�V���L�Q���R�X�U���X�Q�G�H�U�V�W�D�Q�G�L�Q�J���R�I���O�D�U�Y�D�O���G�L�V�S�H�U�V�D�O���L�Q���F�R�U�D�O�V���D�Q�G��

�U�H�H�I���I�L�V�K�H�V���K�D�Y�H���V�K�R�Z�Q���W�K�D�W���E�R�W�K���F�D�Q���E�H���K�L�J�K�O�\���Y�D�U�L�D�E�O�H�����-�R�Q�H�V���H�W���D�O�������������������L�Q�G�L�F�D�W�L�Q�J���W�K�D�W���L�Q��

�V�S�H�F�L�I�L�F���V�H�W�W�L�Q�J�V���V�W�U�R�Q�J���S�R�S�X�O�D�W�L�R�Q���V�W�U�X�F�W�X�U�H���P�D�\���E�H���S�U�H�V�H�Q�W�����8�Q�G�H�U�Z�R�R�G���H�W���D�O�������������������,�Q��

�D�J�U�H�H�P�H�Q�W���Z�L�W�K���W�K�L�V�����S�R�S�X�O�D�W�L�R�Q���V�W�U�X�F�W�X�U�H���K�D�V���Q�R�Z���E�H�H�Q���R�E�V�H�U�Y�H�G���I�R�U���D���U�D�Q�J�H���R�I���F�R�U�D�O���U�H�H�I��

�W�D�[�D�����:�D�U�Q�H�U���H�W���D�O�����������������/�X�N�R�V�F�K�H�N���H�W���D�O�����������������8�Q�G�H�U�Z�R�R�G���H�W���D�O�����������������7�K�R�P�D�V���H�W���D�O����������������

�$�G�D�P���H�W���D�O�����������������E�X�W���W�K�H���P�H�F�K�D�Q�L�V�P�V���J�L�Y�H�Q���U�L�V�H���W�R���W�K�L�V���G�L�Y�H�U�V�L�W�\���U�H�P�D�L�Q���S�R�R�U�O�\���X�Q�G�H�U�V�W�R�R�G����

�2�X�U���V�W�X�G�\���G�H�P�R�Q�V�W�U�D�W�H�V���W�K�D�W���S�R�S�X�O�D�W�L�R�Q���V�W�U�X�F�W�X�U�H���F�D�Q���D�U�L�V�H���U�D�S�L�G�O�\�����������.�\�D�����Z�K�H�Q���G�L�V�S�H�U�V�D�O��

�L�V���O�R�Z�����H�V�S�H�F�L�D�O�O�\���L�I���W�K�L�V���L�V���F�R�P�E�L�Q�H�G���Z�L�W�K���W�K�H���F�R�O�R�Q�L�V�D�W�L�R�Q���R�I���Q�H�Z���K�D�E�L�W�D�W�V���W�K�H�U�H�E�\���L�Q�G�X�F�L�Q�J��

�I�R�X�Q�G�H�U���H�I�I�H�F�W�V���W�K�D�W���H�Q�K�D�Q�F�H���G�U�L�I�W�����6�W�U�R�Q�J���V�H�O�H�F�W�L�R�Q�����D�V���R�E�V�H�U�Y�H�G���L�Q���R�X�U���V�W�X�G�\�����P�L�J�K�W���D�O�V�R��

�F�R�Q�W�U�L�E�X�W�H���W�R���S�R�S�X�O�D�W�L�R�Q���V�W�U�X�F�W�X�U�H�����K�R�Z�H�Y�H�U�����R�X�U���Q�H�X�W�U�D�O���V�L�P�X�O�D�W�L�R�Q�V���V�K�R�Z���W�K�D�W���W�K�L�V���L�V���Q�R�W��

�U�H�T�X�L�U�H�G���W�R���D�F�F�R�X�Q�W���I�R�U���U�D�S�L�G���G�L�Y�H�U�J�H�Q�F�H����

�7�K�H���O�L�P�L�W�H�G���F�R�Q�Q�H�F�W�L�Y�L�W�\���L�Q�I�H�U�U�H�G���E�H�W�Z�H�H�Q���O�R�F�D�W�L�R�Q�V���L�Q���Q�R�U�W�K�Z�H�V�W�H�U�Q���$�X�V�W�U�D�O�L�D���D�J�U�H�H�V���Z�L�W�K���D��

�J�U�R�Z�L�Q�J���F�R�Q�V�H�Q�V�X�V���E�D�V�H�G���R�Q���V�W�U�R�Q�J���J�H�Q�H�W�L�F���V�W�U�X�F�W�X�U�H�����8�Q�G�H�U�Z�R�R�G���H�W���D�O�����������������7�K�R�P�D�V���H�W���D�O����

�������������$�G�D�P���H�W���D�O�������������������O�R�F�D�O���U�H�F�U�X�L�W�P�H�Q�W�����*�L�O�P�R�X�U���H�W���D�O�������������������D�Q�G���O�L�P�L�W�V���W�R���W�K�H���O�D�U�Y�D�O��

�P�R�Y�H�P�H�Q�W�����*�L�O�P�R�X�U���H�W���D�O�����������������W�K�D�W���U�H�H�I�V���L�Q���W�K�L�V���U�H�J�L�R�Q���D�U�H���O�D�U�J�H�O�\���V�H�O�I���V�H�H�G�H�G�����7�K�L�V��

�U�H�S�U�H�V�H�Q�W�V���D���V�W�D�U�N���F�R�Q�W�U�D�V�W���W�R���V�W�X�G�L�H�V���R�I���D�F�U�R�S�R�U�L�G���V�S�H�F�L�H�V���R�Q���W�K�H���*�U�H�D�W���%�D�U�U�L�H�U���5�H�H�I�����*�%�5����

���/�X�N�R�V�F�K�H�N���H�W���D�O�����������������&�R�R�N�H���H�W���D�O�����������������)�X�O�O�H�U���H�W���D�O�������������������D�Q�G���W�K�H���5�\�X�N�\�X���$�U�F�K�L�S�H�O�D�J�R��

���6�K�L�Q�]�D�W�R���H�W���D�O�������������������%�R�W�K��A. tenuis���D�Q�G��A. millepora���R�Q���W�K�H���*�%�5���I�R�U�P���K�L�J�K�O�\���F�R�Q�Q�H�F�W�H�G��

�S�R�S�X�O�D�W�L�R�Q�V���Z�L�W�K���Z�H�D�N���L�V�R�O�D�W�L�R�Q���E�\���G�L�V�W�D�Q�F�H���V�W�U�X�F�W�X�U�H���R�Y�H�U���K�X�Q�G�U�H�G�V���W�R���W�K�R�X�V�D�Q�G�V���R�I��

�N�L�O�R�P�H�W�U�H�V���D�O�R�Q�J���Q�R�U�W�K���V�R�X�W�K���V�W�U�H�W�F�K�H�V���R�I���W�K�H���U�H�H�I�����/�X�N�R�V�F�K�H�N���H�W���D�O�����������������0�D�W�L�D�V���H�W���D�O������������������

�:�K�H�U�H���K�L�J�K�O�\���G�L�I�I�H�U�H�Q�W�L�D�W�H�G���S�R�S�X�O�D�W�L�R�Q�V���G�R���H�[�L�V�W�����H�J��A. tenuis�����&�R�R�N�H���H�W���D�O�����������������W�K�H�\���V�K�R�Z��

�V�L�J�Q�V���R�I���U�H�F�H�Q�W���D�G�P�L�[�W�X�U�H���D�Q�G���O�L�N�H�O�\���U�H�I�O�H�F�W���D�Q�F�L�H�Q�W���V�S�O�L�W�V���W�K�D�W���D�U�H���Q�R�Z���L�Q���V�H�F�R�Q�G�D�U�\���F�R�Q�W�D�F�W����
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3.4.1 Contrasting selection between inshore and offshore habitats  
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3.4.2 Implications for coral reefs under future climate change  
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3.5 Materials and Methods  

3.5.1 Sample collection and sequencing  
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3.5.2 Variant calling, quality control and haplotype phasing  
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3.5.3 Genome -wide population genetic statistics  
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3.5.4 Population structure  
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3.5.5 Phylogenetic inference based on UCE and Exon probes  
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3.5.6 Demographic history with SMC++  
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3.5.7 Demographic history with fastsimcoal2  
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3.5.8 Analysis of simulated data under the best fitting model  
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3.5.9 Signatures of selection  
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3.5.10 GO enrichment analysis  

�7�R���V�X�S�S�R�U�W���*�2���H�Q�U�L�F�K�P�H�Q�W���D�Q�D�O�\�V�L�V���Z�H���S�H�U�I�R�U�P�H�G���I�X�Q�F�W�L�R�Q�D�O���D�Q�Q�R�W�D�W�L�R�Q���R�I��A. digitifera���J�H�Q�H�V����

�D�V�V�L�J�Q�L�Q�J���*�2���W�H�U�P�V���Y�L�D���E�O�D�V�W���D�Q�G���,�Q�W�H�U�S�U�R�V�F�D�Q���V�H�D�U�F�K�H�V�����V�H�H���V�X�S�S�O�H�P�H�Q�W�D�U�\���P�H�W�K�R�G�V�������7�K�H��

�5���S�D�F�N�D�J�H���W�R�S�*�2���Y�������������$�O�H�[�D���H�W���D�O�����������������Z�L�W�K���W�K�H���G�H�I�D�X�O�W���³�Z�H�L�J�K�W�����´���D�O�J�R�U�L�W�K�P���Z�D�V���X�V�H�G��

�W�R���W�H�V�W���I�R�U���H�Q�U�L�F�K�P�H�Q�W���R�I���*�2���W�H�U�P�V���D�V�V�L�J�Q�H�G���W�R���J�H�Q�H�V���Z�L�W�K�L�Q���V�Z�H�H�S���U�H�J�L�R�Q�V�����,�Q���W�K�L�V���D�Q�D�O�\�V�L�V����

�D�O�O���J�H�Q�H�V���R�Y�H�U�O�D�S�S�L�Q�J���Z�L�W�K���S�X�W�D�W�L�Y�H���V�H�O�H�F�W�L�Y�H���V�Z�H�H�S�V���Z�H�U�H���D�V�V�L�J�Q�H�G���W�R���W�K�H���W�D�U�J�H�W���V�H�W���D�Q�G���W�K�H��

�F�R�P�S�O�H�W�H���V�H�W���R�I���D�O�O���D�Q�Q�R�W�D�W�H�G���J�H�Q�H�V���Z�D�V���D�V�V�L�J�Q�H�G���D�V���W�K�H���E�D�F�N�J�U�R�X�Q�G���V�H�W�����6�L�Q�F�H���J�H�Q�H�V���D�U�H��

�Q�R�W���U�D�Q�G�R�P�O�\���G�L�V�W�U�L�E�X�W�H�G���D�F�U�R�V�V���W�K�H���J�H�Q�R�P�H���Z�H���D�O�V�R���S�H�U�I�R�U�P�H�G���D���V�H�F�R�Q�G���W�H�V�W���Z�K�H�U�H���*�2��

�W�H�U�P�V���Z�H�U�H���D�V�V�L�J�Q�H�G���W�R���V�Z�H�H�S���U�H�J�L�R�Q�V���D�Q�G���Q�R�W���W�R���L�Q�G�L�Y�L�G�X�D�O���J�H�Q�H�V�����$�V���W�K�L�V���W�H�V�W���Z�D�V���X�V�H�G���D�V��

�D���F�R�P�S�O�H�P�H�Q�W���W�R���W�K�H���I�L�U�V�W���Z�H���S�H�U�I�R�U�P�H�G���L�W���R�Q�O�\���I�R�U���*�2���W�H�U�P�V���W�K�D�W���Z�H�U�H���V�L�J�Q�L�I�L�F�D�Q�W���D�W���W�K�H���J�H�Q�H��

�O�H�Y�H�O�����)�R�U���W�K�H���V�H�F�R�Q�G���W�H�V�W�����Z�H���I�L�U�V�W���D�V�V�L�J�Q�H�G���*�2���W�H�U�P�V���W�R���D�O�O�������N�E���U�H�J�L�R�Q�V���L�Q���W�K�H���J�H�Q�R�P�H��

�E�D�V�H�G���R�Q���W�K�H���*�2���W�H�U�P�V���D�V�V�L�J�Q�H�G���W�R���R�Y�H�U�O�D�S�S�L�Q�J���J�H�Q�H�V�����:�H���W�K�H�Q���F�D�O�F�X�O�D�W�H�G���D���S���Y�D�O�X�H���E�D�V�H�G��

�R�Q���)�L�V�K�H�U�
�V���H�[�D�F�W���W�H�V�W���E�\���F�R�X�Q�W�L�Q�J���W�K�H���Q�X�P�E�H�U���R�I���V�Z�H�H�S���U�H�J�L�R�Q�V�����D���V�X�E�V�H�W���R�I���D�O�O�������N�E���U�H�J�L�R�Q�V����

�Z�L�W�K���D���J�L�Y�H�Q���W�H�U�P���D�Q�G���F�R�P�S�D�U�L�Q�J���W�K�L�V���W�R���W�K�H���E�D�F�N�J�U�R�X�Q�G���F�R�X�Q�W���D�F�U�R�V�V���D�O�O���U�H�J�L�R�Q�V����



���� ��

3.5.11 Symbiont analysis  
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CHAPTER 4 

A workflow and k-mer-based approach to dissect the 

symbiont diversity in coral whole -genome sequencing data  

��

4.1 Abstract  
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4.2 Introduction  

�7�K�H���V�\�P�E�L�R�W�L�F���U�H�O�D�W�L�R�Q�V�K�L�S���E�H�W�Z�H�H�Q���F�R�U�D�O�V���D�Q�G���W�K�H�L�U���S�K�R�W�R�V�\�Q�W�K�H�W�L�F���P�L�F�U�R�D�O�J�D�H���L�V���H�V�V�H�Q�W�L�D�O��

�I�R�U���W�K�H���K�H�D�O�W�K���R�I���U�H�H�I���H�F�R�V�\�V�W�H�P�V�����7�K�U�R�X�J�K���W�K�H���G�H�Y�H�O�R�S�P�H�Q�W���D�Q�G���Z�L�G�H�V�S�U�H�D�G���D�S�S�O�L�F�D�W�L�R�Q���R�I��

�P�D�U�N�H�U���J�H�Q�H���D�Q�G���Z�K�R�O�H���J�H�Q�R�P�H���V�H�T�X�H�Q�F�L�Q�J���D�S�S�U�R�D�F�K�H�V���L�W���K�D�V���E�H�F�R�P�H���F�O�H�D�U���W�K�D�W���W�K�H���D�O�J�D�O��

�S�D�U�W�Q�H�U�V���L�Q���W�K�L�V���V�\�P�E�L�R�V�L�V���D�U�H���G�L�Y�H�U�V�H�����F�R�P�S�U�L�V�L�Q�J���G�L�Q�R�I�O�D�J�H�O�O�D�W�H�V���R�I���W�K�H���I�D�P�L�O�\��

�6�\�P�E�L�R�G�L�Q�L�D�F�H�D�H�����,�P�S�R�U�W�D�Q�W�O�\�����V�R�P�H���F�R�U�D�O���D�O�J�D�O���S�D�U�W�Q�H�U�V�K�L�S�V���D�S�S�H�D�U���W�R���E�H���P�R�U�H���V�W�D�E�O�H���X�Q�G�H�U��

�K�H�D�W���V�W�U�H�V�V�����/�L�H�Q���H�W���D�O�������������������6�L�O�Y�H�U�V�W�H�L�Q���H�W���D�O�������������������Z�K�L�O�H���R�W�K�H�U�V���P�D�\���E�H���L�P�S�R�U�W�D�Q�W���I�R�U��

�V�X�U�Y�L�Y�D�O���D�F�U�R�V�V���D���U�D�Q�J�H���R�I���H�Q�Y�L�U�R�Q�P�H�Q�W�D�O���F�R�Q�G�L�W�L�R�Q�V���L�Q�F�O�X�G�L�Q�J���G�H�S�W�K�����W�X�U�E�L�G�L�W�\���D�Q�G��

�W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H�V�����+�R�D�G�O�H�\���H�W���D�O�������������������0�R�U�L�N�D�Z�D���	���3�D�O�X�P�E�L�����������������7�R�Q�N���H�W���D�O��������������������

�8�Q�G�H�U�V�W�D�Q�G�L�Q�J���W�K�H���L�P�S�O�L�F�D�W�L�R�Q�V���R�I���G�L�Y�H�U�V�L�W�\���L�Q���F�R�U�D�O���D�O�J�D�O���V�\�P�E�L�R�V�H�V���L�V���D���P�D�M�R�U���I�R�F�X�V���R�I��

�U�H�V�H�D�U�F�K���E�H�F�D�X�V�H���L�W���S�U�R�Y�L�G�H�V���S�R�W�H�Q�W�L�D�O���I�R�U���F�R�U�D�O���W�R���D�G�D�S�W���W�R���F�O�L�P�D�W�H���F�K�D�Q�J�H���U�H�O�D�W�H�G���V�W�U�H�V�V�R�U�V��

���%�D�N�H�U�����������������6�D�P�S�D�\�R���H�W���D�O���������������������E�X�W���S�U�R�J�U�H�V�V���L�V���K�L�Q�G�H�U�H�G���E�\���O�L�P�L�W�D�W�L�R�Q�V���R�I���F�X�U�U�H�Q�W��

�P�D�U�N�H�U���J�H�Q�H���D�S�S�U�R�D�F�K�H�V�����,�7�6�������D�Q�G���S�V�E�$�Q�F�U�������%�����&�����&�����+�X�P�H���H�W���D�O�������������������6�W�D�W���H�W���D�O������������������

�:�K�D�P���H�W���D�O�������������������=�L�H�J�O�H�U���H�W���D�O�������������������D�V���Z�H�O�O���D�V���W�K�H���I�D�F�W���W�K�D�W���U�H�O�D�W�L�Y�H�O�\���I�H�Z���V�W�X�G�L�H�V���F�R�O�O�H�F�W��

�V�H�T�X�H�Q�F�L�Q�J���G�D�W�D���I�R�U���E�R�W�K���F�R�U�D�O���K�R�V�W���D�Q�G���V�\�P�E�L�R�Q�W���D�F�U�R�V�V���W�K�H���V�D�P�H���V�D�P�S�O�H�V�����6�H�T�X�H�Q�F�L�Q�J��

�G�D�W�D���I�U�R�P���F�R�U�D�O���V�D�P�S�O�H�V���F�R�Q�W�D�L�Q�V���D���V�L�J�Q�L�I�L�F�D�Q�W�����E�X�W���K�L�J�K�O�\���Y�D�U�L�D�E�O�H�����������������I�U�D�F�W�L�R�Q���R�I���U�H�D�G�V���R�I��

�V�\�P�E�L�R�Q�W���R�U�L�J�L�Q�����K�R�Z�H�Y�H�U�����W�K�H�V�H���U�H�D�G�V���D�U�H���X�V�X�D�O�O�\���G�L�V�F�D�U�G�H�G���D�V���F�R�Q�W�D�P�L�Q�D�Q�W�V���Z�L�W�K�R�X�W���I�X�U�W�K�H�U��

�D�Q�D�O�\�V�L�V�����7�K�H���L�Q�F�U�H�D�V�L�Q�J���Q�X�P�E�H�U���R�I���F�R�U�D�O���S�R�S�X�O�D�W�L�R�Q���J�H�Q�R�P�L�F���V�W�X�G�L�H�V���D�G�R�S�W�L�Q�J���D���Z�K�R�O�H��

�J�H�Q�R�P�H���V�H�T�X�H�Q�F�L�Q�J�����:�*�6�����D�S�S�U�R�D�F�K���D�Q�G���D�Q���H�Y�H�Q���O�D�U�J�H�U���Q�X�P�E�H�U���R�I���5�1�$���V�H�T�X�H�Q�F�L�Q�J��

�V�W�X�G�L�H�V���W�K�H�U�H�I�R�U�H���S�U�H�V�H�Q�W�V���D���O�D�U�J�H�O�\���X�Q�W�D�S�S�H�G���R�S�S�R�U�W�X�Q�L�W�\���W�R���O�H�D�U�Q���P�R�U�H���D�E�R�X�W���F�R�U�D�O���D�O�J�D�O��

�V�\�P�E�L�R�V�H�V����

�$�O�L�J�Q�P�H�Q�W���I�U�H�H�����$�)�����V�H�T�X�H�Q�F�H���P�H�W�K�R�G�V���D�O�O�R�Z���F�R�P�S�D�U�L�V�R�Q�V���W�R���E�H���P�D�G�H���E�H�W�Z�H�H�Q���L�Q�G�L�Y�L�G�X�D�O��

�V�H�T�X�H�Q�F�H�V���R�U���J�U�R�X�S�V���R�I���V�H�T�X�H�Q�F�H�V���Z�L�W�K�R�X�W���W�K�H���Q�H�H�G���W�R���D�O�L�J�Q���W�K�H�P���W�R���H�D�F�K���R�W�K�H�U���R�U���W�R���D��

�U�H�I�H�U�H�Q�F�H�����7�K�H���P�D�L�Q���D�G�Y�D�Q�W�D�J�H�V���R�I���$�)���E�D�V�H�G���D�S�S�U�R�D�F�K�H�V���D�U�H���W�K�H�L�U���F�R�P�S�X�W�D�W�L�R�Q�D�O���H�I�I�L�F�L�H�Q�F�\��

���Z�K�L�F�K���L�Q�F�U�H�D�V�H�V���Z�L�W�K���W�K�H���Q�X�P�E�H�U���D�Q�G���O�H�Q�J�W�K���R�I���V�H�T�X�H�Q�F�H�V�������D�Q�G���W�K�H�L�U���U�R�E�X�V�W�Q�H�V�V���W�R���J�H�Q�R�P�H��

�U�H�D�U�U�D�Q�J�H�P�H�Q�W���H�Y�H�Q�W�V�����&�K�D�Q���H�W���D�O���������������������$���Z�L�G�H�O�\���X�V�H�G���F�O�D�V�V���R�I���$�)���D�S�S�U�R�D�F�K�H�V���L�Q�Y�R�O�Y�H�V��

�F�D�O�F�X�O�D�W�L�Q�J���V�W�D�W�L�V�W�L�F�D�O���P�H�D�V�X�U�H�V���R�I���V�L�P�L�O�D�U�L�W�\���G�L�V�V�L�P�L�O�D�U�L�W�\���E�D�V�H�G���R�Q��k-�P�H�U���S�U�R�I�L�O�H�V�����=�L�H�O�H�]�L�Q�V�N�L��

�H�W���D�O�������������������/�X�F�]�D�N���H�W���D�O���������������������7�K�L�V���L�V���H�[�H�P�S�O�L�I�L�H�G���E�\���W�K�H���'�����V�W�D�W�L�V�W�L�F���D�Q�G���L�W�V���Y�D�U�L�D�W�L�R�Q�V��

�Z�K�L�F�K���V�X�P�P�D�U�L�V�H���W�K�H���V�L�P�L�O�D�U�L�W�\���E�H�W�Z�H�H�Q���W�Z�R���V�H�T�X�H�Q�F�H�V���R�U���J�U�R�X�S�V���R�I���V�H�T�X�H�Q�F�H�V���X�V�L�Q�J���W�K�H��

�Q�X�P�E�H�U���R�I���V�K�D�U�H�G��k���P�H�U�V�����:�D�Q���H�W���D�O���������������������1�R�U�P�D�O�L�V�D�W�L�R�Q���P�R�G�L�I�L�F�D�W�L�R�Q�V���W�R���'�����V�W�D�W�L�V�W�L�F�V����

�V�X�F�K���D�V���&�6
�Ì �����K�D�Y�H���E�H�H�Q���G�H�Y�H�O�R�S�H�G���W�R���D�Y�R�L�G���E�L�D�V���I�U�R�P���G�L�I�I�H�U�H�Q�W���V�H�T�X�H�Q�F�H���O�H�Q�J�W�K�V���D�Q�G��

�Q�X�F�O�H�R�W�L�G�H���F�R�Q�W�H�Q�W���E�\���V�H�O�I���V�W�D�Q�G�D�U�G�L�V�L�Q�J���E�D�V�H�G���R�Q���W�K�H���S�U�R�E�D�E�L�O�L�W�\���R�I���W�K�H���R�F�F�X�U�U�H�Q�F�H���R�I���D��

�V�S�H�F�L�I�L�F��k���P�H�U���L�Q���W�K�H���V�H�T�X�H�Q�F�H�V�����5�H�L�Q�H�U�W���H�W���D�O��������������������

https://app.readcube.com/library/fe56a2a6-9ef1-47a1-babd-c81766787a0e/all?uuid=5492915451556117&item_ids=fe56a2a6-9ef1-47a1-babd-c81766787a0e:2e67eb00-5193-46f8-bf52-d2305c68d11d,fe56a2a6-9ef1-47a1-babd-c81766787a0e:288acfa8-ff6f-405f-8c14-e92a79fdcea3
https://app.readcube.com/library/fe56a2a6-9ef1-47a1-babd-c81766787a0e/all?uuid=7222624322353256&item_ids=fe56a2a6-9ef1-47a1-babd-c81766787a0e:3314e4c9-d872-4086-bf00-732f4ed02161,fe56a2a6-9ef1-47a1-babd-c81766787a0e:8dfcfb75-108b-4f83-b957-97f292c67045,fe56a2a6-9ef1-47a1-babd-c81766787a0e:7cc30e6f-0ee5-4536-8179-76fbf8ba466f
https://app.readcube.com/library/fe56a2a6-9ef1-47a1-babd-c81766787a0e/all?uuid=05169078147724915&item_ids=fe56a2a6-9ef1-47a1-babd-c81766787a0e:1cb750a1-786e-4aab-bd59-8ae889e4bc72,fe56a2a6-9ef1-47a1-babd-c81766787a0e:c42e1574-1a4f-4ae8-bdc5-2321858725de
https://app.readcube.com/library/fe56a2a6-9ef1-47a1-babd-c81766787a0e/all?uuid=223393404551965&item_ids=fe56a2a6-9ef1-47a1-babd-c81766787a0e:a17827a7-7cdb-4d90-a1b6-b9375095c80a,fe56a2a6-9ef1-47a1-babd-c81766787a0e:acb79bb7-7a2e-47f0-827c-799f0843d33f,fe56a2a6-9ef1-47a1-babd-c81766787a0e:0ee3daa7-cdba-48d1-a3e9-2d5533004578,fe56a2a6-9ef1-47a1-babd-c81766787a0e:00a19cbe-0bc3-452d-a1bd-3e5fe66c0129
https://app.readcube.com/library/fe56a2a6-9ef1-47a1-babd-c81766787a0e/all?uuid=223393404551965&item_ids=fe56a2a6-9ef1-47a1-babd-c81766787a0e:a17827a7-7cdb-4d90-a1b6-b9375095c80a,fe56a2a6-9ef1-47a1-babd-c81766787a0e:acb79bb7-7a2e-47f0-827c-799f0843d33f,fe56a2a6-9ef1-47a1-babd-c81766787a0e:0ee3daa7-cdba-48d1-a3e9-2d5533004578,fe56a2a6-9ef1-47a1-babd-c81766787a0e:00a19cbe-0bc3-452d-a1bd-3e5fe66c0129
https://app.readcube.com/library/fe56a2a6-9ef1-47a1-babd-c81766787a0e/all?uuid=6863414495572705&item_ids=fe56a2a6-9ef1-47a1-babd-c81766787a0e:5eafa56b-7f9f-4efc-8310-4e89da92e6f7
https://app.readcube.com/library/fe56a2a6-9ef1-47a1-babd-c81766787a0e/all?uuid=4017538511429497&item_ids=fe56a2a6-9ef1-47a1-babd-c81766787a0e:672c2a23-e347-4647-81f7-ea621b483c29
https://app.readcube.com/library/fe56a2a6-9ef1-47a1-babd-c81766787a0e/all?uuid=4017538511429497&item_ids=fe56a2a6-9ef1-47a1-babd-c81766787a0e:672c2a23-e347-4647-81f7-ea621b483c29
https://app.readcube.com/library/fe56a2a6-9ef1-47a1-babd-c81766787a0e/all?uuid=9836933768965764&item_ids=fe56a2a6-9ef1-47a1-babd-c81766787a0e:59193693-51a6-4a30-be56-dc03fe0e6efa
https://app.readcube.com/library/fe56a2a6-9ef1-47a1-babd-c81766787a0e/all?uuid=08001104703260842&item_ids=fe56a2a6-9ef1-47a1-babd-c81766787a0e:8217b7a9-9ebd-4b05-a441-5448a7e095e7
https://app.readcube.com/library/fe56a2a6-9ef1-47a1-babd-c81766787a0e/all?uuid=06313420283723692&item_ids=fe56a2a6-9ef1-47a1-babd-c81766787a0e:811090ad-4ace-4e20-9787-efc1541b9135


���� ��

�5�H�F�H�Q�W�O�\�����&�6
�Ì ���V�W�D�W�L�V�W�L�F�V���K�D�Y�H���E�H�H�Q���X�V�H�G���L�Q���S�K�\�O�R�J�H�Q�H�W�L�F���D�Q�D�O�\�V�H�V���R�I���6�\�P�E�L�R�G�L�Q�L�D�F�H�D�H���E�D�V�H�G��

�R�Q���G�D�W�D���I�U�R�P���Z�K�R�O�H���J�H�Q�R�P�H�V���R�U���O�D�U�J�H���J�H�Q�R�P�L�F���U�H�J�L�R�Q�V�����U�H�Y�H�D�O�L�Q�J���F�R�Q�J�U�X�H�Q�F�H���Z�L�W�K��

�D�O�W�H�U�Q�D�W�L�Y�H���P�X�O�W�L���J�H�Q�H���D�O�L�J�Q�P�H�Q�W���E�D�V�H�G���S�K�\�O�R�J�H�Q�L�H�V���D�V���Z�H�O�O���D�V���G�L�V�W�L�Q�F�W���S�K�\�O�R�J�H�Q�H�W�L�F���V�L�J�Q�D�O�V��

�F�D�X�V�H�G���E�\���G�L�I�I�H�U�H�Q�W�L�D�O���V�H�O�H�F�W�L�Y�H���S�U�H�V�V�X�U�H�����'�R�X�J�D�Q�����*�R�Q�]�i�O�H�]���3�H�F�K�����H�W���D�O�������������������*�R�Q�]�i�O�H�]��

�3�H�F�K���H�W���D�O�������������������/�R���H�W���D�O���������������������,�Q���W�K�L�V���V�W�X�G�\�����Z�H���U�H�S�R�U�W���D�Q���D�G�D�S�W�D�W�L�R�Q���R�I���W�K�L�V���P�H�W�K�R�G���W�R��

�D�Q�D�O�\�V�H���U�D�Z���X�Q�D�V�V�H�P�E�O�H�G���V�H�T�X�H�Q�F�L�Q�J���U�H�D�G�V���D�U�L�V�L�Q�J���I�U�R�P���D�����S�R�W�H�Q�W�L�D�O�O�\�����P�L�[�H�G���F�R�P�P�X�Q�L�W�\���R�I��

�V�\�P�E�L�R�Q�W�V���L�Q���F�R�U�D�O���Z�K�R�O�H���J�H�Q�R�P�H���V�H�T�X�H�Q�F�L�Q�J���G�D�W�D�����:�H���D�O�V�R���U�H�S�R�U�W���D���3�\�W�K�R�Q���L�P�S�O�H�P�H�Q�W�D�W�L�R�Q��

�R�I���W�K�L�V���I�U�D�P�H�Z�R�U�N���Z�K�L�F�K���F�D�Q���H�I�I�L�F�L�H�Q�W�O�\���F�D�O�F�X�O�D�W�H���W�K�H���S�D�L�U�Z�L�V�H���G�L�V�W�D�Q�F�H�V���E�D�V�H�G���R�Q���&�6
�Ì ��

�V�W�D�W�L�V�W�L�F�V���I�U�R�P��k���P�H�U���F�R�X�Q�W�V���G�H�U�L�Y�H�G���I�U�R�P���K�L�J�K���W�K�U�R�X�J�K�S�X�W���V�H�T�X�H�Q�F�H���G�D�W�D�����8�V�L�Q�J���E�R�W�K��

�V�L�P�X�O�D�W�H�G���D�Q�G���H�P�S�L�U�L�F�D�O���G�D�W�D���Z�H���V�K�R�Z���W�K�D�W���&�6
�Ì ���V�W�D�W�L�V�W�L�F�V���F�D�Q���G�L�I�I�H�U�H�Q�W�L�D�W�H���G�L�I�I�H�U�H�Q�W��

�6�\�P�E�L�R�G�L�Q�L�D�F�H�D�H���J�H�Q�H�U�D���Z�L�W�K���D�V���I�H�Z���D�V�������.���V�K�R�U�W���U�H�D�G�V�����:�K�H�Q���D�S�S�O�L�H�G���W�R���U�H�D�O���G�D�W�D���I�U�R�P���W�K�H��

�*�%�5���D�Q�G���W�K�H���.�L�P�E�H�U�O�H�\�����:�H�V�W�H�U�Q���$�X�V�W�U�D�O�L�D�����W�K�H���P�H�W�K�R�G���U�H�F�R�Y�H�U�H�G���S�D�W�W�H�U�Q�V���R�I���Y�D�U�L�D�W�L�R�Q���L�Q��

�V�\�P�E�L�R�Q�W���F�R�P�S�R�V�L�W�L�R�Q���F�R�Q�J�U�X�H�Q�W���Z�L�W�K���W�K�R�V�H���L�G�H�Q�W�L�I�L�H�G���Y�L�D���D�O�W�H�U�Q�D�W�L�Y�H���P�H�W�K�R�G�V������

4.3 Materials and Methods  

4.3.1 Simulated and empirical sequencing data  
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4.3.2 Preprocessing  
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4.3.2 Normalised �p
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4.3.3 Implementation and benchmark  
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Figure 4.1���7�K�H���L�P�S�O�H�P�H�Q�W�D�W�L�R�Q���R�I���p
Û
�•���V�W�D�W�L�V�W�L�F�V���F�D�O�F�X�O�D�W�L�R�Q�����7�K�H���H�[�S�H�F�W�H�G���L�Q�S�X�W���I�L�O�H�V���D�U�H���R�X�W�S�X�W��

�I�U�R�P���W�K�H���M�H�O�O�\�I�L�V�K���F�R�X�Q�W���Z�L�W�K���W�K�H���V�D�P�H���K�D�V�K���V�L�]�H�V�����7�K�H���V�X�P�P�D�U�\���R�I���V�H�T�X�H�Q�F�H�V�����V�X�F�K���D�V���W�K�H��
�Q�X�P�E�H�U���R�I���V�H�T�X�H�Q�F�H�V�����W�K�H���W�R�W�D�O���O�H�Q�J�W�K���R�I���V�H�T�X�H�Q�F�H�V�����D�Q�G���W�K�H���I�U�H�T�X�H�Q�F�\���R�I���Q�X�F�O�H�R�W�L�G�H�V���Z�D�V��
�F�D�O�F�X�O�D�W�H�G�����7�K�H���V�H�O�I���P�D�W�F�K�L�Q�J���p
Û
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4.4 Results  
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4.4.2 Empirical data: Symbionts of Acropora tenuis  from the GBR  
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4.4.4 Computation time  

�2�X�U���3�\�W�K�R�Q���L�P�S�O�H�P�H�Q�W�D�W�L�R�Q���X�V�H�V���W�K�H���-�H�O�O�\�I�L�V�K���O�L�E�U�D�U�\���W�R���R�X�W�S�X�W���D���V�K�D�U�H�G��k���P�H�U���W�D�E�O�H���E�H�W�Z�H�H�Q��

�V�D�P�S�O�H�V���D�Q�G���F�D�O�F�X�O�D�W�H���V�H�O�I���P�D�W�F�K�L�Q�J���D�Q�G���F�U�R�V�V���V�D�P�S�O�H���&�6
�Ì ���V�F�R�U�H�V���V�H�S�D�U�D�W�H�O�\�����7�K�L�V���V�L�Q�J�O�H��

�F�K�D�Q�J�H���D�F�F�R�X�Q�W�V���I�R�U���W�K�H���P�D�M�R�U�L�W�\���R�I���V�S�H�H�G���L�P�S�U�R�Y�H�P�H�Q�W���F�R�P�S�D�U�H�G���Z�L�W�K���S�U�H�Y�L�R�X�V���S�X�U�H��

�S�\�W�K�R�Q���L�P�S�O�H�P�H�Q�W�D�W�L�R�Q�V���R�I���&�6
�Ì ���V�W�D�W�L�V�W�L�F�V�����,�W���D�O�V�R���S�U�R�Y�L�G�H�V���D���I�D�V�W�H�U���F�R�P�S�X�W�D�W�L�R�Q���I�R�U���Z�K�R�O�H��

�J�H�Q�R�P�H���G�D�W�D���E�\���P�R�U�H���W�K�D�Q���������������W�L�P�H�V�����6�X�S�S�O�H�P�H�Q�W�D�U�\���7�D�E�O�H�������������Z�L�W�K���D���F�R�P�S�D�U�D�E�O�H���U�X�Q��

�Z�L�W�K���D���V�L�Q�J�O�H���W�K�U�H�D�G�����(�[�S�H�F�W�H�G�O�\�����P�R�U�H���V�D�P�S�O�H�V���D�Q�G���P�R�U�H���G�D�W�D���Z�L�O�O���W�D�N�H���P�R�U�H���W�L�P�H���W�R��

�S�U�R�F�H�V�V�����K�R�Z�H�Y�H�U�����L�W���Z�L�O�O���O�D�U�J�H�O�\���E�H�Q�H�I�L�W���I�U�R�P���X�V�L�Q�J���P�X�O�W�L�S�O�H���F�R�U�H�V�����)�L�J�X�U�H�������������6�X�S�S�O�H�P�H�Q�W�D�U�\��

�7�D�E�O�H���������������:�L�W�K���W�K�H���V�X�S�S�R�U�W���R�I���W�K�H���P�X�O�W�L�S�U�R�F�H�V�V�L�Q�J���O�L�E�U�D�U�\�����D�Q�D�O�\�V�L�V���R�I���P�X�O�W�L�S�O�H���V�D�P�S�O�H�V���F�D�Q��

�E�H���F�R�Q�G�X�F�W�H�G���L�Q���S�D�U�D�O�O�H�O�����W�K�X�V�����L�W���L�V���V�F�D�O�D�E�O�H���D�Q�G���W�L�P�H���V�D�Y�L�Q�J���I�R�U���S�U�R�M�H�F�W�V���Z�L�W�K���K�X�Q�G�U�H�G�V���R�I��

�V�D�P�S�O�H�V���D�V���L�Q���S�R�S�X�O�D�W�L�R�Q���J�H�Q�R�P�L�F�V���V�W�X�G�\����

https://app.readcube.com/library/fe56a2a6-9ef1-47a1-babd-c81766787a0e/all?uuid=4394294410184959&item_ids=fe56a2a6-9ef1-47a1-babd-c81766787a0e:0a5102eb-0afa-4b1a-8868-0dce839a69ec


���� ��

��
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CHAPTER 5  

General Discussion  

��

5.1 Overview  
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5.7 Future directions for coral population genomics  
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5.7.1 Cryptic species in sampling and batch sampling  
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5.7.2 Variant calling and quality control of genomic data  
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5.7.3 Validation of molecular changes under selection  
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5.7.4 Investigation of coral structural variations using long -read sequencing  
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Supplementary Table 2.1 ���6�D�P�S�O�H���L�Q�I�R�U�P�D�W�L�R�Q���R�I��Acropora tenuis���V�D�P�S�O�H�V�����Q��� �������������V�H�T�X�H�Q�F�H�G���Z�L�W�K���O�R�Z���F�R�Y�H�U�D�J�H���Z�K�R�O�H���J�H�Q�R�P�H���V�H�T�X�H�Q�F�L�Q�J����

ID Pop  Reef Location  # of Reads  Total bases  
Seque
ncing 
depth  

% 
Mapped  

Genome 
coverage (% 
of the base 
in assembly 
covered by 
at least one 

read 

Mapping 
depth 

(average 
depth 

across the 
genome)  

Net 
mapping 

depth 
(average 
depth in 
covered 
genome)  

Passed 
QC? 

Reason to 
exclude  
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�7�$�<�B������ �7�$�<�� �7�D�\�O�R�U���5�H�H�I�� �2�I�I�V�K�R�U�H�� ���������������� �� �������������������� �� ���������� ������������ �� ������������ �� �������������� �� �������������� �� �<�H�V�� ����

�7�$�<�B������ �7�$�<�� �7�D�\�O�R�U���5�H�H�I�� �2�I�I�V�K�R�U�H�� ���������������� �� �������������������� �� ���������� ������������ �� ������������ �� �������������� �� �������������� �� �<�H�V�� ����

�7�$�<�B������ �7�$�<�� �7�D�\�O�R�U���5�H�H�I�� �2�I�I�V�K�R�U�H�� ���������������� �� �������������������� �� ���������� ������������ �� ������������ �� �������������� �� �������������� �� �<�H�V�� ����

�7�$�<�B������ �7�$�<�� �7�D�\�O�R�U���5�H�H�I�� �2�I�I�V�K�R�U�H�� ���������������� �� �������������������� �� ���������� ������������ �� ������������ �� �������������� �� �������������� �� �<�H�V�� ����

�7�$�<�B������ �7�$�<�� �7�D�\�O�R�U���5�H�H�I�� �2�I�I�V�K�R�U�H�� ���������������� �� �������������������� �� ���������� ������������ �� ������������ �� �������������� �� �������������� �� �<�H�V�� ����

�7�$�<�B������ �7�$�<�� �7�D�\�O�R�U���5�H�H�I�� �2�I�I�V�K�R�U�H�� ���������������� �� �������������������� �� ���������� ������������ �� ������������ �� �������������� �� �������������� �� �<�H�V�� ����

�7�$�<�B���� �7�$�<�� �7�D�\�O�R�U���5�H�H�I�� �2�I�I�V�K�R�U�H�� ���������������� �� �������������������� �� ���������� ������������ �� ������������ �� �������������� �� �������������� �� �<�H�V�� ����

�7�$�<�B������ �7�$�<�� �7�D�\�O�R�U���5�H�H�I�� �2�I�I�V�K�R�U�H�� ���������������� �� �������������������� �� ���������� ������������ �� ������������ �� ������������ �� ������������ �� �<�H�V�� ����

�7�$�<�B������ �7�$�<�� �7�D�\�O�R�U���5�H�H�I�� �2�I�I�V�K�R�U�H�� ���������������� �� �������������������� �� ���������� ������������ �� ������������ �� ������������ �� �������������� �� �<�H�V�� ����
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�7�$�<�B������ �7�$�<�� �7�D�\�O�R�U���5�H�H�I�� �2�I�I�V�K�R�U�H�� ���������������� �� �������������������� �� ���������� ������������ �� ������������ �� �������������� �� �������������� �� �<�H�V�� ����

�7�$�<�B������ �7�$�<�� �7�D�\�O�R�U���5�H�H�I�� �2�I�I�V�K�R�U�H�� ���������������� �� �������������������� �� ���������� ������������ �� ������������ �� �������������� �� �������������� �� �<�H�V�� ����

�7�$�<�B���� �7�$�<�� �7�D�\�O�R�U���5�H�H�I�� �2�I�I�V�K�R�U�H�� ���������������� �� �������������������� �� ���������� ������������ �� ������������ �� �������������� �� �������������� �� �<�H�V�� ����

�7�$�<�B���� �7�$�<�� �7�D�\�O�R�U���5�H�H�I�� �2�I�I�V�K�R�U�H�� ���������������� �� �������������������� �� ���������� ������������ �� ������������ �� �������������� �� ������������ �� �<�H�V�� ����

�7�$�<�B���� �7�$�<�� �7�D�\�O�R�U���5�H�H�I�� �2�I�I�V�K�R�U�H�� ���������������� �� �������������������� �� ���������� ������������ �� ������������ �� ������������ �� ������������ �� �<�H�V�� ����

�7�$�<�B���� �7�$�<�� �7�D�\�O�R�U���5�H�H�I�� �2�I�I�V�K�R�U�H�� ���������������� �� �������������������� �� ���������� ������������ �� ������������ �� �������������� �� �������������� �� �<�H�V�� ����

�7�$�<�B���� �7�$�<�� �7�D�\�O�R�U���5�H�H�I�� �2�I�I�V�K�R�U�H�� ���������������� �� �������������������� �� ���������� ������������ �� ������������ �� �������������� �� �������������� �� �<�H�V�� ����

�7�$�<�B���� �7�$�<�� �7�D�\�O�R�U���5�H�H�I�� �2�I�I�V�K�R�U�H�� ���������������� �� �������������������� �� ���������� ������������ �� ������������ �� �������������� �� �������������� �� �<�H�V�� ����

�7�$�<�B���� �7�$�<�� �7�D�\�O�R�U���5�H�H�I�� �2�I�I�V�K�R�U�H�� ���������������� �� �������������������� �� ���������� ������������ �� ������������ �� �������������� �� ������������ �<�H�V�� ����

����6�D�P�S�O�H���0�,�����������D�Q�G���)�,�����������Z�H�U�H���G�R�Z�Q�V�D�P�S�O�H�G���D�I�W�H�U���P�D�S�S�L�Q�J���W�R���a���;
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Supplementary Table 2. 2���1�X�P�E�H�U���D�Q�G���S�U�R�S�R�U�W�L�R�Q���R�I���Q�X�F�O�H�R�W�L�G�H���E�D�V�H�V���U�H�W�D�L�Q�H�G���D�I�W�H�U���I�L�O�W�H�U�L�Q�J��
�V�W�H�S�V���D�S�S�O�L�H�G���R�Q���J�H�Q�R�P�H���D�V�V�H�P�E�O�\���R�I��A. tenuis�����6�1�3�V���Z�H�U�H���F�D�O�O�H�G���Z�L�W�K�L�Q���W�K�H���I�L�O�W�H�U�H�G���U�H�J�L�R�Q�V��

�� Total length  Percentage of assembly  

Total  ���������������������� �� �������������� ��

Mappability (GenMap)  ���������������������� �� ������������ ��

Short simple repeats 
(mdust)  

���������������������� �� ������������ ��

Scaffold > 1Mb  ���������������������� �� ������������ ��

Depth  ���������������������� �� ������������ ��

��
Supplementary Table 2. 3���7�K�H���W�R�S���E�O�D�V�W���K�L�W���R�I���P�L�W�R�F�K�R�Q�G�U�L�D�O���J�H�Q�R�P�H�V���R�I���H�[�F�O�X�G�H�G���V�D�P�S�O�H�V��

Sample ID  Top Blast Hit ID  
% of 
Identity  

Mismatch  Gap Evalue  Species Name  

�$�5�/�B������ �J�L�_���������������������_�G�E�M�_�/�&�����������������_�� ������������ �� ���� ���� �� ����Acropora echinata 

�$�5�/�B������ �J�L�_���������������������_�G�E�M�_�/�&�����������������_�� ������������ �� ���� ���� �� ����Acropora echinata 

�$�5�/�B���� �J�L�_���������������������_�G�E�M�_�/�&�����������������_�� ������������ �� ���� ���� �� ����Acropora echinata 

�$�5�/�B������ �J�L�_���������������������_�G�E�M�_�/�&�����������������_�� ������������ �� ���� ���� �� ����Acropora echinata 

�$�5�/�B������ �J�L�_���������������������_�G�E�M�_�/�&�����������������_�� ������������ �� ���� �� ���� �� ����Acropora florida 

�$�5�/�B������ �J�L�_���������������������_�G�E�M�_�/�&�����������������_�� ������������ �� ���� ���� �� ����Acropora echinata 

�$�5�/�B������ �J�L�_���������������������_�G�E�M�_�/�&�����������������_�� ������������ �� ���� ���� �� ����Acropora echinata 

�$�5�/�B���� �J�L�_���������������������_�G�E�M�_�/�&�����������������_�� ������������ �� ���� ���� �� ����Acropora echinata 

�$�5�/�B���� �J�L�_���������������������_�G�E�M�_�/�&�����������������_�� ������������ �� ���� ���� �� ����Acropora echinata 

�-�%�B���� �J�L�_���������������������_�G�E�M�_�/�&�����������������_�� ������������ �� ���� ���� �� ����Acropora echinata 

��
��
Supplementary Table 2.4 ���5�H�V�X�O�W�V���R�I���J�H�Q�H�W�L�F���V�W�D�W�L�V�W�L�F���W�H�V�W�V���L�Q���Q�L�Q�H���S�R�S�X�O�D�W�L�R�Q�V��

Population  Theta Watterson  Nucleotide diversity  Tajima's D  

�$�5�/�� ���������������������� �� ���������������������� �� ������������������ ��

�'�,�� ������������������ �� ���������������������� �� �������������������� ��

�)�,�� ���������������������� �� ���������������������� �� �������������������� ��

�-�%�� ���������������������� �� ���������������������� �� �������������������� ��



������ ��

�0�,�� �������������������� �� �������������������� �� �������������������� ��

�3�,�� ���������������������� �� ���������������������� �� �������������������� ��

�3�5�� ���������������������� �� ���������������������� �� �������������������� ��

�5�,�%�� ���������������������� �� ���������������������� �� ������������������ ��

�7�$�<�� ���������������������� �� ���������������������� �� �������������������� ��

��
Supplementary Table 2.5 ���/�L�V�W���R�I���J�H�Q�H�V���O�R�F�D�W�H�G���L�Q���W�K�H���R�X�W�O�L�H�U���U�H�J�L�R�Q���R�I���)�6�7���6�F�D�Q�V���E�H�W�Z�H�H�Q��
�L�Q�V�K�R�U�H���D�Q�G���R�I�I�V�K�R�U�H���U�H�H�I�V��

Gene id  
Pfam 
annotation  

Putative 
gene id  

Gene name  GO annotation  

�D�W�H�Q�B���������P����������������

�3�)������������������
�3�)������������������
�3�)����������������
�3�)����������������
�3�)���������������� ��

�&�O�S�S��

�$�7�3���G�H�S�H�Q�G�H�Q�W���&�O�S��
�S�U�R�W�H�D�V�H���S�U�R�W�H�R�O�\�W�L�F��
�V�X�E�X�Q�L�W����
�P�L�W�R�F�K�R�Q�G�U�L�D�O�����(�&��
����������������������
���(�Q�G�R�S�H�S�W�L�G�D�V�H���&�O�S����

�*�2���������������������*�2��������������������
�*�2���������������������*�2��������������������
�*�2���������������������*�2��������������������
�*�2���������������������*�2��������������������
�*�2���������������������*�2���������������� ��

�D�W�H�Q�B���������P����������������
�3�)����������������
�3�)������������������
�3�)����������������

�*�S�V�P�����/�J�Q��
�3�L�Q�V��

�* ���S�U�R�W�H�L�Q���V�L�J�Q�D�O�L�Q�J��
�P�R�G�X�O�D�W�R�U���������3�L�Q�V��
�K�R�P�R�O�R�J����

�*�2���������������������*�2��������������������
�*�2���������������������*�2��������������������
�*�2���������������������*�2��������������������
�*�2���������������������*�2��������������������
�*�2���������������������*�2��������������������
�*�2���������������������*�2��������������������
�*�2���������������������*�2��������������������
�*�2���������������������*�2��������������������
�*�2���������������������*�2��������������������
�*�2���������������������*�2��������������������
�*�2���������������������*�2��������������������
�*�2���������������������*�2��������������������
�*�2���������������� ��

�D�W�H�Q�B���������P����������������
�3�)������������������
�3�)����������������
�3�)����������������

�+�(�$�7�5����
�%�$�3������
�4�Q�S�$������������ ��

�+�(�$�7���U�H�S�H�D�W��
�F�R�Q�W�D�L�Q�L�Q�J���S�U�R�W�H�L�Q������
���3�U�R�W�H�L�Q���%�$�3��������
���)�U�D�J�P�H�Q�W����

�*�2���������������������*�2���������������� ��

�D�W�H�Q�B���������P����������������
�3�)������������������
�3�)������������������
�3�)���������������� ��

�+�(�$�7�5����
�%�$�3������
�8�7�3������

�+�(�$�7���U�H�S�H�D�W��
�F�R�Q�W�D�L�Q�L�Q�J���S�U�R�W�H�L�Q������
���3�U�R�W�H�L�Q���%�$�3�����������8����
�V�P�D�O�O���Q�X�F�O�H�R�O�D�U��
�5�1�$���D�V�V�R�F�L�D�W�H�G��
�S�U�R�W�H�L�Q���������K�R�P�R�O�R�J����
�>�&�O�H�D�Y�H�G���L�Q�W�R�����+�(�$�7��
�U�H�S�H�D�W���F�R�Q�W�D�L�Q�L�Q�J��
�S�U�R�W�H�L�Q���������1��
�W�H�U�P�L�Q�D�O�O�\��
�S�U�R�F�H�V�V�H�G�@��

�*�2���������������������*�2��������������������
�*�2���������������������*�2��������������������
�*�2���������������������*�2��������������������
�*�2���������������������*�2��������������������
�*�2���������������������*�2��������������������
�*�2���������������������*�2��������������������
�*�2���������������� ��

�D�W�H�Q�B���������P�����������������3�)���������������� �� �1�$�� �1�$�� �1�$��
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Supplementary Table 2.6 ���*�H�Q�H�V���R�Q���O�R�F�X�V���Z�L�W�K���S�X�W�D�W�L�Y�H���L�Q�Y�H�U�V�L�R�Q�����/�R�F�X�V���L�Q�W�H�U�Y�D�O�V���D�U�H���G�H�I�L�Q�H�G���D�V���W�K�H���L�Q�W�H�U�Y�D�O���F�R�Q�W�D�L�Q�L�Q�J���6�1�3�V���Z�K�L�F�K���W�K�H���D�G�M�X�V�W�H�G���3��
�Y�D�O�X�H���I�R�U���H�Y�L�G�H�Q�F�H���R�I���V�H�O�H�F�W�L�R�Q���O�R�Z�H�U���W�K�D�Q���������������/�H�D�G���6�1�3���L�V���W�K�H���6�1�3���Z�L�W�K���W�K�H���E�H�V�W���3���Y�D�O�X�H��

Scaffold  Start  End  Lead 
SNP Chr* P value  SNP 

outliers  Overlapped genes  Locus size 
(Mb) 

�6�F���������������� �������������� �� �������������� �� �������������� �� �&�K�U���� ���������(������ �� �������� ��

�7�(�&�3�5�������W�K�D�S�������7�P�H�P�����������.�/�)�����%�7�(�%����
�&�.�/�)���,�.�/�)�����V�O�F�����D�����Y�L�D�D�W�����7�+�$�3�������'�$�3����
�3�����5�,�3�.���3�5�.�5�,�5���7�+�$�3�������U�H�F�6���\�S�E�&��
�%�6�8���������������7�5�3�0�����&�+�$�.�������/�8�&���/�����&�5�2�3����
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Supplementary Table 2.7 ���+�D�U�G�\���:�H�L�Q�E�H�U�J���H�T�X�L�O�L�E�U�L�X�P���W�H�V�W���I�R�U���W�R�S���6�1�3�V���R�I���S�F�D�Q�J�V�G���V�F�D�Q��

Scaffold  Top SNP Major  Minor  F* P value  

�6�F���������������� ������������ ���7�� �&�� ���������������� �� ����������

�6�F���������������� �������������� ���&�� �7�� ���������������� �� ���������(������ ��

�6�F���������������� ������������ ���&�� �7�� ���������������� �� ����������
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�6�F���������������� ������������ ���&�� �7�� ���������������� �� ����������
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Supplementary Table 3.1 ���6�D�P�S�O�H���L�Q�I�R�U�P�D�W�L�R�Q���R�I��Acropora digitifera�����Q� ���������V�H�T�X�H�Q�F�H�G���Z�L�W�K���Z�K�R�O�H���J�H�Q�R�P�H���V�H�T�X�H�Q�F�L�Q�J��

Sample ID  Location ID  
Location 
name 

Region of origin  Habitat  
Batch 1 yield 
bases (Mb)  

Batch 2 yield 
bases (Mb)  

Total yield bases 
(Mb) 
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�5�6���B�6�B�������� �5�6�����5�R�Z�O�H�\���6�K�R�D�O�V�� �2�I�I�V�K�R�U�H���6�R�X�W�K���6�X�E�W�L�G�D�O�� ������������ ������������ ������������

�5�6���B�6�B�������� �5�6�����5�R�Z�O�H�\���6�K�R�D�O�V�� �2�I�I�V�K�R�U�H���6�R�X�W�K���6�X�E�W�L�G�D�O�� ������������ ������������ ������������ ��

�5�6���B�6�B�������� �5�6�����5�R�Z�O�H�\���6�K�R�D�O�V�� �2�I�I�V�K�R�U�H���6�R�X�W�K���6�X�E�W�L�G�D�O�� ������������ ������������ ������������
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Supplementary Table 3.2 ���6�W�D�W�L�V�W�L�F�V���R�I���D�O�L�J�Q�P�H�Q�W���U�H�V�X�O�W�V���R�I��������A.digitifera���V�D�P�S�O�H�V��

Sample ID  Mapping rate (%)  Mean mapping depth (X)  Mean genome coverage (%)  

�$�,�B���B�������� ������������ �� ������������������ �� ���������������� ��

�$�,�B���B�������� �������������� �� ������������������ �� ���������������� ��

�$�,�B���B�������� �������������� �� ���������������� �� ���������������� ��

�$�,�B���B�������� �������������� �� ������������������ �� ���������������� ��

�$�,�B���B�������� �������������� �� ������������������ �� ���������������� ��

�$�,�B���B�������� �������������� �� ������������������ �� ���������������� ��

�$�,�B���B�������� �������������� �� ������������������ �� ���������������� ��

�$�,�B���B�������� ������������ �� ���������������� �� ������������ ��

�$�,�B���B�������� ������������ ������������������ �� ���������������� ��

�$�,�B���B�������� �������������� �� ������������������ �� �������������� ��

�$�,�B���B�������� ������������ �� ������������������ �� ���������������� ��

�$�,�B���B�������� �������������� �� ������������������ �� ���������������� ��

�$�,�B���B�������� �������������� �� ������������������ �� ���������������� ��

�$�,�B���B�������� �������������� �� ������������������ �� ���������������� ��

�$�,�B���B�������� �������������� �� ������������������ �� ���������������� ��

�$�5�B�������B�������� �������������� �� ������������������ �� ���������������� ��

�$�5�B�������B�������� �������������� �� ������������������ �� �������������� ��

�$�5�B�������B�������� �������������� �� ������������������ �� ���������������� ��

�$�5�B�������B�������� �������������� �� ������������������ �� ���������������� ��

�$�5�B�������B�������� �������������� �� ������������������ �� ���������������� ��

�$�5�B�������B�������� �������������� �� ������������������ �� ���������������� ��

�$�5�B�������B�������� ������������ �� ������������������ �� ���������������� ��

�$�5�B�������B�������� �������������� �� ���������������� �� ���������������� ��
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�$�5�B�������B�������� �������������� �� ������������������ �� ���������������� ��

�$�5�B�������B�������� �������������� �� ���������������� �� ���������������� ��

�$�5�B�������B�������� �������������� �� ���������������� �� ���������������� ��

�$�5�B�������B�������� �������������� �� ������������������ �� ���������������� ��

�$�5�B�������B�������� �������������� �� ������������������ �� �������������� ��

�$�5�B�������B�������� �������������� �� ������������������ �� ���������������� ��

�$�5�B�������B�������� �������������� �� ������������������ �� ���������������� ��

�$�5�B�������B�������� �������������� �� ������������������ �� ���������������� ��

�$�5�B�������B�������� �������������� �� ���������������� �� ���������������� ��

�$�5�B�������B�������� �������������� �� ������������������ �� ���������������� ��

�$�5�B�������B�������� �������������� �� ������������������ �� ���������������� ��

�$�5�B�������B�������� �������������� �� ������������������ �� ���������������� ��

�%�5�B���B�������� �������������� �� ������������������ �� ���������������� ��

�%�5�B���B�������� �������������� �� ���������������� �� ���������������� ��

�%�5�B���B�������� �������������� �� ������������������ �� ���������������� ��

�%�5�B���B�������� �������������� �� ������������������ �� ���������������� ��

�%�5�B���B�������� �������������� �� ������������������ �� ���������������� ��

�%�5�B���B�������� �������������� �� ������������������ �� ���������������� ��

�%�5�B���B�������� �������������� �� ������������������ �� �������������� ��

�%�5�B���B�������� �������������� �� ������������������ �� ���������������� ��

�%�5�B���B�������� �������������� �� ������������������ �� ���������������� ��

�%�5�B���B�������� �������������� �� ������������������ �� ���������������� ��

�%�5�B���B�������� �������������� �� ������������������ �� ���������������� ��

�%�5�B���B�������� ������������ �� ������������������ �� ���������������� ��

�%�5�B���B�������� �������������� �� ������������������ �� ���������������� ��
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�%�5�B���B�������� �������������� �� ������������������ �� ���������������� ��

�%�5�B���B�������� �������������� �� ������������������ �� ���������������� ��

�5�6���B���B�������� �������������� �� ������������������ �� ���������������� ��

�5�6���B���B�������� �������������� �� ������������������ �� ���������������� ��

�5�6���B�0�����B�������� �������������� �� ������������������ �� ���������������� ��

�5�6���B�0�����B�������� �������������� �� ������������������ �� ���������������� ��

�5�6���B�0�����B�������� �������������� �� ������������������ �� ���������������� ��

�5�6���B�0�����B�������� �������������� �� ������������������ �� ���������������� ��

�5�6���B�6�B�������� �������������� �� ������������������ �� ���������������� ��

�5�6���B�6�B�������� �������������� �� ������������������ �� ���������������� ��

�5�6���B���B�������� �������������� �� ������������������ �� ���������������� ��

�5�6���B�&�����B�������� �������������� �� ������������������ �� ���������������� ��

�5�6���B�&�����B�������� �������������� �� ������������������ �� ���������������� ��

�5�6���B�&�����B�������� �������������� �� ������������������ �� ���������������� ��

�5�6���B�&�����B�������� �������������� �� ������������������ �� ���������������� ��

�5�6���B�&�����B�������� �������������� �� ������������������ �� ���������������� ��

�5�6���B�&�����B�������� �������������� �� ������������������ �� ���������������� ��

�5�6���B�6�B�������� �������������� �� ���������������� �� ���������������� ��

�5�6���B�6�B�������� �������������� �� ���������������� �� ���������������� ��

�5�6���B���B�������� �������������� �� ������������������ �� ���������������� ��

�5�6���B���B�������� �������������� �� ������������������ �� ���������������� ��

�5�6���B���B�������� �������������� �� ������������������ �� ���������������� ��

�5�6���B���B�������� �������������� �� ������������������ �� ���������������� ��

�5�6���B�6�B�������� �������������� �� ������������������ �� ���������������� ��

�5�6���B�6�B�������� �������������� �� ������������������ �� �������������� ��
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�5�6���B�6�B�������� �������������� �� ������������������ �� ���������������� ��

�5�6���B�6�B�������� �������������� �� ���������������� �� �������������� ��

�$�Y�H�U�D�J�H�� ������������ ������������ ������������
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Supplementary Table 3.3 ���3�D�L�U�Z�L�V�H���)�6�7���E�H�W�Z�H�H�Q���O�R�F�D�W�L�R�Q�V���R�I��A.digitifera���D�Q�G���J�H�Q�H�W�L�F�V���V�W�D�W�L�V�W�L�F�V���R�I���W�K�U�H�H���S�R�S�X�O�D�W�L�R�Q�V���L�Q���Q�R�U�W�K�Z�H�V�W�H�U�Q���$�X�V�W�U�D�O�L�D��

���� Sample size  Inshore (Fst)  
North Offshore 
(Fst)  

South Offshore 
(Fst)  

Nucleotide 
diversity 
(Pi) 

 sd. Pi  Tajima's D  sd. Tajima's D  
Unique SNP 
count  

Inshore  ���� �� ���� ������������ �� ������������ �� ������������ �� ������������ ���������������� �� ������������ �� ��������������������

North Offshore  ���� �� ������������ �� ���� ������������ �� ������������ �� ������������ ���������������� �� ������������ �� ��������������������

South Offshore  ���� �� ������������ �� ������������ �� ���� ������������ �� ������������ ���������������� �� ������������ �� ��������������������

������ ���� �� ���� ���� ���� ������������ �� ������������ ���������������� �� ������������ �� ��������������������

�0�H�D�Q���)�V�W���Y�D�O�X�H�V���D�U�H���S�U�H�V�H�Q�W�H�G���L�Q���W�K�H���E�R�W�W�R�P���O�H�I�W���D�Q�G���V�W�D�Q�G�D�U�G���G�H�Y�L�D�W�L�R�Q�V���D�U�H���V�K�R�Z�Q���L�Q���W�K�H���W�R�S���U�L�J�K�W���R�I���W�K�H���P�D�W�U�L�[����
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Supplementary Table 3.5 ���/�L�V�W���R�I���J�H�Q�H�V���R�Y�H�U�O�D�S�S�L�Q�J���Z�L�W�K���V�H�O�H�F�W�L�Y�H���V�Z�H�H�S�V���L�G�H�Q�W�L�I�L�H�G���E�\��
�H�[�W�H�Q�G�H�G���K�D�S�O�R�W�\�S�H���K�R�P�R�]�\�J�R�V�L�W�\���V�W�D�W�L�V�W�L�F�V��

Scaffold id  Start  End  Population  Gene ID Uniprot id  

�%�/�)�&�������������������������������� ���������������� �� �L�Q�V�K�R�U�H�� �D�G�L�J�B�V�����������J������ �7�7�1���B�&�$�(�(�/��

�%�/�)�&�������������������������������� ���������������� �� �L�Q�V�K�R�U�H�� �D�G�L�J�B�V�����������J�������� �&�3�3���B�$�&�5�0�,��

�%�/�)�&�������������������������������� ���������������� �� �L�Q�V�K�R�U�H�� �D�G�L�J�B�V�����������J�������� �%�$�5�+���B�+�8�0�$�1��

�%�/�)�&�������������������������������� ���������������� �� �L�Q�V�K�R�U�H�� �D�G�L�J�B�V�����������J�������� �'�/�;���$�B�'�$�1�5�(��

�%�/�)�&�������������������������������� ���������������� �� �L�Q�V�K�R�U�H�� �D�G�L�J�B�V�����������J�������� �0�6�+�$�B�6�7�5�$�:��

�%�/�)�&�������������������������������� ���������������� �� �L�Q�V�K�R�U�H�� �D�G�L�J�B�V�����������J�������� �*�2�*�$���B�0�2�8�6�(��

�%�/�)�&�������������������������������� ���������������� �� �L�Q�V�K�R�U�H�� �D�G�L�J�B�V�����������J������ �6�/�1�����B�+�8�0�$�1��

�%�/�)�&�������������������������������� ���������������� �� �L�Q�V�K�R�U�H�� �D�G�L�J�B�V�����������J������ �6�/�1�����B�5�$�%�,�7��

�%�/�)�&�������������������������������� ���������������� �� �L�Q�V�K�R�U�H�� �D�G�L�J�B�V�����������J������ �0�/�&���B�'�5�2�0�(��

�%�/�)�&������������������������������ �� ������������ �� �L�Q�V�K�R�U�H�� �D�G�L�J�B�V�����������J���� �6�(�3�7���B�;�(�1�7�5��

�%�/�)�&������������������������������ �� ������������ �� �L�Q�V�K�R�U�H�� �D�G�L�J�B�V�����������J������ �/�5�%�$�B�0�2�8�6�(��

�%�/�)�&������������������������������ �� ������������ �� �L�Q�V�K�R�U�H�� �D�G�L�J�B�V�����������J������ �6�����)���B�0�2�8�6�(��

�%�/�)�&������������������������������ �� ������������ �� �L�Q�V�K�R�U�H�� �D�G�L�J�B�V�����������J������ �(�1�3�3���B�5�$�7��

�%�/�)�&������������������������������ �� ������������ �� �L�Q�V�K�R�U�H�� �D�G�L�J�B�V�����������J������ �<���������B�1�(�,�*����

�%�/�)�&�������������������������������� ���������������� �� �L�Q�V�K�R�U�H�� �D�G�L�J�B�V�����������J�������� �9�,�7�B�%�2�0�0�2��

�%�/�)�&������������������������������ �� ������������ �� �L�Q�V�K�R�U�H�� �D�G�L�J�B�V�����������J���� �+�8�7�8�B�0�2�8�6�(��

�%�/�)�&������������������������������ �� ������������ �� �L�Q�V�K�R�U�H�� �D�G�L�J�B�V�����������J���� �+�8�7�+�B�%�2�9�,�1��

�%�/�)�&������������������������������ �� ������������ �� �L�Q�V�K�R�U�H�� �D�G�L�J�B�V�����������J���� �+�8�7�+�B�%�2�9�,�1��

�%�/�)�&������������������������������ �� ������������ �� �L�Q�V�K�R�U�H�� �D�G�L�J�B�V�����������J���� �&�$�7�&�B�+�8�0�$�1��

�%�/�)�&������������������������������ �� ������������ �� �L�Q�V�K�R�U�H�� �D�G�L�J�B�V�����������J���� �2�'�3�%�B�0�2�8�6�(��

�%�/�)�&������������������������������ �� ������������ �� �L�Q�V�K�R�U�H�� �D�G�L�J�B�V�����������J������ �$�5�)���B�;�(�1�/�$��

�%�/�)�&������������������������������ �� ������������ �� �L�Q�V�K�R�U�H�� �D�G�L�J�B�V�����������J������ �5�2�6�7�B�'�5�2�0�(��

�%�/�)�&������������������������������ �� ������������ �� �L�Q�V�K�R�U�H�� �D�G�L�J�B�V�����������J������ �.�'�3�$�B�3�2�/�$�4��



������ ��

�%�/�)�&������������������������������ �� ������������ �� �L�Q�V�K�R�U�H�� �D�G�L�J�B�V�����������J������ �.�/�.�%���B�%�2�9�,�1��

�%�/�)�&������������������������������ �� ������������ �� �L�Q�V�K�R�U�H�� �D�G�L�J�B�V�����������J������ �$�%�/�0���B�0�2�8�6�(��

�%�/�)�&������������������������������ �� ������������ �� �L�Q�V�K�R�U�H�� �D�G�L�J�B�V�����������J������ �<���������B�0�(�7�-�$��

�%�/�)�&������������������������������ �� ������������ �� �L�Q�V�K�R�U�H�� �D�G�L�J�B�V�����������J������ �1�$�*�.�B�0�2�8�6�(��

�%�/�)�&������������������������������ �� ������������ �� �L�Q�V�K�R�U�H�� �D�G�L�J�B�V�����������J������ �0�2�;�'���B�0�2�8�6�(��

�%�/�)�&������������������������������ �� ������������ �� �L�Q�V�K�R�U�H�� �D�G�L�J�B�V�����������J������ �$�*�5�$���B�'�$�1�5�(��

�%�/�)�&������������������������������ �� ������������ �� �L�Q�V�K�R�U�H�� �D�G�L�J�B�V�����������J������ �=�1�������B�+�8�0�$�1��

�%�/�)�&������������������������������ �� ������������ �� �L�Q�V�K�R�U�H�� �D�G�L�J�B�V�����������J������ �4�&�5���B�)�$�6�+�(��

�%�/�)�&������������������������������ �� ������������ �� �L�Q�V�K�R�U�H�� �D�G�L�J�B�V�����������J������ �5�$�%�����B�0�2�8�6�(��

�%�/�)�&������������������������������ �� ������������ �� �L�Q�V�K�R�U�H�� �D�G�L�J�B�V�����������J������ �*�'�)���B�+�8�0�$�1��

�%�/�)�&������������������������������ �� ������������ �� �L�Q�V�K�R�U�H�� �D�G�L�J�B�V�����������J������ �3�;�'�1�B�;�(�1�7�5��

�%�/�)�&������������������������������ �� ������������ �� �L�Q�V�K�R�U�H�� �D�G�L�J�B�V�����������J������ �5�3�2�&���B�:�+�(�$�7��

�%�/�)�&������������������������������ �� ������������ �� �L�Q�V�K�R�U�H�� �D�G�L�J�B�V�����������J������ �3�(�5�&�B�'�5�2�0�(��

�%�/�)�&������������������������������ �� ������������ �� �L�Q�V�K�R�U�H�� �D�G�L�J�B�V�����������J������ �3�;�'�1�B�+�8�0�$�1��

�%�/�)�&������������������������������ �� ������������ �� �L�Q�V�K�R�U�H�� �D�G�L�J�B�V�����������J������ �3�;�'�1�B�;�(�1�7�5��

�%�/�)�&������������������������������ �� ������������ �� �L�Q�V�K�R�U�H�� �D�G�L�J�B�V�����������J������ �%�/�0�B�;�(�1�/�$��

�%�/�)�&������������������������������ �� ������������ �� �L�Q�V�K�R�U�H�� �D�G�L�J�B�V�����������J������ �-�0�-�'���B�&�$�(�%�5��

�%�/�)�&�������������������������������� ���������������� �� �L�Q�V�K�R�U�H�� �D�G�L�J�B�V�����������J������ �<�&�&�6�B�(�&�2�/�,��

�%�/�)�&�������������������������������� ���������������� �� �L�Q�V�K�R�U�H�� �D�G�L�J�B�V�����������J������ �<�&�&�6�B�(�&�2�/�,��

�%�/�)�&�������������������������������� ���������������� �� �L�Q�V�K�R�U�H�� �D�G�L�J�B�V�����������J������ �3�,���5���B�0�2�8�6�(��

�%�/�)�&�������������������������������� ���������������� �� �L�Q�V�K�R�U�H�� �D�G�L�J�B�V�����������J������ �$�7�3�%�B�*�(�2�6�(��

�%�/�)�&�������������������������������� ���������������� �� �L�Q�V�K�R�U�H�� �D�G�L�J�B�V�����������J������ �(�%�3���B�0�2�8�6�(��

�%�/�)�&�������������������������������� ���������������� �� �L�Q�V�K�R�U�H�� �D�G�L�J�B�V�����������J������ �7�����%���B�&�$�(�(�/��

�%�/�)�&�������������������������������� ���������������� �� �L�Q�V�K�R�U�H�� �D�G�L�J�B�V�����������J�������� �)�0�7�B�6�<�0�7�+��

�%�/�)�&�������������������������������� ���������������� �� �L�Q�V�K�R�U�H�� �D�G�L�J�B�V�����������J�������� �0�%�������B�'�$�1�5�(��



������ ��

�%�/�)�&�������������������������������� ���������������� �� �L�Q�V�K�R�U�H�� �D�G�L�J�B�V�����������J�������� �0�%�����/�B�'�5�2�3�6��

�%�/�)�&�������������������������������� ���������������� �� �L�Q�V�K�R�U�H�� �D�G�L�J�B�V�����������J�������� �3�8�5�7�B�'�(�6�$�*��

�%�/�)�&�������������������������������� ���������������� �� �L�Q�V�K�R�U�H�� �D�G�L�J�B�V�����������J�������� �3�2�/�*�B�,�/�+�9��

�%�/�)�&�������������������������������� ���������������� �� �L�Q�V�K�R�U�H�� �D�G�L�J�B�V�����������J�������� �(�&�+���B�0�2�8�6�(��

�%�/�)�&������������������������������ �� �������������� �� �L�Q�V�K�R�U�H�� �D�G�L�J�B�V�����������J������ �6�����$���B�0�$�&�)�$��

�%�/�)�&������������������������������ �� �������������� �� �L�Q�V�K�R�U�H�� �D�G�L�J�B�V�����������J������ �'�$�;�;�B�&�$�1�/�)��

�%�/�)�&������������������������������ �� �������������� �� �L�Q�V�K�R�U�H�� �D�G�L�J�B�V�����������J������ �:�'�5�����B�0�2�8�6�( ��

�%�/�)�&������������������������������ �� �������������� �� �L�Q�V�K�R�U�H�� �D�G�L�J�B�V�����������J������ �0�$�*�,���B�0�2�8�6�(��

�%�/�)�&������������������������������ �� �������������� �� �L�Q�V�K�R�U�H�� �D�G�L�J�B�V�����������J������ �6�7�;���B�0�2�8�6�(��

�%�/�)�&������������������������������ �� �������������� �� �L�Q�V�K�R�U�H�� �D�G�L�J�B�V�����������J������ �+�0�$���B�2�5�<�6�-��

�%�/�)�&������������������������������ �� �������������� �� �L�Q�V�K�R�U�H�� �D�G�L�J�B�V�����������J������ �<���������B�'�,�&�'�,��

�%�/�)�&�������������������������������� ���������������� �� �L�Q�V�K�R�U�H�� �D�G�L�J�B�V�����������J�������� �5�/�����B�&�+�/�0�8��

�%�/�)�&�������������������������������� ���������������� �� �L�Q�V�K�R�U�H�� �1�$�� �1�$��

�%�/�)�&������������������������������ �� ������������ �� �L�Q�V�K�R�U�H�� �D�G�L�J�B�V�����������J������ �,�0�3�$���B�%�2�9�,�1��

�%�/�)�&������������������������������ �� ������������ �� �L�Q�V�K�R�U�H�� �D�G�L�J�B�V�����������J������ �<���������B�'�,�&�'�,��

�%�/�)�&������������������������������ �� ������������ �� �L�Q�V�K�R�U�H�� �D�G�L�J�B�V�����������J������ �&�2���$���B�+�8�0�$�1��

�%�/�)�&������������������������������ �� ������������ �� �L�Q�V�K�R�U�H�� �D�G�L�J�B�V�����������J������ �&�3�������B�'�$�1�5�(��

�%�/�)�&������������������������������ �� ������������ �� �L�Q�V�K�R�U�H�� �D�G�L�J�B�V�����������J������ �5�/�����B�)�5�$�7�7��

�%�/�)�&������������������������������ �� ������������ �� �L�Q�V�K�R�U�H�� �D�G�L�J�B�V�����������J������ �7�)�����B�6�&�+�3�2��

�%�/�)�&������������������������������ �� ������������ �� �L�Q�V�K�R�U�H�� �D�G�L�J�B�V�����������J������ �7�+�2�&���B�5�+�,�)�(��

�%�/�)�&������������������������������ �� ������������ �� �L�Q�V�K�R�U�H�� �D�G�L�J�B�V�����������J������ �5�,�7���B�+�8�0�$�1��

�%�/�)�&������������������������������ �� ������������ �� �L�Q�V�K�R�U�H�� �D�G�L�J�B�V�����������J������ �6�)�5���B�+�8�0�$�1��

�%�/�)�&������������������������������ �� ������������ �� �L�Q�V�K�R�U�H�� �D�G�L�J�B�V�����������J������ �3�&�6�.���B�%�5�$�&�/��

�%�/�)�&�������������������������������� ���������������� �� �L�Q�V�K�R�U�H�� �D�G�L�J�B�V�����������J������ �1�2�6�,�3�B�'�$�1�5�(��

�%�/�)�&�������������������������������� ���������������� �� �L�Q�V�K�R�U�H�� �D�G�L�J�B�V�����������J������ �7�5�3�$���B�5�$�7��



������ ��

�%�/�)�&�������������������������������� ���������������� �� �L�Q�V�K�R�U�H�� �D�G�L�J�B�V�����������J������ �7�5�3�$���B�'�5�2�0�(��

�%�/�)�&������������������������������ �� ������������ �� �L�Q�V�K�R�U�H�� �D�G�L�J�B�V�����������J������ �%�0�3�(�5�B�0�2�8�6�(��

�%�/�)�&������������������������������ �� ������������ �� �L�Q�V�K�R�U�H�� �D�G�L�J�B�V�����������J������ �0�2�2�'�<�B�'�5�2�3�6��

�%�/�)�&������������������������������ �� ������������ �� �L�Q�V�K�R�U�H�� �D�G�L�J�B�V�����������J������ �(�9�������B�$�6�)�0����

�%�/�)�&������������������������������ �� ������������ �� �L�Q�V�K�R�U�H�� �D�G�L�J�B�V�����������J������ �0�7�1�1�B�'�(�6�3�6��

�%�/�)�&������������������������������ �� ������������ �� �L�Q�V�K�R�U�H�� �D�G�L�J�B�V�����������J������ �+�6�3�����B�&�$�(�(�/��

�%�/�)�&������������������������������ �� ������������ �� �L�Q�V�K�R�U�H�� �D�G�L�J�B�V�����������J������ �+�6�3�����B�&�$�(�(�/��

�%�/�)�&������������������������������ �� ������������ �� �L�Q�V�K�R�U�H�� �D�G�L�J�B�V�����������J������ �+�6�3�����B�&�$�(�(�/��

�%�/�)�&������������������������������ �� ������������ �� �L�Q�V�K�R�U�H�� �D�G�L�J�B�V�����������J������ �+�6�3�����B�&�$�(�(�/��

�%�/�)�&������������������������������ �� ������������ �� �L�Q�V�K�R�U�H�� �D�G�L�J�B�V�����������J������ �*�&�3�����B�+�8�0�$�1��

�%�/�)�&������������������������������ �� ������������ �� �L�Q�V�K�R�U�H�� �D�G�L�J�B�V�����������J������ �7�5�(�$�B�$�3�,�0�(��

�%�/�)�&������������������������������ �� ������������ �� �L�Q�V�K�R�U�H�� �D�G�L�J�B�V�����������J������ �5�)�&�/�B�+�$�/�:�'��

�%�/�)�&������������������������������ �� ������������ �� �L�Q�V�K�R�U�H�� �D�G�L�J�B�V�����������J������ �*�(�/�$�B�'�,�&�'�,��

�%�/�)�&������������������������������ �� ������������ �� �L�Q�V�K�R�U�H�� �D�G�L�J�B�V�����������J������ �*�5�/�1�B�'�,�&�'�,��

�%�/�)�&������������������������������ �� ������������ �� �L�Q�V�K�R�U�H�� �D�G�L�J�B�V�����������J������ �$�3���6�B�$�5�$�7�+��

�%�/�)�&������������������������������ �� ������������ �� �L�Q�V�K�R�U�H�� �D�G�L�J�B�V�����������J������ �&�.�%���B�&�$�(�(�/��

�%�/�)�&������������������������������ �� ������������ �� �L�Q�V�K�R�U�H�� �D�G�L�J�B�V�����������J������ �2�)�7�����B�$�5�$�7�+��

�%�/�)�&������������������������������ �� ������������ �� �L�Q�V�K�R�U�H�� �D�G�L�J�B�V�����������J������ �3�5�6�����B�0�2�8�6�(��

�%�/�)�&������������������������������ �� ������������ �� �L�Q�V�K�R�U�H�� �D�G�L�J�B�V�����������J������ �.�,�����%�B�+�8�0�$�1��

�%�/�)�&�������������������������������� ���������������� �� �L�Q�V�K�R�U�H�� �D�G�L�J�B�V�����������J�������� �6�$�7�B�6�<�1�)�0��

�%�/�)�&�������������������������������� ���������������� �� �L�Q�V�K�R�U�H�� �D�G�L�J�B�V�����������J�������� �5�/�0�1�B�)�5�$�$�$��

�%�/�)�&�������������������������������� ���������������� �� �L�Q�V�K�R�U�H�� �D�G�L�J�B�V�����������J�������� �<�2�5���B�$�=�2�9�,��

�%�/�)�&�������������������������������� ���������������� �� �L�Q�V�K�R�U�H�� �D�G�L�J�B�V�����������J�������� �*�(�/�6�B�+�2�0�$�0��

�%�/�)�&�������������������������������� ���������������� �� �L�Q�V�K�R�U�H�� �D�G�L�J�B�V�����������J�������� �7�0���6���B�+�8�0�$�1��

�%�/�)�&�������������������������������� ���������������� �� �L�Q�V�K�R�U�H�� �D�G�L�J�B�V�����������J�������� �3�$�;���B�0�2�8�6�(��



������ ��

�%�/�)�&�������������������������������� ���������������� �� �L�Q�V�K�R�U�H�� �D�G�L�J�B�V�����������J�������� �'�0�;���%�B�'�$�1�5�(��

�%�/�)�&�������������������������������� ���������������� �� �L�Q�V�K�R�U�H�� �D�G�L�J�B�V�����������J�������� �'�0�;���%�B�'�$�1�5�(��

�%�/�)�&�������������������������������� ���������������� �� �L�Q�V�K�R�U�H�� �D�G�L�J�B�V�����������J�������� �'�0�;���%�B�'�$�1�5�(��

�%�/�)�&�������������������������������� ���������������� �� �L�Q�V�K�R�U�H�� �D�G�L�J�B�V�����������J�������� �'�0�;���%�B�'�$�1�5�(��

�%�/�)�&�������������������������������� ���������������� �� �L�Q�V�K�R�U�H�� �D�G�L�J�B�V�����������J�������� �'�0�;���%�B�'�$�1�5�(��

�%�/�)�&�������������������������������� ���������������� �� �L�Q�V�K�R�U�H�� �D�G�L�J�B�V�����������J�������� �3�,�7�;���B�+�8�0�$�1��

�%�/�)�&�������������������������������� ���������������� �� �L�Q�V�K�R�U�H�� �D�G�L�J�B�V�����������J������ �$�$�*�$�%�B�+�8�0�$�1��

�%�/�)�&�������������������������������� ���������������� �� �L�Q�V�K�R�U�H�� �D�G�L�J�B�V�����������J������ �3�;�&���B�$�5�$�7�+��

�%�/�)�&�������������������������������� ���������������� �� �L�Q�V�K�R�U�H�� �D�G�L�J�B�V�����������J������ �%���&�/���B�+�8�0�$�1��

�%�/�)�&�������������������������������� ���������������� �� �L�Q�V�K�R�U�H�� �D�G�L�J�B�V�����������J������ �'�5�%���B�2�5�<�6�-��

�%�/�)�&�������������������������������� ���������������� �� �L�Q�V�K�R�U�H�� �D�G�L�J�B�V�����������J������ �8�/�.���B�&�+�,�&�.��

�%�/�)�&�������������������������������� ���������������� �� �L�Q�V�K�R�U�H�� �D�G�L�J�B�V�����������J������ �2�'�5���B�&�+�,�&�.��

�%�/�)�&�������������������������������� ���������������� �� �L�Q�V�K�R�U�H�� �D�G�L�J�B�V�����������J������ �1�3�7�;���B�5�$�7��

�%�/�)�&�������������������������������� ���������������� �� �L�Q�V�K�R�U�H�� �D�G�L�J�B�V�����������J������ �8�6�)�B�$�4�8�3�<��

�%�/�)�&�������������������������������� ���������������� �� �L�Q�V�K�R�U�H�� �D�G�L�J�B�V�����������J������ �+�(�/�6�B�0�(�7�-�$��

�%�/�)�&�������������������������������� ���������������� �� �L�Q�V�K�R�U�H�� �D�G�L�J�B�V�����������J������ �&�$�6�3���B�5�$�7��

�%�/�)�&�������������������������������� ���������������� �� �L�Q�V�K�R�U�H�� �D�G�L�J�B�V�����������J������ �'�3�2�/�B�3�3�9������

�%�/�)�&�������������������������������� ���������������� �� �L�Q�V�K�R�U�H�� �D�G�L�J�B�V�����������J������ �)�0�7�B�8�1�&�7�*��

�%�/�)�&�������������������������������� ���������������� �� �L�Q�V�K�R�U�H�� �D�G�L�J�B�V�����������J������ �&�$�3�6�'�B�*�0�'�1�9��

�%�/�)�&�������������������������������� ���������������� �� �L�Q�V�K�R�U�H�� �D�G�L�J�B�V�����������J������ �/�,�3�%�B�(�+�5�&�5��

�%�/�)�&�������������������������������� ���������������� �� �L�Q�V�K�R�U�H�� �D�G�L�J�B�V�����������J������ �$�%�&�$�'�B�0�2�8�6�(��

�%�/�)�&�������������������������������� ���������������� �� �L�Q�V�K�R�U�H�� �D�G�L�J�B�V�����������J������ �'�1�+�'���B�+�8�0�$�1��

�%�/�)�&�������������������������������� ���������������� �� �L�Q�V�K�R�U�H�� �D�G�L�J�B�V�����������J������ �/�,�3�%�B�(�+�5�&�5��

�%�/�)�&�������������������������������� ���������������� �� �L�Q�V�K�R�U�H�� �D�G�L�J�B�V�����������J������ �6�+�(�����B�9�$�1�3�2��

�%�/�)�&�������������������������������� ���������������� �� �L�Q�V�K�R�U�H�� �D�G�L�J�B�V�����������J������ �&�<�%�B�(�3�,�&�(��



������ ��

�%�/�)�&�������������������������������� ���������������� �� �L�Q�V�K�R�U�H�� �D�G�L�J�B�V�����������J������ �3�*�(�6���B�%�2�9�,�1��

�%�/�)�&�������������������������������� ���������������� �� �L�Q�V�K�R�U�H�� �D�G�L�J�B�V�����������J������ �'�1�-�$���B�3�2�1�$�%��

�%�/�)�&�������������������������������� ���������������� �� �L�Q�V�K�R�U�H�� �D�G�L�J�B�V�����������J������ �+�0�����$�B�0�2�8�6�(��

�%�/�)�&�������������������������������� ���������������� �� �L�Q�V�K�R�U�H�� �D�G�L�J�B�V�����������J������ �=�0�<�0���B�+�8�0�$�1��

�%�/�)�&�������������������������������� ���������������� �� �L�Q�V�K�R�U�H�� �D�G�L�J�B�V�����������J������ �1�3�)�)���B�0�2�8�6�(��

�%�/�)�&�������������������������������� ���������������� �� �L�Q�V�K�R�U�H�� �D�G�L�J�B�V�����������J������ �8�*�7�.���B�0�$�1�(�6��

�%�/�)�&�������������������������������� ���������������� �� �L�Q�V�K�R�U�H�� �D�G�L�J�B�V�����������J�������� �4�2�5�B�+�8�0�$�1��

�%�/�)�&�������������������������������� ���������������� �� �L�Q�V�K�R�U�H�� �D�G�L�J�B�V�����������J�������� �)�5�$�6���B�+�8�0�$�1��

�%�/�)�&�������������������������������� ���������������� �� �L�Q�V�K�R�U�H�� �D�G�L�J�B�V�����������J�������� �,�5�$�.���B�+�8�0�$�1��

�%�/�)�&�������������������������������� ���������������� �� �L�Q�V�K�R�U�H�� �D�G�L�J�B�V�����������J�������� �7�&�3�����B�+�8�0�$�1��

�%�/�)�&�������������������������������� ���������������� �� �L�Q�V�K�R�U�H�� �D�G�L�J�B�V�����������J�������� �5�3�$���B�(�8�3�2�&��

�%�/�)�&�������������������������������� ���������������� �� �L�Q�V�K�R�U�H�� �D�G�L�J�B�V�����������J�������� �2�,�7���B�5�$�7��

�%�/�)�&�������������������������������� ���������������� �� �L�Q�V�K�R�U�H�� �D�G�L�J�B�V�����������J�������� �2�,�7���B�%�2�9�,�1��

�%�/�)�&�������������������������������� ���������������� �� �L�Q�V�K�R�U�H�� �D�G�L�J�B�V�����������J�������� �7�/�/���B�+�8�0�$�1��

�%�/�)�&�������������������������������� ���������������� �� �L�Q�V�K�R�U�H�� �D�G�L�J�B�V�����������J�������� �2�,�7���B�%�2�9�,�1��

�%�/�)�&�������������������������������� ���������������� �� �L�Q�V�K�R�U�H�� �D�G�L�J�B�V�����������J�������� �7�/�/���B�+�8�0�$�1��

�%�/�)�&�������������������������������� ���������������� �� �L�Q�V�K�R�U�H�� �D�G�L�J�B�V�����������J�������� �5�6�3�5�<�B�0�$�&�)�$��

�%�/�)�&�������������������������������� ���������������� �� �L�Q�V�K�R�U�H�� �D�G�L�J�B�V�����������J�������� �7�$�)���%�B�0�2�8�6�(��

�%�/�)�&�������������������������������� ���������������� �� �L�Q�V�K�R�U�H�� �D�G�L�J�B�V�����������J�������� �6�/���$���B�+�8�0�$�1��

�%�/�)�&�������������������������������� ���������������� �� �L�Q�V�K�R�U�H�� �D�G�L�J�B�V�����������J�������� �/�5�3���B�0�2�8�6�(��

�%�/�)�&������������������������������ �� ������������ �� �L�Q�V�K�R�U�H�� �D�G�L�J�B�V�����������J������ �'�1�$�.�B�1�,�7�0�6��

�%�/�)�&������������������������������ �� ������������ �� �L�Q�V�K�R�U�H�� �D�G�L�J�B�V�����������J������ �;�5�1���B�0�2�8�6�(��

�%�/�)�&������������������������������ �� ������������ �� �L�Q�V�K�R�U�H�� �D�G�L�J�B�V�����������J������ �1�,�&�1���B�0�2�8�6�(��

�%�/�)�&������������������������������ �� ������������ �� �L�Q�V�K�R�U�H�� �D�G�L�J�B�V�����������J������ �+�1�.���B�;�(�1�/�$��

�%�/�)�&�������������������������������� ���������������� �� �L�Q�V�K�R�U�H�� �D�G�L�J�B�V�����������J������ �6�.�$�3���B�7�$�.�5�8��



������ ��

�%�/�)�&�������������������������������� ���������������� �� �L�Q�V�K�R�U�H�� �D�G�L�J�B�V�����������J������ �'�;�5�B�&�2�5�*�/��

�%�/�)�&�������������������������������� ���������������� �� �L�Q�V�K�R�U�H�� �D�G�L�J�B�V�����������J������ �$�1�2���B�+�8�0�$�1��

�%�/�)�&�������������������������������� ���������������� �� �L�Q�V�K�R�U�H�� �D�G�L�J�B�V�����������J������ �5�/�����B�$�6�+�<�3��

�%�/�)�&�������������������������������� ���������������� �� �L�Q�V�K�R�U�H�� �D�G�L�J�B�V�����������J������ �$�1�2���B�0�2�8�6�(��

�%�/�)�&�������������������������������� ���������������� �� �L�Q�V�K�R�U�H�� �D�G�L�J�B�V�����������J������ �$�1�2���B�+�8�0�$�1��

�%�/�)�&�������������������������������� ���������������� �� �L�Q�V�K�R�U�H�� �D�G�L�J�B�V�����������J������ �$�1�2���B�+�8�0�$�1��

�%�/�)�&�������������������������������� ���������������� �� �L�Q�V�K�R�U�H�� �D�G�L�J�B�V�����������J������ �$�1�2���B�0�2�8�6�(��

�%�/�)�&�������������������������������� ���������������� �� �L�Q�V�K�R�U�H�� �D�G�L�J�B�V�����������J������ �+�/�<�$�B�3�5�2�0�,��

�%�/�)�&�������������������������������� ���������������� �� �L�Q�V�K�R�U�H�� �D�G�L�J�B�V�����������J������ �<�������B�6�7�$�6����

�%�/�)�&�������������������������������� ���������������� �� �L�Q�V�K�R�U�H�� �D�G�L�J�B�V�����������J������ �1�2�7�&���B�5�$�7��

�%�/�)�&�������������������������������� ���������������� �� �L�Q�V�K�R�U�H�� �D�G�L�J�B�V�����������J������ �1�(�6�7�B�0�(�6�$�8��

�%�/�)�&�������������������������������� ���������������� �� �L�Q�V�K�R�U�H�� �D�G�L�J�B�V�����������J������ �1�(�6�7�B�0�(�6�$�8��

�%�/�)�&�������������������������������� ���������������� �� �L�Q�V�K�R�U�H�� �D�G�L�J�B�V�����������J������ �<���������B�3�(�&�&�3��

�%�/�)�&�������������������������������� ���������������� �� �L�Q�V�K�R�U�H�� �D�G�L�J�B�V�����������J�������� �%�5�6�.���B�+�8�0�$�1��

�%�/�)�&�������������������������������� ���������������� �� �L�Q�V�K�R�U�H�� �D�G�L�J�B�V�����������J������ �'�5�6���B�$�6�3�7�1��

�%�/�)�&�������������������������������� ���������������� �� �L�Q�V�K�R�U�H�� �D�G�L�J�B�V�����������J������ �7�3�5�*�/�B�%�2�9�,�1��

�%�/�)�&�������������������������������� ���������������� �� �L�Q�V�K�R�U�H�� �D�G�L�J�B�V�����������J������ �6�,�3�����B�0�$�,�=�(��

�%�/�)�&�������������������������������� ���������������� �� �L�Q�V�K�R�U�H�� �D�G�L�J�B�V�����������J������ �2�3�1���B�3�2�'�6�,��

�%�/�)�&�������������������������������� ���������������� �� �L�Q�V�K�R�U�H�� �D�G�L�J�B�V�����������J������ �1�8�������B�0�2�8�6�(��

�%�/�)�&�������������������������������� ���������������� �� �L�Q�V�K�R�U�H�� �D�G�L�J�B�V�����������J�������� �5�$�'�����B�$�5�&�)�8��

�%�/�)�&�������������������������������� ���������������� �� �L�Q�V�K�R�U�H�� �D�G�L�J�B�V�����������J�������� �3�2�/���B�%�%�:�9����

�%�/�)�&�������������������������������� ���������������� �� �L�Q�V�K�R�U�H�� �D�G�L�J�B�V�����������J�������� �7�7�1���B�&�$�(�(�/��

�%�/�)�&�������������������������������� ���������������� �� �L�Q�V�K�R�U�H�� �D�G�L�J�B�V�����������J�������� �3�����.�B�+�8�0�$�1��

�%�/�)�&�������������������������������� ���������������� �� �L�Q�V�K�R�U�H�� �D�G�L�J�B�V�����������J�������� �%�/�+�����B�$�5�$�7�+��

�%�/�)�&�������������������������������� ���������������� �� �L�Q�V�K�R�U�H�� �D�G�L�J�B�V�����������J�������� �5�1�7�B�6�+�(�%����



������ ��

�%�/�)�&�������������������������������� ���������������� �� �L�Q�V�K�R�U�H�� �D�G�L�J�B�V�����������J�������� �$�/�0�$���B�(�0�,�+�8��

�%�/�)�&�������������������������������� ���������������� �� �L�Q�V�K�R�U�H�� �D�G�L�J�B�V�����������J�������� �$�/�0�$���B�(�0�,�+�8��

�%�/�)�&������������������������������ �� ������������ �� �L�Q�V�K�R�U�H�� �D�G�L�J�B�V�����������J���� �3�7�3�5�)�B�0�2�8�6�(��

�%�/�)�&������������������������������ �� ������������ �� �L�Q�V�K�R�U�H�� �D�G�L�J�B�V�����������J���� �&�2�+�$���B�0�(�6�$�8��

�%�/�)�&������������������������������ �� ������������ �� �L�Q�V�K�R�U�H�� �D�G�L�J�B�V�����������J���� �&�2�2�$���B�+�8�0�$�1��

�%�/�)�&������������������������������ �� ������������ �� �L�Q�V�K�R�U�H�� �D�G�L�J�B�V�����������J���� �6�8�2�;�B�+�8�0�$�1��

�%�/�)�&�������������������������������� ���������������� �� �L�Q�V�K�R�U�H�� �D�G�L�J�B�V�����������J������ �5���+�'���B�%�2�9�,�1��

�%�/�)�&�������������������������������� ���������������� �� �L�Q�V�K�R�U�H�� �D�G�L�J�B�V�����������J������ �5�%�&�&���B�0�2�8�6�(��

�%�/�)�&�������������������������������� ���������������� �� �L�Q�V�K�R�U�H�� �D�G�L�J�B�V�����������J������ �0�(�7�.���B�0�2�8�6�(��

�%�/�)�&�������������������������������� ���������������� �� �L�Q�V�K�R�U�H�� �D�G�L�J�B�V�����������J������ �1�$�/�&�1�B�+�8�0�$�1��

�%�/�)�&�������������������������������� ���������������� �� �L�Q�V�K�R�U�H�� �D�G�L�J�B�V�����������J������ �&�+�6�7���B�7�(�7�&�)��

�%�/�)�&������������������������������ �� ������������ �� �L�Q�V�K�R�U�H�� �D�G�L�J�B�V�����������J������ �.���������B�+�8�0�$�1��

�%�/�)�&������������������������������ �� ������������ �� �L�Q�V�K�R�U�H�� �D�G�L�J�B�V�����������J������ �&�$�&���$�B�$�3�,�0�(��

�%�/�)�&������������������������������ �� ������������ �� �L�Q�V�K�R�U�H�� �D�G�L�J�B�V�����������J������ �&�$�&���$�B�+�8�0�$�1��

�%�/�)�&������������������������������ �� ������������ �� �L�Q�V�K�R�U�H�� �D�G�L�J�B�V�����������J������ �2�,�7���B�5�$�7��

�%�/�)�&������������������������������ �� ������������ �� �L�Q�V�K�R�U�H�� �D�G�L�J�B�V�����������J������ �3�2�/�*�B�+�&�9�6�$��

�%�/�)�&������������������������������ �� ������������ �� �L�Q�V�K�R�U�H�� �D�G�L�J�B�V�����������J������ �&�4�������B�+�8�0�$�1��

�%�/�)�&������������������������������ �� ������������ �� �L�Q�V�K�R�U�H�� �D�G�L�J�B�V�����������J������ �*�/�,���B�&�+�,�&�.��

�%�/�)�&������������������������������ �� ������������ �� �L�Q�V�K�R�U�H�� �D�G�L�J�B�V�����������J������ �3�*�&�$�B�%�2�9�,�1��

�%�/�)�&�������������������������������� ���������������� �� �L�Q�V�K�R�U�H�� �D�G�L�J�B�V�����������J������ �'�2�7���B�'�(�%�+�$��

�%�/�)�&�������������������������������� ���������������� �� �L�Q�V�K�R�U�H�� �D�G�L�J�B�V�����������J������ �6�����$�(�B�0�2�8�6�(��

�%�/�)�&�������������������������������� ���������������� �� �L�Q�V�K�R�U�H�� �D�G�L�J�B�V�����������J������ �/�8�=�3���B�+�8�0�$�1��

�%�/�)�&������������������������������ �� ������������ �� �L�Q�V�K�R�U�H�� �D�G�L�J�B�V�����������J���� �%�0�3�5���B�+�8�0�$�1��

�%�/�)�&������������������������������ �� ������������ �� �L�Q�V�K�R�U�H�� �D�G�L�J�B�V�����������J������ �&�'�.���B�&�$�5�$�8��

�%�/�)�&������������������������������ �� ������������ �� �L�Q�V�K�R�U�H�� �D�G�L�J�B�V�����������J������ �2�5�&���B�3�2�1�$�%��



������ ��

�%�/�)�&������������������������������ �� ������������ �� �L�Q�V�K�R�U�H�� �D�G�L�J�B�V�����������J������ �'�0�$�:�B�&�/�$�)�6��

�%�/�)�&������������������������������ �� ������������ �� �L�Q�V�K�R�U�H�� �D�G�L�J�B�V�����������J������ �&�%�+�B�&�/�2�3�(��

�%�/�)�&������������������������������ �� ������������ �� �L�Q�V�K�R�U�H�� �1�$�� �1�$��

�%�/�)�&������������������������������ �� ������������ �� �L�Q�V�K�R�U�H�� �D�G�L�J�B�V�����������J������ �'�<�'�&���B�+�8�0�$�1��

�%�/�)�&������������������������������ �� ������������ �� �L�Q�V�K�R�U�H�� �D�G�L�J�B�V�����������J������ �7�<�5�2�B�&�+�,�&�.��

�%�/�)�&�������������������������������� ���������������� �� �L�Q�V�K�R�U�H�� �D�G�L�J�B�V�����������J�������� �$�7�6���B�+�8�0�$�1��

�%�/�)�&�������������������������������� ���������������� �� �L�Q�V�K�R�U�H�� �D�G�L�J�B�V�����������J�������� �8�/�.���B�&�+�,�&�.��

�%�/�)�&�������������������������������� ���������������� �� �L�Q�V�K�R�U�H�� �D�G�L�J�B�V�����������J�������� �<���������B�'�,�&�'�,��

�%�/�)�&�������������������������������� ���������������� �� �L�Q�V�K�R�U�H�� �D�G�L�J�B�V�����������J�������� �)�������%�B�5�$�7��

�%�/�)�&�������������������������������� ���������������� �� �L�Q�V�K�R�U�H�� �D�G�L�J�B�V�����������J�������� �)�%�;���B�%�2�9�,�1��

�%�/�)�&�������������������������������� ���������������� �� �L�Q�V�K�R�U�H�� �D�G�L�J�B�V�����������J�������� �'�'�;���B�'�,�&�'�, ��

�%�/�)�&�������������������������������� ���������������� �� �L�Q�V�K�R�U�H�� �D�G�L�J�B�V�����������J�������� �(�5�5���B�3�2�1�$�%��

�%�/�)�&�������������������������������� ���������������� �� �L�Q�V�K�R�U�H�� �D�G�L�J�B�V�����������J�������� �%�&�$�/���B�$�5�$�7�+��

�%�/�)�&�������������������������������� ���������������� �� �L�Q�V�K�R�U�H�� �D�G�L�J�B�V�����������J�������� �)�5�,�6�B�/�<�0�6�7��

�%�/�)�&�������������������������������� ���������������� �� �L�Q�V�K�R�U�H�� �D�G�L�J�B�V�����������J�������� �)�5�,�6�B�/�<�0�6�7��

�%�/�)�&�������������������������������� ���������������� �� �L�Q�V�K�R�U�H�� �D�G�L�J�B�V�����������J�������� �3�(�;�����B�5�$�7��

�%�/�)�&�������������������������������� ���������������� �� �L�Q�V�K�R�U�H�� �D�G�L�J�B�V�����������J�������� �3�+�6���B�+�8�0�$�1��

�%�/�)�&�������������������������������� ���������������� �� �L�Q�V�K�R�U�H�� �D�G�L�J�B�V�����������J�������� �<�������B�9�,�%�&�+��

�%�/�)�&�������������������������������� ���������������� �� �L�Q�V�K�R�U�H�� �D�G�L�J�B�V�����������J�������� �*�&�6�3�$�B�7�+�(�2�1��

�%�/�)�&�������������������������������� ���������������� �� �L�Q�V�K�R�U�H�� �D�G�L�J�B�V�����������J�������� �/�5�&�����B�;�(�1�/�$��

�%�/�)�&�������������������������������� ���������������� �� �L�Q�V�K�R�U�H�� �D�G�L�J�B�V�����������J�������� �*�$�%�5���B�5�$�7��

�%�/�)�&�������������������������������� ���������������� �� �L�Q�V�K�R�U�H�� �D�G�L�J�B�V�����������J�������� �&�$�'�����B�'�5�2�0�(��

�%�/�)�&�������������������������������� ���������������� �� �L�Q�V�K�R�U�H�� �D�G�L�J�B�V�����������J�������� �3�*�%�0�B�0�2�8�6�(��

�%�/�)�&�������������������������������� ���������������� �� �L�Q�V�K�R�U�H�� �D�G�L�J�B�V�����������J�������� �5�(�7�B�+�8�0�$�1��

�%�/�)�&������������������������������ �� �������������� �� �L�Q�V�K�R�U�H�� �D�G�L�J�B�V�����������J������ �&�+�6���B�*�,�%�=�(��



������ ��

�%�/�)�&������������������������������ �� �������������� �� �L�Q�V�K�R�U�H�� �D�G�L�J�B�V�����������J������ �7�/�/���B�&�+�,�&�.��

�%�/�)�&������������������������������ �� �������������� �� �L�Q�V�K�R�U�H�� �D�G�L�J�B�V�����������J������ �.���������B�+�8�0�$�1��

�%�/�)�&������������������������������ �� �������������� �� �L�Q�V�K�R�U�H�� �D�G�L�J�B�V�����������J������ �$�'�5�%���B�0�$�&�0�8��

�%�/�)�&������������������������������ �� �������������� �� �L�Q�V�K�R�U�H�� �D�G�L�J�B�V�����������J������ �+�,�6���B�&�+�/�3�'��

�%�/�)�&������������������������������ �� �������������� �� �L�Q�V�K�R�U�H�� �D�G�L�J�B�V�����������J������ �6�2�;�����B�'�$�1�5�(��

�%�/�)�&������������������������������ �� �������������� �� �L�Q�V�K�R�U�H�� �D�G�L�J�B�V�����������J������ �*�$�/�5���B�5�$�7��

�%�/�)�&������������������������������ �� �������������� �� �L�Q�V�K�R�U�H�� �D�G�L�J�B�V�����������J������ �'�2�&�.���B�0�2�8�6�(��

�%�/�)�&�������������������������������� ���������������� �� �L�Q�V�K�R�U�H�� �D�G�L�J�B�V�����������J������ �3�;�'�1�B�0�2�8�6�(��

�%�/�)�&�������������������������������� ���������������� �� �L�Q�V�K�R�U�H�� �D�G�L�J�B�V�����������J������ �%�(�&�1���B�5�$�7��

�%�/�)�&�������������������������������� ���������������� �� �L�Q�V�K�R�U�H�� �D�G�L�J�B�V�����������J������ �$�3���%���B�+�8�0�$�1��

�%�/�)�&�������������������������������� ���������������� �� �L�Q�V�K�R�U�H�� �D�G�L�J�B�V�����������J������ �6�<�*�%�B�5�8�7�0�&��

�%�/�)�&�������������������������������� ���������������� �� �L�Q�V�K�R�U�H�� �D�G�L�J�B�V�����������J������ �5�1�.�B�'�5�2�0�(��

�%�/�)�&�������������������������������� ���������������� �� �L�Q�V�K�R�U�H�� �D�G�L�J�B�V�����������J������ �5�3�2�%�B�$�(�7�&�2��

�%�/�)�&�������������������������������� ���������������� �� �L�Q�V�K�R�U�H�� �D�G�L�J�B�V�����������J������ �0�(�'�����B�$�1�2�*�$��

�%�/�)�&�������������������������������� ���������������� �� �L�Q�V�K�R�U�H�� �D�G�L�J�B�V�����������J������ �;�<�/�.�B�+�8�0�$�1��

�%�/�)�&�������������������������������� ���������������� �� �L�Q�V�K�R�U�H�� �D�G�L�J�B�V�����������J������ �7�1�5�����B�&�+�,�&�.��

�%�/�)�&�������������������������������� ���������������� �� �L�Q�V�K�R�U�H�� �D�G�L�J�B�V�����������J������ �7�1�5�����B�+�8�0�$�1��

�%�/�)�&�������������������������������� ���������������� �� �L�Q�V�K�R�U�H�� �D�G�L�J�B�V�����������J������ �7�1�5�����B�+�8�0�$�1��

�%�/�)�&�������������������������������� ���������������� �� �L�Q�V�K�R�U�H�� �D�G�L�J�B�V�����������J������ �7�$�)���%�B�+�8�0�$�1��

�%�/�)�&�������������������������������� ���������������� �� �L�Q�V�K�R�U�H�� �D�G�L�J�B�V�����������J������ �$�*�0�5�B�3�6�(�$�(��

�%�/�)�&�������������������������������� ���������������� �� �L�Q�V�K�R�U�H�� �D�G�L�J�B�V�����������J������ �7�1�5�����B�0�2�8�6�(��

�%�/�)�&�������������������������������� ���������������� �� �L�Q�V�K�R�U�H�� �D�G�L�J�B�V�����������J������ �+�6�3���&�B�&�$�(�%�5��

�%�/�)�&�������������������������������� ���������������� �� �L�Q�V�K�R�U�H�� �D�G�L�J�B�V�����������J������ �&�2�3���B�0�2�8�6�(��

�%�/�)�&�������������������������������� ���������������� �� �L�Q�V�K�R�U�H�� �D�G�L�J�B�V�����������J������ �3�,���.�%�B�+�8�0�$�1��

�%�/�)�&�������������������������������� ���������������� �� �L�Q�V�K�R�U�H�� �D�G�L�J�B�V�����������J������ �$�7�*�����B�$�6�3�7�1��



������ ��

�%�/�)�&�������������������������������� ���������������� �� �L�Q�V�K�R�U�H�� �D�G�L�J�B�V�����������J�������� �,�1�2�����B�0�2�8�6�(��

�%�/�)�&�������������������������������� ���������������� �� �L�Q�V�K�R�U�H�� �D�G�L�J�B�V�����������J�������� �&�%�������B�0�2�8�6�(��

�%�/�)�&�������������������������������� ���������������� �� �L�Q�V�K�R�U�H�� �D�G�L�J�B�V�����������J�������� �7�,�6�%�B�5�$�7��

�%�/�)�&�������������������������������� ���������������� �� �L�Q�V�K�R�U�H�� �D�G�L�J�B�V�����������J�������� �5�$�����%�B�+�8�0�$�1��

�%�/�)�&�������������������������������� ���������������� �� �L�Q�V�K�R�U�H�� �D�G�L�J�B�V�����������J�������� �6�3�6�%���B�+�8�0�$�1��

�%�/�)�&�������������������������������� ���������������� �� �L�Q�V�K�R�U�H�� �D�G�L�J�B�V�����������J�������� �0�7�5�5�B�5�$�7��

�%�/�)�&�������������������������������� ���������������� �� �L�Q�V�K�R�U�H�� �D�G�L�J�B�V�����������J�������� �0�7�0�5���B�'�$�1�5�(��

�%�/�)�&�������������������������������� ���������������� �� �L�Q�V�K�R�U�H�� �D�G�L�J�B�V�����������J�������� �0�6�5�(�B�0�2�8�6�(��

�%�/�)�&������������������������������ �� ������������ �� �L�Q�V�K�R�U�H�� �D�G�L�J�B�V�����������J������ �$�0�*�2���B�0�2�8�6�(��

�%�/�)�&�������������������������������� ���������������� �� �L�Q�V�K�R�U�H�� �D�G�L�J�B�V�����������J�������� �1�$��

�%�/�)�&�������������������������������� ���������������� �� �L�Q�V�K�R�U�H�� �D�G�L�J�B�V�����������J�������� �0�,�&�$���B�'�$�1�5�(��

�%�/�)�&�������������������������������� ���������������� �� �L�Q�V�K�R�U�H�� �D�G�L�J�B�V�����������J�������� �&�)�������B�;�(�1�7�5��

�%�/�)�&�������������������������������� ���������������� �� �L�Q�V�K�R�U�H�� �D�G�L�J�B�V�����������J�������� �7�'�,�)���B�+�8�0�$�1��

�%�/�)�&�������������������������������� ���������������� �� �L�Q�V�K�R�U�H�� �D�G�L�J�B�V�����������J�������� �&�2�4���B�1�(�0�9�(��

�%�/�)�&�������������������������������� ���������������� �� �L�Q�V�K�R�U�H�� �D�G�L�J�B�V�����������J�������� �7�%�;���$�B�'�$�1�5�(��

�%�/�)�&�������������������������������� ���������������� �� �L�Q�V�K�R�U�H�� �D�G�L�J�B�V�����������J�������� �/�6�0���B�0�2�8�6�(��

�%�/�)�&�������������������������������� ���������������� �� �L�Q�V�K�R�U�H�� �D�G�L�J�B�V�����������J�������� �&�6�.���%�B�'�$�1�5�(��

�%�/�)�&�������������������������������� ���������������� �� �L�Q�V�K�R�U�H�� �D�G�L�J�B�V�����������J�������� �3�,�1���B�+�8�0�$�1��

�%�/�)�&�������������������������������� ���������������� �� �L�Q�V�K�R�U�H�� �D�G�L�J�B�V�����������J�������� �)�%�3���B�6�7�5�3�8��

�%�/�)�&�������������������������������� ���������������� �� �L�Q�V�K�R�U�H�� �D�G�L�J�B�V�����������J�������� �6�<�)���B�5�$�7��

�%�/�)�&�������������������������������� ���������������� �� �L�Q�V�K�R�U�H�� �D�G�L�J�B�V�����������J�������� �&�5�%�B�'�5�2�0�(��

�%�/�)�&�������������������������������� ���������������� �� �L�Q�V�K�R�U�H�� �D�G�L�J�B�V�����������J�������� �<���������B�6�<�1�<����

�%�/�)�&�������������������������������� ���������������� �� �L�Q�V�K�R�U�H�� �D�G�L�J�B�V�����������J�������� �&�0�&�B�'�,�&�'�,��

�%�/�)�&�������������������������������� ���������������� �� �L�Q�V�K�R�U�H�� �D�G�L�J�B�V�����������J�������� �5�7�����B�0�2�8�6�(��

�%�/�)�&�������������������������������� ���������������� �� �L�Q�V�K�R�U�H�� �D�G�L�J�B�V�����������J�������� �(�3�,���B�&�$�(�(�/��



������ ��

�%�/�)�&�������������������������������� ���������������� �� �L�Q�V�K�R�U�H�� �D�G�L�J�B�V�����������J�������� �/�$�0�$���B�+�8�0�$�1��

�%�/�)�&�������������������������������� ���������������� �� �L�Q�V�K�R�U�H�� �D�G�L�J�B�V�����������J�������� �*�)�,���B�5�$�7��

�%�/�)�&�������������������������������� ���������������� �� �L�Q�V�K�R�U�H�� �D�G�L�J�B�V�����������J�������� �$�&�$�'�0�B�%�2�9�,�1��

�%�/�)�&�������������������������������� ���������������� �� �L�Q�V�K�R�U�H�� �D�G�L�J�B�V�����������J�������� �5�$�%�;���B�0�2�8�6�(��

�%�/�)�&�������������������������������� ���������������� �� �L�Q�V�K�R�U�H�� �D�G�L�J�B�V�����������J�������� �5�/�����B�%�2�5�%�3��

�%�/�)�&�������������������������������� ���������������� �� �L�Q�V�K�R�U�H�� �D�G�L�J�B�V�����������J�������� �+�6�/�8�B�&�+�/�7�(��

�%�/�)�&������������������������������ �� ������������ �� �L�Q�V�K�R�U�H�� �D�G�L�J�B�V�����������J���� �)�$�7���B�+�8�0�$�1��

�%�/�)�&������������������������������ �� ������������ �� �L�Q�V�K�R�U�H�� �D�G�L�J�B�V�����������J���� �<���������B�+�$�(�,�1��

�%�/�)�&������������������������������ �� ������������ �� �L�Q�V�K�R�U�H�� �D�G�L�J�B�V�����������J������ �'�,�0�B�3�(�$��

�%�/�)�&������������������������������ �� �������������� �� �L�Q�V�K�R�U�H�� �D�G�L�J�B�V�����������J������ �0�$�%�3���B�+�8�0�$�1��

�%�/�)�&������������������������������ �� �������������� �� �L�Q�V�K�R�U�H�� �D�G�L�J�B�V�����������J������ �3�2�*�.�B�+�8�0�$�1��

�%�/�)�&������������������������������ �� �������������� �� �L�Q�V�K�R�U�H�� �D�G�L�J�B�V�����������J������ �6�2�;���B�0�2�8�6�(��

�%�/�)�&������������������������������ �� �������������� �� �L�Q�V�K�R�U�H�� �D�G�L�J�B�V�����������J������ �6�0�%�3���B�0�2�8�6�(��

�%�/�)�&������������������������������ �� �������������� �� �L�Q�V�K�R�U�H�� �D�G�L�J�B�V�����������J������ �)�����$���B�0�2�8�6�(��

�%�/�)�&������������������������������ �� �������������� �� �L�Q�V�K�R�U�H�� �D�G�L�J�B�V�����������J������ �$�'�(�&�B�5�2�6�'�2��

�%�/�)�&������������������������������ �� �������������� �� �L�Q�V�K�R�U�H�� �D�G�L�J�B�V�����������J������ �)�&�1���B�+�8�0�$�1��

�%�/�)�&���������������������� ���������� �� �L�Q�V�K�R�U�H�� �D�G�L�J�B�V�����������J���� �&�7�7�%���B�'�$�6�1�2��

�%�/�)�&���������������������� ���������� �� �L�Q�V�K�R�U�H�� �D�G�L�J�B�V�����������J���� �<���������B�'�,�&�'�,��

�%�/�)�&�������������������������������� ���������������� �� �L�Q�V�K�R�U�H�� �D�G�L�J�B�V�����������J������ �.�&�0�$���B�;�(�1�/�$��

�%�/�)�&�������������������������������� ���������������� �� �L�Q�V�K�R�U�H�� �D�G�L�J�B�V�����������J������ �/�$�0�%���B�'�$�1�5�(��

�%�/�)�&�������������������������������� ���������������� �� �L�Q�V�K�R�U�H�� �D�G�L�J�B�V�����������J������ �/�5�0�'�$�B�0�2�8�6�(��

�%�/�)�&�������������������������������� ���������������� �� �L�Q�V�K�R�U�H�� �D�G�L�J�B�V�����������J������ �/�5�0�'�$�B�+�8�0�$�1��

�%�/�)�&�������������������������������� ���������������� �� �L�Q�V�K�R�U�H�� �D�G�L�J�B�V�����������J������ �)�������%�B�0�2�8�6�(��

�%�/�)�&�������������������������������� ���������������� �� �L�Q�V�K�R�U�H�� �D�G�L�J�B�V�����������J������ �=�1�������B�'�$�1�5�(��

�%�/�)�&�������������������������������� ���������������� �� �L�Q�V�K�R�U�H�� �D�G�L�J�B�V�����������J������ �&�3�������B�5�$�7��



������ ��

�%�/�)�&������������������������������ �� ������������ �� �L�Q�V�K�R�U�H�� �D�G�L�J�B�V�����������J���� �+�(�3�+�/�B�$�&�5�0�,��

�%�/�)�&������������������������������ �� ������������ �� �L�Q�V�K�R�U�H�� �D�G�L�J�B�V�����������J���� �1�,�3�$���B�3�2�1�$�%��

�%�/�)�&������������������������������ �� ������������ �� �L�Q�V�K�R�U�H�� �D�G�L�J�B�V�����������J���� �/�5�&�����B�%�2�9�,�1��

�%�/�)�&������������������������������ �� ������������ �� �L�Q�V�K�R�U�H�� �D�G�L�J�B�V�����������J���� �7�0�������B�%�2�9�,�1��

�%�/�)�&������������������������������ �� ������������ �� �L�Q�V�K�R�U�H�� �D�G�L�J�B�V�����������J���� �0�3�$�6�B�&�/�$�8�&��

�%�/�)�&�������������������������������� ���������������� �� �L�Q�V�K�R�U�H�� �D�G�L�J�B�V�����������J�������� �&�����&���B�/�,�7�&�7��

�%�/�)�&�������������������������������� ���������������� �� �L�Q�V�K�R�U�H�� �D�G�L�J�B�V�����������J�������� �1�,�3�/�$�B�'�$�1�5�(��

�%�/�)�&�������������������������������� ���������������� �� �L�Q�V�K�R�U�H�� �D�G�L�J�B�V�����������J�������� �&�2�0�(�B�0�(�7�-�$��

�%�/�)�&�������������������������������� ���������������� �� �L�Q�V�K�R�U�H�� �D�G�L�J�B�V�����������J�������� �7�0�������B�;�(�1�/�$��

�%�/�)�&������������������������������ �� ������������ �� �L�Q�V�K�R�U�H�� �D�G�L�J�B�V�����������J������ �7�'�5�'���B�0�2�8�6�(��

�%�/�)�&������������������������������ �� ������������ �� �L�Q�V�K�R�U�H�� �D�G�L�J�B�V�����������J������ �&�$�+�'���B�0�2�8�6�(��

�%�/�)�&������������������������������ �� ������������ �� �L�Q�V�K�R�U�H�� �D�G�L�J�B�V�����������J������ �/�$�&�&���B�+�8�0�$�1��

�%�/�)�&������������������������������ �� ������������ �� �L�Q�V�K�R�U�H�� �D�G�L�J�B�V�����������J������ �/�,�7�$�)�B�&�+�,�&�.��

�%�/�)�&������������������������������ �� ������������ �� �L�Q�V�K�R�U�H�� �D�G�L�J�B�V�����������J������ �5�6�����B�2�5�(�1�,��

�%�/�)�&������������������������������ �� ������������ �� �L�Q�V�K�R�U�H�� �D�G�L�J�B�V�����������J������ �$�/�.�B�0�2�8�6�(��

�%�/�)�&������������������������������ �� ������������ �� �L�Q�V�K�R�U�H�� �D�G�L�J�B�V�����������J������ �(�&�(���B�%�2�9�,�1��

�%�/�)�&������������������������������ �� ������������ �� �L�Q�V�K�R�U�H�� �D�G�L�J�B�V�����������J������ �3�5�8�1���B�%�2�9�,�1��

�%�/�)�&������������������������������ �� ������������ �� �L�Q�V�K�R�U�H�� �D�G�L�J�B�V�����������J������ �/�+�3�/���B�'�$�1�5�(��

�%�/�)�&������������������������������ �� ������������ �� �L�Q�V�K�R�U�H�� �D�G�L�J�B�V�����������J������ �/�,�'���B�6�&�+�3�2��

�%�/�)�&������������������������������ �� ������������ �� �L�Q�V�K�R�U�H�� �D�G�L�J�B�V�����������J������ �&�<�%�3�B�3�2�1�$�%��

�%�/�)�&������������������������������ �� ������������ �� �L�Q�V�K�R�U�H�� �D�G�L�J�B�V�����������J������ �$�3���6���B�0�2�8�6�(��

�%�/�)�&������������������������������ �� ������������ �� �L�Q�V�K�R�U�H�� �D�G�L�J�B�V�����������J������ �3�5�8�1���B�;�(�1�7�5��

�%�/�)�&������������������������������ �� ������������ �� �L�Q�V�K�R�U�H�� �D�G�L�J�B�V�����������J������ �6�7�����$�B�5�$�%�,�7��

�%�/�)�&������������������������������ �� ������������ �� �L�Q�V�K�R�U�H�� �D�G�L�J�B�V�����������J������ �'�(�3�'���B�5�$�7��

�%�/�)�&������������������������������ �� ������������ �� �L�Q�V�K�R�U�H�� �D�G�L�J�B�V�����������J������ �8�%�3�����B�+�8�0�$�1��



������ ��

�%�/�)�&������������������������������ �� ������������ �� �L�Q�V�K�R�U�H�� �1�$�� �1�$��

�%�/�)�&������������������������������ �� ������������ �� �L�Q�V�K�R�U�H�� �1�$�� �1�$��

�%�/�)�&�������������������������������� ���������������� �� �L�Q�V�K�R�U�H�� �1�$�� �1�$��

�%�/�)�&�������������������������������� ���������������� �� �L�Q�V�K�R�U�H�� �1�$�� �1�$��

�%�/�)�&�������������������������������� ���������������� �� �L�Q�V�K�R�U�H�� �1�$�� �1�$��

�%�/�)�&������������������������������ �� ������������ �� �L�Q�V�K�R�U�H�� �D�G�L�J�B�V�����������J������ �&�(�5�7�B�;�(�1�7�5��

�%�/�)�&������������������������������ �� ������������ �� �L�Q�V�K�R�U�H�� �D�G�L�J�B�V�����������J������ �&�3�����$�B�,�&�7�3�8��

�%�/�)�&������������������������������ �� ������������ �� �L�Q�V�K�R�U�H�� �D�G�L�J�B�V�����������J������ �6�,�5�B�6�<�1�(����

�%�/�)�&������������������������������ �� ������������ �� �L�Q�V�K�R�U�H�� �D�G�L�J�B�V�����������J������ �8�%���4���B�+�8�0�$�1��

�%�/�)�&������������������������������ �� ������������ �� �L�Q�V�K�R�U�H�� �D�G�L�J�B�V�����������J������ �7�7�&�����B�0�2�8�6�(��

�%�/�)�&������������������������������ �� ������������ �� �L�Q�V�K�R�U�H�� �D�G�L�J�B�V�����������J������ �0�8�&���B�0�2�8�6�(��

�%�/�)�&������������������������������ �� ������������ �� �L�Q�V�K�R�U�H�� �D�G�L�J�B�V�����������J������ �3�&�'�+���B�+�8�0�$�1��

�%�/�)�&�������������������������������� ���������������� �� �L�Q�V�K�R�U�H�� �D�G�L�J�B�V�����������J�������� �*�&�<�B�6�7�5�3�8��

�%�/�)�&�������������������������������� ���������������� �� �L�Q�V�K�R�U�H�� �D�G�L�J�B�V�����������J�������� �$�1�3�5�$�B�0�2�8�6�(��

�%�/�)�&�������������������������������� ���������������� �� �L�Q�V�K�R�U�H�� �D�G�L�J�B�V�����������J�������� �*�&�����&�B�'�5�2�0�(��

�%�/�)�&�������������������������������� ���������������� �� �L�Q�V�K�R�U�H�� �D�G�L�J�B�V�����������J�������� �*�&�<�B�6�7�5�3�8��

�%�/�)�&������������������������������ �� ������������ �� �L�Q�V�K�R�U�H�� �D�G�L�J�B�V�����������J������ �*�'�$�3���B�1�(�0�9�(��

�%�/�)�&������������������������������ �� ������������ �� �L�Q�V�K�R�U�H�� �D�G�L�J�B�V�����������J������ �&�)�$�����B�+�8�0�$�1��

�%�/�)�&������������������������������ �� ������������ �� �L�Q�V�K�R�U�H�� �D�G�L�J�B�V�����������J������ �&�)�$�����B�+�8�0�$�1��

�%�/�)�&�������������������������������� ���������������� �� �L�Q�V�K�R�U�H�� �D�G�L�J�B�V�����������J������ �&�3�7���$�B�5�$�7��

�%�/�)�&�������������������������������� ���������������� �� �L�Q�V�K�R�U�H�� �D�G�L�J�B�V�����������J������ �7�5�3�&���B�+�8�0�$�1��

�%�/�)�&�������������������������������� ���������������� �� �L�Q�V�K�R�U�H�� �D�G�L�J�B�V�����������J������ �6�(�7�;�B�0�2�8�6�(��

�%�/�)�&�������������������������������� ���������������� �� �L�Q�V�K�R�U�H�� �D�G�L�J�B�V�����������J�������� �*�/�*�%�B�&�+�/�&�9��

�%�/�)�&�������������������������������� ���������������� �� �L�Q�V�K�R�U�H�� �D�G�L�J�B�V�����������J�������� �&�7�1�6�B�'�,�&�'�,��

�%�/�)�&�������������������������������� ���������������� �� �L�Q�V�K�R�U�H�� �D�G�L�J�B�V�����������J�������� �'�(�2�&�B�+�8�0�$�1��



������ ��

�%�/�)�&�������������������������������� ���������������� �� �L�Q�V�K�R�U�H�� �D�G�L�J�B�V�����������J�������� �$�0�1���B�3�2�1�$�%��

�%�/�)�&������������������������������ �� ������������ �� �L�Q�V�K�R�U�H�� �1�$�� �1�$��

�%�/�)�&�������������������������������� ���������������� �� �L�Q�V�K�R�U�H�� �D�G�L�J�B�V�����������J�������� �,�7�6�1���B�0�2�8�6�(��

�%�/�)�&�������������������������������� ���������������� �� �L�Q�V�K�R�U�H�� �D�G�L�J�B�V�����������J�������� �,�7�6�1���B�0�2�8�6�(��

�%�/�)�&�������������������������������� ���������������� �� �L�Q�V�K�R�U�H�� �D�G�L�J�B�V�����������J�������� �/�7�1���B�&�+�,�&�.��

�%�/�)�&�������������������������������� ���������������� �� �L�Q�V�K�R�U�H�� �D�G�L�J�B�V�����������J�������� �/�7�1���B�0�2�8�6�(��

�%�/�)�&�������������������������������� ���������������� �� �L�Q�V�K�R�U�H�� �D�G�L�J�B�V�����������J�������� �0�*�7���&�B�&�+�,�&�.��

�%�/�)�&�������������������������������� ���������������� �� �L�Q�V�K�R�U�H�� �D�G�L�J�B�V�����������J�������� �/�,�6���B�;�(�1�7�5��

�%�/�)�&������������������������������ �� ������������ �� �L�Q�V�K�R�U�H�� �D�G�L�J�B�V�����������J������ �7�%�������B�+�8�0�$�1��

�%�/�)�&������������������������������ �� ������������ �� �L�Q�V�K�R�U�H�� �D�G�L�J�B�V�����������J������ �6�6�<�����B�2�5�<�6�-��

�%�/�)�&������������������������������ �� ������������ �� �L�Q�V�K�R�U�H�� �D�G�L�J�B�V�����������J������ �:�'�5�����B�5�$�7��

�%�/�)�&������������������������������ �� ������������ �� �Q�R�U�W�K�R�I�I�V�K�R�U�H�� �D�G�L�J�B�V�����������J������ �$�1�.���B�+�8�0�$�1��

�%�/�)�&������������������������������ �� ������������ �� �Q�R�U�W�K�R�I�I�V�K�R�U�H�� �D�G�L�J�B�V�����������J������ �<���������B�6�(�/�0�/��

�%�/�)�&������������������������������ �� ������������ �� �Q�R�U�W�K�R�I�I�V�K�R�U�H�� �D�G�L�J�B�V�����������J������ �1�2�7���B�<�(�$�6�7��

�%�/�)�&������������������������������ �� ������������ �� �Q�R�U�W�K�R�I�I�V�K�R�U�H�� �D�G�L�J�B�V�����������J������ �1�2�7���B�<�(�$�6�7��

�%�/�)�&�������������������������������� ���������������� �� �Q�R�U�W�K�R�I�I�V�K�R�U�H�� �D�G�L�J�B�V�����������J������ �/�,�3���B�&�$�(�(�/��

�%�/�)�&�������������������������������� ���������������� �� �Q�R�U�W�K�R�I�I�V�K�R�U�H�� �D�G�L�J�B�V�����������J������ �/�,�3���B�&�$�(�(�/��

�%�/�)�&�������������������������������� ���������������� �� �Q�R�U�W�K�R�I�I�V�K�R�U�H�� �D�G�L�J�B�V�����������J������ �/�,�3���B�&�$�(�(�/��

�%�/�)�&�������������������������������� ���������������� �� �Q�R�U�W�K�R�I�I�V�K�R�U�H�� �D�G�L�J�B�V�����������J������ �/�,�3���B�&�$�(�(�/��

�%�/�)�&�������������������������������� ���������������� �� �Q�R�U�W�K�R�I�I�V�K�R�U�H�� �D�G�L�J�B�V�����������J������ �5�+�2���B�$�6�+�*�2��

�%�/�)�&�������������������������������� ���������������� �� �Q�R�U�W�K�R�I�I�V�K�R�U�H�� �D�G�L�J�B�V�����������J������ �6�����$���B�'�$�1�5�(��

�%�/�)�&�������������������������������� ���������������� �� �Q�R�U�W�K�R�I�I�V�K�R�U�H�� �D�G�L�J�B�V�����������J������ �0�3�&���B�5�$�7��

�%�/�)�&�������������������������������� ���������������� �� �Q�R�U�W�K�R�I�I�V�K�R�U�H�� �D�G�L�J�B�V�����������J������ �&�2�$�(�B�;�$�1�$�&��

�%�/�)�&�������������������������������� ���������������� �� �Q�R�U�W�K�R�I�I�V�K�R�U�H�� �D�G�L�J�B�V�����������J������ �'�=�,�3���B�+�8�0�$�1��

�%�/�)�&�������������������������������� ���������������� �� �Q�R�U�W�K�R�I�I�V�K�R�U�H�� �D�G�L�J�B�V�����������J������ �3�7�+�'���B�0�2�8�6�(��



������ ��

�%�/�)�&�������������������������������� ���������������� �� �Q�R�U�W�K�R�I�I�V�K�R�U�H�� �D�G�L�J�B�V�����������J�������� �%�5�:�'���B�+�8�0�$�1��

�%�/�)�&�������������������������������� ���������������� �� �Q�R�U�W�K�R�I�I�V�K�R�U�H�� �D�G�L�J�B�V�����������J�������� �'�+�'�'�6�B�+�8�0�$�1��

�%�/�)�&�������������������������������� ���������������� �� �Q�R�U�W�K�R�I�I�V�K�R�U�H�� �D�G�L�J�B�V�����������J�������� �/�,�1�����B�'�$�1�5�(��

�%�/�)�&�������������������������������� ���������������� �� �Q�R�U�W�K�R�I�I�V�K�R�U�H�� �D�G�L�J�B�V�����������J�������� �,�&�(�)���B�+�8�0�$�1��

�%�/�)�&������������������������������ �� �������������� �� �Q�R�U�W�K�R�I�I�V�K�R�U�H�� �D�G�L�J�B�V�����������J������ �6�$�&�6�B�+�8�0�$�1��

�%�/�)�&������������������������������ �� �������������� �� �Q�R�U�W�K�R�I�I�V�K�R�U�H�� �D�G�L�J�B�V�����������J������ �6�$�&�6�B�+�8�0�$�1��

�%�/�)�&������������������������������ �� �������������� �� �Q�R�U�W�K�R�I�I�V�K�R�U�H�� �D�G�L�J�B�V�����������J������ �)�+�'�&���B�0�2�8�6�(��

�%�/�)�&������������������������������ �� �������������� �� �Q�R�U�W�K�R�I�I�V�K�R�U�H�� �D�G�L�J�B�V�����������J������ �(�;���/�B�6�+�(�$�0��

�%�/�)�&������������������������������ �� �������������� �� �Q�R�U�W�K�R�I�I�V�K�R�U�H�� �D�G�L�J�B�V�����������J������ �6�$�&�6�B�0�2�8�6�(��

�%�/�)�&������������������������������ �� �������������� �� �Q�R�U�W�K�R�I�I�V�K�R�U�H�� �D�G�L�J�B�V�����������J������ �6�$�&�6�B�+�8�0�$�1��

�%�/�)�&�������������������������������� ���������������� �� �Q�R�U�W�K�R�I�I�V�K�R�U�H�� �D�G�L�J�B�V�����������J������ �6�<�'�1�'�B�*�/�2�9�,��

�%�/�)�&�������������������������������� ���������������� �� �Q�R�U�W�K�R�I�I�V�K�R�U�H�� �D�G�L�J�B�V�����������J������ �$�$���$�5�B�+�2�5�6�(��

�%�/�)�&�������������������������������� ���������������� �� �Q�R�U�W�K�R�I�I�V�K�R�U�H�� �D�G�L�J�B�V�����������J������ �7�7�&�����B�0�2�8�6�(��

�%�/�)�&�������������������������������� ���������������� �� �Q�R�U�W�K�R�I�I�V�K�R�U�H�� �D�G�L�J�B�V�����������J������ �,�2�/�$�B�/�,�6�,�1��

�%�/�)�&�������������������������������� ���������������� �� �Q�R�U�W�K�R�I�I�V�K�R�U�H�� �D�G�L�J�B�V�����������J������ �&�$�3�3���B�0�(�6�&�5��

�%�/�)�&�������������������������������� ���������������� �� �Q�R�U�W�K�R�I�I�V�K�R�U�H�� �D�G�L�J�B�V�����������J������ �0�)�6�'���B�0�2�8�6�(��

�%�/�)�&�������������������������������� ���������������� �� �Q�R�U�W�K�R�I�I�V�K�R�U�H�� �D�G�L�J�B�V�����������J�������� �3�/�,�B�&�5�2�'�8��

�%�/�)�&�������������������������������� ���������������� �� �Q�R�U�W�K�R�I�I�V�K�R�U�H�� �D�G�L�J�B�V�����������J�������� �<�������B�3�$�6�0�8��

�%�/�)�&�������������������������������� ���������������� �� �Q�R�U�W�K�R�I�I�V�K�R�U�H�� �D�G�L�J�B�V�����������J�������� �.�3�6�'���B�(�&�2�/�;��

�%�/�)�&�������������������������������� ���������������� �� �Q�R�U�W�K�R�I�I�V�K�R�U�H�� �D�G�L�J�B�V�����������J�������� �(�1�7�.�B�0�2�8�6�(��

�%�/�)�&�������������������������������� ���������������� �� �Q�R�U�W�K�R�I�I�V�K�R�U�H�� �D�G�L�J�B�V�����������J�������� �3�2�/�B�)�,�9�7����

�%�/�)�&�������������������������������� ���������������� �� �Q�R�U�W�K�R�I�I�V�K�R�U�H�� �D�G�L�J�B�V�����������J�������� �1�$��

�%�/�)�&�������������������������������� ���������������� �� �Q�R�U�W�K�R�I�I�V�K�R�U�H�� �D�G�L�J�B�V�����������J�������� �7�+�$�3���B�6�$�/�6�$��

�%�/�)�&������������������������������ �� �������������� �� �Q�R�U�W�K�R�I�I�V�K�R�U�H�� �D�G�L�J�B�V�����������J������ �3�2�/���B�'�5�2�0�(��

�%�/�)�&������������������������������ �� �������������� �� �Q�R�U�W�K�R�I�I�V�K�R�U�H�� �D�G�L�J�B�V�����������J������ �'�8�7�B�&�$�1�*�$��



������ ��

�%�/�)�&������������������������������ �� �������������� �� �Q�R�U�W�K�R�I�I�V�K�R�U�H�� �D�G�L�J�B�V�����������J������ �.�&�1�-���B�+�8�0�$�1��

�%�/�)�&������������������������������ �� �������������� �� �Q�R�U�W�K�R�I�I�V�K�R�U�H�� �D�G�L�J�B�V�����������J������ �0�'���%�3�B�+�8�0�$�1��

�%�/�)�&������������������������������ �� �������������� �� �Q�R�U�W�K�R�I�I�V�K�R�U�H�� �D�G�L�J�B�V�����������J������ �&�2�*���B�+�8�0�$�1��

�%�/�)�&������������������������������ �� ������������ �� �Q�R�U�W�K�R�I�I�V�K�R�U�H�� �D�G�L�J�B�V�����������J������ �&�6�5���%�B�+�8�0�$�1��

�%�/�)�&������������������������������ �� ������������ �� �Q�R�U�W�K�R�I�I�V�K�R�U�H�� �D�G�L�J�B�V�����������J������ �=�$�3�����B�0�2�8�6�(��

�%�/�)�&������������������������������ �� ������������ �� �Q�R�U�W�K�R�I�I�V�K�R�U�H�� �D�G�L�J�B�V�����������J������ �*�3�6�0���B�0�2�8�6�(��

�%�/�)�&������������������������������ �� ������������ �� �Q�R�U�W�K�R�I�I�V�K�R�U�H�� �D�G�L�J�B�V�����������J������ �6�3�$�7���B�+�8�0�$�1��

�%�/�)�&������������������������������ �� ������������ �� �Q�R�U�W�K�R�I�I�V�K�R�U�H�� �D�G�L�J�B�V�����������J������ �1�2�'�%�B�%�5�$�(�/��

�%�/�)�&������������������������������ �� ������������ �� �Q�R�U�W�K�R�I�I�V�K�R�U�H�� �D�G�L�J�B�V�����������J������ �5�'�+�����B�0�2�8�6�(��

�%�/�)�&������������������������������ �� ������������ �� �Q�R�U�W�K�R�I�I�V�K�R�U�H�� �D�G�L�J�B�V�����������J������ �&�/�3�3�B�0�2�8�6�(��

�%�/�)�&������������������������������ �� ������������ �� �Q�R�U�W�K�R�I�I�V�K�R�U�H�� �1�$�� �1�$��

�%�/�)�&������������������������������ �� ������������ �� �Q�R�U�W�K�R�I�I�V�K�R�U�H�� �D�G�L�J�B�V�����������J������ �$�'�5�%���B�0�(�6�$�8��

�%�/�)�&������������������������������ �� ������������ �� �Q�R�U�W�K�R�I�I�V�K�R�U�H�� �D�G�L�J�B�V�����������J������ �$�'�5�%���B�0�(�6�$�8��

�%�/�)�&������������������������������ �� ������������ �� �Q�R�U�W�K�R�I�I�V�K�R�U�H�� �D�G�L�J�B�V�����������J������ �$�5�5�'���B�0�2�8�6�(��

�%�/�)�&������������������������������ �� ������������ �� �Q�R�U�W�K�R�I�I�V�K�R�U�H�� �D�G�L�J�B�V�����������J������ �5�/�3�����B�3�2�1�$�%��

�%�/�)�&�������������������������������� ���������������� �� �Q�R�U�W�K�R�I�I�V�K�R�U�H�� �D�G�L�J�B�V�����������J������ �<�5�'���B�&�$�(�(�/��

�%�/�)�&�������������������������������� ���������������� �� �Q�R�U�W�K�R�I�I�V�K�R�U�H�� �D�G�L�J�B�V�����������J������ �<�5�'���B�&�$�(�(�/��

�%�/�)�&�������������������������������� ���������������� �� �Q�R�U�W�K�R�I�I�V�K�R�U�H�� �D�G�L�J�B�V�����������J������ �5�7�-�.�B�'�5�2�0�(��

�%�/�)�&�������������������������������� ���������������� �� �Q�R�U�W�K�R�I�I�V�K�R�U�H�� �D�G�L�J�B�V�����������J������ �1�3�6���B�*�,�%�=�(��

�%�/�)�&�������������������������������� ���������������� �� �Q�R�U�W�K�R�I�I�V�K�R�U�H�� �D�G�L�J�B�V�����������J������ �8�%�&���B�.�/�8�/�$��

�%�/�)�&�������������������������������� ���������������� �� �Q�R�U�W�K�R�I�I�V�K�R�U�H�� �D�G�L�J�B�V�����������J������ �0�&�7�3���B�0�2�8�6�(��

�%�/�)�&�������������������������������� ���������������� �� �Q�R�U�W�K�R�I�I�V�K�R�U�H�� �D�G�L�J�B�V�����������J�������� �7�3�3�(�B�$�5�$�7�+��

�%�/�)�&�������������������������������� ���������������� �� �Q�R�U�W�K�R�I�I�V�K�R�U�H�� �D�G�L�J�B�V�����������J�������� �<�5�'���B�&�$�(�(�/��

�%�/�)�&�������������������������������� ���������������� �� �Q�R�U�W�K�R�I�I�V�K�R�U�H�� �D�G�L�J�B�V�����������J������ �1�&�/�B�$�5�$�7�+��

�%�/�)�&�������������������������������� ���������������� �� �Q�R�U�W�K�R�I�I�V�K�R�U�H�� �D�G�L�J�B�V�����������J������ �=�,�3�$�B�3�6�(�3�)��



������ ��

�%�/�)�&�������������������������������� ���������������� �� �Q�R�U�W�K�R�I�I�V�K�R�U�H�� �D�G�L�J�B�V�����������J�������� �<�5�'���B�&�$�(�(�/��

�%�/�)�&�������������������������������� ���������������� �� �Q�R�U�W�K�R�I�I�V�K�R�U�H�� �D�G�L�J�B�V�����������J�������� �3�=�5�1���B�0�2�8�6�(��

�%�/�)�&������������������������������ �� ������������ �� �Q�R�U�W�K�R�I�I�V�K�R�U�H�� �1�$�� �1�$��

�%�/�)�&���������������������������� �� ������������ �� �Q�R�U�W�K�R�I�I�V�K�R�U�H�� �D�G�L�J�B�V�����������J���� �1�$�/�3���B�+�8�0�$�1��

�%�/�)�&���������������������������� �� ������������ �� �Q�R�U�W�K�R�I�I�V�K�R�U�H�� �D�G�L�J�B�V�����������J���� �/�5�&�����B�+�8�0�$�1��

�%�/�)�&���������������������������� �� ������������ �� �Q�R�U�W�K�R�I�I�V�K�R�U�H�� �D�G�L�J�B�V�����������J���� �=�3�3�B�$�&�5�0�,��

�%�/�)�&�������������������������������� ���������������� �� �Q�R�U�W�K�R�I�I�V�K�R�U�H�� �D�G�L�J�B�V�����������J�������� �3�$�5�/�B�%�2�9�,�1��

�%�/�)�&�������������������������������� ���������������� �� �Q�R�U�W�K�R�I�I�V�K�R�U�H�� �D�G�L�J�B�V�����������J�������� �5�3�3���'�B�$�5�$�7�+��

�%�/�)�&�������������������������������� ���������������� �� �Q�R�U�W�K�R�I�I�V�K�R�U�H�� �D�G�L�J�B�V�����������J�������� �)�$���9�B�3�6�(�7�(��

�%�/�)�&���������������������������� �� ������������ �� �Q�R�U�W�K�R�I�I�V�K�R�U�H�� �1�$�� �1�$��

�%�/�)�&�������������������������������� ���������������� �� �Q�R�U�W�K�R�I�I�V�K�R�U�H�� �D�G�L�J�B�V�����������J������ �(�)�*�B�&�2�5�$����

�%�/�)�&�������������������������������� ���������������� �� �Q�R�U�W�K�R�I�I�V�K�R�U�H�� �D�G�L�J�B�V�����������J������ �7�2�,�3���B�5�$�7��

�%�/�)�&�������������������������������� ���������������� �� �Q�R�U�W�K�R�I�I�V�K�R�U�H�� �D�G�L�J�B�V�����������J������ �7�2�5���$�B�0�$�&�)�$��

�%�/�)�&������������������������������ �� ������������ �� �Q�R�U�W�K�R�I�I�V�K�R�U�H�� �D�G�L�J�B�V�����������J������ �'�'�$�+���B�%�2�9�,�1��

�%�/�)�&������������������������������ �� ������������ �� �Q�R�U�W�K�R�I�I�V�K�R�U�H�� �D�G�L�J�B�V�����������J������ �'�8�7�B�(�+�9���%��

�%�/�)�&������������������������������ �� ������������ �� �Q�R�U�W�K�R�I�I�V�K�R�U�H�� �D�G�L�J�B�V�����������J������ �$�'�%���&�B�0�(�/�*�$��

�%�/�)�&������������������������������ �� ������������ �� �Q�R�U�W�K�R�I�I�V�K�R�U�H�� �D�G�L�J�B�V�����������J������ �&�$�7�%�B�3�,�*��

�%�/�)�&������������������������������ �� ������������ �� �Q�R�U�W�K�R�I�I�V�K�R�U�H�� �D�G�L�J�B�V�����������J������ �,�1�����(�B�5�$�7��

�%�/�)�&������������������������������ �� ������������ �� �Q�R�U�W�K�R�I�I�V�K�R�U�H�� �D�G�L�J�B�V�����������J������ �/�$�0�$���B�0�2�8�6�(��

�%�/�)�&������������������������������ �� ������������ �� �Q�R�U�W�K�R�I�I�V�K�R�U�H�� �D�G�L�J�B�V�����������J������ �6�3�%���B�3�2�1�$�%��

�%�/�)�&������������������������������ �� ������������ �� �Q�R�U�W�K�R�I�I�V�K�R�U�H�� �D�G�L�J�B�V�����������J������ �(�5�/�(�&�B�0�2�8�6�(��

�%�/�)�&������������������������������ �� ������������ �� �Q�R�U�W�K�R�I�I�V�K�R�U�H�� �D�G�L�J�B�V�����������J������ �0�6�+�$���B�&�$�7�$�'��

�%�/�)�&�������������������������������� ���������������� �� �Q�R�U�W�K�R�I�I�V�K�R�U�H�� �D�G�L�J�B�V�����������J�������� �0�*�'�*�B�6�2�<�%�1��

�%�/�)�&�������������������������������� ���������������� �� �Q�R�U�W�K�R�I�I�V�K�R�U�H�� �D�G�L�J�B�V�����������J�������� �7�(�6�.���B�+�8�0�$�1��

�%�/�)�&�������������������������������� ���������������� �� �Q�R�U�W�K�R�I�I�V�K�R�U�H�� �D�G�L�J�B�V�����������J�������� �3�5�'�0���B�0�2�8�6�(��



������ ��

�%�/�)�&�������������������������������� ���������������� �� �Q�R�U�W�K�R�I�I�V�K�R�U�H�� �D�G�L�J�B�V�����������J�������� �$�6�1�'���B�%�2�9�,�1��

�%�/�)�&�������������������������������� ���������������� �� �Q�R�U�W�K�R�I�I�V�K�R�U�H�� �D�G�L�J�B�V�����������J�������� �$�6�1�$�B�1�(�0�9�(��

�%�/�)�&���������������������������� �� ������������ �� �Q�R�U�W�K�R�I�I�V�K�R�U�H�� �D�G�L�J�B�V�����������J���� �3�8�5���B�1�2�6�6����

�%�/�)�&���������������������������� �� ������������ �� �Q�R�U�W�K�R�I�I�V�K�R�U�H�� �D�G�L�J�B�V�����������J���� �+�$�5�%���B�0�2�8�6�(��

�%�/�)�&���������������������������� �� ������������ �� �Q�R�U�W�K�R�I�I�V�K�R�U�H�� �D�G�L�J�B�V�����������J���� �'�'�/�B�+�$�/�2�+��

�%�/�)�&���������������������������� �� ������������ �� �Q�R�U�W�K�R�I�I�V�K�R�U�H�� �D�G�L�J�B�V�����������J���� �1�$�5�&�B�+�$�/�0�7��

�%�/�)�&���������������������������� �� ������������ �� �Q�R�U�W�K�R�I�I�V�K�R�U�H�� �D�G�L�J�B�V�����������J���� �;�<�/�/���B�$�5�$�7�+��

�%�/�)�&���������������������������� �� ������������ �� �Q�R�U�W�K�R�I�I�V�K�R�U�H�� �D�G�L�J�B�V�����������J���� �$�&�,�1�8�B�0�2�8�6�(��

�%�/�)�&���������������������������� �� ������������ �� �Q�R�U�W�K�R�I�I�V�K�R�U�H�� �D�G�L�J�B�V�����������J���� �<�������B�$�4�8�$�(��

�%�/�)�&���������������������������� �� ������������ �� �Q�R�U�W�K�R�I�I�V�K�R�U�H�� �D�G�L�J�B�V�����������J������ �2�3�1���%�B�*�$�'�0�2��

�%�/�)�&������������������������������ �� ������������ �� �Q�R�U�W�K�R�I�I�V�K�R�U�H�� �D�G�L�J�B�V�����������J������ �/�$�&�;�3�B�/�$�&�/�/��

�%�/�)�&������������������������������ �� ������������ �� �Q�R�U�W�K�R�I�I�V�K�R�U�H�� �D�G�L�J�B�V�����������J������ �5�/�����%�B�<�(�$�6�7��

�%�/�)�&������������������������������ �� ������������ �� �Q�R�U�W�K�R�I�I�V�K�R�U�H�� �D�G�L�J�B�V�����������J������ �$�*�$�/�&�B�$�6�3�7�1��

�%�/�)�&������������������������������ �� ������������ �� �Q�R�U�W�K�R�I�I�V�K�R�U�H�� �D�G�L�J�B�V�����������J������ �=�1�������B�+�8�0�$�1��

�%�/�)�&������������������������������ �� ������������ �� �Q�R�U�W�K�R�I�I�V�K�R�U�H�� �D�G�L�J�B�V�����������J������ �'�0�5�7���B�+�8�0�$�1��

�%�/�)�&������������������������������ �� ������������ �� �Q�R�U�W�K�R�I�I�V�K�R�U�H�� �D�G�L�J�B�V�����������J������ �'�0�7�$���B�2�5�<�/�$��

�%�/�)�&������������������������������ �� ������������ �� �Q�R�U�W�K�R�I�I�V�K�R�U�H�� �D�G�L�J�B�V�����������J������ �)�*�)���B�1�2�7�9�,��

�%�/�)�&������������������������������ �� ������������ �� �Q�R�U�W�K�R�I�I�V�K�R�U�H�� �D�G�L�J�B�V�����������J������ �(�5�+�B�$�(�'�$�(��

�%�/�)�&������������������������������ �� ������������ �� �Q�R�U�W�K�R�I�I�V�K�R�U�H�� �D�G�L�J�B�V�����������J������ �&�'�.�1���B�+�8�0�$�1��

�%�/�)�&������������������������������ �� ������������ �� �Q�R�U�W�K�R�I�I�V�K�R�U�H�� �D�G�L�J�B�V�����������J������ �+�6�3�����B�&�$�(�(�/��

�%�/�)�&������������������������������ �� ������������ �� �Q�R�U�W�K�R�I�I�V�K�R�U�H�� �D�G�L�J�B�V�����������J������ �5�(�%�0�7�B�/�(�1�$�(��

�%�/�)�&������������������������������ �� ������������ �� �Q�R�U�W�K�R�I�I�V�K�R�U�H�� �D�G�L�J�B�V�����������J������ �&�5�*���B�<�(�$�6�7��

�%�/�)�&�������������������������������� ���������������� �� �Q�R�U�W�K�R�I�I�V�K�R�U�H�� �D�G�L�J�B�V�����������J�������� ���&�/���B�7�2�%�$�&��

�%�/�)�&�������������������������������� ���������������� �� �Q�R�U�W�K�R�I�I�V�K�R�U�H�� �D�G�L�J�B�V�����������J�������� �7�1�)�$�B�5�$�7��

�%�/�)�&�������������������������������� ���������������� �� �Q�R�U�W�K�R�I�I�V�K�R�U�H�� �D�G�L�J�B�V�����������J�������� �*�3�5�����B�+�8�0�$�1��



������ ��

�%�/�)�&�������������������������������� ���������������� �� �Q�R�U�W�K�R�I�I�V�K�R�U�H�� �D�G�L�J�B�V�����������J�������� �1�3�<���5�B�&�$�1�/�)��

�%�/�)�&�������������������������������� ���������������� �� �Q�R�U�W�K�R�I�I�V�K�R�U�H�� �D�G�L�J�B�V�����������J�������� �5�+�����B�$�5�$�7�+��

�%�/�)�&�������������������������������� ���������������� �� �Q�R�U�W�K�R�I�I�V�K�R�U�H�� �D�G�L�J�B�V�����������J�������� �$�*�5�9���B�'�$�1�5�(��

�%�/�)�&�������������������������������� ���������������� �� �Q�R�U�W�K�R�I�I�V�K�R�U�H�� �D�G�L�J�B�V�����������J�������� �+�$�9�5���B�5�$�7��

�%�/�)�&������������������������������ �� ������������ �� �Q�R�U�W�K�R�I�I�V�K�R�U�H�� �D�G�L�J�B�V�����������J������ �3�/�3�/���B�0�2�8�6�(��

�%�/�)�&������������������������������ �� ������������ �� �Q�R�U�W�K�R�I�I�V�K�R�U�H�� �D�G�L�J�B�V�����������J������ �&�6�1�&�B�$�6�3�2�=��

�%�/�)�&������������������������������ �� ������������ �� �Q�R�U�W�K�R�I�I�V�K�R�U�H�� �D�G�L�J�B�V�����������J������ �7�(�1�5�B�+�8�0�$�1��

�%�/�)�&������������������������������ �� ������������ �� �Q�R�U�W�K�R�I�I�V�K�R�U�H�� �D�G�L�J�B�V�����������J������ �7�(�1�;�B�+�8�0�$�1��

�%�/�)�&������������������������������ �� ������������ �� �Q�R�U�W�K�R�I�I�V�K�R�U�H�� �D�G�L�J�B�V�����������J������ �&�6�1�&�B�$�6�3�2�=��

�%�/�)�&������������������������������ �� ������������ �� �Q�R�U�W�K�R�I�I�V�K�R�U�H�� �D�G�L�J�B�V�����������J���� �7�(�1�$�B�+�8�0�$�1��

�%�/�)�&�������������������������������� ���������������� �� �Q�R�U�W�K�R�I�I�V�K�R�U�H�� �D�G�L�J�B�V�����������J������ �3�*�%�'���B�+�8�0�$�1��

�%�/�)�&�������������������������������� ���������������� �� �Q�R�U�W�K�R�I�I�V�K�R�U�H�� �D�G�L�J�B�V�����������J������ �*���(���B�&�+�,�&�.��

�%�/�)�&�������������������������������� ���������������� �� �Q�R�U�W�K�R�I�I�V�K�R�U�H�� �D�G�L�J�B�V�����������J������ �3�2�.�����B�+�8�0�$�1��

�%�/�)�&�������������������������������� ���������������� �� �Q�R�U�W�K�R�I�I�V�K�R�U�H�� �D�G�L�J�B�V�����������J������ �8�5�0���B�0�2�8�6�(��

�%�/�)�&�������������������������������� ���������������� �� �Q�R�U�W�K�R�I�I�V�K�R�U�H�� �D�G�L�J�B�V�����������J������ �<�*�����%�B�<�(�$�6�7��

�%�/�)�&������������������������������ �� ������������ �� �Q�R�U�W�K�R�I�I�V�K�R�U�H�� �D�G�L�J�B�V�����������J������ �3�5�'�0���B�%�2�9�,�1��

�%�/�)�&������������������������������ �� ������������ �� �Q�R�U�W�K�R�I�I�V�K�R�U�H�� �D�G�L�J�B�V�����������J������ �3�5�'�0���B�5�$�7��

�%�/�)�&������������������������������ �� ������������ �� �Q�R�U�W�K�R�I�I�V�K�R�U�H�� �D�G�L�J�B�V�����������J������ �3�5�'�0���B�+�8�0�$�1��

�%�/�)�&������������������������������ �� ������������ �� �Q�R�U�W�K�R�I�I�V�K�R�U�H�� �D�G�L�J�B�V�����������J������ �3�5�'�0���B�+�8�0�$�1��

�%�/�)�&������������������������������ �� ������������ �� �Q�R�U�W�K�R�I�I�V�K�R�U�H�� �D�G�L�J�B�V�����������J������ �&�(�������B�+�8�0�$�1��

�%�/�)�&������������������������������ �� ������������ �� �Q�R�U�W�K�R�I�I�V�K�R�U�H�� �D�G�L�J�B�V�����������J������ �/�$�0�$���B�+�8�0�$�1��

�%�/�)�&������������������������������ �� ������������ �� �Q�R�U�W�K�R�I�I�V�K�R�U�H�� �D�G�L�J�B�V�����������J������ �'�5�&���B�0�2�8�6�(��

�%�/�)�&�������������������������������� ���������������� �� �Q�R�U�W�K�R�I�I�V�K�R�U�H�� �D�G�L�J�B�V�����������J������ �)�&�(�5���B�0�2�8�6�(��

�%�/�)�&�������������������������������� ���������������� �� �Q�R�U�W�K�R�I�I�V�K�R�U�H�� �D�G�L�J�B�V�����������J������ �1�$��

�%�/�)�&�������������������������������� ���������������� �� �Q�R�U�W�K�R�I�I�V�K�R�U�H�� �D�G�L�J�B�V�����������J������ �&�2�4���B�%�2�7�)�%��



������ ��

�%�/�)�&�������������������������������� ���������������� �� �Q�R�U�W�K�R�I�I�V�K�R�U�H�� �D�G�L�J�B�V�����������J������ �3�3�,�%�B�&�+�,�&�.��

�%�/�)�&������������������������������ �� �������������� �� �Q�R�U�W�K�R�I�I�V�K�R�U�H�� �D�G�L�J�B�V�����������J������ �1�/�5�&���B�+�8�0�$�1��

�%�/�)�&������������������������������ �� �������������� �� �Q�R�U�W�K�R�I�I�V�K�R�U�H�� �D�G�L�J�B�V�����������J������ �5�$�(���B�0�2�8�6�(��

�%�/�)�&������������������������������ �� �������������� �� �Q�R�U�W�K�R�I�I�V�K�R�U�H�� �D�G�L�J�B�V�����������J������ �6���������B�+�8�0�$�1��

�%�/�)�&�������������������������������� ���������������� �� �Q�R�U�W�K�R�I�I�V�K�R�U�H�� �D�G�L�J�B�V�����������J������ �&�3�3���B�$�&�5�0�,��

�%�/�)�&�������������������������������� ���������������� �� �Q�R�U�W�K�R�I�I�V�K�R�U�H�� �D�G�L�J�B�V�����������J������ �8�9�5�&�B�7�5�,�(�,��

�%�/�)�&�������������������������������� ���������������� �� �Q�R�U�W�K�R�I�I�V�K�R�U�H�� �D�G�L�J�B�V�����������J������ �*�%�3�+�B�3�/�$�)�%��

�%�/�)�&�������������������������������� ���������������� �� �Q�R�U�W�K�R�I�I�V�K�R�U�H�� �D�G�L�J�B�V�����������J������ �&�2�7���B�0�2�8�6�(��

�%�/�)�&�������������������������������� ���������������� �� �Q�R�U�W�K�R�I�I�V�K�R�U�H�� �D�G�L�J�B�V�����������J������ �0�)�5�1���B�'�$�1�5�(��

�%�/�)�&�������������������������������� ���������������� �� �Q�R�U�W�K�R�I�I�V�K�R�U�H�� �D�G�L�J�B�V�����������J������ �6�8�)�8�B�0�2�8�6�(��

�%�/�)�&�������������������������������� ���������������� �� �Q�R�U�W�K�R�I�I�V�K�R�U�H�� �D�G�L�J�B�V�����������J������ �%�2�'���B�5�$�7��

�%�/�)�&�������������������������������� ���������������� �� �Q�R�U�W�K�R�I�I�V�K�R�U�H�� �D�G�L�J�B�V�����������J������ �7�0�0�����B�'�$�1�5�(��

�%�/�)�&�������������������������������� ���������������� �� �Q�R�U�W�K�R�I�I�V�K�R�U�H�� �D�G�L�J�B�V�����������J�������� �(�)�*���B�%�2�5�%�3��

�%�/�)�&�������������������������������� ���������������� �� �Q�R�U�W�K�R�I�I�V�K�R�U�H�� �D�G�L�J�B�V�����������J������ �$�5�,���$�B�0�2�8�6�(��

�%�/�)�&�������������������������������� ���������������� �� �Q�R�U�W�K�R�I�I�V�K�R�U�H�� �D�G�L�J�B�V�����������J������ �$�5�,���%�B�0�2�8�6�(��

�%�/�)�&�������������������������������� ���������������� �� �Q�R�U�W�K�R�I�I�V�K�R�U�H�� �D�G�L�J�B�V�����������J������ �3�.�+�'���B�+�8�0�$�1��

�%�/�)�&�������������������������������� ���������������� �� �Q�R�U�W�K�R�I�I�V�K�R�U�H�� �D�G�L�J�B�V�����������J������ �)�*�)���B�0�(�6�$�8��

�%�/�)�&�������������������������������� ���������������� �� �Q�R�U�W�K�R�I�I�V�K�R�U�H�� �D�G�L�J�B�V�����������J������ �)�*�)���B�1�2�7�9�,��

�%�/�)�&�������������������������������� ���������������� �� �Q�R�U�W�K�R�I�I�V�K�R�U�H�� �D�G�L�J�B�V�����������J������ �)�*�)���B�3�,�*��

�%�/�)�&�������������������������������� ���������������� �� �Q�R�U�W�K�R�I�I�V�K�R�U�H�� �D�G�L�J�B�V�����������J������ �'�&�0�&�B�+�8�0�$�1��

�%�/�)�&������������������������������ �� ������������ �� �Q�R�U�W�K�R�I�I�V�K�R�U�H�� �D�G�L�J�B�V�����������J������ �0�7�5���$�B�6�+�(�(�3��

�%�/�)�&������������������������������ �� ������������ �� �Q�R�U�W�K�R�I�I�V�K�R�U�H�� �D�G�L�J�B�V�����������J������ �0�)�$�3���B�%�2�9�,�1��

�%�/�)�&������������������������������ �� ������������ �� �Q�R�U�W�K�R�I�I�V�K�R�U�H�� �D�G�L�J�B�V�����������J������ �*�$�%�5���B�5�$�7��

�%�/�)�&�������������������������������� ���������������� �� �Q�R�U�W�K�R�I�I�V�K�R�U�H�� �D�G�L�J�B�V�����������J�������� �9�3�6�����B�3�<�5�7�7��

�%�/�)�&�������������������������������� ���������������� �� �Q�R�U�W�K�R�I�I�V�K�R�U�H�� �D�G�L�J�B�V�����������J�������� �.�$�'���B�%�2�9�,�1��



������ ��

�%�/�)�&�������������������������������� ���������������� �� �Q�R�U�W�K�R�I�I�V�K�R�U�H�� �D�G�L�J�B�V�����������J�������� �3�8�0���B�5�$�7��

�%�/�)�&�������������������������������� ���������������� �� �Q�R�U�W�K�R�I�I�V�K�R�U�H�� �D�G�L�J�B�V�����������J�������� �5�2�*���B�<�(�$�6�7��

�%�/�)�&���������������������� ���������� �� �Q�R�U�W�K�R�I�I�V�K�R�U�H�� �D�G�L�J�B�V�����������J���� �0�/�3�B�$�&�5�0�,��

�%�/�)�&���������������������� ���������� �� �Q�R�U�W�K�R�I�I�V�K�R�U�H�� �D�G�L�J�B�V�����������J���� �0�/�3�B�$�&�5�0�,��

�%�/�)�&���������������������� ���������� �� �Q�R�U�W�K�R�I�I�V�K�R�U�H�� �D�G�L�J�B�V�����������J���� �0�$�7�1���B�+�8�0�$�1��

�%�/�)�&�������������������������������� ���������������� �� �Q�R�U�W�K�R�I�I�V�K�R�U�H�� �D�G�L�J�B�V�����������J�������� �6�&���$���B�0�2�8�6�(��

�%�/�)�&�������������������������������� ���������������� �� �Q�R�U�W�K�R�I�I�V�K�R�U�H�� �D�G�L�J�B�V�����������J�������� �6�&���$���B�'�$�1�5�(��

�%�/�)�&�������������������������������� ���������������� �� �Q�R�U�W�K�R�I�I�V�K�R�U�H�� �D�G�L�J�B�V�����������J�������� �3�(�3�7�B�&�/�2�1�1��

�%�/�)�&�������������������������������� ���������������� �� �Q�R�U�W�K�R�I�I�V�K�R�U�H�� �D�G�L�J�B�V�����������J�������� �*�&�6�7�B�&�2�5�-�.��

�%�/�)�&�������������������������������� ���������������� �� �Q�R�U�W�K�R�I�I�V�K�R�U�H�� �D�G�L�J�B�V�����������J�������� �6�<�9�B�&�2�5�*�/��

�%�/�)�&������������������������������ �� ������������ �� �Q�R�U�W�K�R�I�I�V�K�R�U�H�� �D�G�L�J�B�V�����������J������ �)�/�*�,�B�3�6�(�6�0��

�%�/�)�&������������������������������ �� ������������ �� �Q�R�U�W�K�R�I�I�V�K�R�U�H�� �D�G�L�J�B�V�����������J������ �8�9�5�%�B�&�+�/�3�'��

�%�/�)�&������������������������������ �� ������������ �� �Q�R�U�W�K�R�I�I�V�K�R�U�H�� �D�G�L�J�B�V�����������J������ �*�5�������B�/�<�0�6�7��

�%�/�)�&������������������������������ �� ������������ �� �Q�R�U�W�K�R�I�I�V�K�R�U�H�� �D�G�L�J�B�V�����������J������ �3�5�2�0���B�0�2�8�6�(��

�%�/�)�&������������������������������ �� ������������ �� �Q�R�U�W�K�R�I�I�V�K�R�U�H�� �D�G�L�J�B�V�����������J������ �3�*�&�%�B�0�2�8�6�(��

�%�/�)�&������������������������������ �� ������������ �� �Q�R�U�W�K�R�I�I�V�K�R�U�H�� �D�G�L�J�B�V�����������J������ �(�<�6�B�0�$�&�)�$��

�%�/�)�&������������������������������ �� ������������ �� �Q�R�U�W�K�R�I�I�V�K�R�U�H�� �D�G�L�J�B�V�����������J������ �0�5�3���B�+�8�0�$�1��

�%�/�)�&������������������������������ �� ������������ �� �Q�R�U�W�K�R�I�I�V�K�R�U�H�� �D�G�L�J�B�V�����������J������ �*�(�/�$�B�'�,�&�'�,��

�%�/�)�&������������������������������ �� ������������ �� �Q�R�U�W�K�R�I�I�V�K�R�U�H�� �D�G�L�J�B�V�����������J������ �'�5�'���/�B�2�5�(�0�2 ��

�%�/�)�&������������������������������ �� ������������ �� �Q�R�U�W�K�R�I�I�V�K�R�U�H�� �D�G�L�J�B�V�����������J������ �$�'�5�%���B�;�(�1�/�$��

�%�/�)�&������������������������������ �� ������������ �� �Q�R�U�W�K�R�I�I�V�K�R�U�H�� �D�G�L�J�B�V�����������J������ �)�,�%�3�B�0�2�8�6�(��

�%�/�)�&�������������������������������� ���������������� �� �Q�R�U�W�K�R�I�I�V�K�R�U�H�� �D�G�L�J�B�V�����������J�������� �'�0�7�$���B�7�$�.�5�8��

�%�/�)�&�������������������������������� ���������������� �� �Q�R�U�W�K�R�I�I�V�K�R�U�H�� �D�G�L�J�B�V�����������J�������� �5�<�$�5�B�7�5�,�&�$��

�%�/�)�&�������������������������������� ���������������� �� �Q�R�U�W�K�R�I�I�V�K�R�U�H�� �D�G�L�J�B�V�����������J�������� �1�/�5�&���B�,�&�7�3�8��

�%�/�)�&�������������������������������� ���������������� �� �Q�R�U�W�K�R�I�I�V�K�R�U�H�� �D�G�L�J�B�V�����������J�������� �<���������B�6�<�1�<����



������ ��

�%�/�)�&�������������������������������� ���������������� �� �Q�R�U�W�K�R�I�I�V�K�R�U�H�� �D�G�L�J�B�V�����������J�������� �<�4�$���B�7�+�(�$�4��

�%�/�)�&�������������������������������� ���������������� �� �Q�R�U�W�K�R�I�I�V�K�R�U�H�� �D�G�L�J�B�V�����������J�������� �&�$�7�,�3�B�'�$�1�5�(��

�%�/�)�&�������������������������������� ���������������� �� �Q�R�U�W�K�R�I�I�V�K�R�U�H�� �D�G�L�J�B�V�����������J�������� �'�8�6���/�B�;�(�1�/�$��

�%�/�)�&�������������������������������� ���������������� �� �Q�R�U�W�K�R�I�I�V�K�R�U�H�� �D�G�L�J�B�V�����������J�������� �<���������B�6�$�/�$�,��

�%�/�)�&�������������������������������� ���������������� �� �Q�R�U�W�K�R�I�I�V�K�R�U�H�� �D�G�L�J�B�V�����������J�������� �%�7�%�'���B�;�(�1�7�5��

�%�/�)�&�������������������������������� ���������������� �� �Q�R�U�W�K�R�I�I�V�K�R�U�H�� �D�G�L�J�B�V�����������J�������� �5�,�7�$���B�$�,�/�0�(��

�%�/�)�&�������������������������������� ���������������� �� �Q�R�U�W�K�R�I�I�V�K�R�U�H�� �D�G�L�J�B�V�����������J�������� �0���.���B�+�8�0�$�1��

�%�/�)�&������������������������������ �� ������������ �� �Q�R�U�W�K�R�I�I�V�K�R�U�H�� �D�G�L�J�B�V�����������J������ �&�2�/�$���B�+�8�0�$�1��

�%�/�)�&������������������������������ �� ������������ �� �Q�R�U�W�K�R�I�I�V�K�R�U�H�� �D�G�L�J�B�V�����������J������ �8�5�2�0�B�+�8�0�$�1��

�%�/�)�&������������������������������ �� ������������ �� �Q�R�U�W�K�R�I�I�V�K�R�U�H�� �D�G�L�J�B�V�����������J���� �'�(�2�%�B�'�(�,�5�$��

�%�/�)�&������������������������������ �� ������������ �� �Q�R�U�W�K�R�I�I�V�K�R�U�H�� �D�G�L�J�B�V�����������J������ �'�'�*�6�B�7�5�,�9����

�%�/�)�&������������������������������ �� ������������ �� �Q�R�U�W�K�R�I�I�V�K�R�U�H�� �D�G�L�J�B�V�����������J������ �/�,�1�����B�5�$�7��

�%�/�)�&������������������������������ �� ������������ �� �Q�R�U�W�K�R�I�I�V�K�R�U�H�� �D�G�L�J�B�V�����������J���� �)�%�;�����B�5�$�7��

�%�/�)�&������������������������������ �� ������������ �� �Q�R�U�W�K�R�I�I�V�K�R�U�H�� �D�G�L�J�B�V�����������J������ �$�3�+���$�B�0�2�8�6�(��

�%�/�)�&������������������������������ �� ������������ �� �Q�R�U�W�K�R�I�I�V�K�R�U�H�� �D�G�L�J�B�V�����������J������ �6�����$�(�B�'�$�1�5�(��

�%�/�)�&������������������������������ �� ������������ �� �Q�R�U�W�K�R�I�I�V�K�R�U�H�� �1�$�� �1�$��

�%�/�)�&�������������������������������� ���������������� �� �Q�R�U�W�K�R�I�I�V�K�R�U�H�� �D�G�L�J�B�V�����������J�������� �6�+�(���B�$�6�+�*�2��

�%�/�)�&�������������������������������� ���������������� �� �Q�R�U�W�K�R�I�I�V�K�R�U�H�� �D�G�L�J�B�V�����������J�������� �5�(�7�B�+�8�0�$�1��

�%�/�)�&�������������������������������� ���������������� �� �Q�R�U�W�K�R�I�I�V�K�R�U�H�� �D�G�L�J�B�V�����������J�������� �$�6�3�0�B�0�$�&�0�8��

�%�/�)�&�������������������������������� ���������������� �� �Q�R�U�W�K�R�I�I�V�K�R�U�H�� �D�G�L�J�B�V�����������J�������� �)�5�,�6�B�/�<�0�6�7��

�%�/�)�&�������������������������������� ���������������� �� �Q�R�U�W�K�R�I�I�V�K�R�U�H�� �D�G�L�J�B�V�����������J�������� �)�5�,�6�B�/�<�0�6�7��

�%�/�)�&�������������������������������� ���������������� �� �Q�R�U�W�K�R�I�I�V�K�R�U�H�� �D�G�L�J�B�V�����������J�������� �)�5�,�6�B�/�<�0�6�7��

�%�/�)�&�������������������������������� ���������������� �� �Q�R�U�W�K�R�I�I�V�K�R�U�H�� �D�G�L�J�B�V�����������J�������� �7�5�3�0���B�5�$�7��

�%�/�)�&�������������������������������� ���������������� �� �Q�R�U�W�K�R�I�I�V�K�R�U�H�� �D�G�L�J�B�V�����������J�������� �$�/�*�����B�5�$�7��

�%�/�)�&�������������������������������� ���������������� �� �Q�R�U�W�K�R�I�I�V�K�R�U�H�� �D�G�L�J�B�V�����������J�������� �/�$�0�&���B�;�(�1�7�5��



������ ��

�%�/�)�&�������������������������������� ���������������� �� �Q�R�U�W�K�R�I�I�V�K�R�U�H�� �D�G�L�J�B�V�����������J�������� �7�%�&�����B�%�2�9�,�1��

�%�/�)�&�������������������������������� ���������������� �� �Q�R�U�W�K�R�I�I�V�K�R�U�H�� �D�G�L�J�B�V�����������J�������� �&�5�<�'�B�;�(�1�/�$��

�%�/�)�&�������������������������������� ���������������� �� �Q�R�U�W�K�R�I�I�V�K�R�U�H�� �D�G�L�J�B�V�����������J�������� �5�%�3���$�B�3�/�$�)����

�%�/�)�&�������������������������������� ���������������� �� �Q�R�U�W�K�R�I�I�V�K�R�U�H�� �D�G�L�J�B�V�����������J�������� �1�$��

�%�/�)�&�������������������������������� ���������������� �� �Q�R�U�W�K�R�I�I�V�K�R�U�H�� �D�G�L�J�B�V�����������J�������� �6�(�7�'���B�&�+�,�&�.��

�%�/�)�&�������������������������������� ���������������� �� �Q�R�U�W�K�R�I�I�V�K�R�U�H�� �D�G�L�J�B�V�����������J�������� �1�3�)�)���B�+�8�0�$�1��

�%�/�)�&�������������������������������� ���������������� �� �Q�R�U�W�K�R�I�I�V�K�R�U�H�� �D�G�L�J�B�V�����������J�������� �6�����$���B�0�2�8�6�(��

�%�/�)�&�������������������������������� ���������������� �� �Q�R�U�W�K�R�I�I�V�K�R�U�H�� �D�G�L�J�B�V�����������J�������� �'�,�6�3���B�'�$�1�5�(��

�%�/�)�&�������������������������������� ���������������� �� �Q�R�U�W�K�R�I�I�V�K�R�U�H�� �D�G�L�J�B�V�����������J�������� �=�&���+���B�+�8�0�$�1��

�%�/�)�&�������������������������������� ���������������� �� �Q�R�U�W�K�R�I�I�V�K�R�U�H�� �D�G�L�J�B�V�����������J�������� �1�3�)�)���B�5�$�7��

�%�/�)�&�������������������������������� ���������������� �� �Q�R�U�W�K�R�I�I�V�K�R�U�H�� �D�G�L�J�B�V�����������J�������� �4�5�)�3�5�B�%�5�$�)�/��

�%�/�)�&�������������������������������� ���������������� �� �Q�R�U�W�K�R�I�I�V�K�R�U�H�� �D�G�L�J�B�V�����������J�������� �1�3�)�)���B�0�2�8�6�(��

�%�/�)�&�������������������������������� ���������������� �� �Q�R�U�W�K�R�I�I�V�K�R�U�H�� �D�G�L�J�B�V�����������J�������� �.�+�.�B�5�$�7��

�%�/�)�&�������������������������������� ���������������� �� �Q�R�U�W�K�R�I�I�V�K�R�U�H�� �D�G�L�J�B�V�����������J�������� �1�.���5�B�5�$�%�,�7��

�%�/�)�&�������������������������������� ���������������� �� �Q�R�U�W�K�R�I�I�V�K�R�U�H�� �D�G�L�J�B�V�����������J�������� �$�+�1�.���B�+�8�0�$�1��

�%�/�)�&�������������������������������� ���������������� �� �Q�R�U�W�K�R�I�I�V�K�R�U�H�� �D�G�L�J�B�V�����������J�������� �3�)�)���B�$�5�7�%�&��

�%�/�)�&�������������������������������� ���������������� �� �Q�R�U�W�K�R�I�I�V�K�R�U�H�� �D�G�L�J�B�V�����������J�������� �1�.���5�B�5�$�%�,�7��

�%�/�)�&�������������������������������� ���������������� �� �Q�R�U�W�K�R�I�I�V�K�R�U�H�� �D�G�L�J�B�V�����������J�������� �3�)�)���B�7�5�,�9�+��

�%�/�)�&�������������������������������� ���������������� �� �Q�R�U�W�K�R�I�I�V�K�R�U�H�� �D�G�L�J�B�V�����������J�������� �&�$�/�0�B�7�(�7�3�<��

�%�/�)�&�������������������������������� ���������������� �� �Q�R�U�W�K�R�I�I�V�K�R�U�H�� �D�G�L�J�B�V�����������J�������� �(�1�3�3�B�$�3�/�&�$��

�%�/�)�&�������������������������������� ���������������� �� �Q�R�U�W�K�R�I�I�V�K�R�U�H�� �D�G�L�J�B�V�����������J�������� �%�(�*�,�1�B�+�8�0�$�1��

�%�/�)�&�������������������������������� ���������������� �� �Q�R�U�W�K�R�I�I�V�K�R�U�H�� �D�G�L�J�B�V�����������J�������� �$�7�����%�B�+�8�0�$�1��

�%�/�)�&�������������������������������� ���������������� �� �Q�R�U�W�K�R�I�I�V�K�R�U�H�� �D�G�L�J�B�V�����������J�������� �&�$�'�1�B�$�&�5�0�,��

�%�/�)�&�������������������������������� ���������������� �� �Q�R�U�W�K�R�I�I�V�K�R�U�H�� �D�G�L�J�B�V�����������J�������� �1�.���5�B�5�$�%�,�7��

�%�/�)�&�������������������������������� ���������������� �� �Q�R�U�W�K�R�I�I�V�K�R�U�H�� �D�G�L�J�B�V�����������J�������� �1�3�)�)���B�+�8�0�$�1��



������ ��

�%�/�)�&�������������������������������� ���������������� �� �Q�R�U�W�K�R�I�I�V�K�R�U�H�� �D�G�L�J�B�V�����������J�������� �$�&�+�$���B�+�8�0�$�1��

�%�/�)�&�������������������������������� ���������������� �� �Q�R�U�W�K�R�I�I�V�K�R�U�H�� �D�G�L�J�B�V�����������J�������� �$�&�+�����B�&�+�,�&�.��

�%�/�)�&�������������������������������� ���������������� �� �Q�R�U�W�K�R�I�I�V�K�R�U�H�� �D�G�L�J�B�V�����������J�������� �$�&�+�$���B�0�$�&�0�8��

�%�/�)�&�������������������������������� ���������������� �� �Q�R�U�W�K�R�I�I�V�K�R�U�H�� �D�G�L�J�B�V�����������J�������� �*�6�.�,�3�B�'�$�1�5�(��

�%�/�)�&�������������������������������� ���������������� �� �Q�R�U�W�K�R�I�I�V�K�R�U�H�� �D�G�L�J�B�V�����������J�������� �6�4�2�5�B�0�2�8�6�(��

�%�/�)�&�������������������������������� ���������������� �� �Q�R�U�W�K�R�I�I�V�K�R�U�H�� �D�G�L�J�B�V�����������J�������� �&�(�5�6���B�0�2�8�6�(��

�%�/�)�&�������������������������������� ���������������� �� �Q�R�U�W�K�R�I�I�V�K�R�U�H�� �D�G�L�J�B�V�����������J�������� �)�2�/�5���B�+�8�0�$�1��

�%�/�)�&�������������������������������� ���������������� �� �Q�R�U�W�K�R�I�I�V�K�R�U�H�� �D�G�L�J�B�V�����������J�������� �&�$�/�0�B�7�(�7�3�<��

�%�/�)�&�������������������������������� ���������������� �� �Q�R�U�W�K�R�I�I�V�K�R�U�H�� �D�G�L�J�B�V�����������J�������� �6�(�5�,�&�B�1�(�0�9�(��

�%�/�)�&�������������������������������� ���������������� �� �Q�R�U�W�K�R�I�I�V�K�R�U�H�� �D�G�L�J�B�V�����������J�������� �8�6�2�0���B�$�&�5�0�,��

�%�/�)�&�������������������������������� ���������������� �� �Q�R�U�W�K�R�I�I�V�K�R�U�H�� �D�G�L�J�B�V�����������J�������� �=�$�1�B�0�2�8�6�(��

�%�/�)�&�������������������������������� ���������������� �� �Q�R�U�W�K�R�I�I�V�K�R�U�H�� �D�G�L�J�B�V�����������J�������� �7�5�3�&���B�5�$�%�,�7��

�%�/�)�&�������������������������������� ���������������� �� �Q�R�U�W�K�R�I�I�V�K�R�U�H�� �D�G�L�J�B�V�����������J�������� �7�5�3�&���B�5�$�%�,�7��

�%�/�)�&������������������������������ �� ������������ �� �Q�R�U�W�K�R�I�I�V�K�R�U�H�� �D�G�L�J�B�V�����������J������ �&�7�/���B�'�,�&�'�,��

�%�/�)�&������������������������������ �� ������������ �� �Q�R�U�W�K�R�I�I�V�K�R�U�H�� �D�G�L�J�B�V�����������J������ �<���������B�0�<�&�/�(��

�%�/�)�&������������������������������ �� ������������ �� �Q�R�U�W�K�R�I�I�V�K�R�U�H�� �D�G�L�J�B�V�����������J������ �6�)���%���B�+�8�0�$�1��

�%�/�)�&������������������������������ �� ������������ �� �Q�R�U�W�K�R�I�I�V�K�R�U�H�� �D�G�L�J�B�V�����������J������ �&�$�1���B�5�$�7��

�%�/�)�&�������������������������������� ���������������� �� �Q�R�U�W�K�R�I�I�V�K�R�U�H�� �D�G�L�J�B�V�����������J�������� �7�&�3�'�B�7�$�.�5�8��

�%�/�)�&�������������������������������� ���������������� �� �Q�R�U�W�K�R�I�I�V�K�R�U�H�� �D�G�L�J�B�V�����������J�������� �'�6�%�'�B�,�'�,�/�2��

�%�/�)�&�������������������������������� ���������������� �� �Q�R�U�W�K�R�I�I�V�K�R�U�H�� �D�G�L�J�B�V�����������J�������� �6�*�3�3���B�+�8�0�$�1��

�%�/�)�&�������������������������������� ���������������� �� �Q�R�U�W�K�R�I�I�V�K�R�U�H�� �D�G�L�J�B�V�����������J�������� �&�2�4���B�'�$�1�5�(��

�%�/�)�&�������������������������������� ���������������� �� �Q�R�U�W�K�R�I�I�V�K�R�U�H�� �D�G�L�J�B�V�����������J�������� �&�2�0�'���B�0�2�8�6�(��

�%�/�)�&�������������������������������� ���������������� �� �Q�R�U�W�K�R�I�I�V�K�R�U�H�� �D�G�L�J�B�V�����������J�������� �$�5�0�7���B�%�2�9�,�1��

�%�/�)�&�������������������������������� ���������������� �� �Q�R�U�W�K�R�I�I�V�K�R�U�H�� �D�G�L�J�B�V�����������J�������� �1�$�$�����B�'�5�2�0�(��

�%�/�)�&�������������������������������� ���������������� �� �Q�R�U�W�K�R�I�I�V�K�R�U�H�� �D�G�L�J�B�V�����������J�������� �6�<�(�B�&�/�2�%�/��



������ ��

�%�/�)�&�������������������������������� ���������������� �� �Q�R�U�W�K�R�I�I�V�K�R�U�H�� �D�G�L�J�B�V�����������J�������� �=�1�������B�%�2�9�,�1��

�%�/�)�&������������������������������ �� ������������ �� �Q�R�U�W�K�R�I�I�V�K�R�U�H�� �D�G�L�J�B�V�����������J������ �&�3���9���B�0�2�8�6�(��

�%�/�)�&�������������������������������� ���������������� �� �Q�R�U�W�K�R�I�I�V�K�R�U�H�� �D�G�L�J�B�V�����������J������ �3�2�/�B�6�)�9���/��

�%�/�)�&�������������������������������� ���������������� �� �Q�R�U�W�K�R�I�I�V�K�R�U�H�� �D�G�L�J�B�V�����������J������ �+���$�9�B�6�7�5�3�8��

�%�/�)�&������������������������������ �� ������������ �� �Q�R�U�W�K�R�I�I�V�K�R�U�H�� �D�G�L�J�B�V�����������J������ �3�<�5���B�<�(�$�6�7��

�%�/�)�&������������������������������ �� ������������ �� �Q�R�U�W�K�R�I�I�V�K�R�U�H�� �D�G�L�J�B�V�����������J������ �0�<�2�'�B�'�5�2�0�(��

�%�/�)�&������������������������������ �� ������������ �� �Q�R�U�W�K�R�I�I�V�K�R�U�H�� �D�G�L�J�B�V�����������J������ �.�7���$�$�B�'�$�1�5�(��

�%�/�)�&������������������������������ �� ������������ �� �Q�R�U�W�K�R�I�I�V�K�R�U�H�� �D�G�L�J�B�V�����������J������ �;�%�3���B�5�$�7��

�%�/�)�&���������������������� ������������ �� �Q�R�U�W�K�R�I�I�V�K�R�U�H�� �D�G�L�J�B�V�����������J���� �%�0�3���B�+�8�0�$�1��

�%�/�)�&���������������������� ������������ �� �Q�R�U�W�K�R�I�I�V�K�R�U�H�� �D�G�L�J�B�V�����������J���� �7�/�/���B�;�(�1�/�$��

�%�/�)�&���������������������� ������������ �� �Q�R�U�W�K�R�I�I�V�K�R�U�H�� �D�G�L�J�B�V�����������J���� �7�/�/���B�'�$�1�5�(��

�%�/�)�&���������������������� ������������ �� �Q�R�U�W�K�R�I�I�V�K�R�U�H�� �D�G�L�J�B�V�����������J���� �+�(�3�+�/�B�$�&�5�0�,��

�%�/�)�&������������������������������ �� �������������� �� �Q�R�U�W�K�R�I�I�V�K�R�U�H�� �D�G�L�J�B�V�����������J������ �0�5�6���B�1�(�8�&�5��

�%�/�)�&������������������������������ �� �������������� �� �Q�R�U�W�K�R�I�I�V�K�R�U�H�� �D�G�L�J�B�V�����������J������ �0�<�������B�$�&�7�&�&��

�%�/�)�&������������������������������ �� �������������� �� �Q�R�U�W�K�R�I�I�V�K�R�U�H�� �D�G�L�J�B�V�����������J������ �&�)�'�3���B�%�2�9�,�1��

�%�/�)�&������������������������������ �� �������������� �� �Q�R�U�W�K�R�I�I�V�K�R�U�H�� �D�G�L�J�B�V�����������J������ �$�6�,���$�B�'�$�1�5�(��

�%�/�)�&������������������������������ �� �������������� �� �Q�R�U�W�K�R�I�I�V�K�R�U�H�� �D�G�L�J�B�V�����������J������ �<�-���-�B�<�(�$�6�7��

�%�/�)�&�������������������������������� ���������������� �� �Q�R�U�W�K�R�I�I�V�K�R�U�H�� �D�G�L�J�B�V�����������J�������� �(�&�(���B�0�2�8�6�(��

�%�/�)�&�������������������������������� ���������������� �� �Q�R�U�W�K�R�I�I�V�K�R�U�H�� �D�G�L�J�B�V�����������J�������� �/�6�+�5�B�%�2�9�,�1��

�%�/�)�&�������������������������������� ���������������� �� �Q�R�U�W�K�R�I�I�V�K�R�U�H�� �D�G�L�J�B�V�����������J�������� �(�0�5�(�B�;�(�1�7�5��

�%�/�)�&�������������������������������� ���������������� �� �Q�R�U�W�K�R�I�I�V�K�R�U�H�� �D�G�L�J�B�V�����������J�������� �5�5�1���B�0�2�8�6�(��

�%�/�)�&�������������������������������� ���������������� �� �Q�R�U�W�K�R�I�I�V�K�R�U�H�� �D�G�L�J�B�V�����������J�������� �*�/�2���B�0�2�8�6�(��

�%�/�)�&�������������������������������� ���������������� �� �Q�R�U�W�K�R�I�I�V�K�R�U�H�� �D�G�L�J�B�V�����������J�������� �8�%�3���B�5�$�7��

�%�/�)�&�������������������������������� ���������������� �� �Q�R�U�W�K�R�I�I�V�K�R�U�H�� �D�G�L�J�B�V�����������J�������� �'�3�2�'���B�0�2�8�6�(��

�%�/�)�&�������������������������������� ���������������� �� �Q�R�U�W�K�R�I�I�V�K�R�U�H�� �D�G�L�J�B�V�����������J�������� �.�/�+�����B�5�$�7��



������ ��

�%�/�)�&�������������������������������� ���������������� �� �Q�R�U�W�K�R�I�I�V�K�R�U�H�� �D�G�L�J�B�V�����������J�������� �$�&�5�6���B�$�/�7�$�/��

�%�/�)�&������������������������������ �� ������������ �� �Q�R�U�W�K�R�I�I�V�K�R�U�H�� �D�G�L�J�B�V�����������J������ �3�2�/�B�)�)�9��

�%�/�)�&������������������������������ �� ������������ �� �Q�R�U�W�K�R�I�I�V�K�R�U�H�� �D�G�L�J�B�V�����������J������ �3�3�,�'�B�+�$�(�,�1��

�%�/�)�&������������������������������ �� ������������ �� �Q�R�U�W�K�R�I�I�V�K�R�U�H�� �D�G�L�J�B�V�����������J������ �'�1�$�(���B�5�+�2�3����

�%�/�)�&�������������������������������� ���������������� �� �Q�R�U�W�K�R�I�I�V�K�R�U�H�� �D�G�L�J�B�V�����������J������ �6�&�8�%���B�'�$�1�5�(��

�%�/�)�&�������������������������������� ���������������� �� �Q�R�U�W�K�R�I�I�V�K�R�U�H�� �D�G�L�J�B�V�����������J������ �3�0�3�,�B�&�+�/�7�5��

�%�/�)�&�������������������������������� ���������������� �� �Q�R�U�W�K�R�I�I�V�K�R�U�H�� �D�G�L�J�B�V�����������J������ �3�$���B�&�2�1�*�,��

�%�/�)�&�������������������������������� ���������������� �� �Q�R�U�W�K�R�I�I�V�K�R�U�H�� �D�G�L�J�B�V�����������J������ �/�'�/�5�B�5�$�%�,�7��

�%�/�)�&�������������������������������� ���������������� �� �Q�R�U�W�K�R�I�I�V�K�R�U�H�� �D�G�L�J�B�V�����������J������ �<���������B�6�<�1�<����

�%�/�)�&�������������������������������� ���������������� �� �Q�R�U�W�K�R�I�I�V�K�R�U�H�� �D�G�L�J�B�V�����������J������ �$�$���$�5�B�&�$�1�/�)��

�%�/�)�&�������������������������������� ���������������� �� �Q�R�U�W�K�R�I�I�V�K�R�U�H�� �D�G�L�J�B�V�����������J������ �9�,�$�$�7�B�;�(�1�/�$��

�%�/�)�&�������������������������������� ���������������� �� �Q�R�U�W�K�R�I�I�V�K�R�U�H�� �D�G�L�J�B�V�����������J������ �.�/�)���B�+�8�0�$�1��

�%�/�)�&�������������������������������� ���������������� �� �Q�R�U�W�K�R�I�I�V�K�R�U�H�� �D�G�L�J�B�V�����������J������ �)�8�7�����B�7�$�.�5�8��

�%�/�)�&�������������������������������� ���������������� �� �Q�R�U�W�K�R�I�I�V�K�R�U�H�� �D�G�L�J�B�V�����������J������ �7�&�3�5���B�0�2�8�6�(��

�%�/�)�&�������������������������������� ���������������� �� �Q�R�U�W�K�R�I�I�V�K�R�U�H�� �D�G�L�J�B�V�����������J������ �=�)�3���B�+�8�0�$�1��

�%�/�)�&�������������������������������� ���������������� �� �Q�R�U�W�K�R�I�I�V�K�R�U�H�� �D�G�L�J�B�V�����������J������ �0�$�7�1���B�+�8�0�$�1��

�%�/�)�&�������������������������������� ���������������� �� �Q�R�U�W�K�R�I�I�V�K�R�U�H�� �D�G�L�J�B�V�����������J������ �8�%�;���$�B�0�2�8�6�(��

�%�/�)�&�������������������������������� ���������������� �� �Q�R�U�W�K�R�I�I�V�K�R�U�H�� �D�G�L�J�B�V�����������J������ �*�/�%�/���B�0�2�8�6�(��

�%�/�)�&�������������������������������� ���������������� �� �Q�R�U�W�K�R�I�I�V�K�R�U�H�� �D�G�L�J�B�V�����������J������ �,�7�$���B�%�2�9�,�1��

�%�/�)�&�������������������������������� ���������������� �� �Q�R�U�W�K�R�I�I�V�K�R�U�H�� �D�G�L�J�B�V�����������J������ �&�����=���B�2�5�<�6�-��

�%�/�)�&�������������������������������� ���������������� �� �Q�R�U�W�K�R�I�I�V�K�R�U�H�� �D�G�L�J�B�V�����������J������ �,�7�$���B�%�2�9�,�1��

�%�/�)�&���������������������� ������������ �� �Q�R�U�W�K�R�I�I�V�K�R�U�H�� �D�G�L�J�B�V�����������J���� �7�5�)�0�B�+�8�0�$�1��

�%�/�)�&���������������������� ������������ �� �Q�R�U�W�K�R�I�I�V�K�R�U�H�� �D�G�L�J�B�V�����������J���� �7�5�)�(�B�3�$�5�2�/��

�%�/�)�&���������������������� ������������ �� �Q�R�U�W�K�R�I�I�V�K�R�U�H�� �D�G�L�J�B�V�����������J���� �7�5�)�0�B�5�$�%�,�7��

�%�/�)�&���������������������� ������������ �� �Q�R�U�W�K�R�I�I�V�K�R�U�H�� �D�G�L�J�B�V�����������J���� �7�5�)�(�B�3�$�5�2�/��



������ ��

�%�/�)�&���������������������� ������������ �� �Q�R�U�W�K�R�I�I�V�K�R�U�H�� �D�G�L�J�B�V�����������J���� �7�5�)�(�B�$�1�$�3�/��

�%�/�)�&���������������������� ������������ �� �Q�R�U�W�K�R�I�I�V�K�R�U�H�� �D�G�L�J�B�V�����������J���� �7�5�)�0�B�5�$�%�,�7��

�%�/�)�&���������������������� ������������ �� �Q�R�U�W�K�R�I�I�V�K�R�U�H�� �D�G�L�J�B�V�����������J���� �2�;���5�B�+�8�0�$�1��

�%�/�)�&������������������������������ �� ������������ �� �Q�R�U�W�K�R�I�I�V�K�R�U�H�� �D�G�L�J�B�V�����������J���� �:�'�5���B�5�$�7��

�%�/�)�&���������������������������� �� ������������ �� �Q�R�U�W�K�R�I�I�V�K�R�U�H�� �D�G�L�J�B�V�����������J���� �;�<�/���B�$�6�3�)�8��

�%�/�)�&���������������������������� �� ������������ �� �Q�R�U�W�K�R�I�I�V�K�R�U�H�� �D�G�L�J�B�V�����������J���� �8�6�2�0���B�$�&�5�0�,��

�%�/�)�&���������������������������� �� ������������ �� �Q�R�U�W�K�R�I�I�V�K�R�U�H�� �D�G�L�J�B�V�����������J���� �7�$�6�2�5�B�+�8�0�$�1��

�%�/�)�&���������������������������� �� ������������ �� �Q�R�U�W�K�R�I�I�V�K�R�U�H�� �D�G�L�J�B�V�����������J���� �3�7�1�����B�5�$�7��

�%�/�)�&���������������������������� �� ������������ �� �Q�R�U�W�K�R�I�I�V�K�R�U�H�� �D�G�L�J�B�V�����������J���� �,�5�)���B�6�,�*�+�,��

�%�/�)�&������������������������������ �� ������������ �� �Q�R�U�W�K�R�I�I�V�K�R�U�H�� �D�G�L�J�B�V�����������J������ �3�*�%�'���B�+�8�0�$�1��

�%�/�)�&������������������������������ �� ������������ �� �Q�R�U�W�K�R�I�I�V�K�R�U�H�� �D�G�L�J�B�V�����������J������ �<�,�'�&�B�+�(�5�$�5��

�%�/�)�&������������������������������ �� ������������ �� �Q�R�U�W�K�R�I�I�V�K�R�U�H�� �D�G�L�J�B�V�����������J������ �0�<�&���B�2�5�<�6�-��

�%�/�)�&������������������������������ �� ������������ �� �V�R�X�W�K�R�I�I�V�K�R�U�H���1�$�� �1�$��

�%�/�)�&������������������������������ �� ������������ �� �V�R�X�W�K�R�I�I�V�K�R�U�H���D�G�L�J�B�V�����������J������ �/�$�&���B�7�5�$�9�(��

�%�/�)�&������������������������������ �� ������������ �� �V�R�X�W�K�R�I�I�V�K�R�U�H���D�G�L�J�B�V�����������J������ �<�6�0���B�&�$�(�(�/��

�%�/�)�&������������������������������ �� ������������ �� �V�R�X�W�K�R�I�I�V�K�R�U�H���D�G�L�J�B�V�����������J������ �=�3�3�B�$�&�5�0�,��

�%�/�)�&������������������������������ �� ������������ �� �V�R�X�W�K�R�I�I�V�K�R�U�H���D�G�L�J�B�V�����������J������ �&�,�3�.���B�2�5�<�6�-��

�%�/�)�&������������������������������ �� ������������ �� �V�R�X�W�K�R�I�I�V�K�R�U�H���D�G�L�J�B�V�����������J������ �6�,�%�$�B�'�,�&�'�,��

�%�/�)�&������������������������������ �� ������������ �� �V�R�X�W�K�R�I�I�V�K�R�U�H���D�G�L�J�B�V�����������J������ �2�,�7���B�+�8�0�$�1��

�%�/�)�&������������������������������ �� ������������ �� �V�R�X�W�K�R�I�I�V�K�R�U�H���D�G�L�J�B�V�����������J������ �6�,�%�$�B�'�,�&�'�,��

�%�/�)�&�������������������������������� ���������������� �� �V�R�X�W�K�R�I�I�V�K�R�U�H���D�G�L�J�B�V�����������J������ �=�1�7���$�B�;�(�1�/�$��

�%�/�)�&�������������������������������� ���������������� �� �V�R�X�W�K�R�I�I�V�K�R�U�H���D�G�L�J�B�V�����������J������ �=�1�7���B�'�$�1�5�(��

�%�/�)�&������������������������������ �� ������������ �� �V�R�X�W�K�R�I�I�V�K�R�U�H���D�G�L�J�B�V�����������J������ �&�6�5���%�B�+�8�0�$�1��

�%�/�)�&������������������������������ �� ������������ �� �V�R�X�W�K�R�I�I�V�K�R�U�H���D�G�L�J�B�V�����������J������ �=�$�3�����B�0�2�8�6�(��

�%�/�)�&������������������������������ �� ������������ �� �V�R�X�W�K�R�I�I�V�K�R�U�H���D�G�L�J�B�V�����������J������ �*�3�6�0���B�0�2�8�6�(��



������ ��

�%�/�)�&������������������������������ �� ������������ �� �V�R�X�W�K�R�I�I�V�K�R�U�H���D�G�L�J�B�V�����������J������ �6�3�$�7���B�+�8�0�$�1��

�%�/�)�&������������������������������ �� ������������ �� �V�R�X�W�K�R�I�I�V�K�R�U�H���D�G�L�J�B�V�����������J������ �1�2�'�%�B�%�5�$�(�/��

�%�/�)�&������������������������������ �� ������������ �� �V�R�X�W�K�R�I�I�V�K�R�U�H���D�G�L�J�B�V�����������J������ �5�'�+�����B�0�2�8�6�(��

�%�/�)�&������������������������������ �� ������������ �� �V�R�X�W�K�R�I�I�V�K�R�U�H���D�G�L�J�B�V�����������J������ �&�/�3�3�B�0�2�8�6�(��

�%�/�)�&�������������������������������� ���������������� �� �V�R�X�W�K�R�I�I�V�K�R�U�H���D�G�L�J�B�V�����������J������ �*�6�7���B�$�6�&�6�8��

�%�/�)�&�������������������������������� ���������������� �� �V�R�X�W�K�R�I�I�V�K�R�U�H���D�G�L�J�B�V�����������J������ �*�6�7�B�3�/�$�9�,��

�%�/�)�&�������������������������������� ���������������� �� �V�R�X�W�K�R�I�I�V�K�R�U�H���D�G�L�J�B�V�����������J������ �/�B�7�8�3�9�7��

�%�/�)�&�������������������������������� ���������������� �� �V�R�X�W�K�R�I�I�V�K�R�U�H���D�G�L�J�B�V�����������J������ �*�6�7�B�$�1�2�*�$��

�%�/�)�&�������������������������������� ���������������� �� �V�R�X�W�K�R�I�I�V�K�R�U�H���D�G�L�J�B�V�����������J������ �1�/�5�&���B�+�8�0�$�1��

�%�/�)�&������������������������������ �� ������������ �� �V�R�X�W�K�R�I�I�V�K�R�U�H���1�$�� �1�$��

�%�/�)�&�������������������������������� ���������������� �� �V�R�X�W�K�R�I�I�V�K�R�U�H���D�G�L�J�B�V�����������J�������� �7�7�1���B�&�$�(�(�/��

�%�/�)�&�������������������������������� ���������������� �� �V�R�X�W�K�R�I�I�V�K�R�U�H���D�G�L�J�B�V�����������J�������� �)�%�����B�$�5�$�7�+��

�%�/�)�&�������������������������������� ���������������� �� �V�R�X�W�K�R�I�I�V�K�R�U�H���D�G�L�J�B�V�����������J�������� �)�5�8�$�B�6�7�5�0�8��

�%�/�)�&�������������������������������� ���������������� �� �V�R�X�W�K�R�I�I�V�K�R�U�H���D�G�L�J�B�V�����������J�������� �.�6�5���B�+�8�0�$�1��

�%�/�)�&�������������������������������� ���������������� �� �V�R�X�W�K�R�I�I�V�K�R�U�H���D�G�L�J�B�V�����������J�������� �6�1�;�����B�0�2�8�6�(��

�%�/�)�&�������������������������������� ���������������� �� �V�R�X�W�K�R�I�I�V�K�R�U�H���D�G�L�J�B�V�����������J�������� �&�5�7�&���B�0�2�8�6�(��

�%�/�)�&������������������������������ �� ������������ �� �V�R�X�W�K�R�I�I�V�K�R�U�H���D�G�L�J�B�V�����������J������ �$�5�3�&���B�;�(�1�/�$��

�%�/�)�&������������������������������ �� ������������ �� �V�R�X�W�K�R�I�I�V�K�R�U�H���D�G�L�J�B�V�����������J������ �)�8�5�,�1�B�%�2�9�,�1��

�%�/�)�&������������������������������ �� ������������ �� �V�R�X�W�K�R�I�I�V�K�R�U�H���D�G�L�J�B�V�����������J������ �'�&�'�&���B�5�$�7��

�%�/�)�&�������������������������������� ���������������� �� �V�R�X�W�K�R�I�I�V�K�R�U�H���D�G�L�J�B�V�����������J�������� �&�$�'�+���B�&�$�(�(�/��

�%�/�)�&�������������������������������� ���������������� �� �V�R�X�W�K�R�I�I�V�K�R�U�H���D�G�L�J�B�V�����������J�������� �6�7�/���B�$�5�$�7�+��

�%�/�)�&�������������������������������� ���������������� �� �V�R�X�W�K�R�I�I�V�K�R�U�H���D�G�L�J�B�V�����������J�������� �1�6�(���B�;�(�1�/�$��

�%�/�)�&�������������������������������� ���������������� �� �V�R�X�W�K�R�I�I�V�K�R�U�H���D�G�L�J�B�V�����������J�������� �5�1�������B�+�8�0�$�1��

�%�/�)�&�������������������������������� ���������������� �� �V�R�X�W�K�R�I�I�V�K�R�U�H���D�G�L�J�B�V�����������J�������� �)�$���$���B�+�8�0�$�1��

�%�/�)�&�������������������������������� ���������������� �� �V�R�X�W�K�R�I�I�V�K�R�U�H���D�G�L�J�B�V�����������J�������� �$�&�2�;���B�&�$�9�3�2��



������ ��

�%�/�)�&�������������������������������� ���������������� �� �V�R�X�W�K�R�I�I�V�K�R�U�H���D�G�L�J�B�V�����������J�������� �-�0�-�'���B�0�2�8�6�(��

�%�/�)�&�������������������������������� ���������������� �� �V�R�X�W�K�R�I�I�V�K�R�U�H���D�G�L�J�B�V�����������J�������� �;�5�&�&���B�0�2�8�6�(��

�%�/�)�&�������������������������������� ���������������� �� �V�R�X�W�K�R�I�I�V�K�R�U�H���D�G�L�J�B�V�����������J�������� �)�=�'���B�;�(�1�/�$��

�%�/�)�&�������������������������������� ���������������� �� �V�R�X�W�K�R�I�I�V�K�R�U�H���D�G�L�J�B�V�����������J�������� �1�$�6�����B�&�$�(�(�/��

�%�/�)�&�������������������������������� ���������������� �� �V�R�X�W�K�R�I�I�V�K�R�U�H���D�G�L�J�B�V�����������J�������� �)�$�;�&�B�;�(�1�7�5��

�%�/�)�&�������������������������������� ���������������� �� �V�R�X�W�K�R�I�I�V�K�R�U�H���D�G�L�J�B�V�����������J�������� �7�5�0�����B�&�+�,�&�.��

�%�/�)�&�������������������������������� ���������������� �� �V�R�X�W�K�R�I�I�V�K�R�U�H���D�G�L�J�B�V�����������J�������� �*�6�+���B�+�8�0�$�1��

�%�/�)�&������������������������������ �� ������������ �� �V�R�X�W�K�R�I�I�V�K�R�U�H���D�G�L�J�B�V�����������J������ �)�8�&�/���B�$�1�*�-�$��

�%�/�)�&������������������������������ �� ������������ �� �V�R�X�W�K�R�I�I�V�K�R�U�H���D�G�L�J�B�V�����������J������ �7�)���%�B�;�(�1�/�$��

�%�/�)�&������������������������������ �� ������������ �� �V�R�X�W�K�R�I�I�V�K�R�U�H���D�G�L�J�B�V�����������J������ �(�%�3�B�'�,�&�'�,��

�%�/�)�&������������������������������ �� ������������ �� �V�R�X�W�K�R�I�I�V�K�R�U�H���D�G�L�J�B�V�����������J������ �=�'�+�����B�+�8�0�$�1��

�%�/�)�&������������������������������ �� ������������ �� �V�R�X�W�K�R�I�I�V�K�R�U�H���D�G�L�J�B�V�����������J������ �=�'�+�����B�5�$�7��

�%�/�)�&������������������������������ �� ������������ �� �V�R�X�W�K�R�I�I�V�K�R�U�H���D�G�L�J�B�V�����������J������ �.�0�7���%�B�%�2�9�,�1��

�%�/�)�&������������������������������ �� ������������ �� �V�R�X�W�K�R�I�I�V�K�R�U�H���D�G�L�J�B�V�����������J������ �&�$�3�5���B�+�8�0�$�1��

�%�/�)�&������������������������������ �� ������������ �� �V�R�X�W�K�R�I�I�V�K�R�U�H���D�G�L�J�B�V�����������J������ �5�3�2�%�B�$�<�:�%�3��

�%�/�)�&������������������������������ �� ������������ �� �V�R�X�W�K�R�I�I�V�K�R�U�H���D�G�L�J�B�V�����������J������ �9�:�)�B�3�,�*��

�%�/�)�&������������������������������ �� ������������ �� �V�R�X�W�K�R�I�I�V�K�R�U�H���D�G�L�J�B�V�����������J������ �$�/�3�/�B�$�5�$�7�+��

�%�/�)�&������������������������������ �� ������������ �� �V�R�X�W�K�R�I�I�V�K�R�U�H���D�G�L�J�B�V�����������J������ �$�'�)���B�'�5�2�0�( ��

�%�/�)�&������������������������������ �� ������������ �� �V�R�X�W�K�R�I�I�V�K�R�U�H���D�G�L�J�B�V�����������J������ �=�6�&�����B�+�8�0�$�1��

�%�/�)�&������������������������������ �� ������������ �� �V�R�X�W�K�R�I�I�V�K�R�U�H���D�G�L�J�B�V�����������J������ �)�5�3�'���B�0�2�8�6�(��

�%�/�)�&������������������������������ �� ������������ �� �V�R�X�W�K�R�I�I�V�K�R�U�H���D�G�L�J�B�V�����������J������ �&�1�.�5���B�5�$�7��

�%�/�)�&������������������������������ �� ������������ �� �V�R�X�W�K�R�I�I�V�K�R�U�H���D�G�L�J�B�V�����������J������ �*�8�1�����B�2�5�<�6�-��

�%�/�)�&������������������������������ �� ������������ �� �V�R�X�W�K�R�I�I�V�K�R�U�H���D�G�L�J�B�V�����������J������ �%�,�3�%�B�%�8�5�7�$��

�%�/�)�&������������������������������ �� ������������ �� �V�R�X�W�K�R�I�I�V�K�R�U�H���D�G�L�J�B�V�����������J������ �=�1�������B�+�8�0�$�1��

�%�/�)�&������������������������������ �� ������������ �� �V�R�X�W�K�R�I�I�V�K�R�U�H���D�G�L�J�B�V�����������J������ �6�(�7�'���B�+�8�0�$�1��



������ ��

�%�/�)�&������������������������������ �� ������������ �� �V�R�X�W�K�R�I�I�V�K�R�U�H���D�G�L�J�B�V�����������J������ �(�;���/�B�)�8�6�1�1��

�%�/�)�&������������������������������ �� ������������ �� �V�R�X�W�K�R�I�I�V�K�R�U�H���D�G�L�J�B�V�����������J������ �.�7�%�/���B�+�8�0�$�1��

�%�/�)�&������������������������������ �� ������������ �� �V�R�X�W�K�R�I�I�V�K�R�U�H���D�G�L�J�B�V�����������J������ �&�$�<�3���B�+�8�0�$�1��

�%�/�)�&������������������������������ �� ������������ �� �V�R�X�W�K�R�I�I�V�K�R�U�H���D�G�L�J�B�V�����������J������ �3�3�0���$�B�5�$�7��

�%�/�)�&������������������������������ �� ������������ �� �V�R�X�W�K�R�I�I�V�K�R�U�H���D�G�L�J�B�V�����������J������ �3�$�.�&�B�'�,�&�'�,��

�%�/�)�&������������������������������ �� ������������ �� �V�R�X�W�K�R�I�I�V�K�R�U�H���D�G�L�J�B�V�����������J������ �$�'�$���%�B�0�(�6�$�8��

�%�/�)�&������������������������������ �� ������������ �� �V�R�X�W�K�R�I�I�V�K�R�U�H���D�G�L�J�B�V�����������J������ �8�%�5���B�+�8�0�$�1��

�%�/�)�&������������������������������ �� ������������ �� �V�R�X�W�K�R�I�I�V�K�R�U�H���D�G�L�J�B�V�����������J������ �0�2�.�B�+�8�0�$�1��

�%�/�)�&������������������������������ �� ������������ �� �V�R�X�W�K�R�I�I�V�K�R�U�H���D�G�L�J�B�V�����������J������ �/�$�0�$���B�+�8�0�$�1��

�%�/�)�&������������������������������ �� ������������ �� �V�R�X�W�K�R�I�I�V�K�R�U�H���D�G�L�J�B�V�����������J������ �'�5�&���B�;�(�1�7�5��

�%�/�)�&�������������������������������� ���������������� �� �V�R�X�W�K�R�I�I�V�K�R�U�H���D�G�L�J�B�V�����������J�������� �0�*�7���&�B�+�8�0�$�1��

�%�/�)�&�������������������������������� ���������������� �� �V�R�X�W�K�R�I�I�V�K�R�U�H���D�G�L�J�B�V�����������J�������� �0�*�7���&�B�+�8�0�$�1��

�%�/�)�&�������������������������������� ���������������� �� �V�R�X�W�K�R�I�I�V�K�R�U�H���D�G�L�J�B�V�����������J�������� �0�*�7���&�B�+�8�0�$�1��

�%�/�)�&�������������������������������� ���������������� �� �V�R�X�W�K�R�I�I�V�K�R�U�H���D�G�L�J�B�V�����������J�������� �$�0�2�7�B�+�8�0�$�1��

�%�/�)�&�������������������������������� ���������������� �� �V�R�X�W�K�R�I�I�V�K�R�U�H���D�G�L�J�B�V�����������J�������� ���+�7���'�B�3�,�*��

�%�/�)�&�������������������������������� ���������������� �� �V�R�X�W�K�R�I�I�V�K�R�U�H���D�G�L�J�B�V�����������J�������� �*�3�������B�0�2�8�6�(��

�%�/�)�&�������������������������������� ���������������� �� �V�R�X�W�K�R�I�I�V�K�R�U�H���D�G�L�J�B�V�����������J�������� �3�$�5�/�B�%�2�9�,�1��

�%�/�)�&���������������������� ���������� �� �V�R�X�W�K�R�I�I�V�K�R�U�H���D�G�L�J�B�V�����������J���� �$�0�3�1�B�&�+�,�&�.��

�%�/�)�&���������������������� ���������� �� �V�R�X�W�K�R�I�I�V�K�R�U�H���D�G�L�J�B�V�����������J���� �1�3�)�)���B�+�8�0�$�1��

�%�/�)�&���������������������� ���������� �� �V�R�X�W�K�R�I�I�V�K�R�U�H���D�G�L�J�B�V�����������J���� �*�$�/���%�B�'�$�1�5�(��

�%�/�)�&���������������������� ���������� �� �V�R�X�W�K�R�I�I�V�K�R�U�H���D�G�L�J�B�V�����������J���� �4�5�)�3�5�B�+�8�0�$�1��

�%�/�)�&���������������������� ���������� �� �V�R�X�W�K�R�I�I�V�K�R�U�H���D�G�L�J�B�V�����������J���� �4�5�)�3�5�B�%�5�$�)�/��

�%�/�)�&���������������������� ���������� �� �V�R�X�W�K�R�I�I�V�K�R�U�H���D�G�L�J�B�V�����������J���� �5�*�6�����B�5�$�7��

�%�/�)�&������������������������������ �� ������������ �� �V�R�X�W�K�R�I�I�V�K�R�U�H���D�G�L�J�B�V�����������J������ �3�;�'�1�B�;�(�1�7�5��

�%�/�)�&������������������������������ �� ������������ �� �V�R�X�W�K�R�I�I�V�K�R�U�H���D�G�L�J�B�V�����������J������ �3�;�'�1�B�;�(�1�7�5��



������ ��

�%�/�)�&�������������������������������� ���������������� �� �V�R�X�W�K�R�I�I�V�K�R�U�H���D�G�L�J�B�V�����������J������ �7�0�������B�+�8�0�$�1��

�%�/�)�&�������������������������������� ���������������� �� �V�R�X�W�K�R�I�I�V�K�R�U�H���D�G�L�J�B�V�����������J������ �1�5�;���$�B�0�2�8�6�(��

�%�/�)�&�������������������������������� ���������������� �� �V�R�X�W�K�R�I�I�V�K�R�U�H���D�G�L�J�B�V�����������J������ �1�5�;���$�B�5�$�7��

�%�/�)�&�������������������������������� ���������������� �� �V�R�X�W�K�R�I�I�V�K�R�U�H���D�G�L�J�B�V�����������J������ �(�3�,���B�&�$�(�(�/��

�%�/�)�&�������������������������������� ���������������� �� �V�R�X�W�K�R�I�I�V�K�R�U�H���D�G�L�J�B�V�����������J������ �0�$�%�����B�&�$�(�%�5��

�%�/�)�&�������������������������������� ���������������� �� �V�R�X�W�K�R�I�I�V�K�R�U�H���D�G�L�J�B�V�����������J������ �1�5�;���$�B�+�8�0�$�1��

�%�/�)�&�������������������������������� ���������������� �� �V�R�X�W�K�R�I�I�V�K�R�U�H���1�$�� �1�$��

�%�/�)�&������������������������������ �� ������������ �� �V�R�X�W�K�R�I�I�V�K�R�U�H���D�G�L�J�B�V�����������J������ �2�&�7�%���B�&�+�,�6�3��

�%�/�)�&������������������������������ �� ������������ �� �V�R�X�W�K�R�I�I�V�K�R�U�H���D�G�L�J�B�V�����������J������ �2�&�7�%���B�&�+�,�6�3��

�%�/�)�&������������������������������ �� ������������ �� �V�R�X�W�K�R�I�I�V�K�R�U�H���D�G�L�J�B�V�����������J������ �$�7�6���B�+�8�0�$�1��

�%�/�)�&������������������������������ �� ������������ �� �V�R�X�W�K�R�I�I�V�K�R�U�H���D�G�L�J�B�V�����������J������ �$�7�6�����B�+�8�0�$�1��

�%�/�)�&������������������������������ �� ������������ �� �V�R�X�W�K�R�I�I�V�K�R�U�H���D�G�L�J�B�V�����������J������ �$�7�6���B�+�8�0�$�1��

�%�/�)�&������������������������������ �� ������������ �� �V�R�X�W�K�R�I�I�V�K�R�U�H���D�G�L�J�B�V�����������J������ �$�7�6���B�+�8�0�$�1��

�%�/�)�&������������������������������ �� ������������ �� �V�R�X�W�K�R�I�I�V�K�R�U�H���D�G�L�J�B�V�����������J������ �.�/�+�����B�0�2�8�6�(��

�%�/�)�&������������������������������ �� ������������ �� �V�R�X�W�K�R�I�I�V�K�R�U�H���D�G�L�J�B�V�����������J������ �$�7�6���B�+�8�0�$�1��

�%�/�)�&������������������������������ �� ������������ �� �V�R�X�W�K�R�I�I�V�K�R�U�H���D�G�L�J�B�V�����������J������ �8�%�$�&���B�;�(�1�7�5��

�%�/�)�&������������������������������ �� ������������ �� �V�R�X�W�K�R�I�I�V�K�R�U�H���D�G�L�J�B�V�����������J������ �/�5�6�0���B�0�2�8�6�(��

�%�/�)�&������������������������������ �� ������������ �� �V�R�X�W�K�R�I�I�V�K�R�U�H���D�G�L�J�B�V�����������J������ �6�3�7�1���B�+�8�0�$�1��

�%�/�)�&�������������������������������� ���������������� �� �V�R�X�W�K�R�I�I�V�K�R�U�H���D�G�L�J�B�V�����������J�������� �7�5�$�)���B�0�2�8�6�(��

�%�/�)�&�������������������������������� ���������������� �� �V�R�X�W�K�R�I�I�V�K�R�U�H���D�G�L�J�B�V�����������J�������� �*�/�+�5�B�$�1�7�(�/��

�%�/�)�&�������������������������������� ���������������� �� �V�R�X�W�K�R�I�I�V�K�R�U�H���D�G�L�J�B�V�����������J������ �3�.���/���B�0�2�8�6�(��

�%�/�)�&�������������������������������� ���������������� �� �V�R�X�W�K�R�I�I�V�K�R�U�H���D�G�L�J�B�V�����������J������ �9�*�)�$�$�B�'�$�1�5�(��

�%�/�)�&�������������������������������� ���������������� �� �V�R�X�W�K�R�I�I�V�K�R�U�H���D�G�L�J�B�V�����������J������ �5�7�5�$�)�B�'�$�1�5�(��

�%�/�)�&�������������������������������� ���������������� �� �V�R�X�W�K�R�I�I�V�K�R�U�H���D�G�L�J�B�V�����������J������ �5�7�5�$�)�B�'�$�1�5�(��

�%�/�)�&�������������������������������� ���������������� �� �V�R�X�W�K�R�I�I�V�K�R�U�H���D�G�L�J�B�V�����������J������ �%�$�5���B�&�+�,�7�(��



������ ��

�%�/�)�&�������������������������������� ���������������� �� �V�R�X�W�K�R�I�I�V�K�R�U�H���D�G�L�J�B�V�����������J�������� �/�$�0�$���B�0�2�8�6�(��

�%�/�)�&������������������������������ �� ������������ �� �V�R�X�W�K�R�I�I�V�K�R�U�H���D�G�L�J�B�V�����������J������ �$�'�5�%���B�7�6�&�7�5��

�%�/�)�&������������������������������ �� ������������ �� �V�R�X�W�K�R�I�I�V�K�R�U�H���D�G�L�J�B�V�����������J������ �7�(�1�;�B�+�8�0�$�1��

�%�/�)�&������������������������������ �� ������������ �� �V�R�X�W�K�R�I�I�V�K�R�U�H���D�G�L�J�B�V�����������J������ �%�7�%�'���B�;�(�1�/�$��

�%�/�)�&������������������������������ �� ������������ �� �V�R�X�W�K�R�I�I�V�K�R�U�H���D�G�L�J�B�V�����������J������ �/�5�����$�B�5�$�7��

�%�/�)�&������������������������������ �� ������������ �� �V�R�X�W�K�R�I�I�V�K�R�U�H���D�G�L�J�B�V�����������J������ �)�&�)���B�3�2�1�$�%��

�%�/�)�&������������������������������ �� ������������ �� �V�R�X�W�K�R�I�I�V�K�R�U�H���D�G�L�J�B�V�����������J������ �5�&�$�B�$�5�$�7�+��

�%�/�)�&������������������������������ �� ������������ �� �V�R�X�W�K�R�I�I�V�K�R�U�H���D�G�L�J�B�V�����������J������ �.���������B�0�2�8�6�(��

�%�/�)�&������������������������������ �� ������������ �� �V�R�X�W�K�R�I�I�V�K�R�U�H���D�G�L�J�B�V�����������J������ �(�5�/�(�&�B�0�2�8�6�(��

�%�/�)�&������������������������������ �� ������������ �� �V�R�X�W�K�R�I�I�V�K�R�U�H���1�$�� �1�$��

�%�/�)�&������������������������������ �� ������������ �� �V�R�X�W�K�R�I�I�V�K�R�U�H���D�G�L�J�B�V�����������J������ �/�$�&�;�3�B�/�$�&�/�/��

�%�/�)�&�������������������������������� ���������������� �� �V�R�X�W�K�R�I�I�V�K�R�U�H���D�G�L�J�B�V�����������J������ �3�/�;�$���B�'�$�1�5�(��

�%�/�)�&�������������������������������� ���������������� �� �V�R�X�W�K�R�I�I�V�K�R�U�H���1�$�� �1�$��

�%�/�)�&������������������������������ �� ������������ �� �V�R�X�W�K�R�I�I�V�K�R�U�H���D�G�L�J�B�V�����������J������ �1�5���(���B�%�2�9�,�1��

�%�/�)�&������������������������������ �� ������������ �� �V�R�X�W�K�R�I�I�V�K�R�U�H���D�G�L�J�B�V�����������J������ �<�'�$�&�B�%�$�&�6�8��

�%�/�)�&�������������������������������� ���������������� �� �V�R�X�W�K�R�I�I�V�K�R�U�H���D�G�L�J�B�V�����������J�������� ���&�/���B�7�2�%�$�&��

�%�/�)�&�������������������������������� ���������������� �� �V�R�X�W�K�R�I�I�V�K�R�U�H���D�G�L�J�B�V�����������J�������� �5�*�3�$���B�+�8�0�$�1��

�%�/�)�&�������������������������������� ���������������� �� �V�R�X�W�K�R�I�I�V�K�R�U�H���D�G�L�J�B�V�����������J�������� �5�*�3�$���B�+�8�0�$�1��

�%�/�)�&������������������������������ �� ������������ �� �V�R�X�W�K�R�I�I�V�K�R�U�H���D�G�L�J�B�V�����������J������ �2�5�&�7�B�'�5�2�0�(��

�%�/�)�&������������������������������ �� ������������ �� �V�R�X�W�K�R�I�I�V�K�R�U�H���D�G�L�J�B�V�����������J������ �.���������B�+�8�0�$�1��

�%�/�)�&������������������������������ �� ������������ �� �V�R�X�W�K�R�I�I�V�K�R�U�H���D�G�L�J�B�V�����������J������ �'�/�5�%���B�%�2�9�,�1��

�%�/�)�&������������������������������ �� ������������ �� �V�R�X�W�K�R�I�I�V�K�R�U�H���D�G�L�J�B�V�����������J������ �7�0�������B�;�(�1�7�5��

�%�/�)�&������������������������������ �� ������������ �� �V�R�X�W�K�R�I�I�V�K�R�U�H���D�G�L�J�B�V�����������J������ �*�5�,�$���B�0�2�8�6�(��

�%�/�)�&������������������������������ �� ������������ �� �V�R�X�W�K�R�I�I�V�K�R�U�H���D�G�L�J�B�V�����������J������ �'�8�6�����B�+�8�0�$�1��

�%�/�)�&�������������������������������� ���������������� �� �V�R�X�W�K�R�I�I�V�K�R�U�H���D�G�L�J�B�V�����������J�������� �+�(�/�6�B�+�$�/�0�$��



������ ��

�%�/�)�&�������������������������������� ���������������� �� �V�R�X�W�K�R�I�I�V�K�R�U�H���D�G�L�J�B�V�����������J�������� �7�(�;�����B�0�2�8�6�(��

�%�/�)�&�������������������������������� ���������������� �� �V�R�X�W�K�R�I�I�V�K�R�U�H���D�G�L�J�B�V�����������J�������� �*�/�*�$�B�6�7�5�$����

�%�/�)�&�������������������������������� ���������������� �� �V�R�X�W�K�R�I�I�V�K�R�U�H���D�G�L�J�B�V�����������J�������� �3�0�3���B�&�+�/�3�1��

�%�/�)�&�������������������������������� ���������������� �� �V�R�X�W�K�R�I�I�V�K�R�U�H���D�G�L�J�B�V�����������J�������� �6�3�7���B�8�6�7�0�$��

�%�/�)�&�������������������������������� ���������������� �� �V�R�X�W�K�R�I�I�V�K�R�U�H���D�G�L�J�B�V�����������J�������� �&�$�6�.�B�5�$�7��

�%�/�)�&�������������������������������� ���������������� �� �V�R�X�W�K�R�I�I�V�K�R�U�H���D�G�L�J�B�V�����������J�������� �1�'�.�$���B�;�(�1�/�$��

�%�/�)�&�������������������������������� ���������������� �� �V�R�X�W�K�R�I�I�V�K�R�U�H���D�G�L�J�B�V�����������J�������� �5�+�����B�2�5�<�6�-��

�%�/�)�&�������������������������������� ���������������� �� �V�R�X�W�K�R�I�I�V�K�R�U�H���D�G�L�J�B�V�����������J�������� �&�2���$���B�0�2�8�6�(��

�%�/�)�&�������������������������������� ���������������� �� �V�R�X�W�K�R�I�I�V�K�R�U�H���D�G�L�J�B�V�����������J�������� �3�7�+�B�/�,�6�0�+��

�%�/�)�&�������������������������������� ���������������� �� �V�R�X�W�K�R�I�I�V�K�R�U�H���D�G�L�J�B�V�����������J�������� �0�$�1�$���B�%�$�&�6�8��

�%�/�)�&�������������������������������� ���������������� �� �V�R�X�W�K�R�I�I�V�K�R�U�H���D�G�L�J�B�V�����������J������ �)�$���9�B�2�;�<�6�8��

�%�/�)�&�������������������������������� ���������������� �� �V�R�X�W�K�R�I�I�V�K�R�U�H���D�G�L�J�B�V�����������J������ �6�)���%���B�0�2�8�6�(��

�%�/�)�&�������������������������������� ���������������� �� �V�R�X�W�K�R�I�I�V�K�R�U�H���1�$�� �1�$��

�%�/�)�&������������������������������ �� ������������ �� �V�R�X�W�K�R�I�I�V�K�R�U�H���D�G�L�J�B�V�����������J���� �&�6�(�1�B�5�$�7��

�%�/�)�&������������������������������ �� ������������ �� �V�R�X�W�K�R�I�I�V�K�R�U�H���D�G�L�J�B�V�����������J���� �7�(�'�&���B�+�8�0�$�1��

�%�/�)�&������������������������������ �� ������������ �� �V�R�X�W�K�R�I�I�V�K�R�U�H���D�G�L�J�B�V�����������J���� �.�/�+�'�%�B�'�5�2�(�5��

�%�/�)�&������������������������������ �� ������������ �� �V�R�X�W�K�R�I�I�V�K�R�U�H���D�G�L�J�B�V�����������J������ �&�*�������B�'�$�1�5�(��

�%�/�)�&������������������������������ �� ������������ �� �V�R�X�W�K�R�I�I�V�K�R�U�H���D�G�L�J�B�V�����������J������ �1�&�.�;���B�+�8�0�$�1��

�%�/�)�&������������������������������ �� ������������ �� �V�R�X�W�K�R�I�I�V�K�R�U�H���D�G�L�J�B�V�����������J������ �1�&�.�;���B�+�8�0�$�1��

�%�/�)�&������������������������������ �� ������������ �� �V�R�X�W�K�R�I�I�V�K�R�U�H���D�G�L�J�B�V�����������J������ �1�&�.�;���B�'�$�1�5�(��

�%�/�)�&������������������������������ �� ������������ �� �V�R�X�W�K�R�I�I�V�K�R�U�H���D�G�L�J�B�V�����������J������ �3�*�%�'���B�+�8�0�$�1��

�%�/�)�&������������������������������ �� ������������ �� �V�R�X�W�K�R�I�I�V�K�R�U�H���D�G�L�J�B�V�����������J������ �1�&�.�;���B�'�$�1�5�(��

�%�/�)�&������������������������������ �� ������������ �� �V�R�X�W�K�R�I�I�V�K�R�U�H���D�G�L�J�B�V�����������J������ �/�&���/���B�+�8�0�$�1��

�%�/�)�&������������������������������ �� ������������ �� �V�R�X�W�K�R�I�I�V�K�R�U�H���D�G�L�J�B�V�����������J������ �5�/�)�����B�$�5�$�7�+��

�%�/�)�&������������������������������ �� ������������ �� �V�R�X�W�K�R�I�I�V�K�R�U�H���D�G�L�J�B�V�����������J������ �&�2���$���B�+�8�0�$�1��



������ ��

�%�/�)�&������������������������������ �� ������������ �� �V�R�X�W�K�R�I�I�V�K�R�U�H���D�G�L�J�B�V�����������J������ �5�%�6�$���B�%�8�5�&�0��

�%�/�)�&������������������������������ �� ������������ �� �V�R�X�W�K�R�I�I�V�K�R�U�H���D�G�L�J�B�V�����������J������ �7�0�������B�;�(�1�/�$��

�%�/�)�&������������������������������ �� ������������ �� �V�R�X�W�K�R�I�I�V�K�R�U�H���D�G�L�J�B�V�����������J������ �$�&�2�1�B�0�2�8�6�(��

�%�/�)�&������������������������������ �� ������������ �� �V�R�X�W�K�R�I�I�V�K�R�U�H���D�G�L�J�B�V�����������J������ �/�6�7���B�'�$�1�5�(��

�%�/�)�&������������������������������ �� ������������ �� �V�R�X�W�K�R�I�I�V�K�R�U�H���D�G�L�J�B�V�����������J������ �$�6�7�(���B�+�8�0�$�1��

�%�/�)�&������������������������������ �� ������������ �� �V�R�X�W�K�R�I�I�V�K�R�U�H���D�G�L�J�B�V�����������J������ �$�6�7�(���B�+�8�0�$�1��

�%�/�)�&�������������������������������� ���������������� �� �V�R�X�W�K�R�I�I�V�K�R�U�H���D�G�L�J�B�V�����������J�������� �8�6�2�0���B�$�&�5�0�,��

�%�/�)�&�������������������������������� ���������������� �� �V�R�X�W�K�R�I�I�V�K�R�U�H���D�G�L�J�B�V�����������J�������� �8�6�2�0���B�$�&�5�0�,��

�%�/�)�&�������������������������������� ���������������� �� �V�R�X�W�K�R�I�I�V�K�R�U�H���D�G�L�J�B�V�����������J�������� �3�(�;�����B�0�2�8�6�(��

�%�/�)�&�������������������������������� ���������������� �� �V�R�X�W�K�R�I�I�V�K�R�U�H���D�G�L�J�B�V�����������J�������� �1�2�&���/�B�0�2�8�6�(��

�%�/�)�&�������������������������������� ���������������� �� �V�R�X�W�K�R�I�I�V�K�R�U�H���D�G�L�J�B�V�����������J�������� �3�&�/���B�<�(�$�6�7��

�%�/�)�&�������������������������������� ���������������� �� �V�R�X�W�K�R�I�I�V�K�R�U�H���D�G�L�J�B�V�����������J�������� �5�1�7�B�6�+�(�%����

�%�/�)�&������������������������������ �� ������������ �� �V�R�X�W�K�R�I�I�V�K�R�U�H���D�G�L�J�B�V�����������J���� �%�0�3�+�B�6�7�5�3�8��

�%�/�)�&������������������������������ �� ������������ �� �V�R�X�W�K�R�I�I�V�K�R�U�H���D�G�L�J�B�V�����������J���� �(���)���B�+�8�0�$�1��

�%�/�)�&������������������������������ �� ������������ �� �V�R�X�W�K�R�I�I�V�K�R�U�H���D�G�L�J�B�V�����������J���� �*�$�1�3�B�0�2�8�6�(��

�%�/�)�&������������������������������ �� ������������ �� �V�R�X�W�K�R�I�I�V�K�R�U�H���D�G�L�J�B�V�����������J������ �3�*�&�%�B�0�2�8�6�(��

�%�/�)�&������������������������������ �� ������������ �� �V�R�X�W�K�R�I�I�V�K�R�U�H���D�G�L�J�B�V�����������J������ �'�&�5���$�B�&�+�,�&�.��

�%�/�)�&������������������������������ �� ������������ �� �V�R�X�W�K�R�I�I�V�K�R�U�H���D�G�L�J�B�V�����������J������ �&�&�1�-�B�;�(�1�/�$��

�%�/�)�&������������������������������ �� ������������ �� �V�R�X�W�K�R�I�I�V�K�R�U�H���D�G�L�J�B�V�����������J������ �6�2�;���B�7�(�7�1�*��

�%�/�)�&������������������������������ �� ������������ �� �V�R�X�W�K�R�I�I�V�K�R�U�H���D�G�L�J�B�V�����������J������ �1�$��

�%�/�)�&������������������������������ �� ������������ �� �V�R�X�W�K�R�I�I�V�K�R�U�H���D�G�L�J�B�V�����������J������ �&�&�������B�0�2�8�6�(��

�%�/�)�&������������������������������ �� ������������ �� �V�R�X�W�K�R�I�I�V�K�R�U�H���D�G�L�J�B�V�����������J������ �0�)�����$�B�&�+�,�&�.��

�%�/�)�&������������������������������ �� ������������ �� �V�R�X�W�K�R�I�I�V�K�R�U�H���D�G�L�J�B�V�����������J������ �&�)�$�����B�0�2�8�6�(��

�%�/�)�&������������������������������ �� ������������ �� �V�R�X�W�K�R�I�I�V�K�R�U�H���D�G�L�J�B�V�����������J������ �*�'�/�����B�$�5�$�7�+��

�%�/�)�&������������������������������ �� ������������ �� �V�R�X�W�K�R�I�I�V�K�R�U�H���D�G�L�J�B�V�����������J������ �7�$�7�$�B�$�5�2�$�(��



������ ��

�%�/�)�&������������������������������ �� ������������ �� �V�R�X�W�K�R�I�I�V�K�R�U�H���D�G�L�J�B�V�����������J������ �0�5�$�<�B�/�$�&�6����

�%�/�)�&������������������������������ �� ������������ �� �V�R�X�W�K�R�I�I�V�K�R�U�H���D�G�L�J�B�V�����������J������ �&�1�7�3���B�&�+�,�&�.��

�%�/�)�&������������������������������ �� ������������ �� �V�R�X�W�K�R�I�I�V�K�R�U�H���D�G�L�J�B�V�����������J������ �&�1�7�3���B�&�+�,�&�.��

�%�/�)�&������������������������������ �� ������������ �� �V�R�X�W�K�R�I�I�V�K�R�U�H���D�G�L�J�B�V�����������J������ �&�1�7�3���B�&�+�,�&�.��

�%�/�)�&�������������������������������� ���������������� �� �V�R�X�W�K�R�I�I�V�K�R�U�H���D�G�L�J�B�V�����������J������ �&�3�6�B�+�8�1�7����

�%�/�)�&�������������������������������� ���������������� �� �V�R�X�W�K�R�I�I�V�K�R�U�H���D�G�L�J�B�V�����������J������ �$�7�3�*�B�6�$�&�(�1��

�%�/�)�&�������������������������������� ���������������� �� �V�R�X�W�K�R�I�I�V�K�R�U�H���D�G�L�J�B�V�����������J������ �5�3���B�3�$�3�+�$��

�%�/�)�&�������������������������������� ���������������� �� �V�R�X�W�K�R�I�I�V�K�R�U�H���D�G�L�J�B�V�����������J������ �0�$���&���B�5�$�7��

�%�/�)�&�������������������������������� ���������������� �� �V�R�X�W�K�R�I�I�V�K�R�U�H���D�G�L�J�B�V�����������J������ �0�$���&���B�0�2�8�6�(��

�%�/�)�&�������������������������������� ���������������� �� �V�R�X�W�K�R�I�I�V�K�R�U�H���D�G�L�J�B�V�����������J������ �2�;���5�B�%�2�9�,�1��

�%�/�)�&�������������������������������� ���������������� �� �V�R�X�W�K�R�I�I�V�K�R�U�H���D�G�L�J�B�V�����������J������ �1�0�%�5�B�0�2�8�6�(��

�%�/�)�&������������������������������ �� ������������ �� �V�R�X�W�K�R�I�I�V�K�R�U�H���D�G�L�J�B�V�����������J������ �*���(���B�+�8�0�$�1��

�%�/�)�&������������������������������ �� ������������ �� �V�R�X�W�K�R�I�I�V�K�R�U�H���D�G�L�J�B�V�����������J������ �3�<�5�5�B�1�$�7�7�-��

�%�/�)�&������������������������������ �� ������������ �� �V�R�X�W�K�R�I�I�V�K�R�U�H���D�G�L�J�B�V�����������J������ �=�0�<�0���B�+�8�0�$�1��

�%�/�)�&������������������������������ �� ������������ �� �V�R�X�W�K�R�I�I�V�K�R�U�H���D�G�L�J�B�V�����������J������ �$�/�3�/�B�$�5�$�7�+��

�%�/�)�&������������������������������ �� ������������ �� �V�R�X�W�K�R�I�I�V�K�R�U�H���D�G�L�J�B�V�����������J������ �1�2�'���B�0�2�8�6�(��

�%�/�)�&���������������������������� �� ������������ �� �V�R�X�W�K�R�I�I�V�K�R�U�H���D�G�L�J�B�V�����������J���� �5�%�0�����B�+�8�0�$�1��

�%�/�)�&������������������������������ �� ������������ �� �V�R�X�W�K�R�I�I�V�K�R�U�H���D�G�L�J�B�V�����������J������ �0�1�7�+�B�6�7�$�6����

�%�/�)�&������������������������������ �� ������������ �� �V�R�X�W�K�R�I�I�V�K�R�U�H���D�G�L�J�B�V�����������J������ �6�7�7���B�'�,�&�'�,��

�%�/�)�&������������������������������ �� ������������ �� �V�R�X�W�K�R�I�I�V�K�R�U�H���D�G�L�J�B�V�����������J������ �1�$��

�%�/�)�&������������������������������ �� ������������ �� �V�R�X�W�K�R�I�I�V�K�R�U�H���D�G�L�J�B�V�����������J������ �0�%�7�3���B�+�8�0�$�1��

�%�/�)�&�������������������������������� ���������������� �� �V�R�X�W�K�R�I�I�V�K�R�U�H���D�G�L�J�B�V�����������J�������� �3�0�'���B�/�2�&�0�,��

�%�/�)�&�������������������������������� ���������������� �� �V�R�X�W�K�R�I�I�V�K�R�U�H���D�G�L�J�B�V�����������J�������� �/�$�0�&���B�+�2�5�6�(��

�%�/�)�&�������������������������������� ���������������� �� �V�R�X�W�K�R�I�I�V�K�R�U�H���D�G�L�J�B�V�����������J�������� �$�2�6�/�B�3�/�(�+�2��

�%�/�)�&�������������������������������� ���������������� �� �V�R�X�W�K�R�I�I�V�K�R�U�H���D�G�L�J�B�V�����������J�������� �/�5�&���$�B�+�8�0�$�1��



������ ��

�%�/�)�&�������������������������������� ���������������� �� �V�R�X�W�K�R�I�I�V�K�R�U�H���D�G�L�J�B�V�����������J�������� �/�5�&���$�B�5�$�7��

�%�/�)�&�������������������������������� ���������������� �� �V�R�X�W�K�R�I�I�V�K�R�U�H���D�G�L�J�B�V�����������J�������� �0�2�.�����B�6�&�+�3�2��

�%�/�)�&�������������������������������� ���������������� �� �V�R�X�W�K�R�I�I�V�K�R�U�H���D�G�L�J�B�V�����������J�������� �$�)�����B�+�8�0�$�1��

�%�/�)�&�������������������������������� ���������������� �� �V�R�X�W�K�R�I�I�V�K�R�U�H���D�G�L�J�B�V�����������J�������� �,�6�3�'�B�5�$�/�6�2��

�%�/�)�&�������������������������������� ���������������� �� �V�R�X�W�K�R�I�I�V�K�R�U�H���D�G�L�J�B�V�����������J�������� �/�5�&���$�B�+�8�0�$�1��

�%�/�)�&������������������������������ �� ������������ �� �V�R�X�W�K�R�I�I�V�K�R�U�H���D�G�L�J�B�V�����������J������ �*�5�%���B�;�(�1�7�5��

�%�/�)�&������������������������������ �� ������������ �� �V�R�X�W�K�R�I�I�V�K�R�U�H���D�G�L�J�B�V�����������J������ �8�%�(���6�B�1�(�0�9�(��

�%�/�)�&������������������������������ �� ������������ �� �V�R�X�W�K�R�I�I�V�K�R�U�H���D�G�L�J�B�V�����������J������ �6�0�%�7���B�+�8�0�$�1��

�%�/�)�&������������������������������ �� ������������ �� �V�R�X�W�K�R�I�I�V�K�R�U�H���D�G�L�J�B�V�����������J������ �<�������B�&�2�5�'�,��

�%�/�)�&������������������������������ �� ������������ �� �V�R�X�W�K�R�I�I�V�K�R�U�H���D�G�L�J�B�V�����������J������ �5�%�3���B�3�$�1�7�5��

�%�/�)�&������������������������������ �� ������������ �� �V�R�X�W�K�R�I�I�V�K�R�U�H���D�G�L�J�B�V�����������J������ �7�,�5�B�%�5�$�'�,��

�%�/�)�&������������������������������ �� ������������ �� �V�R�X�W�K�R�I�I�V�K�R�U�H���D�G�L�J�B�V�����������J������ �0�&�0���B�+�8�0�$�1��

�%�/�)�&�������������������������������� ���������������� �� �V�R�X�W�K�R�I�I�V�K�R�U�H���D�G�L�J�B�V�����������J�������� �6�+�(���B�$�6�+�*�2��

�%�/�)�&�������������������������������� ���������������� �� �V�R�X�W�K�R�I�I�V�K�R�U�H���D�G�L�J�B�V�����������J�������� �5�(�7�B�+�8�0�$�1��

�%�/�)�&�������������������������������� ���������������� �� �V�R�X�W�K�R�I�I�V�K�R�U�H���D�G�L�J�B�V�����������J�������� �$�6�3�0�B�0�$�&�0�8��

�%�/�)�&�������������������������������� ���������������� �� �V�R�X�W�K�R�I�I�V�K�R�U�H���D�G�L�J�B�V�����������J�������� �)�5�,�6�B�/�<�0�6�7��

�%�/�)�&�������������������������������� ���������������� �� �V�R�X�W�K�R�I�I�V�K�R�U�H���D�G�L�J�B�V�����������J�������� �)�5�,�6�B�/�<�0�6�7��

�%�/�)�&�������������������������������� ���������������� �� �V�R�X�W�K�R�I�I�V�K�R�U�H���D�G�L�J�B�V�����������J�������� �)�5�,�6�B�/�<�0�6�7��

�%�/�)�&������������������������������ �� ������������ �� �V�R�X�W�K�R�I�I�V�K�R�U�H���D�G�L�J�B�V�����������J������ �.�&�0�%���B�5�$�7��

�%�/�)�&������������������������������ �� ������������ �� �V�R�X�W�K�R�I�I�V�K�R�U�H���D�G�L�J�B�V�����������J������ �6�2�'�&�B�&�$�(�%�5��

�%�/�)�&�������������������������������� ���������������� �� �V�R�X�W�K�R�I�I�V�K�R�U�H���D�G�L�J�B�V�����������J�������� �&�$�'�1�B�$�&�5�0�,��

�%�/�)�&�������������������������������� ���������������� �� �V�R�X�W�K�R�I�I�V�K�R�U�H���D�G�L�J�B�V�����������J�������� �1�.���5�B�5�$�%�,�7��

�%�/�)�&�������������������������������� ���������������� �� �V�R�X�W�K�R�I�I�V�K�R�U�H���D�G�L�J�B�V�����������J�������� �1�3�)�)���B�+�8�0�$�1��

�%�/�)�&������������������������������ �� ������������ �� �V�R�X�W�K�R�I�I�V�K�R�U�H���D�G�L�J�B�V�����������J������ �3�/���/���B�+�8�0�$�1��

�%�/�)�&������������������������������ �� ������������ �� �V�R�X�W�K�R�I�I�V�K�R�U�H���D�G�L�J�B�V�����������J������ �$�'�$�����B�+�8�0�$�1��



������ ��

�%�/�)�&�������������������������������� ���������������� �� �V�R�X�W�K�R�I�I�V�K�R�U�H���D�G�L�J�B�V�����������J�������� �7�2�5�6�2�B�%�2�0�0�2��

�%�/�)�&�������������������������������� ���������������� �� �V�R�X�W�K�R�I�I�V�K�R�U�H���D�G�L�J�B�V�����������J�������� �&�+�,�$�B�%�2�9�,�1��

�%�/�)�&�������������������������������� ���������������� �� �V�R�X�W�K�R�I�I�V�K�R�U�H���D�G�L�J�B�V�����������J�������� �7�3�&���B�5�$�7��

�%�/�)�&�������������������������������� ���������������� �� �V�R�X�W�K�R�I�I�V�K�R�U�H���D�G�L�J�B�V�����������J�������� �3�0�*�7���B�3�2�1�$�%��

�%�/�)�&�������������������������������� ���������������� �� �V�R�X�W�K�R�I�I�V�K�R�U�H���D�G�L�J�B�V�����������J�������� �3�8�6�����B�+�8�0�$�1��

�%�/�)�&�������������������������������� ���������������� �� �V�R�X�W�K�R�I�I�V�K�R�U�H���D�G�L�J�B�V�����������J�������� �1�5�3���B�+�8�0�$�1��

�%�/�)�&�������������������������������� ���������������� �� �V�R�X�W�K�R�I�I�V�K�R�U�H���D�G�L�J�B�V�����������J�������� �<���������B�0�<�&�7�8��

�%�/�)�&�������������������������������� ���������������� �� �V�R�X�W�K�R�I�I�V�K�R�U�H���D�G�L�J�B�V�����������J�������� �<���������B�0�<�&�7�8��

�%�/�)�&������������������������������ �� ������������ �� �V�R�X�W�K�R�I�I�V�K�R�U�H���D�G�L�J�B�V�����������J������ �(�3�+�$���B�&�+�,�&�.��

�%�/�)�&������������������������������ �� ������������ �� �V�R�X�W�K�R�I�I�V�K�R�U�H���D�G�L�J�B�V�����������J������ �0�)�6�����B�+�8�0�$�1��

�%�/�)�&������������������������������ �� ������������ �� �V�R�X�W�K�R�I�I�V�K�R�U�H���D�G�L�J�B�V�����������J������ �0�)�6�����B�0�2�8�6�(��

�%�/�)�&���������������������� ���������� �� �V�R�X�W�K�R�I�I�V�K�R�U�H���D�G�L�J�B�V�����������J���� �'�1�/�,���B�<�(�$�6�7��

�%�/�)�&���������������������� ���������� �� �V�R�X�W�K�R�I�I�V�K�R�U�H���D�G�L�J�B�V�����������J���� �0�/�;�,�3�B�0�2�8�6�(��

�%�/�)�&������������������������������ �� ������������ �� �V�R�X�W�K�R�I�I�V�K�R�U�H���D�G�L�J�B�V�����������J������ �&�(�1�3�2�B�+�8�0�$�1��

�%�/�)�&������������������������������ �� ������������ �� �V�R�X�W�K�R�I�I�V�K�R�U�H���D�G�L�J�B�V�����������J������ �0�$�%�����B�'�5�2�0�(��

�%�/�)�&�������������������������������� ���������������� �� �V�R�X�W�K�R�I�I�V�K�R�U�H���D�G�L�J�B�V�����������J�������� �/�(�;�$�B�&�+�5�6�'��

�%�/�)�&�������������������������������� ���������������� �� �V�R�X�W�K�R�I�I�V�K�R�U�H���D�G�L�J�B�V�����������J�������� �$�0�7���B�&�$�(�(�/��

�%�/�)�&�������������������������������� ���������������� �� �V�R�X�W�K�R�I�I�V�K�R�U�H���D�G�L�J�B�V�����������J�������� �%�0�$�/���B�+�8�0�$�1��

�%�/�)�&�������������������������������� ���������������� �� �V�R�X�W�K�R�I�I�V�K�R�U�H���D�G�L�J�B�V�����������J�������� �,�1�9���B�'�$�8�&�$��

�%�/�)�&�������������������������������� ���������������� �� �V�R�X�W�K�R�I�I�V�K�R�U�H���D�G�L�J�B�V�����������J�������� �&�+�.�$�B�+�8�0�$�1��

�%�/�)�&�������������������������������� ���������������� �� �V�R�X�W�K�R�I�I�V�K�R�U�H���D�G�L�J�B�V�����������J�������� �5�/�����$�B�;�(�1�/�$��

�%�/�)�&�������������������������������� ���������������� �� �V�R�X�W�K�R�I�I�V�K�R�U�H���D�G�L�J�B�V�����������J�������� �0�)�6���/�B�'�$�1�5�(��

�%�/�)�&�������������������������������� ���������������� �� �V�R�X�W�K�R�I�I�V�K�R�U�H���D�G�L�J�B�V�����������J�������� �2�6�%�/���B�0�2�8�6�(��

�%�/�)�&������������������������������ �� ������������ �� �V�R�X�W�K�R�I�I�V�K�R�U�H���D�G�L�J�B�V�����������J������ �.�6���$���B�&�$�(�(�/��

�%�/�)�&������������������������������ �� ������������ �� �V�R�X�W�K�R�I�I�V�K�R�U�H���D�G�L�J�B�V�����������J������ �+�0�8�B�+�$�/�:�'��



������ ��

�%�/�)�&������������������������������ �� ������������ �� �V�R�X�W�K�R�I�I�V�K�R�U�H���D�G�L�J�B�V�����������J������ �3�/�%�B�'�5�<�&�1��

�%�/�)�&������������������������������ �� ������������ �� �V�R�X�W�K�R�I�I�V�K�R�U�H���D�G�L�J�B�V�����������J������ �(�1�'�'���B�0�2�8�6�( ��

�%�/�)�&������������������������������ �� ������������ �� �V�R�X�W�K�R�I�I�V�K�R�U�H���D�G�L�J�B�V�����������J���� �/�,�1�����B�0�2�8�6�(��

�%�/�)�&������������������������������ �� ������������ �� �V�R�X�W�K�R�I�I�V�K�R�U�H���D�G�L�J�B�V�����������J���� �&�5�(�5�)�B�'�5�2�0�(��

�%�/�)�&������������������������������ �� ������������ �� �V�R�X�W�K�R�I�I�V�K�R�U�H���D�G�L�J�B�V�����������J������ �6�/�1�����B�5�$�7��

�%�/�)�&������������������������������ �� ������������ �� �V�R�X�W�K�R�I�I�V�K�R�U�H���D�G�L�J�B�V�����������J������ �.�'�0���%�B�+�8�0�$�1��

�%�/�)�&������������������������������ �� ������������ �� �V�R�X�W�K�R�I�I�V�K�R�U�H���D�G�L�J�B�V�����������J������ �0�/�5�3���B�$�&�5�0�,��

�%�/�)�&������������������������������ �� ������������ �� �V�R�X�W�K�R�I�I�V�K�R�U�H���D�G�L�J�B�V�����������J������ �:�6�'�8���B�5�$�7��

�%�/�)�&�������������������������������� ���������������� �� �V�R�X�W�K�R�I�I�V�K�R�U�H���D�G�L�J�B�V�����������J������ �,�*�%�3���B�+�8�0�$�1��

�%�/�)�&�������������������������������� ���������������� �� �V�R�X�W�K�R�I�I�V�K�R�U�H���D�G�L�J�B�V�����������J������ �3�3�&�6�B�+�8�0�$�1��

�%�/�)�&�������������������������������� ���������������� �� �V�R�X�W�K�R�I�I�V�K�R�U�H���D�G�L�J�B�V�����������J������ �1�3�7���%�B�5�$�7��

�%�/�)�&�������������������������������� ���������������� �� �V�R�X�W�K�R�I�I�V�K�R�U�H���D�G�L�J�B�V�����������J������ �1�3�7���%�B�5�$�7��

�%�/�)�&������������������������������ �� ������������ �� �V�R�X�W�K�R�I�I�V�K�R�U�H���D�G�L�J�B�V�����������J������ �)�;�/�����B�+�8�0�$�1��

�%�/�)�&������������������������������ �� ������������ �� �V�R�X�W�K�R�I�I�V�K�R�U�H���D�G�L�J�B�V�����������J������ �:�1�7���$�B�+�8�0�$�1��

�%�/�)�&������������������������������ �� ������������ �� �V�R�X�W�K�R�I�I�V�K�R�U�H���D�G�L�J�B�V�����������J������ �3�2�/�B�)�)�9��

�%�/�)�&������������������������������ �� ������������ �� �V�R�X�W�K�R�I�I�V�K�R�U�H���D�G�L�J�B�V�����������J������ �3�3�,�'�B�+�$�(�,�1��

�%�/�)�&������������������������������ �� ������������ �� �V�R�X�W�K�R�I�I�V�K�R�U�H���D�G�L�J�B�V�����������J������ �'�1�$�(���B�5�+�2�3����

�%�/�)�&�������������������������������� ���������������� �� �V�R�X�W�K�R�I�I�V�K�R�U�H���D�G�L�J�B�V�����������J�������� �*�%�3���B�5�$�7��

�%�/�)�&�������������������������������� ���������������� �� �V�R�X�W�K�R�I�I�V�K�R�U�H���D�G�L�J�B�V�����������J�������� �*�5�,�.���B�;�(�1�/�$��

�%�/�)�&�������������������������������� ���������������� �� �V�R�X�W�K�R�I�I�V�K�R�U�H���D�G�L�J�B�V�����������J�������� �*�/�5�����B�$�5�$�7�+��

�%�/�)�&�������������������������������� ���������������� �� �V�R�X�W�K�R�I�I�V�K�R�U�H���D�G�L�J�B�V�����������J�������� �*�)�3�7���B�0�2�8�6�(��

�%�/�)�&�������������������������������� ���������������� �� �V�R�X�W�K�R�I�I�V�K�R�U�H���D�G�L�J�B�V�����������J������ �<�/�������B�0�,�0�,�9��

�%�/�)�&������������������������������ �� ������������ �� �V�R�X�W�K�R�I�I�V�K�R�U�H���D�G�L�J�B�V�����������J������ �.�8�3�B�*�(�2�8�5��

�%�/�)�&������������������������������ �� ������������ �� �V�R�X�W�K�R�I�I�V�K�R�U�H���D�G�L�J�B�V�����������J������ �&�0�2�%�B�+�$�(�,�1��

�%�/�)�&������������������������������ �� ������������ �� �V�R�X�W�K�R�I�I�V�K�R�U�H���D�G�L�J�B�V�����������J������ �$�0�3�(�B�%�2�9�,�1��



������ ��

�%�/�)�&������������������������������ �� ������������ �� �V�R�X�W�K�R�I�I�V�K�R�U�H���D�G�L�J�B�V�����������J������ �$�0�3�(�B�%�2�9�,�1��

�%�/�)�&�������������������������������� ���������������� �� �V�R�X�W�K�R�I�I�V�K�R�U�H���D�G�L�J�B�V�����������J������ �.�&�1�*���B�&�+�,�&�.��

�%�/�)�&�������������������������������� ���������������� �� �V�R�X�W�K�R�I�I�V�K�R�U�H���D�G�L�J�B�V�����������J������ �'�(�5�B�1�$�7�7�-��

�%�/�)�&�������������������������������� ���������������� �� �V�R�X�W�K�R�I�I�V�K�R�U�H���D�G�L�J�B�V�����������J�������� �/�2�;�+���B�0�2�8�6�(��

�%�/�)�&�������������������������������� ���������������� �� �V�R�X�W�K�R�I�I�V�K�R�U�H���D�G�L�J�B�V�����������J�������� �2�3�1���%�B�;�(�1�/�$��

�%�/�)�&�������������������������������� ���������������� �� �V�R�X�W�K�R�I�I�V�K�R�U�H���D�G�L�J�B�V�����������J�������� �&�$�7�$�B�3�,�*��

�%�/�)�&�������������������������������� ���������������� �� �V�R�X�W�K�R�I�I�V�K�R�U�H���D�G�L�J�B�V�����������J������ �3�6�5�3�B�6�+�(�'�2��

�%�/�)�&�������������������������������� ���������������� �� �V�R�X�W�K�R�I�I�V�K�R�U�H���D�G�L�J�B�V�����������J������ �=�6�&�����B�+�8�0�$�1��

�%�/�)�&�������������������������������� ���������������� �� �V�R�X�W�K�R�I�I�V�K�R�U�H���D�G�L�J�B�V�����������J������ �*�3�&���'�B�+�8�0�$�1��

�%�/�)�&�������������������������������� ���������������� �� �V�R�X�W�K�R�I�I�V�K�R�U�H���D�G�L�J�B�V�����������J������ �&�(�'�����B�&�$�(�%�5��

�%�/�)�&���������������������� ������������ �� �V�R�X�W�K�R�I�I�V�K�R�U�H���D�G�L�J�B�V�����������J���� �7�5�)�0�B�+�8�0�$�1��

�%�/�)�&���������������������� ������������ �� �V�R�X�W�K�R�I�I�V�K�R�U�H���D�G�L�J�B�V�����������J���� �7�5�)�(�B�3�$�5�2�/��

�%�/�)�&���������������������� ������������ �� �V�R�X�W�K�R�I�I�V�K�R�U�H���D�G�L�J�B�V�����������J���� �7�5�)�0�B�5�$�%�,�7��

�%�/�)�&���������������������� ������������ �� �V�R�X�W�K�R�I�I�V�K�R�U�H���D�G�L�J�B�V�����������J���� �7�5�)�(�B�3�$�5�2�/��

�%�/�)�&���������������������� ������������ �� �V�R�X�W�K�R�I�I�V�K�R�U�H���D�G�L�J�B�V�����������J���� �7�5�)�(�B�$�1�$�3�/��

�%�/�)�&���������������������� ������������ �� �V�R�X�W�K�R�I�I�V�K�R�U�H���D�G�L�J�B�V�����������J���� �7�5�)�0�B�5�$�%�,�7��

�%�/�)�&���������������������� ������������ �� �V�R�X�W�K�R�I�I�V�K�R�U�H���D�G�L�J�B�V�����������J���� �2�;���5�B�+�8�0�$�1��

�%�/�)�&���������������������� ������������ �� �V�R�X�W�K�R�I�I�V�K�R�U�H���D�G�L�J�B�V�����������J���� �.�+�'�5���B�0�2�8�6�(��

�%�/�)�&������������������������������ �� ������������ �� �V�R�X�W�K�R�I�I�V�K�R�U�H���D�G�L�J�B�V�����������J������ �'�'�/�B�7�+�(�<�' ��

�%�/�)�&������������������������������ �� ������������ �� �V�R�X�W�K�R�I�I�V�K�R�U�H���D�G�L�J�B�V�����������J������ �'�'�/�B�6�<�1�-�%��

�%�/�)�&������������������������������ �� ������������ �� �V�R�X�W�K�R�I�I�V�K�R�U�H���D�G�L�J�B�V�����������J������ �'�'�/�B�+�<�'�&�8��

�%�/�)�&������������������������������ �� ������������ �� �V�R�X�W�K�R�I�I�V�K�R�U�H���D�G�L�J�B�V�����������J������ �&�9�������B�;�(�1�/�$��

�%�/�)�&������������������������������ �� ������������ �� �V�R�X�W�K�R�I�I�V�K�R�U�H���D�G�L�J�B�V�����������J������ �7�;�'�����B�0�2�8�6�(��

�%�/�)�&������������������������������ �� ������������ �� �V�R�X�W�K�R�I�I�V�K�R�U�H���D�G�L�J�B�V�����������J������ �8�)�6�3���B�+�8�0�$�1��

�%�/�)�&������������������������������ �� ������������ �� �V�R�X�W�K�R�I�I�V�K�R�U�H���D�G�L�J�B�V�����������J������ �&�*�$�6�B�1�(�0�9�(��



������ ��

�%�/�)�&������������������������������ �� ������������ �� �V�R�X�W�K�R�I�I�V�K�R�U�H���D�G�L�J�B�V�����������J������ �1�3�+�3���B�+�8�0�$�1��

�%�/�)�&������������������������������ �� ������������ �� �V�R�X�W�K�R�I�I�V�K�R�U�H���D�G�L�J�B�V�����������J������ �8�%�(���$�B�0�2�8�6�(��

�%�/�)�&������������������������������ �� ������������ �� �V�R�X�W�K�R�I�I�V�K�R�U�H���D�G�L�J�B�V�����������J������ �6���������B�'�$�1�5�(��

�%�/�)�&������������������������������ �� ������������ �� �V�R�X�W�K�R�I�I�V�K�R�U�H���D�G�L�J�B�V�����������J������ �$�'�7�B�&�+�/�5�(��

�%�/�)�&������������������������������ �� ������������ �� �V�R�X�W�K�R�I�I�V�K�R�U�H���D�G�L�J�B�V�����������J���� �9�:�)�B�5�$�7��

�%�/�)�&������������������������������ �� ������������ �� �V�R�X�W�K�R�I�I�V�K�R�U�H���D�G�L�J�B�V�����������J���� �7�)�����B�6�&�+�3�2��

�%�/�)�&������������������������������ �� ������������ �� �V�R�X�W�K�R�I�I�V�K�R�U�H���D�G�L�J�B�V�����������J���� �/�$�&�����B�$�5�$�7�+��

�%�/�)�&������������������������������ �� ������������ �� �V�R�X�W�K�R�I�I�V�K�R�U�H���D�G�L�J�B�V�����������J���� �(�,�)���-�B�<�(�$�6�7��

�%�/�)�&������������������������������ �� ������������ �� �V�R�X�W�K�R�I�I�V�K�R�U�H���D�G�L�J�B�V�����������J������ �9�,�7�5�1�B�0�2�8�6�(��

�%�/�)�&������������������������������ �� ������������ �� �V�R�X�W�K�R�I�I�V�K�R�U�H���D�G�L�J�B�V�����������J������ �9�,�7�5�1�B�%�2�9�,�1��

�%�/�)�&������������������������������ �� ������������ �� �V�R�X�W�K�R�I�I�V�K�R�U�H���D�G�L�J�B�V�����������J������ �&�$�+�'���B�+�8�0�$�1��

�%�/�)�&������������������������������ �� ������������ �� �V�R�X�W�K�R�I�I�V�K�R�U�H���D�G�L�J�B�V�����������J������ �&�$�+�'���B�+�8�0�$�1��

�%�/�)�&������������������������������ �� ������������ �� �V�R�X�W�K�R�I�I�V�K�R�U�H���D�G�L�J�B�V�����������J������ �&�$�+�'���B�0�2�8�6�(��

�%�/�)�&�������������������������������� ���������������� �� �V�R�X�W�K�R�I�I�V�K�R�U�H���D�G�L�J�B�V�����������J������ �$�/�B�'�5�2�0�(��

�%�/�)�&�������������������������������� ���������������� �� �V�R�X�W�K�R�I�I�V�K�R�U�H���D�G�L�J�B�V�����������J������ �6�(�6�4���B�+�8�0�$�1��

�%�/�)�&�������������������������������� ���������������� �� �V�R�X�W�K�R�I�I�V�K�R�U�H���D�G�L�J�B�V�����������J������ �,�1�0�7�B�5�$�%�,�7��

�%�/�)�&�������������������������������� ���������������� �� �V�R�X�W�K�R�I�I�V�K�R�U�H���D�G�L�J�B�V�����������J�������� �$�*�5�/���B�5�$�7��

�%�/�)�&������������������������������ �� ������������ �� �V�R�X�W�K�R�I�I�V�K�R�U�H���D�G�L�J�B�V�����������J������ �1�$��

�%�/�)�&������������������������������ �� ������������ �� �V�R�X�W�K�R�I�I�V�K�R�U�H���D�G�L�J�B�V�����������J������ �4���9���6����

�%�/�)�&������������������������������ �� ������������ �� �V�R�X�W�K�R�I�I�V�K�R�U�H���D�G�L�J�B�V�����������J������ �4���9���6����

�%�/�)�&������������������������������ �� ������������ �� �V�R�X�W�K�R�I�I�V�K�R�U�H���D�G�L�J�B�V�����������J������ �4���9���6����

�%�/�)�&�������������������������������� ���������������� �� �V�R�X�W�K�R�I�I�V�K�R�U�H���D�G�L�J�B�V�����������J������ �1�$��

�%�/�)�&�������������������������������� ���������������� �� �V�R�X�W�K�R�I�I�V�K�R�U�H���D�G�L�J�B�V�����������J������ �1�$��

�%�/�)�&�������������������������������� ���������������� �� �V�R�X�W�K�R�I�I�V�K�R�U�H���D�G�L�J�B�V�����������J������ �1�$��

�%�/�)�&�������������������������������� ���������������� �� �V�R�X�W�K�R�I�I�V�K�R�U�H���D�G�L�J�B�V�����������J������ �1�$��



������ ��

�%�/�)�&�������������������������������� ���������������� �� �V�R�X�W�K�R�I�I�V�K�R�U�H���D�G�L�J�B�V�����������J������ �3���������� ��

�%�/�)�&�������������������������������� ���������������� �� �V�R�X�W�K�R�I�I�V�K�R�U�H���D�G�L�J�B�V�����������J������ �4�����:���� ��

�%�/�)�&�������������������������������� ���������������� �� �V�R�X�W�K�R�I�I�V�K�R�U�H���D�G�L�J�B�V�����������J������ �4���*�%�=����

�%�/�)�&�������������������������������� ���������������� �� �V�R�X�W�K�R�I�I�V�K�R�U�H���D�G�L�J�B�V�����������J������ �2���������� ��

�%�/�)�&������������������������������ �� ������������ �� �V�R�X�W�K�R�I�I�V�K�R�U�H���D�G�L�J�B�V�����������J������ �1�$��

�%�/�)�&������������������������������ �� ������������ �� �V�R�X�W�K�R�I�I�V�K�R�U�H���D�G�L�J�B�V�����������J������ �1�$��

�%�/�)�&������������������������������ �� ������������ �� �V�R�X�W�K�R�I�I�V�K�R�U�H���D�G�L�J�B�V�����������J������ �4���5�'�-�� ��

�%�/�)�&������������������������������ �� ������������ �� �V�R�X�W�K�R�I�I�V�K�R�U�H���D�G�L�J�B�V�����������J������ �4���0���8�� ��

�%�/�)�&������������������������������ �� ������������ �� �V�R�X�W�K�R�I�I�V�K�R�U�H���D�G�L�J�B�V�����������J������ �4���.���=����

�%�/�)�&���������������������������� �� ������������ �� �V�R�X�W�K�R�I�I�V�K�R�U�H���D�G�L�J�B�V�����������J���� �4���+���=����

�%�/�)�&���������������������������� �� ������������ �� �V�R�X�W�K�R�I�I�V�K�R�U�H���D�G�L�J�B�V�����������J���� �3���������� ��

�%�/�)�&������������������������������ �� ������������ �� �V�R�X�W�K�R�I�I�V�K�R�U�H���D�G�L�J�B�V�����������J������ �1�$��

�%�/�)�&������������������������������ �� ������������ �� �V�R�X�W�K�R�I�I�V�K�R�U�H���D�G�L�J�B�V�����������J������ �1�$��

�%�/�)�&������������������������������ �� ������������ �� �V�R�X�W�K�R�I�I�V�K�R�U�H���D�G�L�J�B�V�����������J������ �1�$��

�%�/�)�&������������������������������ �� ������������ �� �V�R�X�W�K�R�I�I�V�K�R�U�H���D�G�L�J�B�V�����������J������ �4���������� ��

�%�/�)�&�������������������������������� ���������������� �� �V�R�X�W�K�R�I�I�V�K�R�U�H���D�G�L�J�B�V�����������J�������� �1�$��

�%�/�)�&�������������������������������� ���������������� �� �V�R�X�W�K�R�I�I�V�K�R�U�H���D�G�L�J�B�V�����������J�������� �1�$��

�%�/�)�&�������������������������������� ���������������� �� �V�R�X�W�K�R�I�I�V�K�R�U�H���D�G�L�J�B�V�����������J�������� �2���������� ��

�%�/�)�&�������������������������������� ���������������� �� �V�R�X�W�K�R�I�I�V�K�R�U�H���D�G�L�J�B�V�����������J�������� �4���,�:�7����

�%�/�)�&�������������������������������� ���������������� �� �V�R�X�W�K�R�I�I�V�K�R�U�H���D�G�L�J�B�V�����������J�������� �4���9���,����

�%�/�)�&�������������������������������� ���������������� �� �V�R�X�W�K�R�I�I�V�K�R�U�H���D�G�L�J�B�V�����������J�������� �1�$��

�%�/�)�&�������������������������������� ���������������� �� �V�R�X�W�K�R�I�I�V�K�R�U�H���D�G�L�J�B�V�����������J�������� �1�$��

�%�/�)�&�������������������������������� ���������������� �� �V�R�X�W�K�R�I�I�V�K�R�U�H���D�G�L�J�B�V�����������J�������� �1�$��

�%�/�)�&�������������������������������� ���������������� �� �V�R�X�W�K�R�I�I�V�K�R�U�H���D�G�L�J�B�V�����������J�������� �4���,�:�7����

�%�/�)�&������������������������������ �� ������������ �� �V�R�X�W�K�R�I�I�V�K�R�U�H���D�G�L�J�B�V�����������J������ �4�����,�,����



������ ��

�%�/�)�&������������������������������ �� ������������ �� �V�R�X�W�K�R�I�I�V�K�R�U�H���D�G�L�J�B�V�����������J������ �$���6�(������

�%�/�)�&������������������������������ �� ������������ �� �V�R�X�W�K�R�I�I�V�K�R�U�H���D�G�L�J�B�V�����������J������ �4���8�+�-����

�%�/�)�&������������������������������ �� ������������ �� �V�R�X�W�K�R�I�I�V�K�R�U�H���D�G�L�J�B�V�����������J������ �1�$��

�%�/�)�&������������������������������ �� ������������ �� �V�R�X�W�K�R�I�I�V�K�R�U�H���D�G�L�J�B�V�����������J������ �$���6�(������

�%�/�)�&������������������������������ �� ������������ �� �V�R�X�W�K�R�I�I�V�K�R�U�H���D�G�L�J�B�V�����������J������ �+���4�,�,����

�%�/�)�&������������������������������ �� ������������ �� �V�R�X�W�K�R�I�I�V�K�R�U�H���D�G�L�J�B�V�����������J������ �1�$��

�%�/�)�&������������������������������ �� ������������ �� �V�R�X�W�K�R�I�I�V�K�R�U�H���D�G�L�J�B�V�����������J������ �3���������� ��

�%�/�)�&�������������������������������� ���������������� �� �V�R�X�W�K�R�I�I�V�K�R�U�H���D�G�L�J�B�V�����������J�������� �1�$��

�%�/�)�&�������������������������������� ���������������� �� �V�R�X�W�K�R�I�I�V�K�R�U�H���D�G�L�J�B�V�����������J�������� �3���������� ��

�%�/�)�&�������������������������������� ���������������� �� �V�R�X�W�K�R�I�I�V�K�R�U�H���D�G�L�J�B�V�����������J�������� �3���������� ��

�%�/�)�&�������������������������������� ���������������� �� �V�R�X�W�K�R�I�I�V�K�R�U�H���D�G�L�J�B�V�����������J�������� �3���������� ��

�%�/�)�&�������������������������������� ���������������� �� �V�R�X�W�K�R�I�I�V�K�R�U�H���D�G�L�J�B�V�����������J�������� �3���������� ��

�%�/�)�&�������������������������������� ���������������� �� �V�R�X�W�K�R�I�I�V�K�R�U�H���D�G�L�J�B�V�����������J�������� �3���������� ��

�%�/�)�&������������������������������ �� ������������ �� �V�R�X�W�K�R�I�I�V�K�R�U�H���D�G�L�J�B�V�����������J������ �1�$��

�%�/�)�&������������������������������ �� ������������ �� �V�R�X�W�K�R�I�I�V�K�R�U�H���D�G�L�J�B�V�����������J������ �$���;�&�3����

�%�/�)�&�������������������������������� ���������������� �� �V�R�X�W�K�R�I�I�V�K�R�U�H���D�G�L�J�B�V�����������J�������� �%���(�:�=����

�%�/�)�&�������������������������������� ���������������� �� �V�R�X�W�K�R�I�I�V�K�R�U�H���D�G�L�J�B�V�����������J�������� �3���������� ��

�%�/�)�&�������������������������������� ���������������� �� �V�R�X�W�K�R�I�I�V�K�R�U�H���D�G�L�J�B�V�����������J�������� �4���<���;�� ��

�%�/�)�&������������������������������ �� ������������ �� �V�R�X�W�K�R�I�I�V�K�R�U�H���D�G�L�J�B�V�����������J������ �$���/���/�� ��

�%�/�)�&������������������������������ �� ������������ �� �V�R�X�W�K�R�I�I�V�K�R�U�H���D�G�L�J�B�V�����������J������ �4���1�=�)����

�%�/�)�&������������������������������ �� ������������ �� �V�R�X�W�K�R�I�I�V�K�R�U�H���D�G�L�J�B�V�����������J������ �4���'�.���� ��

�%�/�)�&������������������������������ �� ������������ �� �V�R�X�W�K�R�I�I�V�K�R�U�H���D�G�L�J�B�V�����������J������ �2���������� ��

�%�/�)�&�������������������������������� ���������������� �� �V�R�X�W�K�R�I�I�V�K�R�U�H���D�G�L�J�B�V�����������J�������� �'���,�<�6����

�%�/�)�&�������������������������������� ���������������� �� �V�R�X�W�K�R�I�I�V�K�R�U�H���D�G�L�J�B�V�����������J�������� �4�����0���� ��

�%�/�)�&�������������������������������� ���������������� �� �V�R�X�W�K�R�I�I�V�K�R�U�H���D�G�L�J�B�V�����������J�������� �4���:�7�1�� ��



������ ��

�%�/�)�&�������������������������������� ���������������� �� �V�R�X�W�K�R�I�I�V�K�R�U�H���D�G�L�J�B�V�����������J�������� �4���5�&�%����

�%�/�)�&�������������������������������� ���������������� �� �V�R�X�W�K�R�I�I�V�K�R�U�H���D�G�L�J�B�V�����������J�������� �4���0�,�7����

�%�/�)�&�������������������������������� ���������������� �� �V�R�X�W�K�R�I�I�V�K�R�U�H���D�G�L�J�B�V�����������J�������� �2���������� ��

�%�/�)�&�������������������������������� ���������������� �� �V�R�X�W�K�R�I�I�V�K�R�U�H���D�G�L�J�B�V�����������J�������� �3���:�.�&�� ��

�%�/�)�&�������������������������������� ���������������� �� �V�R�X�W�K�R�I�I�V�K�R�U�H���D�G�L�J�B�V�����������J�������� �3���:�.�&�� ��

�%�/�)�&������������������������������ �� ������������ �� �V�R�X�W�K�R�I�I�V�K�R�U�H���D�G�L�J�B�V�����������J������ �1�$��

�%�/�)�&������������������������������ �� ������������ �� �V�R�X�W�K�R�I�I�V�K�R�U�H���D�G�L�J�B�V�����������J������ �4���1�8�7����

�%�/�)�&������������������������������ �� ������������ �� �V�R�X�W�K�R�I�I�V�K�R�U�H���D�G�L�J�B�V�����������J������ �4���1�8�7����

�%�/�)�&������������������������������ �� ������������ �� �V�R�X�W�K�R�I�I�V�K�R�U�H���D�G�L�J�B�V�����������J������ �4���8������ ��

�%�/�)�&���������������������� ���������� �� �V�R�X�W�K�R�I�I�V�K�R�U�H���D�G�L�J�B�V�����������J���� �1�$��

�%�/�)�&���������������������� ���������� �� �V�R�X�W�K�R�I�I�V�K�R�U�H���D�G�L�J�B�V�����������J���� �1�$��

�%�/�)�&������������������������������ �� ������������ �� �V�R�X�W�K�R�I�I�V�K�R�U�H���D�G�L�J�B�V�����������J������ �4���+�$�5����

�%�/�)�&������������������������������ �� ������������ �� �V�R�X�W�K�R�I�I�V�K�R�U�H���D�G�L�J�B�V�����������J������ �1�$��

�%�/�)�&������������������������������ �� ������������ �� �V�R�X�W�K�R�I�I�V�K�R�U�H���D�G�L�J�B�V�����������J������ �4���8���:�� ��

�%�/�)�&�������������������������������� ���������������� �� �V�R�X�W�K�R�I�I�V�K�R�U�H���D�G�L�J�B�V�����������J�������� �1�$��

�%�/�)�&�������������������������������� ���������������� �� �V�R�X�W�K�R�I�I�V�K�R�U�H���D�G�L�J�B�V�����������J�������� �3���������� ��

�%�/�)�&�������������������������������� ���������������� �� �V�R�X�W�K�R�I�I�V�K�R�U�H���D�G�L�J�B�V�����������J�������� �2���������� ��

�%�/�)�&�������������������������������� ���������������� �� �V�R�X�W�K�R�I�I�V�K�R�U�H���D�G�L�J�B�V�����������J�������� �1�$��

�%�/�)�&�������������������������������� ���������������� �� �V�R�X�W�K�R�I�I�V�K�R�U�H���D�G�L�J�B�V�����������J�������� �3���������� ��

�%�/�)�&�������������������������������� ���������������� �� �V�R�X�W�K�R�I�I�V�K�R�U�H���D�G�L�J�B�V�����������J�������� �3���������� ��

�%�/�)�&�������������������������������� ���������������� �� �V�R�X�W�K�R�I�I�V�K�R�U�H���D�G�L�J�B�V�����������J�������� �4�����3�3����

�%�/�)�&�������������������������������� ���������������� �� �V�R�X�W�K�R�I�I�V�K�R�U�H���D�G�L�J�B�V�����������J�������� �1�$��

�%�/�)�&�������������������������������� ���������������� �� �V�R�X�W�K�R�I�I�V�K�R�U�H���D�G�L�J�B�V�����������J�������� �%���(�-������

�%�/�)�&������������������������������ �� ������������ �� �V�R�X�W�K�R�I�I�V�K�R�U�H���D�G�L�J�B�V�����������J������ �4���=���*����

�%�/�)�&������������������������������ �� ������������ �� �V�R�X�W�K�R�I�I�V�K�R�U�H���D�G�L�J�B�V�����������J������ �4���������� ��



������ ��

�%�/�)�&������������������������������ �� ������������ �� �V�R�X�W�K�R�I�I�V�K�R�U�H���D�G�L�J�B�V�����������J������ �1�$��

�%�/�)�&������������������������������ �� ������������ �� �V�R�X�W�K�R�I�I�V�K�R�U�H���D�G�L�J�B�V�����������J������ �4���8���9����

�%�/�)�&������������������������������ �� ������������ �� �V�R�X�W�K�R�I�I�V�K�R�U�H���D�G�L�J�B�V�����������J������ �1�$��

�%�/�)�&������������������������������ �� ������������ �� �V�R�X�W�K�R�I�I�V�K�R�U�H���D�G�L�J�B�V�����������J���� �4�����$�<����

�%�/�)�&������������������������������ �� ������������ �� �V�R�X�W�K�R�I�I�V�K�R�U�H���D�G�L�J�B�V�����������J���� �)���1�<������

�%�/�)�&������������������������������ �� ������������ �� �V�R�X�W�K�R�I�I�V�K�R�U�H���D�G�L�J�B�V�����������J���� �1�$��

�%�/�)�&������������������������������ �� ������������ �� �V�R�X�W�K�R�I�I�V�K�R�U�H���D�G�L�J�B�V�����������J���� �1�$��

�%�/�)�&������������������������������ �� ������������ �� �V�R�X�W�K�R�I�I�V�K�R�U�H���D�G�L�J�B�V�����������J���� �1�$��

�%�/�)�&������������������������������ �� ������������ �� �V�R�X�W�K�R�I�I�V�K�R�U�H���D�G�L�J�B�V�����������J���� �4�����(���� ��

�%�/�)�&������������������������������ �� ������������ �� �V�R�X�W�K�R�I�I�V�K�R�U�H���D�G�L�J�B�V�����������J������ �1�$��

�%�/�)�&������������������������������ �� ������������ �� �V�R�X�W�K�R�I�I�V�K�R�U�H���D�G�L�J�B�V�����������J������ �4���1�%������

�%�/�)�&������������������������������ �� ������������ �� �V�R�X�W�K�R�I�I�V�K�R�U�H���D�G�L�J�B�V�����������J������ �%���(�:�=����

�%�/�)�&������������������������������ �� ������������ �� �V�R�X�W�K�R�I�I�V�K�R�U�H���D�G�L�J�B�V�����������J������ �4���)�9�1����

�%�/�)�&�������������������������������� ���������������� �� �V�R�X�W�K�R�I�I�V�K�R�U�H���D�G�L�J�B�V�����������J������ �3���������� ��

�%�/�)�&�������������������������������� ���������������� �� �V�R�X�W�K�R�I�I�V�K�R�U�H���D�G�L�J�B�V�����������J������ �4���+�$�%����

�%�/�)�&�������������������������������� ���������������� �� �V�R�X�W�K�R�I�I�V�K�R�U�H���D�G�L�J�B�V�����������J������ �4���-�-������

�%�/�)�&�������������������������������� ���������������� �� �V�R�X�W�K�R�I�I�V�K�R�U�H���D�G�L�J�B�V�����������J������ �4���-�-������

�%�/�)�&������������������������������ �� ������������ �� �V�R�X�W�K�R�I�I�V�K�R�U�H���D�G�L�J�B�V�����������J������ �4���1���(�� ��

�%�/�)�&������������������������������ �� ������������ �� �V�R�X�W�K�R�I�I�V�K�R�U�H���D�G�L�J�B�V�����������J������ �3���������� ��

�%�/�)�&������������������������������ �� ������������ �� �V�R�X�W�K�R�I�I�V�K�R�U�H���D�G�L�J�B�V�����������J������ �1�$��

�%�/�)�&������������������������������ �� ������������ �� �V�R�X�W�K�R�I�I�V�K�R�U�H���D�G�L�J�B�V�����������J������ �1�$��

�%�/�)�&������������������������������ �� ������������ �� �V�R�X�W�K�R�I�I�V�K�R�U�H���D�G�L�J�B�V�����������J������ �1�$��

�%�/�)�&�������������������������������� ���������������� �� �V�R�X�W�K�R�I�I�V�K�R�U�H���D�G�L�J�B�V�����������J�������� �4���������� ��

�%�/�)�&�������������������������������� ���������������� �� �V�R�X�W�K�R�I�I�V�K�R�U�H���D�G�L�J�B�V�����������J�������� �4���������� ��

�%�/�)�&�������������������������������� ���������������� �� �V�R�X�W�K�R�I�I�V�K�R�U�H���D�G�L�J�B�V�����������J�������� �4���6�'�4�� ��



������ ��

�%�/�)�&�������������������������������� ���������������� �� �V�R�X�W�K�R�I�I�V�K�R�U�H���D�G�L�J�B�V�����������J�������� �3���������� ��

�%�/�)�&�������������������������������� ���������������� �� �V�R�X�W�K�R�I�I�V�K�R�U�H���D�G�L�J�B�V�����������J������ �1�$��

�%�/�)�&������������������������������ �� ������������ �� �V�R�X�W�K�R�I�I�V�K�R�U�H���D�G�L�J�B�V�����������J������ �4���,���.����

�%�/�)�&������������������������������ �� ������������ �� �V�R�X�W�K�R�I�I�V�K�R�U�H���D�G�L�J�B�V�����������J������ �4���/�:�;�� ��

�%�/�)�&������������������������������ �� ������������ �� �V�R�X�W�K�R�I�I�V�K�R�U�H���D�G�L�J�B�V�����������J������ �1�$��

�%�/�)�&������������������������������ �� ������������ �� �V�R�X�W�K�R�I�I�V�K�R�U�H���D�G�L�J�B�V�����������J������ �1�$��

�%�/�)�&������������������������������ �� ������������ �� �V�R�X�W�K�R�I�I�V�K�R�U�H���D�G�L�J�B�V�����������J������ �4���'�&�7����

�%�/�)�&������������������������������ �� ������������ �� �V�R�X�W�K�R�I�I�V�K�R�U�H���D�G�L�J�B�V�����������J������ �4�����/�4�� ��

�%�/�)�&������������������������������ �� ������������ �� �V�R�X�W�K�R�I�I�V�K�R�U�H���D�G�L�J�B�V�����������J������ �4�����/�4�� ��

�%�/�)�&�������������������������������� ���������������� �� �V�R�X�W�K�R�I�I�V�K�R�U�H���D�G�L�J�B�V�����������J������ �2���������� ��

�%�/�)�&�������������������������������� ���������������� �� �V�R�X�W�K�R�I�I�V�K�R�U�H���D�G�L�J�B�V�����������J������ �1�$��

�%�/�)�&�������������������������������� ���������������� �� �V�R�X�W�K�R�I�I�V�K�R�U�H���D�G�L�J�B�V�����������J������ �3���������� ��

�%�/�)�&�������������������������������� ���������������� �� �V�R�X�W�K�R�I�I�V�K�R�U�H���D�G�L�J�B�V�����������J�������� �&���<�5������

�%�/�)�&�������������������������������� ���������������� �� �V�R�X�W�K�R�I�I�V�K�R�U�H���D�G�L�J�B�V�����������J�������� �2���������� ��

�%�/�)�&�������������������������������� ���������������� �� �V�R�X�W�K�R�I�I�V�K�R�U�H���D�G�L�J�B�V�����������J�������� �2���������� ��

�%�/�)�&�������������������������������� ���������������� �� �V�R�X�W�K�R�I�I�V�K�R�U�H���D�G�L�J�B�V�����������J������ �1�$��

�%�/�)�&�������������������������������� ���������������� �� �V�R�X�W�K�R�I�I�V�K�R�U�H���D�G�L�J�B�V�����������J������ �4���,�:�<����

�%�/�)�&�������������������������������� ���������������� �� �V�R�X�W�K�R�I�I�V�K�R�U�H���D�G�L�J�B�V�����������J������ �1�$��

�%�/�)�&�������������������������������� ���������������� �� �V�R�X�W�K�R�I�I�V�K�R�U�H���D�G�L�J�B�V�����������J������ �1�$��

�%�/�)�&���������������������� ������������ �� �V�R�X�W�K�R�I�I�V�K�R�U�H���D�G�L�J�B�V�����������J���� �3���������� ��

�%�/�)�&���������������������� ������������ �� �V�R�X�W�K�R�I�I�V�K�R�U�H���D�G�L�J�B�V�����������J���� �2���������� ��

�%�/�)�&���������������������� ������������ �� �V�R�X�W�K�R�I�I�V�K�R�U�H���D�G�L�J�B�V�����������J���� �2���������� ��

�%�/�)�&���������������������� ������������ �� �V�R�X�W�K�R�I�I�V�K�R�U�H���D�G�L�J�B�V�����������J���� �2���������� ��

�%�/�)�&���������������������� ������������ �� �V�R�X�W�K�R�I�I�V�K�R�U�H���D�G�L�J�B�V�����������J���� �3���������� ��

�%�/�)�&���������������������� ������������ �� �V�R�X�W�K�R�I�I�V�K�R�U�H���D�G�L�J�B�V�����������J���� �2���������� ��



������ ��

�%�/�)�&���������������������� ������������ �� �V�R�X�W�K�R�I�I�V�K�R�U�H���D�G�L�J�B�V�����������J���� �2���������� ��

�%�/�)�&���������������������� ������������ �� �V�R�X�W�K�R�I�I�V�K�R�U�H���D�G�L�J�B�V�����������J���� �4���5������ ��

�%�/�)�&������������������������������ �� ������������ �� �V�R�X�W�K�R�I�I�V�K�R�U�H���D�G�L�J�B�V�����������J������ �%���<�)�7����

�%�/�)�&������������������������������ �� ������������ �� �V�R�X�W�K�R�I�I�V�K�R�U�H���D�G�L�J�B�V�����������J������ �4���-�-�9����

�%�/�)�&������������������������������ �� ������������ �� �V�R�X�W�K�R�I�I�V�K�R�U�H���D�G�L�J�B�V�����������J������ �4�����,������

�%�/�)�&������������������������������ �� ������������ �� �V�R�X�W�K�R�I�I�V�K�R�U�H���D�G�L�J�B�V�����������J������ �$���%�'������

�%�/�)�&������������������������������ �� ������������ �� �V�R�X�W�K�R�I�I�V�K�R�U�H���D�G�L�J�B�V�����������J������ �4���&�4�0����

�%�/�)�&������������������������������ �� ������������ �� �V�R�X�W�K�R�I�I�V�K�R�U�H���D�G�L�J�B�V�����������J������ �4���1�8�4����

�%�/�)�&������������������������������ �� ������������ �� �V�R�X�W�K�R�I�I�V�K�R�U�H���D�G�L�J�B�V�����������J������ �$���6�)�%����

�%�/�)�&������������������������������ �� ������������ �� �V�R�X�W�K�R�I�I�V�K�R�U�H���D�G�L�J�B�V�����������J������ �4�����;�-�� ��

�%�/�)�&������������������������������ �� ������������ �� �V�R�X�W�K�R�I�I�V�K�R�U�H���D�G�L�J�B�V�����������J������ �4���=��������

�%�/�)�&������������������������������ �� ������������ �� �V�R�X�W�K�R�I�I�V�K�R�U�H���D�G�L�J�B�V�����������J������ �4���8���9����

�%�/�)�&������������������������������ �� ������������ �� �V�R�X�W�K�R�I�I�V�K�R�U�H���D�G�L�J�B�V�����������J������ �3���������� ��

�%�/�)�&������������������������������ �� ������������ �� �V�R�X�W�K�R�I�I�V�K�R�U�H���D�G�L�J�B�V�����������J���� �1�$��

�%�/�)�&������������������������������ �� ������������ �� �V�R�X�W�K�R�I�I�V�K�R�U�H���1�$�� �1�$��

�%�/�)�&�������������������������������� ���������������� �� �V�R�X�W�K�R�I�I�V�K�R�U�H���1�$�� �1�$��

��



������ ��

   Supplementary Table 3.6 ���6�X�P�P�D�U�\���R�I���H�Q�U�L�F�K�H�G���*�2���W�H�U�P�V���D�Q�G���V�X�S�S�R�U�W�L�Q�J���V�W�D�W�L�V�W�L�F�V���I�R�U���J�H�Q�H�V���R�Y�H�U�O�D�S�S�L�Q�J���V�H�O�H�F�W�L�Y�H���V�Z�H�H�S�V��

GO.ID Term Annotated  Significant  Expected  Ontology  Pop Num Sweeps  
Num Background 

Regions  
Region p -

value  

�*�2���������������� �� �U�H�J�X�O�D�W�L�R�Q���R�I���D�S�R�S�W�R�W�L�F���S�U�R�F�H�V�V�� ���� �� ���� ���������� �%�3�� �L�Q�V�K�R�U�H�� ���� ���� �������������������� ��

�*�2���������������� ��
�'�1�$���E�L�Q�G�L�Q�J���W�U�D�Q�V�F�U�L�S�W�L�R�Q���I�D�F�W�R�U��
�D�F�W�L�Y�L�W�\�� ������ �� ���� �� ���������� �0�)�� �L�Q�V�K�R�U�H�� ���� ���� �� ���������(������ ��

�*�2���������������� �� �K�H�P�H���E�L�Q�G�L�Q�J�� ���� �� ���� ���������� �0�)�� �L�Q�V�K�R�U�H�� ���� ���� �� ���������(������ ��

�*�2���������������� �� �W�U�D�Q�V�L�W�L�R�Q���P�H�W�D�O���L�R�Q���K�R�P�H�R�V�W�D�V�L�V�� ���� �� ���� �������� �%�3�� �Q�R�U�W�K�R�I�I�V�K�R�U�H�� ���� ���� �������������������� ��

�*�2���������������� �� �F�H�O�O�X�O�D�U���P�H�W�D�O���L�R�Q���K�R�P�H�R�V�W�D�V�L�V�� ���� �� ���� ���������� �%�3�� �Q�R�U�W�K�R�I�I�V�K�R�U�H�� ���� ���� �������������������� ��

�*�2���������������� ��
�*���S�U�R�W�H�L�Q���F�R�X�S�O�H�G���U�H�F�H�S�W�R�U��
�V�L�J�Q�D�O�L�Q�J���S�D�W�K�Z�D�\�� ������ �� ���� �� ���������� �%�3�� �Q�R�U�W�K�R�I�I�V�K�R�U�H�� ���� �� ���� �� ���������(������ ��

�*�2���������������� ��
�F�D�O�F�L�X�P���L�R�Q���W�U�D�Q�V�P�H�P�E�U�D�Q�H��
�W�U�D�Q�V�S�R�U�W�� ���� �� ���� ���������� �%�3�� �Q�R�U�W�K�R�I�I�V�K�R�U�H�� ���� ���� ���������(������ ��

�*�2���������������� ��
�*���S�U�R�W�H�L�Q���F�R�X�S�O�H�G���U�H�F�H�S�W�R�U��
�D�F�W�L�Y�L�W�\�� ������ �� ���� �� ���������� �0�)�� �Q�R�U�W�K�R�I�I�V�K�R�U�H�� ���� �� ���� �� ���������(������ ��

�*�2���������������� �� �J�U�R�Z�W�K���I�D�F�W�R�U���D�F�W�L�Y�L�W�\�� ���� �� ���� ���������� �0�)�� �Q�R�U�W�K�R�I�I�V�K�R�U�H�� ���� ���� �������������������� ��

�*�2���������������� ��
�L�Q�W�H�J�U�D�O���F�R�P�S�R�Q�H�Q�W���R�I��
�P�H�P�E�U�D�Q�H�� �������� �� ���� �� ������������ �&�&�� �Q�R�U�W�K�R�I�I�V�K�R�U�H�� ���� �� ���� �� ���������(������ ��

�*�2���������������� ��
�O�L�J�D�V�H���D�F�W�L�Y�L�W�\�����I�R�U�P�L�Q�J���F�D�U�E�R�Q��
�Q�L�W�U�R�J�H�Q���E�R�Q�G�V�� ���� �� ���� ���������� �0�)�� �V�R�X�W�K�R�I�I�V�K�R�U�H�� ���� ���� �������������������� ��

�*�2���������������� ��
�*���S�U�R�W�H�L�Q���F�R�X�S�O�H�G���U�H�F�H�S�W�R�U��
�D�F�W�L�Y�L�W�\�� ������ �� ���� �� ���������� �0�)�� �V�R�X�W�K�R�I�I�V�K�R�U�H�� ���� �� ���� �� ���������(������ ��
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Supplmentary Table 3.7 ���/�L�V�W���R�I���J�H�Q�H�V���R�Y�H�U�O�D�S�S�L�Q�J���Z�L�W�K���V�H�O�H�F�W�L�Y�H���V�Z�H�H�S�V���D�Q�G���V�X�S�S�R�U�W�L�Q�J��
�H�Q�U�L�F�K�P�H�Q�W���R�I���*�2���W�H�U�P�V���O�L�V�W�H�G���L�Q���6�X�S�S�O�H�P�H�Q�W�D�U�\���7�D�E�O�H����������

GO.ID Ontology  Population  Gene id  Uniprot id  

�*�2���������������� �� �%�3�� �L�Q�V�K�R�U�H�� �D�G�L�J�B�V�����������J������ �&�$�6�3���B�5�$�7��

�*�2���������������� �� �%�3�� �L�Q�V�K�R�U�H�� �D�G�L�J�B�V�����������J������ �'�3�2�/�B�3�3�9������

�*�2���������������� �� �%�3�� �L�Q�V�K�R�U�H�� �D�G�L�J�B�V�����������J������ �&�$�3�6�'�B�*�0�'�1�9��

�*�2���������������� �� �%�3�� �L�Q�V�K�R�U�H�� �D�G�L�J�B�V�����������J������ �/�,�3�%�B�(�+�5�&�5��

�*�2���������������� �� �%�3�� �L�Q�V�K�R�U�H�� �D�G�L�J�B�V�����������J������ �$�%�&�$�'�B�0�2�8�6�(��

�*�2���������������� �� �%�3�� �L�Q�V�K�R�U�H�� �D�G�L�J�B�V�����������J������ �'�1�+�'���B�+�8�0�$�1��

�*�2���������������� �� �%�3�� �L�Q�V�K�R�U�H�� �D�G�L�J�B�V�����������J������ �%���&�/���B�+�8�0�$�1��

�*�2���������������� �� �0�)�� �L�Q�V�K�R�U�H�� �D�G�L�J�B�V�����������J�������� �(�5�5���B�3�2�1�$�%��

�*�2���������������� �� �0�)�� �L�Q�V�K�R�U�H�� �D�G�L�J�B�V�����������J������ �+�1�.���B�;�(�1�/�$��

�*�2���������������� �� �0�)�� �L�Q�V�K�R�U�H�� �D�G�L�J�B�V�����������J�������� �3�$�;���B�0�2�8�6�(��

�*�2���������������� �� �0�)�� �L�Q�V�K�R�U�H�� �D�G�L�J�B�V�����������J�������� �'�0�;���%�B�'�$�1�5�(��

�*�2���������������� �� �0�)�� �L�Q�V�K�R�U�H�� �D�G�L�J�B�V�����������J�������� �'�0�;���%�B�'�$�1�5�(��

�*�2���������������� �� �0�)�� �L�Q�V�K�R�U�H�� �D�G�L�J�B�V�����������J�������� �'�0�;���%�B�'�$�1�5�(��

�*�2���������������� �� �0�)�� �L�Q�V�K�R�U�H�� �D�G�L�J�B�V�����������J�������� �'�0�;���%�B�'�$�1�5�(��

�*�2���������������� �� �0�)�� �L�Q�V�K�R�U�H�� �D�G�L�J�B�V�����������J�������� �'�0�;���%�B�'�$�1�5�(��

�*�2���������������� �� �0�)�� �L�Q�V�K�R�U�H�� �D�G�L�J�B�V�����������J�������� �3�,�7�;���B�+�8�0�$�1��

�*�2���������������� �� �0�)�� �L�Q�V�K�R�U�H�� �D�G�L�J�B�V�����������J�������� �%�$�5�+���B�+�8�0�$�1��

�*�2���������������� �� �0�)�� �L�Q�V�K�R�U�H�� �D�G�L�J�B�V�����������J�������� �'�/�;���$�B�'�$�1�5�(��

�*�2���������������� �� �0�)�� �L�Q�V�K�R�U�H�� �D�G�L�J�B�V�����������J�������� �&�����&���B�/�,�7�&�7��

�*�2���������������� �� �0�)�� �L�Q�V�K�R�U�H�� �D�G�L�J�B�V�����������J������ �&�3�����$�B�,�&�7�3�8��

�*�2���������������� �� �0�)�� �L�Q�V�K�R�U�H�� �D�G�L�J�B�V�����������J���� �6�8�2�;�B�+�8�0�$�1��

�*�2���������������� �� �0�)�� �L�Q�V�K�R�U�H�� �D�G�L�J�B�V�����������J������ �3�;�'�1�B�;�(�1�7�5��

�*�2���������������� �� �0�)�� �L�Q�V�K�R�U�H�� �D�G�L�J�B�V�����������J������ �3�(�5�&�B�'�5�2�0�(��
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�*�2���������������� �� �0�)�� �L�Q�V�K�R�U�H�� �D�G�L�J�B�V�����������J������ �3�;�'�1�B�+�8�0�$�1��

�*�2���������������� �� �0�)�� �L�Q�V�K�R�U�H�� �D�G�L�J�B�V�����������J������ �3�;�'�1�B�;�(�1�7�5��

�*�2���������������� �� �%�3�� �Q�R�U�W�K�R�I�I�V�K�R�U�H�� �D�G�L�J�B�V�����������J�������� �)�5�,�6�B�/�<�0�6�7��

�*�2���������������� �� �%�3�� �Q�R�U�W�K�R�I�I�V�K�R�U�H�� �D�G�L�J�B�V�����������J�������� �)�5�,�6�B�/�<�0�6�7��

�*�2���������������� �� �%�3�� �Q�R�U�W�K�R�I�I�V�K�R�U�H�� �D�G�L�J�B�V�����������J�������� �)�5�,�6�B�/�<�0�6�7��

�*�2���������������� �� �%�3�� �Q�R�U�W�K�R�I�I�V�K�R�U�H�� �D�G�L�J�B�V�����������J�������� �&�2�0�'���B�0�2�8�6�(��

�*�2���������������� �� �%�3�� �Q�R�U�W�K�R�I�I�V�K�R�U�H�� �D�G�L�J�B�V�����������J�������� �)�5�,�6�B�/�<�0�6�7��

�*�2���������������� �� �%�3�� �Q�R�U�W�K�R�I�I�V�K�R�U�H�� �D�G�L�J�B�V�����������J�������� �)�5�,�6�B�/�<�0�6�7��
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Supplementary Table 3.8 ���/�R�F�L���X�Q�G�H�U���V�H�O�H�F�W�L�R�Q���I�R�U���Z�K�L�F�K���L�W���Z�D�V���S�R�V�V�L�E�O�H���W�R���H�V�W�L�P�D�W�H���W�K�H���7�0�5�&�$���R�I���V�H�O�H�F�W�H�G���K�D�S�O�R�W�\�S�H�V��

Label*  Locus  Scaffold id  Start  End  Population  Mean TMRCA  TMRCA sd.  
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Supplementary Table 3.9 ���7�K�H���O�L�N�H�O�L�K�R�R�G�V���R�I���I�R�X�U���P�R�G�H�O�V���Z�L�W�K���G�L�I�I�H�U�H�Q�W���G�L�Y�H�U�J�H�Q�F�H���V�H�Q�D�U�L�R�V��

Topology model  No. of parameters  Log10(Lhood)  AIC 
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Supplementary Table 3.10 ���7�K�H���S�D�U�D�P�H�W�H�U�V���H�V�W�L�P�D�W�H�G���E�\���V�L�[���P�R�G�H�O�V���Z�L�W�K���W�K�H���S�D�U�D�P�H�W�H�U��
�F�R�Q�I�L�G�H�Q�W���L�Q�W�H�U�Y�D�O���R�I���P�R�G�H�O���,�0�F��

Model 
paramA10:G29  Model SI  Model IM  

Model IMc (95% 
confidence 
intervals)  Model SC  Model EM  Model AM  
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Supplementary Table 4.1 ���5�X�Q�Q�L�Q�J���W�L�P�H���R�I���D���S�D�L�U�Z�L�V�H��S���G�L�V�W�D�Q�F�H���F�D�O�F�X�O�D�W�L�R�Q���R�I��Symbiodinium��
�J�H�Q�R�P�H���D�Q�G��Durusdinium �J�H�Q�R�P�H���X�V�L�Q�J���W�K�H���R�U�L�J�L�Q�D�O���Y�H�U�V�L�R�Q���D�O�L�J�Q�P�H�Q�W���I�U�H�H���W�R�R�O�V���D�Q�G���G���V�V�H�F�W����

Steps in alignment -free -tools  Time used in AF -tools   Time used in d2ssect  

�V�����F�K�D�U�B�I�U�H�T�� ������������������

����

�V���B�Q�N�]�B�$�� ������������������

�V���B�Q�N�]�B�'�� ������������������

�V���B�F�D�O�B�G���V�� ������������������

�*�H�Q�H�U�D�W�L�Q�J���P�D�W�U�L�[�� ������������������

�7�R�W�D�O���W�L�P�H�� ������������������ ������������������

�6�S�H�H�G���X�S�� �����������[�� �������������[��

��

Supplementary Table 4.2 ���7�K�H���W�R�W�D�O���U�X�Q�Q�L�Q�J���W�L�P�H���X�V�H�G���L�Q���D�Q�D�O�\�V�L�Q�J���G�L�I�I�H�U�H�Q�W���V�L�P�X�O�D�W�H�G���G�D�W�D�V�H�W�V��
�Z�L�W�K���W�K�H���G�L�I�I�H�U�H�Q�W���Q�X�P�E�H�U���R�I���W�K�U�H�D�G�V����

Threads  1 10 20 30 

�� �1� ���� �1� ���� �1� ���� �1� ���� �1� ���� �1� ���� �1� ���� �1� ����

�����. �� ������������ �� �������������� �� ������������ ������������ �� ������������ ������������ �� ������������ ������������

�������. �� ������������ �� ���������������� �� ������������ �� ������������ �� ������������ �������������� �� ������������ ������������ ��

�������. �� ���������������� �� �������������� �� �������������� �� �������������� �� �������������� �� �������������� �� �������������� �� �������������� ��
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Supplementary Fig 2.1 ���7�K�H���G�L�V�W�U�L�E�X�W�L�R�Q���R�I���P�D�S�S�L�Q�J���U�D�W�H�V���D�Q�G���J�H�Q�R�P�H���F�R�Y�H�U�D�J�H���I�R�U���D�O�O����������A. 
tenuis���V�D�P�S�O�H�V���L�Q�������U�H�H�I���O�R�F�D�W�L�R�Q�V�����*�H�Q�R�P�H���F�R�Y�H�U�D�J�H���Z�D�V���F�D�O�F�X�O�D�W�H�G���D�V���W�K�H���S�U�R�S�R�U�W�L�R�Q���R�I��
�J�H�Q�R�P�H���E�D�V�H�V���L�Q���W�K�H���U�H�I�H�U�H�Q�F�H���D�V�V�H�P�E�O�\���P�D�S�S�H�G���E�\���D�W���O�H�D�V�W���R�Q�H���U�H�D�G����
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Supplementary Fig 2.2 ���7�K�H���P�D�[�L�P�X�P���O�L�N�H�O�L�K�R�R�G���W�U�H�H���R�I���F�R�Q�V�H�Q�V�X�V���V�H�T�X�H�Q�F�H�V���R�I���W�K�H��
�P�L�W�R�F�K�R�Q�G�U�L�D�O���J�H�Q�R�P�H���L�Q����������A. tenuis���V�D�P�S�O�H�V�����7�L�S���O�D�E�H�O�V���Z�H�U�H���F�R�O�R�U�H�G���L�Q���6�X�S�S�O�H�P�H�Q�W�D�U�\��
�)�L�J�X�U�H�����������I�R�U���H�D�F�K���U�H�H�I���O�R�F�D�W�L�R�Q�����W�K�H���U�H�I�H�U�H�Q�F�H���P�L�W�R�J�H�Q�R�P�H���V�H�T�X�H�Q�F�H�V���R�I��A. tenuis�����$�)��������������������
�D�Q�G���$�����H�F�K�L�Q�D�W�D�����/�&���������������������Z�H�U�H���F�R�O�R�U�H�G���L�Q���J�U�H�\����

��
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Supplementary Fig 2.3 ���7�K�H���5�����5�����D�Q�G���5�����.�,�1�*���V�F�D�W�W�H�U�S�O�R�W�V���I�R�U���D�O�O��A.tenuis���V�D�P�S�O�H�V���F�D�O�F�X�O�D�W�H�G��
�E�\���1�J�V�5�H�O�D�W�H�����(�D�F�K���G�R�W���U�H�S�U�H�V�H�Q�W�V���D�Q���L�Q�G�L�Y�L�G�X�D�O���V�D�P�S�O�H���D�Q�G���U�H�G���G�R�W�V���U�H�S�U�H�V�H�Q�W���V�D�P�S�O�H�V��
�L�G�H�Q�W�L�I�L�H�G���D�V���F�O�R�V�H�G���U�H�O�D�W�L�Y�H�V����
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Supplementary Fig 2.4 ���,�Q���U�H�I�H�U�H�Q�F�H���I�L�O�W�H�U�L�Q�J�����Z�H���H�[�F�O�X�G�H�G���V�L�W�H�V���Z�L�W�K���H�[�W�U�H�P�H���V�H�T�X�H�Q�F�L�Q�J���G�H�S�W�K��
�F�D�O�F�X�O�D�W�H�G���E�\���$�1�*�6�'���I�R�U���D�O�O���V�D�P�S�O�H�V���H�[�F�H�S�W���R�X�W�O�L�H�U�V���D�Q�G���F�O�R�V�H�O�\���U�H�O�D�W�H�G���L�Q�G�L�Y�L�G�X�D�O�V�����7�K�H��
�Q�X�P�E�H�U�V���D�Q�G���U�H�G���G�D�V�K���O�L�Q�H�V���U�H�S�U�H�V�H�Q�W���W�K�H���H�V�W�L�P�D�W�H�G���O�R�Z�H�U���D�Q�G���X�S�S�H�U���������S�H�U�F�H�Q�W�L�O�H���J�O�R�E�D�O���G�H�S�W�K��
�W�K�U�H�V�K�R�O�G����
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Supplementary Fig 2.5 ���3�U�L�Q�F�L�S�O�H���F�R�P�S�R�Q�H�Q�W���D�Q�D�O�\�V�L�V���R�I��A. tenuis���E�D�V�H�G���R�Q���J�H�Q�R�W�\�S�H���O�L�N�H�O�L�K�R�R�G�V��
�R�I���D�O�O���Y�D�U�L�D�Q�W�V�����3�O�R�W�V���G�L�V�S�O�D�\���D�����3�&�����D�J�D�L�Q�V�W���3�&�����D�Q�G���E�����3�&�����D�J�D�L�Q�V�W���3�&�����Z�L�W�K���S�R�L�Q�W�V���F�R�O�R�U�H�G���E�\��
�U�H�H�I�V���D�Q�G���V�K�D�S�H�G���E�\���O�R�F�D�W�L�R�Q�����7�K�H���W�H�[�W���O�D�E�H�O�V���L�Q���D�����L�Q�G�L�F�D�W�H���W�K�H���V�D�P�S�O�H�V���L�G�H�Q�W�L�I�L�H�G���D�V���K�\�E�U�L�G�V����
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Supplementary Fig ��2.6���7�K�H���3�&�$���S�O�R�W�V���R�I���W�K�H���1�R�U�W�K���*�%�5���V�D�P�S�O�H�V���Z�K�L�F�K���D�U�H���O�D�E�H�O�O�H�G���D�V���L�Q�V�K�R�U�H��
�D�Q�G���R�I�I�V�K�R�U�H�����)�U�R�P���3�&�����W�R���3�&�������W�K�H�U�H���L�V���Q�R���R�E�Y�L�R�X�V���F�O�X�V�W�H�U�L�Q�J���S�D�W�W�H�U�Q���U�H�I�O�H�F�W�L�Q�J���W�K�H���G�L�I�I�H�U�H�Q�F�H��
�E�H�W�Z�H�H�Q���L�Q�V�K�R�U�H���D�Q�G���R�I�I�V�K�R�U�H�����7�K�L�V���V�X�J�J�H�V�W�V���W�K�H�U�H���L�V���Q�R���V�\�V�W�H�P�D�W�L�F���E�L�D�V���L�Q���R�X�U���D�Q�D�O�\�V�L�V���E�D�V�H�G��
�R�Q���Y�D�U�L�D�Q�W�V���L�Q���D�O�O���V�D�P�S�O�H�V����
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Supplementary Fig 2.7 ���$�Q�F�H�V�W�U�\���S�U�R�S�R�U�W�L�R�Q�V���H�V�W�L�P�D�W�H�G���L�Q���1�*�6�D�G�P�L�[���I�R�U���.� �������W�R�S�����D�Q�G���.� ����
���E�R�W�W�R�P�������7�K�H���P�L�[�H�G���E�D�U�V���U�H�S�U�H�V�H�Q�W���L�Q�G�L�Y�L�G�X�D�O�V���Z�L�W�K���P�L�[�H�G���D�Q�F�H�V�W�U�\���S�U�R�I�L�O�H�V���Z�L�W�K���G�L�I�I�H�U�H�Q�W��
�S�U�R�S�R�U�W�L�R�Q�V����
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Supplementary Fig 2.8 ���7�K�H���Q�H�L�J�K�E�R�X�U���M�R�L�Q�L�Q�J�����1�-�����W�U�H�H���E�D�V�H�G���R�Q���D�Q���L�G�H�Q�W�L�W�\���E�\���V�W�D�W�H�����,�%�6����
�P�D�W�U�L�[���R�I�����������L�Q�G�L�Y�L�G�X�D�O�V���F�D�O�F�X�O�D�W�H�G���L�Q���$�1�*�6�'����

��

Supplementary Fig 2.9 ���7�K�H���G�L�V�W�U�L�E�X�W�L�R�Q���R�I���J�H�Q�R�P�H���Z�L�G�H���H�V�W�L�P�D�W�H���R�I���7�D�M�L�P�D�¶�V���'���L�Q���H�D�F�K���U�H�H�I����
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Supplementary Fig 2.10 ���3�D�L�U�Z�L�V�H���)�6�7
���E�H�W�Z�H�H�Q���S�R�S�X�O�D�W�L�R�Q�V���D�Q�G���W�K�H���F�O�X�V�W�H�U�L�Q�J���R�I���W�K�H���)�V�W���P�D�W�U�L�[��
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Supplementary Fig 2.11 ���7�K�H���L�Q�G�L�Y�L�G�X�D�O���K�H�W�H�U�R�]�\�J�R�V�L�W�\���R�I���V�D�P�S�O�H�V���D�W���H�D�F�K���U�H�H�I���O�R�F�D�W�L�R�Q�����7�K�H��
�L�Q�G�L�Y�L�G�X�D�O���K�H�W�H�U�R�]�\�J�R�V�L�W�\���Z�D�V���F�D�O�F�X�O�D�W�H�G���D�V���W�K�H���Q�X�P�E�H�U���R�I���K�H�W�H�U�R�]�\�J�R�X�V���V�L�W�H�V���G�L�Y�L�G�H�G���E�\���W�K�H���W�R�W�D�O��
�Q�X�P�E�H�U���R�I���V�L�W�H�V���L�Q���H�D�F�K���V�D�P�S�O�H�����$�O�W�K�R�X�J�K���V�L�P�L�O�D�U���R�Y�H�U�D�O�O���Y�D�O�X�H�V���Z�H�U�H���R�E�V�H�U�Y�H�G���L�Q���U�H�H�I�V�����W�K�H��
�V�S�U�H�D�G���R�I���L�Q�G�L�Y�L�G�X�D�O���K�H�W�H�U�R�]�\�J�R�V�L�W�\���L�V���P�X�F�K���Z�L�G�H�U���L�Q���L�Q�V�K�R�U�H���U�H�H�I�V���W�K�D�Q���L�Q���R�I�I�V�K�R�U�H���U�H�H�I�V���� ��
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Supplementary Fig 2.12 ���7�K�H���Y�L�V�X�D�O�L�V�D�W�L�R�Q���R�I���W�K�H���H�V�W�L�P�D�W�H�G���U�H�O�D�W�L�Y�H���H�I�I�H�F�W�L�Y�H���P�L�J�U�D�W�L�R�Q���V�X�U�I�D�F�H��
�E�D�V�H�G���R�Q���W�K�H���,�%�6���P�D�W�U�L�[����

��
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Supplementary Fig 2.13 ���&�K�D�U�D�F�W�H�U�L�V�L�Q�J���K�L�J�K�O�\���G�L�I�I�H�U�H�Q�W�L�D�W�H�G���U�H�J�L�R�Q���R�Q���/�R�F�X�V���6�F�������������������D�����W�K�H��
�S�R�S�X�O�D�W�L�R�Q���V�W�U�X�F�W�X�U�H���L�Q�I�H�U�U�H�G���E�\���3�&�$�D�Q�J�V�G�����E�����3�&�����O�R�D�G�L�Q�J���R�I���H�D�F�K���V�D�P�S�O�H���E�\���L�Q�V�K�R�U�H���R�I�I�V�K�R�U�H��
�O�R�F�D�W�L�R�Q�����F�����3�&�����O�R�D�G�L�Q�J���R�I���H�D�F�K���V�D�P�S�O�H���E�\���U�H�H�I���O�R�F�D�W�L�R�Q�����G�����7�K�H���P�L�Q�R�U���D�O�O�H�O�H���I�U�H�T�X�H�Q�F�\���E�H�W�Z�H�H�Q��
�L�Q�V�K�R�U�H���D�Q�G���R�I�I�V�K�R�U�H���R�I���6�1�3�V���Z�L�W�K�L�Q���W�K�H���O�R�F�X�V����
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Supplementary Fig 2.14 ���7�K�H���J�H�Q�H�W�L�F���G�L�Y�H�U�V�L�W�\���G�L�V�W�U�L�E�X�W�L�R�Q���R�I���W�K�H���L�Q�V�K�R�U�H���U�H�H�I�V���D�Q�G���R�I�I�V�K�R�U�H���U�H�H�I�V��
�D�W���W�K�H���J�H�Q�R�P�L�F���L�V�O�D�Q�G�V���D�Q�G���Q�R�Q���L�V�O�D�Q�G���U�H�J�L�R�Q�V�����7�K�H���V�L�J�Q�L�I�L�F�D�Q�F�H���R�I���W�K�H���P�H�D�Q���G�L�I�I�H�U�H�Q�F�H���Z�D�V��
�W�H�V�W�H�G���Z�L�W�K���W�K�H���:�L�O�F�R�[�R�Q���W�H�V�W�����3����������������
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Supplementary Fig 2.15 ���7�K�H���F�R�U�U�H�O�D�W�L�R�Q���R�I���Q�X�F�O�H�R�W�L�G�H���G�L�Y�H�U�V�L�W�\���L�Q���W�K�H���Q�R�U�W�K���L�Q�V�K�R�U�H���U�H�H�I�V���D�Q�G��
�R�I�I�V�K�R�U�H���U�H�H�I�V���L�Q�������N�E���V�O�L�G�L�Q�J���Z�L�Q�G�R�Z�V���Z�L�W�K���U�H�G���G�R�W�V���S�U�H�V�H�Q�W���W�K�H���J�H�Q�R�P�L�F���U�H�J�L�R�Q�V���Z�L�W�K���)�6�7���R�X�W�O�L�H�U�V����
�7�K�H���J�H�Q�R�P�H���Z�L�G�H���D�Y�H�U�D�J�H�V���Z�H�U�H���L�Q�G�L�F�D�W�H�G���Z�L�W�K���Y�H�U�W�L�F�D�O���O�L�Q�H�V����
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Supplementary Fig 2.16 ���7�K�H���3�&�����O�R�D�G�L�Q�J���R�I���H�D�F�K���V�D�P�S�O�H���Z�L�W�K�L�Q���H�D�F�K���U�H�J�L�R�Q���Y�L�V�X�D�O�L�V�H�G���E�\��
�L�Q�V�K�R�U�H���R�I�I�V�K�R�U�H���R�U���U�H�H�I���O�R�F�D�W�L�R�Q�V�� ��
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Supplementary Fig 2.17 ���7�K�H���J�H�Q�R�P�H���Z�L�G�H���S�D�W�W�H�U�Q���R�I���)�6�7���G�L�Y�H�U�J�H�Q�F�H���X�V�L�Q�J���G�L�I�I�H�U�H�Q�W���V�O�L�G�L�Q�J��
�Z�L�Q�G�R�Z���V�L�]�H�V�����(�D�F�K���I�L�J�X�U�H���G�L�V�S�O�D�\�V���W�K�H���J�H�Q�R�P�H���Z�L�G�H���S�D�W�W�H�U�Q���R�I���)�6�7���E�H�W�Z�H�H�Q���L�Q�V�K�R�U�H���D�Q�G��
�R�I�I�V�K�R�U�H���U�H�H�I�V���Z�L�W�K�������N�E���������N�E�����D�Q�G�������N�E���Z�L�Q�G�R�Z���V�L�]�H�V�����:�L�Q�G�R�Z�V���Z�L�W�K���O�H�V�V���W�K�D�Q�����������R�I���V�L�W�H�V��
�F�R�Y�H�U�H�G���Z�H�U�H���H�[�F�O�X�G�H�G���L�Q���S�O�R�W�V����

��

Supplementary Fig 2.18 ���7�K�H���G�L�V�W�U�L�E�X�W�L�R�Q���R�I���)�6�7���H�V�W�L�P�D�W�H�V���L�Q���Z�L�Q�G�R�Z�V���Z�L�W�K���G�L�I�I�H�U�H�Q�W���S�U�R�S�R�U�W�L�R�Q�V��
�R�I���P�L�V�V�L�Q�J���G�D�W�D���Z�L�W�K�������N�E���������N�E���D�Q�G�������N�E���Z�L�Q�G�R�Z���V�L�]�H�V�����5�H�G���Y�H�U�W�L�F�D�O���O�L�Q�H�V���U�H�S�U�H�V�H�Q�W���W�K�H����������
�W�K�U�H�V�K�R�O�G����
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Supplementary Fig 2.19 ���7�K�H���M�R�L�Q�W���D�O�O�H�O�H���I�U�H�T�X�H�Q�F�\���V�S�H�F�W�U�X�P�����$�)�6�����I�R�U���D�����Q�R�U�W�K���L�Q�V�K�R�U�H���D�Q�G��
�R�I�I�V�K�R�U�H���V�D�P�S�O�H�V�����E�����0�D�J�Q�H�W�L�F���,�V�O�D�Q�G���D�Q�G���Q�R�U�W�K���L�Q�V�K�R�U�H���V�D�P�S�O�H�V�����&�R�O�R�U���V�K�R�Z�L�Q�J���W�K�H���F�R�X�Q�W���R�I��
�P�L�Q�R�U���D�O�O�H�O�H�V���I�R�U���J�H�Q�R�P�H���Z�L�G�H���6�1�3�V���I�U�R�P���H�D�F�K���J�U�R�X�S����
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Supplementary Fig 2.20 ���7�K�H���U�H�O�D�W�L�R�Q�V�K�L�S���E�H�W�Z�H�H�Q���V�H�T�X�H�Q�F�L�Q�J���F�R�Y�H�U�D�J�H���D�Q�G���L�Q�G�L�Y�L�G�X�D�O��
�K�H�W�H�U�R�]�\�J�R�V�L�W�\���L�Q���H�D�F�K���V�D�P�S�O�H���I�U�R�P���L�Q�V�K�R�U�H���D�Q�G���R�I�I�V�K�R�U�H������ ��
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Supplementary Fig 3.1 ���0�D�S�S�L�Q�J���G�H�S�W�K�����$�����D�Q�G���J�H�Q�R�W�\�S�H���P�L�V�V�L�Q�J�Q�H�V�V�����%�����R�I���D�O�O���V�D�P�S�O�H�V�����7�K�H��
�F�R�O�R�X�U���R�I���G�R�W�V���U�H�S�U�H�V�H�Q�W�V���W�K�H���V�D�P�S�O�H���R�U�L�J�L�Q���S�R�S�X�O�D�W�L�R�Q�����L�Q�V�K�R�U�H�����U�H�G�������Q�R�U�W�K���R�I�I�V�K�R�U�H�����E�O�X�H�������D�Q�G��

�V�R�X�W�K���R�I�I�V�K�R�U�H�����J�U�H�H�Q������
��

Supplementary Fig 3.2 �$�����7�K�H���H�V�W�L�P�D�W�H�G���L�P�S�X�W�D�W�L�R�Q���D�F�F�X�U�D�F�\���D�W���K�R�P�R�]�\�J�R�X�V���D�Q�G���K�H�W�H�U�R�]�\�J�R�X�V��
�V�L�W�H�V���D�V���D���I�X�Q�F�W�L�R�Q���R�I���W�K�H���Q�X�P�E�H�U���R�I���P�L�V�V�L�Q�J���J�H�Q�R�W�\�S�H�V�����%�����(�V�W�L�P�D�W�H�G���L�P�S�X�W�D�W�L�R�Q���D�F�F�X�U�D�F�\���D�V���D��

�I�X�Q�F�W�L�R�Q���R�I���P�L�Q�R�U���D�O�O�H�O�H���I�U�H�T�X�H�Q�F�\��
��
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Supplementary Fig 3.3 ���6�D�P�S�O�H���W�U�H�H���D�Q�G���F�R�D�Q�F�H�V�W�U�\���K�H�D�W�P�D�S���L�Q�I�H�U�U�H�G���E�\���I�L�Q�H�6�W�U�X�F�W�X�U�H�����7�K�H���W�U�H�H��
�V�K�R�Z�V���Q�R�G�H�V���Z�L�W�K���J�U�H�D�W�H�U���W�K�D�Q�����������E�R�R�W�V�W�U�D�S���V�X�S�S�R�U�W���D�Q�G���V�D�P�S�O�H�V���D�U�H���F�R�O�R�X�U�H�G���D�F�F�R�U�G�L�Q�J���W�R��
�W�K�H���O�R�F�D�W�L�R�Q���X�V�L�Q�J���W�K�H���V�W�D�Q�G�D�U�G���V�F�K�H�P�H�����)�L�J�X�U�H�����������L�Q���W�K�H���P�D�L�Q���W�H�[�W�������+�H�D�W�P�D�S���V�K�R�Z�V���F�R�D�Q�F�H�V�W�U�\��
�E�H�W�Z�H�H�Q���D���G�R�Q�R�U���V�D�P�S�O�H�����F�R�O�X�P�Q�����D�Q�G���U�H�F�L�S�L�H�Q�W���V�D�P�S�O�H�����U�R�Z�������%�O�D�F�N���O�L�Q�H���D�O�R�Q�J���W�K�H���G�L�D�J�R�Q�D�O��
�V�K�R�Z�V���Z�K�H�U�H���F�R�O�X�P�Q���D�Q�G���U�R�Z���V�D�P�S�O�H�V���D�U�H���W�K�H���V�D�P�H��
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Supplementary Fig 3.4 ���&�O�X�V�W�H�U�H�G���K�H�D�W�P�D�S���E�D�V�H�G���R�Q���S�D�L�U�Z�L�V�H���U�H�O�D�W�H�G�Q�H�V�V�����S�K�L�����L�Q�I�H�U�U�H�G���E�\���W�K�H��
�U�H�O�D�W�L�Y�H���S�U�R�S�R�U�W�L�R�Q���R�I���,�%�'�����L�G�H�Q�W�L�F�D�O���E�\���G�H�V�F�H�Q�W�����V�H�J�P�H�Q�W�V�����5�R�Z�V���D�Q�G���F�R�O�X�P�Q�V���E�R�W�K���U�H�S�U�H�V�H�Q�W��
�V�D�P�S�O�H�V���D�Q�G���X�V�H���W�K�H���V�D�P�H���F�O�X�V�W�H�U�L�Q�J�����6�D�P�S�O�H���O�D�E�H�O�V���D�U�H���V�K�R�Z�Q���I�R�U���U�R�Z�V���D�Q�G���F�R�O�X�P�Q���F�R�O�R�X�U�V��
�L�Q�G�L�F�D�W�H���W�K�H�L�U���O�R�F�D�W�L�R�Q���X�V�L�Q�J���R�X�U���V�W�D�Q�G�D�U�G���F�R�O�R�X�U���V�F�K�H�P�H�����)�L�J�X�U�H�����������P�D�L�Q���W�H�[�W��������
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��
��
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Supplementary Fig 3.5 ���3�K�\�O�R�J�H�Q�H�W�L�F���W�U�H�H���V�K�R�Z�L�Q�J���U�H�O�D�W�L�R�Q�V�K�L�S�V���E�H�W�Z�H�H�Q��A. digitifera 
�S�R�S�X�O�D�W�L�R�Q�V���I�U�R�P���W�K�H���.�L�P�E�H�U�O�H�\�����:�H�V�W�H�U�Q���$�X�V�W�U�D�O�L�D���D�Q�G���5�\�X�N�\�X���$�U�F�K�L�S�H�O�D�J�R���-�D�S�D�Q�����D�V���Z�H�O�O���D�V��
�R�X�W�J�U�R�X�S���V�S�H�F�L�H�V��A. tenuis���D�Q�G��A. millepora�����6�D�P�S�O�H�V���D�U�H���F�R�O�R�X�U�H�G���D�F�F�R�U�G�L�Q�J���W�R���O�R�F�D�W�L�R�Q���X�V�L�Q�J��
�R�X�U���V�W�D�Q�G�D�U�G���F�R�O�R�X�U���V�F�K�H�P�H�����)�L�J�X�U�H�����������P�D�L�Q���W�H�[�W�����Z�L�W�K���W�K�H���D�G�G�L�W�L�R�Q���R�I���J�U�H�\���W�R���L�Q�G�L�F�D�W�H���V�D�P�S�O�H�V��
�I�U�R�P���-�D�S�D�Q���D�Q�G���\�H�O�O�R�Z���W�R���L�Q�G�L�F�D�W�H���Z�K�R�O�H���J�H�Q�R�P�H���V�H�T�X�H�Q�F�H�V�����%�U�D�Q�F�K���O�H�Q�J�W�K�V���L�Q�F�R�U�S�R�U�D�W�H���E�R�W�K��
�I�L�[�H�G���V�X�E�V�W�L�W�X�W�L�R�Q�V���D�Q�G���V�K�L�I�W�V���L�Q���D�O�O�H�O�H���I�U�H�T�X�H�Q�F�\���E�X�W���K�D�Y�H���E�H�H�Q���U�H�V�F�D�O�H�G���W�R���U�H�S�U�H�V�H�Q�W���V�X�E�V�W�L�W�X�W�L�R�Q�V��
�S�H�U���V�L�W�H�����$�O�O���F�O�D�G�H�V���K�D�Y�H�������������E�R�R�W�V�W�U�D�S���V�X�S�S�R�U�W���E�D�V�H�G���R�Q�������������X�O�W�U�D�I�D�V�W���E�R�R�W�V�W�U�D�S���U�H�S�O�L�F�D�W�H�V������
��
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Supplementary Fig 3.6 ���+�D�S�O�R�W�\�S�H���Q�H�W�Z�R�U�N���E�D�V�H�G���R�Q���P�L�W�R�F�K�R�Q�G�U�L�D�O���J�H�Q�R�P�H�V���R�I��A. digitifera��
�V�D�P�S�O�H�V���I�U�R�P���W�K�H���.�L�P�E�H�U�O�H�\���U�H�J�L�R�Q�����:�H�V�W�H�U�Q���$�X�V�W�U�D�O�L�D�����D�Q�G���W�K�H���5�\�X�N�\�X���$�U�F�K�L�S�H�O�D�J�R�����-�D�S�D�Q����
�&�U�R�V�V���E�D�U�V���R�Q���H�G�J�H�V���L�Q�G�L�F�D�W�H���W�K�H���Q�X�P�E�H�U���R�I���P�X�W�D�W�L�R�Q�V���V�H�S�D�U�D�W�L�Q�J���K�D�S�O�R�W�\�S�H�V���Z�K�L�O�H���W�K�H���V�L�]�H���R�I��
�Q�R�G�H�V���L�Q�G�L�F�D�W�H�V���W�K�H���Q�X�P�E�H�U���R�I���V�D�P�S�O�H�V���Z�L�W�K���W�K�H���V�D�P�H���K�D�S�O�R�W�\�S�H����
��
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Supplementary Fig 3.7 ���0�D�[�L�P�X�P���O�L�N�H�O�L�K�R�R�G���W�U�H�H���L�Q�I�H�U�U�H�G���I�U�R�P���F�R�Q�V�H�Q�V�X�V���8�&�(���D�Q�G���(�[�R�Q��
�V�H�T�X�H�Q�F�H�V�����6�H�T�X�H�Q�F�H�V���L�Q�F�O�X�G�H���W�K�R�V�H���R�E�W�D�L�Q�H�G���I�U�R�P���S�X�E�O�L�V�K�H�G���U�H�I�H�U�H�Q�F�H���J�H�Q�R�P�H�V���I�R�U��Acropora 
millepora ���*�&�)�B�����������������������������<�L�Q�J���H�W���D�O��������������������Acropora digitifera�����*�&�$�B��������������������������
���6�K�L�Q�]�D�W�R���H�W���D�O���������������������D�Q�G��Acropora tenuis�����K�W�W�S�������U�H�H�I�J�H�Q�R�P�L�F�V���R�U�J���D�W�H�Q���������&�R�R�N�H���H�W���D�O������������������
�D�V���Z�H�O�O���D�V���U�H�S�U�H�V�H�Q�W�D�W�L�Y�H���S�R�S�X�O�D�W�L�R�Q���J�H�Q�R�P�L�F���V�D�P�S�O�H�V���I�U�R�P���R�X�U���V�W�X�G�\�����1�2�����6�2�����,�1�����D�Q�G���I�U�R�P��
�-�D�S�D�Q�����1�&�%�,���%�L�R�S�U�R�M�H�F�W���3�5�-�'�%���������������6�K�L�Q�]�D�W�R���H�W���D�O���������������������-�D�S�D�Q�H�V�H���V�D�P�S�O�H�V���F�R�U�U�H�V�S�R�Q�G���W�R��
�6�5�$���D�F�F�H�V�V�L�R�Q�V�����'�5�5���������������'�5�5���������������'�5�5���������������'�5�5���������������'�5�5�������������������6�D�P�S�O�H�V��
�I�U�R�P���R�X�U���V�W�X�G�\���L�Q�F�O�X�G�H�G�����,�1�����$�,�B���B�����������$�,�B���B�����������$�,�B���B�����������$�,�B���B������������
�%�5�B���B�����������1�2�����$�5�B�������B�����������$�5�B�������B�����������$�5�B�������B�����������$�5�B�������B�����������$�5�B�������B�����������6�2����
�5�6���B�0�����B���������5�6���B���B�����������5�6���B�&�����B�����������5�6���B�6�B������������
�5�6���B���B����������������
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https://paperpile.com/c/mrmXbT/D2j8
https://app.readcube.com/library/fe56a2a6-9ef1-47a1-babd-c81766787a0e/all?uuid=39746269157760006&item_ids=fe56a2a6-9ef1-47a1-babd-c81766787a0e:f9f32aec-6ff0-4575-b4a4-01dee0624b0d
http://reefgenomics.org/aten/
https://paperpile.com/c/mrmXbT/NY06
https://paperpile.com/c/mrmXbT/rWN2
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Supplementary Fig 3.8 ���6�X�P�P�D�U�\���R�I���U�H�D�G�V���F�O�D�V�V�L�I�L�H�G���D�V���6�\�P�E�L�R�G�L�Q�L�D�F�H�D�H���X�V�L�Q�J���.�U�D�N�H�Q�����%�R�W�K��
�W�R�S���D�Q�G���E�R�W�W�R�P���S�O�R�W�V���V�K�R�Z���W�K�H���V�S�U�H�D�G���R�I���Y�D�O�X�H�V���P�H�D�V�X�U�H�G���D�F�U�R�V�V���L�Q�G�L�Y�L�G�X�D�O���V�D�P�S�O�H�V�����5�H�D�G��
�F�R�X�Q�W�V���D�U�H���V�K�R�Z�Q���D�V���V�D�P�S�O�H���W�R�W�D�O�V�����W�R�S�����D�Q�G���D�V���S�U�R�S�R�U�W�L�R�Q���R�I���W�K�H���V�D�P�S�O�H���W�R�W�D�O�����E�R�W�W�R�P�����D�F�U�R�V�V��
�I�L�Y�H���J�H�Q�H�U�D���R�I���6�\�P�E�L�R�G�L�Q�L�D�F�H�D�H�����6�D�P�S�O�H�V���D�U�H���S�O�R�W�W�H�G���V�H�S�D�U�D�W�H�O�\���I�R�U���H�D�F�K���O�R�F�D�W�L�R�Q�����,�1�����,�Q�V�K�R�U�H����
�1�2�����1�R�U�W�K���2�I�I�V�K�R�U�H�����6�2�����6�R�X�W�K���2�I�I�V�K�R�U�H��������
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Supplementary Fig 3.9 ���'�L�Y�H�U�V�L�W�\���R�I���V�H�T�X�H�Q�F�H�V���U�H�O�D�W�H�G���W�R���W�K�H���G�R�P�L�Q�D�Q�W���V�\�P�E�L�R�Q�W���J�H�Q�X�V����
Cladocopium�����$�����+�H�D�W�P�D�S���R�I���U�H�D�G���F�R�X�Q�W�V���P�D�S�S�L�Q�J���W�R���V�\�P�S�R�U�W�D�O���,�7�6�����U�H�I�H�U�H�Q�F�H���W�\�S�H���V�H�T�X�H�Q�F�H�V����
�5�R�Z�V���U�H�S�U�H�V�H�Q�W���F�R�U�D�O���V�D�P�S�O�H�V�����D�Q�G���W�K�H���F�R�O�X�P�Q�V���V�K�R�Z���W�K�H���G�H�W�H�F�W�H�G���,�7�6�����W�\�S�H�V���I�U�R�P���U�H�D�G��
�P�D�S�S�L�Q�J�����&�R�O�R�X�U�H�G���V�W�U�L�S���R�Q���W�K�H���U�L�J�K�W���L�Q�G�L�F�D�W�H�V���W�K�H���O�R�F�D�W�L�R�Q���R�I���R�U�L�J�L�Q���I�R�U���H�D�F�K���V�D�P�S�O�H���X�V�L�Q�J���W�K�H��
�F�R�O�R�X�U���V�F�K�H�P�H���V�K�R�Z�Q���L�Q���%�����%�����+�D�S�O�R�W�\�S�H���Q�H�W�Z�R�U�N���E�D�V�H�G���R�Q���P�L�W�R�F�K�R�Q�G�U�L�D�O���V�H�T�X�H�Q�F�H�V���I�R�U��������
�V�D�P�S�O�H�V���I�R�U���Z�K�L�F�K���V�X�I�I�L�F�L�H�Q�W���U�H�D�G�V���Z�H�U�H���D�Y�D�L�O�D�E�O�H���W�R���D�O�O�R�Z���F�R�Q�V�H�Q�V�X�V���F�D�O�O�L�Q�J�����(�G�J�H���F�U�R�V�V���E�D�U�V��
�L�Q�G�L�F�D�W�H���W�K�H���Q�X�P�E�H�U���R�I���P�X�W�D�W�L�R�Q�V���V�H�S�D�U�D�W�L�Q�J���K�D�S�O�R�W�\�S�H�V���D�Q�G���W�K�H���V�L�]�H���R�I���Q�R�G�H�V���L�Q�G�L�F�D�W�H�V���W�K�H��
�Q�X�P�E�H�U���R�I���V�D�P�S�O�H�V���Z�L�W�K���D���J�L�Y�H�Q���K�D�S�O�R�W�\�S�H�����&�����0�X�O�W�L�G�L�P�H�Q�V�L�R�Q�D�O���V�F�D�O�L�Q�J�����0�'�6�����S�O�R�W���E�D�V�H�G���R�Q��
�S�D�L�U�Z�L�V�H���G�L�V�W�D�Q�F�H�V���E�H�W�Z�H�H�Q���V�D�P�S�O�H�V���F�D�O�F�X�O�D�W�H�G���X�V�L�Q�J���&�6

�Ì ���V�W�D�W�L�V�W�L�F�V�����&�6
�Ì ���V�W�D�W�L�V�W�L�F�V���D�U�H���F�D�O�F�X�O�D�W�H�G��

�E�D�V�H�G���R�Q��k���P�H�U���F�R�X�Q�W�V���L�Q���U�H�D�G�V���R�I��Cladocopium���R�U�L�J�L�Q�����W�K�D�W���P�D�S���W�R���W�K�H��Cladocopium goreaui��
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�J�H�Q�R�P�H�������&�R�Q�Y�H�[���K�X�O�O�V���H�Q�F�O�R�V�H���S�R�L�Q�W�V���I�U�R�P���H�D�F�K���O�R�F�D�W�L�R�Q���D�Q�G���D�U�H���F�R�O�R�X�U�H�G���D�F�F�R�U�G�L�Q�J���W�R���R�X�U��
�V�W�D�Q�G�D�U�G���O�R�F�D�W�L�R�Q���F�R�O�R�U���V�F�K�H�P�H�����V�H�H���%��������
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Supplementary Fig 3.10 ���0�X�O�W�L�G�L�P�H�Q�V�L�R�Q�D�O���V�F�D�O�L�Q�J�����0�'�6�����S�O�R�W���E�D�V�H�G���R�Q���S�D�L�U�Z�L�V�H���G�L�V�W�D�Q�F�H�V��
�E�H�W�Z�H�H�Q���6�\�P�E�L�R�G�L�Q�L�D�F�H�D���U�H�D�G�V���H�[�W�U�D�F�W�H�G���I�U�R�P���Z�K�R�O�H���J�H�Q�R�P�H���V�H�T�X�H�Q�F�L�Q�J���R�I��Acropora tenuis��
�V�D�P�S�O�H�V���I�U�R�P���W�K�H���*�U�H�D�W���%�D�U�U�L�H�U���5�H�H�I�����&�R�R�N�H���H�W���D�O�������������������'�L�V�W�D�Q�F�H�V���D�U�H���F�D�O�F�X�O�D�W�H�G���X�V�L�Q�J���&�6

�Ì ��
�V�W�D�W�L�V�W�L�F�V���D�V���L�Q���)�L�J�X�U�H���������(���L�Q���W�K�H���P�D�L�Q���W�H�[�W�����6�D�P�S�O�H�V���D�U�H���O�D�E�H�O�O�H�G���E�\���O�R�F�D�W�L�R�Q�����Q� �������S�H�U���V�L�W�H�����D�Q�G��
�F�R�O�R�X�U���F�R�G�H�G���D�F�F�R�U�G�L�Q�J���W�R���W�K�H���V�F�K�H�P�H���X�V�H�G���L�Q�����&�R�R�N�H���H�W���D�O�����������������5�H�G���%�U�R�Z�Q���F�R�O�R�X�U�V���U�H�S�U�H�V�H�Q�W��
�S�O�X�P�H���O�R�F�D�W�L�R�Q�V���D�Q�G���E�O�X�H���F�R�O�R�X�U�V���U�H�S�U�H�V�H�Q�W���P�D�U�L�Q�H�����/�R�F�D�W�L�R�Q���F�R�G�H�V���D�U�H�����0�,�����0�D�J�Q�H�W�L�F���,�V�O�D�Q�G�������3�5��
���3�D�Q�G�R�U�D���5�H�H�I�������'�,�����'�X�Q�N���,�V�O�D�Q�G�������3�,�����3�H�O�R�U�X�V���,�V�O�D�Q�G�������)�,�����)�L�W�]�U�R�\���,�V�O�D�Q�G�������1�R�W�H���W�K�D�W���S�D�U�W�L�W�L�R�Q�L�Q�J���R�I��
�F�O�X�V�W�H�U�V���V�K�R�Z�Q���L�Q���W�K�L�V���S�O�R�W���U�H�F�D�S�L�W�X�O�D�W�H�V���S�D�W�W�H�U�Q�V���V�K�R�Z�Q���L�Q���W�K�H���P�L�W�R�F�K�R�Q�G�U�L�D�O���K�D�S�O�R�W�\�S�H���Q�H�W�Z�R�U�N��
�S�U�H�V�H�Q�W�H�G���L�Q���)�L�J�X�U�H�����&���I�U�R�P�����&�R�R�N�H���H�W���D�O����������������
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�6�X�S�S�O�H�P�H�Q�W�D�U�\���)�L�J�������������9�D�U�L�D�W�L�R�Q���L�Q���W�K�H���H�V�W�L�P�D�W�H�G���W�L�P�L�Q�J���R�I���N�H�\���G�H�P�R�J�U�D�S�K�L�F���H�Y�H�Q�W�V���X�Q�G�H�U��
�G�L�I�I�H�U�H�Q�W���P�X�W�D�W�L�R�Q���U�D�W�H�V�����D�V���P�X�W�D�W�L�R�Q�V���S�H�U���E�D�V�H���S�H�U���J�H�Q�H�U�D�W�L�R�Q�����D�Q�G���J�H�Q�H�U�D�W�L�R�Q���W�L�P�H�V�����$�O�O��
�H�V�W�L�P�D�W�H�V���Z�H�U�H���R�E�W�D�L�Q�H�G���X�V�L�Q�J���6�0�&���������$�����W�K�H���E�R�W�W�O�H�Q�H�F�N���W�L�P�H���R�I���L�Q�V�K�R�U�H�����,�1�������Q�R�U�W�K���R�I�I�V�K�R�U�H��
���1�2�������D�Q�G���V�R�X�W�K���R�I�I�V�K�R�U�H�����6�2����A. digitifera���S�R�S�X�O�D�W�L�R�Q�V�����%�����W�K�H���V�S�O�L�W���W�L�P�H���E�H�W�Z�H�H�Q���H�D�F�K���S�D�L�U���R�I��
�S�R�S�X�O�D�W�L�R�Q�V����
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��
Supplementary Fig 3.12 ���%�R�[�S�O�R�W�V���V�K�R�Z�L�Q�J���W�K�H���J�H�Q�R�P�H���Z�L�G�H���G�L�V�W�U�L�E�X�W�L�R�Q���R�I���Q�X�F�O�H�R�W�L�G�H���G�L�Y�H�U�V�L�W�\��
���3�L�����O�H�I�W�����D�Q�G���R�I���7�D�M�L�P�D�¶�V���'�����U�L�J�K�W�������%�R�W�K���S�O�R�W�V���V�K�R�Z���U�H�V�X�O�W�V���I�R�U���H�D�F�K���R�I���W�K�H���W�K�U�H�H���S�R�S�X�O�D�W�L�R�Q�V��
�V�H�S�D�U�D�W�H�O�\���D�Q�G���X�V�H���R�X�U���V�W�D�Q�G�D�U�G���F�R�O�R�U���V�F�K�H�P�H���W�R���G�H�Q�R�W�H���O�R�F�D�W�L�R�Q�����)�L�J�X�U�H�����������P�D�L�Q���W�H�[�W��������
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Supplementary Fig 3.13 ���6�F�K�H�P�D�W�L�F���G�L�D�J�U�D�P���R�I���V�L�[���D�O�W�H�U�Q�D�W�L�Y�H���G�H�P�R�J�U�D�S�K�L�F���P�R�G�H�O�V���X�V�H�G���L�Q��
�I�D�V�W�V�L�P�F�R�D�O�������7�L�P�H���L�V���V�K�R�Z�Q���I�U�R�P���P�R�V�W���D�Q�F�L�H�Q�W�����W�R�S�����W�R���S�U�H�V�H�Q�W���G�D�\�����E�R�W�W�R�P�������$�O�O���P�R�G�H�O�V���Z�H�U�H��
�D�O�O�R�Z�H�G���W�R���K�D�Y�H���D�Q���H�[�S�R�Q�H�Q�W�L�D�O���J�U�R�Z�W�K���U�D�W�H�����7�K�H���S�D�U�D�P�H�W�H�U�V���7�'�,�9�����D�Q�G���7�'�,�9�����U�H�S�U�H�V�H�Q�W���W�K�H��
�W�L�P�H���R�I���R�I�I�V�K�R�U�H���R�I�I�V�K�R�U�H���G�L�Y�H�U�J�H�Q�F�H���D�Q�G���L�Q�V�K�R�U�H���R�I�I�V�K�R�U�H���G�L�Y�H�U�J�H�Q�F�H�����U�H�V�S�H�F�W�L�Y�H�O�\�����0�R�Y�L�Q�J��
�I�R�U�Z�D�U�G���L�Q���W�L�P�H�����7�0�,�*���U�H�S�U�H�V�H�Q�W�V���W�K�H���W�L�P�H���D�W���Z�K�L�F�K���P�L�J�U�D�W�L�R�Q���V�W�D�U�W�V�����,�Q���P�R�G�H�O�V���Z�L�W�K���7�0�,�*���W�K�H�U�H���L�V��
�Q�R���P�L�J�U�D�W�L�R�Q���S�U�L�R�U���W�R���7�0�,�*�����,�Q���P�R�G�H�O�V���Z�L�W�K�R�X�W���7�0�,�*���W�K�H���P�L�J�U�D�W�L�R�Q���S�D�U�D�P�H�W�H�U�V���S�H�U�V�L�V�W���R�Q�O�\���G�X�U�L�Q�J��
�R�Q�H���R�I���W�K�H���W�L�P�H���L�Q�W�H�U�Y�D�O�V���G�H�O�L�Q�H�D�W�H�G���E�\���7�'�,�9�����D�Q�G���7�'�,�9��������
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Supplementary Fig 3.14 ���(�V�W�L�P�D�W�H�V���I�U�R�P���I�D�V�W�V�L�P�F�R�D�O�����I�R�U���W�K�H���W�L�P�H���R�I���R�I�I�V�K�R�U�H���R�I�I�V�K�R�U�H��
�G�L�Y�H�U�J�H�Q�F�H�����7�'�,�9�������D�Q�G���W�K�H���P�L�J�U�D�W�L�R�Q���V�W�D�U�W���W�L�P�H�����7�0�,�*�����L�Q���P�R�G�H�O�V���(�0���D�Q�G���6�&�����V�H�H��
�6�X�S�S�O�H�P�H�Q�W�D�U�\���)�L�J�����������������3�R�L�Q�W�V���D�U�H���U�D�Q�G�R�P�O�\���M�L�W�W�H�U�H�G���R�Q���W�K�H���[���D�[�L�V���W�R���D�Y�R�L�G���R�Y�H�U�S�O�R�W�W�L�Q�J���D�Q�G��
�V�K�R�Z���W�K�H���G�L�V�W�U�L�E�X�W�L�R�Q���R�Y�H�U�����������L�Q�G�H�S�H�Q�G�H�Q�W���I�D�V�W�V�L�P�F�R�D�O�����U�X�Q�V����
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Supplementary Fig 3.15 ���'�L�V�W�U�L�E�X�W�L�R�Q�V���R�I���$�,�&���Y�D�O�X�H�V���I�U�R�P�����������L�Q�G�H�S�H�Q�G�H�Q�W���I�D�V�W�V�L�P�F�R�D�O�����U�X�Q�V���I�R�U��
�H�D�F�K���P�R�G�H�O���G�H�V�F�U�L�E�H�G���L�Q���6�X�S�S�O�H�P�H�Q�W�D�U�\���)�L�J��������������
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Supplementary Fig 3.16 ���3�R�S�X�O�D�W�L�R�Q���J�H�Q�H�W�L�F���V�W�D�W�L�V�W�L�F�V���D�Q�G���$�G�P�L�[�W�X�U�H���S�U�R�S�R�U�W�L�R�Q�V���F�D�O�F�X�O�D�W�H�G��
�E�D�V�H�G���R�Q���V�L�P�X�O�D�W�H�G���G�D�W�D���X�Q�G�H�U���W�K�H���E�H�V�W���I�L�W�W�L�Q�J���P�R�G�H�O���I�U�R�P���I�D�V�W�V�L�P�F�R�D�O�������P�R�G�H�O���,�0�F���L�Q��
�6�X�S�S�O�H�P�H�Q�W�D�U�\���7�D�E�O�H�����������������6�D�P�S�O�H���O�R�F�D�W�L�R�Q�V���D�U�H���Q�D�P�H�G���D�Q�G���F�R�O�R�X�U�H�G���D�F�F�R�U�G�L�Q�J���W�R���R�X�U���V�W�D�Q�G�D�U�G��
�V�F�K�H�P�H�����P�D�L�Q���W�H�[�W���)�L�J�X�U�H���������������%�R�[�S�O�R�W�V���V�K�R�Z���W�K�H���G�L�V�W�U�L�E�X�W�L�R�Q���R�I���Y�D�O�X�H�V���I�U�R�P���������V�L�P�X�O�D�W�L�R�Q���U�X�Q�V��
�Z�L�W�K���I�D�V�W�V�L�P�F�R�D�O�����E�D�V�H�G���R�Q���L�Q�G�H�S�H�Q�G�H�Q�W���G�U�D�Z�V���D�F�U�R�V�V���W�K�H���H�U�U�R�U���U�D�Q�J�H���R�I���P�R�G�H�O���S�D�U�D�P�H�W�H�U�V�����$��
�V�L�Q�J�O�H���U�H�S�U�H�V�H�Q�W�D�W�L�Y�H���$�G�P�L�[�W�X�U�H���S�O�R�W���L�V���V�K�R�Z�Q���D�V���D�O�O���V�L�P�X�O�D�W�L�R�Q�V���S�U�R�G�X�F�H�G���Q�H�D�U���L�G�H�Q�W�L�F�D�O���S�O�R�W�V������
��
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Supplementary Fig 3.17 ���,�Q�I�O�X�H�Q�F�H���R�I���W�K�H���E�R�W�W�O�H�Q�H�F�N���R�Q���S�R�S�X�O�D�W�L�R�Q���V�W�U�X�F�W�X�U�H���D�Q�G���G�L�Y�H�U�J�H�Q�F�H�����$����
�%�R�[�S�O�R�W�V���R�I���S�D�L�U�Z�L�V�H���)�V�W�����+�X�G�V�R�Q�����I�R�U���W�K�H���I�X�O�O���,�0�F���P�R�G�H�O���F�R�P�S�D�U�H�G���Z�L�W�K���D���P�R�G�H�O���Z�L�W�K���F�R�Q�V�W�D�Q�W��
�S�R�S�X�O�D�W�L�R�Q���V�L�]�H�����1�R���%�R�W�W�O�H�Q�H�F�N�������6�S�U�H�D�G���R�I���Y�D�O�X�H�V���L�V���I�U�R�P���������L�Q�G�H�S�H�Q�G�H�Q�W���V�L�P�X�O�D�W�L�R�Q�V���I�R�U���H�D�F�K��
�P�R�G�H�O�����%�����3�&�$���V�K�R�Z�L�Q�J���S�R�S�X�O�D�W�L�R�Q���V�W�U�X�F�W�X�U�H���X�Q�G�H�U���W�K�H���1�R���%�R�W�W�O�H�Q�H�F�N���P�R�G�H�O�����3�&�$���V�K�R�Z�V���U�H�V�X�O�W�V��
�I�R�U���R�Q�H���V�L�P�X�O�D�W�L�R�Q�����2�W�K�H�U���U�H�S�O�L�F�D�W�H�V���G�L�V�S�O�D�\�H�G���T�X�D�O�L�W�D�W�L�Y�H�O�\���V�L�P�L�O�D�U���U�H�V�X�O�W�V������
��
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Supplementary Fig 3.18 ���$�����7�Z�R���G�L�P�H�Q�V�L�R�Q�D�O���I�R�O�G�H�G���V�L�W�H���I�U�H�T�X�H�Q�F�\���V�S�H�F�W�U�D���I�R�U���D�O�O���S�D�L�U�V���R�I��
�:�H�V�W�H�U�Q���$�X�V�W�U�D�O�L�D�Q��A. digitifera���S�R�S�X�O�D�W�L�R�Q�V�����/�D�E�H�O�V�����W�R�S�����D�U�H���Z�U�L�W�W�H�Q���D�V���S�R�S�X�O�D�W�L�R�Q���$�������S�R�S�X�O�D�W�L�R�Q��
�%�����Z�K�H�U�H���W�K�H���D�O�O�H�O�H���I�U�H�T�X�H�Q�F�\���L�Q���$���L�V���V�K�R�Z�Q���R�Q���W�K�H���K�R�U�L�]�R�Q�W�D�O���D�[�L�V���D�Q�G���W�K�H���D�O�O�H�O�H���I�U�H�T�X�H�Q�F�\���L�Q���%���L�V��
�V�K�R�Z�Q���R�Q���W�K�H���Y�H�U�W�L�F�D�O���D�[�L�V�����6�S�H�F�W�U�D���U�H�V�X�O�W�L�Q�J���I�U�R�P���W�K�U�H�H���G�L�I�I�H�U�H�Q�W���Y�F�I���W�R���6�)�6���F�R�Q�Y�H�U�V�L�R�Q���P�H�W�K�R�G�V��
�D�Q�G���L�Q�S�X�W���G�D�W�D�V�H�W�V���D�U�H���V�K�R�Z�Q�����H�D�V�\�6�)�6���L�V���W�K�H���6�)�6���X�V�H�G���W�K�U�R�X�J�K�R�X�W���W�K�H���P�D�Q�X�V�F�U�L�S�W�����Y�F�I���V�I�V�������$��
�L�V���J�H�Q�H�U�D�W�H�G���E�D�V�H�G���R�Q���S�K�D�V�H�G���L�Q�S�X�W���G�D�W�D���X�V�L�Q�J���V�F�U�L�S�W�V���Y�F�I���V�I�V�����I�R�O�G�6�)�6���D�Q�G���6�)�6�7�R�R�O�V���5�����D�V��
�G�H�V�F�U�L�E�H�G���L�Q���P�H�W�K�R�G�V�������Y�F�I���V�I�V�������%���Z�D�V���J�H�Q�H�U�D�W�H�G���X�V�L�Q�J���W�K�H���V�D�P�H���S�L�S�H�O�L�Q�H���D�V���Y�F�I���V�I�V�������$���E�X�W���D�I�W�H�U��
�W�K�H���U�H�P�R�Y�D�O���R�I���V�L�W�H�V���Z�L�W�K�L�Q���������N�E���R�I���S�X�W�D�W�L�Y�H���V�Z�H�H�S���U�H�J�L�R�Q�V�����0�R�Q�R�P�R�U�S�K�L�F���V�L�W�H�V�����O�R�Z�H�U���O�H�I�W���F�R�U�Q�H�U����
�K�D�Y�H���E�H�H�Q���U�H�P�R�Y�H�G���W�R���L�P�S�U�R�Y�H���W�K�H���F�R�O�R�X�U���V�F�D�O�H�����1�R�W�H���W�K�D�W���K�L�J�K�O�\���G�L�Y�H�U�J�H�G���E�D�U�U�L�H�U���O�R�F�L���V�K�R�X�O�G���E�H��
�Y�L�V�L�E�O�H���D�V���K�L�J�K���I�U�H�T�X�H�Q�F�\���E�D�Q�G�V���D�O�R�Q�J���K�R�U�L�]�R�Q�W�D�O���Y�H�U�W�L�F�D�O���D�[�H�V���X�Q�G�H�U���D���V�F�H�Q�D�U�L�R���R�I���D�Q�F�L�H�Q�W��
�G�L�Y�H�U�J�H�Q�F�H���Z�L�W�K���V�H�F�R�Q�G�D�U�\���F�R�Q�W�D�F�W���D�Q�G���K�H�W�H�U�R�J�H�Q�R�X�V���J�H�Q�H���I�O�R�Z�����%�������'���S�U�R�M�H�F�W�L�R�Q�V���R�I���W�K�H���6�)�6��
�J�H�Q�H�U�D�W�H�G���X�V�L�Q�J���H�D�V�\�6�)�6�����1�R�W�H���W�K�D�W���D���E�U�R�D�G���³�V�K�R�X�O�G�H�U�´���L�V���Y�L�V�L�E�O�H���L�Q���D�O�O���S�O�R�W�V���E�H�W�Z�H�H�Q���0�$�)������������
�D�Q�G���W�K�L�V���L�V���D�O�V�R���Y�L�V�L�E�O�H���D�V���D���G�D�U�N���G�L�D�J�R�Q�D�O���E�D�Q�G���L�Q���W�K�H���O�R�Z�H�U���O�H�I�W���F�R�U�Q�H�U���R�I���D�O�O���S�O�R�W�V���L�Q���$������
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Supplementary Fig 3.19 ���5�H�V�L�G�X�D�O�V���S�O�R�W�V���V�K�R�Z�L�Q�J���G�L�I�I�H�U�H�Q�F�H���E�H�W�Z�H�H�Q���R�E�V�H�U�Y�H�G���6�)�6���D�Q�G��
�P�R�G�H�O�H�G���Y�D�O�X�H�V���E�D�V�H�G���R�Q���W�K�H���E�H�V�W���I�L�W���W�R���W�K�H���,�0�F���P�R�G�H�O�����/�D�E�H�O�V�����W�R�S�����D�U�H���Z�U�L�W�W�H�Q���D�V���S�R�S�X�O�D�W�L�R�Q���$������
�S�R�S�X�O�D�W�L�R�Q���%�����Z�K�H�U�H���W�K�H���D�O�O�H�O�H���I�U�H�T�X�H�Q�F�\���L�Q���$���L�V���V�K�R�Z�Q���R�Q���W�K�H���K�R�U�L�]�R�Q�W�D�O���D�[�L�V���D�Q�G���W�K�H���D�O�O�H�O�H��
�I�U�H�T�X�H�Q�F�\���L�Q���%���L�V���V�K�R�Z�Q���R�Q���W�K�H���Y�H�U�W�L�F�D�O���D�[�L�V�����:�K�L�W�H���U�H�J�L�R�Q�V���V�K�R�Z���D�U�H�D�V���R�I���J�R�R�G���I�L�W�����7�K�H���O�R�Z�H�U���O�H�I�W��
�R�I���D�O�O���S�O�R�W�V���V�K�R�Z�V���D�O�W�H�U�Q�D�W�L�Q�J���J�U�H�\���D�Q�G���U�H�G���E�D�Q�G�V���U�H�I�O�H�F�W�L�Q�J���G�H�Y�L�D�W�L�R�Q�V���E�H�W�Z�H�H�Q���P�R�G�H�O�O�H�G���D�Q�G��
�R�E�V�H�U�Y�H�G���V�S�H�F�W�U�D���L�Q���W�K�L�V���U�H�J�L�R�Q�����1�R�W�H���W�K�D�W���W�K�H���H�G�J�H�V���R�I���W�K�H���6�)�6���D�U�H���V�X�S�S�R�U�W�H�G���E�\���W�K�H���O�H�D�V�W���G�D�W�D��
�U�H�V�X�O�W�L�Q�J���L�Q���P�R�U�H���Q�R�L�V�H�����U�H�G�����R�E�V�H�U�Y�H�G���Y�D�O�X�H�V���W�R�R���K�L�J�K���R�U���J�U�H�\�����R�E�V�H�U�Y�H�G���Y�D�O�X�H�V���W�R�R���O�R�Z���U�H�V�X�O�W�L�Q�J��
�L�Q���P�L�V�V�L�Q�J���G�D�W�D��������
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Supplementary Fig 3.20 ���&�R�P�S�D�U�L�V�R�Q���R�I���W�K�H���G�L�V�W�U�L�E�X�W�L�R�Q���R�I���)�6�7���D�Q�G���'�;�<���F�D�O�F�X�O�D�W�H�G���L�Q�������N�E���V�O�L�G�L�Q�J��
�Z�L�Q�G�R�Z�V���D�F�U�R�V�V���W�K�H���J�H�Q�R�P�H�����$�O�O���Z�L�Q�G�R�Z�V���D�U�H���F�O�D�V�V�L�I�L�H�G���D�V���K�D�Y�L�Q�J���H�L�W�K�H�U���³�K�L�J�K�´���)�6�7�����W�R�S�����������R�U��
�³�O�R�Z�´�����U�H�P�D�L�Q�G�H�U�������9�L�R�O�L�Q���S�O�R�W�V���V�K�R�Z���W�K�H���G�L�V�W�U�L�E�X�W�L�R�Q���R�I���)�6�7���D�Q�G���'�;�<���I�R�U���D�O�O���Z�L�Q�G�R�Z�V���V�H�S�D�U�D�W�H�G���L�Q�W�R��
�W�K�H�V�H���F�D�W�H�J�R�U�L�H�V�����D�Q�G���I�R�U���D�O�O���S�D�L�U�V���R�I���S�R�S�X�O�D�W�L�R�Q�V�����$���:�L�O�F�R�[�R�Q���5�D�Q�N���W�H�V�W���S�H�U�I�R�U�P�H�G���X�V�L�Q�J���W�K�H��
�Z�L�O�F�R�[���W�H�V�W���I�X�Q�F�W�L�R�Q���L�Q���5���I�R�U���S�D�L�U�V���,�1���1�2���D�Q�G���,�1���6�2���Z�D�V���V�L�J�Q�L�I�L�F�D�Q�W�����S� ���������������S� �����������U�H�V�S�H�F�W�L�Y�H�O�\������
�L�Q�G�L�F�D�W�L�Q�J���D�Q���L�Q�F�U�H�D�V�H���L�Q���'�;�<���L�Q���U�H�J�L�R�Q�V���R�I���H�O�H�Y�D�W�H�G���)�6�7�����W�K�H���P�D�J�Q�L�W�X�G�H���R�I���F�K�D�Q�J�H���Z�D�V���V�P�D�O�O��
�������������������������R�I���W�K�H���P�H�D�Q���U�H�V�S�H�F�W�L�Y�H�O�\�����I�R�U���W�K�H�V�H���S�D�L�U�V������
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Supplementary Fig 3.21 ���3�K�\�O�R�J�H�Q�H�W�L�F���U�H�O�D�W�L�R�Q�V�K�L�S�V���D�P�R�Q�J���K�D�H�P���S�H�U�R�[�L�G�D�V�H�V���L�Q���U�H�S�U�H�V�H�Q�W�D�W�L�Y�H��
�F�R�U�D�O���J�H�Q�R�P�H�V�����6�S�H�F�L�H�V���F�K�R�V�H�Q���L�Q�F�O�X�G�H���W�K�U�H�H���U�H�S�U�H�V�H�Q�W�D�W�L�Y�H�V���R�I���W�K�H���J�H�Q�X�V��Acropora���D�Q�G���W�Z�R��
�R�X�W�J�U�R�X�S�V�����3�R�U�L�W�H�V���O�X�W�H�D���D�Q�G���3�D�F�K�\�V�H�U�L�V���V�S�H�F�L�R�V�D�����+�L�J�K�O�L�J�K�W�H�G���F�O�D�G�H���L�Q�F�O�X�G�H�V���I�R�X�U���J�H�Q�H�V���I�U�R�P��
�W�K�H���S�H�U�R�[�L�Q�H�F�W�L�Q���O�R�F�X�V���L�Q��A. digitifera���W�K�D�W���Z�D�V���H�[�D�P�L�Q�H�G���L�Q���G�H�W�D�L�O���L�Q���W�K�H���P�D�L�Q���W�H�[�W�����$�O�O���J�H�Q�H�V���Z�L�W�K�L�Q��
�W�K�H���K�L�J�K�O�L�J�K�W�H�G���F�O�D�G�H���I�R�U�P���F�O�X�V�W�H�U�V�����F�O�R�V�H�O�\���V�S�D�F�H�G���Z�L�W�K�L�Q���W�K�H���J�H�Q�R�P�H�����L�Q���W�K�H�L�U���U�H�V�S�H�F�W�L�Y�H���V�S�H�F�L�H�V����
�7�K�H���S�K�\�O�R�J�H�Q�\���V�K�R�Z�Q���L�V���D���V�X�E�W�U�H�H���R�I���W�K�H���I�X�O�O���S�K�\�O�R�J�H�Q�\���R�I���K�D�H�P���S�H�U�R�[�L�G�D�V�H�V���W�K�D�W���L�Q�F�O�X�G�H�V���D�O�O������
�P�H�P�E�H�U�V���R�I���W�K�H���F�R���O�R�F�D�W�H�G���S�H�U�R�[�L�Q�H�F�W�L�Q���F�O�X�V�W�H�U���L�Q��A. digitifera���D�V���Z�H�O�O���D�V���D�Q���R�X�W�J�U�R�X�S���X�V�H�G���W�R���U�R�R�W��
�W�K�H���W�U�H�H�����1�R�G�H�V���V�K�R�Z���E�R�R�W�V�W�U�D�S���Y�D�O�X�H�V���E�D�V�H�G���R�Q�������������X�O�W�U�D�I�D�V�W���E�R�R�W�V�W�U�D�S���U�H�S�O�L�F�D�W�H�V���L�Q���,�4���7�U�H�H����
��
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Supplementary Fig 3.22 ���5�H�O�D�W�L�R�Q�V�K�L�S���E�H�W�Z�H�H�Q���I�U�H�T�X�H�Q�F�\���D�Q�G���D�J�H���I�R�U���G�H�U�L�Y�H�G���D�O�O�H�O�H�V���D�W����������
�6�1�3�V���Z�L�W�K�L�Q���W�K�H���J�H�Q�H���V�����������J���������$�O�O���6�1�3�V���I�R�U���Z�K�L�F�K���*�(�9�$���Z�D�V���D�E�O�H���W�R���F�D�O�F�X�O�D�W�H���D�Q���D�J�H���D�U�H��
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Supplementary Fig 4.1 ���7�K�H���S�U�R�S�R�U�W�L�R�Q���R�I���G�L�V�W�L�Q�F�W k���P�H�U�V���D�Q�G���W�K�H���S�U�R�S�R�U�W�L�R�Q���R�I���X�Q�L�T�X�H��k���P�H�U�V���I�R�U��
�W�K�H���R�Y�H�U�D�O�O���G�D�W�D�V�H�W���D�W���R�G�G���Q�X�P�E�H�U�H�G���N���U�D�Q�J�L�Q�J���I�U�R�P���������W�R�����������7�K�H���J�U�H�\���G�D�V�K�H�G���Y�H�U�W�L�F�D�O���O�L�Q�H�V��
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Supplementary Fig 4.2 ���7�K�H���0�'�6���F�O�X�V�W�H�U�L�Q�J���R�I���D�O�O���V�L�P�X�O�D�W�H�G���G�D�W�D�V�H�W�V���Z�L�W�K���G�L�I�I�H�U�H�Q�W���V�H�T�X�H�Q�F�L�Q�J��
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Supplementary Fig 4.3 ���7�K�H���K�H�D�W�P�D�S���R�I���S�D�L�U�Z�L�V�H��S���G�L�V�W�D�Q�F�H���D�P�R�Q�J���V�D�P�S�O�H�V���R�I���V�L�P�X�O�D�W�H�G���G�D�W�D����
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Supplementary Fig 4.4 ���1�X�P�E�H�U���R�I���U�H�D�G�V���L�Q���W�K�R�X�V�D�Q�G���I�R�U���H�D�F�K���V�D�P�S�O�H���R�U�L�J�L�Q�D�W�H�G���I�U�R�P��
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Supplementary Fig 4.5 ���7�K�H���S�U�R�S�R�U�W�L�R�Q���R�I���G�L�V�W�L�Q�F�W��k���P�H�U�V���D�Q�G���W�K�H���S�U�R�S�R�U�W�L�R�Q���R�I���X�Q�L�T�X�H��k���P�H�U�V���I�R�U��
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Supplementary Note  
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