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Supplementary Fig.1. The single cell expression levels of GALNT?2 in different
ccRCC stage in Single cell Portal.
(https://singlecell.broadinstitute.org/single_cell/study/SCP1288/tumor-and-immune-
reprogramming-during-immunotherapy-in-advanced-renal-cell-carcinoma#study-
visualize)

Sample : P90, Study ID: 0600890 _T1 , Age: 71, Sex: Female, Biopsy site: Kidney,
Histology: ccRCC, Grade: 4, Stage: I, Cells: 8426.

Sample : P76, Study 1D:0600876_T1 , Age: 68, Sex: Female, Biopsy site: Kidney,
Histology: ccRCC, Grade: 4, Stage: 1V, Cells: 7912.

(A) The UMAP of the expression of GALNTZ2, (B) The UMAP of P90, (C) The
UMAP of P76, (D) The UMAP of P90+P96, (E) The UMAP of the cycling tumor
cells, (F) The UMAP of TP1, (G) The UMAP of TP2, (H) The UMAP of cycling
tumor cells, TP1 and TP2, (I) The GALNT2 expression of cycling tumor cells, TP1
and TP2.
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Figure 3B
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Figure 3D
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Figure 4K
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GALNT2 (wt) -psiCHECK-2

agatctgcgcagcaccatggectgaaataacctctgaaagaggaacttggttaggtaccttctgaggeggaaagaaccagetgtggaatgtgt
gtcagttagggtgtggaaagtccccaggetccccageaggeagaagtatgcaaageatgeatetcaattagtcagecaaccaggtgtggaaag
tccccaggeteecccageaggeagaagtatgcaaageatgeatetcaattagtcageaaccatagteccegeccctaacteccgeccateeegee
cctaactccgeccagttccgeccattctccgecccatggctgactaattttttttatttatgecagaggecgaggecgecteggectetgagcetatte
cagaagtagtgaggaggcttttttggaggcctaggcttttgcaaaaagcttgattcttctgacacaacagtctcgaacttaagetgcagaagttg
gtcgtgaggcactgggcaggtaagtatcaaggttacaagacaggtttaaggagaccaatagaaactgggcttgtcgagacagagaagactct
tgcgtttctgataggcacctattggtcttactgacatccactttgectttctctccacaggtgtccactcccagttcaattacagetcttaaggcetaga
gtacttaatacgactcactataggctagccaccatggcettccaaggtgtacgaccccgageaacgcaaacgeatgatcactgggectcagtgg
tgggctcgetgcaagcaaatgaacgtgctggactcecttcatcaactactatgattccgagaageacgecgagaacgecgtgatttttctgeatg
gtaacgctgectccagetacctgtggaggeacgtegtgecteacatcgageecgtggetagatgeatcateectgatetgatcggaatgggta
agtccggcaagagegggaatggetcatatcgecteectggatcactacaagtacctcaccgettggtticgagetgetgaaccttccaaagaaaa
tcatctttgtgggccacgactggggggcttgtetggectttcactactcctacgageaccaagacaagatcaaggecategtccatgetgagag
tgtcgtggacgtgatcgagtectgggacgagtggectgacatcgaggaggatatcgeectgatcaagagegaagagggegagaaaatggt
gcttgagaataacttcttcgtcgagaccatgetcccaagecaagatcatgeggaaactggagectgaggagttcgetgectacetggagecatt
caaggagaagggcgaggttagacggcctaccctetectggectcgegagateectetecgttaagggaggeaageccgacgtegteccagatt
gtccgeaactacaacgectaccttcgggecagegacgatetgectaagatgttcatcgagtcegaceetgggttcttttccaacgetattgtcga
gggagctaagaagttccctaacaccgagttcgtgaaggtgaagggectccacttcageccaggaggacgetccagatgaaatgggtaagtac
atcaagagcttcgtggagegegtgctgaagaacgagceagtaattctaggegatcgetcgagAGTCCCTCTCTCTGCTCCTC
CATTCGCAAGTGTCTTCCTGGGCCAGACTCCCCTCCACCTCATGTACTTGCTATATTGAG
GATGAAGTTTTCTATGGTGGGACACTAAATATAAAGCTATATAGAGAAAGAATGTACGG
TCAGTTCCCTATGGTTTCTGTAGATCATCGTCATCTTGTATATTCCCCACAAAGCCGTTC
GCAGCTTCCGGGAGAAGGGGCCAGAGCCCGGTGGGGCCAGTTTCTCACAGAGGGAG
GAGGTGGCCTCGTGCACTGTGGCCTTGGAGTTAGGAGCCACCCTGGGAGGTTGTGCC
GGTGCCATGCTCCTCCCTGTGTCTTGTATGAAAGGGGCCACTGTGTGTCTTCCTCCCCG
GCGGGAGCCCCACATGTAGGACAGCGGCCCCGAGGTGGAAGCCTGGCTGGAGGGCTG
CCCTATAGGTCTTCTCTTCCCGCCTCCCCTGCCATGCAACCAGATGTGTTGTGAGTGGG
CAGCGTGCCCCCAgcggccegetggecgeaataaaatatctttattttcattacatctgtgtgttggttttttgtgtgaggatctaaatga

gtetteggacctegegggggecgcettaageggtggttagggtttgtectgacgeggegggagegggaaggaacgaaacactcteattcggag
geggeteggggtttggtettggtggccacgggecacgcagaagagegecgegatcectettaageaccececcgecctecgtggaggeggee
gtttggtcggegggtggtaactggegggecgetgactcgggegggtegegegeeccagagtgtgaccttttcggtetgetcgecagaccecee

gggecggegecgeegeggeggegacgggcetecgetgggtectaggetecatggggacegtatacgtggacaggetctggageatecegeac
gactgcggtgatattaccggagaccttctgegggacgagecgggtcacgeggctgacgeggagegteegttgggcgacaaacaccagga

cggggcacaggtacactatcttgtcacccggaggcgegagggactgcaggagceticagggagtggecgeagetgcettcatcceegtggece

gttgctegegtttgctggeggtgtccccggaagaaatatatttgeatgtctttagttctatgatgacacaaacceecgeccagegtettgtcattgge
gaattcgaacacgcagatgcagtcggggcggcgeggtceccaggtecactticgeatattaaggtgacgegtgtggectcgaacaccgageg

accctgcagcegacccgcttaaaagcttggcattccggtactgttggtaaagecaccatggecgatgetaagaacattaagaagggcecctgcetc
ccttctaccctetggaggatggcaccgetggcgageagetgecacaaggecatgaagaggtatgeectggtgectggeaccattgecttcace
gatgcccacattgaggtggacatcacctatgeccgagtacttcgagatgtctgtgcgectggecgaggccatgaagaggtacggectgaacac
caaccaccgcatcgtggtgtgctctgagaactctctgeagttcttcatgecagtgetgggegecctgttcatcggagtggecgtggeecectget
aacgacatttacaacgagcgcgagctgctgaacagcatgggcatttictcagectaccgtggtgticgtgtctaagaagggcectgecagaagate
ctgaacgtgcagaagaagctgcectatcatccagaagatcatcatcatggactctaagaccgactaccagggceticcagageatgtacacattc

gtgacatctcatctgectectggcettcaacgagtacgacttcgtgecagagtctttcgacagggacaaaaccattgecctgatcatgaacagctc



tgggtctaccggectgectaagggegtggccctgectcatcgecaccgectgtgtgcgettetctcacgeccgegaccectattttcggcaacca

gatcatccccgacaccgctattctgagegtggtgccattccaccacggettcggeatgttcaccaccetgggcetacctgatttgeggctttcggg
tggtectgatgtaccgcttcgaggaggagcetgttcctgegecagectgecaagactacaaaattcagtetgeectgetggteccaaccctgttcag
cttcttcgetaagageaccctgatcgacaagtacgacctgtctaacctgecacgagattgectetggeggegecccactgtctaaggaggtege
cgaagccgtggccaagegctttcatctgeccaggeatccgecagggctacggectgaccgagacaaccagegecattctgattaccccagag
ggcegacgacaagectggegecgtgggcaaggtggtaccattcttcgaggccaaggtggtggacctggacaccggcaagacectgggagt
gaaccagcgeggcegagcetgtgtetgcgeggecctatgattatgtccggctacgtgaataaccctgaggecacaaacgecctgatcgacaag

gacggctggetgcactctggegacattgectactgggacgaggacgagceacttcttcatcgtggaccgectgaagtetetgatcaagtacaag
ggctaccaggtggecccagecgagcetggagtctatcctgetgecageaccctaacattttcgacgecggagtggecggectgeeccgacgacg
atgccggegagcetgectgecgeegtegtegtgetggaacacggeaagaccatgaccgagaaggagatcgtggactatgtggccagecag

gtgacaaccgccaagaagetgegeggeggagtggtettcgtggacgaggtgeccaagggectgaccggeaagetggacgecegeaaga
tccgegagatectgatcaaggctaagaaaggeggcaagatcgecgtgtaataattctagagtcgggecggccggecgettcgageagacat
gataagatacattgatgagtttggacaaaccacaactagaatgcagtgaaaaaaatgcetttatttgtgaaatttgtgatgctattgcetttatttgtaac
cattataagctgcaataaacaagttaacaacaacaattgcattcattttatgtttcaggttcagggggaggteteggaggttttttaaagcaagtaa
aacctctacaaatgtggtaaaatcgataaggatccaggtggcacttttcggggaaatgtgcgeggaaccectatttgtttatttttctaaatacatte
aaatatgtatccgctcatgagacaataaccctgataaatgcttcaataatattgaaaaaggaagagtatgagtattcaacatttccgtgtegecectt

attcecttttttgeggceattttgecttectgtttttgetcacccagaaacgetggtgaaagtaaaagatgctgaagatcagtigggtgcacgagteg

gttacatcgaactggatctcaacageggtaagatecttgagagttttcgccccgaagaacgttttccaatgatgageacttttaaagttetgetatg
tggcgeggtattatccegtattgacgecgggeaagageaacteggtegecgeatacactattetcagaatgacttggttgagtactcaccagte

acagaaaagcatcttacggatggcatgacagtaagagaattatgcagtgctgecataaccatgagtgataacactgeggccaacttacttctga
caacgatcggaggaccgaaggagctaaccgcettttttgcacaacatgggggatcatgtaactcgecttgategttgggaaccggagcetgaatg
aagccataccaaacgacgagcgtgacaccacgatgectgtagecaatggecaacaacgttgcgeaaactattaactggegaactacttactctag
cttcccggcaacaattaatagactggatggaggcggataaagttgcaggaccacttctgegetcggececttceggetggetggtttattgetgat
aaatctggagccggtgagegtgggtctcgeggtatcattgeageactggggecagatggtaageectecegtatcgtagttatctacacgacg
gggagtcaggcaactatggatgaacgaaatagacagatcgetgagataggtgcctcactgattaageattggtaactgtcagaccaagtttact
catatatactttagattgatttaaaacttcatttttaatttaaaaggatctaggtgaagatcctttttgataatctcatgaccaaaatcccttaacgtgagt
tttcgttccactgagegtcagaccccgtagaaaagatcaaaggatcttcttgagatcctttttttctgegegtaatctgetgettgcaaacaaaaaa

accaccgctaccagcggtggtttgtttgccggatcaagagctaccaactctttttccgaaggtaactggettcagcagagegecagataccaaat
actgttcttctagtgtageccgtagttaggccaccacttcaagaactctgtagcaccgectacatacctcgetctgetaatectgttaccagtggetg

ctgccagtggcegataagtcgtgtcttaccgggttggactcaagacgatagttaccggataaggegeageggtegggetgaacggggggttc
gtgcacacagcccagcettggagegaacgacctacaccgaactgagatacctacagegtgagetatgagaaagegecacgcetticccgaagg

gagaaaggcggacaggtatccggtaageggcagggtecggaacaggagagegeacgagggagettccagggggaaacgecetggtatettt
atagtcctgtcgggtttcgccacctctgacttgagegtcgatttttgtgatgctegtcaggggggeggagectatggaaaaacgecageaacge
ggcctttttacggttcctggecttttgetggecttttgetcacatggetcgac

GALNT2 (mut) -psiCHECK-2

agatctgcgcagcaccatggcectgaaataacctctgaaagaggaacttggttaggtaccttctgaggeggaaagaaccagetgtggaatgtgt
gtcagttagggtgtggaaagtccccaggeteccccageaggeagaagtatgcaaageatgeatctcaattagtcagcaaccaggtgtggaaag
tccccaggcetecccagecaggeagaagtatgcaaageatgeatctcaattagtcagecaaccatagtccegeecctaactccgeccatecegec

cctaactccgeccagttccgeccattectcegecccatggetgactaattttttttatttatgcagaggecgaggecgecteggectetgagcetatte
cagaagtagtgaggaggcttttttggaggcctaggcttttgcaaaaagcttgattcttctgacacaacagtctcgaacttaagetgcagaagttg

gtcgtgaggcactgggcaggtaagtatcaaggttacaagacaggtttaaggagaccaatagaaactgggcettgtcgagacagagaagactct
tgcgtttctgataggcacctattggtcttactgacatccactttgectttctctccacaggtgtccactcccagttcaattacagetcttaaggcetaga



gtacttaatacgactcactataggctagccaccatggcettccaaggtgtacgaccccgageaacgcaaacgeatgatcactgggectcagtgg
tgggctcgetgcaagcaaatgaacgtgctggactcecttcatcaactactatgattccgagaageacgecgagaacgecgtgatttttctgeatg
gtaacgctgectccagetaccetgtggaggceacgtegtgcctcacatcgageccgtggctagatgeatcatecctgatctgatcggaatgggta
agtccggcaagagcgggaatggctcatatcgectcctggatcactacaagtacctcaccgettggtticgagetgctgaaccttccaaagaaaa
tcatctttgtgggccacgactggggeecttgtctggcctttcactactcctacgagecaccaagacaagatcaaggccatcgtecatgetgagag
tgtcgtggacgtgatcgagtectgggacgagtggcctgacatcgaggaggatatcgecctgatcaagagegaagagggcgagaaaatggt
gcttgagaataacttcttcgtcgagaccatgetcccaagecaagatcatgeggaaactggagectgaggagttcgetgectacetggagecatt
caaggagaagggcgaggttagacggcctaccctetcctggectecgegagateectetegttaagggaggcaageccgacgtegtecagatt
gtccgeaactacaacgectaccttcgggecagegacgatctgectaagatgttcatcgagtccgaccctgggttcttttccaacgcetattgtcga
gggagctaagaagttccctaacaccgagticgtgaaggtgaagggacctccacttcagecaggaggacgcetccagatgaaatgggtaagtac
atcaagagcttcgtggagcgegtgctgaagaacgagcagtaattctaggegatcgetcgagAGTCCCTCTCTCTGCTCCTC
CATTCGCAAGTGTCTTCCTGGGCCAGACTCCCCTCCACCTCATGTACTTGCTATATTGAG
GATGAAGTTTTCTATGGTGGGACACTAAATATAAAGCTATATAGAGAAAGAATGTACGG
TCAGTTCCCTATGGTTTTTATGGATCATCGTCATCTTGTATATTCCCCACAAAGCCGTTCG
CAGCTTCCGGGAGAAGGGGCCAGAGCCCGGTGGGGCCAGTTTCTCACAGAGGGAGG
AGGTGGCCTCGGCCTTGGAGTTAGGAGCCACCCTGGGAGGTTGTGCCGGTGCCATGCT
CCTCCCTGTGTCTTGTATGAAAGGGGCCACTGTGTGTCTTCCTCCCCGGCGGGAGCCC
CACATGTATACGCCGCAGGACAGCGGCCCCGAGGTGGAAGCCTGGCTGGAGGGCTGC
CCTATAGGTCTTCTCTTCCCGCCTCCCCTGCCATGCAACCAGATGTGTTGTGAGTGGGC
AGCGTGCCCCCAgcggccgetggecgeaataaaatatctttattttcattacatctgtgtgttggttttttgtgtgaggatctaaatgagt
cttcggacctegegggggccgcettaageggtegttaggotttgtctgacgeggggggagggggaaggaacgaaacactctcattcggagg
cggceteggggtttggtettggtggecacgggeacgeagaagagegecgegatectettaageacceeceeecgeectecgtggaggeggggg
tttggtcggegggtggtaactggegggecgetgactcgggegggtegegegecccagagtgtgaccttttcggtetgetcgecagacceecg

ggecggegeegeegeggeggegacgggctegetgggtectaggetccatggggaccegtatacgtggacaggetctggageatecgeacga
ctgcggtgatattaccggagaccttetgegggacgageegggtcacgeggetgacgeggagegtecgttgggcgacaaacaccaggacg

gggcacaggtacactatcttgtcacccggaggegegagggactgcaggagettcagggagtggcgeagetgettcatccecgtggecegtt
gcetegegtttgetggeggtgteccccggaagaaatatatttgeatgtctttagtictatgatgacacaaaccccgeccagegtettgtcattggega
attcgaacacgcagatgcagtcggggcggegeggtecccaggtecacttcgeatattaaggtgacgegtgtggectcgaacaccgagegacce
ctgcagcgacccgcttaaaagettggeattccggtactgttggtaaagecaccatggecgatgetaagaacattaagaagggecctgceteectt
ctaccctctggaggatggcaccgetggegageagetgecacaaggecatgaagaggtatgecctggtgectggeaccattgecttcaccgat
gcccacattgaggtggacatcacctatgecgagtacttcgagatgtctgtgecgectggecgaggecatgaagaggtacggectgaacaccaa
ccaccgcatcgtggtgtgctctgagaactctetgeagttettcatgecagtgetgggegecctgticatcggagtggecgtggeccectgetaac
gacatttacaacgagcgcgagetgetgaacageatgggceatttctcagectaccgtggtgticgtgtctaagaagggectgcagaagatectg
aacgtgcagaagaagctgectatcatccagaagatcatcatcatggactctaagaccgactaccagggcttccagagceatgtacacattegtg
acatctcatctgcectcctggcttcaacgagtacgacttcgtgecagagtctttcgacagggacaaaaccattgecctgatcatgaacagetctgg
gtctaccggectgectaagggcgtggecctgectcatcgeaccgectgtgtgegcettctctcacgeccgegaccectattttcggcaaccagate
atccccgacaccgctattctgagegtggtgccattccaccacggcettcggeatgtticaccaccctgggetacctgatttgeggctttcgggtggt
gctgatgtaccgcettcgaggaggagctgticctgecgeagectgecaagactacaaaattcagtetgecctgetggtgecaaccetgttcagettet
tcgctaagagcaccctgatcgacaagtacgacctgtctaacctgecacgagattgectetggeggegecccactgtctaaggaggtgggcgaa
geegtggecaagegctttcatetgecaggeatccgecagggcetacggectgaccgagacaaccagegecattetgattaccccagagggceg
acgacaagcectggegecgtgggcaaggtggteccattcttcgaggecaaggtggtggacctggacaccggceaagaccctgggagtgaac
cagecgeggegagetgtgtgtgcgeggccctatgattatgtcecggetacgtgaataaccetgaggecacaaacgecctgatcgacaaggacg
getggetgeactctggegacattgectactgggacgaggacgagcacttcttcatcgtggaccgectgaagtctetgatcaagtacaagggcet
accaggtggccccagecgagcetggagtctatcctgetgecageaccctaacattttcgacgecggagtggecggectgeccgacgacgatge



cggegagetgectgecgecgtegtegtgetggaacacggeaagaccatgaccgagaaggagatcgtggactatgtggecagecaggtga
caaccgccaagaagcetgegeggeggagtggtgttcgtggacgaggtgcccaagggectgaccggeaagetggacgeccgeaagatecg
cgagatcctgatcaaggctaagaaaggeggeaagatcgeegtgtaataattctagagtcggggeggecggecgcettcgageagacatgata
agatacattgatgagtttggacaaaccacaactagaatgcagtgaaaaaaatgctttatttgtgaaatttgtgatgctattgctttatttgtaaccatt
ataagctgcaataaacaagttaacaacaacaattgcattcattttatgtttcaggtticagggggaggtgteggaggttttttaaagcaagtaaaac
ctctacaaatgtggtaaaatcgataaggatccaggtggcacttttcggggaaatgtgcgecggaaccectatttgtttatttttctaaatacattcaaa
tatgtatccgctcatgagacaataaccctgataaatgcettcaataatattgaaaaaggaagagtatgagtattcaacatttccgtgtcgeccttatte
ccttttttgeggcattttgecttectgtttttgetcacccagaaacgetggtgaaagtaaaagatgetgaagatcagttgggtgcacgagtgggtta
catcgaactggatctcaacagcggtaagatccttgagagttttcgccccgaagaacgttttccaatgatgagcacttttaaagttctgetatgtgg
cgcggtattatccegtattgacgecgggcaagagcaactcggtcgecgcatacactattctcagaatgacttggttgagtactcaccagtcaca
gaaaagcatcttacggatggcatgacagtaagagaattatgcagtectgccataaccatgagtgataacactgeggccaacttacttctgacaa
cgatcggaggaccgaaggagctaaccgcttttttgcacaacatgggggatcatgtaactcgecttgatcgttgggaaccggagetgaatgaa
gccataccaaacgacgagegtgacaccacgatgectgtageaatggeaacaacgttgecgeaaactattaactggegaactacttactctaget
tcccggeaacaattaatagactggatggaggcggataaagttgcaggaccacttetgegeteggeccttceggetggetggtttattgctgata
aatctggagccggtgagegtgggtctcgeggtatcattgecageactggggecagatggtaagecctceegtatcgtagttatctacacgacgg
ggagtcaggcaactatggatgaacgaaatagacagatcgetgagataggtgcectcactgattaageattggtaactgtcagaccaagtttacte
atatatactttagattgatttaaaacttcatttttaatttaaaaggatctaggtgaagatcctttttgataatctcatgaccaaaatcccttaacgtgagtt
ttcgttccactgagegtcagacecccgtagaaaagatcaaaggatcttettgagatecttttttictgcgegtaatctgetgettgcaaacaaaaaaa
ccaccgctaccageggtggtttgtttgccggatcaagagetaccaactctttttccgaaggtaactggcettcagcagagegeagataccaaata
ctgttettctagtgtagecgtagttaggecaccacttcaagaactctgtagecaccgectacatacctegetetgetaatecetgttaccagtggcetge

tgccagtggegataagtegtgtcttaccgggttggactcaagacgatagttaccggataaggegeageggtegggctgaacggggggttegt
gcacacagceccagettggagegaacgacctacaccgaactgagatacctacagegtgagetatgagaaagegecacgettccecgaaggga

gaaaggcggacaggtatccggtaageggeagggtcggaacaggagagegeacgagggagetticcagggggaaacgectggtatctttat
agtcctgtcgggtttcgecacctetgacttgagegtegatttttgtgatgctegtcaggggggcggagectatggaaaaacgecageaacgeg
gectttttacggttectggecttttgetggecttttgetcacatggetecgac





