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Supplementary information

Optimized prime editing in monocot plants
using PlantPegDesigner and engineered
plant prime editors (ePPEs)

In the format provided by the
authors and unedited



| Ubi-1 >[ BFP__ N caMvTem

CTTCACCICACGGCGTGCAGTGCTTCAGCCGCTA
GAAGTGGIGTGILCGCACGTCACGAAGTCGGCGAT

H66

l target strand matched
by pegRNA
cleaving and editing
non-target strand

CTTCACCICACIGGCGTGCAGTGCTTCAGCCGCTA
GAAGTGGATGCCGCACGTCACGAAGTCGGCGAT

H66

l Repairing non-edited strand

CTTCACC|TACGGCGTGCAGTGCTTCAGCCGCTA
GAAGTGGATGCCGCACGTCACGAAGTCGGCGAT

Y66

[ ubi-1 >[ GFP__ N caMVvTerm

Supplementary Figure 1 Schematic representation of the BFP-to-GFP reporter system for prime

editing (corresponding to Box 2). The plant prime editors can change the BFP to GFP by changing
CAC (histidine) to TAC (tyrosine). The target sequence and PAM motif of pegRNA are shown in blue
and pink, respectively. The target sequence and PAM motif of pegRNA are shown in blue and pink,

respectively. Figure adapted with permission from ref.3, Springer Nature America.
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Supplementary Figure 2 Schematic of the PCR/RE assay used to detect prime editing events. The

yellowish and blue complex represent prime editors. The red base represent prime edited bases. The

brown base represent bases in restrction site. (a) The amplicons amplified from genomic DNA of

transgenic plants are digested with restriction enzymes that recognize the wild-type target sequences.

Mutations introduced by PE are resistant to restriction enzyme digestion because of the loss of the

restriction sites, and they result in an uncleaved band (colored in red) in agarose gels. (b) The

amplicons amplified from genomic DNA of transgenic plants are digested with restriction enzymes that

recognize the prime edited sequences. Prime edited sequence could be designed to create a new

restriction site if possible. Mutations introduced by PE are digested by restriction enzyme digestion,

and they result in an cleaved band (colored in red) in agarose gels. M, Marker; MD, Mutant digested;

CD, Control digested; CU, Control undigested.
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Supplementary Figure 3 Representative flow cytometry and gating strategy to isolate protoplasts. All
events are discriminated by size, granularity, and viability. (a) The first gate (P1) is drawn on a plot of
side scatter-area (SSC-A) versus forward scatter-area (FSC-A), excluding a narrow strip of debris. (b)
The second gate (P2) is drawn on a plot of side scatter-area (SSC-A) versus fluorescence of fluorescein

isothiocyanate-area (FITC-A) to discern single cells.



Supplementary Note 1. Complete sequences of the nCas9-ePPE in this study. The sequences of
Ubi promoter, nCas9, and M-MLYV reverse transcriptase are highlighted in red, blue, and purple,

respectively.

gagctcggtacctgacccggtegtgeccctctctagagataatgageattgcatgtctaagttataaaaaattacca
catattttttttgtcacacttgtttgaagtgcagtttatctatctttatacatatatttaaactttactctacgaataatataatc
tatagtactacaataatatcagtgttttagagaatcatataaatgaacagttagacatggtctaaaggacaattgagta
ttttgacaacaggactctacagttttatctttttagtgtgcatgtgttctectttttititgcaaatagcettcacctatataata
cttcatccattttattagtacatccatttagggtttagggttaatggtttttatagactaatttttttagtacatctattttattct
attttagcctctaaattaagaaaactaaaactctattttagtttttitatttaataatttagatataaaatagaataaaataaa
gtgactaaaaattaaacaaataccctttaagaaattaaaaaaactaaggaaacatttttcttgtttcgagtagataatg
ccagcctgttaaacgcecgtcgacgagtctaacggacaccaaccagegaaccageagegtegegtcgggecaa
gcgaagcagacggceacggcatctetgtcgetgectctggaccecctetcgatcgagagttccgeteccaccegttgg
acttgctccgetgtecggeatccagaaattgegtggeggageggeagacgtgageecggeacggeaggeggect
ccteetectctcacggeaccggeagetacgggggattectttcccaccgetecttegetttececttectegeecgece
gtaataaatagacaccccctccacaccctctttccccaacctegtgtigttcggagegeacacacacacaaccag
atctccecccaaatccacccgteggeaccteegettcaaggtacgeegcetcgtectececceccecececctetctace
ttctctagatcggegttccggtecatggttagggcceggtagttctacttetgttcatgtitgtgttagatcegtgtttgt
gttagatccgtgetgctagegttcgtacacggatgecgacctgtacgtcagacacgttctgattgectaacttgecagt
gtttctettitggggaatecctgggatggctetagecgticcgecagacgggatcgatttcatgattttttttgtttcgttgea
tagggtttggtttgcccttttcctitatttcaatatatgecgtgcacttgtttgtcgggtcatcttttcatgettttttttgtett
ggttgtgatgatgtggotctggttggocggtegtictagatcggagtagaattaattctgtitcaaactacctggtggat
ttattaattttggatctgtatgtgtgtgccatacatattcatagttacgaattgaagatgatggatggaaatatcgatcta
ggataggtatacatgttgatgcgggttttactgatgcatatacagagatgctttitgttcgettggttgtgatgatgtge
tgtggttggocggtegttcaticgttctagatcggagtagaatactgtttcaaactacctggtgtatttattaattttgga
actgtatgtgtgtgtcatacatcttcatagttacgagtttaagatggatggaaatatcgatctaggataggtatacatgt
tgatgtgggttttactgatgcatatacatgatggcatatgcagcatctattcatatgctctaaccttgagtacctatctat
tataataaacaagtatgttttataattattttgatcttgatatacttggatgatggcatatgcagcagctatatgtggatttt
tttagccctgecttcatacgctatttatttgettggtactgtttctittgtcgatgetcaccetgttgtttggtgttacttetg
caaagcttatgcctaagaaaaagagaaaagtgeacaagaagtacicgalcggectegatatigggactaactetg
ttggctgggccegtgatcaccgacgagtacaaggtgccctcaaagaagttcaaggtcctgggcaacaccgateg
gcattccatcaagaagaatctcattggcgcetctectgttcgacageggegagacggcetgaggctacgeggcetea
agcgcaccgeccgeaggeggtacacgegcaggaagaatcgeatctgetacctgcaggagattttctccaacga
gatggcgaaggttgacgattctticttccacaggctggaggagtcattcctecgtggaggaggataagaageacga
gcggcatccaatcttcggceaacattgtcgacgaggttgcctaccacgagaagtaccctacgatctaccatctgeg
gaagaagctcgtggactccacagataaggceggaccteccgectgatctacctegetetggeccacatgattaagtt
caggggccatttcctgatcgagggggatctcaacccggacaatagegatgttgacaagetgttcatccagetegt
gcagacgtacaaccagctcttcgaggagaaccccattaatgegtcaggegtcgacgegaaggcetatectgtecg
ctaggctctcgaagtctcggegectcgagaacctgatcgeccagetgecgggegagaagaagaacggectgtt
cgggaatctcattgecgetcagectggggctcacgeccaacttcaagtcgaatttcgatctcgetgaggacgecaa
gctgecagcetctccaaggacacatacgacgatgacctggataacctectggeccagatcggegatcagtacgeg
gacctgttcctcgetgeccaagaatctgtcggacgcecatcctectgtctgatattictcagggtgaacaccgagattac
gaaggctccgcetctcagecteccatgatcaagegetacgacgagceaccatcaggatctgacectecctgaaggege
tggtcaggcagcagcetccccgagaagtacaaggagatcttettcgatcagtcgaagaacggcetacgetgggtac



attgacggceggggcctctcaggaggagttctacaagttcatcaagecgattctggagaagatggacggceacgga
ggagctgctggtgaagetcaatcgegaggacctectgaggaagecageggacattcgataacggceageatccca
caccagattcatctcggggagctgcacgctatcctgaggaggecaggaggacttctaccctttcctcaaggataac
cgcgagaagatcgagaagattctgactttcaggatceccgtactacgtcggeccactcgetaggggcaactcecg
cttcgettggatgacccgceaagtcagaggagacgatcacgecgtggaacttcgaggaggtggtcgacaagggce
gctagegcetcagtegttcatcgagaggatgacgaatttcgacaagaacctgeccaaatgagaaggtgctcectaag
cactcgctcctgtacgagtacttcacagtctacaacgagcetgactaaggtgaagtatgtgaccgagggcatgagg
aagccggctttectgtctggggagecagaagaaggcecatcgtggacctectgttcaagaccaaccggaaggtcac
ggttaagcagctcaaggaggactacttcaagaagattgagtgcttcgattcggtcgagatctctggegttgaggac
cgcttcaacgcectcectggggacctaccacgatctcctgaagatcattaaggataaggacttcctggacaacgag
gagaatgaggatatcctcgaggacattgtgctgacactcactetgticgaggaccgggagatgatcgaggageg
cctgaagacttacgcccatctettcgatgacaaggtcatgaagcagetcaagaggaggaggtacaccggetggg
ggaggctgagcaggaagcetcatcaacggceattcgggacaagecagtccgggaagacgatcctcgacttcctgaa
gagcgatggcttcgcgaaccgcaatttcatgcagetgattcacgatgacagectcacattcaaggaggatatcca
gaaggctcaggtgageggecagggggactcgetgecacgageatatcgegaacctegetggetecgecagcetat
caagaaggggattctgcagaccgtgaaggttgtggacgagetggtgaaggtcatgggcaggceacaagectga
gaacatcgtcattgagatggcccgggagaatcagaccacgcagaagggcecagaagaactcacgegagaggat
gaagaggatcgaggagggcattaaggagetggggtcccagatcctcaaggageacccggtggagaacacge
agctgcagaatgagaagctctacctgtactacctccagaatggcecgegatatgtatgtggaccaggagetggata
ttaacaggctcagcgattacgacgtcgatgccatcgttccacagtcattcctgaaggatgactccattgacaacaa
ggtcctcaccaggtcggacaagaaccggggcaagtctgataatgttccttcagaggaggtcegttaagaagatga
agaactactggcgccagctcctgaatgeccaagcetgatcacgcageggaagttcgataacctcacaaaggetgag
aggggcgggoctctctgagetggacaaggegggctticatcaagaggeagetggtcgagacacggceagatcact
aagcacgttgcgcagattctcgactcacggatgaacactaagtacgatgagaatgacaagcetgatccgegaggt
gaaggtcatcaccctgaagtcaaagcetcgtetccgacttcaggaaggatttccagttctacaaggticgggagate
aacaattaccaccatgcccatgacgcgtacctgaacgeggtggtcggcacagcetctgatcaagaagtacccaaa
gctcgagagcegagticgtgtacggggactacaaggtttacgatgtgaggaagatgatcgecaagtcggageag
gagattggcaaggctaccgccaagtacttcttctactctaacattatgaatttcttcaagacagagatcactctggec
aatggcgagatccggaagcegecccctcatcgagacgaacggegagacgggggagategtgtgggacaagg
gcagggatttcgcgaccgtcaggaaggttctctccatgecacaagtgaatatcgtcaagaagacagaggtccag
actggcgggttctctaaggagtcaattctgectaageggaacagegacaagcetcatcgeccgecaagaaggactg
ggatccgaagaagtacggcgggttcgacagcececcactgtggectactcggtectggtigtggegaaggttgaga
agggcaagtccaagaagcetcaagagegtgaaggagetgctggggatcacgattatggagegeteccagettcga
gaagaacccgatcgatttcctggaggegaagggctacaaggaggtgaagaaggacctgatcattaageteccee
aagtactcactcttcgagctggagaacggcaggaageggatgctggcettccgetggegagetgcagaagggga
acgagctggctctgecgtccaagtatgtgaacttcctctacctggecteccactacgagaagetcaagggceagece
ccgaggacaacgagceagaagceagcetgttcgtcgagecagecacaagceattacctcgacgagatcattgagcagat
ttccgagttctccaagegegtgatectggecgacgegaatctggataaggtectetccgegtacaacaageaccg
cgacaagccaatcagggagcaggctgagaatatcattcatctcttcaccctgacgaacctecggegeccectgetge
tttcaagtacttcgacacaactatcgatcgcaagaggtacacaagcactaaggaggtcctggacgegaccctcat
ccaccagtcgattaccggectctacgagacgcegceatcgacctgtctcagetcgggggcgacgaattctcecggga
gcgagacgccaggceacctccgagtcggecaccccagaatctgecacagtggtgtcecggecaaaagecaggac
cgccagggceggagaacgeagaaggtcccagetcgatagggatcagtgtgectactgcaaggagaagggeca
ctgggccaaagactgcccgaaaaagecgegeggeccacgeggeccaaggecacaaacatecctecttccaaa



gaagaagcggaaggtggagcetcageggaggatcttccggaggatctageggetccgagacaccaggaacate
cgaaagcgctacaccagaatctagecggaggctcttccggaggatctaggectaccctcaacatcgaggatgagt
atcgcctccacgaaacctccaaagaaccggacgtgtecctcggeageacatggetcagegacttcccacaage
gtgggccgaaaccggeggeatgggcectegeegtececgecaagecccactcattatccegetgaaggegacctee
acaccggtgtccatcaagcagtacccgatgagccaagaggegaggetcgggattaagecgeacattcagegece
tcctcgatcaaggceattctegtgecgtgecaatcecegtggaatacaccactecteccecggtcaaaaageegggea
ccaacgactatcgcccggtccaagatctccgegaggtcaacaagegegtggaagacatccaccecgaccegteee
gaacccgtataatctgctctccgggetcccaccatcccaccagtggtatacagtgetggacctcaaagacgecttc
ttetgtetccgecteccacccaacaagecagecgcetcettcgecttcgagtggegegacccggagatgggcatctee
ggccaactgacatggacacgectcccgecaaggcettcaagaacageccgacactcettcaacgaggegcetccata
gggacctcgeggattttcgcatccageatccggacctcatcctectccagtatgtggatgatctectectegecge
gacctccgagcetggattgtcaacaaggcacacgegcegcetcctccaaacactcgggaaccteggcetatcgegegt
ccgcecgaaaaaggceccaaatctgeccagaagcaagtgaagtacctegggtatetgetcaaggaaggecaacgetg
gctcaccgaagegegcaaagaaacagtgatggggcaaccgacaccgaaaacaccacgecagetgegegagt
ttctcggcaaageceggcttctgtcgectettcatccegggctttgecgagatggecgegecactctacccactcac
caagccgggcacactgtttaactgggggccggatcagcagaaagectaccaagagatcaaacaagegetccte
accgccccagegcetcgggeteccagatctcacaaagecgttcgagetgticgtcgatgagaagecaaggcetacg
cgaagggcgtgctcacacagaagetcggeccgtggaggaggccagtggcctatctctccaaaaaactecgatee
agtggccgecggcetggcecaccgtgtetgegeatggtegecgegattgeegtgetcacaaaggatgecggeaaa
ctcacaatgggccagccgcetggtgatcctecgegecacatgecgtggaagecectecgtcaaacageecgecggata
ggtggctctccaatgegegeatgacccattaccaagegetectectcgacaccgatcgegtecagticggecca
gtggtcgeectcaatcecggegacactgetgecactcccagaggagggcctccaacacaactgtetggatattete
gcggaagegeatggeacaaggecagacctcacagatcaaccgetcageggeggeageccgaagaagaaaa
ggaaggtgtgageggccgeggtacgetgaaatcaccagtctctctctacaaatctatctetetetattttctccataa
ataatgtgtgagtagtttcccgataagggaaattagggttcttatagggtttcgctcatgtgttgagcatataagaaac
ccttagtatgtatttgtattitgtaaaatacttctatcaataaaatttctaattcctaaaaccaaaatccagtactaaaatcc
agatctcctaaagtccctatagatctttgtcgtgaatataaaccagacacgagacgactaaacctggageccagac
gecgttcgaagctagaagtaccgettaggcaggaggecgttagggaaaagatgctaaggcagggttggttacgt
tgactccceccgtaggtttggtitaaatatgatgaagtggacggaaggaaggaggaagacaaggaaggataaggt
tgcaggcecctgtgcaaggtaagaagatggaaatttgatagaggtacgctactatacttatactatacgctaaggga
atgcttgtatttataccctataccccctaataaccccttatcaatttaagaaataatccgcataageccccgcettaaaa
attggtatcagagccatgaataggtctatgaccaaaactcaagaggataaaacctcaccaaaatacgaaagagtt
cttaactctaaagataaaagatctttcaagatcaaaactagttccctcacaccggtgacggggatcgecatgegatat
ctcgagatctagcttggegtaatcatggtcatagetgtttcctgtgtgaaattgttatccgetcacaattccacacaac
atacgagccggaagcataaagtgtaaagectggggtgcctaatgagtgagctaactcacattaattgegttgeget
cactgcccgcetttccagtcgggaaacctgtecgtgecagetgeattaatgaatcggecaacgegeggggagage
cggtttgcgtattgggcgcetcttcegettecctegetcactgactecgetgegeteggtegttcggetgeggegageg
gtatcagctcactcaaaggcggtaatacggttatccacagaatcaggggataacgcaggaaagaacatgtgage
aaaaggccagcaaaaggccaggaaccgtaaaaaggecgegttgetggegtttttccataggetcecgececccect
gacgagcatcacaaaaatcgacgctcaagtcagaggtggcgaaacccgacaggactataaagataccaggeg
tttccecctggaagcetecctegtgegetetectgticcgaccetgecgcettaccggatacctgtecgecttteteccett
cgggaagcegtggcegcttictcatagetcacgetgtaggtatctcagticggtgtaggtegttcgetccaagetggg
ctgtgtgcacgaacccceccgttcageeccgaccgetgegecttatccggtaactatcgtettgagtccaacceggta
agacacgacttatcgccactggcagcagecactggtaacaggattagcagagegaggtatgtaggeggtgcta



cagagttcttgaagtggtggcctaactacggctacactagaagaacagtatttggtatctgegetctgetgaagece
agttaccttcggaaaaagagttggtagctcttgatccggcaaacaaaccaccgetggtageggtggtttttitgtttg
caagcagcagattacgcgcagaaaaaaaggatctcaagaagatcctttgatcttttctacggggtctgacgctcag
tggaacgaaaactcacgttaagggattttggtcatgagattatcaaaaaggatcttcacctagatccttttaaattaaa
aatgaagttttaaatcaatctaaagtatatatgagtaaacttggtctgacagttaccaatgcttaatcagtgaggcacc
tatctcagcgatctgtctatttcgttcatccatagttgectgactcccegtegtgtagataactacgatacgggaggg
cttaccatctggccccagtgctgcaatgataccgegagacccacgetcaccggcetccagatttatcagcaataaa
ccagccagecggaagggccgagegeagaagtggtectgcaactttatccgectccatccagtctattaattgttg
ccgggaagctagagtaagtagtticgeccagttaatagtttgecgcaacgttgttgecattgectacaggeategtggtet
cacgctcgtegtttggtatggcttcattcagetccggttcccaacgatcaaggegagttacatgatcceccatgttgt
gcaaaaaagcggttagctccttcggtecteccgategttgtcagaagtaagttggecgeagtgttatcactcatggtt
atggcagcactgcataattctcttactgtcatgccatccgtaagatgcettttctgtgactggtgagtactcaaccaagt
cattctgagaatagtgtatgcggcgaccgagttgctcttgececcggegtcaatacgggataataccgegecacata
gcagaactttaaaagtgctcatcattggaaaacgttcttcggggcgaaaactctcaaggatcttaccgetgttgaga
tccagttcgatgtaacccactcgtgcacccaactgatcttcageatcttttactttcaccagegtttctgggtgageaa
aaacaggaaggcaaaatgccgcaaaaaagggaataagggcgacacggaaatgttgaatactcatactcttecttt
ttcaatattattgaagcatttatcagggttattgtctcatgagcggatacatatttgaatgtatttagaaaaataaacaaa
taggggttccgegeacatttccccgaaaagtgecacctgecagtgecaagcetaatte



Supplementary Note 2. Complete sequences of the pH-ePPE in this study. The sequences of Ubi
promoter, nCas9, and M-MLV reverse transcriptase are highlighted in red, blue, and purple,

respectively.

taaacgctcttttctcttaggtitacccgcecaatatatcctgtcaaacactgatagtttaaactgaaggegggaaacg
acaatctgatccaagctcaagctgctctagcattcgecattcaggetgegceaactgttgggaagggcegatcggtg
cgggcctcttcgetattacgeccagetggegaaagggggatgtgctgcaaggegattaagttgggtaacgecagg
gttttcccagtcacgacgttgtaaaacgacggcecagtgcecttataaagtaattcatccaggtctccaagttctaggat
tttcagaactgcaacttattttatcaaggaatctttaaacatacgaacagatcacttaaagttcttctgaagcaacttaa
agttatcaggcatgcatggatcttggaggaatcagatgtgcagtcagggaccatagcacaagacaggegtcttct
actggtgctaccagcaaatgctggaagecgggaacactgggtacgttggaaaccacgtgatgtgaagaagtaa
gataaactgtaggagaaaagcatttcgtagtgggccatgaagectttcaggacatgtattgcagtatgggccggc
ccattacgcaattggacgacaacaaagactagtattagtaccacctcggctatccacatagatcaaagctgatttaa
aagagttgtgcagatgatccgtggegtgagaccaacccagtggacataagectgttcggttcgtaagetgtaatg
caagtagcgtatgcgctcacgcaactggtccagaaccttgaccgaacgecageggtggtaacggegeagtggeg
gttttcatggcettgttatgactgtttttttgggetacagtctatgectcgggceatccaagecagecaagegegttacgece
gtgggtcgatgtttgatgttatggagcagcaacgatgttacgcagcagggcagtcgecctaaaacaaagttaaac
atcatgggggaageggtgatcgecgaagtatcgactcaactatcagaggtagttggcgtcatcgagegecatcte
gaaccgacgttgctggccgtacatttgtacggctccgecagtggatggcggcectgaagecacacagtgatattgat
ttgctggttacggtgaccgtaaggcttgatgaaacaacgeggegagcetttgatcaacgaccttttggaaacttcgg
cttcceetggagagagegagattcteccgegetgtagaagtcaccattgttgtgcacgacgacatcattcegtggeg
ttatccagctaagcgcegaactgcaatttggagaatggcagegcaatgacattcttgcaggtatcttcgagecagece
acgatcgacattgatctggctatcttgctgacaaaagcaagagaacatagegttgccttggtaggtccageggceg
gaggaactctttgatccggttcctgaacaggatctatttgaggcgctaaatgaaaccttaacgctatggaactcgece
geecgactgggcetggcegatgagegaaatgtagtgcttacgttgtcccgeatttggtacagegeagtaaccggea
aaatcgcgccgaaggatgtcgetgecgactgggcaatggagegectgecggeccagtatcagecegtcatactt
gaagctagacaggcttatcttggacaagaagaagatcgcettggectcgegegeagatcagttggaagaatttgte
cactacgtgaaaggcgagatcaccaaggtagtcggcaaataatgtctagectagaaattcgttcaagecgacgec
gettcgeggegeggcttaactcaagegttagatgcactaageacataattgetcacagecaaactatcaggtcaa
gtctgcettttattatttttaagegtgcataataagecggtctcggtittagagctagaaatagcaagttaaaataaggcet
agtccgttatcaacttgaaaaagtggcaccgagtcggtgcttttttitttcgttttgcattgagttitctccgtegeatgtt
tgcagttttattttccgttttgcattgaaatttctcecgtetcatgtitgcagegtgttcaaaaagtacgcagcetgtatttca
cttatttacggcgccacattttcatgccgtttgtgccaactatcccgagetagtgaatacagcettggettcacacaac
actggtgacccgctgacctgetcgtacctcgtaccgtecgtacggecacageatttggaattaaagggtgtgatcgat
actgcttgctgctaagettgecatgectgeagtgecagegtgacceggtegtgeccectetctagagataatgageatt
gcatgtctaagttataaaaaattaccacatattttttttgtcacacttgtttgaagtgcagtttatctatctttatacatatatt
taaactttactctacgaataatataatctatagtactacaataatatcagtgtittagagaatcatataaatgaacagtta
gacatggtctaaaggacaattgagtattttgacaacaggactctacagttttatctttttagtgtgcatgtgttcteetttt
tttttgcaaatagcttcacctatataatacttcatccattttattagtacatccatttagggtttagggttaatggtttttata
gactaatttttttagtacatctattttattctattttagcctctaaattaagaaaactaaaactctattttagtttttttatttaat
aatttagatataaaatagaataaaataaagtgactaaaaattaaacaaataccctttaagaaattaaaaaaactaagg
aaacatttttcttgtttcgagtagataatgccagectgttaaacgecgtcgacgagtctaacggacaccaaccageg
aaccagcagcegtcgegtcgggecaagegaageagacggeacggcatctetgtegetgectctggacccectcte
gagagttccgctccaccgttggacttgetecgetgtcggeatccagaaattgegtggeggageggceagacgtga



geecggeacggeaggceggcctectectectetcacggeaccggeagetacgggggattectttcccaccgetect
tegctttcecttectegeccgecegtaataaatagacaccccecteccacaccctctttccccaacctegtgtigticgga
gcgceacacacacacaaccagatctcccccaaateccacccgteggeaccteecgettcaaggtacgeegetegtee
tccececcecccccectetctaccttetctagatcggegttcecggtecatggttagggcccggtagtictacttetgttca
tgtttgtgttagatccgtgtttgtgttagatccgtgetgetagegttcgtacacggatgegacctgtacgtcagacac
gttctgattgctaacttgeccagtgtttetetttggggaatectgggatggetctagecgttccgecagacgggategat
ttcatgattttttttgtttcgttgcatagggtttggtttgcccttttcctitatttcaatatatgeccgtgeacttgtttgtcgggt
catcttttcatgctttttittgtcttggttgtgatgatgtggtctggtigggcggtegtictagatcggagtagaattetgtt
tcaaactacctggtggatttattaattttggatctgtatgtgtgtgccatacatattcatagttacgaattgaagatgatg
gatggaaatatcgatctaggataggtatacatgttgatgcgggttttactgatgcatatacagagatgctttttgticg
cttggttgtgatgatgtggtegtggtiggocggtegticaticgtictagatcggagtagaatactgtttcaaactacct
ggtgtatttattaatittggaactgtatgtgtgtgtcatacatcttcatagttacgagtttaagatggatggaaatatcga
tctaggataggtatacatgttgatgtgggttttactgatgcatatacatgatggcatatgcagcatctattcatatgetc
taaccttgagtacctatctattataataaacaagtatgttttataattattttgatcttgatatacttggatgatggcatatg
cagcagctatatgtggatttttttagccctgecttcatacgctatttatttgettggtactgtttcttttgtcgatgctcacce
ctgttgtttggtgttactictgcagecctaggatgectaagaaaaagagaaaagtgeacaagaagtactcgalegg
cctcgatattgggactaactctgttggetgggccgtgatcaccgacgagtacaaggtgccctcaaagaagttcaa
ggtectgggceaacaccgatcggeattccatcaagaagaatctcattggegcetctectgttcgacageggegagac
ggctgaggctacgeggctcaagegeaccgeccgeaggeggtacacgegeaggaagaatcgeatctgetacct
gcaggagattttctccaacgagatggcgaaggttgacgattctttcttccacaggetggaggagtcattcetegtg
gaggaggataagaagcacgagcggceatccaatcttcggeaacattgtcgacgaggttgectaccacgagaagt
accctacgatctaccatctgcggaagaagcetcgtggactccacagataaggeggacctecgectgatctaceteg
ctctggceccacatgattaagttcaggggccatttcctgatcgagggggatctcaacccggacaatagegatgtiga
caagctgttcatccagcetcgtgcagacgtacaaccagetcttcgaggagaaccccattaatgegtcaggegtega
cgcgaaggctatcctgtcecgetaggcetetcgaagtectcggegectcgagaacctgatcgeccagetgecgggce
gagaagaagaacggcctgttcgggaatctcattgecgetcagectggggctcacgeccaacttcaagtcgaattte
gatctcgetgaggacgccaagetgecagcetctccaaggacacatacgacgatgacctggataacctectggecca
gatcggcegatcagtacgecggacctgttcctecgetgecaagaatctgtecggacgecatcctectgtctgatattetea
gggtgaacaccgagattacgaaggctccgetctcagectccatgatcaagegetacgacgageaccatcaggat
ctgaccctcctgaaggegetggtcaggecageagetcccegagaagtacaaggagatcttettcgatcagtcgaa
gaacggctacgctgggtacattgacggeggggcctctcaggaggagttctacaagttcatcaagecgattetgg
agaagatggacggcacggaggagctgetggtgaagetcaatcgegaggacctectgaggaageageggaca
ttcgataacggcagcatcccacaccagattcatctcggggagcetgcacgcetatcctgaggaggcaggaggactt
ctaccctttcctcaaggataaccgcgagaagatcgagaagattctgactttcaggatceccgtactacgtcggecca
ctcgectaggggcaacteccegcettecgettggatgaccegeaagtcagaggagacgatcacgecgtggaacttcga
ggaggtegtcgacaagggcgcetagegetcagtegttcatcgagaggatgacgaatttcgacaagaacctgeca
aatgagaaggtgctccctaageactcgetectgtacgagtacttcacagtctacaacgagetgactaaggtgaagt
atgtgaccgagggcatgaggaagcecggctttcctgtectggggagecagaagaaggcecatcgtggacctectgtte
aagaccaaccggaaggtcacggttaagcagctcaaggaggactacttcaagaagattgagtgcttcgattcggt
cgagatctctggegttgaggaccgcettcaacgectcectggggacctaccacgatctcctgaagatcattaagga
taaggacttcctggacaacgaggagaatgaggatatcctcgaggacattgtgctgacactcactetgttcgagga
ccgggagatgatcgaggagegectgaagacttacgeccatctcttcgatgacaaggtcatgaagecagcetcaaga

ggaggaggtacaccggctgggggaggctgagcaggaagetcatcaacggeatticgggacaagecagtceggg
aagacgatcctcgacttcctgaagagegatggcettcgecgaaccgcaatttcatgcagetgattcacgatgacage



ctcacattcaaggaggatatccagaaggctcaggtgageggecagggggactcgetgecacgageatatcgega
acctcgetggcetcgecagetatcaagaaggggattctgcagaccgtgaaggttgtggacgagetggtgaaggte
atgggcaggcacaagcctgagaacatcgtcattgagatggeccgggagaatcagaccacgecagaagggceca
gaagaactcacgcgagaggatgaagaggatcgaggagggcattaaggagetggggtcccagatectcaagg
agcacccggtggagaacacgcagetgcagaatgagaagcetctacctgtactacctccagaatggecgegatat
gtatgtggaccaggagctggatattaacaggctcagecgattacgacgtcgatgcecatcgttccacagtcattectg
aaggatgactccattgacaacaaggtcctcaccaggtcggacaagaaccggggcaagtctgataatgttccttca
gaggaggtcgttaagaagatgaagaactactggecgecagcetectgaatgecaagetgatcacgecageggaagt
tcgataacctcacaaaggctgagaggggcgggctctctgagetggacaaggegggcttcatcaagaggeagcet
ggtcgagacacggcagatcactaagcacgttgcgcagattctcgactcacggatgaacactaagtacgatgaga
atgacaagctgatccgecgaggtgaaggtcatcaccctgaagtcaaagetcgtctccgacttcaggaaggatttce
agttctacaaggttcgggagatcaacaattaccaccatgcccatgacgegtacctgaacgeggtggtcggcaca
gctctgatcaagaagtacccaaagetcgagagegagttegtgtacggggactacaaggtttacgatgtgaggaa
gatgatcgccaagtcggageaggagattggcaaggctaccgecaagtacttcttctactctaacattatgaatttett
caagacagagatcactctggccaatggcgagatccggaagegececcctcatcgagacgaacggegagacgg
gggagatcgtgtgggacaagggcagggatttcgecgaccgtcaggaaggttctctccatgeccacaagtgaatate
gtcaagaagacagaggtccagactggcgggttctctaaggagtcaattctgectaageggaacagegacaaget
catcgcccgceaagaaggactgggatccgaagaagtacggegggttcgacagecccactgtggectacteggte
ctggttgtggcgaaggtigagaagggcaagtccaagaagcetcaagagegtgaaggagetgetggggatcacg
attatggagcgctccagcttcgagaagaacccgatcgatttcctggaggcgaagggctacaaggaggtgaaga
aggacctgatcattaagctccccaagtactcactcttcgagetggagaacggecaggaageggatgetggcttee
getggegagetgecagaaggggaacgagetggcetetgeecgteccaagtatgtgaacttectctacctggecteeca
ctacgagaagctcaagggcagcecccgaggacaacgagcagaageagetgttcgtcgagecagceacaagceatta
cctcgacgagatcattgagcagatttccgagttctccaagegegtgatectggecgacgegaatctggataaggt
cctctcegegtacaacaagcaccgegacaagecaatcagggageaggcetgagaatatcattcatctettcacect
gacgaacctcggegeccctgetgctttcaagtacttcgacacaactatcgatcgcaagaggtacacaagceactaa
ggaggtcctggacgcegaccctcatccaccagtcgattaccggectctacgagacgegeatcgacctgtetcage
tcgggegcgacgaattctccgggagegagacgecaggeaccteccgagtcggecaccecagaatctgecacag
tggtgtccggecaaaagecaggaccgecagggcggagaacgcagaaggtcccagetcgatagggatcagtgt
gcctactgcaaggagaagggcecactgggecaaagactgeccgaaaaagecgegeggeccacgeggeccaa
ggccacaaacatccctecttccaaagaagaageggaaggtggagetcageggaggatcttccggaggatctag
cggcetccgagacaccaggaacatccgaaagegcetacaccagaatctageggaggctcttccggaggatctagg
cctaccctcaacatcgaggatgagtatcgectccacgaaacctccaaagaaccggacgtgtecctecggeageac
atggctcagcgacttcccacaagegtgggecgaaaccggeggeatgggectecgecgtecgecaagececcact
cattatcccgcetgaaggcgacctccacaccggtgtccatcaagecagtacccgatgagecaagaggegaggcte
gggattaagccgcacattcagegectectcgatcaaggceattctecgtgecgtgecaatececegtggaatacacca
ctectececggtcaaaaagecgggceaccaacgactatcgeccggteccaagateteccgegaggtcaacaagegeg
tggaagacatccacccgaccgtcccgaaccegtataatctgeteteccgggeteccaccatcccaccagtggtata
cagtgctggacctcaaagacgccttcttetgtctccgectccacccaacaagecagecgcetcettcgecttcgagtg
gegegacccggagatggegcatctccggecaactgacatggacacgectcccgecaaggcettcaagaacagecce
gacactcttcaacgaggcgctccatagggacctcgeggattttcgcatccageatccggacctcatccetecteca
gtatgtggatgatctcctectcgecgegacctecegagetggattgtcaacaaggcacacgegegetectccaaac
actcgggaacctcggctatcgegegtccgegaaaaaggeccaaatctgecagaagcaagtgaagtacctcggg
tatctgctcaaggaaggccaacgetggetcaccgaagegegcaaagaaacagtgatggggcaaccgacacceg



aaaacaccacgccagctgcgcgagtttctcggcaaagecggcttetgtegectcttcatccecgggctttgecgag
atggccgcegccactctacccactcaccaagecgggceacactgtttaactggggoccggatcagcagaaagect
accaagagatcaaacaagcgctcctcaccgecccagegetecgggcetecccagatctcacaaagecgtticgaget
gttcgtcgatgagaagcaaggctacgegaagggcgtgctcacacagaagetcggeccgtggaggaggcecagt
ggcctatctctccaaaaaactcgatccagtggecgeeggetggecaccgtgtetgegeatggtegecgegattg
ccgtgctcacaaaggatgeccggcaaactcacaatgggecagecgetggtgatectcgegecacatgecgtgga
agccctcgtcaaacagecgecggataggtggctctccaatgegegeatgaccecattaccaagegetectecteg
acaccgatcgcgtccagttcggeccagtggtcgecectcaatccggegacactgetgecactecccagaggaggg
cctccaacacaactgtctggatattctcgeggaagegeatggecacaaggecagacctcacagatcaaccgcetea
geggeggeageccgaagaagaaaaggaaggtgtgagagetcagagetttcgttcgtatcatcggtttcgacaac
gttcgtcaagttcaatgcatcagtttcattgecgcacacaccagaatcctactgagtttgagtattatggcattgggaa
aactgtttttcttgtaccatttgttgtgcttgtaatttactgtgttttttattcggttttcgctatcgaactgtgaaatggaaat
ggatggagaagagttaatgaatgatatggtccttttgttcattctcaaattaatattatttgtttttictettatttgttgtgte
ttgaatttgaaattataagagatatgcaaacattttgttttgagtaaaaatgtgtcaaatcgtggcctctaatgaccgaa
gttaatatgaggagtaaaacacttgtagttgtaccattatgcttattcactaggcaacaaatatattttcagacctagaa
aagctgcaaatgttactgaatacaagtatgtcctettgtgttttagacatttatgaactttcctttatgtaattttccagaat
ccttgtcagattctaatcattgctttataattatagttatactcatggatttgtagttgagtatgaaaatattttttaatgcatt
ttatgacttgccaattgattgacaacgaattcgtaatcatgtcatagetgtttcctgtgtgaaattgttatccgetcacaa
ttccacacaacatacgagccggaagcataaagtgtaaagectggggtgcctaatgagtgagctaactcacattaa
ttgegttgegetcactgeecgcetttccagtcgggaaacctgtegtgecagetgeattaatgaatcggecaacgege
ggggagagocggtttgcgtattggctagagecagcettgeccaacatggtggageacgacactctcgtctactccaa
gaatatcaaagatacagtctcagaagaccaaagggctattgagacttttcaacaaagggtaatatcgggaaacct
cctcggattccattgecccagctatctgtcacttcatcaaaaggacagtagaaaaggaaggtggcacctacaaatg
ccatcattgcgataaaggaaaggctatcgttcaagatgcectetgecgacagtggtcccaaagatggacccccacce
cacgaggagcatcgtggaaaaagaagacgttccaaccacgtcttcaaagcaagtggattgatgtgaacatggtg
gagcacgacactctcgtctactccaagaatatcaaagatacagtctcagaagaccaaagggctattgagacttttc
aacaaagggtaatatcgggaaacctcctcggattccattgeccagcetatetgtcacttcatcaaaaggacagtaga
aaaggaaggtggcacctacaaatgccatcattgcgataaaggaaaggctatcgttcaagatgectctgecgaca
gtggtcccaaagatggacccccacccacgaggageatcgtggaaaaagaagacgttccaaccacgtcttcaaa
gcaagtggattgatgtgatatctccactgacgtaagggatgacgcacaatcccactatccttcgcaagacccttect
ctatataaggaagttcatttcatttggagaggacacgctgaaatcaccagtctctctctacaaatctatctetctcgag
ctttcgcagatccggggggcaatgagatatgaaaaagectgaactcaccgegacgtetgtcgagaagtttctgat
cgaaaagttcgacagcgtctccgacctgatgcagetctcggagggcgaagaatctegtgctttcagettcgatgta
ggagggcgtggatatgtcctgegggtaaatagetgegecgatggttictacaaagatcgttatgtitatcggceactt
tgcatcggcecegegcetececgattccggaagtgcttgacattggggagtttagecgagagectgacctattgeatctee
cgceegttcacagggtgtcacgttgcaagacctgectgaaaccgaactgeccgetgttctacaaccggtegegga
ggctatggatgcgatcgetgeggecgatcttageccagacgagegggttcggeccattcggaccgcaaggaate
ggtcaatacactacatggcegtgatttcatatgcgegattgctgatccccatgtgtatcactggcaaactgtgatgga
cgacaccgtcagtgcgtcegtcgegeaggcetctcgatgagetgatgetttgggccgaggactgecccgaagtee
ggcacctcgtgecacgeggatttcggetccaacaatgtecctgacggacaatggecgceataacageggtceattgact
ggagcegaggcgatgttcggggattcccaatacgaggtcgcecaacatcttettctggaggecgtggttggettgtat
ggagcagcagacgcegctacttcgageggaggceatceggagettgcaggatcgecacgacteccgggegtatat
gcteccgeattggtcttgaccaactctatcagagettggttgacggcaatttcgatgatgecagettgggcgecagggt
cgatgcgacgcaatcgtccgatccggagecgggactgtcgggcgtacacaaatcgeccgecagaagegeggce



cgtctggaccgatggctgtgtagaagtactcgecgatagtggaaaccgacgecccageactegtccgagggea
aagaaatagagtagatgccgaccgggatctgtcgatcgacaagetcgagtttctccataataatgtgtgagtagtt
cccagataagggaattagggttcctatagggtttcgctcatgtgttgagecatataagaaacccttagtatgtatttgta
tttgtaaaatacttctatcaataaaatttctaattcctaaaaccaaaatccagtactaaaatccagatcccccgaattaa
ttcggcgttaattcagtacattaaaaacgtccgcaatgtgttattaagttgtctaagegtcaatttgtitacaccacaat
atatcctgccaccagcecagcecaacagcetccccgaccggeagetcggeacaaaatcaccactcgatacaggeag
cccatcagtccgggacggegtcagegggagagecgttgtaaggeggceagactttgetcatgttaccgatgcetatt
cggaagaacggcaactaagctgeecgggtttgaaacacggatgatctcgeggagggtageatgttgattgtaacg
atgacagagcgttgctgcctgtgatcaccgeggtttcaaaatcggeteccgtcgatactatgttatacgecaactttg
aaaacaactttgaaaaagctgttttctggtatttaaggttitagaatgcaaggaacagtgaattggagttcgtcttgtta
taattagcttcttggggtatctttaaatactgtagaaaagaggaaggaaataataaatggctaaaatgagaatatcac
cggaattgaaaaaactgatcgaaaaataccgctgcgtaaaagatacggaaggaatgtctcctgctaaggtatata
agctggtgggagaaaatgaaaacctatatttaaaaatgacggacagecggtataaagggaccacctatgatgtg
gaacgggaaaaggacatgatgctatggctggaaggaaagetgectgttccaaaggtectgeactttgaacggea
tgatggctggagcaatctgcetcatgagtgaggccgatggegtectttgetcggaagagtatgaagatgaacaaag
ccctgaaaagattatcgagcetgtatgecggagtgcatcaggctctttcactccatcgacatatcggattgtccctatac
gaatagcttagacagccgcttagccgaattggattacttactgaataacgatctggecgatgtggattgecgaaaact
gggaagaagacactccatttaaagatccgegegagcetgtatgattttttaaagacggaaaageccgaagaggaa
cttgtcttttcccacggegacctgggagacagceaacatctttgtgaaagatggcaaagtaagtggctttattgatett
gggagaagcggcagggcggacaagtggtatgacattgecttectgegteccggtecgatcagggaggatatcggg
gaagaacagtatgtcgagctattttttgacttactggggatcaagectgattgggagaaaataaaatattatattttac
tggatgaattgttttagtacctagaatgcatgaccaaaatcccttaacgtgagttttcgttccactgagegtcagacce
ccgtagaaaagatcaaaggatcttcttgagatccttttittctgecgegtaatetgetgettgcaaacaaaaaaaccac
cgctaccageggtggtttgtttgccggatcaagagetaccaactctttttccgaaggtaactggcettcagecagage
gcagataccaaatactgtccttctagtgtagecgtagttaggccaccacttcaagaactctgtagcaccgectacat
acctcgctctgctaatcctgttaccagtggetgcetgecagtggegataagtegtgtettaccgggttggactcaaga

cgatagttaccggataaggcgcageggtegggctgaacggggggttcgtgcacacageccagettggagega
acgacctacaccgaactgagatacctacagcgtgagctatgagaaagcgecacgcettcccgaagggagaaag

gcggacaggtatccggtaageggeagggtcggaacaggagagegeacgagggageticcagggggaaacg
cctggtatctttatagtcctgtcgggtttcgecacctetgacttgagegtegatttttgtgatgctegtcagggggecg
gagcctatggaaaaacgccagcaacgeggcectttttacggttcctggecttttgetggecttttgctcacatgttettt
cctgegttatcccctgattetgtggataaccgtattaccgectttgagtgagetgatacegetcgeecgeagecgaac
gaccgagcgcagegagtcagtgagegaggaageggaagagegectgatgeggtattttctecttacgeatcetgt
geggtatttcacaccgcatatggtgcactctcagtacaatctgetctgatgecgeatagttaagecagtatacacte

cgctatcgctacgtgactgggtcatggetgegeccecgacacccgecaacaccegetgacgegecctgacgggc
ttgtctgetcceggeateccgettacagacaagetgtgacegtectcecgggagetgeatgtgtcagaggttttcacegt
catcaccgaaacgcgegaggcagggtgccttgatgtgggcgecggeggtegagtggcgacggegeggcttgt
ccgegecctggtagattgectggecgtaggecagecatttttgageggecageggecgegataggecgacgeg
aagcggeggggcgtagggagegeagegaccgaagggtaggcegcettittgecagetcttcggetgtgegetgge

cagacagttatgcacaggccaggcegggttttaagagttttaataagttttaaagagttttaggcggaaaaatcgectt
ttttctettttatatcagtcacttacatgtgtgaccggttcccaatgtacggctttgggticccaatgtacgggttccggt
tcccaatgtacggctttgggttcccaatgtacgtgctatccacaggaaacagaccttttcgacctttttcccetgetag
ggcaatttgccctageatctgetcecgtacattaggaaccggeggatgettcgecctcgatcaggttgeggtageg

catgactaggatcgggccagcectgecccgectectecttcaaatcgtactcecggeaggtceatttgacccgatcag



cttgcgcacggtgaaacagaacttcttgaactctcecggegetgecactgegticgtagatcgtettgaacaaccat
ctggcttetgecttgeetgeggegeggegtgecaggeggtagagaaaacggecgatgecgggatcgatcaaaa
agtaatcggggtgaaccgtcagecacgtecegggttettgecttetgtgatctcgeggtacatccaatcagetagete
gatctcgatgtactccggecgeccggtttcgetctttacgatcttgtageggctaatcaaggcettcaccctcggata
ccgtcaccaggeggcecgttettggecttcttcgtacgetgecatggcaacgtgegtggtgtttaaccgaatgecaggt
ttctaccaggtcgtctttctgetttccgecatecggetecgecggeagaacttgagtacgtccgecaacgtgtggacgg
aacacgcggcecgggcttgtctecccttcecttccecggtatcggttcatggattcggttagatgggaaaccgecatca
gtaccaggtcgtaatcccacacactggcecatgecggeeggecctgeggaaacctctacgtgeccgtetggaag
ctcgtagcggatcacctcgecagetegteggtcacgettcgacagacggaaaacggecacgtecatgatgetge
gactatcgcgggtgcccacgtcatagagcatcggaacgaaaaaatctggttgctegtecgeecttgggeggcttee
taatcgacggcgceaccggetgecggeggttgccgggattctitgeggattcgatcageggecegettgecacgatt
caccggggcgtgcttctgectcgatgegttgecgetgggeggectgegeggcecttcaacttctccaccaggteat
cacccagcgecgegecgatttgtaccgggecggatggtttgcgaccgetcacgecgattectegggettgggg
gttccagtgcecattgcagggecggeaggcaacccagecgcettacgectggecaaccgeecgttectccacacat
ggggcattccacggcegteggtgcctggttgttcttgattttccatgeecgectectttagecgetaaaattcatctacte
atttattcatttgctcatttactctggtagcetgegegatgtattcagatagcagetcggtaatggtcttgecttggegta
ccgegtacatcttcagettggtgtgatcctcecgecggeaactgaaagttgaccegettcatggetggegtgtetge
caggctggccaacgttgcagecttgetgetgegtgegetcggacggecggceacttagegtgtttgtgcttttgete
attttctctttacctcattaactcaaatgagttttgatttaatttcagcggccagegectggacctcgegggceagegte
geectegggttctgattcaagaacggttgtgccggeggeggeagtgectgggtagetcacgegetgegtgatac
gggactcaagaatgggcagcetcgtacccggecagegectcggceaacctcaccgecgatgegegtgectttgat
cgececgegacacgacaaaggecgcttgtagecttccatcegtgacctcaatgegetgcettaaccagetccacca
ggtcggeggtggcccatatgtcgtaagggcettggetgcaccggaatcagecacgaagteggetgecttgatcgeg
gacacagccaagtccgecgectggggcegetecgtegatcactacgaagtegegeecggecgatggecttcacgt
cgcggtcaatcgtcgggeggtecgatgecgacaacggttageggttgatcttcccgeacggecgeccaategeg
ggcactgecctggggatcggaatcgactaacagaacatcggecccggegagttgecagggegegggctagatg
ggttgcgatggtcgtcttgectgaccegectttctggttaagtacagegataaccttcatgegttccecttgegtattt
gtttatttactcatcgcatcatatacgcagcgaccgceatgacgcaagcetgttttactcaaatacacatcacctttttag
acggcggcgcteggtttcttcageggecaagetggecggecaggecegecagettggeatcagacaaaccgge
caggatttcatgcagccgeacggttgagacgtgcgegggeggctcgaacacgtacceggecgegatcatctee
gcctcgatctcttcggtaatgaaaaacggttegtectggeegtectggtgcggtttcatgettgttectettggegtte
attctcggecggcecgecagggegtecggecteggtcaatgegtectcacggaaggceaccgegecgectggecte
ggtggocgtcacttcctegetgegetcaagtgegeggtacagggtcgagegatgeacgecaageagtgcagece
gectctttcacggtgeggcecttectggtegatcagetcgegggegtgegegatetgtgeceggggtgagggtage

gegggggaccaaacttcacgectecgggecttggeggectecgegecegeteegggtgeggtegatgattaggga
acgctcgaactcggceaatgecggegaacacggtcaacaccatgeggecggeeggegtggtggtotcggecca

cggcetetgecaggetacgecaggeccgegecggectectggatgegetecggeaatgteccagtaggtegeggetg
ctgegggcecaggeggtctagectggtecactgtcacaacgtcgecagggegtaggtggtcaageatectggeca
getecgggeggtegegectggtgecggtgatcettctcggaaaacagettggtgcagecggecgegtgecagticg
geeegttggttggtcaagtectggtegteggtgctgacgegggceatageccageaggecageggeggegcetctt
gttcatggcegtaatgtctccggttctagtcgecaagtattctactttatgecgactaaaacacgecgacaagaaaacgcec
aggaaaagggcagggcggcagectgtcgegtaacttaggacttgtgegacatgtegttttcagaagacggetgce
actgaacgtcagaagccgactgcactatagcageggaggggttggatcaaagtactttgatcccgaggggaac
cctgtggttggcatgcacatacaaatggacgaacggataaaccttttcacgcccttttaaatatccgattattctaa



Supplementary Note 3. Sequence of genomic DNA containing OsCDC48T1 target site in this
study. The sequence of OsCDC48T]1 target site, the sequence of first-round primers, and the sequence

of second-round primers are highlighted in red, blue, and purple, respectively.

TGGCAATGTGTTCCAGGTCAACCTGCGACAACAATGTAATAACTATTA
AAAAAAAATGCAACCAATAAAGAATATTTTGCATCTAGACTGTAGTG
GTGATAACTCACATCTTCAGCCAGCTTCATGTTTTTGGTGTGAATCCG
AAGAACTTCAAGCCGCCCAACTTCATCAGGAACACCAATGTCAATCT
CCCGATCGAACCTACCAAACCTTCTGAGAGCAGGATCAATACTGTTT
GGCCGGTTTGTAGCACCCATGACAATGACATGGGAACGAGCTTTGAG
CCCATCCATAAGAGTCAACAGCTGTGAAACGATGCGCCTCTCAACTT
CTCCATGGGTCTTCTCTCTCTTTGGTGCTATGGAGTCTATCTCATCGAT
GAAAATGATTGATGGTGCATTCTTCTCAGCTTCTTCAAATGCCTTCCT
GAGATTACTCTCACTTTCTCCTGCTAGCTTTGACATAATCTCCGGGCC
ATTAATCAGAAAGAAGAAAGCACCTGTTTCATTAGCAACAGCTCTAG
CAATGAGGGTCTTTCCAGAGCCAGGGGGTCCATAAAGCAGTATGCCC
TTTGGAGGCTTCACACCAATAGACTTGAAAAGTTGGGGATGGCGCAA
TCGGAGCTCAACAAGTTCTCTGATTTGGGCCATCTGCTTCCTAACTCC
ACCAACAT
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