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�ĂƚĂďĂƐĞƐ�ŽĨ��ŶŝŵĂů�'Ƶƚ��ĂĐƚĞƌŝĂů��ŽŵŵƵŶŝƚŝĞƐ� 
ǁŝƚŚ�DĂŶƵĂůůǇ��ƵƌĂƚĞĚ�DĞƚĂĚĂƚĂ

:ƵŶǁŽŶ�zĂŶŐϭ͕Ϯ�ĂŶĚ�:ŽŶŐƐŝŬ��ŚƵŶϭ͕Ϯ͕ϯΎ

1Interdisciplinary Program in Bioinformatics, Seoul National University, 
2Institute of Molecular Biology and Genetics, Seoul National University, 

3Department of Biological Sciences, Seoul National University

dŚĞ�ŶƵŵďĞƌ�ŽĨ�ĂǀĂŝůĂďůĞ�ŐƵƚ�ŵŝĐƌŽďŝŽŵĞ�ĚĂƚĂ� ŝŶ�ƉƵďůŝĐ�ĚĂƚĂďĂƐĞƐ� ŝƐ�ĐŽŶƚŝŶƵĂůůǇ� ŝŶĐƌĞĂƐŝŶŐ͘�,ŽǁĞǀĞƌ͕�

ƉƵďůŝĐ�ĚĂƚĂďĂƐĞƐ�ǁŝƚŚ�ƌĂǁ�ƐĞƋƵĞŶĐŝŶŐ�ĚĂƚĂ�ĚŽ�ŶŽƚ�ĐŽŶƚĂŝŶ�ƚĂǆŽŶŽŵŝĐ�ƉƌŽĨŝůĞƐ�ĂŶĚ�ĐƵƌĂƚĞĚ�ŵĞƚĂĚĂƚĂ͕�

ŵĂŬŝŶŐ� ŝƚ�ĚŝĨĨŝĐƵůƚ�ƚŽ�ĞǆƉůŽƌĞ�ƚŚĞ�ƌĞůĂƚŝŽŶƐŚŝƉ�ďĞƚǁĞĞŶ�ŐƵƚ�ŵŝĐƌŽďŝŽƚĂ�ĂŶĚ�ŚŽƐƚƐ͘�,ĞƌĞ� /�ƉƌĞƐĞŶƚ�ƚǁŽ�

ĚĂƚĂďĂƐĞƐ�ƚŚĂƚ�ŽǀĞƌĐŽŵĞ�ƚŚĞƐĞ�ůŝŵŝƚĂƚŝŽŶƐ͗�DƵƌŝŶĞ�DŝĐƌŽďŝŽŵĞ��ĂƚĂďĂƐĞ�;DD��Ϳ�ĂŶĚ��ŶŝŵĂů�DŝĐƌŽďŝŽƚĂ�

�ĂƚĂďĂƐĞ�;�D��Ϳ͘�dŚĞƐĞ�ĚĂƚĂďĂƐĞƐ�ƉƌŽǀŝĚĞ�ƚĂǆŽŶŽŵŝĐ�ƉƌŽĨŝůĞƐ�ĨŽƌ�ŚŝŐŚͲƋƵĂůŝƚǇ�ƐĂŵƉůĞƐ�ǁŝƚŚ�ŵĂŶƵĂůůǇ�

ĐƵƌĂƚĞĚ�ŵĞƚĂĚĂƚĂ͘�DD���ĐŽŶƚĂŝŶƐ�ƚĂǆŽŶŽŵŝĐ�ƉƌŽĨŝůĞƐ�ŽĨ�ƚŚĞ�ŐƵƚ�ŵŝĐƌŽďŝŽƚĂ�ŝŶ�ŚĞĂůƚŚǇ�ŵŝĐĞ�ǁŝƚŚ�ĚĞƚĂŝůĞĚ�

ŵĞƚĂĚĂƚĂ�ŝŶĐůƵĚŝŶŐ�ƐĂŵƉůŝŶŐ�ůŽĐĂƚŝŽŶƐ͕�ŐĞŶŽƚǇƉĞƐ͕�ĂŶĚ�ǀĞŶĚŽƌƐ͘��D���ŝƐ�Ă�ĚĂƚĂďĂƐĞ�ŽĨ�ŐƵƚ�ŵŝĐƌŽďŝŽƚĂ�

ŝŶ�ǀĂƌŝŽƵƐ�ĂŶŝŵĂů�ƐƉĞĐŝĞƐ͕�ĂůůŽǁŝŶŐ�ĨŽƌ�ĞĂƐǇ�ĞǆƉůŽƌĂƚŝŽŶ�ŽĨ�ƌĞůĂƚŝŽŶƐŚŝƉƐ�ďĞƚǁĞĞŶ�ƚŚĞ�ŐƵƚ�ŵŝĐƌŽďŝŽƚĂ�ĂŶĚ�

ŚŽƐƚ�ĐŚĂƌĂĐƚĞƌŝƐƚŝĐƐ͕�ƐƉĞĐŝĨŝĐĂůůǇ�ŚŽƐƚ�ƉŚǇůŽŐĞŶǇ�ĂŶĚ�ĚŝĞƚ͘�dŚĞƐĞ�ĚĂƚĂďĂƐĞƐ�ǁŝůů�ĐŽŶƚƌŝďƵƚĞ�ƚŽ�Ă�ďĞƚƚĞƌ�

ƵŶĚĞƌƐƚĂŶĚŝŶŐ�ŽĨ�ƚŚĞ�ŐƵƚ�ŵŝĐƌŽďŝŽƚĂ�ŝŶ�ŚŽƐƚƐ�ǁŝƚŚ�ĞĂƐǇͲƚŽͲƵƐĞ�ŝŶƚĞƌĨĂĐĞƐ�ĂŶĚ�ŝŶƚĞƌĂĐƚŝǀĞ�ǀŝƐƵĂůŝǌĂƚŝŽŶƐ͘�

DD���ĂŶĚ��D���ĂƌĞ�ƉƵďůŝĐůǇ�ĂǀĂŝůĂďůĞ�Ăƚ�ŚƚƚƉ͗ͬͬůĞď͘ƐŶƵ͘ĂĐ͘ŬƌͬŵŵĚď and ŚƚƚƉ͗ͬͬůĞď͘ƐŶƵ͘ĂĐ͘ŬƌͬĂŵĚď, 

ƌĞƐƉĞĐƚŝǀĞůǇ͘


