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�.0.  `cbc   �#>�อ��Oอ  b  (a)  �อ��#>�@0�#>�#/�N�1�#Oล>2ห�#�์  N#APอ�  �@##?�#อ�
2>P�!?�?/>��?P�?��@�@�N�คP�Pล"?�#?�O�N��?P�!  N�APอQ�O�#>P"��์Q� @ค�@#N�1�#  �.0.  `cde   
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�ค�>�##!�@#�  ห!@"ค/@!/N@  ค�>�##!�@#�>�@#�@�@#�อ#?�ห�?�2Aอ#?�#อ�2?�/์   
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�N�O@ห�O@�?P�  ห!@"ค/@!/N@  N�O@ห�O@�?P�ลBN!/>�?"�?��@N�คP�Pล"?Oล>ค/@!หล@�หล@"    

�@��?/ @��0B2?�/์  2ํ@�?�N�คP�Pล"?�?/ @��@#�ล>��0B2?�/์  �#!�0B2?�/์ 
�อ�>��?�  ห!@"ค/@!/N@  อ�>��?�#!�0B2?�/์ 
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(_) N�็�2?�/์�?P�?��@�O/"N�ค�>ค�@#Q�ONอ�R�!์Q��ลBN!�>/คล?Nอ2  (site-directed  nuclease  

technology;  SDN)  ห#AอN�คP�Pล"?อAP��?P!?ค/@!�ลอ� ?"N�?"�N�N@ห#Aอ�?�/N@  2ํ@ห#?��@#�ํ@N�>��@#
ร>ด?บ  SDN1  (deletion)  N�็��@#�?��?NอO�Nอ2@"คCNQหO�@�Q��ํ@Oห�N��?P�Oอ��@#  P�"R!N!?�@#Q2N�?NอO�Nอ
�O�O��  (DNA  template)  N�O@R�  �@��?Q�N�ลล์�>�ํ@�@#�Nอ!O�!�?NอO�Nอ�?P�@�  P�"R!N!?�@#N�>P!N�>!
2N/��?P�@�ห@"R�  �ํ@QหOR�Oล?�1�>�@#�ล@"�?��B์O��  deletion  ห#AอN�>��@#�Nอ!O�!O��2BN!  

(random)  �?P�ํ@Oห�N��?��ลN@/  2N��ลQหON�>��@#"?�"?Q��@#O2��ออ��อ�"?�  (gene  knockout)   

(`) 2?�/์�?P�?��@�@Q�Qห!NR!N!?�?NอO�Nอห#Aอ"?�Qห!N  (novel  gene)  �?PR�O�@�2>P�!?�?/>���>�อAP�
2อ�O�#�อ"CNQ�Pค#P!P�!�อ�2?�/์�?��ลN@/   
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�@��?/ @��0B2?�/์  2ํ@�?�N�คP�Pล"?�?/ @��@#�ล>��0B2?�/์  N�็��CO�N/"Nล�@�B�@#   �?Q��?Q  2@!@#�N�>�
�CO�#�คB�/B�>�?P!?ค/@!#CON�O@#N/!�@#�#>�B!N�็�#@"ค#?Q�R� 

�Oอ e QหOค�>�##!�@#!?อํ@�@�ห�O@�?P  �?��?Q 
(_) �>�@#�@คํ@�อห�?�2Aอ#?�#อ��@!�#>�@0�?Q 
(`) �#>2@��@��?�ห�N/"�@� @"�อ�Q��@#�>�@#�@คํ@�อห�?�2Aอ#?�#อ��@!�#>�@0�?Q   
(a) !?ห�?�2AอN#?"�QหO�CO"AP�คํ@�อห�?�2Aอ#?�#อ�!@�?QO��ห#Aอ�?�2N�Nอ�2@#หล?��@�N�>P!N�>! 

(b) ล��AQ��?P�#/�2อ��@#�ํ@N�>��@#N�APอ�อ#?�#อ�2?�/์�?P�?��@�@�N�คP�Pล"?�@#�#?�O�N��?P�!  

N�APอ�#>�อ��@#�>�@#�@�@!�?PNหO�2!ค/# 
(c) N2�อค/@!NหO��Nออ�>��?Q��@#�>�@#�@ออ�ห�?�2Aอ#?�#อ�  �?�Q�Oห�?�2Aอ#?�#อ�   

N�>��อ�ห�?�2Aอ#?�#อ�  Oล>"�Nล>�ห�?�2Aอ#?�#อ�  OลO/O�N�#�? 
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(_) /?��B�#>2�ค์Q��@#�?��ํ@2?�/์�?P!?�@#�#?�O�N��?P�!  N�N�  �@#�ํ@R��#>P ค  �@#�ํ@R�
�"@"�?��B์  �@#�ํ@R�Q�OQ�N�>��@�>�"์  N�็��O� 
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(a)  @��N@"2?Oล>R�ล์ @�  �@P�O2��ล?�1�>#C�#N@��#>�ํ@�?��B์2?�/์�?P�?��@�@�N�คP�Pล"?
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N�?"��?�ล?�1�>#C�#N@��#>�ํ@�?��B์�อ�2?�/์�?PR!N!?�@#�#?�O�N��@��?P�!  P�"ห@�!?ล?�1�> @"�อ�   

�?PO2��ออ�  (phenotype)  �?P!?�@#N�ล?P"�O�ล��@�N�>!QหOO2�� @�N�#?"�N�?"�QหO�?�N��   

(b) Nอ�2@#�@#/>�?"  ห#Aอ�Oอ!Cล�@�/>�@�@#�?P�N@N�APอ�Aอ�?PO2��N�?P"/�?�ล?�1�>2ํ@ค?��อ�2?�/์ 
�?P�?��@�@�N�คP�Pล"?�@#�#?�O�N��?P�!�?P�อ#?�#อ�  #/!�@��Oอ!Cล�@#�ํ@N�>��@#Q�2?�/์�?��ลN@/   
Q��#>N�0อAP� N  ห#Aอ!?�ล�#/��@�หOอ���>�?�>�@#�อ�#?� 

�Oอ g �Oอ�!?หล?��@��@#�ํ@N�>��@��@!หล?�/>�@�@#  Oล>!?�Oอ!Cล�#>�อ��@#�>�@#�@  
�?��?Q 

(_) #@"ล>Nอ?"��?Q��อ�Oล>�#>�/��@#�?��@�?��B์2?�/์ 
(`) ลํ@�?��>/คล?PอR��์�Nอ�Oล>หล?��@#�#?�O�N��?P�!�?P�#>N/��?�  (cleaved  site)  ห#Aอ  

#อ� N  �#>N/��?� 

(a) ลํ@�?��#�อ>!>P��Nอ�Oล>หล?��@#�#?�O�N��?P�!  (�O@!?)  ห#AอQ��#�?�?PN�็��#�อ>!>P�Qห!N 
QหON�#?"�N�?"��?�ลํ@�?��#�อ>!>P��?P�ล>��O/"/>�?�@#N�>! 

(b) ค/@!�ํ@N�@>�อ�ลํ@�?�  (sequence  specificity)  (N��@>�#�?  CRISPR-Cas  nuclease) 

(c) ��>��อ�P�#�?�  Cas  (Variants  of  Cas  protein)  (N��@>�#�?  CRIPS-Cas  nuclease)   

(d) �Oอ!Cล�@#/>Nค#@>ห์�@#�ํ@�@��อ�N�้@ห!@"  Oล>�Oอ!Cลลํ@�?�N�2�?Q��?P�!N�#?"�N�?"�
�Nอ�Oล>หล?��@#�#?�O�N��?P�!  (whole  genome  sequence)  (�O@!?) 

(e) �#�?�?PQ�ON�ค�>คอAP��?P�อ�Nห�Aอ�@��@#Q�O  CRISPR-Cas  nuclease  QหOค�>�##!�@#
�>�@#�@N�็�#@"�#�?R� 

(f) N�O@ห�O@�?P2@!@#�N#?"�Nอ�2@#N�>P!N�>!N�APอQ�ON�็��Oอ!Cล�#>�อ��@#�>�@#�@R�O 
�Oอ  _^ N!APอN�O@ห�O@�?PR�O#?�คํ@�อ�#Oอ!�?Q�Nอ�2@#หล?��@��@!�Oอ  f  Oล>�Oอ  g  OลO/   

QหO�ํ@N�>��@#�#/�2อ�ค/@!�C��Oอ�ค#��O/��อ�คํ@�อOล>Nอ�2@#หล?��@�  Oล>QหO�ํ@N�>��@#  �?��?Q 
(_) �#�?NหO�/N@คํ@�อห#Aอหล?��@��อ��CO"AP�คํ@�อR!N�C��Oอ�ห#AอR!Nค#��O/�  QหON�O@ห�O@�?P 

O�O�QหO�CO"AP�คํ@�อ�#@�N�APอO�OR�N�>P!N�>!ห#Aอ�?�2N�Nอ�2@#หล?��@�QหO�C��Oอ�ค#��O/� @"Q�#>">N/ล@
2>�/?��ํ@�@#�?�O�N/?��?PR�O#?�O�O�  ห@��CO"AP�คํ@�อR!NO�OR�ห#Aอ�?�2N�Nอ�2@#QหO�C��Oอ�ค#��O/� @"Q�
#>">N/ล@�?P�ํ@ห��  QหO�Aอ/N@คํ@�อ�?Q�N�็�อ?�"�Nล>��?��?Q�O�N/?��?P�O��ํ@ห��#>">N/ล@�?��ลN@/  Oล> 
QหON�O@ห�O@�?PO�O�N�็�ห�?�2AอQหO�CO"AP�คํ@�อ�#@� 

(`) �#�?NหO�/N@คํ@�อOล>Nอ�2@#หล?��@��อ��CO"AP�คํ@�อ�C��Oอ�ค#��O/�OลO/  QหON�O@ห�O@�?P
�?�2N�คํ@�อOล>Nอ�2@#หล?��@�QหOค�>�##!�@#N�APอ�>�@#�@คํ@�อ#?�#อ�2?�/์�?P�?��@�@�N�คP�Pล"?
�@#�#?�O�N��?P�!�@!�#>�@0�?Q�NอR�   
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(a) �#�?ค�>�##!�@#!?!�>NหO��อ�#?�#อ�2?�/์�?P�?��@�@�N�คP�Pล"?�@#�#?�O�N��?P�!   

QหO2ํ@�?�N�คP�Pล"?�?/ @��@#�ล>��0B2?�/์  N2�ออ�>��?N�APอ�>�@#�@ล��@!Q�ห�?�2Aอ#?�#อ��?��B์2?�/์    
�?P�?��@�@�N�คP�Pล"?�@#�#?�O�N��?P�!  �@!O��  ��0.  2�.`  �O@"�#>�@0�?Q  Oล>QหO2ํ@�?�N�คP�Pล"?  
�?/ @��@#�ล>��0B2?�/์O�O�QหO�CO"AP�คํ@�อ�#@� 

ห!/�  b 

�@#�>��@!2�@�> 
 
 

�Oอ  __ �@#�>��@!2�@�>�อ�2?�/์�?P�?��@�@�N�คP�Pล"?�@#�#?�O�N��?P�! 

(_) �#�?2?�/์�?P�?��@�@�N�คP�Pล"?�@#�#?�O�N��?P�!  !?/?��B�#>2�ค์�ํ@!@Q�O�"@"�?��B์  
�ํ@!@Q�ON�>��@�>�"์  ห#Aอ�ํ@!@Q�OQ��@#�#>P ค  �Oอ�!?�@##@"�@��ล�@#�ํ@R�Q�O�Nอค�>�##!�@# 
อ"N@�ล>Nอ?"�Q��B��?Q��อ�  P�"ค�>�##!�@#2@!@#�N#?"��Oอ!CลN�>P!N�>!R�O 

(`) �#�?�?P!?N�คP�Pล"?Qห!N�?PQ�O�ํ@N�>��@#�Nอ2?�/์QหO"AP�Nอ�2@#N�>P!N�>!!@"?�ค�>�##!�@#
 @"Q�ห�2>�/?� 

ห!/�  c 

�@#�?�Q�O  �@#N�>��อ�  Oล>�@#"�Nล>�ห�?�2Aอ#?�#อ� 
 
 

2N/��?P  _ 

�@#�?�Q�Oห�?�2Aอ#?�#อ� 
 
 

�Oอ  _` N!APอ�#@��/N@  2?�/์�?P�?��@�@�N�คP�Pล"?�@#�#?�O�N��?P�!�?PR�O#?��@##?�#อ�!?�Oอ2�2?"/N@
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