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إਊು؇ت — اܳگݠاد إݬ؇۰ً وأوڢڰب ቕሹ৖৑ ݁گ؇و۰݁ ೑ುور ᄭᄟ݁أڎ ڣଫ଀ان
ߓߵي إޗఈఃق ৖৑ ଫଊ᛻ෛ੼ي، ݁ڰ۳ިم
اܳڰଫ଀ان ปฆۋ ڢ؇و݁ب ݁ݱ؇ب، ًگݠاد ؇ዛኗڎොູ و؜ٷڎ ا৙৑ۏ٭؇ل؛ ଫଊ༟ ۬ਐುڣިر ଩଍݁ل، ڣଫ଀ان ሒᇭ ቕሹ৖৑ ݪڎ ݁ݯ؇د ྾ཏۏ ඔ൹༥ اܳٴ؇ۋټިن وݪؕ
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۰ਃುاܳިرا ا୒ୖٷڎݿ۰ THE CLEAN PAPER

ਵਦلݥ ఈః༟ج ࢻࣖل دورة ๤ཏ܋
ڢݠاد، ؜݆ ොຳټً؇ ۏފ۹݄ ا੆਼ݧ ෛஙݱ٭۰: ੆਼Ⴄၽৎ৊ٺ۬ اৎ৊أٺ؇دة لگ۰ واܳޚݠ اৎ৊ٺ༲ڎة، ا৖৑ިܳل؇ت ሒᇭ ؇ً༟ިނ٭ ً؇ܳگݠاد ᄭᄟިٷگৎ৊ا اਵਦ৙৑اض ଫ଒أ܋ ި۱ ቕሹ৖৑ ਵਦض
،burgdorferi Borrelia ،ቕሹ৖৑ ૭૜ྟص มฆܳا ل؇ ଫଃاܳٴܝٺ ܳـܝ݆ اܳټިر. ඔ൹༟ ႟ၽނ আॻ༟ ޗڰں ሌᇿإ ۰༚ᄴፁዧا ොູިܳب إذا ل۰ اࠍ੆٭ި اৎ৊ݯ؇دات و਍ಾ؇ول ،ᄩᄟأز
ሒᇬ๤དྷܳا اܳފ؇༡ܭ আॻ༟و — اܳ؞؇ً؇ت ሒᇭ اܳݱ؞ଫଃة واܳټڎਃಱ؇ت اܳگݠاد ඔ൹ً ෠ູݠي دورة ި۱ ঌॻاܳڰأ ؇ዛው྘ྲྀ .؇ୖ୒ ݁ފڎود لݑ ޗݠ ݆ොຶ ڣ٭ٷ؇. ۋگً؇ ّأ྘ݷ ৖৑
— ሒᇿ؇اܳٺ اܳڰ؊ر ሌᇿإ ਍ಱگ۳ܹ؇ ቕ቉ ،ިറഠ೭ و۱ި ؇۳ܹᆇ໲໕ ،؇ً࿓؇݁ݱ ڣ؊راً لأݥ ؜ٷڎ݁؇ ل؇ ଫଃاܳٴܝٺ اܳگݠاد لܹٺگޔ اܳٴ٭ݯ؇ء. اܳگڎم ڣ؊ر ۊݱިݬً؇ اৎ৊ٺ༲ڎة، ܳߺࠊ৖৑ل؇ت

.؇ً࿖؇أۋ٭ ඹඝިܳا ਐಱܹࠔࠥ ༟؇ߓߵ ݆ොຶو ا৕৑ߓߵة؛ ި۱ اܳگݠاد اৎ৊ފٺިدع؛ ሒሃ اܳڰଫ଀ان إ૭૙؇ن. ሌᇿإ ً؇ܳݱڎڣ۰، أو،
ఈًఃۏ٭ ݁ٷ٭أ۰، ؇ዛኔ؇ًگᎂو — ݁ٷ٭أ۰ اܳڰଫ଀ان ۏأܭ اݿٺޚأب ިܳ ݁؇ذا ،۰༚ᄴᄟ ًأڎ ۰༚ᄴᄟ اܳٷ؇س ఈః༟ج ࢻࣖل .ᄭႍၽލৎ৊ا ሒᇭ ଫଃٺڰܝይዧ أරඝى لگ۰ ޗݠ ۱ٷ؇ك إذن
ᄭᄟ݁أڎ “ڣଫ଀ان ؜݆ દઊ؜ٷ؇و ިොຶ ݁ޝݿڰ۰ ۰ਃಸذ؇༥ ጥ጑ஓ஄ ሒሃو اܳިرڢ۰، ؇۱ଫଊٺෛູ มฆܳا اܳڰଲ୍ة ሒሃ ۱ڍه ࢴࣖو࿌ً؇؟ وا༡ڎ ۋ٭ިان ّܹگ٭ں دون ݆݁ ۏ٭ܭ، ًأڎ
۳៺ڍا ࣁ༠ࣖܭ إਊು؇ت ௧ਟྡྷٴ཯ ًܝ٭ژ ዛኤࡤࡲ ܋ٷب إذا و— ༡ڍراً، ଫ଒وأ܋ أݪ٭ݑ، ڣأܹ٭ً؇ اܳިرڢ۰ ّگݠره ؇݁ ل۰”. ଫଊܳا و”ّܹگ٭ں ۏ٭ྡྷ٭۰”، و”دواڣؕ ،”؇ًਃುورا

.દઊاܳأٷ؇و ݆݁ ޗ۰َ؊݄ ଫ଒أ܋ — ๴ཇء أي أ༡ڎ ੯੩لޚ أن ڢٴܭ
ሌᇿإ اܳگڎرة ጥ጑ّ و਍ಱگܭ لݱٷأ۬، و۱ި اࠍ੆٭ިان ᄴᄟިل ොຳ٭ت اࠍ੆٭ިان، ۏ٭ٷިم ሒᇭ ݁ٴ؇๤ཇة ݁ݯ؇د ྾ཏۏ ّأܹ٭݄؇ت ۰ً؇঺঒ — ሒᇉاܳިرا ඔ൹اܳٺۜݱ :྾ངا ይዧڰଲ୍ة
ۏ٭ܭ ႟၍ أ༡ڎ لܹگّں أن دون ݆݁ — اܳأ؇دي ً؇଩ଐܳاوج ཯ྡྷٺگܭ أن ڣ٭݄ܝ݆ ሒᇉاܳިرا ඔ൹᛻੊اࠍ أ݁؇ وଲ୍ّاراً. ਵਦاراً ڣݠد، ႟ၽܳ اይዧگ؇ح إ؜ޚ؇ء ෠ຬص .ᄩᄥ૭૙

.؇ً࿌ࢴࣖو ༥ڎࢴࣖ
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Heritable immunization, tested in a cage
The paper interrupts a tick-mouse transmission loop in lab house mice, not in the wild.
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NOT SHOWN BY THIS PAPER

• white-footed mice, the main North American reservoir
species

• wild release or ecosystem-level Lyme reduction

• gene-drive spread through a population

• a human Lyme vaccine or deployed public-health solution

Original diagram — The Clean Paper · raster mouse/tick art embedded; labels and claims remain editable SVG

৖৑و ل۰، ଫଊܳا ሒᇭ إޗఈఃڢً؇ ଫଊٺෛູ ৖৑ َޙ٭ڰ۰. ڢݠاد ߌߵڢ؇ت ሌᇿإ Borrelia ਍ಱگܭ ৖৑ و݁أޙ۳݄؇ اܳأڎوى، ّگ؇وم ᄭᄟ݁أڎ ଩଍݁ܳ٭۰ ڣଫ଀ان ل۰: ଫଊ᛻ෛ੼ اਐ಻گ؇ل ༡ܹگ۰ اܳٺ۠ݠ۰ً ّگޚؕ
.ม෶྘ྲྀ َޙ؇م ሒᇭ ቕሹఈዳዧ اܳٷޚ؇ق واݿؕ ۊڰݯً؇ ৖৑و drive، gene
Original diagram — The Clean Paper CC BY 0 .4
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۰ਃುاܳިرا ا୒ୖٷڎݿ۰ THE CLEAN PAPER

اৎ৊ޝܳڰިن ڣأܭ ݁؇ذا
لأݥ ؜ٷڎ݁؇ ،؇ً࿌ّگܹ٭ڎ ݁ڰ٭ڎة: ᄭᄥۋ٭ OspA ݪڎ ݁ݯ؇د ྾ཏ੊وࠍ OspA، ް݄૭૏ ݿޚۜ٭ً؇ ߓߵو྘ོٷً؇ Borrelia ᆇ໲໢ܭ ݁أݠوف. ሒᆶ؇وڢ ݁ݯ؇د ྾ཏ෠ຳ ࢻࣖأوا
ًأٴ؇رة اৎ৊گݱިد، ا୒ୖڎف .ఈًఃأݬ ਍ُಾگܭ أن ڢٴܭ اܳگݠاد، دا༠ܭ ل؇ ଫଃاܳٴܝٺ আॻ༟ لأ݄ܭ أن وஓ୷ܝ݆ اᄴᄟم، ؕ݁ اৎ৊ݯ؇د ྾ཏ੊اࠍ ཯ྟٺܹؕ ො੼ݱٷً؇، ڣ؊راً ڢݠاد

.۬ਐಸ؇إݬ ًأڎ ڣگޔ اܳڰ؊ر ৖৑ — اܳگݠاد-اܳڰ؊ر اਐ಻گ؇ل ި۱ أරඝى،
DNA ݆݁ ّݱٷأ۬ ሒᆞ — ༟؇دل۰ ل۰ ଫଊ᛻ෛ੼ musculus Mus — ଩଍݁ل ڣଫ଀ان و۱ٷڎݿިا LA-2 ) ް݄૭૏) اܳٷިع ۱ڍا ݆݁ ݁ݯ؇داً ۏފً݄؇ اৎ৊ޝܳڰިن أ༠ڍ
෠ຶۜب มฆܳا ۰༱اܳྡྷފ ࠯࠵࠺݄؇ل۰. ༥ڎاً ᄭᄥڢܹ٭ ᆇᅒ٭۰ أਐ಻ھ ڣگޔ اܳـܝٴڎ ሒᇭ اৎ৊ݯ؇د ྾ཏ੊اࠍ ݬٷؕ ୍ଲ݁ٴ ّݱ݄ࡗࡲ ො੼؇و৖৑ت؛ ༟ڎة ዻዧذ إ෠ຶ؇ح ّޚܹص .؇ዛኞ اࠍ੅؇ص
“ఈః݁ذ ݁ިݪؕ ሒᇭ وأد༠ܹٺ۬ ࢴࣖوم، ሒᆞ (ඔ൹݁ިܳٴ৙৑ا) د݁ިي ඔ൹ّوଫଊً ود෠੼ٺ۬ ،ᄭᄥاܳފܹފ أ༡؇دي و݁ފٺگݠ ଫଃݬ؞ ႟ၽނ ሌᇿإ اৎ৊ݯ؇د ྾ཏ੊اࠍ ོྡྷފ٭ݑ أ༟؇دت

ۏ٭ܭ. ႟၍ ሒᇭ ً؇ಣಕᕬݠار، لݱُٷؕ ሒᆞ اࠍ੊٭ٷިم ሒᇭ ۏ٭ڎاً ݁أݠوف آ݆݁”
و— Borrelia؛ ܳـ ༡؇݁ܭ ڢݠاد ؇ዝཟلأ ؜ٷڎ݁؇ اܳأڎوى ᄭᄟأڎৎ৊ا اܳڰଫ଀ان ّگ؇وم ۱ܭ ྲྀྦྷٴ؇ت؛ لިرث اৎ৊ݯ؇د ྾ཏ੊اࠍ ۱ܭ ً؇ܳٺٺ؇ًؕ: أނ٭؇ء ۰ٔఈఃٔ اۊٺଫଊوا ቕ቉
اܳފ݄؇ح ،ଫଃ༠৙৑ا ا৖৑ۊٺٴ؇ر ዻዧذ ل؇. ଫଃاܳٴܝٺ لܹٺگޔ أم َޙ٭ڰً؇، اܳڰଫ଀ان ጥ጑ّ আॻ༟ ਐಱ؞ڍى اᄳᄟي اܳٷޙ٭ژ اܳگݠاد ਊಱࠔࠥ ۱ܭ — ႟ၽ܋ గጻዧݠض ܾ۳ৎ৊ا اࠍ੊ݞء

اَگޚأب. ڢڎ ؇ዝཏَڰ اਐ಻৖৑گ؇ل دورة ೑಻Ⴄ၍ إذا ؇ᆇᅦ اܳފޝال لگ۰ ޗݠ ި۱ ،؇ዝཡ੆਼ ቕ቉ ً؇ܳٺ؞ڍي ݁ݱ؇۰ً ଫଃ༚ ڢݠاد ଫଃܳڢ؇ت

و༥ڎوا ݁؇ذا
ଫଊ༟ ۰ਐಸ؇ٔ ل؇ت وஓ୾ފٺި اܳڰ؇ނܭ، اܳٺݱ݄ࡗࡲ ݆݁ ଫ଒أ܋ اৎ৊ݯ؇د ྾ཏ੊اࠍ ݆݁ ਵਦة أܳژ ިොຶ اܳأ؇݁ܭ اܳٺݱ݄ࡗࡲ أਐ಻ھ اॊूـמոل. જ੻ຐ ໧༘ץոت اո۠िऻد ༯ເ঻اݾ ورُث
اܳڰݠوڢ؇ت ّޙ۳ݠ ቕረ اܳިا༡ڎة. ۰༱اܳྡྷފ ذات اܳڰଫ଀ان ݬٷأٺ۬ ؇݁ ݪأژ ިොຶ ݬٷأب ඔ൹᛻੊اࠍ ݆݁ ඔ൹اܳྡྷފۛٺ ذات اܳڰଫ଀ان — ا৙৑ڢܭ আॻ༟ أۏ٭؇ل ݿٺ۰

.ሌᇿو৙৑ا ᄭᄟو؇௱௯௫ا أرًܝب มฆܳا රඝوآ ۋ٭ިان ඔ൹ً اܳـܝٴଫଃة
ඔ൹اܳྡྷފۛٺ ذات ᄭᄟأڎৎ৊ا اܳڰଫ଀ان أޖ۳ݠت ،Borrelia ًـ ݁ݱ؇ب ًگݠاد ؇ዛኗڎොູ ؜ٷڎ .അ೪ᙬ঻اݾ ڲڷ واຒ׿ة ١ຢۻ༓໧ ඌ൷ؼ — اڤ֔׿وى اڤءજੱان ոؓوڲ֙
ا৵৥ৠ؇ل۰ ܳـܝ݆ ل۰، ڢި ඔ൹اܳྡྷފۛٺ ڣଫ଀ان ᆇᅵ؇ل۰ ೑಻Ⴄ၍ اܳأ؇دل۰. ً؇ܳڰଫ଀ان ݁گ؇ر۰َ اܳأڎوى ݁ޝ๤ཇات ሒᇭ ۰ਃಮ؇إۋݱ ᄭᄟ৖৑د ذا اෛຶڰ؇ݪً؇ اܳިا༡ڎة ۰༱اܳྡྷފ وذات

إܳ٭۬. ݿٷأިد ܳފྟص ا৙৑ًأڎ، اܳأިاڢص ذات ۰༶اܳٷྥ٭ ሒሃ ا෠ຬෑෂިت) (݁ٺ؞؇ߌߵة اܳިا༡ڎة ۰༱اܳྡྷފ ڣଫ଀ان ሒᇭ
݆݁ ଫଃًܝټ ᆇᅦڎاً ؇ዛኗڎොູ ݿٴݑ ᄭᄟ݁أڎ ڣଫ଀ان আॻ༟ ً؇ܳٺ؞ڍي َޙ٭ڰ۰ ڢݠاد ଫଃܳڢ؇ت ᆙُᆊں ،๴ཏ྘ཬීෂا ม෶྘اܳٴ ا৖৑ۊٺٴ؇ر ሒᇭ .ոֵ જੴاڤץڎ׫ ֿؠڞ જੴټץ ຒ׿ ᅽᅰإ أوؓء֙
݆݁ 1 ݁گ؇ًܭ اܳگݠاد، ݆݁ ሒᇿ؇اܳٺ اࠍ੊٭ܭ ߙ߳رع ቕረو اܳأڎوى ݆݁ ؇ً݁؇ஓ஄ ༠؇ܳ٭۰ ᄭᄟ݁أڎ ڣଫ଀ان 10 ݆݁ 8 රඝۏب ا৖৑ۊٺٴ؇ر، ዻዧذ ሒᇭ اৎ৊ݱ؇ب. اܳگݠاد
اෛຶڰ؇ض ৎ৊گڎار ڢ٭؇س ৖৑ ݁ݯٴިط، ොູڎٍّ ۰༶ཹྥ٭ (۱ڍه ّگُޚؕ. اܳگڰݧ، ሒᇭ اᄴᄟورة، ೑಻Ⴄ၍ .ᄭᄟ৖৑ᄴᄟا ނڎࢴࣖ ڣݠق — اܳأ؇دل۰ اܳڰଫ଀ان ݆݁ ڣگޔ 10

ۋگ٭گ٭۰.) ۰ً؇༚ ሒᇭ ቕሹ৖৑
݆݁ ل؇ ଫଃاܳٴܝٺ ਍ಱޙژ أَ۬ ਊಱڎُ ቕረ ܳـܝٷ۬ اܳڰଫ଀ان اৎ৊أڎل اৎ৊ݯ؇د ྾ཏ੊اࠍ ްᆇᅵ anti-OspA، আॻ༟ ݿ؇ًݑ ᆇᅦܭ ఈఃෛຳف اोूڤמ١. ؼܙل ո۝د١ؓ ڲءջຖոة
ܳـܝ݆ Ⴄ၍فٍ، ا৖৑رਊಾ؇ط أن ਊಱڎو — ً؇Ⴄၽܳ݁ܭ ོྦྷٴ྘ٺ۬ اৎ৊ޝܳڰިن ૭૏ٺޚؕ ቕረ لݑ ًޚݠ اਐ಻৖৑گ؇ل اৎ৊ݯ؇د ྾ཏ੊اࠍ لأݠڢܭ ዻዧᄳᄟ ً؇ܳڰأܭ. ّ؞ڍى اᄳᄟي اܳگݠاد

اᄴᄟراݿ۰. ݆݁ ৎ৊ݞࢴࣖ ᄎცوଫଐ݁ اᄴᄟڢ٭گ۰ اܳـܝ٭ڰ٭۰
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༃ဒر৙৑ا আॻ༟ ۱ڍا มฃلأ ݁؇ذا
۱ڍا ሒᇭ ،ଫଊٺ௰௯௫ا ሒᇭ ᆙᆗڎت، — ਵਦض اਐ಻گ؇ل دورة ๤ཏو܋ ݁ފٺިدع ۋ٭ިان ۏ٭ٷިم دا༠ܭ ۰ஓ୴دا ݁گ؇و۰݁ ਍ಸ؇ء ૭૜ٺޚ٭ؕ أ۹َ — ا྘ཬීෂފ٭۰ اܳڰଲ୍ة

اܳڰ؊ر.
ሒᇭ ෛ੼ٺ؇ر ඔ൹༥ ๤དྷྥ਍ಱ ොຳ٭ت اܳިرا۰ٔ، ଩ଃ༲ܳٺ ݁ݱ݄ܾ มฃۏ٭ َޙ؇م ި۱ drive Gene اܳگݱ۰. ݆݁ إ༠؇ڣ۰ ଫ଒܋৙৑ا ۰༱اܳྡྷފ ًݱ݄ب لڰݠغ وا༡ڎ وّڰݱ٭ܭ
ًأڎ ا৖৑ݿ༥ଫଐ؇ع أو ુળ༲اܳٺ وݬأص ،؇ً࿌ިڢ drive ෠ຬأܭ ؇݁ ۱ڍا ଩ଃ݁ة. أي اࠍ੆٭ިان ஓ୷ٷں ቕረ ިܳ ปฆۋ — اܳأ؇دل۰ اܳިرا۰ٔ ً۬ ૭૜݄ں ؇ᆙᆘ أ๤ངع ۰༟؇ᆇᅹ
اܳٺႤၽߜߵ ً؊ن اৎ৊ޝܳڰިن ෠ຬ؇دل ً؇ܳڰأܭ، اܳڰଫ଀ان ᆇᅵب اৎ৊ݯ؇د ྾ཏ੊اࠍ ඔ൹༥ ݆݁ وا༡ڎة ۰༱૭૙ ৙৑ن ۱ڍا. ݆݁ ؇ً٪྘ނ ૭૏ٺ༱ڎم ৖৑ اܳأ݄ܭ ۱ڍا إޗఈఃڢ۬.
ሒᇭ ොຬ๤ཛྷިن و۱ܾ — ۰༟؇৵৩ৠا ଫଊ༟ ڢ๤ཏاً دڣأ۬ دون ݆݁ ݁ڰ٭ڎة ل؇ت ݁ފٺި ሌᇿإ ߙߵڣأ۬ أن اৎ৊ٴڎأ، ۋ٭ت ݆݁ ஓ୷ܝ݆، اৎ৊ފዛውڎڣ۰ وا৕৑ޗఈఃڢ؇ت اܳأ؇دي
আॻ༟ أڢڎر اዛዊܳھ و෠ູأܭ ،۰༡؇݁ٺ ۰፳፞༕ا ෠ຬأܭ ؇݁ ሒሃ اܳިا༡ڎة ۰༱اܳྡྷފ ۰༶ཹྥ٭ ܳـܝ݆ ًأڎ؛ ሒᇃ݁٭ڎا ߓߵ۱؇ن ৖৑ ،۰࿭੗ ۱ڍه drive. gene ྘ܳݴ ۱ڍا أن

اܳٷ؇س. ݁أޙܾ ᄩᄥ٭౪౜ద ؇ᆙᆘ ଫଃًܝټ اܳݯٴޔ

drive? gene a use not Why
gene drive ྘ܳݴ ި۱ ا๴དྷܳء َڰފ۬ ඔ൹᛻੊ျ ݿ؇ࢱࣖ. اܳފ؇ࢱࣖ ੯੩أਐಱ ً؇৙৑ߜߵ — ۰༱૭૙ وا༡ڎة ّܝࠕࠫ ৕৑ޖ۳؇ر اܳފ۰݄، პაႰ ި۱ ༡؇ل ඔ൹༥ ྾ཏ੊اࠍ
اৎ৊ݯ؇د ۱ٷ؇. أ݁؇ drive ੯੩ڣ٭ٺأ ً؇ܳިرا۰ٔ: إَ۬ لأٴت ً؇৖৑ۋٺ݄؇৖৑ت ሒᆞ ཯ྡྷٺگܭ ඔ൹᛻੊اࠍ ሌᇿإ ଫ଒أ܋ ଫଃًܝټ ݆݁ اܳٷݱژ اৎ৊أٺ؇د ݆݁ ૭૙ܭ اࠍ੆٭ިان.
۰༱اܳྡྷފ ا୒ୖٷڎݿ٭۰ اఈ႙ၽܳݿ٭ܝ٭۰، CRISPR “homing” drive، ᆇ໲໢ܭ ݁گݱ؇ت ཯ඹජྕ٭۰ ّگޚؕ اৎ৊ިݪؕ اৎ৊ޚ؇ًݑ আॻ༟ اܳـଲ୍و݁ިݿިم ا๤དྷܳل۹؛
ّݱܹں اࠍ੅ܹ٭۰ اܳگޚؕ ྲྀྡྷފڹ drive ଫଊ༟ه، ڣ٭ٷگܭ ۋ٭ިان ذو ۰༱૭૙ وا༡ڎة ඔ൹᛻੊اࠍ ሌᇿإ ݁أޙܾ ᄩᄥ૭૙ .؇ًਊಱّگݠ إذا ੯੩أ֡ޗ ሒᇭ ل۰، ଫଊܳا ஓ୷ܝ݆ ৎ৊ټܭ
۱ڍا drive أن ෠ຬٺ؇ح ۰༟؇ᆇᅹ ᄭᄥ݁Ⴄ၍ ݆݁ ࢻࣖال۰ ݬ؞ଫଃة — ڢިي ༥ڎاً، وݬأص ا৖৑ݿ༥ଫଐ؇ع. (اଫଐ༠؜ب اܳޚٴ٭أ۰ ޗݠڢً؇ أරඝى ༟ڎة ይዧ؞ݷ
ሒᇭ ڢ؇༟ڎة ،ඔ൹ފᆇᅴ-ඔ൹ފ৵৤ৠا ܳـܝ݆ اৎ৊ٴڎأ َڰފ۬.)
ሒᇭ ؇ஓ୾ — drives gene اଫଐ༠اع ሒᇭ ݿ؇༟ڎوا દઊᄳᄟا ඔ൹اܳٴ؇ۋټ أ༡ڎ ި۱ Esvelt، Kevin اܳިرڢ۰، ݁ޝܳࠕࠫ ଫଃ܋ٴ ৙৑ن ۱ٷ؇؟ ۱ڍا ܾዛኗ ৎ৊؇ذا
اܳأ݄ܭ ۱ڍا ሒᇭو ًأ݄ݑ، ا৙৑داة لأݠف إَ۬ ݿ٭ޚݠة. ఈఃً ๤དྷྥ਍ಾ ৖৑ ሒᆞ اৎ৊ݱ۰݄݄ اࠍ੆ڎ، ۰ਃಾوذا ؇ً࿖؇݁أ ଫ଒܋৙৑ا “daisy-chain” ૭૙ڹ ዻዧذ
ًـ ৖৑ ݁ފዛውڎف، وᎂޗఈఃق ௧ਤޗٴ٭ Ⴄၽਐಸߜߵ — لިً݁؇ ༡ڎث إن — ๤དྷྥ਍ಱ ༟؇دي، ݁ިروث ඔ൹༥ আॻ༟ ا৵৥ৠ؇ل۰ ّأٺ݄ڎ :؇ዛᔻڎ༱ٺ૭૏ ৖৑أ ᆇᅦڎاً اۊٺ؇ر

Ⴄၽ݁ن. ႟၍ ሒᇭ ؇ዛᔻڎا༱ݿٺ৖৑ لݯً؇ ّڰި ྘ܳݴ ل۰ ڢި أداة ا݁ٺఈఃك :۰༶اܳٷྥ٭ ݆݁ ଫଊأ܋ وڢ٭݄ٺ۬ ا୒ୖ؇دئ، اᄴᄟرس ި۱ ۱ڍا drive.

اܳިرڢ۰ ོྦྷٴٺ۬ ৖৑ اᄳᄟي ؇݁
(leucopus Peromyscus) اܳٴ٭ݯ؇ء اܳگڎم ڣ؊ر ሒᇭ ৖৑ ،(musculus Mus) ل۰ ଫଊ᛻ෛ੼ ଩଍݁ل ڣଫ଀ان ሒᇭ اܳأ݄ܭ أරජ֡ي ჸთ׿اً. ،ջ܋শاݾ اڤءջر ሒᇭ ؇ዛኡإ •
اܳٷިع ሒᇭ ًأڎ َඔ඀ُ ل ᇆᆙ ሒᇬاܳިا ඔ൹᛻੊اࠍ ܳـܝ݆ ،Peromyscus ܳـ أدوات ّޚިߌߵ اৎ৊ޝܳڰިن ࢻࣖأ اৎ৊ٺ༲ڎة. ا৖৑ިܳل؇ت ๤ཇق ଫଊ༟ ቕሹ৖৑ আॻ༟ ڣأܹ٭ً؇ ොຬ؇ڣޓ اᄳᄟي

.ܾ۳ৎ৊ا
ل۰. ଫଊܳا ሒᇭ ّޙ۳ݠ ڢڎ ڢڰݧ ሒᇭ ّޙ۳ݠ ৖৑ มฆܳا اܳٺႤၽߜߵ أو اܳٴگ؇ء Ⴄၽّܳ٭ژ ݁أڎل. ڣ؊ر أي ੯੩ُلޚ ቕረ اࠍ੆گܭ. ሒᇭ ৖৑ ،જ੻׫ୡୠଡ଼ا ሒᇭ ؇ዛኡإ •

”ቕሹ৖৑ আॻ༟ و”اܳگݯ؇ء اܳٺ༲ڎي)، ሒᇭ اਐ಻৖৑گ؇ل ݁ٷأب ڣଫ଀ان 10 ݆݁ 8) ᄭᄥ݁Ⴄ၍ ྘ܳފب ؇ዛዊܳـܝ ل۰ ڢި ೑಻Ⴄ၍ ا৵৥ৠ؇ل۰ ༡ܭ. ৖৑ ڲء٤ܙم، إոॻలت ؇ዛኡإ •
اܳިرڢ۰. ሒᇭ ྘ܳݴ

اܳފ؇ًگ۰. اᄴᄟراݿ؇ت ّިڢأٺ۬ اᄳᄟي لݑ ً؇ܳޚݠ ྘ܳݴ ܳـܝ݆ لأ݄ܭ، اৎ৊ݯ؇د ྾ཏ੊اࠍ — ոּڤပ࿮ڲڞ ڲء٤ܙڲ١ જੴ຋ اोूڤמ١ •
.ዻዧذ ሒᇼࣖࣁ ৖৑و ،drive gene ڤ༉ۻ֙ ؇ዛኡإ •

ଫଃ༚ ؇۳ၯ၍ ݁أ۬ ݿٺأ྘ݷ มฆܳا ا௯௫௵ٺ݄أ؇ت و݁ިاڣگ۰ ،۰ᆇᅒި੆واࠍ اܳٴ྘٪٭۰، ا௰௯௫؇ޗݠ ّگ٭ࡗࡲ ॾయ܊מڵמ١. ո۰ּؠ١ ጥ጑ஓ୷ ৖৑ ل۰ ଫଊܳا ሒᇭ ᄭᄟ݁أڎ ࣄਃಱࣖ؇ت إޗఈఃق •
ًިݪިح. ዻዧذ اৎ৊ޝܳڰިن لگިل — ۰༡ا๤ཛྷ ᄭᄟߺࠊො੼
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اᄴᄟܳ٭ܭ؟ ڢިة ݁ڎى ؇݁
.؇ዝཏَڰ ۰༥رᄴᄟ؇ً દઊ݁ފٺگݠ ྘ܳފ؇ ඔ൹اܳٷݱڰ ৙৑ن ،ඔ൹਍ುا ሌᇿإ ਵਦ৙৑ا ྾ّཏڢ

۰ਃಮ؇إۋݱ ᄭᄟ৖৑د ذو اෛຶڰ؇ض اܳأڎوى؛ ݆݁ ۰ਃಮ؇إۋݱ ᄭᄟ৖৑د ذات ᆇᅵ؇ل۰ أۏ٭؇ل؛ ݿٺ۰ ଫଊ༟ و݁ިروث ݁ފٺگݠ ݁ݯ؇د ྾ཏۏ ۝ڪץ١. ١ֵ જ੻ୡୠଡ଼ا ١ວמ༖اڤר •
َڰފ۬. ا෠ູ৖৑؇ه ሒᇭ ଫଃ૰૜ ᄭᄥ݁ފٺگ ෠ູ؇رب ༟ڎة َޙ٭ژ. ڢݠاد إޗأ؇م ଫଊ༟ اܳݱأٴ۰، لگ۰ ً؇ܳޚݠ ڢ྘ݴ اఈዳዧۋݑ اਐ಻৖৑گ؇ل ሒᇭ

اݿଫଐا౯౏ళ٭۰ ،۰༟݁ފٺިد ݁ݯ٭ڰ؇ت ༟ڎة ݆݁ ݁أگڎة ۰٪྘ྲྀ ل۰، ଫଊܳا ሒᇭ اܳٴگ؇ء ෛ੼ٺܹژ، َިع ոּڤပ࿮ڲڞ. ൌ৭׫જ੻ة જੴ຋ ׂڎܙن ပ࿮ׂد اݾষؠמޅޜ ᇆᆙո֔اڤ ᅽᅰإ اڤؠءۏة •
۰ਃ಻݁٭ڎا ෠ູ؇رب ෛູޚ٭ޔ ؕ݁ لݑ، اܳޚݠ ሒᇭ زال ؇݁ ܋أ݄ܭ لگڎ݁ިَ۬ واৎ৊ޝܳڰިن اܳިرڢ۰، ሒᇭ ਃಸ؇َ؇ت ۱ڍا ݆݁ ๴ཇء ৖৑ — ዻዧذ ႟၍ و਍ಾޙࡗࡲ إޗఈఃق،

ڣگޔ. ሌᇿو৙৑ا ۬ਐಱࢻࣖا ሒᇭ ෠੼ٺ݄أ٭ً؇ ݁ިۏ۰۳ّ

ا௱௯௫ݠرة. ۰ਃಮ؇ዛዊܳا ۰༱اܳྡྷފ ݆݁ ৖৑ press”)، in (“article ا৙৑ڢݠان ਵਦاۏأ۰ ًأڎ ᄭᄟިگٴৎ৊ا ا௰௯௫ޚިޗ۰ ݆݁ ۱ڍا ڢݠأَ؇ :؇ዝཏَڰ ً؇ෂීوح ਍ಾޙ٭݄٭۰ ఈః݁ۋޙ۰
أًأڎ. ۱ڍا ๴ཟஓ୷ أن ڢٴܭ ۰ਃಮ؇ዛዊܳا اܳިرڢ۰ ݁گ؇ًܭ ا৙৑رڢ؇م ੆਼ݧ ݿٷأ٭ڎ ܳـܝٷٷ؇ أఈః༟ه، ل۰ اܳٴྡྷ٭ި ༇຀؇اܳٷٺ ଫଃ؞ਐಾ أن ௧ਟྡྷٴ཯ ৖৑

ܾዛኗ ৎ৊؇ذا
๴ཇء ؜݆ ۰௱௯௫ ۱ڍه ا৙৑ࢻࣖ. ሌᇿإ ،྾ངި݁ ႟၍ ଲ୍ّار، ఈః༟ج، ੆਼ݧ، ޗݠد، رش، :มᘟውྡྷོ ৖৑و ّڰ؇༟ܹ٭۰ ً؇ܳٷިاڢܭ ᄭᄟިٷگৎ৊ا ਵਦఋዳዧاض ੆਼Ⴄၽ݁ٺٷ؇ ݁أޙܾ
اࠍ੆گܭ، ሒᇭ وڣأ؇ل آ݆݁ أَ۬ وཿྟب اܳٴ٭ݯ؇ء، اܳگڎم ڣ؊ر ሒᇭ َڰُڍ إذا ً؇ܳݱ٭؇۰َ. ّگިم اܳިرا۰ٔ واߙߵك اৎ৊ފٺިدع، ۋ٭ިان ሒᇭ وا༡ڎة ਵਦة ࣁ༠ࣖܭ — ෛ੼ٺܹژ

.ᄩᄥ༠دا ڣگޔ ا৙৑ڣݠاد ؜݆ اᄴᄟڣ؇ع ࢻࣖل ؇݁ Ⴄၽ݁ن ሒᇭ اࠍ੅ܹࠕࠫ ቕሹ৖৑ ݁ފٺިى ۊڰݥ اৎ৊ٴڎأ ۋ٭ت ݆݁ ૭૏ٺޚ٭ؕ ڣگڎ
ሒᇉاܳިرا ඔ൹اܳٺۜݱ أن ༡ڍر ؜ਵض ًܭ ༥ఈః༟ً؇؛ ྘ܳݴ ఈًఃڣأ اܳگࡗࡲّ ا๴དྷܳء .ዻዧذ ሒᇭ ݬ؇دڢ۰ واܳިرڢ۰ ۱ٷ؇، ܋ٴଫଃاً ؇ً࿖وز اৎ৊ٴڎأ” ۋ٭ت ݆݁“ ؜ٴ؇رة ᆇ໲໢ܭ
اܳݱۜ٭ں، (اܳٷިع ᄭᄥ٪ݿ৙৑ا أݬأص ૭૜݄٭۰ ؕ݁ drive، gene و྘ܳފب ይዧݯٴޔ ᄭᄥً؇ڢ ݬ٭؞۰ ሒᇭ ᆇᅦڎاً ݁ٴྡྷ٭ً؇ — اਐ಻৖৑گ؇ل لگޚؕ أن وஓ୷ܝ݆ لأ݄ܭ أن ஓ୷ܝ݆

ًأ٭ڎاً. ؇ዛኞ ༃຃اܳٺߺࠊ ࢻࣖل ۰༡ި݁ڰٺ ៺ߵ۳؇ وߙ (ᄭᄟ݁أڎ ۋ٭؇ة إޗఈఃق وأఈః༠ڢ٭؇ت اৎ৊ڰٺިح، اࠍ੆گܭ

ݬ؇فٍ ܹ݁ۛݧ
ݪڎ ݁ݯ؇داً ۏފً݄؇ ،؇ዛᔻިۏ٭ٷ ݆݁ ོྡྷٺھ، ሒᆞ ل۰ ଫଊ᛻ෛ੼ ଩଍݁ل ڣଫ଀ان اܳٴ؇ۋټިن ۱ٷڎس ༟؇رݪިن. ๤དྷྟܳا اৎ৊ފٺިدع؛ وڣଫ଀ان اܳگݠاد ඔ൹ً ቕሹ৖৑ ਵਦض ࢴࣖور
أۏ٭؇ل ܳފٺ۰ ྲྀྦྷٴ؇ت اܳگڎرة ۱ڍه اܳڰଫ଀ان ೑ುور ਐಱ؞ڍى. ڢݠاد دا༠ܭ ل؇ ଫଃاܳٴܝٺ لأޚܭ ݁ݯ؇د ྾ཏۏ — OspA اৎ৊ފ݄ް Borrelia ݿޚں ඔ൹ّߓߵو
اܳڰଫ଀ان ሒᇭ 10 ݆݁ 1 ݁گ؇ًܭ ،10 ݆݁ 8) و݁أޙ۳݄؇ ،ඔ൹᛻੊اࠍ ݆݁ وا༡ڎة ۰༱ྲྀྡྷފ ปฆۋ اܳأڎوى، ڢ؇و݁ب ݁ݱ؇ب ڢݠاد ؇ዝཟ؜ و؜ٷڎ݁؇ ا৙৑ڢܭ؛ আॻ༟
ఢঁ܋ڪ֦ ৖৑ اዛዊܳھ أن มฃّأ اܳިا༡ڎة ۰༱اܳྡྷފ ᆇᅵ؇ل۰ أن ܾ۱৙৑ا .ଫଊٺ௰௯௫ا ሒᇭ اਐ಻৖৑گ؇ل دورة ڢ؇ޗأً؇ ༥ڎࢴࣖ، ڢݠاد ሌᇿإ ل؇ ଫଃاܳٴܝٺ َگܭ ؜݆ ّިڢژ اܳأ؇دل۰)
ොຬڎث ቕረ اܳލ݄؇ܳ٭۰؛ Ⴄၽلਵਦأ ሒᇭ ڣأܹ٭ً؇ ቕሹ৖৑ ๤དྷྡྷ཯ اᄳᄟي اܳٴ٭ݯ؇ء اܳگڎم ڣ؊ر ৖৑ اଫଊ௰௯௫ي، ا଩଍ৎ৊ل ڣ؊ر ሒᇭ أරජ֡ي ዻዧذ ܳـܝ݆ ا৖৑ཹྥލ؇ر. ሒᇆذا drive gene
ඔ൹ݱොູ“ ܳـ ༡ڍر ݁ڰ۳ިم إਊು؇ت إَ۬ .ᄭᄟߺࠊො੼ ଫଃ༚ ؇۳ၯ၍ ᄭᄟ݁أڎ ࣄਃಱࣖ؇ت إޗఈఃق وأఈః༠ڢ٭؇ت و਍ಾޙࡗࡲ ۰٪྘ྲྀو ً؇Ⴄၽܳ݁ܭ؛ ݁ڰ۰݁ި۳ ଫଃ༚ ا৚৑ܳ٭۰ ݁٭ڎاሒᇃ؛ إޗఈఃق

.”ቕሹ৖৑ “༡ܭ ৖৑و drive، gene ৖৑ — ݁ފٺިدع ܳٷިع ”ሒᇉورا
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۰ਃುاܳިرا ا୒ୖٷڎݿ۰ THE CLEAN PAPER

ᆇ໶໢٭ܭ ఈఃً ੆਼ݧ
ᄭᄥاܳފܹފ أ༡؇دي Ⴄ၍ࢾࣖ݁؇ج (LA-2 ، anti-OspA ݁ݯ؇د ྾ཏۏ ؜݆ ଫଃٺأٴይዧ ᄭᄟ݁أڎ (musculus Mus) ل۰ ଫଊ᛻ෛ੼ ଩଍݁ل ڣଫ଀ان اڤܙر١ؓ: ׂ܊٤ۑه ոڲ
݁ٺ؞؇ߌߵات ሒᇭ ปฆۋ ᄭᄟ৖৑د) اܳگݠاد ොູڎي ؜ٷڎ Borrelia ༟ڎوى وڢ؇و݁ب أۏ٭؇ل، 6≥ ྲྀྦྷٴ؇ت ۬ਐುور safe-harbour) ݁ިݪؕ ݆݁ ඔ൹݁ިܳٴ৙৑ا ؕ݁
ሒᇭ 10 ݆݁ 1 ݁گ؇ًܭ اਐ಻گ؇ل ఈఃً ݁ٺ༲ڎاة ᄭᄟ݁أڎ ڣଫ଀ان 10 ݆݁ 8) َޙ٭ژ ڢݠاد ሌᇿإ ل؇ ଫଃاܳٴܝٺ َگܭ ܋ټଫଃاً وڢጝ጑ب اܳިا༡ڎة)، ۰༱اܳྡྷފ ذات ا෠ຬෑෂިت

اዛዊܳھ. لأ݄ܭ ௧ௌܳـ ݁ޚߺࠊب ଫଃ༚ drive gene أن มฃّأ اܳިا༡ڎة ۰༱اܳྡྷފ ᆇᅵ؇ل۰ دال). اܳݯިاًޔ؛
ᆇᅦܭ ఈఃෛຳف ݿ؇ًگً؇، اৎ৊ݱ؇ب اܳگݠاد ݆݁ ل؇ ଫଃاܳٴܝٺ ਍ಱޙژ ቕረ) اਐ಻৖৑گ؇ل اৎ৊ݯ؇د ྾ཏ੊اࠍ ؇ዛኞ لأݠڢܭ มฆܳا اᄴᄟڢ٭گ۰ ا৚৑ܳ٭۰ :֙༐ڲ׭ જੴ຋ ڤـڎרٝ ڲ֔ؠܙل ٢ܙ ոڲ

اܳٴ٭ݯ؇ء. اܳگڎم ڣ؊ر ሒᇭ ྲྀྦྷٴ؇ت لިرث و ݿ٭أ݄ܭ َڰފ۬ اଫଐܳ܋٭ص وأن ݿ؇ًݑ)؛ anti-OspA
إޗఈఃق أن ༟ܹ٭۬؛ اܳگݯ؇ء ஓ୷ܝ݆ ቕሹ৖৑ أن Ⴄ၍݁ܭ؛ ม෶྘ྲྀ َޙ؇م أو ᄭᄥ݁Ⴄ၍ ۰༟؇ᆇᅹ آٔ؇ر اܳڰأঌॻ؛ اৎ৊ފٺިدع َިع ሒᇭ أو ل۰ ଫଊܳا ሒᇭ ๴ཇء أي ׂ܊٤ۑه: ेू ոڲ

.(ዻዧᄔც ྘ܳݴ َ۬؊ً ۰ොຬ๤ཛྷ ؇ዛኡإ — (اܳأܝݴ drive gene ݁ފ݄ިح؛ أو ڣأ؇ل أو آ݆݁ ᄭᄟ݁أڎ ࣄਃಱࣖ؇ت

ڢިي اਐ಻৖৑گ؇ل ݁ٷؕ ۋگܭ؛ إޗఈఃق ఈఃً ڣگޔ، ෛ੼ٺଫଊي اଫଊܳي؛ leucopus Peromyscus ৖৑ اଫଊ௰௯௫ي، musculus Mus ሒᇭ أරජ֡ي ا༉ໝൄളۻמ١: اڤؠמܙد
ا௰௯௫ޚިޗ۰ ݆݁ ڢݠئ ๤ཛྷا۰༡؛ ᄭᄟߺࠊො੼ ଫଃ༚ ا৕৑ޗఈఃق ۋިل واఈః༠৙৑ڢ٭۰ واܳٺٷޙ٭݄٭۰ اܳٴ྘٪٭۰ ᄭᄥ٪ݿ৙৑ا وا۰ොෘ؛ ଫଃ༚ ا৚৑ܳ٭۰ 10)؛ ݆݁ 8) Ⴄ၍݁ܭ ଫଃ༚ ܳـܝٷ۬

.۰ਃಮ؇ዛዊܳا ۰༱اܳྡྷފ ً؇ਐ಻ޙ؇ر ᄭᄟިگٴৎ৊ا
gene ڤ༉ۥ ᆇᅦڎاً ۱ڍا وأن اਐ಻৖৑گ؇ل، وڢޚأب ቕሹఈዳዧ ݁گ؇و۰݁ ೑ುور ଫଊٺ௰௯௫ا ሒᇭ ᄭᄟأڎৎ৊ا اܳڰଫ଀ان ً؊ن ༟؇ܳ٭۰ ٔگ۰ اڤո֔م؟ ቞ቘؠոرئ ֦۰ոרिऻا اڤ׭ؠ١ ڲؠ׿ار ոڲ
ި۱ و۱ڍا و܋٭ژ، ل۰ ଫଊܳا ሒᇭ لأ݄ܭ أن ஓ୷ܝ݆ Ⴄ၍ن إذا ؇݁ ૰૖؊ن ݁ٷۛڰݯ۰ ٔگ۰ .”৖ً৑ߺࠊො੼ ቕሹ৖৑“ وڤ༉ۥ ݁ྡྷލިراً ఈًః༡ ڤ༉ۥ َ۬؊ً ༟؇ܳ٭۰ ٔگ۰ drive.
؇݁ ᄭᄥ٪ݿ৙৑ا أݬأص ؕ݁ — اৎ৊ݠلݥ ࢻࣖل اৎ৊ފٺިدع ଫଃّ؞٭ ۋިل ఋዳዧ݁ܭ ଫଃو݁ټ ༡ڍر ݁ڰ۳ިم إਊು؇ت اৎ৊ٷ؇ݿص: اৎ৊ިڢژ اৎ৊ٷ۠ݞ. ଫଃ༚ ᄩႍ၍ ሒᇃ؇اܳټ اܳٷݱژ

.۰༡ا๤ཡً و݁ڍ܋ިرة أ݁؇݁ٷ؇، زاܳب

اৎ৊ݱ؇در
0 .4 BY CC access open ,(2026) Communications Nature

https://doi.org/10.1038 /s41467-6 -71757 -026 
Data) (Mendeley dataset Associated

https://doi.org/10.17632 /wh65sf47bs.3 
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