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— RNA ً؇ܳـ اৎ৊ިۏ۰۳ DNA اݿዛውڎاف أَޙ۰݄ ݆݁ ༥ڎࢴࣖة ᄭᄥف؇༟
اࠍ੊٭ٷ؇ت ܳٺۜݠߌߵ أداة ًأڎ و྘ܳފب CRISPR، ؜݆ ݁ٺ଩ଃ݄ة
มฆܳا RNA ً؇ܳـ اৎ৊ިۏ۰۳ ا৙৑َޙ۰݄ ݆݁ ڢٴܭ ݆݁ ݁أݠوڣ۰ ّܝ݆ ቕረ ᄭᄥف؇༟ ሒሃو TIGR-Tas، اܳٴ؇ۋټިن و༥ڎ ،۰ਃಸ୍وଲ٭ৎ৊ا اࠍ੊٭ٷި݁؇ت ྲྀྥٷگ٭ص
وا༡ڎة ۰༱૭૙ أن أޖ۳ݠوا CRISPR. ఈః༠ف আॻ༟ «PAM»، ۱ٴިط ݁ިڢؕ دون و݆݁ દઊأඹජ ذي دܳ٭ܭ ً؇ݿٺ༱ڎام — DNA ّگޚؕ
ً؇ܳـ ݁ިۏ۰۳ أරඝى آ৖৑ت ؕ݁ ᄭᄥأ؇فይዧ اܳأ݄٭گ۰ ل۰ اܳٺޚިر اෂීواًޔ وོྥٴأިا ڣگޔ، ݁ٷۛڰݯ۰ ًܝڰ؇ءة ܳـܝ݆ ๤๑ืل۰، ఈః༠ل؇ ܳٺۜݠߌߵ ؇ዛው෠੼ߓߵ ஓ୷ܝ݆
ا܋ྥލ؇ف — ݁ފٺگٴܹ٭۰ ৙৑دوات ༥ڎࢴࣖة ࢻࣖال۰ َگޚ۰ ؇ஓ୾ور RNA، ً؇ܳـ اৎ৊ިۏ۰۳ ا৙৑َޙ۰݄ ྲྀྟ٭ިܳިۏ٭؇ ݁أݠڣٺٷ؇ ሒᇭ ۋگ٭ࠔࠫ ّިݿؕ إَ۬ RNA.

ఈః༟ج. ৖৑و ༇ࡵ؇َ ۏ٭ٷ؇ت ො੼ݠر ৖৑ ݁ڰ۳ިم، وਊುᎂ؇ت ๴ང؇أݿ ༟޺޾
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RNA ً؇ܳـ اৎ৊ިۏ۰۳ ا৖৑৚৑ت ෠ஙݠة ሒᇭ ༥ڎࢴࣖ ڣݠع
݆݁ أ݁ٺؕ وراءه اᄳᄟي اܳأ݄ܭ ༥ڎࢴࣖ». «CRISPR Ⴄ၍ن ۱ڍه ؜ٷިان ّޚܹٴ۬. ቕረ ؜ٷިاَ؇ ᆇ໲໢ܭ ሒሃو ا৙৑ۋ٭؇ء ༟޺޾ ሒᇭ ورڢ۰ ّݱܭ රඝآ ሌᇿإ ඔ൹༡ ݆݁

ّިاݪأ؇. ଫ଒أ܋ وႤ၍ܳأ؇دة، — ዻዧذ
݆݁ ৖৑ࣖࢻ وا༡ڎ. ዛኞڎف ݁ފٴگ؇ ৖৑ި݁ިݬ لܝިن أن ሌᇿإ ොຬٺ؇ج ৖৑ ඔ൹ّوଫଊܳا أن ᄭᄥ٭੆اࠍ .RNA ً؇ܳـ ۬༥ި݁ َޙ؇م ዝདྷ݁ިرا: CRISPR ۏأܭ ؇ஓ୾ اࢻࣖأ
۰෠੼ଫଊይዧ اܳگ؇ًܹ٭۰ ۱ڍه ا୒ୖڎف. ଫଃ؞ਐಱ اᄴᄟܳ٭ܭ، ଫّଃ༚ اᄴᄟܳ٭ܭ. ዻዧذ ૭૜ܹފܭ لޚ؇ًݑ ۋ٭ت وࢴ۱ࣕص — ఈఃدܳ٭ — RNA ݆݁ ڢݱଫଃة ڢޚأ۰ ᆇ໲໕ܭ ዻዧذ
۱ڍه ۬༡ّޚݠ اᄳᄟي واܳފޝال اܳޚٴ٭أ۰، ሒᇭ RNA ً؇ܳـ ۬༥ިৎ৊ا اܳިۋ٭ڎ اܳٷޙ؇م ྘ܳݴ CRISPR ܳـܝ݆ أداة. أݬٴں CRISPR أن ሒᇭ ᄩႍ၍ اܳފྟص ሒሃ

لأగఒٷ؇؟ أن ஓ୷ܝ݆ و݁؇ذا ۱ٷ؇ك، ݁ިۏިدا රඝآ ؇༟ިَ ቕመ اܳݱٴިر: اܳފޝال ި۱ اܳިرڢ۰

فدهتسي فيك TIGR-Tas ـلا DNA نوكي نأ نود نم CRISPR
ليلد  tigRNA نيتورب عضول نيتلصاف مدختسي  Tas يتلسلس ىلع  DNA.

ةفوفصم .1  TIGR
زمري عضوملا  RNA لايلد

بكرم .2  Tas
نيتوربلا لخاد لمحي ليلدلا

فده .3  DNA
نيتلسلسلا نآرقت ناتلصاف

ليلد  tigRNA

اعطقم  spacer
اجضان سيل ،ةجمربلل لباق

DNA ةلسلسلا جودزم

لاب  PAM اجضان اررحم سيل

ةساردلا هذه هرهظت لا ام

• ـل لايدب  CRISPR ينيتورلا ريرحتلل ازهاج

• اجلاع وأ ةيرشبلا ايلاخلل لااعف اررحم

• ماظن لكل ةفورعم ةيعيبط ةيعانم ةفيظو  TIGR-Tas

يلصأ مسر  — The Clean Paper · تاءاعدلااو تايمستلا ىقبت ؛جمدم يطقن لمع  SVG ريرحتلل ةلباق

༥؇۱ݞا. ۏ٭ٷ؇ت ො੼ݠر و྘ܳފب ༥ڎࢴࣖة، ྲྀྡྷ٭۰ ۱ڍه DNA. ݆݁ ඔ൹݁ٺگ؇ًܹٺ ඔ൹ݿܹފܹٺ ܳگݠاءة ඔ൹ڣ؇ݬܹٺ ذا ఈఃدܳ٭ TIGR-Tas ૭૏ٺ༱ڎم
Original diagram — The Clean Paper CC BY 0 .4

ڣྥލިا .દઊاܳٴأ٭ڎ ا৙৑ڢ؇رب ّܝލژ ৖৑ ොຳ٭ت اܳٺޚިري ݆݁ෑෂا ଫଊ༟ ܋ټଫଃا ౯ౙళݠف ڣ۳޶ — ݁ٺޚ؇ًگ۰ ۏ٭ྡྷ٭۰ ૭૜ܹފఈఃت ؜݆ اৎ৊ޝܳڰިن لڰྥݷ ቕረ ይዧٴۜت،
اଫଊܳو྘ོٷ٭۰ ปฃاܳٴ ਃಸ؇َ؇ت ڢިا༟ڎ ሒᇭ ොຳټިا ቕ቉ RNA، دܳ٭ܭ ஓ୷ފ۹ اᄳᄟي CRISPR ًـ اࠍ੅؇ص Cas9 ඔ൹ّߓߵو ሒᇭ اࠍ੊ݞء ݆݁ ࢻࣖأوا ا৙৑ނႤၽل. ؜݆
ܳٺأڎلܭ اܳأ؇دل۰ اࠍఈః੅ل؇ ؇ዛᔻڎ༱ٺ૭૜ ᄭᄟآ ݆݁ وڢޚأ۰ ًܝٺଫଃي ڢ؇ڣݞ» ඔ൹༥» ଫଊ༟ — اৎ৊ފ؇ر ዻዧذ ڢ؇د۱ܾ .؇ዝཏَڰ لگ۰ ً؇ܳޚݠ มฃ݁ٴ ๴ཇء أي ؜݆ اৎ৊ٺިڢأ۰

ۋگ؇. ༥ڎࢴࣖ ๴ཇء ሌᇿإ — ؇ਃಮ؇܋٭݄٭ ؇ዛኞ اࠍ੅؇ص RNA

اৎ৊ޝܳڰިن ڣأܭ ݁؇ذا
ሒᇭو ل؇، ଫଃاܳٴܝٺ ّݱ྘ص มฆܳا اܳڰଫଃوݿ؇ت أي اܳأ؇ਃು؇ت، دا༠ܭ ݁أޙ۳݄؇ ሒᇭ ݁ލڰݠة ݿ؇ًگ؇، ݁أݠوڣ۰ ّܝ݆ ቕረ ߓߵو྘ོٷ؇ت ᄭᄥف؇༟ اܳٴྡྷ٭ިي اܳٴۜت ܋ލژ
TIGR اৎ৊ޝܳڰިن ؇۱؇ᆙᆊ و݁ٺଲ୍رة ᄭᄥل ޗި ݁ݱڰިڣ۰ :଩ଃᆙᆘ DNA ݁گޚؕ ෠ຳިار ّگؕ ؇ዛዊ݁ وا༡ڎة ႟၍ دڢ٭گ۰. ޗڰ٭ܹ٭۰ ل؇ ଫଃًܝٺ ሒᇭو اܳأٺ؇فݑ، ڣଫଃوݿ؇ت

2



ॷौदݞ੊اࠍ ا৙৑ۋ٭؇ء ༟޺޾ THE CLEAN PAPER

৖৑ Tas ߓߵو྘ོٷ؇ت ًأݥ TIGR-associated. أي ،Tas اଫଊܳو྘ོٷ؇ت وᆙᆊިا RNA. Guide Interspaced Tandem ܳـ اۊٺݱ؇را ،array
أو RuvC ሌᇼࣖࢴ اࠍ੊ݞ཯ྕ٭۰، «اৎ৊گݱ؇ت» ݆݁ ඔ൹༟ިَ ݆݁ وا༡ڎا — DNA ܳگޚؕ أداة ᆇ໲໕ܭ රඝ৚৑ا ؇ዝཟوًأ RNA؛ ً؇ܳـ ا৕৑݁ފ؇ك ඹජء ݿިى ጥ጑ஓ୷

༟ܹ٭۬. ݁ټྟٺ۰ — HNH
ّݱٷأ۳؇، มฆܳا اܳݱ؞ଫଃة RNA ਀ಱඹජ؇ت وݿܹފߺࠊا coli E. ሒᇭ ا৙৑َޙ۰݄ ۱ڍه ؜݆ ଫّଊ༟وا :ଫଊٺ௰௯௫ا ሌᇿإ أ༠ڍو۱؇ اܳٴ٭؇َ؇ت، ڢ؇༟ڎة ሒᇭ ᄭᄥاܳأ؇ف আॻ༟ اܳأټިر ًأڎ
ܳٺۜݠߌߵ ؇ዛዊ݁ ۰༱૭૙ ۰෠੼ߓߵ و༡؇وܳިا ،ఈఃڣأ ّگޚؕ اܳگ؇ޗأ۰ اܳྡྷފڹ ۱ܭ واۊٺଫଊوا DNA، ሒᇭ ۱ڎڣ؇ ෠ູڎ اࠍ੊ݞ਀ಱ؇ت ጥ጑ّ ෠ູأܭ มฆܳا اܳگިا༟ڎ واݿٺۛݠۏިا

ل۰. ذر ނٴ۬ ࢻࣖڢ۰ ྲྀྡྷ٭ٺ۬ وݬިروا ఈః݁؇༟ ؇঴঒ਵਦ ᆇᅹڎوا ቕ቉ ๤๑ืل۰، ఈః༠ل؇

و༥ڎوا ݁؇ذا
ඔ൹݁گޚأ ؇ዛዊ݁ وا༡ڎ ႟၍ وᆇ໲໕ܭ රඞڣ؇، 36 ިොຶ ؇ዛዊ݁ ႟၍ ޗިل ڢݱଫଃة، RNA ਀ಱඹජ؇ت ሌᇿإ TIGR ݁ݱڰިڣ۰ ဪّأ؇ࠍ .അ೪ؓ܋֔׫ ᆃᅞ ᆃᄷջֵ اႥ႐ڤמڞ
۱ڍا اৎ৊ިڢؕ. ܳٺྦྷٴ྘ب ݁أ؇ ا਍ು৖৑؇ن لأ݄ܭ .ᄭᄥً؇گৎ৊ا ᄭᄥاܳފܹފ لگݠأ රඝ৚৑ا واৎ৊گޚؕ ا୒ୖڎف؛ DNA มฆܹݿܹފ إ༡ڎى لگݠأ ݁گޚؕ ఈዳዧݿዛውڎاف. ඔ൹ܹ݁ٷڰݱ

݁ٺݱܭ. ا݁ٺڎاد ሒᇭ وا༡ڎة ᄭᄥݿܹފ اᄴᄟܳ٭ܭ لޚ؇ًݑ ۋ٭ت CRISPR، ؜݆ ۋگ٭ࠔࠫ ሒᇿآ රඝوج
«PAM»، ྾ང؇ً لأݠف وො੼ڎد، ଫଃڢݱ DNA ஓ஁ޔ ෠ຳިار ৖৑إ اܳگޚؕ ૭૜ٺޚ٭ؕ ৖৑ CRISPR ၯ၍ި٭؇زات َ ݆݁ ଫଃ܋ټ ٢ץܙط». «ڲר١ۢ ᅽᅰإ ฝ്׫ոج وूे
ا୒ୖڎف ૭૜ܹފܭ আॻ༟ ا؜ٺ݄ڎت ا๤དྷܳط: ۱ڍا ݁ټܭ ّޙ۳ݠ ቕረ TIGR أَޙ۰݄ .؇ዛዀܳإ ؇۳ዛዀّިۏ ஓ୷ܝ݆ มฆܳا اৎ৊ިاݪؕ ොຬڎ ڢ٭ڎ و۱ި — ا୒ୖڎف ೞ಻؇༥ ሌᇿإ لگؕ

.ଫ଒أ܋ ݁ިاݪؕ ሌᇿإ ۬ዛዀّިۏ اৎ৊ٴڎأ، ۋ٭ت ݆݁ ஓ୷ܝ݆، PAM ሌᇿإ ොຬٺ؇ج ৖৑ اᄳᄟي اܳٷޙ؇م و༡ڎه.
ሒᇭ ً؇ܳྥފܹފܭ و༠؇ݬ۰ َޙ٭ڰ۰ ܋ފިرا HNHو RuvC ܳـ ᄭᄥ݁؇੆اࠍ Tas ߓߵو྘ོٷ؇ت ݬٷأب ،ଫଃاܳݱ؞ RNA ݆݁ ਐಸިۏ٭۬ ࠬࡇ١ؓ. ֆׂؠ܋ اڤؠո܈١֔ اڤ༓ۻت

اᄴᄟܳ٭ܭ. دون ݆݁ ؇٪྘ނ ّڰأܭ ቕረو — DNA
ෛ੼ٺܹڰ۰، ۏ٭ٷ؇ت ݿٺ۰ ሌᇿإ ۬༥وو ޗٴݑ ሒᇭ ๤๑ืل۰ ఈః༠ل؇ ሌᇿإ Tas ඔ൹ّߓߵو َگܭ ؜ٷڎ݁؇ ոּڤပ࿮د. — ١ֵ෕ෂඨ ոֵ୹୴ຑ ڤ׫ٍۑܽݦ ոቌሾ൑৭݄ݦ أڲڎڷ واຒ׿ة ١ຢਫ਼੊
݆݁ ۰٪ৎ৊ا ሒᇭ ًݯأ۰ اࠍ৖৑؇੆ت أڣݯܭ ሒᇭ ݁ٷۛڰݯ۰: ೑಻Ⴄ၍ اܳـܝڰ؇ءة ܳـܝ݆ ألݯ؇. ఈః༠ل؇َ؇ ሒᇭ ۰෠੼ଫଊይዧ ڢ؇ًܭ اܳٷޙ؇م أن ݁ޝᄕცا ،ఈఃڣأ ّأڎلఈఃت أ༡ڎث
৖৑ لأ݄ܭ، أن ஓ୷ܝ݆ أَ۬ আॻ༟ ߓߵ۱؇ن ۱ڍا .؇ዛዀڣ ّިݪؕ มฆܳا اࠍఈః੅ل؇ ݆݁ ܋ٴଫଃا ඹජءا ༟؇دة ّأڎل اܳ٭ިم ا௱௯௫ފٷ۰ CRISPR أدوات وగጻዧگ؇ر۰َ، اࠍఈః੅ل؇.

ۏ٭ڎا. ّأ݄ܭ أداة
྘ྲྀٷ݄؇ ،۰ਃ಻؇ஓஇ رڢܾ ႟ၽނ আॻ༟ ఈఃدܳ٭ RNA ஓ୷ފ۹ اଫଊܳو྘ོٷ؇ت ݆݁ ل؇ ਵਦآو ݁ٺٷ؇ޖݠ زوج اৎ৊ݱިر اৎ৊ݠ܋ص .ոેૃأ۝ܙ ᅽᅰإ ֙ୢୠଡ଼و — اोूڤמ١ ෕ເؔت اڤץ༓מ١
ّأڎلఈఃت ۬༥ިّ มฆܳا — snoRNP C/D box — ఈః༠ل؇َ؇ أڢ؇رب ሒᇭ ݁ިۏިدة ᄭᄟآ ܋ټଫଃا ૰૜ٴ۬ اܳٴྡྷ٭۰ ۱ڍه أن واఈዳዧڣب ොຳڎة. ا୒ୖڎف DNA มฃ౫ౙద

DNA. ڢޚؕ ݆݁ ৖৑ࣖࢻ RNA ሒᇭ ۰ਃಮ؇܋٭݄٭
اܳ٭ި݁٭۰ اܳިޖ٭ڰ۰ — ل۰ اܳ؞؇ز اܳٴఈఃز݁٭ڎات أو اܳڰଫଃوݿ؇ت لݱڎ ቕረ ،coli E. ሒᇭ ا৙৑َޙ۰݄ أ༡ڎ ؜݆ اৎ৊ޝܳڰިن ଫّଊ༟ ؜ٷڎ݁؇ .١്൉وا જੴ຋ اڤ܋ץמ֔מ١ و܇מء׫ٝ
ඔ൹ً ًޚ٭۰٪ ݁ٷ؇ڣފ۰ ሒᇭ لܝިن ڢڎ اࠍ੆گ٭ࠔࠫ دوره أن ሌᇿإ لగఒں ؇݁ ܋ټଫଃة، أۏ٭؇ل ଫଊ༟ ݁ފዛውڎڣ؇ ఈఃًز݁٭ڎا ࣁࣖر෠ຬ٭؇ أزال ،ዻዧذ ݆݁ ৖৑ࣖࢻ CRISPR. ܳـ
݁؇ذا ًأڎ لأݠف ৖৑ أ༡ڎا أن اܳݱ؇دق واࠍ੊ިاب واݬޚٷ؇؜٭؇، ݁ފٺأ؇را إ༟ڎادا Ⴄ၍ن ۱ڍا ܳـܝ݆ .ሒᇧ؇݁أ ሒᇼ؇݁ٷ دڣ؇ع ሒᇭ ৖৑ ،ᄭᄥٺٷگৎ৊ا DNA ڢޚؕ

ل۰. ଫଊܳا ሒᇭ ا৙৑َޙ۰݄ ۱ڍه ّڰأܭ

༃ဒر৙৑ا আॻ༟ ۱ڍا มฃلأ ݁؇ذا
اܳټگ۰. ݆݁ ඔ൹ٺܹڰٺෛ੼ ඔ൹ࢻࣖرۏٺ ܳـܝ݆ ނ྘٪؇ن،

଩ଃ݄݁ٺ ڣݠع TIGR-Tas .؇਒ಱڎ༡ ඔ൹ܝྥލڰည৊ا وأڢݠً؇ف۬ CRISPR ݆݁ ؇༟ި਍ಾ ଫ଒وأ܋ ଫଊأ܋ RNA ً؇ܳـ اৎ৊ިۏ۰۳ ఋዳዧَޙ۰݄ اৎ৊أݠوف ቕረ؇اܳأ اܳݱܹص: ا৙৑ول
لޚ۰. اࠍ੅ݠ ሌᇿإ ۋگ٭گ٭۰ إݪ؇ڣ۰ ۱ڍه DNA. ሌᇿإ ይዧٺأݠف PAM ݆݁ واࠍ੅؇ܳ٭۰ દઊݞأ੊اࠍ ذات اࠍ੅؇ݬ۰ لگٺ۬ ޗݠ ᄩᄟ ۋگ؇،
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ڣگڎ ݁أݠوف، ڢ؇ڣݞ» ඔ൹༥» و݁ټܭ ఈః༠ل؇َ؇، ݁ټܭ ఈః༠ل؇ ሒᇭ RNA ොຬݠر اᄳᄟي snoRNP ݁ټܭ ݁ٴྡྷ٭۰ TIGR ᄭᄟآ ৙৑ن ᆇ໱໢٭ٷ؇: ଫ଒وأ܋ أᆇᅦݑ ሒᇃ؇واܳټ
૰૙ިء ڢݱ۰ ሒᇭ ݁ڰگިدة ᄭᄥ݄ٺො੼ ڢޚأ۰ — DNA ዛው૭૜ڎف RNA ً؇ܳـ ݁ިۏ۰۳ وأَޙ۰݄ RNA ّأڎل RNA ً؇ܳـ ݁ިۏ۰۳ أَޙ۰݄ ඔ൹ً ل؇ ّޚިر راًޚ؇ ஓ஄ټܭ

اࠍ੆٭؇ة. ଫଊ༟ ۰෠੼ଫଊይዧ ᄭᄥً؇اܳگ RNA ᄭᄟأد

۱ڍا ཯ྦྷٴٺ۬ ৖৑ اᄳᄟي ؇݁
۱ڍا ا৙৑ۋިال. أڣݯܭ ሒᇭ ۰٪ৎ৊ا ሒᇭ ًݯأ۰ — ݪأ٭ڰ؇ Ⴄ၍ن ܳـܝٷ۬ ا๤དྷྟܳل۰، اࠍఈః੅ل؇ ሒᇭ اܳٺۜݠߌߵ أޖ۳ݠ اݾ঻מרոت. ڤ׫ٍۑܽݦ ٢ոຖۏة أداة ڤ༉ۥ إَ۬ •

๤ངߌߵي. ๴ཇء أي ؜݆ ༥ڎا ًأ٭ڎ و۱ި ،༇ࡵ؇َ ො੼ݠر ৖৑ ،۰෠੼ଫଊይዧ اܳگ؇ًܹ٭۰ আॻ༟ ߓߵ۱؇ن
ሒᇭ ༥ڎࢴࣖة ྲྀྡྷ٭۰ TIGR-Tas اܳٺۜݠߌߵ. ሒᇭ ܋ټଫଃا ༟ܹ٭۬ ਐಱڰިق CRISPR-Cas9 ڣ؆ن اܳ٭ިم، Ⴇ၍داة ڢ྘ݴ إذا .«0 .2 «CRISPR ڤ༉ۥ إَ۬ •

.ቕሶ؇ڢ ݁ٷٺھ ݆݁ أڣݯܭ ۰༱૭૙ ৖৑ اৎ৊ڰ۳ިم، إਊು؇ت ᄭᄥ༡ਵਦ
ًܝٺଫଃي ሒᇼ؇݁ٷ «َޙ؇م ڣگިل ዻዧᄳᄟ اܳڰଲ୍ة؛ ୒ୖڍه اܳިۋ٭ڎ ا৖৑ۊٺٴ؇ر ሒᇭ ይዧڰଫଃوݿ؇ت ݁ݯ؇د ۰༟؇݁ٷ ܋ٷޙ؇م ๤ཡਐಱف ቕረ ٤൑৭ܙل. ᆃᅋاڤץמܙڤܙ دوره •

݁ټྟب. ଫଃ༚ ༥ڎࢴࣖ»
ఈఃڣأ ا৙৑َޙ۰݄ ۱ڍه ዛው૭૜ڎڣ۬ اᄳᄟي و݁؇ ،ሒᆶ؇ዛዊܳا ᄩᄟިޗ ሌᇿإ RNA دܳ٭ܭ لگޚؕ ܋٭ژ ዻዧذ ሒᇭ ؇ஓ୾ — ոຒڲء׫ܙ ܽݤال ेू ا۰ո۰ॊूמ١ اोूڤמ١ ݆݁ ଫଃ܋ټ •

زر؜۳؇. ૭૙ٺޚ٭ؕ ً؇Ⴄၽܳد ݁٭ଲ୍وً؇ت ሒᇭ ݁أޙ۳݄؇ لأ྘ݷ إذ اܳޚٴ٭أ۰، ሒᇭ
ਵਦلݥ. ৖৑ ఈః༟ج، ৖৑ ਵਦض، ৖৑ — ل۰ ༠ߺࠊ ۰༟وزرا ݁٭ଲ୍وً؇ت ሒᇭ وّިݬ٭ژ ا܋ྥލ؇ف ۱ڍا .ո٢ר ᆃᅋ୹୴ຐ ෥ຸء ֵܙຖ׿ ेू •

اᄴᄟܳ٭ܭ؟ ڢިة ݁ڎى ؇݁
ܳـܝ٭ڰ٭۰ ෛ੼ٺଫଊي ّ؊܋٭ڎ ቕ቉ اܳٷޚ؇ق، واݿؕ ྲྀྡྷ٭ިي ਍ಾگ٭ص ሌᇿإ ૭૏ྥٷڎ اܳأ؇دة: ଫଃ༚ আॻ༟ ᄭᄥ݄݁ܝٺ وًݱިرة ݬܹٴ۰، أرض আॻ༟ لگژ َڰފ۬ ا৖৑܋ྥލ؇ف
ᄭᄥف؇༟ «۱ڍه ً؊ن ا৖৑د༟؇ء ا๤དྷྟܳل۰. اࠍఈః੅ل؇ اۊٺٴ؇ر ሌᇿإ إݪ؇ڣ۰ اܳأ݄ܭ، أ਍ು؇ء గጻዧݠ܋ص ل۰ ذر ނٴ۬ ྲྀྡྷ٭۰ ቕ቉ لگޚأ۬، و DNA ෠ຬڎ و܋٭ژ RNA ݬٷؕ

َڰފ۬. اܳިڢب ሒᇭ ا෠ູ؇۱؇ت ༟ڎة ݆݁ ۏ٭ڎا ݁ڎ؜ިم RNA» ً؇ܳـ اৎ৊ިۏ۰۳ DNA اݿዛውڎاف أَޙ۰݄ ݆݁ و݁ٺ଩ଃ݄ة ༥ڎࢴࣖة
ߌ߳ال، ৖৑ أداة ሌᇿإ ڣݯިل ݆݁ CRISPR ۋިل اᄳᄟي ඔ൹اܳٺۜފ ႟၍و ً؇Ⴄၽܳد، ܳـܝ݆ لأ݄ܭ اܳٺۜݠߌߵ ً؇ܳڰ؇ࢱࣖة: ੯੩أਐಱ ؇݁ ႟၍ ި۱ ݁ٴଲ୍ا ߌ߳ال ৖৑ ؇݁
رܾؗ اܳٺޚިري، واෂීاًޔ اݬޚٷ؇؜٭۰، ෠ູݠ۰ً ݆݁ ݁أگިل ඔ൹ᆇ໱໢ ௧ਤاܳޚٴ٭ اᄴᄟور — اܳگݱ۰ ًگ٭۰ ި۱ ሒᇿ৖৑اݿٺڎ ި۱ و݁؇ أ݁؇݁ٷ؇. TIGR، ሌᇿإ ً؇ܳྡྷފٴ۰

ذاك. ؜݆ ۱ڍا ଩ଃ٭ஓ஄ ሒᇭ ༡ڍرة اܳިرڢ۰ ො੼ފިم. ༂຃ر؇ّ ৖৑ ᄎცଫଐ݁ލ ྲྀྡྷ٭۰ ݆݁ ۰࿭੗ أَ؇ڢٺ۬،

ܾዛኗ ৎ৊؇ذا
Cas12و Cas9 — اܳ٭ިم أدوات ༠ܹژ ّگژ มฆܳا ا৙৑َޙ۰݄ اዛዊܳ؇ل۰. ሒᇭ ஓஇ؇ر۱؇ RNA ً؇ܳـ اৎ৊ިۏ۰۳ ا৙৑َޙ۰݄ ڣ۳ݠس ሒᇭ ݿ؇ًگ۰ ّިݿأ؇ت ༟ڎة دڣأب
؇਒ಱڎ༡ ݁ިݬިڣ۰ ਃಸިܳިۏ٭؇ اܳٴڎال۰، ሒᇭ ،؇۳ၯ၍ ೑಻Ⴄ၍ — اܳٷިى ۋگ٭گ٭۰ Fanzor وߓߵو྘ོٷ؇ت ا৙৑ݬ؞ݠ IscB/OMEGA ߓߵو྘ོٷ؇ت و݁ޝරඝا ،Cas13و
PAM ݆݁ ሒᇿ؇੅اࠍ وا৖৑ݿዛውڎاف ۋگ؇، ෛ੼ٺܹڰ۰ ࢻࣖال۰ َگޚ۰ PAM ሌᇿإ ොຬٺ؇ج ৖৑و દઊأඹජ ذي ࢻࣖܳ٭ܭ َޙ؇م ݁ٷዛው٭۰. Ⴇ၍داة ؇ዛዊ݁ أي لݱܭ ቕረ .ଫ଒أ܋ ৖৑

ا৙৑دوات. ਍ಸ؇ة لگڎره اᄳᄟي اৎ৊ݠو۰َ َިع ً؇ܳݯٴޔ ި۱
اܳأ݄ܭ ྾ངߌߵ ڢ؇ڣݞ، ඔ൹᛻෠ຳو RNA ّأڎل มฆܳا snoRNP ᄭᄟً؋ DNA لگޚؕ َޙ؇م ߓߵًޔ ا৙৑داة. اۋٺ݄؇ل ݆݁ أ۱ܾ ّܝިن ڢڎ ا۱৙৑ڎأ ۰༶اܳٷྥ٭ ܳـܝ݆
ৎ৊ݱڎر Ⴄ၍݁ܭ ෠੼؇ل ڣ۳ܾ ਍ಾޙࡗࡲ ّأ٭ڎ มฆܳا ༇຀؇اܳٷٺ َިع ݆݁ ۱ڍا اࠍ੆٭؇ة. ෠ஙݠة ଫଊ༟ ا৖৑ۊٺఈఃف ނڎࢴࣖة RNA ً؇ܳـ ݁ިۏ۰۳ أَޙ۰݄ لݱܭ ఈః݄ٺො੼ ۊ٭ޚ؇

اৎ৊گݱ؇ت. ؜݆ රඝآ ؜ٷިان ݆݁ ڢ٭۰݄ ଫ଒أ܋ لܭ، اܳޚި اৎ৊ڎى আॻ༟ و۱ި، — أدواّ۬
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اܳݱ؇ڣ٭۰ اࠍఈః੅ݬ۰
DNA اݿዛውڎاف أَޙ۰݄ ݆݁ ڢٴܭ ݆݁ ݁أݠوڣ۰ ّܝ݆ ቕረ ᄭᄥف؇༟ TIGR-Tas: اܳٴ؇ۋټިن ا܋ྥލژ ،؇ዛኤఈఃܹފ૭૜ ݆݁ ৖৑ࣖࢻ اଫଊܳو྘ོٷ؇ت أނႤၽل ؜݆ ً؇ܳٴۜت
ඔ൹ܹ݁ٷڰݱ ඔ൹݁گޚأ ᆇ໲໕ܭ රඞڣ؇ 36 ިොຶ — ༟؇دي ଫଃ༚ ؇ዛዀڣ RNA دܳ٭ܭ ޗڰ٭ܹ٭۰. ل؇ ଫଃوًܝٺ ل۰ ଫଃًܝٺ ڣଫଃوݿ؇ت ሒᇭ ༚؇ܳٴ؇ ༥ިّڎ RNA، ً؇ܳـ اৎ৊ިۏ۰۳
DNA ܳـ اܳگ؇ޗأިن ا৙৑؜ݯ؇ء ෠੼؇ور. «PAM» ஓ஁ޔ ሌᇿإ ොຬٺ؇ج ৖৑ CRISPR ఈః༠ف আॻ༟و — DNA ݆݁ ඔ൹݁ٺگ؇ًܹٺ ඔ൹ݿܹފܹٺ لگݠآن ఈዳዧݿዛውڎاف
݁ټܭ ݁ٴྡྷ٭؇ ؇঴঒ਵਦ ل۰ ذر ނٴ۬ ྲྀྡྷ٭۰ ܋ލڰب პაႰ اৎ৊٪۰؛ ሒᇭ ًݯأ۰ ౯౜ళ؇وز ৖৑ ًܝڰ؇ءة وᎂن ๤๑ืل۰، ఈః༠ل؇ ܳٺۜݠߌߵ وا༡ڎة ۰༱૭૙ ۰෠੼ߓߵ وஓ୷ܝ݆ ࢻࣖڢ۰، لگޚأިن
DNA. ዛው૭૜ڎف وأරඝى RNA ّأڎل RNA ً؇ܳـ ݁ިۏ۰۳ أَޙ۰݄ ඔ൹ً ᆇᅦ٭ݑ ّޚިري راًޔ ሌᇿإ ݁ލଫଃة ఈః༠ل؇َ؇، ሒᇭ RNA ّأڎل มฆܳا snoRNP ᄭᄟآ
وڤ༉ۥ ݁ڰ۳ިم، وਊುᎂ؇ت ๴ང؇أݿ ༟޺޾ ا܋ྥލ؇ف — ݁ފٺگٴܹ٭۰ ৙৑دوات ༥ڎࢴࣖ ႟ၽ۱٭ ؇ஓ୾ور RNA، ً؇ܳـ اৎ৊ިۏ۰۳ ا৙৑َޙ۰݄ ਃಸިܳިۏ٭؇ ሒᇭ ۋگ٭ࠔࠫ ّިݿؕ إَ۬

.ᄭᄟި۳෠੼ ߙ߳ال ৖৑ ل۰ ଫଊܳا ሒᇭ اܳޚٴ٭أ٭۰ وޖ٭ڰٺ۬ .؇༥ఈః༟ ৖৑و ،«0 .2 «CRISPR ৖৑و ،؇෠ෘ؇َ ۏ٭ٷ؇ت ො੼ݠر

ᄭᄥ݁؇෠੼ ఈఃً ੆਼ݧ
،؇ዛኤ؇وݿଫଃوڣ اܳٷިى ࢻࣖاਃಮ؇ت ሒᇭ TIGR-Tas، ሒሃ RNA، ً؇ܳـ اৎ৊ިۏ۰۳ DNA اݿዛውڎاف أَޙ۰݄ ݆݁ و݁ٺ଩ଃ݄ة ༥ڎࢴࣖة ᄭᄥف؇༟ اڤܙر١ؓ: ׂ܊٤ۑه ոڲ
دڢ٭گ؇ وڢޚأ؇ ݁أ؇؛ DNA มฆܹݿܹފ ዛው૭૏ڎف nt، 36 لگ؇رب ًޚިل PAM، ݆݁ ༠؇ܳ٭؇ ،ඔ൹݁گޚأ ذا RNA ودܳ٭ܭ ྲྀྡྷ٭ިي؛ ਍ಾگ٭ص ଫଊ༟ و༥ڎت
وྲྀྡྷ٭۰ اৎ৊٪۰؛ ሒᇭ ًݯأ۰ ሌᇿإ ّݱܭ ݁ٷۛڰݯ۰، ًܝڰ؇ءة ๤๑ืل۰ ఈః༠ل؇ ሒᇭ ۰෠੼ଫଊይዧ ఈఃً؇ڢ وොູݠߌߵا ၯ၍ި٭؇ز؛ ይዧٷ ᄭᄥ݁؇੆اࠍ ᄭᄥاܳأ؇ف ৙৑؜ݯ؇ء RNA ً؇ܳـ ݁ިۏ۳؇

transposons. IS110و snoRNPs C/D box ؕ݁ ل۰ وّޚިر ل۰ ྲྀྡྷ٭ި ورواًޔ ل۰؛ ذر ނٴ۬ cryo-EM
๤ཛྷ؇اܳأٷ ݁ٷ؇ڣފ۰ ሒᇭ ሒᇼ؇دڣ ଫଃ༚ ࢻࣖور وا༡ڎة اݬޚٷ؇؜٭۰ ෠ູݠ۰ً ሒᇖިّ إذ ا৙৑َޙ۰݄، ୒ୖڍه ௧ਤاܳޚٴ٭ ሒᇚިܳިاܳٴ٭ اᄴᄟور :֙༐ڲ׭ જੴ຋ ڤـڎרٝ ڲ֔ؠܙل ٢ܙ ոڲ

ل۰. ྲྀྡྷ٭ި ۰࿭੗ و۱ި DNA، ዛው૭૜ڎف وأරඝى RNA ّأڎل RNA ً؇ܳـ ݁ިۏ۰۳ أَޙ۰݄ ඔ൹ً اৎ৊گଫଐح اܳٺޚިري ๤ཏ੊واࠍ اৎ৊ٺٷگᄭᄥ؛
أي أو RNA؛ دܳ٭ܭ َݯھ ܋٭ڰ٭۰ ݁ޝᄕცة؛ ޗٴ٭أ٭۰ وޖ٭ڰ۰ Ⴇ၍داة؛ CRISPR আॻ༟ ّڰިڢ؇ اܳـܝڰ؇ءة؛ ༟؇ܳ٭۰ أو ۰෠ෘ؇َ มฃۏ٭ ොູݠߌߵ أداة ׂ܊٤ۑه: ेू ոڲ

.ሒᇚఈః༟ ّޚٴ٭ݑ
اᄴᄟراݿ۰، ݬأٴ۰ ݁٭ٺ؇ۏ٭ٷި݁؇ت ሒᇭ ّأ྘ݷ ا৙৑َޙ۰݄ ݁أޙܾ ڣگޔ؛ ݁ڰ۳ިم إਊು؇ت ሒሃو ݁ٷۛڰݯ۰، ا๤དྷྟܳل۰ اࠍఈః੅ل؇ ሒᇭ اܳٺۜݠߌߵ ܋ڰ؇ءة ا༉ໝൄളۻמ١: اڤؠמܙد
۰༟وزرا ݁٭ଲ୍وً؇ت ሒᇭ واܳٺިݬ٭ژ اݿٺڎ৖৑ܳ٭۰؛ اܳٺޚިري وا৙৑ݬܭ ሒᇚިܳިاܳٴ٭ اᄴᄟور اد༟؇ءات ܋ٴଫଃ؛ ༡ڎ ሌᇿإ ᄭᄟި۳෠੼ اܳޚٴ٭أ٭۰ ا۱৙৑ڎاف ਊಾࠔࠥ ዻዧᄳᄟ

.๴ཚਵਦ ݿ٭؇ق ሒᇭ ৖৑ ل۰، ༠ߺࠊ
༥ڎࢴࣖة ً؋ܳ٭۰ RNA، ً؇ܳـ اৎ৊ިۏ۰۳ DNA اݿዛውڎاف أَޙ۰݄ ݆݁ ۋگ؇ و݁ٺ଩ଃ݄ة ༥ڎࢴࣖة ᄭᄥف؇༟ ۱ڍه ً؊ن ༟؇ܳ٭۰ ٔگ۰ اڤո֔م؟ ቞ቘؠոرئ ֦۰ոרिऻا اڤ׭ؠ١ ڲؠ׿ار ոڲ
«CRISPR ৖৑و اࠍ੊٭ٷ؇ت، ܳٺۜݠߌߵ ༥؇۱ݞة أداة ڤ༉ۻ֙ ؇ዛኡ؊ً ༟؇ܳ٭۰ ؤگ۰ ۋگ٭گ٭۰. ل۰ واܳٺޚިر ل۰ اܳٴྡྷ٭ި اෂීؤى وً؊ن PAM، ݆݁ و༠؇ܳ٭۰ દઊأඹජ ذات
༥ڎࢴࣖة ܳٴ٭ިܳިۏ٭؇ ۋگ٭ࠔࠫ ᆇᅵ؇س اৎ৊ٷ؇ݿص: اৎ৊ިڢژ Ⴇ၍داة. ਊಾܹ؞۬ أن ஓ୷ܝ݆ ؇݁ و݁ڎى ௧ਤاܳޚٴ٭ دور۱؇ ૰૖؊ن ݁ٷۛڰݯ۰ ؤگ۰ .؇༥ఈః༟ ৖৑و ،«0 .2

.؇݁؇ஓ஄ ؇ዛውᚬࢻࣖا ሒᇭ ߙ߳ال ৖৑ มฆܳا اܳٺޚٴ٭گ؇ت، আॻ༟ ଫଊوݬ — ݁ڰگިدة ᄭᄥ݄ٺො੼ ل۰ ّޚިر وڢޚأ۰

اৎ৊ݱ؇در
(2025) eadv9789 ,388 Science

https://doi.org/10.1126 /science.adv9789
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