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୍଺ٞد و ߓߵدࢾࣖ ارث ً۬ را ቕቓ৖৑ ً۬ ݁گ؇و݁ب ዛᔻٷڎ๱ང ނڎه ݁ިش ۱؇ی
َ۬ ،ሏሃႤႅ૰૩؇݁آز concept of proof — ଻୍َدࢾࣖ آܳިده را ؇۱ ۬ ܔٷ
ޗٴچأب در ر۱؇ݿ؇زی
؇ً ݁ިاۏ۳۬ ۱ٷႤႅم ߓߵدࢾࣖ؛ ارث ً۬ ۬ ૭૙ܭ ૭૙ܭ ً را آن آن ۱؇ و ᄔჲاނྥٷڎ، ௤௔َ؇༠ ݁ިش ۱؇ی در را ቕቓ৖৑ ݪڎ દગى؇د ژن ߑ߯و۱ލ଺୍ان
را ّ؇زه ۬ ۱؇ی ܔٷ ً۬ ً؇ܔଫଐی اਐ಻گ؇ل ٞ؇دی ز ༡ڎ ؇ّ و ா஬دࢾࣖ ݁گ؇و݁ب ೑಻ި؜ڰ ߓߵاߓߵ در ّ܂ ༱૭૙۬ ای ݁ިش ۱؇ی พฆۋ آܳިده، ۬ ۱؇ی ܔٷ
،ሏሃႤႅ૰૩؇݁آز ௤௔َ؇༠ ݁ިش ۱؇ی در — اݿب ෛ੼ݞن ᘣ۬ ܓިَ ٞ܂ «ॴड़शورا ݆ ݿ؇زی ஓ஑ا» ߓߵای principle of proof દતا ா஬دࢾࣖ. ݁ٺިڢژ
۱ٷިز اఈః༠ق و regulation اܔިܳިژی، ؇ً و ሏᇃ݁چڎا ر۱؇ݿ؇زی ࢻࣖون ሏᇧ ܔٷڎ، ෛັݷ را ቕቓ৖৑ ً واڢأ؇ ᄊჳ ๱དྷوۋ ى؇-ݿڰچڎ ݁ިش َ۬
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റയ೴؇ر ٞ܂ در݁؇ن ༥؇ی ً۬ ۬༠රත ٞ܂ ඔආނܦފ
๱ངߓߵر ܔٷ۬ ߓߵای را ࢻࣖن اݿب: ๱ཡෛங آن ؇ً ݁ٴ؇رزه ݁أ݄ިل روش و اݿب، ݁ٺ༲ڎه اٞ؇৖৑ت در ܔٷ۬ از ᄩᄥ݁ٷٺگ റയ೴؇ری દતߙߵ ؕ ނ؇ٞ ቕቓ৖৑ റയ೴؇ری
ً واڢأ؇ ،burgdorferi Borrelia ،ቕቓ৖৑ ༟؇݁ܭ ً؇ܔଫଐی ا݁؇ ෛຳިر. آਜಾިਜಸ ॴड़र܂ ނڎ ਊಾڎٞܭ Ⴄၕ ྾དྷۚوی راش ً۬ ஼஫ش ா஫ا ܔ݆، ༥ڎا را آن ܔ݆،
ሏᇬ๤ཇ ݿ؇༡ܭ در — উ႓ႅۏٷ ܔިۚ܂ ૭૔ٺ؇ࢾࣖاران و ؇۱ ۬ ܔٷ ݁چ؇ن اݿب ༠රත۬ ای واڢ௤ਤ اش ᘣ۬ َ؇༠ ۱ފٺࡰࡲ. آن ૭૖ દઑب ؇݁ ஓ஁޳ ܔٷڎ. ሏᆦࣖ زࢾ ؇݁ در
ً ّݱ؇دڣ؇ ؇ٞ — ًأڎی ݁ިش ً۬ و ሏᇧ ܔٷڎ، ᆇᅵܹݷ رނڎ ۱ٷႤႅم ሏᇧ ܓଫଜد، را ً؇ܔଫଐی آܳިده ݁ިش ඔආڣா஫ Ⴄၕز ؇ً ܔٷ۬ ى؇-ݿڰچڎ. ً݁ިش ᆇᅦڎّ؇ Ⴄႆٞਵਦآ

.ቕቓۊިر ሏᇧ ཹྱݷ ሏሃႤၕ ᄊჳ ۱ފٺࡰࡲ رᄔᄄ۱ری ؇݁ ݿިزن اࢾࣖ؛ ؇۱ ۬ ܔٷ ෛ੼ݞن اࢾࣖ؛ ݁ިش ۱؇ ሏᇧ ܔٷڎ. ݁ٷٺگܹݷ — ا૭૙؇ن ً۬
را ݁ިش ۱؇ ሏᇧ ّިا૭૙ྥچڎ ா஫ا ሏᇧ ނڎ ۬༰ ً؇ر، ۱ݠ در ஼஫ش ٞ܂ آدم ۱؇ در݁؇ن ༥؇ی ً۬ ۱ފب. ᄩᄥ٪݁ފ ً۬ ா஬دن ୍଻ڣ ߓߵای ܾ۱ د଺୍ٞی راه ྵี
ᄩᄟ؇݁گ ᄊჳ اݿب ا࣎ࣖه ای દતا ܔٷچڎ؟ واܔފྱٷ۬ พฆدݿ را ۋچިان ٞ܂ พฆۋ ᄊᄅَآ ࢻࣖون دار࣎ࣖ، ᄊᄄَ ݆ஓ஑ا ૭૙ܭ از ྵี ૭૙ܭ را آن ۱؇ و — ܔٷچڎ ݆ஓ஑ا
دارد. وۋݷ» ۋچ؇ت ா஬دن «واܔފྱٷ۬ و drive» «gene GMO»، «݁ިش ۱؇ی ᘣدرً؇ره ሏᇓ؇۱ଫଐਜಾ ᆙᆊب ً۬ َ؇ۊިނ؇਍ೋڎی ܔލݷ و ሏᇧ آز݁؇࣎ࣖ،
اਊು؇ت ࣖ࣎؇ً ༰ܥިَ۬ ر۱؇ݿ؇زی ۱ݠ از ུྱݷ ݁ڎاᄩᄥ༠ ای ඔඒۚٷ اݿب ܾዛᔻ ߓߵاਐೋ؇ن ா஫ا — و ො੼ٺ؇ط ߙߵ، ً؇رٞ܂ ߙߵ، ሏᇧ ܔٷڎ ஼஫ارش ً واڢأ؇ ᄩᄟ؇݁گ ۬෫ຶآ

۱ଫଐਜಾ؇ݿب. از آرا݁ݷ ෛຳݷ ߙߵ — ނިد
و ૭૖؇زد را آن ᄴᄟިّ ࢻࣖو از ۋچިان ᄊჳ ޗިری ۋچިان، ژَިم در ݁ފٺگࡰࡲ દગى؇د ٞ܂ دݿٺިر۱؇ی ඔආَިނ — ॴड़शورا ݆ ݿ؇زی ஓ஑ا دارد: ሏᇧ؇َ ا࣎ࣖه
ނިد ݁ٷٺگܭ ༟؇دی زادآوری ؇ً ሏᇧ ّިاࢾࣖ ॴड़शورا ژن ٞ܂ ނިد. داده ً؇ر۱؇، و ً؇ر۱؇ ڣݠد، ۱ݠ ً۬ ࣖ࣎؇ً واܔފ݆ ࢻ۱ࣖڎ. ڣݠزࢾࣖاฺྸ ً۬ را ሏᇓ؇َّިا દતا

ܔٷڎ. واܔފྱٷ۬ พฆدݿ را ّ؇زه ૭૙ܭ ۱ݠ ๱ཏܔ ᄊᄅ਍ೋا ࢻࣖون —
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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

ً۬ را Borrelia ྲྀྱލଫଐނ؇ن و ሏᇧ ܔٷٷڎ، ݁گ؇و݁ب ೑಻ި؜ڰ ߓߵاߓߵ در ዛᔻٷڎ๱ང ނڎه ௤௔َ؇༠ ݁ިش ۱؇ی ሏᇧ ܔٷڎ: ڢޚؕ را ሏሃႤႅ૰૩؇݁آز اਐ಻گ؇ل ᘣ۬ ༡ܹگ ٞ܂ آز݁؇๊ྸ
ஓ஁޳ آز݁؇࣎ࣖ. را اܔިݿྱފࡤࡲ ႟ၖ در ቕቓ৖৑ ۱Ⴄၖݷ ؇ٞ drive، gene ޗٴچأب، در ر۱؇ݿ؇زی آز݁؇๊ྸ દતا ஓ஁޳ ܔٷٷڎ. ݁ٷٺگܭ ى؇ک ᘣ۬ ܔٷ ৖৑رو۱؇ی
Original diagram — The Clean Paper CC BY 0 .4
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ா஬دࢾࣖ ۬༰ ૭૩ިَٷڎႤၕن
݁ڰچڎ ߙߵڣٷڎی OspA ݪڎ દગى؇د و دارد، OspA َ؇م ً۬ ݿޚۜ޳ ای ඔඒ਀ಾߑߵو Borrelia ா஬دࢾࣖ. ๤ཇوع ۬ ނڎه ނٷ؇ۊٺ ො੼؇ڣޓ દગى؇د ٞ܂ ؇ً آن ۱؇
اߜߵ ܔٷ۬ دا༠ܭ ً؇ܔଫଐی ۱؇ روی ሏᇧ ّިاࢾࣖ દગى؇د و ሏᇧ ًܹأڎ، ۊިن ᆇᆅݠاه را દગى؇د ஼஫ ሏᇧد را ݆ ނڎه ஓ஑ا ݁ިش ᄊჳ ۬ ای ܔٷ ఈ႙ၖݿچ܂، ۬ ޗިر ً دارد:
ނڎن. آܳިده از ྵี ݁ިش ڣگޔ َ۬ — اݿب ܔٷ۬-݁ިش ނڎن ۬ دݿب دݿب ً ،୍଺ٞد ਜಸ؇ن ً۬ ۱ڎف، ނިࢾࣖ. ݁ٷٺگܭ ً ఈఃاݬ ᄊᄅَآ از ུྱݷ ܔٷڎ،

๱ངٷڎዛᔻ ޗިری را — ሏሃႤႅ૰૩؇݁آز ሏᇿި݄݁أ musculus Mus — ௤௔َ؇༠ ݁ިش ۱؇ی و ா஫ڣٺٷڎ را (LA-2 ) ؇۱ દગى؇د દતا از ௤௕ٞ ૭૩ިَٷڎႤၕن
ߓߵای ሏᇧ ݿ؇ۊب ܔٴڎ در ڣگޔ را દગى؇د ᄊჳ ۬ ای اوܳچ ޗݠح ߓߵد؛ ఈఃّش ۚٷڎ ሏᇖޗݠا દતا ா஬دن Ⴄၖر ૭૖؇زࢾࣖ. ۊިد DNA از را آن ᄊჳ ா஬دࢾࣖ
ඔඒ਀ಾߑߵو ٞ܂ ً۬ را آن ா஬د، ً؇زڢ؇ܳص ਍ಸڎی ّ܂ زଫଜ᛻෠ຶه ای ى؇࣎ࣖار و ܔިۚ܂ ႟ႆނ ً۬ را દગى؇د ݁ިڣݑ ᘣ۬ ༱૭૙ ா஬ ሏᇧد. ّިܳچڎ ቕሡ উॻۊچ ො੼؇ڣޙب
ނިد. ݿ؇ۊٺ۬ ૭૙ܭ، ۱ݠ در ،ً؇ஓ୴دا ؇ّ ா஬د وارد ژَިم در ۬ ای ۊިب ނٷ؇ۊٺ ا݆݁» «਍ಸڎر Ⴄႅٞ؇༥ه در و ਜಸ؇ورد، دوام ؇ّ ۚފٴ؇ࢾࣖ (ඔඒ݁ިآܳٴ) ۊިن

༡؇݁ܭ ۬ ۱؇ی ܔٷ ّިݿޔ พฆوڢ ዛᔻٷڎ๱ང ނڎه ݁ިش ۱؇ی آٞ؇ ሏᇧ رݿڎ؛ ارث ً۬ ا؜ٺ݄؇د ڢ؇ًܭ ۬ ޗިر ً દગى؇د آٞ؇ آز݁ިدࢾࣖ: ߙߵོྱص ً۬ را ଩ଜ༰ ݿ۬ ݿྜྷݴ
از ᄊჳ ሏᆧ؇ى ۬ ۱؇ی ܔٷ آٞ؇ — اݿب ܾዛᔻ উ႓ၖ ۬ ޗިر ً റയ೴؇ری ߓߵای ᄊჳ ๱དྷෛຳ — و ሏᇧ ܔٷٷڎ؛ ݁گ؇و݁ب ೑಻ި؜ڰ ߓߵاߓߵ در ሏᇧ ނިࢾࣖ ஼஫࣎ࣖه Borrelia
ݿྜྷݴ و ّ؞ڍٞ۬ ߓߵای آܳިده ૰૙ڎه ᘣ۬ ܔٷ ৖৑رو۱؇ی ඔආاނᄔჲ ،රඝآ آز݁ިن દતا ሏᇧ ܓଫଜࢾࣖ. را ً؇ܔଫଐی ؇ٞ ਍಻؇݁ ሏᇧڎ، ى؇ک ሏᇧ ܔٷٷڎ ّ؞ڍٞ۬ ݁ިش ۱؇ آن

اݿب. ނڎه ڢޚؕ اਐ಻گ؇ل ᘣ۬ ༠රත ۊިد آٞ؇ ᄊჳ اݿب દતا ߑߵݿچڎن راه آن ۱؇، ๱ངߓߵر

ٞ؇ڣٺٷڎ ۬༰
೑ಸ؇ٔ ݿޚިح در ா஬د، ّިܳچڎ દગى؇د َ؇݁ިڣݑ ሏᇖޗݠا از ଫଐྲྀྱލ ߓߵاߓߵ ۱ݞار ༡ڎود ݁ިڣݑ ሏᇖޗݠا ر۰׷׿. ارث ּٝ ਫ਼੊ڞ، ּٝ ਫ਼੊ڞ ոֺ࠿ࡇار، ਗਈدոֺ
ّ؞چଫଜࢹࣕߦߵی آن از ா஬دࢾࣖ. ّިܳچڎ ۬༱૭૙ ٞ܂ دارای ݁ިش ۱؇ی ߓߵاߓߵ دو ༡ڎود ژن ᘣ۬ ༱૭૙ دو دارای ݁ިش ۱؇ی — ૭૙ܭ ނݷ ቕሡ دݿب در

ਊ಻ިد. ଫଊ༠ی ًިد داده آزار را اول ఈఃّش ᄊჳ ሏᇃۋچިا ۬ ۋچިان ً
ᘣނڎه ๱ངٷڎዛᔻ ݁ިش ۱؇ی ،Borrelia ً۬ آܳިده ۬ ۱؇ی ܔٷ ؇ً ݁ިاۏ۳۬ در ژن. از ٝຢਫ਼੊ ׏ٳ ոּ ඏ൷ؼ — ଯଝد࠯ࡇ ڲؠոوڲ֙ ూబءܙ֍ ݄ݦا݄ݦ در ոڲܙش ٢
دو ݁ިش ۱؇ی دادࢾࣖ. ૰૙؇ن ೑಻ި؜ڰ ۱୍଺َ؇૰૙؇ی در آ݁؇ری ݁أพฃ دار ۱Ⴄၖݷ ༟؇دی ݁ިش ۱؇ی ً۬ ૭૙ྟب دو ۱ݠ ༱૭૙۬ ای ٞ܂ و ༱૭૙۬ ای دو
ً۬ دارد، دورߙߵ ਜಶ؇݁ڎ۱؇ی ᄊჳ اݿب ཹྥچ༶۬ ای ٞܥިت) (ଫଐ۱وز ّ܂ ༱૭૙۬ ای ݁ިش ۱؇ی در ො੼؇ڣޙب ا݁؇ ނڎࢾࣖ، ො੼؇ڣޙب ۬ ނڎت ً ༱૭૙۬ ای

.ቕቓدா஫ ሏᇧߓߵ ᄊჳ উॻدܳچ
݁ިش ۱؇ی از ނڎ داده ا༥؇زه ى؇ک ᘣ۬ ܔٷ ৖৑رو۱؇ی ً۬ ၯၖچڎی، اܔިܳިژٞ܂ آز݁ިن در ଯଝد࠯ࡇ. ຖݫݻڄજઍی ոּڅજઁی اబঁؠոل از ׏ոدی ز ຒ׿ ոׂ ոآن ٢
ዛᔻٷڎ๱ང ނڎه ݁ިش 10 از 8 آز݁ިن، آن در ًިدࢾࣖ. ނڎه ܔލچڎه ༰؇ܳݷ ً۬ آܳިده ᘣ۬ ܔٷ ٞ؇دی ز ّأڎاد ؇ً ً ᆇᅦڎا ᄊჳ ܔٷٷڎ ّ؞ڍٞ۬ ዛᔻٷڎ๱ང ނڎه ای
،۬༠රත ݁أพฃ دار. ૭૖چ؇ر ሏᇆّڰ؇و — ༟؇دی ݁ިش 10 از 1 ڣگޔ ߓߵاߓߵ در ଻୍َدࢾࣖ، آܳިده را ؇۱ ۬ ܔٷ ًأڎی ૭૙ܭ و ݁؇ࢾࣖࢾࣖ ೑಻ި؜ڰ از ༟؇ری ً ఈః݁Ⴄၖ

ሏᇧ ނިد.) ቕሡ ۚگڎر ௤ਤواڢ ႟ႅۏٷ ٞ܂ در ቕቓ৖৑ ᄊᄅ਍ೋا اࢾࣖازه ܓଫଜی َ۬ اݿب، ܔٷଫଐل ނڎه challenge ᘣ۬ ༶ཹྥچ દતا) ሏᇧ ނڎ. ڢޚؕ ڢڰݴ، در
ً؇ܔଫଐی ً ޖ؇۱ݠا ا݁؇ ா஬د ො੼؇ڣޙب را ݁ިش ۱؇ ዛᔻٷڎ๱ང ނڎه દગى؇د anti-OspA، উॻڢٴ Ⴄၖر۱؇ی ߓߵఈః༠ف ո۰زوပ࿇ر. ᖔرهոּدر ֿٝոؓدո۝ ඏ൷۳ږء ׏ٳ
را اਐ಻گ؇ل ܔٷٷڎ down pin ً ఈః݁Ⴄၖ ਐ಻ިا૭૙ྥٷڎ ૭૩ިَٷڎႤၕن ᄊჳ ݁ފଫଜی از દગى؇د ྵี ଻୍َد. ى؇ک ًިدࢾࣖ ா஬ده ّ؞ڍٞ۬ ً ఈఃڢٴ ᄊჳ ሏᇓ؇۱ ۬ ܔٷ از را

ሏᇧ ݁؇ࢾࣖ. ଫଐྲྀྱލ ᘣ۬ ݁ޚ؇ܳأ ߓߵای ༰ܥިَ۬ ً دڢچگ؇ ا݁؇ اݿب، ሏᇭႤၖ binding ሏᇧ رݿڎ َޙݠ ً۬ — ਍ಸ ሏᇧڎد

دارد ሏᇓ؇݁أٷ ۬༰ ً ৖৑؇݄اۋٺ દતا
દતا در آز݁؇Ⴄႅ૰૩ه، در — ނܦފب را റയ೴؇ری اਐ಻گ؇ل ᘣ۬ ༠රත و ݿ؇ۊب ෛ੼ݞن ۋچިان ٞ܂ ژَިم در را ى؇࣎ࣖار ݁گ؇و݁ب ሏᇧ ّިان ᄊᄅ਍ೋا — ଫଐਜಾ ᘣا࣎ࣖه

آورد. دوام ݁ިش،
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inheritance biased ߓߵای ᄊჳ اݿب ௤௕ژཹྥچ ۬ ای ݿ؇݁؇َ drive Gene ሏᇧ ܔٷڎ. พจۊٷ را داݿٺ؇ن ߙߵݿٷ؇ک ߙߵ ᘣ۬ ༱૭૙ آرام ਜಮඹජ؇ت ٞ܂ و
را drive ඔඒᆇᆅ ࢾ۱ࣖڎ. ۋچިان ً۬ ॴड़ीਲ਼ਦ ۱چۉ ா஫ا พฆۋ — ނިد ෛັݷ ᆇᅹأچب در ݁أ݄ިل زادآوری از ؕ ߙߵ ٞ ๤ང ሏᇀ؇౪౜రا ሏᇃژ ؇ّ ނڎه، ๱ངٷڎዛᔻ
از દગى؇د ژن از ۬༱૭૙ ٞ܂ ۚިن ஓ஁޳ ߓߵد. Ⴄၖر ً۬ ଩ଜ༰ی ඔඒۚٷ ۱چۉ Ⴄၖر દતا ሏᇧ ܔٷڎ. recall ؇ٞ ܔٷଫଐل ෛ஖ب ر۱؇ݿ؇زی از ྵี و ڢڎرஓ஄ٷڎ،
ࢻࣖون را آن اݬܭ، در ሏᇧ ّިا਍಻ڎ، ۱ڎᆇᅫٷڎ ر۱؇ݿ؇زی ۱؇ی و ༟؇دی زادآوری ᄊჳ ሏᇧ ܔٷٷڎ اݿٺڎ৖৑ل ૭૩ިَٷڎႤၕن ா஬ ሏᇧد، ො੼؇ڣޙب را ݁ިش ۱؇ ڢٴܭ
ᘣ۬ ༶ཹྥچ ا݁؇ ஓ஁؇๊ྸ؛ ۱ٷިز َ۬ اݿب، اݿٺڎ৖৑ل દતا ཹྱފب. drive gene દતا ᄊჳ ༃ຝ๤ཛྷ اࢾࣖ و — ߓߵݿ؇਍಻ڎ ݁ڰچڎ ݿޚں ً۬ ᆇᅹأچب در ா஬دن force
ّݱިر ਵਦدم ଫଐྲྀྱލ ᄊჳ ሏᇧ ܔٷڎ ଩ଜ༰ی از ܔٷଫଐل ࢹࣕߦߵߙߵ ૭૖چ؇ر را ଻୍ٞد رو و ሏᇧ ܔٷڎ، ᆙᆘܦ݆ را ሏᇿ৖৑اݿٺڎ ඔඒۚٷ ᄊჳ اݿب ଩ଜ༰ی ᆇᆅ؇ن ّ܂ ༱૭૙۬ ای

ሏᇧ ܔٷٷڎ.

drive? gene a use not Why
gene drive ᆇᆅ؇ن ଩ଜ༰ ٞ܂ ژن ༚؇ܳص ཹྱފب. ༚؇ܳص ᘣدرً؇ره اߜߵ اݿب — ٞ܂ ۬༱૭૙ ߓߵای ૰૙؇ن دادن ݬڰب ሏᇭႤၖ اݿب، ᆇᆅ؇ن ޗިر
ᄊჳ ژن દગى؇د ؇౯ౙీا ඔඒۚٷ اݿب. drive ᘣدرً؇ره ೑ುورا اݿب: اۋٺ݄؇ل ۱؇ را دݿٺႤႆری ሏᇧ ܔٷڎ ؇ّ ژن ً۬ ૭૖چ؇ر ྲྀྱݷ از َݱژ ݁أ݄ިل
ڣݠزࢾࣖان ۋچިان ݁ٷٺگܭ ނިد. ᘣ۬ ༱૭૙ ๱ངٷڎዛᔻ ఈ႙ၖݿچ܂، CRISPR “homing” drive، ڢچ۫޳ ۱؇ی ሏᇿި݁ިܳـܦ دارد ᄊჳ ༥؇ی ݁ٺٷ؇ޖݠ
روی ா஬و݁ިزوم ๤ཇٞ܂ را ሏᇧ ߓߵࢾࣖ؛ ݿߺࠊل ሏᆦࣖ ߓߵ࣎ را ؇ً พ෾ܔ ா஬دن drive ߙߵ݁ࡰࡲ ሏᇧ ܔٷڎ، ྵี ሏᇃۋچިا ؇ً ٞ܂ ۬༱૭૙ آن را ًً۬ ؇ਊೋّگݠ ᘣ۬ ᆇᆅ
ڣݠزࢾࣖاฺྸ ሏᇧ د۱ڎ. ா஫ا ඔඒۚٷ driveی در ޗٴچأب ر۱؇ ނިد، ሏᇧ ّިاࢾࣖ از ሏᇼو๤ཇ ܔިۚ܂ ႟ၖ ᆇᅹأچب را ܓߵଫଜد درߓ — ڢڎرஓ஄ٷڎ،
و ૭૖چ؇ر ෛ஖ب ߓߵای ً؇زா஫داࢾࣖن. (ޗٴچأب ۚٷڎ راه ୍଺ٞد ܾ۱ ߓߵای ೞೋڣݠ ڢ؇َިن ౯ౙఫ؇ه-౯ౙఫ؇ه اଫଐ༠اع ா஬ده، ا݁؇ اݬܭ ௤௕ٞ اݿب.)
ᆇᅛ܂ drives gene اଫଐ༠اع ً۬ ᄊჳ اݿب ሏᇃ୍ا଺ߑ߯و۱ލ از ௤௕ٞ Esvelt، Kevin ،ᄩᄟ؇݁گ ارނڎ ᘣٷڎه૭૩ިَ ۚިن اݿب؟ ܾዛᔻ ؇౯ౙీا દતا රතا
ߖ߳دٞ܂ از را اߓ߳ار او ૰૙ިࢾࣖ. ෛັݷ ዛᔻ ሏᇀ؇ر ًިد ڢݠار ᄊჳ “daisy-chain” ᘣڎودܔٷٷڎهො੼ۊިد و ݆ ߙߵ ஓ஑ا ༱૭૙۬ ۱؇ی ᄩᄥᆇᅹ از — ா஬د
؇ً ނިد، ෛັݷ روزی ா஫ا ᄊჳ اݿب، ݿިار ༟؇دی ॴड़शورا ሏᇃژ روی ො੼؇ڣޙب ଻୍َد: اݿٺڰ؇ده آن از ً ᆇᅦڎا Ⴄၖر દતا در و ሏᇧ ނٷ؇ݿڎ،
اߓ߳ار ඔආداނ اݿب: ଫଐྲྀྱލ ۬༶ཹྥچ از ارزނݷ آرام، درس દતا drive. ؇ً َ۬ ሏᇧ ނިد، ෛັݷ ۱ڎᆇᅫٷڎ ر۱؇ݿ؇زی و ݁أ݄ިل زادآوری

ཹྱފب. ؇༥ ۬ ᆇᆅ در آن از اݿٺڰ؇ده ෠੼ިز ڢڎرஓ஄ٷڎ

ஓ஁޳ ܔٷڎ ೑ಸ؇ٔ را ଩ଜ༰ی ۬༰ દતا
ى؇-ݿڰچڎ ݁ިش در َ۬ ނڎ، ا෠ຶ؇م (musculus Mus) ሏሃႤႅ૰૩؇݁آز ௤௔َ؇༠ ݁ިش ۱؇ی در Ⴄၖر اݿب. ނڎه ا෠ຶ؇م ً ჸთ׿ا ا༖۳ץոه، ڲܙش در •
ா஬ده اࢾࣖ، آ༚؇ز را Peromyscus ߓߵای اߓ߳ار ᘣ۬ ّިݿأ ૭૩ިَٷڎႤၕن ሏᇧ دارد. ᄊᄄَ Ⴄႆٞਵਦآ ๤ཇق در را ቕቓ৖৑ ً واڢأ؇ ᄊჳ (leucopus Peromyscus)

اݿب. ੡੊׿ه ո۰ػ׫ٝ ܾዛᔻ ᘣ۬ ܓިَ در ۱ٷިز ො੼؇ڣޓ ژن ا݁؇
ஓ஁޳ ނިࢾࣖ د࣎ࣖه ڢڰݴ در ᄊჳ ۋچިان ّިܳچڎ݁ټܭ ؇ٞ ًگ؇ ߓߵای ሏᇓ؇۱ ۬ ਍ೋ۱ݞ ૰૙ڎ. ر۱؇ ዛᔻٷڎ๱ང ނڎه ای ݁ިش ۱چۉ ݁چڎان. َ۬ اݿب، آزڲပ࿶੡ਗ਼ոه در •

ނިࢾࣖ. ޖ؇۱ݠ ޗٴچأب در ሏᇧ ّިا਍಻ڎ ۱ٷިز
ቕቓ৖৑» و ૭૖ྥٷڎ)، را اਐ಻گ؇ل challenge در ݁ިش 10 از 8) ਊ಻ިد Ⴄၖ݁ܭ ا݁؇ ڢިی ො੼؇ڣޙب راه ༡ܭ. َ۬ اݿب، concept of proof •

ཹྱފب. ᄩᄟ؇݁گ در ނڎ» ༡ڍف
داނྥٷڎ. اਐ಻ޙ؇ر উॻڢٴ ݁ޚ؇ܳأ؇ت ᄊჳ ሏሃرا از َ۬ ا݁؇ ሏᇧ ܔٷڎ، Ⴄၖر દગى؇د — ا۰֙ ੡੊׿ه ٤ؔڵ׷׿ه ً ୹୴ڲပ࿇ ո۰زوပ࿇ر •

ࢾࣖارد. ሏᇓ؇༟اد ඔඒۚٷ و ༢໪ۻ֙، drive gene •
௤ਤ݁ۏިا ೑ೋ؇رݪ و governance، اܔިܳިژٞ܂، ۊޚݠ ሏᇀ؇ٞ ارز ࢾࣖارد. regulatory ᖔٝ ո۰ּؠ ޗٴچأب در ዛᔻٷڎ๱ང ނڎه ૭૔ٺ؇ࢾࣖاران ر۱؇ݿ؇زی •

ሏᇧ ܓ਍ೋިڎ. plain ૭૩ިَٷڎႤၕن — ༡ܭ ૰૙ڎه اࢾࣖ ً ؇ොໆ๤ཛྷ ௤௔ᆇᆅ ா஬د ۊިا۱ٷڎ ሏᆦࣖ زࢾ آن ؇ً ᄊჳ

اݿب؟ ڢިی ۚگڎر ނިا۱ڎ
ཹྱފྥٷڎ. settled اࢾࣖازه ٞ܂ ً۬ ۬റയ೷ دو ۚިن ܔٷچڎ، ෛຳݷ دو را آن
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در آ݁؇ری ݁أพฃ دار اڣب ؜ڰ೑಻ި؛ از آ݁؇ری ݁أพฃ دار ො੼؇ڣޙب ૭૙ܭ؛ ނݷ در ॴड़शورا و ى؇࣎ࣖار દગى؇د ا۰֙. ਲਭ്৭ ᆀᅴပ࿶੡ਗ਼ոآزڲ ᖔٝ ວ׷༖໪ •
ܾ ۏ۳ب اࢾࣖ. ۱ ݁ފٺگܭ آز݁؇๊ྸ ۚٷڎ ނڎ. اࢾࣖازه ܓଫଜی ى؇ک، ۬ ۱؇ی ܔٷ دادن ّ؞ڍٞ۬ ؇ً ෛ஖ب، روش ً۬ ᄊჳ ًأڎی اਐ಻گ؇ل

راଫଊ۱د ෛ੼ݞن، ଩ଜً݁؇ن દતۚٷڎ در۱ܾ اܔިܳިژی ޗٴچأب، در ًگ؇ ݁ٺڰ؇وت، ۬ ای ܓިَ ا۰֙. آزڲܙن ੡੊׿ه ً ୹୴ڲပ࿇ ً ոॻ఼ׂؠۑ ୕কؓوا ـո٤ن ּٝ ݂ݦش •
اراف۬ روݿب ུྱݷ ۱ٷިز ᄊჳ Ⴄၖری را آن ૭૩ިَٷڎႤၕن و ཹྱފྥٷڎ، داده ᄩᄟ؇݁گ દતا در ۱چۉ ᄕჳام — آن ᘣ۬ ᆇᆅ regulation و ر۱؇ݿ؇زی،

ਵਦا༡ܭ. ඔඒފٺෛຶ در ؇ዛዊᚹ ༥؇݁أ۬ ො੼ިر ሏᇃ݁چڎا آز݁؇๊ྸ ߓߵَ؇݁۬ رߦ߳ی ؇ً ሏᇧ ܔٷٷڎ،

َ۬ ،ቕቓۊިاࢾࣖه ا press”) in (“article داوری ނڎه manuscript accepted از را દતا ؇݁ روح: ᆇᆅ؇ن ؇ً housekeeping ٞ؇دداނب ٞ܂
ۊިا۱ࡰࡲ ๱ངߓߵر دوً؇ره ሏᇓ؇ዛኡ ᘣᄩᄟ؇݁گ ؇ً را ا༟ڎاد ،ඔආرڣ ུྱݷ از ུྱݷ ا݁؇ ܔٷٷڎ، ଫଜّ؞چ ࣖ࣎؇ਊ಻ ৖৑؇ً ݿ؇ۊٺ؇ری ۬ ۱؇ی ٞ؇ڣٺ copyedited. ሏᇓ؇ዛኡ ᘣ۬ ༱૭૙

ா஬د.

اݿب ܾዛᔻ රතا
଩ଜ༰ی ޗݠح દતا ᆇᆅྱލ۬. ؇ّ ڣݱܭ، ۱ݠ ଻୍ّار، در݁؇ن، ،๱ངߓߵر دڣؕ، اݿଫଈی، اݿب: ሏᇀ ى؇ٞ؇ن و ๱དྷྡྷواܔ َ؇ڢܭ زاد റയ೴؇ری ۱؇ی ؇ً ؇݁ ᘣ݁ٴ؇رزه ଫଐྲྀྱލ
݁چڎان در و ނިد، ا෠ຶ؇م ى؇-ݿڰچڎ ݁ިش در ா஫ا ܔٷڎ. ۳᠔َڎاری ೑ುورا ᄔᄄًار و ܔ݆، ᄩᄥ༠݁ڎا ሏᇃۋچިا ෛ੼ݞن در ً؇ر ٞ܂ — اݿب ݁ٺڰ؇وت

ܔٷڎ. دڣ؇ع آن درون اڣݠاد از ڣگޔ َ۬ ਜಸ؇ورد، ඔඒٞ؇ى ො੼ܭ ٞ܂ در را ቕቓ৖৑ ۬ ای ز݁چٷ ݿޚں ሏᇧ ّިاࢾࣖ اݬܭ در ނިد، داده ૰૙؇ن ݁ޝߜߵ و ݆ஓ஑ا
اݿب ۬ ای ො੼ٺ؇ޗ؇َ ྸ๊؇ஓ஁ ཹྱފب؛ در݁؇ن ؇౯ౙీا ارزᆙᆍٷڎ ً واڢأ؇ ଩ଜ༰ اݿب. ݬ؇دق درً؇ره اش ᄩᄟ؇݁گ و ሏᇧ ܔٷڎ، ᆇᅵܭ ٞ؇دی ز وزن اݬܭ» «در آن
؇ً ނڎه، ݿ؇ۊٺ۬ gene-drive-ଫଜ༚ و ܔٷଫଐل ࢹࣕߦߵ উ႓ႆނ در ً ᆇᅦڎا — ܔٷڎ ڢޚؕ را اਐ಻گ؇ل ሏᇧ ّިاࢾࣖ و ܔٷڎ Ⴄၖر ሏᇧ ّިاࢾࣖ ॴड़शورا ݆ ݿ؇زی ஓ஑ا ᄊჳ

زده. ষছ؇ر َ۬ ᄔჲاނٺ۬، ً؇ز و َ؇م ߓߵده ዛᔻٷڎ๱ང ނڎه) ۋچ؇ت ر۱؇ݿ؇زی اఈః༠ق ً؇ز، ݁چڎان درݿب، ᘣ۬ (ܓިَ ߑߵݿݷ ۱؇ દતب ߙߵෛ஖

଩ଜஓ஄ ᘣ۬ ఈః༠ݬ
از ؇ّ ா஬دࢾࣖ ๱ངٷڎዛᔻ را ሏሃႤႅ૰૩؇݁آز ௤௔َ؇༠ ݁ިش ۱؇ی ߑ߯و۱ލ଺୍ان اّڰ؇ሏᇬ اࢾࣖ. ا૭૙؇ن ۱؇ ༠රත ሏᇧڎ؛ ෛ੼ݞن ݁ިش ۱؇ی و ؇۱ ۬ ܔٷ ݁چ؇ن ቕቓ৖৑ റയ೴؇ری
ሏᇧ اࢾࣖازد. Ⴄၖر از ّ؞ڍٞ۬ ༡؇ل در ᘣ۬ ܔٷ دا༠ܭ را ً؇ܔଫଐی ᄊჳ ॴख़ळى؇د — ܔٷٷڎ ّިܳچڎ Borrelia در OspA ݿޚۜ޳ ඔඒ਀ಾߑߵو ༟ܹچ۬ ॴख़ळى؇د ۊިد ژَިم
ٞ܂ ؇ً พฆۋ ா஬دࢾࣖ، ݁گ؇و݁ب ೑಻ި؜ڰ ߓߵاߓߵ در آܳިده ۬ ۱؇ی ܔٷ ؇ً ஼஫ش ۱ٷႤႅم ߓߵدࢾࣖ؛ ارث ً۬ ى؇࣎ࣖار ૭૙ܭ ނݷ ቕሡ دݿب را ሏᇓ؇َّިا દતا ݁ިش ۱؇
اਐ಻گ؇ل ᘣ۬ ༠රත و ா஬دࢾࣖ ݁ٺިڢژ را ّ؇زه ۬ ۱؇ی ܔٷ ً۬ ً؇ܔଫଐی اਐ಻گ؇ل ༟؇دی) ݁ިش 10 از 1 ߓߵاߓߵ در ،10 از 8) ྲྀྱލଫଐނ؇ن و ژن، از ۬༱૭૙
௤௔َ؇༠ ݁ިش در દતا ا݁؇ ࢾࣖارد. ଫଐۊިدܓފ drive gene ً۬ ո঍బزی ଻୍ٞد رو พฃٞأ ّ܂ ༱૭૙۬ ای ො੼؇ڣޙب ܾ ߙߵ، ዛᔻ ނܦފྥٷڎ. آز݁؇Ⴄႅ૰૩ه در را
ڣ۳݄چڎه ً ఈః݁Ⴄၖ ݿ؇زوႤၖر ਊ಻ިد؛ ሏᇃ݁چڎا ر۱؇ݿ؇زی ሏᇧ ܔٷڎ؛ ෛັݷ ሏᇿ؇ᆙᆍ آႤႆٞਵਦی در را ቕቓ৖৑ ً واڢأ؇ ᄊჳ ى؇-ݿڰچڎ ݁ިش َ۬ ނڎ، ا෠ຶ؇م ሏሃႤႅ૰૩؇݁آز
ߓߵای ۬ ای ො੼ٺ؇ޗ؇َ concept of proof દતا اݿب. ً؇ز ً ఈః݁Ⴄၖ ዛᔻٷڎ๱ང ނڎه ૭૔ٺ؇ࢾࣖاران ر۱؇ݿ؇زی اఈః༠ق و regulation اܔިܳިژی، و ૰૙ڎه؛

ނڎ». ༡ܭ ቕቓ৖৑» َ۬ و drive، gene َ۬ — اݿب ෛ੼ݞن ᘣ۬ ܓިَ ٞ܂ «ॴड़शورا ݆ ݿ؇زی ஓ஑ا»

ሏᇀ ّأ؇رف ๱ངߓߵر
fusion ݬިرت ً۬ (LA-2 ، anti-OspA દગى؇د ਜಸ؇ن ߓߵای ᄊჳ (musculus Mus) ሏሃႤႅ૰૩؇݁آز ௤௔َ؇༠ ݁ިش ۱؇ی ᆀᅘ د٢׿: ո੡੊ن ٝມ ႚ႐ոڲؠ
ߓߵاߓߵ در ܔٷ۬ challenge در ߓߵدࢾࣖ، ارث ً۬ ى؇࣎ࣖار ૭૙ܭ 6≥ در را آن ނڎࢾࣖ، ๱ངٷڎዛᔻ safe-harbour) Ⴄႅٞ؇༥ه از ඔඒ݁ިه ای-آܳٴଫଜ᛻෠ຶّ܂ ز
را ى؇ک ۬ ۱؇ی ܔٷ ً۬ ً؇ܔଫଐی اਐ಻گ؇ل ٞ؇دی ز ༡ڎ ؇ّ و ݁أพฃ دار)، ّ܂ ༱૭૙۬ ای ٞܥިت ۱؇ی ଫଐ۱وز در พฆۋ) ா஬دࢾࣖ ݁گ؇و݁ب Borrelia ೑಻ި؜ڰ
พฃٞأ ّ܂ ༱૭૙۬ ای ො੼؇ڣޙب ݁أพฃ دار). ܔٷଫଐل؛ 10 از 1 ߓߵاߓߵ در اਐ಻گ؇ل ࢻࣖون challengeނڎه ᘣނڎه ๱ངٷڎዛᔻ ݁ިش 10 از 8) ா஬دࢾࣖ ݁ٺިڢژ
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ܔٷڎ. Ⴄၖر ଻୍ٞد رو ؇ّ ཹྱފب ৖৑زم drive gene
از را ً؇ܔଫଐی anti-OspA، উॻڢٴ Ⴄၖر (ߓߵఈః༠ف દગى؇د ّިݿޔ اਐ಻گ؇ل ா஬دن ݁ފڎود دڢچݑ ݿ؇زوႤၖر ا۰֙: اոॻలت ੡੊׿ه ոاڲ ৭്׫ڵڞ ચઍມی ٝມ

ߓߵݿڎ. ارث ً۬ ى؇࣎ࣖار و ܔٷڎ Ⴄၖر ى؇-ݿڰچڎ ݁ިش در construct ᆇᆅ؇ن ᄊᄅ਍ೋا ଻୍َد)؛ ى؇ک آܳިده ڢٴܭ از ۬ ۱؇ی ܔٷ
༡ڍف ሏᇧ ّިاࢾࣖ ቕቓ৖৑ ᄊᄅ਍ೋا اܔިݿྱފࡤࡲ؛ ႟ၖ ؇ٞ ᆇᅹأچب ႟ၖ اߜߵ۱؇ی واڢ௤ਤ؛ ෛ੼ݞن ᘣ۬ ܓިَ در ؇ٞ ޗٴچأب در ଩ଜ༰ ۱چۉ ଄૲ܤ د٢׿: ո੡੊ن را ચઍມی ٝມ

ཹྱފب). ً ؇ොໆ๤ཛྷ — (ߓߵ༟ܦݴ drive gene اݿب؛ ෠੼؇ز ؇ٞ ݁ޝߜߵ ا݆݁، ዛᔻٷڎ๱ང ނڎه ૭૔ٺ؇ࢾࣖاران ر۱؇ݿ؇زی ᄊᄅ਍ೋا ނިد؛
ر۱؇ݿ؇زی ࢻࣖون آز݁؇Ⴄႅ૰૩ه، ڣگޔ وۋ๱དྷ؛ leucopus Peromyscus َ۬ ނڎ، ا෠ຶ؇م ሏሃႤႅ૰૩؇݁آز musculus Mus در ا۝ࣺ࣬: ৭്׿ودూ఼ ո٢ی
ᘣدرً؇ره ሏᇬఈః༠ا و regulatory اܔިܳިژٞ܂، ߑߵݿݷ ۱؇ی َ؇݁ލۛݧ؛ ݿ؇زوႤၖر 10)؛ از 8) Ⴄၖ݁ܭ َ۬ ا݁؇ ڢިی اਐ಻گ؇ل blocking ݁چڎاሏᇃ؛

اݿب. ނڎه ۊިاࢾࣖه ሏᇓ؇ዛኡ ᘣ۬ ༱૭૙ از ུྱݷ manuscript accepted از ༡ܭ ૰૙ڎه اࢾࣖ؛ ً ؇ොໆ๤ཛྷ ر۱؇ݿ؇زی
ڢޚؕ را اਐ಻گ؇ل و ߓߵدࢾࣖ ارث ً۬ را ቕቓ৖৑ ً۬ ݁گ؇و݁ب ዛᔻٷڎ๱ང ނڎه ݁ިش ۱؇ی آز݁؇Ⴄႅ૰૩ه، در ᄊჳ ٞ؇د ز ۳ոּ׿؟ അ೧ڲ܋ڵ ոּ࠿ࡇ ًؠ׿ر ᆀᅘܙჸთ ᖔ׿هॾబػܙا
༰ܥިَ۬ و آٞ؇ ᄊᄅ਍ೋا ᘣدرً؇ره ቕሡ ༢໪ۻ֙. ۳׿» ຒڞ ᇆᇄेू» و ༢໪ۻ֙ ڲۻ׫ؠۑ راه ຒڞ દતا ᄊჳ ٞ؇د ز ༢໪ۻ֙. drive gene ً ᆇᅦڎا દતا ᄊᄅ਍ೋا و ா஬دࢾࣖ،
ଫଜّ؞چ ᘣدرً؇ره ا݁چڎوارܔٷٷڎه و ො੼ٺ؇ޗ؇َ۬ concept of proof ݁ٷ؇ݿص: ݁ިݪؕ اݿب. َ؇ஓ஄؇م دوم ᘣ۬ റയ೷ ஓ஄؇م ᄊჳ ܔٷڎ، Ⴄၖر ޗٴچأب در ሏᇧ ّިاࢾࣖ

َ؇م ߓߵده. ݬ؇دڢ؇َ۬ و رو، ུྱݷ ۱ٷިز ߑߵݿݷ ۱؇ દતب ߙߵෛ஖ ؇ً — റയ೴؇ر ༥؇ی ً۬ ෛ੼ݞن

݁ٷ؇ًؕ
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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