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ሏᇓ؇݄را۱ٷ ؇ً DNA ଫଜ۱ڎف ܓ ۬ ۱؇ی ݿ؇݁؇َ از ّ؇زه ༠؇َިاده ای
ژن وߦߵا๊ྸ اߓ߳ار ٞ܂ َ۬ ۱ٷިز و CRISPR، از ݁ٺ݄؇ߦ߳ — RNA
۱ڎا೑ೋ ނިࢾࣖه ۬ ۱؇ی ݿ؇݁؇َ از َ؇ނٷ؇ۊٺ۬ ུྱݷ ߙߵ ༠؇َިاده ای ٞ؇ڣٺٷڎ: را TIGR-Tas ،ሏᇀ୍و଻݁چ ژَިم ۱؇ی ݁أڎن Ⴄၖوی ؇ً ߑ߯و۱ލ଺୍ان
ٞ܂ دادࢾࣖ ૰૙؇ن آن ۱؇ CRISPR. ߓߵఈః༠ف «PAM»، ڣݠود ො੼ܭ ࢻࣖون و ๱དྷෛຳ دو ሏᇓ؇݄را۱ٷ ؇ً — ሏᇧ ߓߵࢾࣖ را DNA ᄊჳ RNA ؇ً
༠؇َިاده દતا ᆇᅦچݑ উॻ݁Ⴄႆّ ਜಶިࢾ۱ࣖ؇ی و ،ඔඒٞ؇ى ሏᇓراႤၖ ؇ً ڣگޔ ا݁؇ ா஬د، ߓߵَ؇݁۬ رߦ߳ی ሏᇃ؇૭૙ا ݿߺࠊل ۱؇ی وߦߵا๊ྸ ߓߵای ሏᇧ ّިان را ۬༱૭૙
۱ڎا೑ೋ ނިࢾࣖه ๱ང؇ب ނٷ૭૩ز از ؇݁ ۬ ۱؇ی دا૭૙ٺ در ௤ਤواڢ ๱ཇଫଐܓފ દતا ா஬دࢾࣖ. دਊ಻؇ل RNA ؇ً ۱ڎا೑ೋ ނިࢾࣖه ୍଺ٞد ݁؇ނඔඒ ۱؇ی ؇ً را
َ۬ و ؐܳ؇ً ژن ୍଺૰૩وߦߵا َ۬ ݁ڰ۳ިم، اਊು؇ت و ى؇ٞ۬ ༟޺޾ ܔލژ — اݿب آ਍ೋڎه اߓ߳ار۱؇ی ߓߵای ّ؇زه ሏᇼو๤ཇ َگޚ۬ ނ؇࣎ࣖ و RNA ؇ً

در݁؇ن.
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RNA ؇ً ۱ڎا೑ೋ ނިࢾࣖه ݁؇ނඔඒ ۱؇ی درۊب روی ّ؇زه ނ؇༠۬ ای
ّ؇زه» CRISPR «ٞ܂ ௤௕ٞ દતا ଫଐਜಾ ًިد. ଻୍َده درۊިاݿྥݷ ۊިدش ᄊჳ ሏᇧ رݿڎ راه از ଫଊ༠ی ای ଫଐਜಾ ؇ً ๱ང؇ب ނٷ૭૩ز ݁گ؇ᄩᄟ ای ሏሃႤၕ از ۱ݠ

ؕ ߙߵ. ݁ٺިاݪ ᆇᆅྱލ۬، ݁ټܭ و — اݿب દતا از ༥؇ܳص ߙߵ اݿب آن ૰૔ب ᄊჳ Ⴄၖری ًިد.
ߓߵای ུྱݷ از ཹྱފب ৖৑زم ඔඒ਀ಾߑߵو ᄊჳ اݿب દતا َܦٺ۬ .RNA ؇ً ۱ڎا೑ೋ ނިࢾࣖه ۬ ای ݿ؇݁؇َ ா஬د: ዝདྷ݁ިر را CRISPR ᄊჳ ܔٷچڎ ๤ཇوع ଩ଜ༰ی از
ሏᇧ رود ؇༥ ۱ݠ و ሏᇧ ܔٷڎ ᆇᅵܭ ۊިد ؇ً — را۱ٷ݄؇ ٞ܂ — RNA ሏሃ؇ّިܔ ڢޚأ۬ ؜ިض در ً؇ނڎ. ނڎه ๱དྷݿࡰࡲ ܔ ༠؇ص ۱ڎف ٞ܂ ሏᇓ؇ނٷ؇ݿ
ًިد. CRISPR ނڎن اߓ߳ار دܳچܭ ႟ၖ ߓߵَ؇݁۬ ࢹࣕߦߵی ඔඒᆇᆅ ሏᇧ ނިد. ؜ިض ۱ڎف ܔٷچڎ، ؜ިض را را۱ٷ݄؇ .ࣖ࣎؇ਜಸدر ۏިر را۱ٷ݄؇ آن ሏᇿّިا ᄊჳ
َިع ۚٷڎ اݿب: ۬ ߙߵی ݬٴިراَ ߑߵݿݷ ሏᇧ ߑߵݿڎ ᄩᄟ؇݁گ દતا ᄊჳ ๱དྷߑߵݿ و ཹྱފب، ޗٴچأب در RNA ؇ً ۱ڎا೑ೋ ނިࢾࣖه ݿ؇݁؇َ۬ ؇ዛዊᚹ CRISPR ا݁؇

ࢻ۱ࣖٷڎ؟ ٞ؇د ؇݁ ً۬ ሏᇧ ّިا਍಻ڎ ଩ଜ༰ی ۬༰ و ۱ފب، ؇෠ຶآ ୍଺ٞد

TIGR-Tas هنوگچ DNA هکنآیب دریگیم فده ار CRISPR دشاب
یامنهار  tigRNA ود اب  spacer نیئتورپ  Tas هتشر ود ره یور ار  DNA دناشنیم .
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تسین

دهدیمن ناشن هچ هلاقم نیا

• نیزگیاج  CRISPR هرمزور شیاریو یارب هدامآ

• نامرد ای یناسنا لولس دمآراک رگشیاریو

• هناماس ره یارب هدشهتخانش یعیبط ینمیا درکراک  TIGR-Tas
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آ݁؇ده. ژن ୍଺૰૩وߦߵا ٞ܂ َ۬ اݿب، ّ؇زه ݁أ݄؇ری દતا ෛຳިاࢾࣖ. را DNA ෛ੼؇ܳژ رނٺ۬ دو ؇ّ ሏᇧ ܔٷڎ اݿٺڰ؇ده ڣ؇ݬᄔჲ ᄩᄥار دو ؇ً ሏᇓ؇݄را۱ٷ از TIGR-Tas
Original diagram — The Clean Paper CC BY 0 .4

را دور ۊ૰૩ި؇وࢾࣖان ᄊჳ ሏᇧ ނިࢾࣖ ؇༥ ۬ ً؇༥ آن ڢڎر উॻ݁Ⴄႆّ ز݁؇ن در آن ۱؇ — َܥލྥٷڎ ݁ލ؇ً۬ ሏᇃژ ّިاሏᇿ ۱؇ی دਊ಻؇ل ૭૩ިَٷڎႤၕن ۏފب وۏި، ߓߵای
در ሏᇧ ܓଫଜد، را ۊިد را۱ٷ݄؇ی RNA ᄊჳ CRISPR در Cas9 ඔඒ਀ಾߑߵو از ๱དྷෛຳ از ๤ཇوع ؇ً ܓލྥٷڎ. ؇۱ ႟ႆނ دਊ಻؇ل آن ۱؇ َܦٷٷڎ. آނႤႆر
ٞ܂ راه از — رد દતا ً؇ނڎ. ނڎه ݿ؇ۊٺ۬ ႟ႆނ ᆇᆅ؇ن ً۬ ᄊჳ ܓލྥٷڎ ଩ଜ༰ی ۱ݠ دਊ಻؇ل ً۬ พฃߑߵوོྕچ ུྱݷ พฃྱྲྀ ނڎه ݿ؇ۊٺ؇ر۱؇ی داده ى؇Ⴄႅٞه ۱؇ی
଩ଜ༰ی ً۬ — ሏᇧ ߓߵࢾࣖ Ⴄၖر ً۬ ۊިدނ؇ن RNA ሏᇓ؇چಣಡᕯ دݿب Ⴄၖری ߓߵای ሏᇿި݄݁أ ݿߺࠊل ۱؇ی ᄊჳ พฃྱނ؇݁ از ڢޚأ۬ ای و ሏᇓ؇ٞ ଫଐܔ؇ً ۏ۳ٷڎه» «ژن

رݿچڎ. ّ؇زه واڢأ؇
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ா஬دࢾࣖ ۬༰ ૭૩ިَٷڎႤၕن
ᄊჳ ሏᇓ؇۱ وߦߵوس พฃٞأ ٞިڣ؇ژ۱؇، ଫଐܔ؇ً در ଫଐྲྀྱލ ًިد؛ ૰૙ڎه ނٷ؇ۊٺ۬ ུྱݷ ߙߵ ᄊჳ داد ૰૙؇ن را ؇۱ ඔඒ਀ಾߑߵو از ༠؇َިاده ای ݿ؇ۊٺ؇ری ۏފب وۏިی
ܔލݷ ষছ؇ر ᄕჳام ۱ݠ ނڎه اࢾࣖ. ᄔჲᄕჳاری ܔިۚ܂ ૭૖چ؇ر উ႓ႅَا ً؇ܔଫଐی ۱؇ی در و ،؇۱ ሏᆧآر وߦߵوس ۱؇ی در ሏᇧ ܔٷٷڎ، آܳިده را ً؇ܔଫଐی ۱؇
Guide Interspaced Tandem ෛ੼ڰژ َ؇݁چڎࢾࣖ، array TIGR را آن ૭૩ިَٷڎႤၕن ᄊჳ ଻୍ّاری و ًܹٷڎ ۬ ای آراٞ ૰૙ ሏᇧྱٷڎ: DNA از ݁ٺ݄؇ߦ߳ی
๱ཟًأ ۱ފྥٷڎ؛ RNA ܓଫଜࢾࣖه ߓߵ۱ٷ۬ ෛຳݷ ᆇᆅ؇ن ڣگޔ Tas ߑߵوඔඒ਀ಾ ۱؇ی ๱ཟًأ TIGR-associated. พฃٞأ َ؇݁چڎࢾࣖ، Tas را ؇۱ ඔඒ਀ಾߑߵو RNA.

اݿب. ނڎه ૭૖ٺ۬ آن ۱؇ ً۬ ᄊჳ — HNH ؇ٞ RuvC َ؇م ۱؇ی ً۬ ،ሏᇿި݁ިܳـܦ ڢچ۫޳ َިع دو از ௤௕ٞ — دارࢾࣖ DNA ߓߵش اߓ߳ار ୍଺ٞد
ሏᇧ ݿ؇ۊٺٷڎ ᄊჳ را ௤௕༰ިܔ RNA۱؇ی و ா஬دࢾࣖ ਜಸ؇ن coli E. در را ؇۱ ۬ ݿ؇݁؇َ ߓߵدࢾࣖ: آز݁؇Ⴄႅ૰૩ه ً۬ را آن داده، ى؇Ⴄႅٞه در ༠؇َިاده ඔආڣ؇ٞ از ྵี
واڢأ؇ ߓߵࢾࣖه ༱૭૙۬ ۱؇ی آٞ؇ ᄊჳ آز݁ިدࢾࣖ ா஬دࢾࣖ، روނ݆ ሏᇧ ܔٷٷڎ ਜಶڎا را DNA ۱ڎف RNA؇۱ آن آن ۱؇ ؇ً ᄊჳ را ڢިا༟ڎی ா஬دࢾࣖ، ሏᇀ؇ٞ ሏᇿّިا
݁ٷ݄۠ڎ را ڣأ؇ل ᆇᅛٲܹـܦݴ ٞ܂ ى؇ٞ؇ن در و ܔٷٷڎ، ߓߵَ؇݁۬ رߦ߳ی ሏᇃ؇૭૙ا ݿߺࠊل ۱؇ی وߦߵا๊ྸ ߓߵای را آن ۱؇ از ௤௕ٞ ா஬دࢾࣖ ఈఃّش ،َ۬ ؇ٞ ሏᇧ ߓߵࢾࣖ

ா஫ڣٺٷڎ. ّݱިߦߵ اஓ஄޳ ً۬ ߖ߳دٞ܂ وݪިح ؇ً را ݿ؇ۊٺ؇رش و ா஬دࢾࣖ

ٞ؇ڣٺٷڎ ۬༰
ଫଜ۱ڎف ܓ ෛຳݷ دو ᄕჳام ۱ݠ و ሏᇧ ނިد، ߑߵدازش රඞف ۳۶ ༡ڎود در ሏሃ؇ّިܔ RNA۱؇ی ً۬ TIGR آراٞ۬ ᆀᅘ آ࠿ࡇ. ؓ܋֔ٝ دو در ոرا٢רڵ
ٞ܂ ؇ّ ሏᇧ ܔٷٷڎ Ⴄၖر ܾ۱ ؇ً دو દતا را. ݁گ؇ًܭ رނٺ۬ ୍଺ٞد ෛຳݷ ሏᇧ ۊިاࢾࣖ؛ را ۱ڎف DNA رނٺ۬ ٞ܂ ෛຳݷ ٞ܂ ሏᇧ ܔٷڎ. ᆇᅵܭ َ۬Ⴄၕڎا༥
ۏڰب ਜಶިݿٺ۬ ܔލݷ ٞ܂ در رނٺ۬ ٞ܂ ؇ً را۱ٷ݄؇ ᄊჳ ሏᇓ؇༥ اݿب، CRISPR از ௤ਤواڢ ௤௕ਜ಻Ⴄႆ݁ ሏᇓڎا༥ ٞ܂ દતا ܔٷٷڎ. ુ઼ො੼ را Ⴄႅٞ؇༥ه

ሏᇧ ނިد.
ষছ؇ر ᄊჳ «PAM»، พฃٞأ DNA، ݁ލۛݧ و ܔިّ؇ه ਜಾި݁ژ ٞ܂ ষছ؇ر ڣگޔ CRISPR ၯၖި٪؇ز۱؇ی َ از ૭૖چ؇ری ࠯ࡇارد. ո঍బز ؔۑود» «৭്ڞ ּٝ و
ࢾࣖادࢾࣖ: ૰૙؇ن ਜ಻؇زی ඔඒۚٷ TIGR ۬ ۱؇ی ݿ؇݁؇َ ߓߵوࢾࣖ. َ۬؇૰૙ ሏᇧ ّިا਍಻ڎ ؇੊၄ ً۬ ሏᇧ ܔٷڎ ඔඒّأچ ᄊჳ ॴड़ीڎودො੼ — ଫଊًࢾࣖ ሏᇧ ّިا਍಻ڎ اݿب ૰૙ފٺ۬ ۱ڎف

رود. َ۬؇૰૙ ྲྀྱލଫଐی Ⴄႆ݁ن ۱؇ی ً۬ ሏᇧ ّިاࢾࣖ اݬܭ، در ࢾࣖارد، ਜ಻؇ز PAM ً۬ ᄊჳ ۬ ای ݿ؇݁؇َ ா஬دࢾࣖ. ّܦچ۬ ۱ڎف ሏᇿّިا ً۬ ڣگޔ
ً۬ ๱ཛྷ؇اۊٺݱ و ଩ଜஓ஄ ނܦފب ۱؇ی ܔިۚ܂، RNA ሏᇓ؇݄را۱ٷ ؇ً HNH، و RuvC ༡؇݁ܭ Tas ߑߵوඔඒ਀ಾ ۱؇ی ᆀᅘ ݄ݦ࠯ࡇ. دؓ׷ۂ ݄ݦ࠯ࡇه ຢਫ਼੊ٝ ո٢ی

଻୍َدࢾࣖ. Ⴄၖری ۱چۉ را۱ٷ݄؇ ࢻࣖون و — ா஬دࢾࣖ ا෠ໆ؇د DNA در ሏᇿّިا
ݿިی ً۬ و ނڎ ݁ٷٺگܭ ޖݠف در ሏᇃ؇૭૙ا ݿߺࠊل ۱؇ی ً۬ พฆوڢ .ඏ൷ൌଇ ٝ ּ — ଯଝد ݄ݦոֿڲٝ رݗݤی ᆀᄴոਫ਼੊ا ۰ݫݻل ո٢ی ༩රوݗݦا ݄ݦای ᆀᅘ ۳׿ را ٝຢਫ਼੊ ׏ٳ
اݿب. ߓߵَ؇݁۬ ࢹࣕߦߵ ܾ۱ ؇݁ ݿߺࠊل ۱؇ی در ݿ؇݁؇َ۬ ᄊჳ ா஬د ّ؊ਜೋڎ و ா஬د، ا෠ໆ؇د ሏᇓ؇۱ ྸ وߦߵا๊ واڢأ؇ Tas ඔඒ਀ಾߑߵو ٞ܂ رڣب، َ۬؇૰૙ ෛ੼ٺܹژ ژن ނݷ
ሏᆦߓ߳ر ෛຳݷ ݁أ݄ިل ޗިر ً۬ اਵਦوز CRISPR ۬ ނڎه ዛኞچٷ اߓ߳ار۱؇ی ،۬૭૩؇݁گ ߓߵای ݿߺࠊل ۱؇. درݬڎ ۚٷڎ ༡؇ܳب દતଫଐዛኞ در ًިد: ඔඒٞ؇ى ሏᇓراႤၖ ا݁؇

ሏᇧ ܔٷڎ. Ⴄၖر ۊިب ᄊჳ اߓ߳اری َ۬ ܔٷڎ، Ⴄၖر ሏᇧ ّިاࢾࣖ ᄊჳ اݿب ሏᇆ؇ਊುا દતا ሏᇧ ܔٷٷڎ. وߦߵا๊ྸ ሏᇧ ނިࢾࣖ واردނ؇ن ᄊჳ را ሏᇓ؇۱ ݿߺࠊل از
ߑߵوඔඒ਀ಾ ۱؇ݿب از ۬ ݁ٺگ؇رن ਍ೋآ ۏڰب ٞ܂ ّݱިߦߵߓߵداری ނڎه ᆇᅛٲܹـܦݴ ଯଝد. اո۳ره آن ر੡ਗ਼ٝ ո٢ی ּٝ و — داد ׂܙۛ׷ث را ո۰زوပ࿇ر ո۰ػ׫ոر،
દતا ᄊჳ اݿب દતا ଫଜۚލ݄ܥ َܦٺ۬ ሏᇧ ܔٷڎ. ؜ٴިر ਍ಾڎ ਜಶۉ ٞ܂ از ۱ڎف DNA و ۬ اࢾࣖ، ா஫ڣٺ آؗިش در را ႟ႆ۱ލب ނ را۱ٷ݄؇ی RNA ᄊჳ
ߓߵ࣎ࣖن ༥؇ی ً۬ ᄊჳ snoRNP، C/D box — ሏᇧ ނިد ٞ؇ڣب ؇݁ ۊިد ݿߺࠊل ۱؇ی ۊ૰૩ި؇وࢾࣖان در ᄊჳ اݿب พฃྱނ؇݁ ނྟچ۬ ૭૖چ؇ر ݁أ݄؇ری

ሏᇧ ܔٷڎ. ೑ೋ۱ڎا RNA در را ሏᇓ؇چಣಡᕯ ྸ ۱؇ی وߦߵا๊ DNA،
دڣؕ را ዛᔻ؇ۏܾ ىᆙᆊఈఃچڎ۱؇ی ؇ٞ وߦߵوس ۱؇ ݿ؇݁؇َ۬ آن ா஬دࢾࣖ، ਜಸ؇ن coli E. در را ݿ؇݁؇َ۬ ٞ܂ ૭૩ިَٷڎႤၕن พฆوڢ ༢໪ۻ֙. رو۳ڷ آن ୕ক܈ץ׷ ပ࿇ر
ሏᇧ ܔٷڎ اނ؇ره ᄊჳ ா஬د، ى؇ک ༇ຝࣁࣖر ۬ ً را ۬ ނڎه ۱ڎف ா஫ڣٺ ىᆙᆊఈఃچڎ ٞ܂ ૭૖چ؇ر ૭૙ܭ ۱؇ی ޗ޳ ؜ިض، در CRISPR. روزاَ۬ ނ؞ܭ — ଻୍َد
ًިد، ሏᇼި݁ݱٷ و ๱ཚڢݠ ො੼چޚ޳ દતا ا݁؇ ݁گڎم. ۊޔ พฃஓ஑ا دڣ؇ع َ۬ ً؇ނڎ، DNA ݁ٺۜݠک ڢޚأ؇ت ݁چ؇ن آ۱ފٺ۬ ೑ಸ؇رڢ در ނ؇࣎ࣖ واڢ௤ਤ اش َگݷ

ሏᇧ ܔٷٷڎ. ۬༰ ޗٴچأب در ؇۱ ۬ ݿ؇݁؇َ દતا ஓ஁޳ داࢾࣖ ۱چۉ ܔݴ ۱ٷިز ᄊჳ اݿب દતا ݬ؇دڢ؇َ۬ ༂ੳ؇ى و
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۬༰ พฃٞأ ৖৑؇݄اۋٺ દતا
اޗ݄چٷ؇ن. از ݁ٺڰ؇وت ݿޚں دو در ،଩ଜ༰ دو

اݿب. آن ّ؇زه ٞ؇ڣٺ۬ ۊ૰૩ި؇وࢾࣖان و CRISPR از ݁ٺٷިع ߙߵ و ߓ߳رگ ߙߵ RNA ؇ً ۱ڎا೑ೋ ނިࢾࣖه ۬ ۱؇ی ݿ؇݁؇َ ۬ ނڎه ނٷ؇ۊٺ ۏ۳؇ن :ુ઼ො੼ ݁ިرد
َگލ۬ ً۬ ௤ਤواڢ اڣݞوده ای દતا DNA. ሏᇓ؇ނٷ؇ݿ ߓߵای ۊިدش PAM ࢻࣖون و ๱དྷෛຳ دو روش ؇ً اݿب، ݁ٺ݄؇ߦ߳ واڢأ؇ ނ؇༠۬ ای TIGR-Tas

اݿب.
وߦߵا๊ྸ را RNA ؇݁ ݿߺࠊل ۱؇ی ݁؇਍಻ڎ ሏᇓ؇۱ ݿߺࠊل در ᄊჳ ނڎه ݿ؇ۊٺ۬ snoRNPای ނྟچ۬ TIGR ඔඒނ؇݁ ۚިن ۬ ߙߵ: ۬ زَ؇َ َპაႸ و ᆇᅦچݑ ߙߵ ݁ިرد
ଫଜّ؞چ را RNA ᄊჳ RNA ؇ً ۱ڎا೑ೋ ނިࢾࣖه ۬ ۱؇ی ݿ؇݁؇َ ݁چ؇ن উॻ݁Ⴄႆّ ਜಶިࢾࣖی َ۬؇૰૙ ނ؇࣎ࣖ اݿب، ۬ ނڎه ނٷ؇ۊٺ ۏ۳ٷڎه» «ژن ٞ܂ ނྟچ۬ و ሏᇧ ܔٷڎ،
را۱ٷ݄؇۱؇ی ਜಶڎا๊ྸ داݿٺ؇ن در ᆇᅚލڎه ڢޚأ۬ ای ނ؇࣎ࣖ — ً؇ނڎ ሏᇧ ܓଫଜࢾࣖ ۱ڎف را DNA ᄊჳ RNA ؇ً ۱ڎا೑ೋ ނިࢾࣖه ۬ ۱؇ی ݿ؇݁؇َ و ሏᇧ د۱ٷڎ

ۋچ؇ت. ๤ངا๤ང در ߓߵَ؇݁۬ ࢹࣕߦߵ RNA

ஓ஁޳ ܔٷڎ ೑ಸ؇ٔ را ଩ଜ༰ی ۬༰ દતا
દતا درݬڎ. ۚٷڎ ༡؇ܳب દતଫଐዛኞ در — ًިد ݪأچژ ا݁؇ ނڎ داده ૰૙؇ن ሏᇃ؇૭૙ا ݿߺࠊل ۱؇ی در وߦߵا๊ྸ ༢໪ۻ֙. ژن ༩රوݗݦا آڲոده ا݄ݤار દતا •

دارد. ٞ؇دی ز ᄩᄥڣ؇ݬ พฃܳچ؇ً ଩ଜ༰ ۱ݠ ؇ً و ،ؐܳ؇ً ୍଺૰૩وߦߵا ٞ܂ َ۬ اݿب، ߓߵَ؇݁۬ ࢹࣕߦߵی اਊು؇ت
TIGR-Tas ሏᇧ ܔٷڎ. وߦߵا๊ྸ آن از ଫଐዛኞ ૭૖چ؇ر CRISPR-Cas9 ނިد، ݿٷ۠چڎه اߓ߳ار ؜ٷިان ً۬ اਵਦوز ா஫ا ༢໪ۻ֙. «0 .2 «CRISPR દતا •

݁ިۏިد. ො੼ݱިل ٞ܂ ଫଐዛኞ ۬༱૭૙ َ۬ اݿب، ݁ڰ۳ިم اਊು؇ت ᄩᄥ༡ਵਦ در ّ؇زه ݁أ݄؇ری ٞ܂
۱ٷިز ّ؇زه» ሏᇓ؇ٞ ଫଐܔ؇ً พฃஓ஑ا «ݿ؇݁؇َ۬ ଻୍َد؛ ᆇᅦܭ ݪڎوߦߵوس พฃஓ஑ا ݿ؇݁؇َ۬ ݁ټܭ ا࣎ࣖه، દતا آز݁ިن ؇ዛዊᚹ در ا۰֙. ۳ոֿרոػ׫ٝ آن ඏ൷ਫ਼ਗ਼ز ֿؠۨ •

اݿب. ૰૙ڎه ೑ಸ؇ٔ
واڢأ؇ ؇۱ ۬ ݿ؇݁؇َ દતا و ሏᇧ ނިد، ߓߵ࣎ࣖه ሏᇓ؇ዛኡ اش ޗިل ً۬ ༰ܥިَ۬ را۱ٷ݄؇ RNA ᄊᄅ਍ೋا ᄩᄥᆇᅹ از — ا۰֙ ոּز ٢רܙز ոֺ׏ٝ ո۰زوပ࿇ر از ሏᆦߓ߳ر ෛຳݷ •

د۱ࡰࡲ. ܔލྥލ؇ن ሏᇧ ّިاَࡰࡲ พฆෛ஖ ۬ ً ᄊჳ ሏᇧ ܔٷٷڎ ሏᆦࣖ زࢾ ሏᇓ؇۱ ୍وب଻݁چ در ྲྀྱލଫଐނ؇ن ۚިن ሏᇧ ܓଫଜࢾࣖ، ۱ڎف را ଩ଜ༰ی ۬༰ ޗٴچأب در
റയ೴؇ر. َ۬ در݁؇ن، َ۬ റയ೴؇ری، َ۬ — اݿب ሏᇿݿߺࠊ ܔލب و ݁چ଻୍وب ۱؇ در ّިݬچژ و ܔލژ દતا ࠯ࡇارد. وـܙد ո௠ொறا ᆀᄴոدرڲ ચઍມ ٢׷غ •

ڢިی اࢾࣖ؟ ۚگڎر ނިا۱ڎ
ߓ߳رگ ݁گچ؇س در ݿ؇ۊٺ؇ری ݁أڎن Ⴄၖوی ߓߵ اݿب: ނڎه ሏᇃ؇ྥچٴ૰૔ ޗݠف ۚٷڎ از ଫଜ༚݁أ݄ިل উ႓ႆނ ً۬ و ا૭૩ٺ؇ده ᆇᅉො੼޳ ඔඒ݁ز روی ܔލژ ۊިد
ߖ߳دٞ܂ ݿ؇ۊٺ؇ر ݿྜྷݴ ሏᇧ ܔٷڎ، ڢޚؕ و ਜಶڎا را DNA ༰ܥިَ۬ و ሏᇧ ނިد ݿ؇ۊٺ۬ ༰ܥިَ۬ RNA ᄊᄅ਍ೋا ሏሃႤႅ૰૩؇݁آز ّ؊ਜೋڎ ݿྜྷݴ دارد، ّܦچ۬
ߓߵای RNA ؇ً ۱ڎا೑ೋ ނިࢾࣖه و ݁ٺ݄؇ߦ߳ ّ؇زه، ༠؇َިاده ای દતا» اد༟؇ی .ሏᇃ؇૭૙ا ݿߺࠊل در آز݁ިن اݪ؇ڣ۬ ً۬ ᆇᅦܭ، ༡؇ل در ᆇᅛٲܹـܦݴ اஓ஄޳ ً۬

ሏᇧ ނިد. ሏᇃ؇ྥچٴ૰૔ ۊިب ܾ ز݁؇ن ۱ ۏ۳ب ۚٷڎ از اݿب» DNA ۱ڎف ܓଫଜی
ܔٷႤႆ༶وی از را CRISPR ᄊჳ ሏᇓ؇۱ ݿ؇زی ۬ ዛኞچٷ ۬ᆇᆅ و ،พฆෛ஖ ۬ ً ا݁؇ ሏᇧ ܔٷڎ Ⴄၖر وߦߵا๊ྸ اݿب: Ⴄၖرآ݁ڎی درً؇ره ଩ଜ༰ ۬ᆇᆅ اݿب زود۱ٷႤႅم ۬෫ຶآ
ٞ܂ از ݁أگިل ๱ངڎ༡ ௤ਤޗٴچ َگݷ — اݿب داݿٺ؇ن ًگچ۬ اݿب اݿྥٷٴ؇ޗ޳ ۬෫ຶآ و اݿب. ུྱݷ در ۱ٷިز TIGR ߓߵای ா஬د، ਊಾڎٞܭ اߓ߳ار ً۬
؇۱ દતا ڣݠق درً؇ره ᄩᄟ؇݁گ .௤ਤڢޚ ༂ຝر؇ّ َ۬ اݿب، ݁ލଫଐک ݿ؇ۊٺ؇ر از ሏᇿ৖৑اݿٺڎ ٞژ، ޖݠ ۱ݠۚٷڎ ،উॻ݁Ⴄႆّ ਜಶިࢾࣖ و اݿب، ሏᇼި݁ݱٷ آز݁؇๊ྸ

اݿب. ො੼ٺ؇ط
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اݿب ܾዛᔻ රතا
Cas9، — اਵਦوز اߓ߳ار۱؇ی ૰૔ب ۬ ۱؇ی ݿ؇݁؇َ دادࢾࣖ. ۬༶ཹྥچ ๤ངا෠ຶ؇م RNA ؇ً ۱ڎا೑ೋ ނިࢾࣖه ۬ ۱؇ی ݿ؇݁؇َ ڣ۳ݠݿب در উॻڢٴ ܓފଫଐش ۚٷڎ
๱ང؇ب ނٷ૭૩ز ڣگޔ آ༚؇ز در ᄕჳام ۱ݠ — ሏᇆިٞ Ⴄၖިر ٞ Fanzor۱؇ی و IscB/OMEGA ܔިۚ܂ ߙߵ ߑߵوඔඒ਀ಾ ۱؇ی اଫଜ༠ا و Cas13، Cas12،
ሏᇼو๤ཇ َگޚ۬ PAM ً۬ ਜ಻؇ز ࢻࣖون و ๱དྷෛຳ دو را۱ٷ݄؇ی ؇ً ۬ ای ݿ؇݁؇َ ૰૙ڎࢾࣖ. وارد Ⴄၖ݁ܭ اߓ߳ار ݬިرت ً۬ ۱چۉ ᄕჳام ًިدࢾࣖ. ّިݬچژ ނڎه ّ؇زه

دارࢾࣖ. دوݿب اߓ߳ار Ⴄၕࣖن ݿ؇زࢾ ᄊჳ اݿب ሏᇭ؇اَأޚ َިع ᆇᆅ؇ن دڢچگ؇ PAM ࢻࣖون ۱ڎف ܓଫଜی و اݿب، ݁ٺڰ؇وت واڢأ؇
َ؇م ً۬ RNA وߦߵا๊ྸ ඔඒނ؇݁ ً۬ DNA ߓߵࢾࣖه ݿ؇݁؇َ۬ ٞ܂ ா஬دن وݬܭ ؇ً Ⴄၖر દતا ً؇ނڎ. ܾ ߙߵ ዛᔻ اߓ߳ار ྾དྷۚ اࢾࣖاز از آرام ߙߵ ۬༶ཹྥچ ނ؇࣎ࣖ ا݁؇
درۊب ๤ངا๤ང در را ݁ٺڰ؇وت ૭૖چ؇ر RNA ؇ً ۱ڎا೑ೋ ނިࢾࣖه ۬ ۱؇ی ݿ؇݁؇َ ᄊჳ ሏᇧ ܔٷڎ ߙߵݿࡰࡲ را اۋٺ݄؇ሏᇿ ای ༂ຍ ۏ۳ٷڎه، ژن ٞ܂ ً۬ و snoRNP
از ًܹٷڎ݁ڎت، در و — ሏᇧ ܔٷڎ ሏᇓزآرا؇ً را اߓ߳ار۱؇๊ྸ ݁ྡྷލ؊ از ݁چڎان ٞ܂ ڣ۳ܾ ොຶިه ᄊჳ اݿب ۬ ای ٞ؇ڣٺ َިع દતا ሏᇧ ܔٷڎ. وݬܭ ܾ۱ ً۬ ۋچ؇ت

اݿب. ارزᆙᆍٷڎߙߵ ڢچ۫޳ ۱؇ درً؇ره ୍଺ٞد ଫଐਜಾ ٞ܂

ى؇ک ఈః༠ݬ۬
۬ ۱؇ی ݿ؇݁؇َ از َ؇ނٷ؇ۊٺ۬ ུྱݷ ߙߵ ༠؇َިاده ای ா஬دࢾࣖ: ܔލژ را TIGR-Tas ،؇۱ ሏᇿّިا َ۬ ،؇۱ ඔඒ਀ಾߑߵو ႟ႆނ ۏފب وۏިی ؇ً ߑ߯و۱ލ଺୍ان
RNA ሏᇧ ނިد. ٞ؇ڣب উ႓ႅَا ً؇ܔଫଐی ۱؇ی و ሏᇓ؇ٞ ଫଐܔ؇ً وߦߵوس ۱؇ی در ଫଐྲྀྱލ و ሏᇧ ܓଫଜࢾࣖ، ۱ڎف را DNA ᄊჳ RNA ؇ً ۱ڎا೑ೋ ނިࢾࣖه
— ሏᇧ ۊިا਍಻ڎ را DNA ෛ੼؇ܳژ ۬ ۱؇ی رނٺ و دارࢾࣖ َ۬Ⴄၕڎا༥ ଫଜ۱ڎف ܓ ෛຳݷ دو ᄊჳ රඞف ۳۶ ༡ڎود — اݿب ༟ଫଜ༚؇دی آن را۱ٷ݄؇ی
وߦߵا๊ྸ ߓߵای ሏᇧ ނڎ را ۬༱૭૙ ٞ܂ ሏᇧ ߓߵࢾࣖ، دڢچݑ را DNA ߓߵࢾࣖه ا؜ݯ؇ی ࢾࣖارد. ਜ಻؇ز «PAM» ෠੼؇ور ਜಾި݁ژ ً۬ CRISPR، ߓߵఈః༠ف و
ඔඒނ؇݁ ނྟچ۬ ᄊჳ داد ૰૙؇ن را ๱ཏٲܹـܦᆇᅛ اஓ஄޳ ً۬ ߖ߳دٞ܂ ݿ؇ۊٺ؇ر و درݬڎ، ۚٷڎ ሏᇓراႤၖ ؇ً ڣگޔ ۱ݠۚٷڎ ா஬د، ߓߵَ؇݁۬ رߦ߳ی ሏᇃ؇૭૙ا ݿߺࠊل ۱؇ی
RNA ᄊჳ RNA ؇ً ۱ڎا೑ೋ ނިࢾࣖه ۬ ۱؇ی ݿ؇݁؇َ ݁چ؇ن ᆇᅦچݑ উॻ݁Ⴄႆّ ਜಶިࢾࣖ ً۬ اނ؇ره ای — ݁؇ݿب ۊިد ݿߺࠊل ۱؇ی در RNA ୍଺૰૩وߦߵا snoRNP
๱ང؇ނ ނ؇࣎ࣖ و RNA ؇ً ۱ڎا೑ೋ ނިࢾࣖه ๱ང؇ب ނٷ૭૩ز در ௤ਤواڢ ๱ཇଫଐܓފ દતا ሏᇧ ܓଫଜࢾࣖ. ۱ڎف را DNA ᄊჳ ሏᇓ؇۱ ۬ ݿ؇݁؇َ و ሏᇧ د۱ٷڎ ଫଜّ؞چ را
௤ਤޗٴچ Ⴄၖر در݁؇ن. َ۬ و ،«0 .2 «CRISPR َ۬ ،ؐܳ؇ً ژن ୍଺૰૩وߦߵا ֿٝ ݁ڰ۳ިم، اਊು؇ت و ى؇ٞ۬ ༟޺޾ ܔލژ — اݿب آ਍ೋڎه اߓ߳ار۱؇ی ߓߵای ّ؇زه ای

اݿب. َ؇ނٷ؇ۊٺ۬ ۱ٷިز ޗٴچأب در آن

ሏᇀ ّأ؇رف ๱ངߓߵر
در TIGR-Tas، พฃٞأ ሏᇧ ܓଫଜࢾࣖ، ۱ڎف را DNA ᄊჳ RNA ؇ً ۱ڎا೑ೋ ނިࢾࣖه ۬ ۱؇ی ݿ؇݁؇َ از ݁ٺ݄؇ߦ߳ و ّ؇زه ༠؇َިاده ای ᆀᅘ د٢׿: ո੡੊ن ٝມ ႚ႐ոڲؠ
ਜಾި٪ၯၖިڎ، َ ۳۶ ༡ڎود ؇ً PAM، ࢻࣖون و ๱དྷෛຳ دو را۱ٷ݄؇ی RNA ݿ؇ۊٺ؇ری؛ ݁أڎن Ⴄၖوی ؇ً ۬ ނڎه ٞ؇ڣٺ آن ۱؇، وߦߵوس ۱؇ی و ٞިت ۱؇ ߑߵوႤၖر
ߓߵَ؇݁۬ ࢹࣕߦߵ وߦߵا๊ྸ ၯၖި٪؇ز؛ َ دارای ا؜ݯ؇ی ّިݿޔ RNA ሏᇓ؇݄را۱ٷ ؇ً DNA دڢچݑ ߓߵش ሏᇧ ܓଫଜد؛ ۱ڎف ܾ۱ ๤ང ૰૔ب را DNA رނٺ۬ دو ᄊჳ
C/D box ؇ً উॻ݁Ⴄႆّ/ݿ؇ۊٺ؇ری ਜಶިࢾ۱ࣖ؇ی و اஓ஄޳؛ ً۬ ߖ߳دٞ܂ cryo-EM ݿ؇ۊٺ؇ر درݬڎ؛ ۚٷڎ ؇ّ ،ඔඒٞ؇ى ሏᇓراႤၖ ؇ً ሏᇃ؇૭૙ا ݿߺࠊل ۱؇ی در

IS110. ߙߵا૭૙ٲިزون ۱؇ی و snoRNP
݁ٺۜݠک ๤ཛྷ؇؜ٷ ೑ಸ؇رڢ در ሏᇼ؇دڣ ଫଜ༚ َگݷ ሏᇼި݁ݱٷ آز݁؇๊ྸ ٞ܂ ᄊჳ ،؇۱ ۬ ݿ؇݁؇َ ௤ਤޗٴچ พฆ૭૩ز َگݷ ا۰֙: اոॻలت ੡੊׿ه ոاڲ ৭്׫ڵڞ ચઍມی ٝມ
را DNA ᄊჳ ሏᇓ؇۱ ۬ ݿ؇݁؇َ و ሏᇧ د۱ٷڎ ଫଜّ؞چ را RNA ᄊჳ RNA ؇ً ۱ڎا೑ೋ ނިࢾࣖه ۬ ۱؇ی ݿ؇݁؇َ ݁چ؇ن ུྱލዛዊ؇دی উॻ݁Ⴄႆّ ىܭ و ሏᇧ ܔٷڎ؛ ུྱލዛዊ؇د را

اݿب. ݿ؇ۊٺ؇ری ሏᇿ৖৑اݿٺڎ ᄊჳ ሏᇧ ܓଫଜࢾࣖ، ۱ڎف
ᄊᄅ਍ೋا ّ؊ਜೋڎނڎه؛ ௤ਤޗٴچ Ⴄၖرா஬د اߓ߳ار؛ ؜ٷިان ً۬ CRISPR ً۬ ૭૙ྟب ߓߵߙߵی ً؇زده؛ ߑߵ ؇ٞ ؐܳ؇ً ژن وߦߵا๊ྸ اߓ߳ار ଄૲ܤ د٢׿: ո੡੊ن را ચઍມی ٝມ

.ሏᇃ؇݁در Ⴄၖرߓߵد ۱ݠ ؇ٞ ሏᇧ ނިد؛ ؐܳ؇ً ༰ܥިَ۬ را۱ٷ݄؇ RNA
ሏᇧ ܔٷٷڎ ሏᆦࣖ زࢾ ሏᇓ؇۱ ݁ٺ؇ژَިم در ؇۱ ۬ ݿ؇݁؇َ ଫଐྲྀྱލ اݿب؛ ݁ڰ۳ިم اਊು؇ت ڣگޔ ྵี اݿب، ඔඒٞ؇ى ሏᇃ؇૭૙ا ݿߺࠊل وߦߵا๊ྸ ሏᇓراႤၖ ا۝ࣺ࣬: ৭്׿ودూ఼ ո٢ی
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اݿྥٷٴ؇ޗ޳ اࢾࣖ؛ উॻ݁Ⴄႆّ ݁ྡྷލ؊ و พฆ૭૩ز َگݷ اد༟؇۱؇ی ۬ اࢾࣖ؛ َ؇ނٷ؇ۊٺ ٞ؇دی ز ༡ڎ ؇ّ ௤ਤޗٴچ ۱ڎف ۱؇ی દતߓߵا؇਍ಸ اݿب، دނިار ݁ޚ؇ܳأ۬ ނ؇ن ᄊჳ
റയ೴؇ری. ز݁چٷ۬ در َ۬ اݿب، ሏᇿݿߺࠊ ܔލب و ݁چ଻୍وب ۱؇ در ّިݬچژ

RNA ؇ً ۱ڎا೑ೋ ނިࢾࣖه ۬ ۱؇ی ݿ؇݁؇َ از ّ؇زه و ݁ٺ݄؇ߦ߳ ،௤ਤواڢ ༠؇َިاده ای દતا ᄊჳ ৖৑؇ً اޗ݄چٷ؇ن ۳ոּ׿؟ دا۳׫ٝ ا܈ڵ׷רոن ոּ࠿ࡇ ًؠ׿ر ᆀᅘܙჸთ ػܙاॾబ׿ه
৖৑؇ً اޗ݄چٷ؇ن واڢ௤ਤ اࢾࣖ. উॻ݁Ⴄႆّ و ݿ؇ۊٺ؇ری ਜಸྡྷݷ ۱؇ی ᄊᄅ਍ೋا و PAM، ࢻࣖون و ෛຳݷ دو ؇ً ިَ ݿ؇زوႤၖری ؇ً اݿب، DNA ۱ڎف ܓଫଜی ߓߵای
؇ّ اߓ߳ار ؜ٷިان ً۬ ᄊᄅ਍ೋا و آن ௤ਤޗٴچ َگݷ درً؇ره ඔඒٞ؇ى اޗ݄چٷ؇ن در݁؇ن. َ۬ و ،«0 .2 «CRISPR َ۬ اݿب، ژن وߦߵا๊ྸ آ݁؇ده اߓ߳ار ֿٝ દતا ᄊჳ
Ⴄၖرߓߵد۱؇، درً؇ره ଫଊݬ و — Ⴄႆّ݁ܭ در ᆇᅚލڎه ای ༡ܹگ۬ ނ؇࣎ࣖ و ّ؇زه ๱ང؇ب ނٷ૭૩ز ً۬ ૭૙ྟب ௤ਤواڢ ۱چ༶؇ن ݁ٷ؇ݿص: ݁ިݪؕ رڣب. ۊިا۱ڎ ؇੊၄

راه اࢾࣖ. آ༚؇ز در ّ؇زه ᄊჳ

݁ٷ؇ًؕ
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