
 

  ٍ ّوکاراى ستزگی هزین 
 3/4/1397تاریخ دریافت:         یشدهجلِ ػلوی پضٍّطی داًطگاُ ػلَم پشضکی ضْيد صدٍقی  

 13/5/1397تاریخ پذیزش:            1398 هزداد، پٌج، ضوارُ ّفتندٍرُ بيست ٍ 

 

 

 ضوارُ صفحِ:  

 ((CRISPR) ژنومی ویرایش نوین سیستممروری بر ) 
 

 2*هحود یحيی ٍحيدی هْزجزدی  ،1هْزداد طالبی

 

 
 هزٍری هقالِ

 

  

. اػتت  ثًدٌ صـمگیش َب ثیمبسی دسمبن آن ػجت ثٍ ي طوتیک مبدٌ يسصی  دػت صمیىٍ دس طوتیک علم پیـشفت اخیش َبی دٍَ عی

. گیشوتذ  متی  اوزتب   RNA ي DNA مبوىتذ  مختلت   ػتغًط  دس طوتیکتی  َتبی  سصیي دػتت  ایته  کٍ اػت رکش قبثل وکتٍ ایه الجتٍ

 ؿجیٍ کىىذٌ فعبل وًکلئبصَبی ي( ZFN) سيی اوگـت وًکلئبصَبی ،(MN) مگبوًکلئبصَب ؿبمل طوًمی، يیشایؾ تش قذیمی َبی سيؽ

 ثتشؽ،  اص پتغ  ي دَىتذ  می  اوزب (DSBs) ای ديسؿتٍ َبی ثشؽ ایزبد ثب سا خًد عملکشد کٍ َؼتىذ (TALEN) سيوًیؼی فبکتًس

 دس ػتعی  (NHEJ) غیشَمًلتًگ  اوتُتبی  اتلبل ي (HR) َمًلًگ وًتشکیجی َبی وب  ثٍ خًد تشمیمی ػیؼتم دي عشیق اص ػلًل

 دس CRISPR/Cas( Clustered Regularly Interspaced Short Palindromic Repeat) تکىًلتتًطی. داسد ثتتشؽ ایتته تتتشمیم

 ؿتذٌ،  اضبفٍ آن ثٍ طوتیک مُىذػی عشیق اص کٍ َبیی قبثلیت ي ػیؼتم ایه َبی قبثلیت ثٍ تًرٍ ثب کٍ ؿذٌ کـ  اخیش َبی ػبل

 .اػت ؿذٌ طوًمی يیشایؾ اثضاس پشکبسثشدتشیه ثٍ تجذیل

ثتب اػتتدبدٌ اص کلیتذ     Web of scienceي  Pubmedَتبی   ، دس ػتبیت ۷۹97دس ایه مغبلعٍ ثٍ مذت ػٍ مبٌ دس پتبییض ي صمؼتتبن   

ػشس ؿتذٌ اػتت کتٍ دس وُبیتت اص      CRISPR-Cas9 nickaseي  CRISPR ،Types of CRISPR ،gRNA ،Cas9 َبیی مبوىذ ياطٌ

تش اوتخبة ؿذٌ اػت ي مغتبلجی اص ایته مقتبدت دس ایته      ثیه عذيد صُبسكذ مقبلٍ، تعذاد ؿلت ي یک مقبلٍ ثشای مغبلعٍ دقیق

 مقبلٍ مشيسی آيسدٌ ؿذٌ اػت.

امیضی دس ایه ػیؼتم، آن سا ثٍ کبسآمذتشیه اثضاس يیشایؾ طوًمی دس  زب  تغییشات مًفقیتَبی مُىذػی طوتیک تًاوؼتٍ ثب او سيؽ

َبی غیش َذف، وغًٌ اوتقتبل   َبی اخیش تجذیل کىذ. مغققیه دس تلاؿىذ ثب سفع مـکلاتی مبوىذ اختلبكیت ثبد، ثشؽ ربیگبٌ ػبل

 .َبی مختل  دػت یبثىذ ی دسمبن ثیمبسیاوذاصی ػیؼتم تشمیمی مىبػت، ثتًاوىذ ثٍ ػیؼتمی ثشا ثٍ ػلًل ي ساٌ
  َتبی  َبی رذیذ کٍ مضایبی ثیـتشی وؼتجت ثتٍ پتشيتئیه    ثب تًرٍ ثٍ پیـشفت سيصافضين ایه تکىًلًطی يامکبن ؿىبػبیی پشيتئیه

 ثبؿذ. ای وٍ صىذان ديس، ديس اص رَه ومی َبی طوتیکی دس ایىذٌ داسوذ، دسمبن ثیمبسی Cpf1ي  cas9مًرًد مبوىذ 

 
 َمًلًگ. غیش اوتُبی اتلبل َمًلًگ، وًتشکیجی ، CRISPRطوًمی، يیشایؾ تکىیک ی کليدی:ّا ٍاصُ

 

مزلٍ علمی پظيَـی داوـگبٌ علً  پضؿکی  .(CRISPR) صًَهی ٍیزایص ًَیي سيستن .مغمذ یغیی يعیذی مُشرشدی مُشداد، عبلجی ارجاع:

 .۷568-8۹(: 5) 77؛ ۷۹98یضد ؿُیذ كذيقی 

                                                           

 ایران ،یزدشهید صدوقی، خدمبت بهداشتی درمبنی دانشگبه علوم پزشکی  -دانشکده پزشکی، گروه ژنتیکدانشجو -1

  ایران ،یزد شهید صدوقی،خدمبت بهداشتی درمبنی ، دانشگبه علوم پزشکی مرکز تحقیقبت دیببتدکتری -2

 8917693571پستی : کد ، mmvahidi@gmail.com :، پست الکترونیکی99133514629 تلفن: نویسنده مسئول(؛*)
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  ٍ ّوکارشهْزداد طالبی 
 

 هقدهِ

CRISPR/Cas ىیکی اػتت کتٍ عملکتشد ي ػتبختبس آن اص     تک

تتشیه   ثبکتشی مـتق ؿذٌ اػت ي عی صىذ ػبل اخیتش ثتٍ مُتم   

. اص (۷)دسمتتبوی تجتتذیل ؿتتذٌ اػتتت  اثتتضاس يیتتشایؾ طوتتًمی ي طن

تش يیشایؾ طوًمی کٍ الجتٍ َىتًص دس مغبلعتبت    َبی قذیمی سيؽ

 اؿبسٌ کشد. TALENي  MN ،ZFNتًان ثٍ  ؿًوذ، می اػتدبدٌ می

َب داسای دي رضء ػتبختبسی َؼتتىذ کتٍ ثتب      ایه گشيٌَش یک اص 

دَىذ ي ثب رتضء   یکی اص ارضای خًد ربیگبٌ َذف سا تـخیق می

َتبیی مبوىتذ    کىىتذ. دس سيؽ  ای سا اعمبل متی  دیگش ثشؽ ديسؿتٍ

ZFN  يTALEN  دَىتذٌ، اػتبع پشيتئیىتی     َش دي رض تـتکیل

 َتبیی اػتتدبدٌ   دَىذٌ َذف، اص پشيتئیه داسد کٍ دس رض تـخیق

. امب دس تکىًلتًطی  (7)ؿًوذ  کٍ ثٍ وکلئًتیذَب متلل می ؿًد می

CRISPR/Cas    يیظگی اتلبل ثٍ َذف تًػظ وًکلئًتیذَب اوزتب

كتًست   casَتبی   ؿتًد ي عمتل وًکلئتبصی تًػتظ پتشيتئیه      می

َبی  وؼجت ثٍ سيؽ CRISPRگیشد. اػتدبدٌ اص وًکلئًتیذ دس   می

ش، اوتقتبل ثُتتش ثتٍ    تت  َبیی مبوىذ عشاعی ساعت تش، يیظگی قذیمی

ػتتلًل ي قیمتتت اسصاوتتتش سا ثتتٍ ایتته تکىیتتک دادٌ کتتٍ تًرتتٍ    

 .(7)داوـمىذان سا ثٍ خًد رلت کشدٌ اػت 

 دس ،۷۹97 صمؼتبن ي پبییض دس مبٌ ػٍ مذت ثٍ مغبلعٍ ایه دس

 کلیتذ  اص اػتتدبدٌ  ثتب  Web of science ي Pubmed َتبی  ػتبیت 

 CRISPR، Types of CRISPR، gRNA، Cas9 مبوىتذ  َبیی ياطٌ

ٍ  اػتت  ؿتذٌ  ػشس CRISPR-Cas9 nickase ي  اص وُبیتت  دس کت

ٍ  یتک  ي ؿلتت  تعتذاد  مقبلتٍ،  صُبسكتذ  عذيد ثیه  ثتشای  مقبلت

 دس مقتبدت  ایته  اص مغبلجی ي اػت ؿذٌ اوتخبة تش دقیق مغبلعٍ

عًس کتٍ دس ثتبد گدتتٍ     َمبن .اػت ؿذٌ آيسدٌ مشيسی مقبلٍ ایه

یتشایؾ طوتًمی   َتبی مختلت  اثضاسَتبی ي    ثخؾ ؿذ تعبمل ثیه 

ٍ  DNAثبعتتج ؿىبػتتبیی  ای دس آن  َتتذف متتب ي ثتتشؽ ديسؿتتت

دَتذ کتٍ اص عشیتق     ؿًد. ایه ثشؽ ثٍ ػلًل ایه امکبن سا می می

آيس عبكتل اص ثتشؽ    َبی صیتبن  َبی عجیعی خًد آػیت مکبویؼم

 HRَتبی تشمیمتی    ای سا تعمیش کىذ. یکتی اص مکبویؼتم   ديسؿتٍ

وـذٌ ثشای تشمیم  اػت کٍ اص کشيمًصي  َمًلًگی کٍ دصبس ثشؽ

DNA داوـتمىذان اص ایته   (۹)کىتذ   ختًسدٌ اػتتدبدٌ متی    ثشؽ .

وظش خًد ثٍ  الگً مًسد DNAخبكیت عجیعی ػلًل ثشای عشضٍ 

ٍ  ػتتلًل، ثعتتذاص ثتتشؽ دي    ي  CRISPR/Casای تًػتتظ   سؿتتت

دیتذٌ اػتتدبدٌ    الگتً دس مىغقتٍ آػتیت    DNAگیتشی ایته    ربی

ً  DNAگیتشی،   الجتٍ ثشای ایه ربی کىىذ. می ياسد ؿتذٌ متب    الگت

دػت ي ثبددػتت ختًد، داسای تتًالی مـتبثُی ثتب       ثبیذ دس پبییه

DNA ثبصيَتبی َمًلتًگ    َتب  آنخًسدٌ ثبؿذ کٍ ثتٍ   َذف ثشؽ

 .(4)( ۷ؿًد )ؿکل گدتٍ می

ٍ   ػیؼتم دیگشی کٍ مىزش ثتٍ تتشمیم ثتشؽ    ای  َتبی ديسؿتت

َتتبی  اػتتت ي دس آن ثتتشای تعمیتتش قؼتتمت  NHEJؿتتًد،  متتی

دٌ اص کشيمتتًصي  َمًلتتًگ، اص  ختتًسدٌ ثتتٍ رتتبی اػتتتدب   ثتتشؽ

ؿتًد. ایته ػیؼتتم     َبی غیش َمًلتًگ اػتتدبدٌ متی    کشيمًصي 

َبی غیشَمًلًگ مىزش ثٍ  تشمیمی ثٍ دلیل اػتدبدٌ اص کشيمًصي 

 ٍ َتبیی دس قؼتمت ثتشؽ     وبپبیذاسی طوًمی ي ایزبد عزف ي اضتبف

 DNAگیشی  ثشای ربی .(5)( ۷ؿًد )ؿکل می DNAای  ديسؿتٍ

ختًسدٌ، ػتلًل ثبیتذ مکبویؼتم      ثتشؽ   متالگً ياسدٌ متب ثتٍ قؼت   

% 75امب مـکل مًرًد ایه اػت کٍ  .سا ایزبد کىذ HRتشمیمی 

الجتتٍ صىتذیه    .(6) ثبؿتذ  متی NHEJمکبویؼم تشمیمتی ػتلًل   

اػتدبدٌ کىذکٍ اص رملٍ  HRساَکبس يرًد داسد تب ػلًل اص مؼیش 

ثتٍ ػتلًل دس    CRISPR/Casتًان ثتٍ عشضتٍ کمتسلکغ     ان می

.(7) اص صشختتٍ ػتتلًلی اؿتتبسٌ کتتشد   ی خبكتتی َتتب أنصمتت

 : مؼیشَبی تشمیمی وًتشکیجی َمًلًگ ي اتلبل اوتُبَبی غیشَمًلًگ۷ؿکل 
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 (CRISPR)سيستن ًَیي ٍیزایص صًَهی 
 

… ّای ایزاى ضيَع چاقی در داًطجَیاى دختز داًطگاُ  

 

 ّا آىٍ هکاًيسن ػول  CRISPR/Casّای  اًَاع سيستن

 هکاًيسن ػول

% 94َتتب ي تقشیجتتب   % طوتتً  ثتتبکتشی 44ایتته ػیؼتتتم دس  

وىتذ ػیؼتتم ایمىتی دس    ي مب (8)ؿتًد   َب یبفت متی  ثبکتشی آسکی

َتب عمتل    َب ي پلاصمیتذ  ثشاثش عىبكش طوتیکی مُبرم مبوىذ يیشيع

ٍ  CRISPR. یک لًکًع (9-۷4)کىذ  می  CRISPRای اص  اص آسایت

تکشاسی  DNAَب داسای  ؿًد کٍ َش کذا  اص ایه آسایٍ تـکیل می

کًتتبٌ ي   DNAَتبی   کًتبٌ َؼتىذ ي دس ثیه ایه تکشاسَب، تتًالی 

مُتبرم گشفتتٍ    DNAيرتًد داسد ي اص   Spacer متغییشی ثٍ وب 

، صىتذیه طن  CRISPRدس مزبيست لًکتًع   صىیه َمؿًد.  می

َب عجتق   يرًد داسد کٍ ایه پشيتئیه Casَبی  کذکىىذٌ پشيتئیه

َبی وًکلئبص، َلیکبص ي صىذیه  آوبلیضَبی کبمسیًتشی داسای دمیه

َؼتتىذ ي ثتشای عملکشدػیؼتتم     RNAؿًوذٌ ثتٍ   دمیه متلل

CRISPR/Cas      ضشيسی َؼتتىذ. مکبویؼتم تـتکیل ي عملکتشد

 ؿتتتبمل ػتتتٍ مشعلتتتٍ رتتتبیگیشی  CRISPR/Casکمتتتسلکغ 

(Adaptation )ثیب ،( نExpression)  ي متذاخل (Iinterference) 

 .  (۷5-۷9)( 7اػت )ؿکل

َبی کًتبَی اص تًالی پلاصمیذی  عی مشعلٍ ربیگیشی، قؼمت

َبی  دس ربیگبٌ( Spacer precursor or protospacer) یب يیشيػی

CRISPR سػتذ اوتختبة    . ثٍ وظش متی (۷6, 74)گیشوذ  ربی می 

Protospacer       ًقغعبتی اص عىبكش طوتیکتی مُتبرم کتٍ دس طوت(

مُبرم ثٍ ؿىبػبیی یتک تتًالی    DNAگیشد( اص  میضثبن ربی می

 protospacer (PAM; Protospacerکًتبٌ ثٍ وب  مًتی  مزتبيس  

adjacent motif) ٍَب معمتًد صىتذیه    ایه تًالی ثؼتگی داسد ک

 CRISPR/Casَتبی   وًکلئًتیذ عًل داسوذ ي ثیه اوتًا  ػیؼتتم  

. اگشصٍ مشاعل مشثًط ثتٍ رتبیگیشی   (7۷, 77)ثبؿذ  متدبيت می

کمتش ؿىبختٍ ؿذٌ اػتت، امتب وکتتٍ     CRISPR/Casدس ػیؼتم 

ٍ  تقشیجتب   cas2ي  cas1قبثل تًرٍ ایته اػتت کتٍ     اوتًا     دس َمت

CRISPR/Cas تتشیه وقتؾ سا داسوتذ     رتبیگیشی مُتم    لٍدس مشع

عدبظتت   cas2ي  cas1َتبی   . قبثل رکش اػت پتشيتئیه (7۹, 74)

َب دس ایه ػیتم َؼتىذ ي دس مغبلعبت صیتبدی    تشیه پشيتئیه ؿذٌ

ثٍ عىًان  CRISPRَبی رذیذ  ثشای کلاع ثىذی ي کـ  ػیتم

َتبی ختبسری ي    پغ اص ربیگیشی تتًالی  .(75)مجىب قشاس گشفتىذ 

سػتذ. دس    ، وًثت ثٍ مشعلٍ ثیتبن متی  CRISPRلًکًع  تـکیل

ايلیتٍ   RNA (crRNA; Crispr RNA)ایته مشعلتٍ اثتتذا یتک     

ؿتًد کتٍ دس فشایىتذَبی     تًلیتذ متی   CRISPRثضسگ اص لًکًع 

 crRNAثضسگ، پشداصؽ ؿذٌ ي ثتٍ صىتذیه    crRNAثعذی ایه 

 .  (76)ؿًد  کًصک تجذیل می

مذاخلتٍ وتب    ، CRISPR/Casمشعلٍ ػً  اص مکبوؼتیم عمتل   

ؿىبػبیی  CRISPR/Casمُبرم تًػظ  RNAیب  DNAداسد کٍ 

دَتذ   ، عمتل ثتشؽ سا اوزتب  متی    Protospacerؿذٌ ي دس وًاعی 

ثتب   CRISPR/Casَتبی   . عبل دلیل ایىکٍ صشا دس ػیؼتتم (74)

دس ػتلًل میضثتبن دس وبعیتٍ     Protospacerيرًد ایىکتٍ تتًالی   

َتذ  دلیتل آن   د يرًد داسد، آن سا ثشؽ ومتی  CRISPRلًکًع 

ي دس  مُتبرم  DNAاػتت کتٍ فقتظ دس     PAMَبی  يرًد تًالی

يقتتی   صىتیه  َتم يرًد داسد ي  Protospacerپبییه دػت تًالی 

crRNA ،Protospacer  سا ؿىبػتتتتبیی کتتتتشد، پتتتتشيتئیه یتتتتب

 .(77)داسوذ  PAMثشای ثشؽ ویبص ثٍ تًالی  Casَبی  پشيتئیه

 

 

 

 

 

 
 

 CRISPR/Cas (78)َبی  ل مختل  مکبویؼم عمل ػیؼتم: مشاع7ؿکل 
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 CRISPR/Casّای  بٌدی سيستن کلاط

فـبس تکبملی وبؿی اص مشگ فبطی، مىزش ثٍ يرًد آمذن اوتًا   

تتش   ؿذٌ اػت. ثشای ػبدٌ CRISPR/Casَبی  متىًعی اص ػیؼتم

)ثتٍ   Casَبی  ، طنCRISPR/Casَبی  ثىذی ػیؼتم ؿذن دػتٍ

 ً ثتتش اػتتبع ساثغتتٍ   CRISPRَتتبی  عكتتًست اپتتشين( ي لًکتت

ثىتذی   ؿًوذ کٍ ثٍ ایته کتلاع   ثىذی می ؿبن ثب َم دػتٍ تکبملی

Polythetic ثىتذی ياثؼتتٍ ثتٍ     ؿًد. عمًمب ایه کتلاع  گدتٍ می

 تعتذاد   (ORF; Open reading frame)صبسصًة خًاوتذن ثتبص   

Cas   َتبی   َبی مًرًد دس اپشين ي ػبختبسَبی تکتشاسی لًکتًع

CRISPR َبی  . ػیؼتم(77, 79)ثبؿذ  میCRISPR/Cas  ٍثؼت

دس ثتشؽ ربیگتبٌ َتذف َمکتبسی      Casثٍ ایىکٍ صىذ پتشيتئیه  

ؿتًوذ. دس کتلاع یتک صىتذ      کىىذ ثٍ دي کلاع تقؼتیم متی   می

ؿتًوذ ي ثعتذ اص ؿىبػتبیی     يكتل متی   crRNAثتٍ   Casپشيتئیه 

َتبی   کىىذ کٍ ؿتبمل ػیؼتتم   ربیگبٌ َذف دس ثشؽ ؿشکت می

CRISPR/Cas   ًوI ،III  يIV ؿًد. امتب دس کتلاع دي، ایته     می

ثبؿتذ ي ایته کتلاع ؿتبمل      وقؾ تىُب ثش عُذٌ یک پشيتئیه می

َتبی   ػیؼتتم   ؿًد. َش کذا  اص ایته اوتًا    می VIي  II،  Vاوًا  

CRISPR/Cas َبی  ثشاػبع ساثغٍ تکبملی پشيتئیهCas  ٍخًد ث

 َتب  آنؿًوذ کٍ دس ادامتٍ ثتٍ    تشی تقؼیم می َبی پبییه اوًا  سدٌ

  .(۹4)کىیم  بسٌ میاؿ

 کلاع یک

  ًَع یک CRISPR/Cas سيستن

ٍ  یب وً  تغییش cas3داسای طن  Iَبی وً   َمٍ لًکًع ای  یبفتت

َؼتىذ کٍ ایه طن، کذکىىذٌ یک آوضیم َلیکبصی  (ˊcas3)اص آن 

ي ديپلکتغ   DNAتًاوذ دي سؿتٍ  اػت ي حبثت ؿذٌ اػت کٍ می

RNA/DNA  َلیکتبصی ثتٍ    دمتیه  . معمًد (۹۷-۹۹)سا ثبص کىذ

ؿًد کٍ مؼئًل ثشؽ اػتت ي   یک دمیه اوذيوًکلئبصی يكل می

َبی وً  یک تًػظ طوی دیگش دس مزتبيست   دس ثعضی اص صیشگشيٌ

cas3 ػیؼتم وً  (۹4)ؿًد  کذ می .I   ٌثٍ َدت صیشگتشيI-A   تتب

I-F  يI-U ؿًد ي الجتٍ ثٍ دلیتل مکبویؼتم وبؿتىبختٍ     تقؼیم می

، آن سا ثتٍ  I-Uگیش دس صیشگتشيٌ  َبی دس ي پشيتئیه crRNAتًلیذ 

-I-C،  I-D ،Iَتبی   . صیشگشيٌ(۹5)گزاسی کشدوذ  عًس رذاگبوٍ وب 

E  يI-F  َتتتبی  تىُتتتب داسای یتتتک اپتتتشين عتتتبيی طنCas1 ،

Cas2،Cas3   يCas   َبی دسگیش دس مشعلٍ ثیبن َؼتىذ. امتبI-A 

داسای تعذاد ثیـتش اص یک اپشين َؼتتىذ کتٍ َتش اپتشين      I-Bي 

َبی دسگیتش   کىذ. دیگش پشيتئیه مـخلی سا کذ میَبی  پشيتئیه

 .(79)دس ایه ػیؼتم دس رذيل یک وـبن دادٌ ؿذٌ اػت 

  III ًَع CRISPR/Cas سيستن

سا داسا  Cas10، طن IIIَتتبی ػیؼتتتم وتتً   َمتتٍ صیشگتتشيٌ

کىذ.  ثبؿىذ کٍ ایه طن یک پشيتئیه صىذ دمیىی سا کذ می می

اػتت ي   Palmَبی خبف ایه پتشيتئیه دمتیه    یکی اص دمیه

 RNA (RNA recognitionکىىتذٌ  داسای مًتیت  ؿىبػتبیی  

motifثتٍ عىتًان ثضسگتتشیه دمتیه      صىتیه  َتم ثبؿتذ ي   ( می

Cas10 ؿتًد. دمتیه    ؿىبختٍ میpalm    اص لغتبػ َمًلتًطی

مـبثٍ دمیه مشکضی ثؼیبسی اص پلیمشاصَب ي ػیکلاصَب اػتت.  

ً  کٍ ثٍ وًعی مُم Cas10علايٌ ثش    تشیه پشيتئیه ػیؼتم وت

III َتبی   اػت، َمٍ اوًا  ایه ػیؼتم داسای پشيتئیهCas5 ،

Cas7    ي پشيتئیه صیشياعتذ کًصتک(ss; small subunit) 

قجلا ثٍ دي  III. وً  (۹6, ۹7)َؼتىذ  Cas10ؿًوذٌ ثٍ  متلل

ؿتذ کتٍ    ثىذی متی  تقؼیم III-B (cmr)ي  III-A (csm)گشيٌ 

َتبی   د طنَب ثب پیـشفت آوبلیضَبی کبمسیًتشی ي تىً  صیب ثعذ

ثتتٍ آن  III-Dي  III-C، دي صیشگتتشيٌ IIIدَىتتذٌ وتتً   تـتتکیل

. وکتٍ ربلت سارتع ثتٍ ایته ػیؼتتم َتذف      (79)اضبفٍ ؿذ 

 اػت. RNA (4۷ ,44)( ي ۹8،۹9) DNAقشاسدادن 

 IV  ًَع CRISPR/Casسيستن 

تشیه ػیؼتم  تشیه ي غیشعجیعی تًان وبؿىبختٍ ایه ػیؼتم سا می

CRISPR/Cas َب داسای ایه ػیؼتتم   می اص ثبکتشیداوؼت. تعذاد ک

دس  Cas2ي  Cas1قتشاس داسد.   َتب  آنَؼتىذ کٍ اغلتت سيی پلاصمیتذ   

دس مزبيست لًکًع  Casَبی  ایه ػیؼتم يرًد وذاسدوذ ي اغلت طن

CRISPR گیشوتذ کتٍ دس ثعضتی متًاسد َتیش لًکًػتی اص        قشاس ومی

َتب دس رتذيل یتک     مـبَذٌ وـذ. دیگش پتشيتئیه   CRISPRػیؼتم 

ثتٍ دي دػتتٍ تقؼتیم     IVػیؼتم وتً    .(۹4)بن دادٌ ؿذٌ اػت وـ

اػتت ي دس    DinGؿًد کٍ یک دػتٍ داسای پشيتئیه َلیکتبصی   می

دػتٍ دي  ایه پشيتئیه يرًد وذاسد. امب دػتتٍ دي  داسای پشيتئیىتی   

اػتت کتٍ دس دػتتٍ ايل يرتًد وتذاسد       (ss)ثٍ وب  صیشياعذ کًصک 

(۹5 ,79). 
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 کلاع دي

 IIوً   CRISPR/Casػیؼتم 

 CRISPR/Casتًان گدت ثیـتتشیه اػتتدبدٌ اص    ثٍ رشات می

َبی یًکبسیًتی ي ثیـتشیه تغییشات اوزتب  گشفتتٍ ثتب     دس ػیؼتم

دس  CRISPR/Casَتبی   مُىذػی طوتیک ثشای اػتدبدٌ ػیؼتتم 

اوزتب    CRISPR/Casػیؼتتم   IIَبی یًکبسیًتی، ثب وتً    ػلًل

تًان ثتٍ متًاسدی مبوىتذ     گشفتٍ کٍ اص ددیل ایه اػتدبدٌ صیبد می

دقت ثبد، ػبختبس ػبدٌ )ثٍ دلیل اػتدبدٌ اص تىُتب یتک پتشيتئیه    

Cas َبی  ثبؿذ( ي قبثلیت اػتدبدٌ ثشای تعذاد کخیشی اص ػلًل می

 CRISPR/Casػیؼتم  .(47)یًکبسیًتی ي پشيکبسیًتی اؿبسٌ کشد 

ؿًد، اغلت اص ػتٍ   ؿىبختٍ می CRISPR-Cas9کٍ ثٍ عىًان  IIوً  

. RNAؿًد: یک رضء پشيتئیىتی ي دي رتضء    ػبػی تـکیل میرضء ا

ثش خلاف اوًا  دیگش اغلت دس فشایىتذ ثیتبن ي مذاخلتٍ ایته ػیؼتتم      

 trans activating RNAدیگتشی ثتٍ وتب      crRNA ،RNAعلايٌ ثتش  

(tracr RNA    يرًد داسد کتٍ دس مشعلتٍ ثیتبن )crRNA    ٍثتٍ وبعیت

ؿتًد کتٍ    عتج متی  صؼجذ ي ایه اتلتبل ثب  ايلیٍ می crRNAتکشاسی 

RNaseIII  ثتًاوتتذ دس قؼتتمت تکتتشاسیcrRNA  ثتتشؽ ایزتتبد کىتتذ

(76) .TracrRNA دس فشایىتتذ مذاخلتتٍ  صىتتیه َتتمCRISPR-Cas9 

ثبؿتذ ي   دص  متی  PAMي ؿىبػتبیی   Cas9ثشای عمل اوذيوًکلئبصی 

ثتتشای ثتتشؽ داسای  Cas9قتتبدس ثتتٍ ثتتشؽ ویؼتتت.  cas9ثتتذين آن 

اػت کتٍ ثتٍ تشتیتت َتش      HNHي  RUVCَبی اوذيوًکلئبصی  دمیه

 دَىذ کذا  سؿتٍ مکمل ي سؿتٍ غیشمکمل ربیگبٌ َذف سا ثشؽ می

َتب سا   مغلجی کٍ دس ثبد گدتٍ ؿذ، سيوذ عجیعی دس ثبکتشی .(4۹)

-CRISPRامب داوـمىذان ثشای اػتتدبدٌ اص ػیؼتتم    .ثبصگً کشد

Cas9 َتبی یًکتبسیًتی ي پشيکتبسیًتی اص وتًعی      دس ػلًلRNA 

تشکیت ؿتذٌ   tracrRNAثب  crRNAکٍ دس ان کىىذ  اػتدبدٌ می

( gRNA; Guide RNAساَىمتتتب )RNA ي آن سا ثتتتب وتتتب  

تًػتظ   74۷7ایه تکىیک ثشای ايلیه ثتبس دس ػتبل    ؿىبػىذ. می

ثتتبکتشی  CRISPR-Ca9ثتتب ػیؼتتتم  (Doudnaب )گتتشيٌ ديدوتت

اوزب  ؿتذ   (Streptococcus pyogenesض )اػتشپتًکًکًع پبیًطو

(4۹) .gRNA   ً47ثبؿذ کٍ  وًکلئًتیذ می ۷77ؿبمل دس مزم 

وًکلئًتیذ آن متعلتق ثتٍ    84ي  crRNAوًکلئًتیذ آن متعلق ثٍ 

tracrRNA   اػتتت. ثیؼتتت وًکلئًتیتتذ اصcrRNA  کتتٍ مؼتتئًل

آن قتتشاس داسد ي  ˊ5ؿىبػتتبیی ربیگتتبٌ َتتذف اػتتت، دس قؼتتمت 

صؼتتجىذ کتتٍ دس  متتی tracrRNAثتتٍ  ˊ3وًکلئًتیتتذَبی قؼتتمت 

آیتتذ.  بس علقتتٍ ثًرتتًد متتی وتیزتتٍ ایتته اتلتتبل یتتک ػتتبخت  

 کىىتتذٌ َتتذف دس وبعیتتٍ ؿىبػتتبیی ˊ5وًکلئًتیتتذَبی قؼتتمت 

crRNA  وًکلئًتیتتذ  8-۷7اَمیتتت کمتتتشی دس اتلتتبل داسوتتذ ي

کىىتذٌ َتذف، دس ؿىبػتبیی     ( وبعیتٍ ؿىبػتبیی  Seed) ˊ3ثخؾ 

(44)( ۹ؿتتتتتکلتتتتتتش َؼتتتتتتىذ ) َتتتتتذف اختلبكتتتتتی

 

 

 (44ختلف آن )و نواحی م gRNA: ساختار 3شکل 
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تقؼتیم   II-Cي  II-A ،II-Bایه گشيٌ خًد ثٍ ػٍ صیشگشيٌ 

عتتلايٌ ثتتش داسا ثتتًدن   II-A. صیشگتتشيٌ (۹5, 45)ؿتتًد  متتی

معمتًل ایته ػیؼتتم، داسای پتشيتئیه اضتبفٍ       َبی  پشيتئیه

ؿتًد دس مشعلتٍ    اػتت کتٍ تلتًس متی     Csn2دیگشی ثٍ وتب   

 Csn2 اگشصٍ فبقتذ  II-B. صیشگشيٌ (46)ربیگیشی وقؾ داسد 

 cas4اػت، امب داسای پشيتئیىتی ثتب عملکتشد مـتبثٍ ثتٍ وتب        

فقتتظ داسای  II-Cصیشگتتشيٌ  صىتتیه َتتم. (46)ثبؿتتذ  متتی

اػت کٍ ثیـتشیه فشاياوی  Cas9ي  Cas1 ،Cas2َبی  پشيتئیه

ثتٍ ختًد اختلتبف دادٌ اػتت      CRISPR-Cas9سا ثیه اوًا  

اػتدبدٌ ؿتذٌ،   CRISPR-Cas9. دس ثیه َمٍ اوًا  (47, 48)

ثیـتشیه مًسد متعلق ثتٍ ثتبکتشی اػتتشپتًکًکًع پتبیًطوض     

(spCas9)  ٍاػت کCas9       دس ایته وتً  ػیؼتتم یتک تتًالی

PAM  ػٍ وًکلئًتیذی ؿبملNGG  کىتذ ي   سا ؿىبػبیی متی

DNA  سا ػٍ ثبص ثبددػت تًالیPAM ثب (76) دَذ ثشؽ می .

       ً َتبی   ل ایه عبل ممکته اػتت ثتٍ دلیتل ثضسگتی طوتً  ػتل

لی َذف، تـبثٍ ثبدیی ثتب دیگتش وتًاعی طوتً      یًکبسیًتی، تًا

-Offداؿتتتٍ ثبؿتتذ کتتٍ ثبعتتج ثتتشؽ دس وتتًاعی غیشَتتذف )

targetعلايٌ ثش ایه اػتدبدٌ اص تىُب یک وً  (49)ؿًد  ( می .

ؿًد کٍ وتتًاویم ثتشای َتش قؼتمت اص      ثبعج می PAMتًالی 

ثتشای َمتیه    عشاعتی کىتیم.   gRNAطوً  مًسد وظتش ختًد   

سا  ای مختل  ثبکتشی CRISPR/Casَبی  داوـمىذان ػیؼتم

مختلدتتی سا  PAMَتتبی  ياسد تغقیقتتبت کشدوتتذ کتتٍ تتتًالی 

  .(54)کىىذ  ؿىبػبیی می

 

 Vوً   CRISPR/Casػیؼتم 

، Cpf1، طوی ثٍ وتب   74۷۹( دس ػبلSchunderگشيٌ اػکبوذس )

متتشتجظ ثتتب آن سا دسثتتبکتشی   CRISPRي لًکتتًع  Casَتتبی  طن

ایته گتشيٌ ثتٍ     صىیه َمتىذ ي ( یبفFrancisella sppفشاوؼیؼلا )

آن  CRISPRفتبط دس لًکتًع    DNAَتبیی اص   دلیل يرًد قؼمت

پیـىُبد داد کٍ ایه ػیؼتم خبكیت عملکتشدی داسد. پتغ اص آن   

ٍ  CRISPR/Cas( ایه ػیؼتم Zetcheگشيٌ صس ) عىتًان وتً     سا ثت

V  ػیؼتمCRISPR    معشفی کشد کٍ پتشيتئیه کلیتذی آنCpf1 

آمیىًاػتیذ( اػتت    ۷۹44ئیه ثضسگ )یک پشيت Cpf1. (75)اػت 

-CRISPRػیؼتتم   RUVCکٍ داسای یک دمیه وًکلئبصی ؿجیٍ 

Cas9 ثبؿذ ي فبقتذ دمتیه وًکلئتبصی     میHNH     اػتت. عتلايٌ ثتش

RUVC ایه پشيتئیه داسای دمیه ،Tnp  ؿتًد   اػت کٍ تلًس متی

 Tnpَب اػت. ثٍ دلیل يرًد دمتیه   مشتجظ ثٍ خبوًادٌ تشاوؼسًصين

ؿتتًد ایتته ػیؼتتتم اص عىبكتتش متغتتش    متتیپیـتتىُبد  Cpf1دس

. مغبلعتبت قجلتی ثبعتج    (46, 5۷)تشاوؼسًصيوی مىـب گشفتٍ اػتت  

تـًیق مغققیه ثٍ مغبلعبت ثیـتش دس ایه صمیىٍ ؿذ ي وتیزٍ آن 

دسگیتش دس ایته ػیؼتتم     PAMَتبی   َب ي تتًالی  ؿىبخت پشيتئیه

 Cas9  ي Cpf1ثبؿذ. عجق مغبلعبت، صىذ تدبيت کلیتذی ثتیه    می

 سا لیؼت کشدیم: َب آنداسد کٍ دس صیش يرًد 

، ػمت مخبل  ربیگبٌ ثشؽ يرتًد  Cpf1دس  PAMتًالی  -۷

قتشاس داسد،   PAMکىبس تتًالی   Cpf1دس  Seedداسد. اگشصٍ تًالی 

کٍ اختلبكیت کمتشی داسد  ˊ5يلی ثب ایه عبل ثشؽ دس قؼمت 

 (.4افتذ )ؿکل دس ؿىبػبیی َذف، اتدبق می
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 (CRISPR)سيستن ًَیي ٍیزایص صًَهی 
 

… ّای ایزاى ضيَع چاقی در داًطجَیاى دختز داًطگاُ  

 

َؼتىذ ي ایته   Gغىی اص  cas9دس  PAMَبی  اغلت تًالی -7

َؼتتىذ ي   A/T غىی اص PAMتًالی  Cpf1دس عبلی اػت کٍ دس 

يسصی طوتیکی مىتبعق   ثٍ َمیه دلیل ایه ػیؼتم سا ثشای دػت

 کىذ. دس طوً  مىبػت می A/Tغىی اص 

ایه اػت کٍ  Cas9ي  Cpf1لی ثیه َبی اك یکی اص تدبيت -۹

Cpf1  ثشخلافCas9  ٍکٍ ویبص ثgRNA  وًکلئًتیتذ   ۷77ثب عًل

ویتبص داسد  وًکلئًتیتذ   47-44ثب عًل  crRNAداسدُ، تىُب ثٍ یک 

اسصاوتتش ؿتذن آصمتبیؾ     صىتیه  َتم ي  تش کٍ ثبعج عشاعی ساعت

 ؿًد. يیشایؾ طوًمی می

دس  کتٍ ثبعتج ایزتبد اوتُتبی كتبف      Cas9ثشخلاف ثشؽ  -4

DNA ؿتًد، ثتشؽ    میCpf1   کىىتذٌ  َتبی مغتذيد   وتضیم آمبوىتذ 

(Restriction enzymes )َتبی آيیتضان دس    سؿتٍ ایزبد تکDNA 

َتتبی  ایتته اوتُتتبی آيیتتضان مبوىتتذ اػتتتدبدٌ اص آوتتضیم  .کىتتذ متتی

 ػبصوذ. مغذيدکىىذٌ اعتمبل اوتقبل مؼتقیم طن سا ممکه می

، ثتٍ  Cas9فعتبل ؿتذٌ ثتب     NHEJمعمًد مؼیش تشمیمتی   -5

 PAMثبعج تخشیت ربیگبٌ  PAMدلیل وضدیکی ثشؽ ثب ربیگبٌ 

اص مغتل   PAMؿًد. ایه پذیذٌ ثٍ دلیتل ديس ثتًدن ربیگتبٌ     می

 افتذ. اتدبق ومی Cpf1ثشؽ دس 

کٍ ثبعج ؿشي  مؼیش تشمیمتی   CRISPR-Cas9ثشخلاف  -6

NHEJ ؿًد، ػیؼتم  میCpf1  ثبعج ؿشي  مؼیشHR ؿتًد.   می

 Cpf1ایه دلیل اػت کتٍ اگتش ثتشؽ ايل    ایه افضایؾ کبسایی ثٍ 

ثتٍ   Cpf1وـًد، ممکته اػتت ديثتبسٌ     HRثبعج مؼیش تشمیمی 

َتبی   اص ثیه وشفتٍ( ي دس ثشؽ PAMربیگبٌ َذف ثضؼجذ )صًن 

 .(75, ۹4)فعبل ؿًد  HRثعذی مؼیش 

َب ثبعج ؿذٌ داوـمىذان ثٍ فکش اػتدبدٌ اص ایه  ایه يیظگی

َبی  لیل ػیؼتمَب ثیدتىذ. ثٍ َمیه د ػیؼتم دس ػلًل

CRISPR/Cpf1  ٍمختل  سا آصمبیؾ کشدوذ يثٍ ایه وتیز

 َبی اػیذامیىًکًکًع سػیذوذ کٍ دي ػیؼتم دس ثبکتشی

(Acidaminococuss )ُي دکىًع یشاػ(بLacnospiraceae)، 

 . (57)آيسوذ  ثًرًد می Spcas9َبیی ثٍ اوذاصٌ  مًتبػیًن

 VIوً   CRISPR/Casػیؼتم 

تتب   74۷۷عی مغبلعتبتی اص ػتبل   ( Shmakovً)گشيٌ ؿمبک

مًفتتتق ثتتتٍ ؿىبػتتتبیی وتتتً  رذیتتتذی اص ػیؼتتتتم     74۷5

CRISPR/Cas ٌاکىتتًن ثتتٍ عىتتًان وتتً    اوتتذ کتتٍ َتتم  ؿتتذVI 

. ایه گشيٌ ثش اػبع آوبلیضَبی کبمسیًتشی طوً  (5۹)ؿىبػیم  می

تتشیه   ؿتذٌ  ثٍ عىتًان عدبظتت   cas1َب ي مجىب قشاس دادن  ثبکتشی

َتبی   ي ؿىبػتبیی پتشيتئیه   CRISPR/Casپشيتئیه دس ػیؼتتم  

امیىًاػیذ، مًفق ثٍ ؿىبػبیی ایه وتً  رذیتذ دس    544ثیـتش اص 

َتم   Cpf1ي  Cas9َتبی   ثبکتشی ؿذوذ. الجتٍ پتشيتئیه  7۷طوً  

آمیىًاػیذ داسوذ کٍ دس ایه مغبلعبت یبفت ؿتذوذ   544ثیـتش اص 

 .  (54)ي دس وتیزٍ اص تغقیقبت خبسد ؿذوذ 

  وً  دي  ایه ػیؼتم ثٍ وب  ؿذٌ ثب کـ ایه پشيتئیه کـ  

CRISPR-Cas13b  ثب وب ،Cas13a ؿًد. وً   ؿىبختٍ میb   ایته

ثتٍ عتشص   ( zhang) تًػتظ گتشيٌ طاوت     74۷6ػیؼتم دس ػبل 

مـبثُی ؿىبػبیی ؿذ. ثب ایه تدبيت کٍ ایه گتشيٌ دس آوبلیضَتبی   

اػتتدبدٌ وکتشد ي    Cas2ي  Cas1َتب اص   کبمسیًتشی طوتً  ثتبکتشی  

 ۷844تتتب  944صیتتضی ثتتیه  َتتب آن  ىًاػتتیذمجىتتبی تعتتذاد آمی

 .(57)آمیىًاػیذ ثًدٌ اػت 

سا اص َمٍ اوتًا    VIوکتٍ قبثل تًرٍ ي ربلجی کٍ ػیؼتم وً  

سا َتذف   RNAکىذ آن اػت کٍ ایه ػیؼتم فقظ  دیگش رذا می

. دس وتیزٍ ایته خبكتیت، داوـتمىذان عتًصٌ     (55)دَذ  قشاس می

آن تغییتش ثبصَتب ي    کتٍ َتذف   رذیذی اص مغبلعبت سا آغبص کشدوذ

 َب اػت. ثشای ثؼیبسی اص ثیمبسی RNAثشؽ ثبصَب دس ػغظ 
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  ٍ ّوکارشهْزداد طالبی 
 

 CRISPR/Casَبی  َبی دسگیش دس اوًا  مختل  ػیؼتم یهئتشیه پشيت: مُم۷ رذيل

 ًَع کلاط اًَاع تٌظيوی هداخلِ بياى جایگيزی

Cas1 ،Cas2ي 
CAS4 

Cas6 
،Cas6  ، SS  Cas7  ، 

Cas5 Casʹ ي   
CAS4   ًوI 

 
 Cas1 ،Cas2 Cas6 ع یککلا

Cas5 ،SS Cas7ي 
Cas10 

CARF   ًوIII 

     ،Cas5 Cas7 ي   SS DinG   ًوIV 

Cas1 ،Cas2ي 
CAS4 

 RNaseIIIي 

Cas9 
Cas9 CAS4، Csn2   ًوII 

 
 کلاع دي

Cas1 ،Cas2ي 
CAS4 

Cpf1 Cpf1 CAS4   ًوV 

Cas1 ،Cas2   Cas13     ًوVI 

 

 تغييزیافتِ CR ISPRّای  چٌد ًوًَِ اس سيستن 

َتتبی  دس ػتتلًل CRICPRَتتبی  َىگتتب  اػتتتدبدٌ اص ػیؼتتتم

َتبی   َب، ؿتبَذ ثتشؽ   یًکبسیًتی ثٍ دلیل ثضسگی طوً  ایه ػلًل

. (56)خًد َؼتتیم  لبكی دس وًاعی غیش اص وًاعی َذف غیشاخت

َبی  گیشی، فُم ي ثُجًد اختلبكیت ػیؼتم َب ثشای اوذاصٌ تلاؽ

CRISPRاػتت. اص    ثشای مغققیه ؿتذٌ  ، تجذیل ثٍ عًصٌ ربلجی

دس  CRISPRپشکبسثشدتشیه ػیؼتتم   CRISPR-Cas9اوزبیی کٍ 

ثبؿذ، ثبلغجع ثیـتشیه مغبلعتبت اختلبكتیت َتم     مغبلعبت می

َتبی اخیتش    ثبؿتذ ي دس وتیزتٍ دس ػتبل    مختق ایه ػیؼتم می

 CRISPR-Cas9َتتبیی اص  ثًػتتیلٍ مُىذػتتی طوتیتتک، ػیؼتتتم 

داسوتذ. دس ایته ثختؾ ػتعی      اوذ کٍ کبسایی ثتبدتشی  مـتق ؿذٌ

َبی تغییشیبفتٍ مًفتق دس مغبلعتبت سا    کشدیم تعذادی اص ػیؼتم

 .  (56)ثبصگً کىیم 

CRISPR-Cas9 nickase   

گًوتٍ اػتت کتٍ یتک ثتشؽ       ایته  Cas9سيوذ عجیعتی ثتشؽ   

کىتذ ي   ایزتبد متی   DNAدس ( Blunt)ای ثب اوتُبی كبف  ديسؿتٍ

ً  HNHي  RUVCایه کتبس سا ثتٍ يػتیلٍ دي دمتیه      د اوزتب   خت

( ي D10A) RUVCدس   . مغققیه ثب ایزتبد رُتؾ  (57)دَذ  می

HNH (H840Aتىُب رُؾ دس یکی اص دمیه( )  ،)َب ي وٍ َش دي

cas9آيسوذ کٍ تًاوبیی ایزبد ثشؽ یتک سؿتتٍ اص     ای ثًرًد می

DNA  ثتٍ دلیتل کتبسایی ثتبدی رُتؾ دس       صىیه َمسا داسد ي

 CRISPR-Cas9 ، اكتغلاط  HNHوؼتجت ثتٍ    RUVCدمیه 

nickase  ثتتٍ رُتتؾ  D10A  ثتتشؽ (57)ؿتتًد  اعتتلاق متتی .

اص عشیتق مؼتیش تشمیمتی ثتشؽ ثتبصی       DNAای دس  سؿتٍ تک

(BER; Base excision repairتشمیم می )    ؿًد. ثتشای َمتیه

ؿتًد کتٍ َشکتذا  یتک      عشاعی می gRNAدس ایه تکىیک دي 

کىىتذ ي   ایزبد متی  DNAَبی متدبيت  سؿتٍ دس سؿتٍ ثشؽ تک

 4-74( صیتضی ثتیه   Offset) gRNAلٍ ایته دي  فبك صىیه َم

ؿتتذٌ دس  عشاعتتی gRNAایىکتتٍ دي   . اعتمتتبل(57, 58)اػتتت 

ربی دیگشی اص طوً  دس وضدیکی َم ثشؽ ایزتبد کىىتذ ثؼتیبس    

پبییه اػت. دس وتیزٍ اختلبكیت ایه تکىیک وؼجت ثتٍ وتً    

ثیـتتتش اػتتت. عتتلايٌ ثتتش کتتبَؾ     CRISPR-Cas9عجیعتتی 

دلیتل ایزتبد اوتُتبی صؼتجىذٌ،     َبی غیشاختلبكتی، ثتٍ    ثشؽ

سا دس ایه سيؽ ؿبَذ َؼتیم کٍ مغبلعبت مًؿی  HRافضایؾ 

 .(59)( 5دَىذٌ ایه خبكیت َؼتىذ )ؿکل وـبن
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 (CRISPR)سيستن ًَیي ٍیزایص صًَهی 
 

… ّای ایزاى ضيَع چاقی در داًطجَیاى دختز داًطگاُ  

 

 
 CRISPR-Cas nickaseعجیعی. ة(عملکشد ثشؿی ػیؼتم   CRISPR-Cas9: ال ( عملکشد ثشؿی ػیؼتم 5ؿکل 

gRNA ِّای تغييز یافت 

َبیی کٍ تبکىًن گدتٍ ؿذ، ثُجًد اختلبكیت  لايٌ ثش سيؽع

َبی تغییش یبفتٍ اص لغبػ  gRNAتًاوذ اص عشیق  می صىیه َم

ثب  spcas9دس  gRNAعًل َم ثًرًد آیذ. مغبلعبت اػتدبدٌ اص 

وًکلئًتیذ وتبیزی ثٍ َمشاٌ وذاؿت. امب  74عًل ثلىذتش اص 

عًس  َمبنتبحیشات خًثی سا وـبن دادٌ ي  gRNAکبَؾ عًل 

خًد ثٍ تىُبیی  gRNAَبی قجلی گدتٍ ؿذ، عًل  کٍ دس كغجت

 ۷7ثب تعذاد  gRNAتًاوذ دس اختلبكیت وقؾ داؿتٍ ثبؿذ.  می

کىىذٌ َذف خًد عؼبػیت  وًکلئًتیذ دس قؼمت ؿىبػبیی ۷8ي 

ثبدتشی سا وؼجت ثٍ وًکلئًتیذَبی غیشَذف وـبن دادوذ کٍ اص 

 .(64, 6۷)اوذ  ثشدٌَب سا ثبد  ایه عشیق کبسایی ػیؼتم

وًکلئًتیذ،  ۷5ي  ۷4َبی ثب تعذاد  gRNAثٍ عًس ربلجی 

آيسوذ کٍ قبثلیت ثشؽ  ای ثًرًد می  CRISPR/Casَبی  ػیؼتم

ربیگبٌ َذف خًد سا اص دػت دادٌ ي ایه ثبعج ؿذٌ کٍ 

طوتیک، ػشکًة ي ثیبن طن  داوـمىذان اص آن ثشای مؼیشَبی اپی

ای اص  یبفتٍ، دػتٍ َبی تغییش gRNAدسثیه  .(67)اػتدبدٌ کىىذ 

gRNA  َب دس مغبلعبت ثشسػی ؿذوذ کٍ تغییشات ؿیمیبیی سيی

 َب آناوزب  ؿذٌ يایه تغییش ثبعج افضایؾ اختلبكیت  َب آن

 ˊ2ˊ-omethyl،3 (M)َبیی ثب  gRNAػىتض  ؿذٌ اػت.

phosphorothioate(MS) 2ˊ-o methyl  2يˊ-o methyl 3ˊ 

ThioPACe(MSP)  تًرُی   عًس قبثل ، ثٍˊ3ي  ˊ5ی دس اوتُبَب

CD34ي َبی ايلیٍ  T cellاختلبكیت سا دس 
َبی ثىیبدی  ػلًل +

. وقق ایه سيؽ دس افضایؾ ثشؽ (6۹)خًوی افضایؾ دادٌ اػت 

َبی رذیذتش ثب افضيدن  gRNAغیشاختلبكی اػت کٍ 

فلًئًفًسَب ثٍ وًکلئًتیذَبی خبكی، ثشؽ غیشاختلبكی سا 

تش  کبَؾ دادٌ، يلی اختلبكیت آن وؼجت ثٍ گشيٌ ايل پبییه

 . (44)اػت 

Cas9 غيزفؼال 

دس مغبلعبت يیشایؾ طوًمی،  cas9ثب تًرٍ ثٍ پیـشفت 

ي  D10Aَبیی ) صىذیه گشيٌ عی مغبلعبتی ثب ایزبد رُؾ

H480A مذن آ  دمیه وًکلئبصی ایه ػیؼتم ثبعج ثًرًد( دس

cas9 ( غیشفعبلDead cas9)  ؿذوذ کٍ قبثلیت ثشؽDNA 

 gRNAعبل دس تشکیت ثب  َذف سا اص دػت دادٌ يلی ثب ایه

َذف سا داسد. مغققیه اص ایه خبكیت  DNAقبثلیت اتلبل ثٍ 

طوتیکی اػتدبدٌ  ثشای کىتشل ثیبن، ػشکًة ي تغییشات اپی

کىىذٌ ي  تشیه فعبل دس ایه مًسد ػبدٌ .(64) کىىذ می

ي  VP64غیشفعبل ثٍ تشتیت  Cas9کىىذٌ اتلبل یبفتٍ ثٍ  ػشکًة

KRAB  ثًدوذ. مغبلعبت ثعذی دس ایه صمیىٍ ثب اتلبل َمضمبن

کىىذٌ ثٍ ػیؼتم  کىىذٌ یب ػشکًة صىذیه فبکتًس فعبل

CRISPR-Cas9 آمیضتشی سا وؼجت  ثًدٌ اػت کٍ وتبیذ مًفقیت

تًرٍ دس ایه  لی خًد ثٍ َمشاٌ داؿت. وکتٍ قبثلَبی قج ثٍ مذل

ثشگـت ثًدن وتبیذ ایه تکىیک دس مقبیؼٍ ثب   صمیىٍ، قبثل

. (65-74, 58)ثبؿذ  َذف می DNAدَىذٌ  َبی ثشؽ تکىیک

طوتیکی  َبی اپی غیشفعبل ثٍ تغییشدَىذٌ Cas9اتلبل  صىیه َم

َب  ىذٌکى َب ي ػشکًة کىىذٌ مبوىذ فعبل TET1ي  P300مبوىذ 

قجًلی سا اسائٍ داد. یکی اص مضایبی صـمگیش تغییشات   وتبیذ قبثل

طوتیکی ثب ایه سيؽ، قبثلیت ثٍ اسث سػیذن ي پبیذاسی ایه  اپی

کىىذٌ ي  تغییشات اػت کٍ ثشخلاف گشيٌ ايل )فعبل
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 کىىذٌ( ممکه اػت تًػظ ػلًل دختش ثٍ اسث ثشػىذ ػشکًة

(69،7۷،77.) 

، دس ۷۹97مبٌ دس پبییض ي صمؼتبن دس ایه مغبلعٍ ثٍ مذت ػٍ 

ثب اػتدبدٌ اص کلیذ  Web of scienceي  Pubmedَبی  ػبیت

 ،CRISPR ،Types of CRISPR ،gRNA ،Cas9َبیی مبوىذ  ياطٌ

Cas9 ،غیشفعبل CRISPR/Cpf1 ،CRISPR-Cas13b ،trans 

activating RNA ،HR ،NHEJ  يCRISPR-Cas9 nickase  

اص ثیه عذيد صُبسكذ مقبلٍ، ػشس ؿذٌ اػت کٍ دس وُبیت 

تش اوتخبة ؿذٌ   تعذاد ؿلت ي یک مقبلٍ ثشای مغبلعٍ دقیق

اػت ي مغبلجی اص ایه مقبدت دس ایه مقبلٍ مشيسی آيسدٌ ؿذٌ 

 ثٍ عجیعی عًس ثٍ کٍ اػت ػیؼتمی CRISPR/Cas اػت.

 َبی سيؽ ي کىذ می عمل َب ثبکتشی ایمىی ػیؼتم عىًان

 ایه دس امیضی مًفقیت تغییشات زب او ثب تًاوؼتٍ طوتیک مُىذػی

 َبی ػبل دس طوًمی يیشایؾ اثضاس کبسآمذتشیه ثٍ سا آن ػیؼتم،

 ویبصمىذ دیگشی سيؽ َش مبوىذ سيؽ ایه الجتٍ. کىذ تجذیل اخیش

. اػت وـذٌ عل کبملا آن مـکلات ي  اػت ثیـتش پیـشفت

 َب آن تشیه مُم اص کٍ مـکلات ایه سفع ثب داسوذ اوتظبس مغققیه

 وغًٌ َذف، غیش َبی ربیگبٌ ثشؽ ثبد، اختلبكیت ثٍ تًان می

 ثشد، وب  مىبػت تشمیمی ػیؼتم اوذاصی ساٌ ي ػلًل ثٍ اوتقبل

 سا آن ثبدیی اعمیىبن ثب کٍ یبثیم دػت ػیؼتمی ثٍ ثتًاویم

 ثبعج کٍ ای وکتٍ. کىیم اػتدبدٌ مختل  َبی ثیمبسی دسمبن ثشای

 سا ؿذٌ سيؽ ایه ثب َب ثیمبسی دسمبن ثشای مغققیه امیذياسی

 ثٍ تًرٍ ثب کٍ داد وؼجت تکىیک ایه ػشیع پیـشفت ثٍ تًان می

 عتی ي َب صمیىٍ  َمٍ دس گزسد، می ان کـ  اص دٍَ یک ایىکٍ

. اػت ؿذٌ اػتدبدٌ دسمبوی َبی َذف ثشای اوؼبوی َبی ومًوٍ دس

 اوؼبوی َبی ومًوٍ دس ای گؼتشدٌ عًس ثٍ ػیؼتم ایه اگشصٍ

 لغبػ اص صیبدی َبی ثغج تًاوؼتٍ امب ػت،ا وـذٌ اػتدبدٌ

 ي امجشیً دس دسمبوی طن کٍ کىذ ایزبد علمی رًامع دس اخلاقی

 ثٍ تًرٍ ثب. داوؼت ان ددیل تشیه مُم اص تًان می سا صیگًت

 َبی پشيتئیه ؿىبػبیی يامکبن تکىًلًطی ایه سيصافضين پیـشفت

 بوىذم مًرًد  َبی پشيتئیه ثٍ وؼجت ثیـتشی مضایبی کٍ رذیذ

cas9 ي Cpf1 ،وٍ ای ایىذٌ دس طوتیکی َبی ثیمبسی دسمبن داسوذ 

 .ثبؿذ ومی رَه اص ديس ديس، صىذان

 يرًد وذاسد. تؼارض در هٌافغ:
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Over the past decades, progression in genetic element manipulation, and consequently, the treatment of 

diseases has been remarkable. It is worth noting that these genetic manipulations perform at different levels, 

including DNA and RNA. The earlier genomic editing techniques, including MN, ZFN , TALEN , 

performing their functions by creating double-stranded breaks (DSBs), and after breakage, the cell tries to 

repair the breakage through two systems, homologous recombination and non-homologous end joining. 

CRISPR/Cas technology has been discovered recently, and has become the most widely used genome-

editing tool, mainly due to its capabilities and those added to this through the genetic engineering. In this 

study, we aimed to introduce a variety of CRISPR classes in the elementary parts, and then the modified 

CRISPR systems developed to increase the efficiency and specificity of the system and provide acceptable 

results will be introduced. 

In this study, for three months in the fall and winter, Pubmed and Web of science sites searched for 

keywords such as CRISPR, Types of CRISPR, gRNA, Cas9, and CRISPR-Cas9 nickase that eventually 

resulted in about four hundred Sixty-one articles, and some of these articles after closer study, reviewed in 

this article. 

Genetic engineering techniques have successfully transformed this system into the most efficient genome 

editing tool in recent years. Researchers are working on a system to treat various diseases by resolving 

problems such as high specificity, cutting off non-target sites, how to move to a cell, and setting up a proper 

repair system. 
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