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 محققان اهداف از یکی آن تجاری اهمیت دلیل به گل رنگ تغییر امروزه

 درآمدزایی توانمی زینتی گیاهان گلبرگ رنگ در تنوع ایجاد با است.

 دنیا نقاط سایر به آن صادرات برای را راه و کرد ایجاد کشور برای بالایی

 در هاییتلاش ژنتیک مهندسی و سنتی روش به گذشته در کرد. هموار

 با است. بوده همراه کندی با اما است، فتهگر صورت رنگ تغییر راستای

 سرعت ژنوم سطح در هدفمند تغییرات ایجاد امکان کریسپر سیستم کشف

 نظر مورد ژن باید کریسپر یبوسیله تغییر ایجاد برای گرفت. بخود بیشتری

 قابل بیوانفورماتیک ابزار یبوسیله اینکار که شود شناسایی هدف ناحیه و

 در شود.می اعمال gRNA طراحی طریق از نظر وردم تغییر است. انجام

 خواهد بررسی عملکردشان یافته جهش پروتئین و طبیعی پروتئین ادامه

 donor روش از کریسپر سیستم کارایی افزایش منظور به امروزه شد.

DNA توانمی همولوگ نوترکیبی عمل با سیستم این در شود.می استفاده 

 افزایش آن خاموشی یا و سالم ژن  جایگزینی راستای در را کریسپر کارایی

  کرد. جلوگیری ژنوم در اختصاصی غیر تغییرات ایجاد از و داد
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Today, Change the color of the flower due to its 

commercial importance is one of the goals of the 

researchers. Creation of the variation in flower color of 

ornamental plants can be highly profitable for the 

country and facilitate the way for export to other parts 

of the world. In the past, efforts have been do in the 

traditional way and genetic engineering for change the 

color of the flower, but with slowdown. With the 

discovery of Crispr's system, the ability to make 

targeted changes at the genome level took less time. In 

order to target change by Crispr, the target gene and 

area must be identified, that is done by bioinformatic 

tools. The desired change through the design of gRNA 

is done. In following, the normal protein and mutated 

protein were checked for the function. Today, donor 

DNA is used to enhance the performance of the Crispr 

system. In this system, by homologous recombination 

can be enhanced Crisper's performance by replaces a 

healthy gene or knocked out and prevented the creation 

of non-specific changes in the genome. 
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 مقدمه
 200 بر بالغ زینتی گیاهان و گل جهانی مصرف
 جدید صفات ایجاد که آنجا از است. دلار میلیارد
 محسوب زینتی گیاهان و گل صنعت محرک موتور

 از استفاده جهت زیادی هایتلاش شود،می
 جدید ارقام تولید جهت بیوتکنولوژی نوین هایروش
 مهم هایویژگی از یکی گل رنگ است. گرفته انجام

 میان این در است. زینتی گیاهان و گل صنعت در
 وجود هاگل در طبیعی حالت در که هاییرنگ ایجاد
 هایرنگ تولید است. برخوردار خاصی اهمیت از ندارد

 مرسوم هایروش طریق از که فرد به منحصر
 آرزوی همیشه نبوده، دستیابی قابل سنتی اصلاحی
 به منجر جدید رنگ با ارقام تولید است. بوده محققان
 گلدان یا شاخه هر قیمت برابری 30 تا 10 افزایش

 (.Adnani, 2015; Alvani, 2004) شد خواهد گل
 زینتی گیاهان و گل کل مصرف میزان ارزش

 تخمین دلار میلیون 500 از بیش ایران در شده تولید
 آمار(. Jafari, 1998; Pakzad, 2000) شودمی زده

 ندارد. وجود رسمی طوربه یدهبرشاخه هایگل واردات
 بذر، گل، پیاز ها،گیاهچه انواع واردات میزان اما

 100 از بیش 2014 سال در بامبوها و ارکیده بونسای،
 (.Adnani, 2015) شودمی زده تخمین دلار میلیون

 ضمن بفرد منحصر هایرنگ با جدید ارقام معرفی لذا
 برای را راه ارزی، جوییصرفه و واردات میزان کاهش

 نمود خواهد هموار مهم محصولات این صادرات آغاز
(Rahmatizade, 1999). توانمی گل رنگ تغییر با 

 دنیا در تاکنون یافت. دست بالایی سودآوری به
 مانند هاییگل رنگ در تنوع ایجاد برای هاییتلاش

 شده انجام لیلیوم و داوودی ژربرا، پیچ، نیلوفر رز،
 با اما اند،بوده آمیزموفقیت آنها از بعضی که است

 (.Rahmatizade, 1999) است بوده همراه کندی
 ادایج در سعی جهش از استفاده با محققان ابتدا در

 نبود. آمیز موفقیت چندان که برآمدند جدید هایرنگ
 هدفمند غیر و تصادفی تغییرات به توانمی آنرا علت
 از استفاده با مثال عنوانبه داد، نسبت آن بودن

 کردند، ایجاد گیاهان در هاییجهش فرابنفش یاشعه
 .(Cong, 2013) نیامد دستبه توجهی قابل نتایج اما
 و بیوتکنولوژی درحوزه یهایپیشرفت با ادامه در

 شد، ترهدفمند تغییرات این ژنتیک مهندسی
 به ژنتیک مهندسی از استفاده با کهطوریهب

 ژن انتقال نمونه عنوان به یافتند. دست هاییموفقیت
DFR رنگ تولید باعث اطلسی به رز و ژبرا ذرت، از 
 دیگر هاینمونه از است. شده اطلسی در قرمز
 رنگ تولید زرد، یاس در قرمز رنگ تولید به توانمی

 اشاره F3H ژن سازیخاموش با جنتیانا گیاه در قرمز
 کاهش حاوی تورنیا یتراریخته گیاهان بعلاوه کرد.
 نیز DFR ژن بیان افزایش و F3H ژن بیان
 از هاچالکون کردند. تولید صورتی رنگ به هاییگل

 تولید به منجر سنتاز آئروسیدین آنزیم طریق
 ورود طریق از .ندشد تورنیا گیاه در زرد هایرنگ

CHR از گل رنگ سفید، گل اطلسی به یونجه گیاه 
 هایژن بیان کرد. پیدا تغییر کمرنگ زرد به سفید

AMAS1 و AM4CTG خاموشی و میمون گل گیاه 
 زرد هایگل تولید به منجر DFR و F3H هایژن
 ژن بیان .ندشد تراریخته تورنیای گیاهان در

 هایگل تولید باعث باکتریایی کتولاز بتاکاروتن
 بیان و رز dfr ژن خاموشی شد. زرد جای به نارنجی

 تولید باعث زنبق DFR و اطلسی F3H ژن مشترک
 تولید باعث ژنی ترکیب همین و شد یآب گل رز

 و تورنیا گیاه در شد. بفشه و لیلیوم آبی، گل میخک
 تولید باعث ASN و CHS ژن خاموشی جنتیانا،

 ژن خاموشی علاوههب .ندشد سفید رنگ با هاییگل
CHS شد سفید رنگ هب هاییگل تولید منجر به 

(Jafari, 1998). 
 تصادفی جایگیری جمله از هایچالش وجود اما
 در ژنی هایهنسخ تعداد کنترل عدم و شده وارد قطعات

 از دانشمندان تا شد باعث ژنتیک مهندسی حوزه
 در .کنند استفاده کریسپر همچون جدیدی هایروش

 بلکه نداشت وجود قبلی مشکلات تنها نه روش این
 روی در نظر مورد محل در اختصاصی طورهب توانمی
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 باعث موضوع همین و کرد مالاع را هدفمند تغییر ژنوم
 ژنتیکی دستکاری در خاصی جایگاه سیستم این تا شد

 کند پیدا گل رنگ تغییر ویژههب زینتی هایگل اصلاح
(Chen, 2017.) 

 
 ژنوم ویرایش برای وکتور طراحی

 در تغییر منظور به 2012 سال از کریسپر سیستم
 ینا است. گرفته قرار استفاده مورد نظر مورد صفات

 قرار هدف با و خارجی DNA دخالت بدون یستمس
 رد تغییر باعث ژنوم در هدف کوتاه یناحیه دادن
 هدف صفت در تغییر نتیجه در و نظر مورد یناحیه

 بعدها شد کشف 1987 سال در سیستم این شود.می
 را هاباکتری در ایمنی سیستم نقش که شد مشخص

 به داندانشمن بعدها دارد. عهده به ویروس علیه بر
 در توانمی سیستم این از که رسیدند نتیجه این

 (.Cong, 2013) کرد استفاده ژنوم ویرایش
 طریق از ژنوم تغییر منظور به اول مرحله در

 این شود. طراحی مناسب وکتور است لازم کریسپر،
 و tracrRNA، Cas9 قسمت سه حاوی باید وکتور

gRNA ینا باشد. نوکلئوتیدی( 17-23 هدف )توالی 
 در خواهیممی که ژنوم از ایمنطقه اساس بر ناحیه

 در دیگر جزء شود.می طراحی شود، ایجاد تغییر آن
 دومین دو یوسیلههب که است Cas9 پروتئین وکتور،
 برش منظور به ،PAM شناسایی توانایی و اشبرشی

 نقش ناحیه این کند.می عمل نظر مورد یناحیه در
 هاCas دارد. نظر مورد اتتغییر و ویرایش در کلیدی

 است شده جدا آن از که موجودی اساس بر
PAMکنند.می شناسایی را مختلف های PAMهای 

 نوکلئوتیدی سه توالی ،Cas9 توسط شناسایی قابل
NGG و NAG ابتدای در باشند.می gRNA 
 از معمولاا  که دهندمی قرار U6 یا U3 پروموتر

 (1 )شکل است شده گرفته تالیانا آرابیدوپسیس
(Iwasaki, 2006.) 

 gRNAهایی که به منظور افزایش بیان یکی از راه
 U3شود، پروموتورها است. اگر از پروموتر استفاده می

و اگر از  A، باید نوکلئوتید gRNAاستفاده شود قبل از 
اضافه شود.  Gنوکلئوتید  استفاده شود، U6پروموتر 

و بالا  gRNAانجام این تغییر موجب افزایش بیان 
شود. پروموترهایی هم که برای رفتن کارایی سیستم می

Cas9 شامل  معمولااگیرند مورد استفاده قرار می
 35s CaMVپروموترهای یوبیکوئیتین یا پروموتر 

 طراحی شده در gRNA(. Imai, 1938هستند )
 scaffold gRNAو  U6یا  U3ی بین پروموتر فاصله

 27تا  12بین  مولاامعد که این فاصله گردقرار می
سازی این سه قسمت، نوکلئوتید است. علاوه بر کلون

های دیگری هم وجود دارد که در کارایی وکتور قسمت
( 2نقش دارند که در زیر به آن اشاره شده است )شکل 

(Inagaki, 1994; Iwasaki, 2006.) 
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 اجزای از intron و SV40 ،3xFLAG عناصر
 و سیستم کارایی افزایش منظور به که هستند دیگری

 از 3xFLAG شوند.می گرفته نظر در وکتور در بیان
 یآمینه اسید 22 از FLAG توپاپی سه ترکیب

 و شده تشکیل کارایی یشافزا منظور به مشخص
 بیانی سیستم یک FLAG است. دوستآب ترکیبی

 حساس فوق تشخیص باعث که است وکتور در
 یک 40SV1 شود.می نوترکیب هایپروتئین

 و هاانسان ها،درمیمون که است پلیموویروس
 بیان القای منظور به و است شده شناسایی پرندگان

 (.Jinek, 2012) شودمی استفاده ژن
 و هیگرومایسین مانند نشانگرهایی از مچنینه

 به توانمی گیاه نوع حسب بر کانامایسین به مقاومت
 باعث که دیگر اجزای از کرد. استفاده نشانگر عنوان

 به توانمی شودمی نظر مورد وکتور کارایی افزایش
 به PMI. کرد اشاره 2(PMI) ایزومراز فسفومانوز

 بهبود منظور هب وکتور کارایی در تسهیل منظور
 شودمی استفاده گیاهان باززایی و ژنوم ویرایش

(Hoshino, 2016.) باعث ایزومراز فسفومانوز 
 فسفات -6- مانوز و فسفات -6- فروکتوز تغییر تسهیل

 بهبود باعث عمل این که شوندمی سلول داخل در
 منظور به شود.می گیاه بهتر رشد و هاسلول تقسیم
 یدهندهتوسعه پروتئین گیاهان، رد سلولی تقسیم بهبود

 که WUSCHEL (WUS) و (ODP2) تخمدان
 نیز است، ساقه مریستم گسترش در نیاز مورد پروتئین
  (.Kenta, 2017) شودمی استفاده
 دادن قرار است شده مشخص تحقیقات بعضی در

 باعث Cas9 از قبل هم سر پشت 35S پروموتر دو
 شودمی ایشویر کارایی افزایش و بیان افزایش

(Kikuchi, 2005.) پروموتر از استفاده هنگام U3 و 
U6 ابتدای در gRNA که شود توجه نکته این به باید 

                                                                     
. Simian vacuolating virus 40 

. Phosphomannose isomerase 

 طوربه T نوکلئوتید دو از بیشتر نباید gRNA توالی در
 نوکلئوتید دو از بیش اگر زیرا باشد. داشته وجود متوالی

T ممکن باشد، متوالی طوربه RNA روی از مرازپلی 
 شود ناقص بردارینسخه باعث و بخورد لیز آن

(Kitazawa, 2005.) 
 هنگام شود توجه آن به باید که دیگری ینکته
 طراحی gRNA ابتدای به باید U6 پروموتر از استفاده

 ،gRNA اول به U3 پروموتر برای و G نوکلئوتید شده
 که است کرده ثابت تحقیقات شود. اضافه A نوکلئوتید

 توالی رونویسی کارایی افزایش باعث باعث کار این
 (.Li, 2016) دشومی ویرایش و راهنما
 

 گل رنگ تغییر راستای در ژنوم ویرایش

 ژن باید اول، مرحله در خاص، صفت در تغییر منظور به
 این کرد. شناسایی هدف ژنوم در را صفت کنندهکنترل

 صورت بیوانفورماتیکی ابزار یوسیلههب شناسایی
 کرد مشخص باید مربوطه ژن شناسایی از پس گیرد.می
 هاییاسیدآمینه چه آن بدنبال و نوکلئوتید چه تغییر با که

 منظور این برای شود.می حاصل نظر مورد صفت
 بررسی و نظر مورد ژن در جهش ایجاد با توانمی

 کدام که رسید نتیجه این به شده تولید هایپروتئین
 ادامه، در شود.می نظر مورد صفت ایجاد باعث تغییر

 شود.می بررسی جهش از بعد نظر مورد پروتئین عملکرد
 ناحیه آن در باید تغییر که نظر مورد یناحیه از سپس

 وکتور داخل و شودمی طراحی gRNA گیرد، صورت
 یا اگروباکتریوم یبوسیله و شده کلون Cas9 حاوی
 از بعد شود.می منتقل نظر مورد بافت به ژنی تفنگ

 تغییرات بررسی منظور به نظر، مورد یناحیه ال،انتق
 گل، رنگ تغییر برای شود.می آنالیز گرفته صورت
 عنوان به گیاه در سیانینآنتی یتولیدکننده ژن معمولاا
 آنتوسیانین بیوسنتز در ژن این شود.می انتخاب هدف
 ارغوانی رنگ به منجر معمولی، حالت در که دارد نقش
 بیوانفورماتیکی آنالیزهای (.Morita, 2014) شودمی

 در جهش و است اگزون 6 دارای ژن این که داد نشان
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 سفید به ارغوانی گل رنگ تغییر باعث چهارم اگزون
 نحوی به باید نوکلئوتید 20 طول با gRNA  شود.می
 هدفمند تغییر به منجر که شود طراحی چهارم اگزون در

 پرولین فظح که شد مشخص آنالیزها، ادامه در شود.
 به منجر آگزون این در 197 لوسین حذف و 195 و 190
 نتایج (.Nitasaka, 2003) شد خواهد نظر مورد تغییر
 و 190 پرولین حفظ که کرد آشکار کریستالوگرافی آنالیز

 برای 197 لوسین حذف همچنین و 195 پرولین
 nicotinamide adenine با flavonol برهمکنش

dinucleotide phosphate (NADP+). ضروری 
 که شودمی پروتئینی تولید به منجر آن نتیجه که است

 های)شکل شودمی گلبرگ رنگ تغییر باعث نهایت در
 (.4 و 3

 

ی به منظور بررسی اینکه آیا با حذف اسید آمینه
تغییری در پروتئین تولید شده  197لیزین در موقعیت 

د دو شود یا نه، عملکرایجاد می هدفی ژن بوسیله
پروتئین اولیه و پروتئین تغییر یافته بررسی شد و نتایج 
نشان داد که با حذف لیزین هیچ تغییری در عملکرد 
پروتئین تولید شده ایجاد نخواهد شد، اما این حذف 

سیانین و در نتیجه تغییر ی آنتیباعث تغییر در رنگدانه
شود ولی باعث تغییر در کارکرد کلی در رنگ گلبرگ می

 blocksی سایت شود. این آنالیز بوسیلهتئین نمیپرو
(http://blocks.fhcrc.org/blocks ) انجام شد

 (. Ono, 2000( )6و  5های )شکل

 
 است. شده مشخص آبی رنگ به کادر در کند تغییر باید که نوکلئوتیدی توالی از قسمتی ،هدف ژن چهارم اگزون .3 شکل

 د.وش حفظ توالی در موجود بنفش( )رنگ پرولین()کدکننده cca نوکلئوتید از سری دو و آبی( )رنگ حذف لوسین( یکننده )کد ctc نوکلئوتید سه
 

 

 
 در شود حذف باید که 197 لوسین و شوند حفظ باید که 195 و 190 پرولین دو ،هدف ژن توسط شده تولید پروتئین .4 شکل

 است. شده مشخص رنگ سبز کادر
 

 
 نظر مورد نوکلئوتید سه حذف بدون blocks نتایج .5 شکل

 

 
 نظر مورد نوکلئوتید سه حذف با blocks نتایج .6 شکل
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 شده آورده 6 و 5های شکل در طورکههمان
 اصلی کارکرد در تغییری هیچ لیزین حذف است،

 دو هر هایدومین و است نکرده ایجاد پروتئین
 رند.دا دهیدراتازی اپیمرازی/ یوظیفه پروتئین

 نظر مورد منطقه از gRNA طراحی بعد مرحله
 یgRNA (.Puchta, 2014) است هدف ژن

 وردم تغییر قسمت آن در باید که ایناحیه در مناسب
 به (.She, 2017) شودمی طراحی گیرد صورت نظر

 شده، طراحی gRNA اختصاصیت بررسی منظور
 هدف گیاه کامل ژنوم روی بر gRNA است لازم

 gRNA چنانچه (.Shibuya, 2014) شود بلاست
 یهناحی به فقط اختصاصی کاملاا طوربه شده طراحی

 احتمال گرفت نتیجه توانمی شود متصل نظر مورد
 غیر در است بعید ژنوم هایقسمت سایر در تغییر
 در کند. تغییر باید gRNA طراحی محل صورتاین

 وکتور در شدهطراحی gRNA سازیکلون ادامه،
 gRNA scaffold و U6 پروموتر ینب مناسب،
  (.Suzuki, 2003) (7 )شکل گیردمی صورت

 ی اگروباکتریوم به گیاهوسیلههوکتور نوترکیب ب
 از قسمتی در را نظر مورد تغییر تا شودمی منتقل هدف

کند و پس  ایجاد گیرد صورت آن در باید تغییر که توالی
 شود.م میهای مورد نظر انجااز باززایی گیاه، آنالیز

 بالا کارایی منظور به شده، اشاره موارد بر علاوه
 سمت به را سیستم توانمی ژنوم، ویرایش در

 فراوانی بتوان تا داد سوق همولوگ نوترکیبی
 ,Wiedenhefi) داد افزایش را هدفمند هایجهش

 DNA طراحی به نیاز که سیستم این (.2012
donor ،محل طرف دو از آن، انجام برای دارد 
 دو این و شودمی طراحی gRNA دو ،ویرایش
gRNA حاوی که وکتوری درون Cas9 وgRNA 

scaffold (.8 )شکل شوندمی سازیکلون است 
 ابتدا است، DNA  donor طراحی که بعد مرحله

 gRNA دو همراه به لازم تغییرات با هدف توالی
 )شکل شودمی کلون donor وکتور در شده طراحی

 و Cas9 و gRNA حاوی وکتور دو نهایت در (.9
donor منظور به هدف گیاه به شده طراحی وکتور 
 باعث سیستم این شوند.می منتقل هدفمند ویرایش

 هدفمند یقطعه نوترکیبی عمل نتیجه در تا شودمی
 مورد تغییر و شود جایگزین کروموزوم روی قطعه با

  افتد. اتفاق بالا کارایی با نظر
 

 
 gRNA scaffold و پروموتر بین شده طراحی gRNA سازیکلون .7 شکل

 

 
  دو حامل وکتور .8 شکل
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gRNA 
 

 

 
 

 

 
 

 
 یافته تغییر ژن حامل وکتور Donor .9 شکل

 
 سیستم از بیشتر donor سیستم از استفاده کارایی

 به donor سیستم (.Yamazaki, 2009) است اول
 ریوبهره افزایش در تواندمی جدید تکنیک عنوان

 نشان شده انجام مطالعات باشد. مؤثر کریسپر سیستم
 چشمگیری طور به donor سیستم کارایی که داد

 باشدمی donor بدون سیستم کارایی از بیشتر
(Zhang, 2016.) 

 

 بحث

 هر در تغییر برای توانمی کریسپر سیستم از امروزه
 این البته که نمود استفاده دقیق طور به صفتی

 از یکی باشد.می نیز بافت کشت در پیشرفت مستلزم
 است، گرفته قرار توجه مورد تازگی بهکه  صفاتی
 به گل رنگ در تنوع باشد.می گل رنگ تغییر صفت
 و صادرات منظور به توجه جلب و زیبایی جهت

 ,Kenta) باشدمی توجه قابل آن اقتصادی اهمیت

2017.)  
 چون نیست، زیاد طبیعت در هاگل رنگ تنوع

 شودمی ایجاد جهش یوسیلههب طبیعی حالت در تنوع
 صفت که است بعید و است محدود بسیار این که

 و علم پیشرفت با شود. ایجاد جهش اثر در نظر مورد
 محققان برشی، هایآنزیم و ژنتیک مهندسی کشف

 ژنتیک مهندسی از استفاده با گل رنگ تغییر فکر به
 هدفمند غیر  تغییرات علت به روش این اما افتادند،

  (.Fukada, 2000) نداشت پی در زیادی موفقیت نیز
 نوین روش شدهگفته معایب رفع منظور به

 ایناحیه در دقیقا روش این در شد. استفاده کریسپر
 شود،می ایجاد تغییر است نظر مورد هدف که

 روش این کارایی و ندارد را قبلی روش مشکلات

 هایروش ایبمع و است پیشین هایروش از بالاتر
 رنگ تغییر منظور به کریسپر روش در ندارد. را پیشین

 سیانین آنتو کننده تولید ژن که کرد توجه باید گل،
DFR-B بافت .دارد قرار مریستمی های-لایه در 
 .2 اپیدرمی، یلایه .1 شامل لایه سه از مریستم

 شده تشکیل داخلی هایبافت .3 و زیراپیدرمی یلایه
 اپیدرمی یلایه در تغییر که داد شانن نتایج .است
 اما کند،می ایجاد را ساقه و گلبرگ در رنگ تغییر

 در رنگ تغییر باعث زیراپیدرمی یلایه در جهش
  (.Puchta, 2017) شودنمی گلبرگ و ساقه

 کریسپر سیستم کارایی در مهم عوامل از یکی
 و Jinrui Shi که طوری به است، آن اجزاء و وکتور

 کارایی افزایش منظور به 2017 سال در همکاران
 و SV40 اجزای از استفاده مورد وکتور در سیستم،
 استفاده Cas9 و کوئیتینیوبی پروموتر بین اینترون
 فسفومانوز از همکاران و Shi این بر علاوه کردند.

 فسفات -6-فروکتوز تغییر تسهیل باعث که ایزومراز
و  شوندمی سلول داخل در فسفات -6- مانوز و

 وکتور اجزاء در WUSCHEL و ODP2 همچنین از
 باززایی بهبود و سلول رشد توسعه افزایش منظور به

 افزایش باعث که کردند استفاده شوند،می گیاهان
 شد نظر مورد صفت در تغییر منظور به سیستم کارایی

(Shi, 2017). Xiugui Chen (2017) همکاران و 
 منظور به pRGEB32 وکتور در اجزا همین از نیز

 شد باعث که کردند استفاده پنبه گیاه به انتقال
 ,Li) یابد افزایش داریمعنی بطور سیستم کارایی

 از قبل CaMV 35s پروموتر دو از استفاده (.2016
Cas9 توسط Li بررسی 2016 سال در همکاران و 

 35sپروموتر دو از استفاده داد نشان نتایج شد.

CaMV کارایی افزایش باعث رپروموت یک جای به 
 .(Chen, 2017) شودمی Cas9 در ویرایش
Li سیستم از( 2016) همکاران و donor DNA 

 سمت هایاینترون از gRNA طراحی همچنین و
 گیاه تولید منظور به نظر مورد اگزون چپ و راست
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 کردند اعلام هاآن کردند. استفاده کشعلف به مقاوم
 سیستم از بالاتر donor سیستم از استفاده کارایی که

 (.Li, 2016) باشدمی donor بدون
 به سلول دهد،می رخ ژنوم در شکستگی وقتی

 هدایت NHEJ ترمیم سمت به طبیعی صورت
 و شدن اضافه و حذف خطا، ایجاد باعث که شودمی

 سیستم اما شود.می سلول ژنوم در تصادفی ترمیم
 است معروف HR به که دارد وجود نیز دیگری ترمیم

 به شروع دیده آسیب توالی با همولوژی اساس بر و
 در است. همولوگ نوترکیبی همان که کندمی ترمیم

 دقت افزایش منظور به شودمی سعی کریسپر سیستم
 donorطراحی یوسیله به HR سیستم از کار در

DNA تازگی به شود. استفاده donor DNA به 

 تروناین نواحی از اگزون، نواحی از طراحی جای
 است داشته پی در خوبی نتایج که گرددمی طراحی

(Li, 2016.) کارایی است کرده اثبات تحقیقات نتایج 
 NHEJ سیستم از بالاتر donor سیستم از استفاده

  (.Morita, 2014) باشدمی
 حد تا کریسپر سیستم عملکرد کارایی طورکلی،هب

 که دارد اجزایی از استفاده و وکتور طراحی به زیادی
 به اجزا این از کدام هر .است رفته بکار وکتور در

 شده طراحی وکتور عملکرد رفتن بالا باعث نحوی
 طراحی این، بر علاوه (.Jinek, 2012) شوندمی

 در تواندمی نیز هدفمند، تغییر هدف با gRNA دقیق
 (.Kenta, 2017) باشد مؤثر کارایی این
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