
ＣＲＩＳＰＲ／Ｃａｓ９
op^_���E���)*+,

­st

１，
uvw

２，
xyz

２，
�{|

１，
x }

１，
�~�

１

（１．
ä]÷ÁÅs®5rs'

，
ä]$²

６５０２０１；２．
$²\ÕloS�

，
ä]$²

６５０２００）

-.

　ＣＲＩＳＰＲ／Ｃａｓ９
µ�á=Ò�

、
����

、
�Z5>Y¹��i9

，
U9VEÊrA��0

、
/0D�[0Y¹����

，
sì��

�rA�f�����MYZ

。
�L

ＣＲＩＳＰＲ／Ｃａｓ９
éê_�0

、
/0D�[0>Y¹��q>��£¤

，
�æWìí��£ë¤�

。

/01

　ＣＲＩＳＰＲ／Ｃａｓ９；
Y¹��

；
Y¹��

；
rA

23456

　Ｑ７８　　
789:;

　Ａ　　
7<=6

　０５１７－６６１１（２０２２）０３－００１６－０３
ｄｏｉ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．０５１７－６６１１．２０２２．０３．００４　　　　　

>?#@

（
ABCD

）
9:;

（ＯＳＩＤ）：

ＣＲＩＳＰＲ／Ｃａｓ９ＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙａｎｄＲｅｓｅａｒｃｈＰｒｏｇｒｅｓｓｉｎＧｅｎｅＫｎｏｃｋｏｕｔ
ＺＨＡＮＧＪｉａｘｉａｎｇ１，ＨＡＮＤｉａｎｇａｎｇ２，ＹＡＮＧＹｕｎｑｉｎｇ２ｅｔａｌ　（１．ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＶｅｔｅｒｉｎａｒｙＭｅｄｉｃｉｎｅ，ＹｕｎｎａｎＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｋｕｎ
ｍｉｎｇ，Ｙｕｎｎａｎ６５０２０１；２．ＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＣｅｎｔｅｒｏｆＫｕｎｍｉｎｇＣｕｓｔｏｍｓ，Ｋｕｎｍｉｎｇ，Ｙｕｎｎａｎ６５０２００）
Ａｂｓｔｒａｃｔ　ＣＲＩＳＰＲ／Ｃａｓ９ｉｓａｇｅｎｅｅｄｉｔｉｎｇｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｗｉｔｈｈｉｇｈｅｄｉｔｉｎｇｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ，ｓｉｍｐｌｅｏｐｅｒａｔｉｏｎａｎｄｌｏｗｃｏｓｔ．Ｉｎｒｅｃｅｎｔｙｅａｒｓ，ｔｈｉｓｔｅｃｈ
ｎｏｌｏｇｙｈａｓｂｅｅｎｗｉｄｅｌｙｕｓｅｄｉｎｔｈｅｓｔｕｄｙｏｆｇｅｎｅｋｎｏｃｋｏｕｔｉｎａｎｉｍａｌｓ，ｐｌａｎｔｓａｎｄｍｉｃｒｏｏｒｇａｎｉｓｍｓ，ｗｈｉｃｈｈａｓｌａｉｄａｆｏｕｎｄａｔｉｏｎｆｏｒｍｅｄｉｃａｌｒｅ
ｓｅａｒｃｈｉｎｔｈｅｆｕｔｕｒｅ．ＴｈｉｓｐａｐｅｒｓｕｍｍａｒｉｚｅｄｔｈｅｒｅｓｅａｒｃｈｐｒｏｇｒｅｓｓｏｆＣＲＩＳＰＲ／Ｃａｓ９ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｉｎｇｅｎｅｋｎｏｃｋｏｕｔｉｎａｎｉｍａｌｓ，ｐｌａｎｔｓａｎｄｍｉｃｒｏｏｒ
ｇａｎｉｓｍｓ，ａｎｄｆｏｒｅｃａｓｔｅｄｉｔｓｉｎｄｅｐｔｈｒｅｓｅａｒｃｈ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ　ＣＲＩＳＰＲ／Ｃａｓ９；Ｇｅｎｅｋｎｏｃｋｏｕｔ；Ｇｅｎｅｅｄｉｔｉｎｇ；Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ

EFGH

　
�s�A.�Yl��

（３１９６０６５８，３１３６０５３２）；
y�{.é

ýþ��

（２０１３ＦＢ０４１）；
�soÙ�ñ.éýþ��

（２０１２ＩＫ０２５）。
IJKL

　
­st

（１９９６—），
�

，̧
z�

，
����[

，
��R'

：
�f

���[

。����

，
*|�

，
��

，
���f���[

���

。

MNOP

　２０２１－０４－２１

　　
ÇCÈ

，ＣＲＩＳＰＲ／Ｃａｓ９（
x©)ãªq]K�q�uê

��FâVÕ��

９）
lo:|ª5loABK�vÔ3k

û!Lü<

。ＣＲＩＳＰＲ／Ｃａｓ９
YÙÚ�DÙÚ|Åë«Â¬S

S¨xKGH�ÔÝ*+85

，
<3Èá&¢<K;ÑF�g

ＤＮＡ［１］。ＣＲＩＳＰＲ
K��Z[YÉ£¤zGª5sZ�úô¬

（ＹｏｓｈｉｚｕｍｉＩｓｈｉｎｏ）
Ê

１９８７
C|ÅcdÚSO>±»K

，２００３
Cî­®tª5sZ¯IîßF

·
°±`

（ＦｒａｎｃｉｓｃｏＭｏｊｉｃａ）
`Gm±»

ＣＲＩＳＰＲ
S12K²uêK��åaH;ÑK�

S¯²V³ü

。
Î/#$KÕÖw¢

，
#$0êxD�

ＣＲＩＳＰＲ
YGHgÈÙÚK�ÔÝ*+KL

［２－３］。

ＣＲＩＳＰＲ／Ｃａｓ９
loûüÄY´º�¤:µ¶lo

［４］，
â

YGH²W)�®ÝKÀó

，
�·<=¸�¹t¤:

，
.�

j�Äßy

、
º±Ó,�ñ

［５－７］。ＣＲＩＳＰＲ／Ｃａｓ
lonÇ�¤

:ws

、
¤:µ¶

、
¤:9��¤:wx»,AB

，
34¾G

loK!LÔ3ÄÒ~��¼�SB4°�SAÌ½��

BÅKGH

。
�lo|¥K<xá¸®¤:K�Sµ¶_

，

<|_�üG¨x¬SSÎ/9~¥KzÄkÄ±

，
|µ¶

_�Sý�¤:K¾¿

，
ýîÞ3�g¤:

，
:;ª5ãä

Ýñ

［８］。ＣＲＩＳＰＲ／Ｃａｓ９
loYGHraKÀó

，
�B�«!

L3Ê®5

、
45=Ftª5¤:wµ¶

［９］。

１　
��

ＣＲＩＳＰＲ／Ｃａｓ９
KLKÀjHÒY=

ｃｒＲＮＡ（ＣＲＩＳＰＲ－
ｄｅｒｉｖｅｄＲＮＡ）

J¬À¤KéÁüá

，
å

ｔｒａｃｒＲＮＡ（ｔｒａｎｓ－ａｃｔｉ
ｖａｔｉｎｇＲＮＡ）

+Ë¨x

ｔｒａｃｒＲＮＡ／ｃｒＲＮＡ
êË5

，
>_J¬¾

t¬Sç¨xKêË5ÈÞ¿�Û�

Ｃａｓ９
��

，
Óå

ｃｒＲＮＡ
üáK��¸OØ�í8�

ＤＮＡ。
J¬0Äúè¾

２
H

ＲＮＡ，
<=nì¨xó)Þ¿j3K

ｓｇＲＮＡ（ｓｉｎｇｌｅ－
ｇｕｉｄｅＲＮＡ），

Þ¿

Ｃａｓ９
á

ＤＮＡ
KDØíÂ

［１０］，
ÀjHÒ

［１１］

öÃ

１。

3

１　ＣＲＩＳＰＲ／Ｃａｓ９
���I��

Ｆｉｇ．１　ＣＲＩＳＰＲ／Ｃａｓ９ｓｙｓｔｅｍｗｏｒｋｉｎｇｐｒｉｎｃｉｐｌｅ

２　
��

２．１　
��%�(��

　ＣＲＩＳＰＲ／Ｃａｓ９
¤:wµ¶lo�B

¸|nÇ!L®5%íSK�Ss#$

。ＣＲＩＳＰＲ／Ｃａｓ９
l

o|®5£KÔ3�vYl3¤:º±lo�ÄÅ�Ùn

lo÷�K?G2DOØ¤:~EK®5

，
Pk¿eG*®

5%í

，
X{�õN=¿G*�Æ=F¿eæ�ªÃ

Ô3

［１２］。

»�«l3

ＣＲＩＳＰＲ／Ｃａｓ９
loz¿ÇÅ¸x�rÙn

（ｐｉｇｆｅｔａｌｆｉｂｒｏｂｌａｓｔｓ，ＰＦＦ）
±ª²3gÝ?«ÃË

（ｎｏｎ－ｈｏ

　　　
QRST#@

，Ｊ．ＡｎｈｕｉＡｇｒｉｃ．Ｓｃｉ．２０２２，５０（３）：１６－１８



ｍｏｌｏｇｏｕｓｅｎｄｊｏｉｎｉｎｇ，ＮＨＥＪ），
J¬¥Ùn� 4

（ｓｏｍａｔｉｃｃｅｌｌ
ｎｕｃｌｅａｒｔｒａｎｓｆｅｒ，ＳＣＮＴ）

lo�ÄÅ 4

（ｅｍｂｒｙｏｔｒａｎｓｆｅｒ，
ＥＴ）

lo=¿�

ＭＳＴＮ
8,O¤:º±Ç

（ｋｎｏｃｋｏｕｔ，
ＫＯ）［１３］。

ÈÉÉ,

［１４］
l3z�9OQ

ＣＲＩＳＰＲ／Ｃａｓ９、ｓｇＲＮＡ
��K�¥T3�¢ÊhÇ

ＰＦＦ，
��àÙnÝË

，
Ëx�

ｈＨＢＢ
¢Ç¥

，
T÷�V

１５
Á)

ｈＨＢＢ
¢Ç¥DØº¢Ùn

K

。
�ÞÌ,

［１５］
��ÇK

ＰＦＫＭ
¤:��+"2Ø

，
úè

V�

ｓｇＲＮＡ
��

，
34"C

ＣＲＩＳＰＲ／Ｃａｓ９
¤:º±ç\

，
é

ø+Û4²

，
|�«�9�K

ＣＲＩＳＰＲ／Ｃａｓ９
¤:º±ç\�

�eKàÙnÝËS

，
)

２
ÁÙn

ＰＦＫＭ
¤:��±ª�¤

:¢Ç

，
âS

１
tÝËÄÀ¤Í¢

，
¦

１
tÄÀ¤Í¢

、
ù4

F~E

，
ÓJ¬

ｑＲＴ－ＰＣＲ
D"6�_

，
��e

１
ÁÙn

ＰＦＫＭ
ｍＲＮＡ

4ß"�Û

８９．４１％，
§×bU�

。
W�(,

［１６］
l3

ＣＲＩＳＰＲ／Ｃａｓ９
KLx7"Cº±�

ＩＦＮ－β１µ²��K

ＭＤＣＫ
àÙnÝË

。
�ÝËªÅÎÏ

、
;Ñ×<X®rs�ñ³u

，

ÄÐrö;Ñ&HKã%×<FVÕ6Ò#$ÑD�éø¤

�

。
ûÒÓ

［１７］
�3

ＣＲＩＳＰＲ／Ｃａｓ９
áÔÆªÅÝâVÕK7X

¤:`aáâ

，
==¿¤:µ¶ÕÔ

。

Î/loÕÖ��

，ＣＲＩＳＰＲ／Ｃａｓ９
¤:º±lo£5x

ò

，
l3�lo�«x7nô�G*ZÖKÃ×ÃÆ"

，
n

¥�ZÖKM#âÐ,

，
Ä\_� K®5AB#$¼C�

yl

。

２．２　
�$%�(��

　
SLKnôj5ÝâK�HNOY

l3GK�Kq3���

，
�Gt)mÝâ¿¢�ôHç

S

，
Yé�Øà4q�fgK

。ＣＲＩＳＰＲ／Ｃａｓ９
KLYGH°

`K3Ê45¤:7X#$�j5nôKJ3Àó

，
ÇCÈ

�KL|45£K#$[ÙÈÙ!L

，
|�v�?F«lj

5K6¤�HNk±å�uvj3

［１８］。

ÈÚÛ,

［１９］、
ûÜÝ,

［２０］
��

ＣＲＩＳＰＲ／Ｃａｓ９
lo�3

|�³�£

，
ÈÚÛÞßx7�C�

２
t��DK³�

Ｏｓ
ＦＲＫ

Zò¤:Kº±¢Ç¥

，
=¿

２８
Á

ＯｓＦＲＫ１
K

Ｔ０
��

¤:4Á

［１９］；
ûÜÝÞßaY"C�³�K

ＯｓＳＵＴ４
~EÇ

¥

，
J¬`Gmzz

ＯｓＳＵＴ４
|³�àÃg«G�=Fú\

á«â�,ªÒ¬S±åuvj3

［２０］。
û�ã,

［２１］
=Q]

äÃ¤� �3À�¤:

ＵＧＴ８４Ａ１
�

ＵＧＴ８４Ａ２
Ä¸�¤

:

，
"C�

ＣＲＩＳＰＲ／Ｃａｓ９
8¢Ç¥4ß�¥

，
U�â�Âe

÷dÚL9Q]ä

，
34D�º±¸�¤:x7"C�

ＵＧＴ８４Ａ１／ＵＧＴ８４Ａ２
8¢Ç¥

。
ûå

［２２］
[l3

ＣＲＩＳＰＲ／
Ｃａｓ９

KL

，
x7<xáQ]ä

ＡｔＩＬＲ３
µ¶¸OØK��F

�¥"C

。ＢａｄｈａｎＳａｐｎａ
,

［２３］
¯Ô|æçxHªç¥Sl

3

ＣＲＩＳＰＲ／Ｃａｓ９̀
a

ＤＮＡ
¤:µ¶&èVÕ¤:

，
x7�

�V&è4Á

。

ＣＲＩＳＰＲ／Ｃａｓ９
KLjÄGt³�

、
«l

、
6xKj5n

ôÀó

，
ÕùFVÕ�Òóô

，
34|45£4»K=¸Ó

Ô�Þ

，
:;

，
�lo|45£KÔ3ÙÈÙ!L

，
[Ä_�

#$¼C�yl

。

２．３　
��c%�(��

　
æ>ÙÚK

ＣＲＩＳＰＲ／ＣＡＳ
KL�

«éªV Hlo

，
V�êKY

，
¾*lo|ÙÚSKÔ3

X,ÕÚ|F�ª5SKÔ3!L

，
[OöAB

［２４］。
Å 

§

ＣＲＩＳＰＲ／Ｃａｓ９
¤:µ¶KL|tª5£KÔ3

，
�vY=

¿¤:~EÚÁ=F"CKL

，
Ä`GmK#$¼Clo¤

��Ò?ë�

［２５］。

)s�|#$SzN�

ＣＲＩＳＰＲ／Ｃａｓ９
¤:µ¶lo�

3|�ijÚ£

。
dë,

［２６］
l3

ＣＲＩＳＰＲ／Ｃａｓ９
º±

ｇｐｄ２，
"C��3ÊìíijK¤:º±KL

；
ûîï,

［２７］
x7

N|

Ｌａｇｅｒ
ijS"C�¤:º±KL

；
¦ð,

［２８］
½3ÞË

í

ＣＲＩＳＰＲ／Ｃａｓ９
KL

，
�

ｓｇＲＮＡ
ÝËe

ｐＶ１０９３
ç\S

，
J

¬ñÛòO�Â�óÝÚúªíÚÁ

ＳＮ１４８
�

ＰＣＲ
ø%¤

:í

，
x7"C�

ＭＴＱ２
¬ËG~EÚÁ

；Ｈｕａｎｇ
,

［２９］
|Ô

ôõ@ÚSC±�õá�õ@

２
t

ＣＲＩＳＰＲ／Ｃａｓ９
KL

，
U4

Y�@¦Ýª5Ëx�FÚ�ÔSKÕ¿¤:7X

。

¤:�¼tª5KX®áÊÒ~tª5Kª5s��

��-@Õuv

。
�loKV»ÄaHtª5K¤:7X

、

�-ûr,#$¼C�ßà

、
³��ñÓKNO

。
Î/£_

ＣＲＩＳＰＲ／Ｃａｓ９
loKn`�<¥

，
â|tª5£KÔ3[�

ÙÈÙ!L

。

３　
�sW,f

=

ＣＲＩＳＰＲ／Ｃａｓ９
KLK¤:wµ¶YGHñÓ

、
)ÿ®

Klo

，
â<=ù�SLK¤:wµ¶NO

，
34ÉÊ¾ö

lo)/³�

、
�-�ñÓK2Ý

，
2âX{!LÔ3Ê4

5

、
®5=Ftª5,� AB

。
ÇCÈ��d��­�Û

�lo

（ＺＦＮｓ）、
��µ-G¸ÓÔ:G�Û�lo

（ＴＡＬＥＮｓ）
F

ＣＲＩＳＰＲ／Ｃａｓ９
lo, H¤:ñÓ¸�áâ�

ûrlo

。ＣＲＩＳＰＲ／Ｃａｓ９
VéÊ

ＺＦＮｓ
�

ＴＡＬＥＮｓ，
âZU�

K��Y2×Ý�ñ

，
V�2ÝUõÊ

ｓｇＲＮＡ
K}N�

�

［３０］。
È

２０１２
C¯Ô%²�

ＣＲＩＳＰＲ／Ｃａｓ９
<=|¥�`

a

ＤＮＡ
íÂéø=È

，ＣＲＩＳＰＲ
loEF|¤:µ¶#$S

=¿�F�K±�

，
±�Ô3Ê¤:µ¶AB\�

，
«|¤

:4ßûr

、
¤:x»

、
¤:zz,Nk[�»V�BÅK

Ô3ÿ®

［３１］。

ＣＲＩＳＰＲ／Ｃａｓ９
KL�B�«Ä¤:wµ¶¼C�Bç

ø)K<XÝ

，
VY

，
[Ð|/G*þ*Ý

，
UVæ»ñÓK

Gm ¤:w�®

，
=sðx¤

、
4q

，
Uxfñç"

。
34

ＣＲＩＳＰＲ／Ｃａｓ９
¤:µ¶loæ>Ð|/=¸

、
Àóç\ÕC

D

、Ｃａｓ９
��ÑÝj3,óô

，
V:)/ßà

、
ñÓ,��

，

2â|�B!LÔ3Ê tAB

（
tª5

、
®5

、
45,

），
÷

â|øZ®5�01K H:;9�

、
Ü5=Fj5��#

$,NkKÔ3ÙÈÙxò

［３２］。
34á

ＣＲＩＳＰＲ／Ｃａｓ９
lo

ÿ|Ô3K`Gm#$�)�ÊÝù¾*#Õ

，
V�Î/

ＣＲＩＳＰＲ
KLKÕÖn`

，
�loÕjXÄ#$0ê¼C¤

:K�¼�nÇF7X#$

，
|`#$0êá:;zG¤�

Kü}��K¸�9�NOKC±

，
k.|¢_Kª5s

、

÷s�rsAB�ó)�Ä!EKÔ3BD

。

gh78

［１］
�ã

，
[ïK

，
#`

，
V

．ＣＲＩＳＰＲ／Ｃａｓ９
ÃÛLM�KùNUwU]^

#;>?

［Ｊ］．
#$OxPE/0

，２０２１，４３（１０）：１１２４－１１２９．
［２］

jQ

．ＣＲＩＳＰＲ／Ｃａｓ９
�K

：
ÃÛRS

［Ｊ］．
3/·0

，２０２０，６５（３６）：４１６８－

７１５０
¡

３
¢

　　　　　　　　　　　　　　　
­stn

　ＣＲＩＳＰＲ／Ｃａｓ９
éêVWrA�Y¹����£¤



４１７０．
［３］

�9à

，
�ST

．ＣＲＩＳＰＲ／Ｃａｓ９
jk

：
ÛUÃÛLMÜ´Ñ

———２０２０
V

WXá'/YZÍ

［Ｊ］．
éÕJ²

，２０２０，４２（６）：４５６－４６２．
［４］

[\]

，̂
¼8

，
��

，
V

．
_`aUUwù

ＮＦ－κＢ'D

ｐ６５
ÃÛbc

¡¢j;��de]^

［Ｊ］．
#$fgPE

，２０２１，４８（１）：８３－９２．
［５］

«hi

．ＣＲＩＳＰＲ／Ｃａｓ９
�K;]^|Ai�ùj<]^#;>?

［Ｊ］．
3�¢k

，２０２０，１２（１４）：１７２－１７４．
［６］ＴＡＮＧＹＤ，ＧＵＯＪＣ，ＷＡＮＧＴＹ，ｅｔａｌ．ＣＲＩＳＰＲ／Ｃａｓ９ｍｅｄｉａｔｅｄ２ｓｇＲＮＡ
ｃｌｅａｖａｇｅｆａｃｉｌｉｔａｔｅｓｐｓｅｕｄｏｒａｂｉｅｓｖｉｒｕｓｅｄｉｔｉｎｇ［Ｊ］．ＦＡＳＥＢｊｏｕｒｎａｌ，２０１８，３２
（８）：４２９３－４３０１．

［７］ＡＬＴＡＶＩＬＬＡＤ，ＳＡＩＴＴＡＡ，ＳＱＵＡＤＲＩＴＯＧ，ｅｔａｌ．Ｅｖｉｄｅｎｃｅｆｏｒａｒｏｌｅｏｆ
ｎｕｃｌｅａｒｆａｃｔｏｒκＢｉｎａｃｕｔｅｈｙｐｏｖｏｌｅｍｉｃｈｅｍｏｒｒｈａｇｉｃｓｈｏｃｋ［Ｊ］．Ｓｕｒｇｅｒｙ，
２００２，１３１（１）：５０－５８．

［８］
lµ�"

，
P»a

，
YQm

，
V

．ＣＲＩＳＰＲ／Ｃａｓ９
�KXAi�>?|A

［Ｊ］．
WNvq3�.//0

（
éÕ3/4

），２０１９，４７（１０）：３４－４０．
［９］ＺＨＡＮＧＹ，ＳＨＯＷＡＬＴＥＲＡＭ．ＣＲＩＳＰＲ／Ｃａｓ９ｇｅｎｏｍｅｅｄｉｔｉｎｇｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ：
Ａｖａｌｕａｂｌｅｔｏｏｌｆｏｒｕｎｄｅｒｓｔａｎｄｉｎｇｐｌａｎｔｃｅｌｌｗａｌｌｂｉｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓａｎｄｆｕｎｃｔｉｏｎ
［Ｊ］．Ｆｒｏｎｔｉｅｒｓｉｎｐｌａｎｔｓｃｉｅｎｃｅ，２０２０，１１：１－１４．

［１０］
PÙÛ

，
63F

，
noo

，
V

．ＣＲＩＳＰＲ－Ｃａｓ９
�K;��i�ùp]^

#;>?

［Ｊ］．
fq3/

，２０１８，３０（６）：６９０－７００．
［１１］ＭＡＮＧＨＷＡＲＨ，ＬＩＮＤＳＥＹＫ，ＺＨＡＮＧＸＬ，ｅｔａｌ．ＣＲＩＳＰＲ／ｃａｓｓｙｓｔｅｍ：

Ｒｅｃｅｎｔａｄｖａｎｃｅｓａｎｄｆｕｔｕｒｅｐｒｏｓｐｅｃｔｓｆｏｒｇｅｎｏｍｅｅｄｉｔｉｎｇ［Ｊ］．Ｔｒｅｎｄｓｉｎ
ｐｌａｎｔｓｃｉｅｎｃｅ．，２０１９，２４（１２）：１１０２－１１２５．

［１２］
V�À

．ＣＲＩＳＰＲ／Ｃａｓ９
ÃÛbc]^|A

［Ｊ］．
�ÑfgPE

，２０２１
（１）：９０－９２．

［１３］ＷＡＮＧＫＫ，ＯＵＹＡＮＧＨＳ，ＸＩＥＺ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｉｃｉｅｎｔｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｏｆｍｙｏｓｔａｔｉｎ
ｍｕｔａｔｉｏｎｓｉｎｐｉｇｓｕｓｉｎｇｔｈｅＣＲＩＳＰＲ／Ｃａｓ９ｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃｒｅｐｏｒｔｓ，
２０１５，５：１－１１．

［１４］
Trr

，
�ss

，
»t

，
V

．ＣＲＩＳＰＲ／Ｃａｓ９
Í_2

ＨＢＢ
ÃÛuvÀùp

ãwñ¡¢;xybz

［Ｊ］．
#$Õz{h/0

，２０２０，２８（６）：７７９－
７８７．

［１５］
sÐ|

，
I}

，
~��

，
V

．
¼?

ＣＲＩＳＰＲ／Ｃａｓ９
jk�ªp

ＰＦＫＭ
ÃÛ

ý¾uv¡¢�

［Ｊ］．
�¶.//0

（
vr@fq3/4

），２０２０，４１
（４）：３６－３９．

［１６］
4�q

，
��\

，
±H

，
V

．
ÃÄ

ＣＲＩＳＰＲ／Ｃａｓ９
jk;

ＭＤＣＫ
¡¢

ＩＦＮ
－β１L���;bc

［Ｊ］．
-üvr3/

，２０２０，４８（７）：５９－６５．
［１７］

P�À

．ＣＲＩＳＰＲ／ｃａｓ９
ÃÛLM�Kù�Æ�ñ�¯#;>?

［Ｊ］．
�

È��

，２０２０（１１）：３２－３４．

［１８］
±��

，
�õ

．ＣＲＩＳＰＲ／Ｃａｓ９
jkùqcÃÛLM#;>?

［Ｊ］．
�

¢

，２０２０，４２（７）：６５７－６６８．
［１９］

T�¢

，
�´´

，
lµ��

，
V

．
I�

ＯｓＦＲＫ１
@

ＯｓＦＲＫ２
ÃÛ

ＣＲＩＳＰＲ
bcuvÀ;�ª

［Ｊ］．
�Ävr.//0

（
éÕ3/4

），２０２０，４６
（６）：６７９－６８５，７４１．

［２０］
P-�

，̀
5�

，
��

，
V

．
I�����½V

ＯｓＳＵＴ４
�@����

;#$]^

［Ｊ］．
#$I�3/

，２０２０，３４（６）：４９１－４９８．
［２１］

P�Ñ

，
¤À

，
P�

，
V

．
ÃÄ

ＣＲＩＳＰＲ／Ｃａｓ９
jk;åÄ 

ｕｇｔ８４ａ１／
ｕｇｔ８４ａ２

�uvÀ�,iuv¡¾�p

［Ｊ］．
-üvr3/

，２０２０，４８
（２０）：４９－５５．

［２２］
P�

．
¼?

ＣＲＩＳＰＲ／Ｃａｓ９
jkLMåÄ 

ＩＬＲ３
ÃÛi#$z¢

［Ｊ］．
-üvr3/

，２０２０，４８（１４）：７８－８２．
［２３］ＢＡＤＨＡＮＳ，ＢＡＬＬＡＳ，ＭＡＮＴＲＩＮ．ＦｉｒｓｔｒｅｐｏｒｔｏｆＣＲＩＳＰＲ／Ｃａｓ９ｍｅｄｉａ

ｔｅｄＤＮＡｆｒｅｅｅｄｉｔｉｎｇｏｆａｎｄ４ＣＬａｎｄＲＶＥ７ｇｅｎｅｓｉｎｃｈｉｃｋｐｅａｐｒｏｔｏｐｌａｓｔｓ
［Ｊ］．Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌｊｏｕｒｎａｌｏｆｍｏｌｅｃｕｌａｒｓｃｉｅｎｃｅｓ，２０２１，２２（１）：１－１５．

［２４］
T£

，
±¤q

，
P¥

，
V

．ＣＲＩＳＰＲ／Ｃａｓ９
�Kù�fh]^#;>?|

A

［Ｊ］．
�fh/·0

，２０１８，４５（２）：４５１－４６４．
［２５］

¦$&

，
æ6d

，
§:�

，
V

．
>?

ＣＲＩＳＰＲ／Ｃａｓ９
jk�ª.¨©ª«

Q

ｉｒｐ２
ÃÛ¬­�

［Ｊ］．
{hE/|A

，２０２１，４２（１）：５０－５５．
［２６］

�}

，
P¨

，
®J¯

，
V

．ＣＲＩＳＰＲ／Ｃａｓ９
�Kbc°±²³

ｇｐｄ２
ÃÛø

¶

２，３－
kHd;ÙÚ

［Ｊ］．
#$v/·0

，２０２０，３６（２９）：６９－７７．
［２７］

P©´

，
TÕ,

，
j¢ä

，
V

．Ｌａｇｅｒ
²³#

ＣＲＩＳＰＲ－Ｃａｓ９
ÃÛbcj

k;�ª

［Ｊ］．
¥Nvr.//0

，２０２０，５１（３）：３６－４４，９６．
［２８］

µ¶

，
·Ð@

．̧
ô"

ＣＲＩＳＰＲ／Ｃａｓ９
jk�ªV��Q

ＭＴＱ２
ÃÛ¬

­�i�m"�p

［Ｊ］．
#$U�fh/J²

，２０２０，１５（９）：９９３－９９６，
１００４．

［２９］ＨＵＡＮＧＷＰ，ＤＵＹＪ，ＹＡＮＧＹ，ｅｔａｌ．ＴｗｏＣＲＩＳＰＲ／Ｃａｓ９ｓｙｓｔｅｍｓｄｅｖｅｌ
ｏｐｅｄｉｎＴｈｅｒｍｏｍｙｃｅｓｄｕｐｏｎｔｉｉａｎｄｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎｏｆｋｅｙｇｅｎｅｆｕｎｃｔｉｏｎｓ
ｉｎｔｈｅｒｍｏｌｉｄｅｂｉｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓａｎｄｆｕｎｇａｌａｄａｐｔａｔｉｏｎ［Ｊ／ＯＬ］．Ａｐｐｌｉｅｄａｎｄｅｎ
ｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｍｉｃｒｏｂｉｏｌｏｇｙ，２０２０，８６（２０）［２０２０－１１－１７］．ｈｔｔｐｓ：／／ｄｏｉ．ｏｒｇ／
１０．１１２８／ＡＥＭ．０１４８６－２０．

［３０］
P�H

，
ðÖÃ

，
PëJ

，
V

．ＣＲＩＳＰＲ／Ｃａｓ９
ÃÛLM�K]^|A

［Ｊ］．
û¥vr3/

，２０２０，５２（４）：１６４－１７２．
［３１］

¯ô

，
±ßu

．
ÃÄ

ＣＲＩＳＰＲ／Ｃａｓ９
;ÃÛ�pº:]^|A

［Ｊ］．
¹Æ

fh/0

，２０２０，２９（１）：１８－２５．
［３２］

ºª

，
±HÊ

，
»¼

．ＣＲＩＳＰＲ－Ｃａｓ９
�Kù¡Q#;]^|Ai>?

［Ｊ］．
�fh/J²

，２０１８，３８（６）：９７－１０２．

檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪
（
[�.

１１
/

）

［５０］ＩＳＨＩＩＭ．Ｐａｒｔｉａｌｅｌｉｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｖｉｒｕｓｆｒｏｍｄｏｕｂｌｙｉｎｆｅｃｔｅｄｏｒｃｈｉｄｓｂｙｍｅｒｉ
ｓｔｅｍｅｘｐｌａｎｔｃｕｌｔｕｒｅ［Ｊ］．Ａｃｔａｈｏｒｔｉｃｕｌｔｕｒａｅ，１９７４，３６：２２９－２３４．

［５１］
«�X

，̀
yS

，
±u»

，
V

．
&,d½w�¾�K]^

［Ｊ］．
Â¥vr

3/

，１９９７（４）：２７－２８．
［５２］

«�X

，̀
yS

，
±u»

，
V

．
.h¿d;½w�¾�K]^

［Ｃ］∥À@

q

，
[.Á

．
¹»/|A

（
G

２
M

）．
ÄO

：
¥Ä./ 41

，１９９８：
７２７－７３０．

［５３］
`Öz

，
ØÒJ

，
GÂ

，
V

．
ÐÃðÄÅÆýÇ½w�yþ

［Ｊ］．
ûM

，
２００７，２６（５）：１－３．

［５４］
ÈÉ

．
¬­d

（Ｐｈａｌａｅｎｏｐｓｉｓ）
½w�¾GÊ�Ki�f�Ãï;]^

［Ｄ］．
ÄO

：
ÄOvr./

，２０１０．
［５５］

¹`

．
¬­d�ËýÇ@½cUw�K]^

［Ｄ］．
NO

：
NOqr.

/

，２０１１．
［５６］

kd

，
#9

，
Ùâ

，
V

．
$¶¬­dûoÌ�ªdh$Uw

（ＣｙｍＭＶ）
�

�d��Uw

（ＯＲＳＶ）
;ÉÊi½w;òó]^

［Ｊ］．
Nº¹»

，２０１２
（２）：１３７－１４０．

［５７］
¤ñÊ

，
>Ím

，
�uÎ

，
V

．
¬­dÅÆýÇ½Uw�Kòó]^

［Ｊ］．
#$¹»&z

，２０１３，２９（４）：１３－１６．
［５８］ＣＨＩＥＮＫＷ，ＡＧＲＡＷＡＬＤＣ，ＴＳＡＹＨＳ，ｅｔａｌ．Ｅｌｉｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｍｉｘｅｄ

‘Ｏｄｏｎｔｏｇｌｏｓｓｕｍｒｉｎｇｓｐｏｔ’ａｎｄ‘Ｃｙｍｂｉｄｉｕｍｍｏｓａｉｃ’ｖｉｒｕｓｅｓｆｒｏｍＰｈａｌａｅ
ｎｏｐｓｉｓｈｙｂｒｉｄ‘Ｖ３’ｔｈｒｏｕｇｈｓｈｏｏｔｔｉｐｃｕｌｔｕｒｅａｎｄｐｒｏｔｏｃｏｒｍｌｉｋｅｂｏｄｙｓｅ
ｌｅｃｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｃｒｏｐｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ，２０１５，６７：１－６．

［５９］ＰＲＡＤＨＡＮＳ，ＲＥＧＭＩＴ，ＲＡＮＪＩＴＭ，ｅｔａｌ．Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｏｆｖｉｒｕｓｆｒｅｅｏｒｃｈｉｄ
Ｃｙｍｂｉｄｉｕｍａｌｏｉｆｏｌｉｕｍ（Ｌ．）Ｓｗ．ｂｙｖａｒｉｏｕｓｔｉｓｓｕｅｃｕｌｔｕｒｅｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ［Ｊ／
ＯＬ］．Ｈｅｌｉｙｏｎ，２０１６，２（１０）［２０２１－０４－２１］．ｈｔｔｐｓ：／／ｄｏｉ．ｏｒｇ／１０．１０１６／ｊ．
ｈｅｌｉｙｏｎ．２０１６．ｅ００１７６．

［６０］
«Ï

，
Y¦

，
�8

，
V

．
¬­dÅÆ½wÐfÀjª¨@Ñ'

［Ｊ］．
û¥

vr3/

，２０１７，４９（６）：６０－６３．
［６１］ＡＬＢＯＵＹＪ，ＦＬＯＵＺＡＴＣ，ＫＵＳＩＡＫＣ，ｅｔａｌ．Ｅｒａｄｉｃａｔｉｏｎｏｆｏｒｃｈｉｄｖｉｒｕｓｅｓ

ｂｙｃｈｅｍｏｔｈｅｒａｐｙｆｒｏｍｉｎｖｉｔｒｏｃｕｌｔｕｒｅｓｏｆＣｙｍｂｉｄｉｕｍ［Ｊ］．Ａｃｔａｈｏｒｔｉｃｕｌｔｕ
ｒａｅ，１９８８，２３４：４１３－４２０．

［６２］
s¢É

，
>Òa

，
ìÓ�

，
V

．
UwÔø.h¿d

ＣｙＭＶ
i

ＯＲＳＶ
½w

/Wòo

［Ｊ］．
���{h3/

，２０１２，４１（１）：７－９．
［６３］

PÕC

．
¬­d�wo�ý�¾�K]^

［Ｄ］．
E¥

：
EÄ./

，２０１３．
［６４］ＬＩＭＳＴ，ＷＯＮＧＳＭ，ＧＯＨＣＪ．ＥｌｉｍｉｎａｔｉｏｎｏｆＣｙｍｂｉｄｉｕｍｍｏｓａｉｃｖｉｒｕｓ

ａｎｄＯｄｏｎｔｏｇｌｏｓｓｕｍｒｉｎｇｓｐｏｔｖｉｒｕｓｆｒｏｍｏｒｃｈｉｄｓｂｙｍｅｒｉｓｔｅｍｃｕｌｔｕｒｅａｎｄ
ｔｈｉｎｓｅｃｔｉｏｎｃｕｌｔｕｒｅｗｉｔｈｃｈｅｍｏｔｈｅｒａｐｙ［Ｊ］．Ａｎｎａｌｓｏｆａｐｐｌｉｅｄｂｉｏｌｏｇｙ，
１９９３，１２２（２）：２８９－２９７．

［６５］ＰＯＲＴＥＲＫＧ，ＫＵＥＨＮＬＥＡＲ．Ｕｓｉｎｇｄｉｔｈｉｏｕｒａｃｉｌａｎｄｒｉｂａｖｉｒｉｎｔｏｅｌｉｍｉ
ｎａｔｅＣｙｍｂｉｄｉｕｍｍｏｓａｉｃｖｉｒｕｓｄｕｒｉｎｇｍｉｃｒｏｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｏｆ‘ＵｎｉｗａｉＭｉｓｔ’
ｄｅｎｄｒｏｂｉｕｍｏｒｃｈｉｄ［Ｊ］．ＨｏｒｔＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，１９９７，７（２）：１６１－１６４．

［６６］ＳＴＯＮＥＯＭ．ＴｈｅｅｌｉｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｆｏｕｒｖｉｒｕｓｅｓｆｒｏｍＵｌｌｕｃｕｓｔｕｂｅｒｏｓａｂｙ
ｍｅｒｉｓｔｅｍｔｉｐｃｕｌｔｕｒｅａｎｄｃｈｅｍｏｔｈｅｒａｐｙ［Ｊ］．Ａｎｎａｌｓｏｆａｐｐｌｉｅｄｂｉｏｌｏｇｙ，
１９８２，１０１（１）：７９－８３．

［６７］
�©�

，̀
Òð

，
È�6

，
V

．
&,d

２
ûuvUw;� yþi��

ý½wº:

［Ｊ］．
��,h/0

，２０１４，３５（１）：１４７－１５１．
［６８］

Pb

，
��

，
ÖÖ³

，
V

．
J�dûoq×Î½w�K]^

［Ｊ］．
#$v

r3�_0

，２０１８，２０（１）：１４７－１５３．
［６９］

`�z

，̀
³

，
P~q

，
V

．
ØJdÙÚ'q×Î:½w�K;]^

［Ｊ］．
Nº¹»

，２０２０（５）：６１－６６．
［７０］

`ÛÜ

，
ÝÇ»

，
üÞq

，
V

．
ßçÙÚ':½c¬­dûoªdh$

Uw;]^

［Ｊ］．
{h]^

，２０２１，４１（４）：５１４－５２１．
［７１］

u9q

，
jÐ6

，
j$Ã

，
V

．
dhPUwÃÛÅ¾]^|A

［Ｊ］．
��

�{h3/

，２０１０，３９（１）：９２－９６．

８１ 　　　　　　　　　　
�� �.�

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　２０２２
a


