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إجابة مباشرة: إنزيم Nuclease هو عائلة وظيفية من الإنزيمات التي تقطع DNA و/أو RNA، لذلك
يُستخدم عندما تكون الأحماض النووية ركيزة غير مرغوبة داخل خليط حيوي أو عندما يلزم التحكم فيها
بدقة. في تطبيقات المعالجة الحيوية، تساعد النوكليازات على تفكيك السلاسل الطويلة من الأحماض
ستخدم نوكليازات موجهة مثل CRISPR-Cas وZFN وTALEN في تحرير النووية إلى أجزاء أصغر، بينما تُ

الجينوم والتقنية الحيوية الحديثة ]1[.

ما هو Nuclease ولماذا يهم في التطبيقات الحيوية؟

كلمة nuclease، ونطقها الإنجليزي الشائع قريب من “نيوكلييز”، لا تشير إلى إنزيم واحد بل إلى فئة واسعة من
الإنزيمات التي تتعامل مع الأحماض النووية. وظيفة النوكلياز الأساسية، أو ما يبحث عنه كثيرون بصيغة

nuclease function، هي قطع الروابط في DNA أو RNA؛ وقد يكون القطع داخل السلسلة، أو عند الأطراف، أو
nuclease substrate ا نسبيًا بحسب نوع الإنزيم والركيزة. لذلك فإن مصطلح ا إلى تسلسل محدد، أو واسعً هً موجّ
،RNA ،مفرد السلسلة DNA ،مزدوج السلسلة DNA يعني عمليًا المادة التي يتعرف عليها الإنزيم أو يعالجها، مثل

أو بنى هجينة ومعقدة ]2[.

ن خلوي طبيعي إلى عبء تظهر أهمية النوكليازات في العمليات الحيوية عندما تتحول الأحماض النووية من مكوّ
تشغيلي. بعد تحلل الخلايا أو معالجة الكتل الحيوية، يمكن أن تظهر جزيئات DNA وRNA في الوسط كشوائب

عالية الجزيئية تؤثر في لزوجة الخليط، صعوبة فصله، أو نقائه. عندها لا يكون الهدف “تحرير جينوم” بل تقليل أثر
الأحماض النووية في المزيج؛ أي تفكيك السلاسل الطويلة إلى أجزاء أقصر وأكثر قابلية للإدارة ضمن سير العملية

.]3[

في المقابل، تشير أبحاث تحرير الجينوم إلى وجه آخر للنوكليازات: أدوات دقيقة لتوجيه قطع DNA في مواضع
محددة. تقنيات مثل zinc finger nuclease، وtalen nuclease، وCRISPR-Cas تعتمد على فكرة مشتركة هي

إحداث قطع في الحمض النووي ثم استغلال آليات الإصلاح الخلوية لإدخال تعديل وراثي. هذا لا يعني أن كل منتج
Nuclease عام يصلح لتحرير الجينوم، بل يوضح أن كلمة nuclease تشمل أدوات صناعية وبحثية مختلفة جذريًا

في التخصص والهدف ]4[.
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آلية العمل: كيف يقطع Nuclease الأحماض النووية؟

لفهم آلية النوكلياز، تخيّل DNA أو RNA كسلسلة طويلة من وحدات متكررة مرتبطة بروابط كيميائية. يعمل
النوكلياز على كسر هذه الروابط في مواضع معينة أو ضمن نطاق أوسع، فيتحول الحمض النووي من بوليمر

طويل إلى مقاطع أقصر. في سياق المعالجة الحيوية، هذا التحول هو جوهر الفائدة: تقليل الطول الجزيئي

للأحماض النووية قد يخفف تعقيد الوسط ويجعل عمليات الفصل أو التنقية اللاحقة أسهل من حيث المبدأ ]2[.

ليست كل النوكليازات متشابهة في كيفية التعرف على الركيزة. بعض الإنزيمات واسعة النشاط تجاه أكثر من نوع
من الأحماض النووية، وبعضها يفضل DNA أو RNA، وبعضها يعمل فقط عندما يرى بنية معينة أو تسلسلًا محددًا.

لذلك فإن عبارة types of nuclease في البحث العلمي تشمل عادةً تقسيمات متعددة: نوكليازات داخلية،
نوكليازات خارجية، نوكليازات DNA، نوكليازات RNA، نوكليازات موجهة بالبروتين، ونوكليازات موجهة بالـRNA مثل

.CRISPR-Cas [1] عائلات

Figure 1. 뉴클레아제 활성은 DNA 또는 RNA 골격의 인산다이에스터 결합을
.가수분해하여 긴 핵산 중합체를 더 짧은 조각으로 전환합니다

في النوكليازات الموجهة، لا يكون القطع مجرد تلامس عشوائي مع الحمض النووي. أنظمة CRISPR-Cas تستخدم
حدث القطع أو التعديل وفق بنية النظام المستخدم. وقد ا لتوجيه النوكلياز إلى تسلسل مكمل، ثم تُ RNA مرشدً
توسع مجال التحرير الجيني بعد CRISPR ليشمل محررات القواعد، المحررات الأولية، وأنظمة أخرى تعتمد على

ا من القطع التقليدي وحده ]1[. نوكليازات أو نسخ معدلة منها لتغيير المعلومات الوراثية بطرق أكثر تنوعً

Nuclease في المعالجة الحيوية: تقليل DNA وRNA غير المرغوبين

ستخدم كلمة Nuclease في سياق إنزيم توريد صناعي، فإن التطبيق الأقرب عادةً هو معالجة الأحماض عندما تُ
النووية غير المرغوبة داخل مخاليط بيولوجية. قد ينشأ DNA أو RNA من خلايا مكسورة، بقايا كائنات دقيقة، أو

مواد أولية غنية بالكتلة الحيوية. وجود هذه الجزيئات الطويلة يمكن أن يزيد تعقيد الوسط، بينما يهدف النوكلياز
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إلى تقطيعها بدل محاولة إزالتها وهي في صورة سلاسل كبيرة ]3[.

ظهر النوكليازات البكتيرية غير النوعية، ومنها عائلات مرتبطة بتطبيقات تكنولوجية حيوية، أن الطبيعة طورت تُ
إنزيمات قادرة على تفكيك الأحماض النووية بطرائق مفيدة خارج سياق التحرير الجيني. وتناقش الأدبيات إمكانات
هذه النوكليازات في التطبيقات الحيوية بسبب قدرتها على التعامل مع DNA أو RNA في بيئات بيولوجية متنوعة،

ا بخصائص الإنزيم المحدد والوسط الذي يُستخدم فيه ]3[. مع بقاء الأداء العملي مرتبطً

في الإنتاج الحيوي، لا يمكن النظر إلى النوكلياز كحل منفصل عن العملية. يتأثر الأداء بنوع الركيزة، شكل الحمض
النووي، تركيب الوسط، وجود مثبطات أو عوامل مساعدة، وترتيب الخطوات قبل الإضافة وبعدها. لذلك من الأدق
وصف Nuclease بأنه أداة إنزيمية لخفض عبء الأحماض النووية لا كمعالجة موحدة تصلح بكل التفاصيل لجميع

المخاليط الحيوية ]2[.

جدول مقارنة: النوكليازات العامة مقابل أدوات تحرير الجينوم
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zinc finger ا. فالبحث عن توضح المقارنة أن كلمة nuclease قد تغطي أدوات ذات أهداف تشغيلية مختلفة جدً
nuclease pdf أو zinc finger nuclease ppt غالبًا يرتبط بمواد تعليمية عن تحرير الجينوم، بينما البحث عن

ا بتقليل DNA/RNA في وسط حيوي. ويُظهر الأدب العلمي أن nuclease في سياق إنتاجي قد يكون متعلقً
النوكليازات القابلة للتخصيص، بما فيها ZFN وTALEN وCRISPR، تطورت كمنصات لتحرير الجينوم وليست مجرد

إنزيمات تفكيك عامة ]5[.

Figure 2. 엔도뉴클레아제는 핵산 가닥 내부를 절단하는 반면, 엑소뉴클레아

.제는 노출된 가닥 말단에서부터 점진적으로 분해합니다

أنواع Nuclease: من الإنزيمات العامة إلى النوكليازات الموجهة

أول تمييز عملي هو بين النوكليازات التي تقطع داخل السلسلة، وتسمى endonucleases، وتلك التي تزيل
وحدات من الأطراف، وتسمى exonucleases. هذا التصنيف مهم لأن تفكيك حمض نووي طويل في وسط حيوي
قد يتطلب آلية مختلفة عن قص موقع محدد في جينوم. كذلك يختلف الأمر إذا كانت الركيزة DNA أو RNA أو بنية

مختلطة، ولذلك يجب فهم نوع الركيزة قبل ربط أي وظيفة باسم nuclease وحده ]2[.

S1 nuclease مثال شائع في أدبيات الأحياء الجزيئية على نوكلياز مرتبط بالمناطق أحادية السلسلة، ويظهر أحيانًا
في استعلامات البحث على هيئة si nuclease بسبب تشابه الحروف أو أخطاء الكتابة. إدراج هذا المثال مفيد

للتفريق بين أسماء إنزيمات محددة وبين كلمة Nuclease العامة: فوجود “نوكلياز” في الاسم لا يكفي لتوقع نفس

النشاط أو نفس نطاق الركائز ]2[.

أما zinc finger nuclease فهو أداة تحرير جيني تتكون من جزء يتعرف على DNA عبر مجالات zinc finger وجزء
يقوم بالقطع. في السنوات الأخيرة، درست الأبحاث تحسين تصميم ZFN بنمذجة بنيوية لرفع كفاءة التحرير في
هًا وليس مجرد إضافة الخلايا، ما يوضح أن zinc finger nuclease application يتطلب تصميمًا هندسيًا موجّ

إنزيم عام إلى خليط ]6[.
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تأتي talen nuclease في السياق نفسه لكنها تستخدم مجالات TALE للتعرف على تسلسلات DNA. وقد أسهم
TALE خصوصًا لأن علاقة وحدات ،CRISPRفي إتاحة أدوات قابلة للبرمجة قبل الانتشار الواسع لـ TALENs تطوير
DNAبالقواعد المستهدفة جعلت التصميم المفهومي مباشرًا نسبيًا مقارنة ببعض منصات البروتينات الرابطة للـ

.[7]

Zinc finger nuclease vs CRISPR: الفارق العملي وليس مجرد الاسم

ZFN .فهو غالبًا يقارن بين منصتين لتحرير الجينوم zinc finger nuclease vs crispr عندما يبحث المستخدم عن
يعتمد على بروتينات مصممة للتعرف على DNA، بينما CRISPR-Cas يعتمد غالبًا على RNA مرشد يوجه النوكلياز

إلى الهدف. هذا الفارق يجعل CRISPR أسهل في إعادة البرمجة في كثير من السياقات البحثية، لكنه لا يلغي أهمية
ZFN أو TALEN في تطبيقات معينة تتطلب اعتبارات تصميم أو ملكية فكرية أو حجم نظام أو سجل استعمال

مختلف ]8[.

Figure 3. 방출된 긴 핵산은 점도와 얽힘을 증가시킬 수 있으며, 뉴클레아제에
.의한 절편화는 이를 더 짧고 다루기 쉬운 물질로 바꿉니다

ن القطع”. تغيير ن التوجيه” و“مكوّ أصبحت CRISPR-Cas منصة رئيسية لأنها فصلت، بدرجات مختلفة، بين “مكوّ
RNA المرشد يمكن أن يغيّر الهدف دون إعادة هندسة بروتين كامل في كل مرة، وهذا أحد أسباب الانتشار الواسع

لتقنيات CRISPR في الأبحاث البيولوجية والتطبيقات الطبية والزراعية. ومع ذلك، تعتمد النتيجة على نوع Cas، بنية

الهدف، التوصيل، والاستجابة الخلوية بعد القطع ]1[.

لا ينبغي تبسيط CRISPR على أنه دقيق دائمًا. فقد أظهرت دراسات مبكرة على Cas9 أن النوكليازات الموجهة
ا خارج الهدف في الخلايا، وأن خصوصية التوجيه تتأثر بالتطابق بين RNA المرشد حدث قطعً بالـRNA يمكن أن تُ

وDNA الهدف وبخصائص التسلسل. لذلك، في تحرير الجينوم، يكون النقاش حول الخصوصية والقطع خارج

الهدف جزءًا أساسيًا من تقييم أي نوكلياز موجه ]9[.
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Mad7 nuclease وTnpB وCas12: لماذا تتوسع عائلة النوكليازات؟

لا تتوقف النوكليازات الموجهة عند Cas9. فقد توسعت الدراسات في عائلات Cas12 وTnpB، وهي بروتينات
هة بـRNA أو مرتبطة تطوريًا بأنظمة دفاعية متنقلة. مصطلحات مثل mad7 nuclease تظهر في البحث موجّ

ضمن الاهتمام ببدائل Cas9 أو نوكليازات أصغر أو مختلفة في متطلبات التوجيه، لكن كل نظام يحتاج فهمًا مستقلًا

لبنيته وآلية عمله وقيوده ]10[.

أظهرت دراسات التعدين التطوري أن نوكليازات TnpB يمكن أن توفر محررات جينومية مصغرة وفعالة في بعض
السياقات، وهو اتجاه مهم لأن حجم البروتين ومرونة التوصيل عاملان مؤثران في تطوير أدوات التحرير. هذا لا

ل أي Nuclease تجاري عام إلى TnpB أو Cas12، لكنه يبرز مدى تنوع النوكليازات وسبب ضرورة تسمية الإنزيم يحوّ

بدقة في التطبيقات المتقدمة ]11[.

أما Cpf1/Cas12a، فقد دُرست خصوصيته الجينومية في الخلايا البشرية، وتختلف آلية تعرفه وخصائص قطعه عن
ا؛ بل عائلة من الأنظمة ذات ا واحدً Cas9. هذه المقارنات العلمية مهمة لأنها تكشف أن “نوكلياز CRISPR” ليس نوعً

متطلبات هدف ونتائج قطع مختلفة، ولذلك لا تكفي كلمة CRISPR وحدها لتحديد الأداء ]12[.

Figure 4. 뉴클레아제 처리 단계는 세포 파쇄 후, 정화·여과 또는 기타 하류 공
.정 전에 핵산 부담을 줄이기 위해 배치할 수 있습니다

Nuclease في التشخيص الجزيئي والكشف عن الأحماض النووية

إلى جانب المعالجة الحيوية والتحرير الجيني، دخلت النوكليازات مجال الكشف الجزيئي. منصة SHERLOCK مثال
معروف يستفيد من نوكليازات CRISPR ذات نشاط مرافق بعد التعرف على الهدف، بحيث يتحول التعرف الجزيئي

إلى إشارة قابلة للكشف. هذا الاستخدام يعتمد على انتقائية التعرف ونشاط القطع المرافق، وليس على تفكيك
عام للأحماض النووية في خليط إنتاجي ]13[.
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توضح هذه التطبيقات أن nuclease function قد تكون “إزالة ركيزة”، أو “إنشاء كسر جيني”، أو “توليد إشارة
تشخيصية” بحسب النظام. لذلك، من الخطأ تسويق كل نوكلياز بالمنطق نفسه؛ فالنوكلياز المستخدم لتقليل

DNA/RNA في معالجة حيوية يختلف وظيفيًا عن نوكلياز CRISPR المستخدم في كشف تسلسل فيروسي أو تحرير
جين محدد ]13[.

Nuclease location: أين يعمل النوكلياز داخل النظام؟

يظهر مصطلح nuclease location في البحث بمعنيين: موقع وجود النوكلياز داخل الخلية أو الكائن، وموقع
القطع على الحمض النووي. في الخلايا الحية، قد توجد نوكليازات في النواة، السيتوبلازم، الحيز المحيط بالبلازما

في بعض البكتيريا، أو خارج الخلية، وفق وظيفة الدفاع أو الإصلاح أو الهضم الجزيئي. أما في التطبيقات الصناعية
خارج الخلية، فالسؤال العملي يصبح: هل يلتقي الإنزيم بالـDNA/RNA المراد تفكيكه داخل الوسط وبصورة

متوافقة مع ظروف العملية؟ ]2[

في أنظمة الدفاع البكتيري، تعمل النوكليازات كخطوط حماية ضد DNA أو RNA دخيل، بينما في إصلاح الجينوم
تشارك في معالجة نهايات أو بنى DNA المتضررة. هذا البعد البيولوجي يفسر لماذا تطورت النوكليازات إلى عائلة

شديدة التنوع، من إنزيمات حماية بدائية إلى أدوات دقيقة في التكنولوجيا الحيوية الحديثة ]2[.

الماء الخالي من النوكلياز: لماذا يبحث المستخدمون عن nuclease-free water؟

مصطلح nuclease-free water لا يعني ماءً يحتوي على نوكلياز، بل العكس: ماء مُعد أو مضبوط لتقليل وجود
نوكليازات غير مقصودة يمكن أن تتلف RNA أو DNA في التجارب الحساسة. لذلك، عندما يظهر بحث مثل

nuclease free water Promega فهو غالبًا متعلق بمستهلكات بحثية لحماية الأحماض النووية، وليس بشراء
ا عندما تريد تفكيك DNA/RNA، لكنه ملوث خطير إنزيم Nuclease. هذا التمييز مهم لأن النوكلياز يكون مفيدً

عندما تريد حفظهما.
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Figure 5. 염과 매트릭스의 화학적 특성은 효소 표면과 핵산 골격 사이의 정전
.기적 상호작용에 영향을 주어 뉴클레아제 성능을 좌우할 수 있습니다

في المختبرات، قد يكون وجود نوكلياز غير مقصود سببًا في تدهور عينات RNA أو DNA، بينما في المعالجة
الحيوية قد يكون النوكلياز مقصودًا لتقليل الحمض النووي غير المرغوب. المعنى يتحدد بالغرض: حماية الأحماض

النووية تتطلب بيئة خالية من النوكلياز، أما تقليلها فيتطلب إنزيمًا مناسبًا يقطعها ]2[.

الفوائد العملية لاستخدام Nuclease في المخاليط الحيوية

الفائدة الأولى هي التعامل مع السلاسل الطويلة من DNA وRNA بعد تحررها من الخلايا. هذه السلاسل يمكن أن
ن لزج أو معقد في الوسط، بينما يؤدي قطعها إلى تقليل طولها الجزيئي. عمليًا، هذا يدعم خطوات تتصرف كمكوّ

المعالجة التي تتأثر بوجود أحماض نووية عالية الجزيئية، مثل المزج، الفصل، أو التنقية اللاحقة، مع ضرورة مواءمة

الإنزيم مع خصائص العملية ]3[.

الفائدة الثانية هي تقليل شوائب مرتبطة بالمواد الوراثية. في إنتاج البروتينات أو المكونات الحيوية، قد تكون بقايا
ي” المنتج وحده، لكنه قد يجعل الحمض DNA/RNA غير مرغوبة في المنتج الوسيط أو النهائي. النوكلياز لا “ينقّ

النووي أقل بقاءً في صورة سلاسل طويلة، ما يساعد خطوات إزالة الشوائب اللاحقة ضمن تصميم معالجة

متكامل ]3[.

الفائدة الثالثة هي المرونة عبر التطبيقات. ففئة النوكليازات تمتد من إنزيمات معالجة عامة إلى أدوات هندسة
جينية عالية التخصيص. لذلك يستفيد المستخدم الصناعي من فهم آلية Nuclease العامة، بينما يستفيد فريق

البحث من معرفة الفروق بين ZFN وTALEN وCRISPR وCas12/TnpB عند التفكير في التحرير الجيني أو تطوير

المنصات الحيوية ]5[.
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النوكليازات في الزراعة والكائنات الدقيقة الصناعية

في الزراعة، أدت أدوات تحرير الجينوم إلى تسريع تطوير صفات مرغوبة في النباتات مقارنة بطرق التربية
TALENو CRISPR-Cas التقليدية وحدها. تشير مراجعات تطور تحرير الجينوم في الزراعة إلى استخدام منصات مثل

وZFN في تحسين الصفات، مع استمرار اختلاف الأطر التنظيمية والتطبيقات بحسب الكائن والصفة والسوق ]14[.

Figure 6. 뉴클레아제는 DNA 복구, RNA 조절, 면역 방어, 바이러스 RNA 처리,
생물막 매트릭스 붕괴, 바이오공정 정제 등 생물학과 기술 전반에서 기능합니

.다

DNA استراتيجيات خاصة بسبب اختلاف آليات إصلاح CRISPR في البكتيريا، يتطلب تحرير الجينوم باستخدام
وحساسية الخلايا للقطع. لذلك لا يكفي نقل بروتوكول من خلية حقيقية النوى إلى بكتيريا صناعية؛ بل يجب تصميم

نظام التحرير وفق نوع الكائن، طريقة التوصيل، وآليات الإصلاح أو إعادة التركيب المتاحة ]15[.

في الثروة الحيوانية والدواجن، تشير الأدبيات إلى استخدام أدوات التعديل الجيني، بما فيها النوكليازات القابلة
للبرمجة، لدراسة الصفات وتحسين نماذج الإنتاج أو المقاومة. هذه التطبيقات تقع ضمن تحرير الجينوم الموجه،

وهي مختلفة عن استخدام Nuclease لتقليل الأحماض النووية في وسط معالجة حيوية ]16[.

Nuclease حدود الأدلة وما لا ينبغي افتراضه عن منتج

الأدبيات تثبت بقوة أن النوكليازات كفئة إنزيمية تقطع DNA و/أو RNA، وأنها محورية في الدفاع البكتيري، إصلاح
الجينوم، التحرير الجيني، والتشخيص الجزيئي. لكنها لا تعني أن أي منتج يحمل اسم Nuclease يمتلك خصائص كل

هذه الأنظمة. Cas9، Cas12، TnpB، ZFN، TALEN، S1 nuclease، والنوكليازات العامة تختلف في الركيزة، آلية
التوجيه، الخصوصية، والبنية ]1[.
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كذلك، لا ينبغي الخلط بين “نوكلياز عام للمعالجة” و“نوكلياز قابل للبرمجة لتحرير الجينوم”. أدوات تحرير الجينوم
تحتاج تصميم هدف، نظام توصيل، ومراقبة نتائج التعديل؛ وقد أظهرت أبحاث CRISPR أن القطع خارج الهدف

يمثل اعتبارًا حقيقيًا في تقييم الأنظمة الموجهة. أما الاستخدام المعالجي العام فيركز على تفكيك الأحماض النووية
غير المرغوبة لا تعديل جينوم كائن حي ]17[.

ظهر منصات تحليل بيانات التحرير الجيني مثل CRISPResso2 أن نتائج القطع والتحرير تحتاج تفسيرًا كميًا تُ
ومنهجيًا عند استخدام النوكليازات والمحررات الجينية. هذا السياق مفيد لفهم تعقيد تحرير الجينوم، لكنه منفصل

عن الاستخدام الصناعي الأبسط نسبيًا للنوكلياز بوصفه إنزيمًا لتقليل DNA/RNA في خليط حيوي ]18[.

Figure 7. 세포외 DNA가 매트릭스 구조에 기여하는 생물막에서는 뉴클레아
.제 절단이 매트릭스 내 중합체의 연속성을 줄일 수 있습니다

Enzymes.bio التوريد عبر

تعمل Enzymes.bio كمورّد لمنتج Nuclease وليست جهة تصنيع أو مختبر تطوير. المنتج متاح للشراء مباشرة عبر
رفق مع الطلب وثائق الدعم مثل شهادة التحليل CoA ونشرة بيانات السلامة SDS للرجوع الإنترنت بوحدة 1kg، وتُ

إلى معلومات الدفعة والسلامة المرتبطة بالمنتج .

فيد هذه الوثائق في الاستخدام المنظم والآمن، لكنها لا تغيّر حقيقة أن ملاءمة Nuclease تعتمد على التطبيق: تُ
هل الهدف تقليل DNA/RNA في خليط حيوي، أم إجراء تجربة أحياء جزيئية، أم دراسة تحرير جيني؟ لذلك يجب

قراءة المنتج ضمن وظيفة النوكليازات العامة، مع عدم افتراض أنه ZFN أو TALEN أو CRISPR أو S1 nuclease ما
لم يُذكر ذلك صراحة في معلومات المنتج.
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خلاصة تقنية

إنزيم Nuclease أداة حيوية لتفكيك الأحماض النووية عندما تكون DNA أو RNA مكونات غير مرغوبة في خليط
بيولوجي. تقوم آليته على قطع الروابط في الأحماض النووية، فتتحول السلاسل الطويلة إلى أجزاء أقصر، ما يدعم
ا قابلية المعالجة والتنقية في التطبيقات الحيوية. وفي الوقت نفسه، تضم عائلة النوكليازات أدوات متخصصة جدً

مثل zinc finger nuclease وtalen nuclease وCRISPR-Cas وTnpB/Cas12، وهي منصات لتحرير الجينوم أو
الكشف الجزيئي وليست مرادفات مباشرة للنوكلياز العام ]4[.

لذلك، أفضل فهم عملي لمنتج Nuclease من Enzymes.bio هو أنه إنزيم ضمن عائلة واسعة من أدوات معالجة
الأحماض النووية، مناسب للتطبيقات التي تتطلب تقليل أو التحكم في DNA/RNA داخل مخاليط حيوية. أما

zinc finger nuclease genome editing، zinc finger nuclease application، المصطلحات البحثية مثل
mad7 nuclease، أو nuclease-free water فهي تشير إلى سياقات مختلفة يجب تمييزها بدقة قبل ربطها بأي

استخدام تطبيقي.

اطلب Nuclease عبر الإنترنت
يُباع بوحدة kg 1، وهو متوفر في المخزون وجاهز للشحن. اطلب مباشرة من متجرنا — ادفع عبر الإنترنت

رفق شهادة التحليل ونشرة بيانات السلامة مع كل طلب. وسنعالج طلبك. تُ

→ Nuclease ِاشتر

المراجع

مة حسب ترتيب أول اقتباس. مصادر مفتوحة الوصول، تم التحقق من إتاحتها عند النشر؛ وترتبط أرقام الاستشهاد في النص هنا. مرقّ

 .1Anzalone, A. V., Koblan, L. W., & Liu, D. R. (2020). Genome editing with CRISPR–Cas nucleases, base editors,
.transposases and prime editors. Nature Biotechnology, 38, 824 - 844

 .2Hernandez, F. J. (2024). Nucleases: From Primitive Immune Defenders to Modern Biotechnology Tools.
.Immunology, 174, 279 - 286

 .3Schwardmann, L. S., Nölle, V., & Elleuche, S. (2020). Bacterial non-specific nucleases of the phospholipase D
.superfamily and their biotechnological potential. Applied Microbiology and Biotechnology, 104, 3293 - 3304

 .4Schulze, S., & Lammers, M. (2020). The development of genome editing tools as powerful techniques with
versatile applications in biotechnology and medicine: CRISPR/Cas9, ZnF and TALE nucleases, RNA

.interference, and Cre/loxP. ChemTexts, 7

 .5Reddy, P., Vilella, F., Belmonte, J. I. I., & Simón, C. (2020). Use of Customizable Nucleases for Gene Editing and
.Other Novel Applications. Genes, 11

enzymes.bio  ·  Enzymes.bio Research Team Page 11 of 13

https://enzymes.bio/?s=nuclease&post_type=product
https://www.semanticscholar.org/paper/3c905c3670afa37c4596066400ae4316ce43ef90
https://www.semanticscholar.org/paper/3c905c3670afa37c4596066400ae4316ce43ef90
https://www.semanticscholar.org/paper/5589af60bad33dbc98f42e252a4fa8b7a2b50c4c
https://www.semanticscholar.org/paper/b9bde036ec8edf87b697acec17bbc7ac80487111
https://www.semanticscholar.org/paper/b9bde036ec8edf87b697acec17bbc7ac80487111
https://www.semanticscholar.org/paper/27df85040256defd2cef8349bd7e889525df8fa0
https://www.semanticscholar.org/paper/27df85040256defd2cef8349bd7e889525df8fa0
https://www.semanticscholar.org/paper/27df85040256defd2cef8349bd7e889525df8fa0
https://www.semanticscholar.org/paper/53d9f3f23d28902f2c19612b109dbcccd8857cce
https://www.semanticscholar.org/paper/53d9f3f23d28902f2c19612b109dbcccd8857cce


 .6Katayama, S., Watanabe, M., Kato, Y., Nomura, W., & Yamamoto, T. (2024). Engineering of Zinc Finger
Nucleases Through Structural Modeling Improves Genome Editing Efficiency in Cells. Advancement of science,

.11

 .7Ousterout, D. G., & Gersbach, C. (2016). The Development of TALE Nucleases for Biotechnology. Methods in
.molecular biology, 1338, 27 - 42

 .8Guha, T. K., & Edgell, D. (2017). Applications of Alternative Nucleases in the Age of CRISPR/Cas9.
.International Journal of Molecular Sciences, 18

 .9Hsu, P., Scott, D. A., Weinstein, J. A., Ran, F., Konermann, S., Agarwala, V., Li, Y., … et al. (2013). DNA targeting
.specificity of RNA-guided Cas9 nucleases. Nature Biotechnology, 31, 827 - 832

 .10Altae-Tran, H., Shmakov, S. A., Makarova, K., Wolf, Y., Kannan, S., Zhang, F., & Koonin, E. (2023). Diversity,
evolution, and classification of the RNA-guided nucleases TnpB and Cas12. Proceedings of the National

.Academy of Sciences of the United States of America, 120

 .11Xiang, G., Li, Y., Sun, J., Huo, Y., Cao, S., Cao, Y., Guo, Y., … et al. (2023). Evolutionary mining and functional
characterization of TnpB nucleases identify efficient miniature genome editors. Nature Biotechnology, 42, 745

.- 757

 .12Kleinstiver, B., Tsai, S., Prew, M. S., Nguyen, N. T., Welch, M. M., López, J. M., McCaw, Z., … et al. (2016).
.Genome-wide specificities of CRISPR-Cas Cpf1 nucleases in human cells. Nature Biotechnology, 34, 869 - 874

 .13Kellner, M., Koob, J., Gootenberg, J., Abudayyeh, O., & Zhang, F. (2019). SHERLOCK: Nucleic acid detection
.with CRISPR nucleases. Nature Protocols, 14, 2986 - 3012

 .14.Ricroch, A. (2019). Global developments of genome editing in agriculture. Transgenic research, 28, 45 - 52

 .15Wu, Z., Wang, Y., Zhang, Y., Chen, W., Wang, Y., & Ji, Q. (2020). Strategies for Developing CRISPR‐Based Gene
.Editing Methods in Bacteria

 .16Park, T. S. (2019). Current Strategies of Genomic Modification in Livestock and Applications in Poultry. Journal
.of Animal Reproduction and Biotechnology

 .17Tsai, S., Zheng, Z., Nguyen, N. T., Liebers, M., Topkar, V., Thapar, V., Wyvekens, N., … et al. (2014). GUIDE-Seq
enables genome-wide profiling of off-target cleavage by CRISPR-Cas nucleases. Nature Biotechnology, 33,

.187 - 197

 .18Clement, K., Clement, K., Rees, H. A., Rees, H. A., Rees, H. A., Canver, M. C., Canver, M. C., … et al. (2019).
Accurate and rapid analysis of genome editing data from nucleases and base editors with CRISPResso2.

.Nature Biotechnology, 37, 224 - 226

enzymes.bio  ·  Enzymes.bio Research Team Page 12 of 13

https://www.semanticscholar.org/paper/74fbbe6de092f05d93a86e4cea9c83e1fa147102
https://www.semanticscholar.org/paper/74fbbe6de092f05d93a86e4cea9c83e1fa147102
https://www.semanticscholar.org/paper/fc9a2d6603fb331fa044bfe6f2f7288d5dd1a07c
https://www.semanticscholar.org/paper/a90ed4f7c97a107a6ea5bfbe6790d68dd44710fa
https://www.semanticscholar.org/paper/0190d9670dc34b6dc2b9689752643bebb8050944
https://www.semanticscholar.org/paper/0190d9670dc34b6dc2b9689752643bebb8050944
https://www.semanticscholar.org/paper/f19a5b560fe39d28ce6c16640399c8c77f4c5180
https://www.semanticscholar.org/paper/f19a5b560fe39d28ce6c16640399c8c77f4c5180
https://www.semanticscholar.org/paper/1bf03ccd1ec2e5a0e9a7864d889962790a03f8ac
https://www.semanticscholar.org/paper/1bf03ccd1ec2e5a0e9a7864d889962790a03f8ac
https://www.semanticscholar.org/paper/621f533181d3eaa126ef77bbcba76e637fe208a1
https://www.semanticscholar.org/paper/20b2993c9c81c10957e486af911e81299d4f7044
https://www.semanticscholar.org/paper/20b2993c9c81c10957e486af911e81299d4f7044
https://www.semanticscholar.org/paper/330ec5fd28cdb4ab9f4d082618848de10e2c667c
https://www.semanticscholar.org/paper/f8bb66ec98e585750c2b38b6c73f161db171c1bb
https://www.semanticscholar.org/paper/f8bb66ec98e585750c2b38b6c73f161db171c1bb
https://www.semanticscholar.org/paper/7e259857ef6996df0db49a63d04e350e32e0af65
https://www.semanticscholar.org/paper/873e9647f72562ceacdb919cb59557953c881d4b
https://www.semanticscholar.org/paper/873e9647f72562ceacdb919cb59557953c881d4b
https://www.semanticscholar.org/paper/5b8e38d802205bd3b982f93d7979266ecda2db41


Enzymes.bio تواصل مع
هل لديك أسئلة حول طلب؟ يسرّ فريقنا مساعدتك.

wholesale@enzymes.bioتواصل معنا →الهاتف )الولايات المتحدة(+1 )507( 428-6057البريد الإلكتروني

B2B كاء بحثيون جامعيون400+ عملاء 54 نخدم العملاء حول العالم60+ شر

© Enzymes.bio 2026 · توريد إنزيمات صناعية & لمعالجة الأغذية · غير مخصص للاستهلاك البشري أو البيع بالتجزئة.

enzymes.bio  ·  Enzymes.bio Research Team Page 13 of 13

mailto:wholesale@enzymes.bio
tel:+15074286057
tel:+15074286057
tel:+15074286057
tel:+15074286057
tel:+15074286057
tel:+15074286057
tel:+15074286057
tel:+15074286057
https://enzymes.bio/contact/
https://enzymes.bio/b2b-enzyme-clients/
https://enzymes.bio/university-research-partners/
https://enzymes.bio/global-clients/

