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྘ܳފب ؇ዛዊܳـܝ ༥ڎل۰، ۊޚިة — ྾ཏگ਍ಾو ިറഠ೺و ਐಾ؞ڍى اݬޚٷ؇؜٭۰ ༠ܹ٭۰
اܳݱڰݠ ݆݁ ྲُྀྡྷ٭ب ۋ٭؇ة
ᆇᅴފ۰ ଫଊ༟ ྾ཏگ਍ಾو ިറഠ೺و DNA وོྡྷފڹ ਐಾ؞ڍى ڢ؇༟ڎة، 90,000 ިොຶ ݆݁ ۏ٭ٷިً݁؇ ᆇ໲໢ܭ د۱ٷ٭۰ ڢޚݠة ݁٭྘ྡྷފިّ؇ ༥؇݁أ۰ ݆݁ لݑ ڣݠ لݱژ
ܳـܝٷ۬ و݁ٷگ؇ة. ො੼ڎدة أඹජاء ݆݁ ఈః༠ل؇ ਍ಸ؇ء ሒᇭ ۋگ٭ࠔࠫ ّگڎم و۱ڍا اਐ಻৖৑گ؇ء. ًڰأܭ ᆇᅦڎاً أ֡د༠ܹب ݁ڰ٭ڎة ޗڰݠة اཹྥލ؇ر ؕ݁ أۏ٭؇ل،
و྘ܳފب ݁ٷگ؇ة ਃಸިܳިۏ٭۰ ਀ಱඹජ؇ت و݁ܝިَ؇ّ۬ ਍ಸڰފ۬؛ ً۬ఈఃاݿٺگ ૰૜؞٭ܭ أو اଫଊܳو྘ོٷ٭۰ آܳ٭؇ّ۬ ݬٷؕ ૭૏ٺޚ٭ؕ ৖৑و ا৙৑ڢݠان؛ ৎ৊ݠاۏأ۰ ෛຬݯؕ ቕረ
اᄴᄟڢ٭گ۰ ۰༚؇اܳݱ٭ .؇ًਃಮ؇ّܹگ دارو཯ྡྷ٭ً؇ ّޚިراً ྘ܳݴ ڣ؇ਐ಻৖৑گ؇ء ،ܾዝཏأَڰ ඔ൹اܳٴ؇ۋټ గၵ၍؇ت ووڣݑ اܳݱڰݠ؛ ݆݁ ᆇُᅹأب ૭૖٭ޚ۰ ۰ਃಮ؇܋٭݄٭ ݁ިاد

ۋ٭۰». ଫଃ༚ ݁؇دة ݆݁ ྲُྀྡྷ٭ب ۋ٭۰ ༠ܹ٭۰ «أول ྘ܳފب
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ڢޚݠات ሌᇿإ ؇ୖ୒ا଩ଐ༠ا ًأڎ اݬޚٷ؇؜٭۰»، ༠ܹ٭۰ «أول ڢݱ۰
ܳـܝ݆ ا৙৑ۋ٭؇ء. ܳأ޺޾ ݿٴިོྡྷ٭۹» «ࠍ੆ޙ۰ ۋ٭۰، ଫଃ༚ ݁؇دة ݆݁ ྲُྀྡྷ٭ب ۋ٭؇ة ،ᄭᄥ݁Ⴄ၍ ۋ٭؇ة دورة ذات ቕረ؇اܳأ ሒᇭ اݬޚٷ؇؜٭۰ ༠ܹ٭۰ أول :۰݄ෛෘ દઊاܳأٷ؇و
ڢޚଫଃة ݁٭྘ྡྷފިّ؇ ༥؇݁أ۰ ݆݁ لݑ ڣݠ لݱژ اܳލأ؇رات. ݆݁ ۱ఈዳዧٺ݄؇م إٔ؇رة ଫ଒أ܋ ۰༡ا๤ཡًو — ۱ڎوءاً ଫ଒أ܋ દઊاܳأٷ؇و ۱ڍه ༠ܹژ ّگژ มฆܳا اܳިرڢ۰
ਐಾ؞ڍى أن ؇ዛዊܝஓ୷و اࠍ੊٭ྡྷ٭۰، اܳٺأܹ٭݄؇ت ݆݁ ۰༟ިᆇ୞୘ ᆇ໲໢ܭ — اࠍఈః੅ل؇ أؗލ٭۰ ؇ዛዊ݁ ปฃྟُོ มฆܳا ا۱ᄴᄟٷ٭۰ اܳڰگ؇༟؇ت ݆݁ َڰފ۬ اܳٷިع ݆݁ — ل۰ ۳෠੼ݠ د۱ٷ٭۰
اܳٺ༶؇رب، إ༡ڎى ሒᇭو دورات. ༟ڎة ଫଊ༟ ۰਍ಸا ڢޚݠات ሌᇿإ ྾ཏگ਍ಾو ،ިറഠ೺و اܳٺأܹ٭݄؇ت، ጥ጑ّ ོྡྷފڹ وأن أݬ؞ݠ، إ݁ڎاد ڢޚݠات ؕ݁ ا৖৑ࢾࣖ݁؇ج ଫଊ༟

.ଫଊأ܋ ۰༟๤๎ื Ⴄၽਐಾߜߵ ᄩᄥᆇ໲໢ มฆܳا اܳگޚݠات ৙৑ن ۰༟؇৵৩ৠا دا༠ܭ اܳٺأܹ٭݄؇ت ሒᇭ ݁ڰ٭ڎ ଫଃّ؞٭ ๤དྷྥཹا
ᄴᄟورة ا৙৑ݿ؇ݿ٭۰ اࠍ੆ݠႤ၍ت وۏأܭ ݁أݠوڣ۰، أඹජاء ݆݁ ،আॻ༟৙৑ا ሌᇿإ ا৙৑ݿڰܭ ݆݁ ً؇ࠍ੅ܹ٭۰ ނྟ٭۬ َޙ؇م ਍ಸ؇ء :༃຃๤ཛྷو ො੼ڎد ปฃأஓ୾ ۋگ٭ࠔࠫ ّگڎم ۱ڍا
ܾዝཏأَڰ ඔ൹اܳٴ؇ۋټ గၵ၍؇ت ොຳފص — و۱ި ا৙৑ڢݠان، ஓ୾ݠاۏأ۰ ًأڎ ஓ஄ݠ ቕረ (preprint) ොຳټ٭۰ ݁ފިدة ألݯً؇ ܳـܝٷ۬ َڰފ۬. اႤၽৎ৊ن ሒᇭ ݁أً؇ ّأ݄ܭ اࠍ੅ܹ٭۰
ނ؞ܭّ ،ሌᇿو৙৑ا గጻዧݠة ًܭ: اܳݱڰݠ». ݆݁ اࠍ੆٭؇ة «ݬُٷأب ྘ܳފب اᄴᄟڢ٭گ۰ ۰༚؇واܳݱ٭ .ሒᆶ؇ّܹگ ॷख़दدارو ّޚިر আॻ༟ ৖ً৑؇݁ټ ৖৑و ؇ًਃಾذا ݁ܝٺڰ٭ً؇ ؇ً਍ಮႤ၍ ྘ܳݴ —

݁ٷگ؇ة. ਃಸިܳިۏ٭۰ أඹජاء ً؇ݿٺ༱ڎام ً؇Ⴄၽܳ݁ܭ اည৊ܝިَ؇ت ො੼ڎدة اݬޚٷ؇؜٭۰ ڢޚݠة دا༠ܭ ᄭᄥ݁Ⴄ၍ ل۰ ༠ߺࠊ دورة ඔ൹ّرو اܳٴ؇ۋټިن

SpudCell: evidence chain, not a hero cell
The result is a controlled, defined synthetic system with cell-cycle behaviours. The boundary matters as much as the achievement.

DEMONSTRATED IN THE PREPRINT

Feeds by fusion
supply droplets bring in fresh
material

Copies DNA
Phi29 enzyme replicates the
genome

Grows and splits
five-cycle assay uses
mechanical division

Selection can act
an introduced faster-feeding
variant spreads

STILL REQUIRES OUTSIDE SUPPORT

Purified machinery
ribosomes and enzymes are
supplied

Supply droplets
small molecules, lipids and
fresh parts

Division has two levels
mechanical cycle vs
gene-driven add-on

Gene-driven split still

needs help
streptavidin + linker added by
hand

Do not merge these: The repeated five-generation result used a reliable
mechanical split.

The more cell-like gene-driven split was separate, lower-yield and
externally assisted.

BOUNDARY

Reconstituted cell-cycle behaviours in a defined synthetic system; not an autonomous living cell.

Also not shown: simple chemistry assembled from zero, spontaneous Darwinian evolution, or robust genome inheritance.

Original diagram — The Clean Paper · CC BY 4.0

ؕ݁ أۏ٭؇ل، ᆇᅴފ۰ ଫଊ༟ ྾ཏگ਍ಾو ިറഠ೺و ،؇ዛᔻިۏ٭ٷ وོྡྷފڹ ਐಾ؞ڍى، اည৊ܝިَ؇ت ො੼ڎدة ڢޚݠة اܳިرڢ۰: ໭༘ץ׫ٝ ؇݁ اܳأߺࠊي اܳݱژ ༃لިࡵ .«ᄭᄥًޚ «༠ܹ٭۰ ৖৑ ،ᄭᄟأد ᄭᄥݿܹފ
إ݁ڎاد، وڢޚݠات ݁ٷگ؇ة، وᎂߖஓ୷߳؇ت رਊಱިݿި݁؇ت اݾոশرج: ڲڷ إڤמٝ ส്׫ոج ߙ߳ال ؇݁ ا৙৑وݿޔ اܳݱژ ༃لިࡵ اਐ಻৖৑گ؇ء. ًڰأܭ ᆇᅦڎاً أ֡د༠ܭ ݁ڰ٭ڎ ଫଃّ؞٭ اཹྥލ؇ر
َޙ؇م ሒᇭ ؇ዛ዇܋ߵ٭ ߙ أ؜٭ڎ ل۰ ༠ߺࠊ ᄴᄟورة ݿߺࠊভ঒؇ت ۱ڍه اڤء۝ոڞ: اݾষ׿ ڣ۳ި ঌॻاܳފڰ اܳݱژ أ݁؇ .؇ً࿌ࢴࣖو ّݯُ؇ف إݪ؇ڣ٭۰ ݁ܝިَ؇ت اࠍ੊٭ٷ؇ت ّگިده اᄳᄟي وఈዳዧَگފ؇م
.؇ًਃಮ؇ّܹگ ّޚިراً و྘ܳފب ،ᄭᄥ݁ފٺگ ۋ٭۰ ༠ܹ٭۰ و྘ܳފب ො੼ڎد، ሒᇼ؇اݬޚٷ
Original diagram — The Clean Paper CC BY 0 .4
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اܳٴ؇ۋټިن؟ ڣأܭ ݁؇ذا
لݑ اܳڰݠ وݪؕ اࠍ੆گ٭گ٭۰. ً؇ࠍఈః੅ل؇ ොຬ٭ޔ اᄳᄟي َڰފ۬ اܳٷިع ݆݁ มฃ۱د ؗލ؇ء ؇ዛኞ ොຬ٭ޔ ڢޚݠة — ڤמץܙ۰ܙم ሒሃ ا৖৑ݬޚٷ؇؜٭۰ اࠍ੅ܹ٭۰ ل۰. ً؇ࠍ੆؇و ܳٷٴڎأ

اଫଊܳو྘ོٷ؇ت. و਍ಸ؇ء اܳٺأܹ٭݄؇ت ۱ڍه ܳگݠاءة ݁ݱ؞ݠة و༟ڎة اࠍ੊٭ྡྷ٭۰، اܳٺأܹ٭݄؇ت ݆݁ ۰༟ިᆇ୞୘ :ඔ൹٪྘ނ ؇۳ܹ༠دا
ඔ൹ّوଫଊܳا ਍ಸ؇ء ༟ڎة أ݁؇ (ఈఃًز݁٭ڎات). ݬ؞ଫଃة ༡ܹگ؇ت ݿٴؕ আॻ༟ ؇ً༟݁ިز kbp)، 90) DNA ڲڷ ബഏف 90,000 ިොຶ ܹؐਊಱ ۏ٭ٷިم ሒሃ اܳٺأܹ٭݄؇ت
ᆇُᅹأب — ඔ൹ّوଫଊܳا ّݱྡྷ٭ؕ ᄭᄟآ وًگ٭۰ وᎂߖஓ୷߳؇ت رਊಱިݿި݁؇ت — و݁ٷگ؇ة ᄭᄥ݁؇༟ ਃಸިܳިۏ٭۰ أඹජاء ݆݁ ො੼ڎد ༠ܹ٭ޔ ؇ዛኡإ اܳأڎم. ݆݁ ۰༟ଫଐ᛻ෛ੼ ڣ྘ܹފب
݁أݠوف ݁ܝިنّ ႟၍ أن มฃّأ ۱ٷ؇ «؇ًਃಮ؇܋٭݄٭ «ො੼ڎد و؜ٴ؇رة PURE. ا௯௫௵؇ل ሒᇭ ً؇Ⴄၽܳ݁ܭ وا௱௯௫ڎد ܋ߵ٭ٴ۬ ߙ اৎ৊أ؇د اࠍ੅ܹ٭ޔ ۱ڍا ް݄૭ُ૏) ݁أݠوڣ۰. ᆇᅀً٭؇ت

اܳݱڰݠ.) ݆݁ ૭૖٭ޚ۰ ۰ਃಮ؇܋٭݄٭ ݁ިاد ݆݁ ݬُٷؕ أَ۬ ৖৑ و݁گ؇س،
.؇ዝཟأਊಸ وޖ؇فژ أرًؕ ورًޚިا اࠍ੅ܹ٭۰. ᄴᄟورة ا৙৑ݿ؇ݿ٭۰ اࠍ੅ޚިات ਍ಾڰ٭ڍ ૭૜ٺޚ٭ؕ ؇ዛኡأ اܳٴ؇ۋټިن أޖ۳ݠ اܳگޚݠة، وዛኞڍه

૭૜݄ں มฆܳا وا৕৑ނ؇رة ݁؞ُڍّل۰ِ»). («ܳ٭ٴިݿި݁؇ت أݬ؞ݠ إ݁ڎاد ڢޚݠات ؕ݁ ا৖৑ࢾࣖ݁؇ج ଫଊ༟ ༥ڎࢴࣖة ݁ިاد اܳگޚݠة ૭૜ٺگٴܭ యঁ֏׾ى. ۏأߺࠊ۱؇ ،৖ً৑أو
؇ً࿌ࢴࣖو గጻዧۜڰݞ ඔ൹اܳٴ؇ۋټ ࿓؆ݪ؇ڣ۰ ৖৑ اࠍ੅ܹ٭۰، ۏ٭ٷ؇ت ًިاݿޚ۰ ܭ ૰ُ૜؞ّ֟ اܳٺ؞ڍل۰ إن أي — َڰފ۬ ؇ዛᔻިۏ٭ٷ ݆݁ اࠍ੅ܹ٭۰ ّݱٷأ۬ ሒᆶ؇ؗލ ඔ൹ّߓߵو ሒሃ ً؇৖৑ࢾࣖ݁؇ج

دورة. ႟၍ ሒᇭ
اࠍ੊٭ٷިم. ሒᇭ ݁ލڰݠ (Phi29) ݁ފٺأ؇ر ๴ངوଫଃڣ ૭૙ڹ ቕሹ߳إߖ ً؇ݿٺ༱ڎام ոቌሏ اݾոশص DNA ༓໭ۻت ۏأߺࠊ۱؇ ،؇ًਃ಻؇ٔ

ݿଫ଍ى. პაႰ ܾዛᔻ ڣݠق و۱ި ،ඔ൹ٺܹڰٺෛ੼ ඔ൹لگٺ ًޚݠ ا৖৑َگފ؇م وَڰڍوا — ༯ເؠॾయو ಢ಑౫ܙ ۏأߺࠊ۱؇ ٔ؇ܳټً؇،
݆݁ ଫ଒أ܋ Ⴄၽਐಾߜߵ ا๤ང৙৑ع اࠍఈః੅ل؇ ۱ڍه أن أޖ۳ݠوا ቕ቉ ،ଫଊأ܋ ۰༟๤๎ื ިറഠ೺و ਐಾ؞ڍى اࠍ੅ܹ٭۰ ෠ຬأܭ اࠍ੊٭ٷިم ሌᇿإ ّ؞٭ଫଃاً أد༠ߺࠊا اబेूঁؠոء. أޖ۳ݠوا راًأً؇،

اܳ؞ڍاء. لگܭ ؜ٷڎ݁؇ ۊݱިݬً؇ ،۰༟؇৵৩ৠا আॻ༟ و૭૜٭ޚݠ ؇۱ଫଃ༚

و༥ڎوا؟ ݁؇ذا
أن ݆݁ ৖ً৑ࣖࢻ ݁ٺଲ୍ر، ඔ൹ّوாண واَگފ݄ب وஓ஁ب DNA و૭૙ۛب اܳگޚݠات ّ؞ڍت «أۏ٭؇ل»، ᆇᅴފ۰ ఈః༠ل ڲજઁاּ܋١. ټܙຒ׿ة ׂ֔ڵڞ ႞႖ڲပ࿮اڤ اႥ႐ورة
۰༶اܳٷྥ٭ ި۱ ࠯࠵࠹ܹ٭۰، มฃ٭੊اࠍ ଫଃܳٺأٴ؇ً ۰َଫଐو݁گ َڰފ۬، ا௱௯௫ڎد اܳٷޙ؇م ሒᇭ ّأ݄ܭ اࠍ੅ޚިات ۱ڍه وۏأܭ وا༡ڎة. ৎ৊ݠة ఈًః݁ٷڰݱ ؜ਵݪً؇ ۊޚިة ႟၍ ّܝިن

ܳߺࠊرڢ۰. ا৙৑ݿ؇ݿ٭۰
ਵਦدود ذي ݁ٷڰݱܭ ؜ਵض ሒᇭ — ૭૜ٺޚ٭ؕ პაႰ ،؇ዛውᚬّ؞ڍ ૰૏؞ܭّ اᄳᄟي ඔ൹ّوଫଊܳا ّݱྡྷ٭ؕ اࠍ੅ܹ٭۰ ૭૜ٺޚ٭ؕ واूेֿؠۻոم. اڤ׫֏׾١ֵ ׂؠܙد أن ޠަޯמרոت ଄૨ڎڷ
اࠍ੅؇ݬ۰ ਐಸأܹ٭݄؇ّ۬ لأ݄ܭ َޙ؇م ިොຶ ۊޚިة و۱ڍه .؇ዛᔻ؇اَگފ لگިد اᄳᄟي ඔ൹ّوଫଊܳا ّݱྡྷ٭ؕ — ؇ً࿌ࢴࣖو ّݯُ؇ف إݪ؇ڣ٭۰ ݁ܝިَ؇ت ሌᇿإ ොຬٺ؇ج زال و݁؇ أڢܭ

ਵਦة. ႟၍ ሒᇭ اܳٴ؇ۋت ࢴࣖ ࣁ༠ࣖܭ ݆݁ ৖ً৑ࣖࢻ
،ଫ଒أ܋ ل۰ ذر لଫଐك و ،ଫଊأ܋ ۰༟๤๎ื ૰૙؇ޗً؇) ଫ଒أ܋ (ො੼ڰݞاً اܳٺ؞ڍل۰ ඔ൹ّوଫଊܳ أڢިى ૰૜؞٭ܭ» «݁ڰٺ؇ح ᆇ໲໕ܭ ଫଃ݁ٺ؞ ިറഠ೭ اబेूঁؠոء. ּء֔ڞ ڲءמ׿ જੴמ֏ׂ ෕ໃ༖ॾఢ

.ሒᇼ؇اݬޚٷ َޙ؇م دا༠ܭ اܳٺႤၽߜߵي واܳٷ༶؇ح มฃۏ٭ ଫଃّ؞٭ ඔ൹ً ۋگ٭گ٭۰ ᄭᄥݬ ۱ڍه اৎ৊ިارد. ༃੶ ؜ٷڎ ا৙৑ݬܹ٭۰ ۰༱اܳྡྷފ আॻ༟ وਐಱڰިق
لؕ ّިز ߌ߳ال ৖৑و ጝ጑ُ༡ب. มฆܳا اࠍఈః੅ل؇ ݆݁ أڢܹ٭۰ ݿިى اܳފٴؕ DNA ༡ܹگ؇ت ݆݁ ᄭᄥ݁Ⴄၽܳا ۰༟ި݄௵௯௫؇ً ොຬٺڰޓ ቕረ أۏ٭؇ل، ᆇᅴފ۰ ًأڎ ڲ׭ոڤמ١. જੴ຋ اڤܙرا١ׅ

.ً۬ ݁ިٔިق ଫଃ༚ اܳٴٷ؇ت اܳگޚݠات আॻ༟ َޙ٭ڰ۰ ًݱިرة اࠍ੊٭ٷިم
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لأ݄ܭ؟ ৖৑ اᄳᄟي و݁؇ — َڰފ۬ ّܹگ؇ء ݆݁ لأ݄ܭ اᄳᄟي ؇݁
واܳྡྷފڹ، اܳٺ؞ڍل۰، — اܳྥލ؞٭ܹ٭۰ اࠍ੅ޚިات أن «ᄭᄥ݁Ⴄ၍ ل۰ ༠ߺࠊ «دورة มฃّأ اܳިرڢ۰، ሒᇭ .ᄭᄥ݁Ⴄ၍ ሒሃ દઊاܳأٷ؇و ሒᇭ ଫଊ܋৙৑ا اܳأصء ᆇ໲໢ܭ มฆܳا ۰గၵၽܳا

ًިݪިح. اܳٴ؇ۋټިن ؇ᆇᆅாணࣕ ࢴ ዛᔻ݄؇ن ༡ڎان و۱ٷ؇ك .؇ًਃಾذا ݁ܝٺڰ٭۰ اࠍ੅ܹ٭۰ أن มฃّأ ৖৑و ݁أً؇. ؇ዝང؇وڢ٭ ؇ዛ዇܋ߵ٭ ߙ أ؜٭ڎ — وا৖৑َگފ؇م واࡺ࢕ࢦި،
ّݱٷأ۳؇ ৖৑و — ؇ୖ୒ ّگُڎّم ቕ቉ ݁ފٴگً؇ ਍ُಾࠔّࠥ — ؇ዛኞ د ߙُ߳وّ֟ ا৕৑ߖஓ୷߳؇ت و݁أޙܾ ڣ؇ਊಱීෂިݿި݁؇ت اڤજ੻و༉໭רոت. ڤץרոء ١۝ոশاݾ ոቌሾآڤ ֆ۝ר ֆ׫܋מਫ਼੍ ेू اࠍ੅ܹ٭۰ ،৖ً৑أو
اࠍ੆گ٭ࠔࠫ ሒᇀఈఃݿٺگ৖৑ا وا৖৑ݿٺگఈఃل اਊಱීෂިݿި݁؇ت؛ ݬٷؕ ૭૏ٺޚ٭ؕ ৖৑و ༥ڎاً ො੼ڎود اݿٺگఈఃب ݿިى اܳٷޙ؇م ጥ጑ஓ୷ ৖৑ ،ඔ൹اܳٴ؇ۋټ ଫଃޗ؊ّ ووڣݑ اࠍ੅ܹ٭۰.

اܳݱڰݠ. ݆݁ ل۰ اࠍ੆٭ި ؇ዛኔ؇܋٭݄٭ ႟၍ ૰૜؞ܭّ ৖৑ ؇ዛዊܳـܝ ل۰، ༠ߺࠊ دورة ਍ಾڰڍ اܳگޚݠة إذن .ଫଃًܝټ ଫଊأ܋ ۏ٭ٷިً݁؇ ݿ྘ٺޚܹص
اۊٺଫଃت لگ۰ ޗݠ ሒሃو — دڢ٭ݑ ༃੶ਵਦ ଫଊ༟ ࢻࣖڣأ۳؇ اܳگޚݠات ྾ّཏُّگ ا৵৤ৠފ۰، ا৙৑ۏ٭؇ل ෠ູ؇رب ሒᇭ .୘ଽॴబပ࿮ڲמ رو྘ོٷ٭۰ ًݱިرة اৎ৊ފٺ༱ڎم ا৖৑َگފ؇م ،؇ًਃ಻؇ٔ
ᆇᅦܹ٭۰ ؇ዝཏَڰ اࠍ੅ܹ٭۰ ّݱٷأ۬ ඔ൹ّߓߵو ࢴࣖڣؕ (ۋ٭ت اࠍ੊٭ٷ؇ت ّگިده اᄳᄟي ً؇ࠍఈః੅ل؇، ؇ًዛ዇ނ ଫ଒܋৙৑ا ا৖৑َگފ؇م أ݁؇ ݁ިٔިڢ۰. ًݱިرة ਍ಸ؇ت ڢޚݠات ོྡྷٺھ ؇ዛኡ৙৑
ஓ୾ݠدود لأ݄ܭ و وراًޔ)، streptavidin ݆݁ ਐಱܝިن ๤ཏۏ (َޙ؇م اࠍ੅؇رج ݆݁ إݪ؇ڣ٭۰ ݁ܝިَ؇ت ሌᇿإ وොຬٺ؇ج ،ᄭᄥ݁ٷڰݱ ًݱިرة ڣ٭أُݠض ا৖৑َگފ؇م)،
ঌॻ༠دا ႟ၽ۱٭ ሌᇿإ ؇ஓ୾ور — ᆇᅦܭ ሌᇿإ ොຬٺ؇ج زال ؇݁ ુળ༲ٺይዧ ఈًఃً؇وڢ ਵਦدوداً، আॻ༟وأ ݁ٺ؇۰َ، ଫ଒أ܋ اَگފ؇م ሌᇿإ اܳިݬިل أن اܳٴ؇ۋټިن ༃لިࡵ و أڢܭ.

ًأڎ. اࠍ੅ܹ٭۰ ᄊჼٺܹـஓ஄ ৖৑ ሒᇼ؇اݬޚٷ
ّگިده اᄳᄟي ا৖৑َگފ؇م أ݁؇ اৎ৊٭௧ௌਃ಻Ⴄၽ؛ ا৖৑َگފ؇م ૭૜ٺ༱ڎم ۰༶اܳٷྥ٭ ਐಾݱڎر มฆܳا ا৵৤ৠފ۰ ا৙৑ۏ٭؇ل دورة ا৖৑َگފ؇م: ሒᇼިَ ඔ൹ً ႟ၽاܳލ لڰݱܭ و୒ୖڍا

۱ލ۰. ؇ዛዊܳـܝ وا༟ڎة إݪ؇ڣ۰ ڣ۳ި اࠍ੊٭ٷ؇ت

ّگިده اᄳᄟي ا৖৑َگފ؇م ؜ਵض ሒᇭ ඔ൹ّڢޚݠ ሌᇿإ ਍ಾڰݱܭ ቕ቉ ૭૜ٺޚ٭ܭ اݬޚٷ؇؜٭۰ ༠ܹ٭۰ لޙ۳ُݠ اৎ৊ޝܳڰިن، ૭૏ٺݯ٭ڰ۳؇ มฆܳا اৎ৊ފިدة ݆݁ ݁؊ۊިذ اܳڰߺࠊري ً؇௯௫௵۳ݠ ૭૜ܹފܭ
۱ڍا ڣ٭ڰݱܭ أఈః༟ه ๴ཏ྘ཬීෂا ᄭᄟد৙৑ا ᄭᄥݿܹފ ෛ੼ޚޔ أ݁؇ ا৖৑َگފ؇م؛ ۰༶ཹྥ٭ আॻ༟ ይዧٺأܹ٭ݑ اܳأ؇دل ا৖৑ݿٺ༱ڎام ݆ᆙᆕ ෛ੼ڰݯ۰ ࢻࣖڢ۰ ۱ٷ؇ اܳݱިرة ؜ਵض أ֡؜٭ڎ اࠍ੊٭ٷ؇ت.
ا৵৤ৠފ۰. ا৙৑ۏ٭؇ل اۊٺٴ؇ر ሒᇭ اৎ৊ފٺ༱ڎم ௧ௌਃ಻Ⴄၽ٭ৎ৊ا ا৖৑َگފ؇م ؜݆ اܳأݠض
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Kate Adamala, Adamala Lab Fair use

ሒᆶ؇ّܹگ ّޚިر ৖৑ اਐ಻گ؇ء،
༟ڎداً ڣٺٷ۠ص ،ଫଊأ܋ ۰༟๤๎ื ިറഠ೺ اࠍఈః੅ل؇ ෠ຬأܭ — ይዧٺ؞ڍل۰ ا৙৑ڢިى اܳྥލ؞٭ܭ» «݁ڰٺ؇ح — ݁ڰ٭ڎ ଫଃّ؞٭ دڢ٭گ۰. ۰༚؇ݬ٭ و૭૜ٺۜݑ أਃ಻گ۰، اਐ಻৖৑گ؇ء ۰༶ཹྥ٭

.ሒᇉورا اۊٺఈఃف আॻ༟ لأ݄ܭ اਐ಻گ؇ء ً؇ܳڰأܭ ۱ڍا .ଫଃاܳٺ؞٭ ๤དྷྥྡྷڣ٭ ل۰، اᄳᄟر ݆݁ ଫଊأ܋
اݬޚٷ؇؜٭ً؇، أ֡د༠ܹب ًܭ ۰༟؇৵৩ৠا ሒᇭ ؇ًਃಮ؇ّܹگ اৎ৊ڰ٭ڎة اܳޚڰݠة ّޙ۳ݠ ቕረ ،ܾዛኤ؇గၵ၍ وොຳފص أد༠ߺࠊه. ݆݁ ܾ۱ اܳٴ؇ۋټިن َڰފ۬. ّܹگ؇ء ݆݁ ཯ྡྷލ؊ ቕረ ଫଃاܳٺ؞٭ ܳـܝ݆
আॻ༟ و݁ٷ؇ڣފ۰ اਐ಻گ؇ء إذن: ݁ފٺگٴܹ٭ً؇. ఈًఃᆇᅦ ً؇؜ٺٴ؇ره ؇ًਃಮ؇ّܹگ اܳޚڰݠات ًޙ۳ިر اܳފ݄؇ح ாணࣕون وࢴ اܳޚٴ٭௧ਤ؛ ॷख़दاروᄴᄟا اܳٺޚިر ؜݆ ෛຬٺܹژ ਵਦأ و۱ި

ًأڎ. ྘ܳݴ اዛዊܳ؇ل۰، ݁ڰٺިح ሒᆶ؇ّܹگ ّޚިر َأܾ. اৎ৊ިارد،

اᄴᄟراݿ۰؟ ོྦྷٴٺ۬ ৖৑ اᄳᄟي ؇݁
ቕሹ߳ߖᎂو ۋ٭۰، ਍ಮႤ၍؇ت ݆݁ ݁؊ۊިذة وᎂߖஓ୷߳؇ت رਊಱިݿި݁؇ت — ݁ٷگ؇ة ਃಸިܳިۏ٭۰ أඹජاء اည৊ܝިَ؇ت ؼמ١. જੴ຋ ټמڵמոء ڲڷ ۝ُר֔֙ ຑڪמ١ ّޙ۳ُݠ ৖৑ •
اܳݱڰݠ؛ ݆݁ ݬُٷّؕ أَ۬ ৖৑ ً؇Ⴄၽܳ݁ܭ، ݁أݠوف اଫଐܳ܋٭ص أن มฃلأ «؇ًਃಮ؇܋٭݄٭ «ො੼ڎد اည৊ܝިَ؇ت. ො੼ڎدة ڢޚݠة دا༠ܭ ᆇُᅹأب — ๴ངوଫଃڣ ૭૙ڹ

༡ڎة. আॻ༟ ᕛ႟ّ၍ ݁ٷگ؇ة ޗٴ٭أ٭۰ ݁ܝިَ؇ت ݆݁ ᆇ୞୘أ۰ ؇ዛኡ؊ً اࠍఈః੅ل؇ ؇ዝཏَڰ اܳިرڢ۰ ሒᇭ 1 ႟ၽاܳލ ولݱژ
ڢޚݠات আॻ༟و اৎ৊ިردة ا৖৑৚৑ت আॻ༟ ّأٺ݄ڎ ًܭ ਍ಸڰዝཏ؇؛ ؇ዛኞఈఃاݿٺگ ૰૜؞٭ܭ أو ؇ዛኤ؇݁ިިݿਊಱر ݬٷؕ اࠍ੅ܹ٭۰ ૭૜ٺޚ٭ؕ ৖৑ .ոًॴయذا ոًڲڎ׫ءמ ոًॾటပ྾ ّޙ۳ُݠ ৖৑ •

اܳٺ؞ڍل۰.
اܳٷޙ؇م. ؇۱ᄴᄟިل ቕረو اܳٴ؇ۋټިن ؇۳ܹ༠أد اৎ৊ڰ٭ڎة اܳޚڰݠة .ոًॴటոׂڪؠ ׂ܋ܙراً ّޙ۳ُݠ ৖৑ •

اࠍఈః੅ل؇. ݆݁ أڢܹ٭۰ ৖৑إ أۏ٭؇ل ᆇᅴފ۰ ًأڎ اႤၽܳ݁ܭ ً؇ࠍ੊٭ٷިم ොຬٺڰޓ ቕረ ڲ׫༉ר١. ورا١ׅ ّޙ۳ُݠ ৖৑ •
ا৖৑َگފ؇م أ݁؇ اৎ৊٭௧ௌਃ಻Ⴄၽ؛ ا৖৑َگފ؇م আॻ༟ ّأٺ݄ڎ اৎ৊ٺଲ୍رة ا৵৤ৠފ۰ ا৙৑ۏ٭؇ل دورة اڤؠמ۰ոמ١. اोूڤמ١ ٢ܙ اݾশڪמ١ ׂؠܙده اႤ႐ي اूेֿؠۻոم أن ّޙ۳ُݠ ৖৑ •

༠؇رۏ٭۰. ݁ܝިَ؇ت و༟؇૭૜ڎه أڢܭ ᆇᅫݠدوده اࠍ੊٭ٷ؇ت ّگިده اᄳᄟي
.රඝآ Ⴄၽ݁ن ሒᇭ ل۰ ༥؇ر ؇ዛውاۏأਵਦ إن لگُ؇ل و Cell ݆݁ رڣُݯب Science ّگݠߌߵ ووڣݑ ොຳټ٭۰؛ ݁ފިدة ؇ዛኡإ اॊूؓۑان. िऻۑاـ١֔ ֆ۠ൌฝ ᇆᆙ واܳأ݄ܭ •

݁ޝڢٺ۰. ا௱௯௫ڎدة ا৙৑رڢ؇م ا؜ٺٴ؇ر ෠ຬص ዻዧᄳᄟ

ا৙৑دᄭᄟ؟ ڢިة ݁ڎى ؇݁
ڢޚݠة دا༠ܭ ݁أً؇ ل۰ ༠ߺࠊ ᄴᄟورة اܳأ݄ܹ٭۰ اࠍ੅ޚިات ૰૜؞٭ܭ اܳٴ؇ۋټިن لݱژ وزن. وذات ݁ٴ؇๤ཇة ᄭᄟد৙৑ا اৎ৊ݠ஼ணي، ๴ངୖٷڎ୒ا ا৖৑د༟؇ء ሌᇿإ ً؇ܳྡྷފٴ۰
ًأݠوض و݁ڎ؜ިم ఈዳዧۊٺٴ؇ر وڢ؇ًܭ ො੼ڎود اد༟؇ء ۱ڍا دورات. ༟ڎة ଫଊ༟ و݁ٺଲ୍رة َڰފ۬ ይዧٷޙ؇م มฃ٭੊اࠍ ଫଃܳٺأٴ؇ً ਊಾਵਦޚ۰ اည৊ܝިَ؇ت، ො੼ڎدة اݬޚٷ؇؜٭۰

ا৙৑ڢݠان. ৎ৊ݠاۏأ۰ ෛູݯؕ ቕረ ݁ފިدة زال ؇݁ اܳأ݄ܭ أن ؕ݁ ᆇᅒ٭۰،
وۏިد ّࣖ؜ިن ࢴ ৖৑ اܳٴ؇ۋټިن اܳټگ۰. ๴ཟ݁ٷۛڰ أو ඔ൹ܹڣ؇ނ દઊء؇༟اد ًިݬڰ۳݄؇ ሒᆶ؇اܳٺܹگ اܳٺޚިر أو ሒᇀఈఃݿٺگ৖৑ا ا৖৑ݿٺگఈఃل ؗ٭؇ب ؕ݁ اܳٺأ؇݁ܭ ௧ਟྡྷٴ཯ ৖৑و
৖৑ ۱ٷ؇، «ᄭᄥ݁Ⴄ၍ ل۰ ༠ߺࠊ «دورة ปฃأৎ৊ ዛᔻ݄؇ن ༡ڎان ؇ᆇᆅو .ঌॻ݁ފٺگٴ ܳأ݄ܭ ۱ڎڣ؇ن أو ཬ؇༚ྟٺ؇ن ؇݄ዛኡ؊ً ۰༡ا๤ཛྷ ؇݄ዛኡިلݱڰ ًܭ أݬఈًః؛ ඔ൹ّاܳگڎر ඔ൹ّ؇۱

ً؇ܳڰأܭ. اܳިرڢ۰ ؇ዛዊ؜ أًܹ؞ب มฆܳا ۰༶اܳٷྥ٭ ݪڎ ఈًఃدܳ٭
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ይዧٺଲ୍ار. وڢ؇ًܹ٭ٺ۬ ؜ٷ۬ اৎ৊ٴܹؐ ๴ངୖٷڎ୒ا ا৙৑داء ݁ٺ؇۰َ ݁ڎى ًܭ ݁ފٺگᄭᄥ؛ ۋ٭؇ة ݬٷأب ڢڎ اᄴᄟراݿ۰ ೑಻Ⴄ၍ إذا ؇݁ ྘ܳݴ ๴ཏ྘ཬීෂا ඔ൹اܳ٭گ ༟ڎم ᆇᅫިݪؕ إذن
أرڢ؇ً݁؇ ا৖৑َگފ؇م وਵਦدود ً؇ࠍ੊٭ٷިم، ا৖৑ۋٺڰ؇ظ و૭૙ٴ۰ ఋዳዧۏ٭؇ل، اᄴᄟڢ٭ݑ اܳأڎد ا؜ٺٴ؇ر ௧ਟྡྷٴ཯ ݁ފٺگܭ، ଲ୍ّار ሒᇆ؊ل و ا৙৑ڢݠان ਵਦاۏأ۰ ّࡤࡲ أن ሌᇿᎂو
و༠؇رج اᄴᄟڢ٭گ۰، ا৙৑داء ّگڎߌߵات ሌᇿإ ً؇ܳྡྷފٴ۰ وأڢܭ ؜ਵُض، პაႰ اࠍ੅ܹ٭۰ دورة ᆇᅦܹ٭؇ت ༇ံد ሌᇿإ ً؇ܳྡྷފٴ۰ ل۰ ڢި :ሒሃ ይዧټگ۰ اৎ৊ٷ؇ݿٴ۰ اܳݱިرة ݁ޝڢٺ۰.

.ሒᆶ؇اܳٺܹگ اܳٺޚިر أو ሒᇆاᄳᄟا ا৖৑܋ٺڰ؇ء أو اࠍ੆٭؇ة اد༟؇ءات ሌᇿإ ً؇ܳྡྷފٴ۰ اᄴᄟراݿ۰ َޚ؇ق

ذዻዧ؟ ܾዛኗ وৎ৊؇ذا — ࠯࠵࠾۳݄ިر اৎ৊ިۏ۰۳ اܳگݱ۰ ّݯ٭ژ ݁؇ذا
اࠍ੆ڎ؛ ۱ڍا ૰૖؊ن ༡ڍر َڰފ۬ ا௰௯௫ޚިط .ոેૃؼܙ اिऻץ༓מ١ ا୹୴ຐॆूڲמ١ واݾষۏڲ١ اڤܙر١ؓ ඔ൹ً ًܭ واܳިاڢؕ. اܳިرڢ۰ ඔ൹ً ྘ܳފب ۱ٷ؇ ۱ఈዳዧٺ݄؇م اৎ৊ټଫଃة اܳڰ۠ިة
؇ዛዀڣ اৎ৊ٴ؇ܳؐ اܳگݠاءات ۱ڍه وّݱۜ٭ں اܳݱڰݠ». ݆݁ «ۋ٭؇ة أو «؇ًਃಾذا ݁ܝٺڰ٭۰ «༠ܹ٭۰ أو ۋ٭۰» «༠ܹ٭۰ ሌᇿإ ۰༶اܳٷྥ٭ ّݯُ؞ޔ ؜ٷڎ݁؇ اৎ৊ٴ؇ܳ؞۰ ۊޚݠ لޙ۳ݠ و

.ఈًఃأݬ ؇ዛᔻّگڎ ቕረ اد༟؇ءات ૭૖ྟص اܳިرڢ۰ ڢ٭۰݄ ෛູڰ٭ݥ ؜݆ ෛຬٺܹژ દઊأٷ؇وይዧ
ఋዳዧَޙ۰݄ ො੼ٺ݄ܭ أݿ؇س» ႟ၽو«۱٭ ࠯࠵࠺٭؇ة، اఈዳዧز۰݁ اည৊ܝިَ؇ت ݆݁ ሌᇃد৙৑ا اࠍ੆ڎ ިොຶ ۊޚިة َ۬؊ً اܳأ݄ܭ لݱژ ڣ۳ި ݁ިزو۰َ. ؇ዝཏَڰ ا௰௯௫ޚިط ܳ؞۰
اܳݱۜࠕࠫ اܳٴ٭؇ن أ݁؇ وڢڎ. اৎ৊ޚ؇ف ዛኡ؇ل۰ ሒᇭ ݁ټܭ గၵၽً؇ت اܳـܝٴଫଃة ይዧٺޚٴ٭گ؇ت ༡ڎوداً لݯؕ و — ً؇Ⴄၽܳ݁ܭ» اݬޚٷ؇؜٭۰ ਍ಮႤၽܳ؇ت و«أݿ؇س اৎ৊ފٺگٴܹ٭۰،
؇ዛኡ؊ً اࠍ੅ܹ٭۰ ولݱژ ا৙৑ۋ٭؇ء، ༟޺޾ ሒᇭ ٔިرة» ොڎث ُູ » أن ஓ୷ܝ݆ «ᄭᄥ݁Ⴄ၍ ۋ٭؇ة ࢻࣖورة ቕረ؇اܳأ ሒᇭ اݬޚٷ؇؜٭۰ ༠ܹ٭۰ «أول ًأٴ؇رة ڣ٭ٴڎأ ݁٭྘ྡྷފިّ؇ ࠍ੊؇݁أ۰
ۋ٭ت «اଫଐ༠৖৑اق»، إޗ؇ر ًأڎ ሒᇆ؊ّ ؇ዛዊܳـܝ — ݁ިۏިدة اܳٺۜڰޙ؇ت .۰༟؇واܳݱٷ واৎ৊ިاد اܳޚص ሒᇭ ّޚٴ٭گ؇ت و๤๎ะد ۋ٭۰، ଫଃ༚ ݁ܝިَ؇ت ݆݁ ݁ٴྡྷ٭۰

.༃ຊႤၽৎ৊ا دور ّޝدي أن ؇ዛዀܹ༟ لݱأص
اරඝ৙৑ى గጻዧۛٺଫଊات ཯ྥ٭ں ڣ۳ި :؇ًஓ୷ ாண ًܭ ،؇ً༟و๤དྷ݁ ۊ٭؇راً لܝިن ڢڎ ا৙৑ڢݠان ਵਦاۏأ۰ ڢٴܭ ༇຀؇اܳٷٺ ๤๑ฺ .۰ਃ಻ ݿިء اڣଫଐاض ሌᇿإ ۱ڍا ݆݁ أي ොຬٺ؇ج ৖৑و
ݪأ٭ژ أَ۬ มฃلأ ৖৑ اৎ৊ފٺިى رڣ٭أ۰ ᄭᄥ෠੼ ݆݁ اܳأ݄ܭ ورڣݥ اܳٴ؇ۋټިن. لگڎ݁۬ اᄳᄟي اܳފྟص و۱ި ،୍ଲًأ وڢب ሒᇭ ଲ୍ّار۱؇ ᄭᄟو؇ො੼و اܳޚݠق ੆਼ݧ
๤๑ืل۰ ݪ؞ިط ۱ڍه ۋگ٭ࠔࠫ. آරඝون ૭૏ٴگ۹ أن ݆݁ واࠍ੅ިف ،؇۱๤๑ฺ ఈًఃڣأ لݱأص ؇ዛዊ؜ ً؇ଫଐܳاۏؕ ༟؇ܳ٭۰ ෛ੼؇ޗݠة ᆇ໲໢ܭ มฆܳا ۰༡ި݄اܳޚ ༇຀؇ڣ؇ܳٷٺ —

و݁ڰ۰݁ި۳.
اܳٴ٭؇ن .ᄭᄟ؊ފৎ৊ا ۏ۱ިݠ ި۱ ڣ؇྘ོଫଐܳص ౪ౙళڰݥ. أن ࢻࣖل اᄴᄟڢ۰ ݁ފޝوܳ٭۰ ߙߵّڰؕ ا৙৑ڢݠان، ਵਦاۏأ۰ ڢٴܭ ووݬܭ ݬ؇ۊٴً؇ Ⴄ၍ن اܳٺިاݬܭ ৙৑ن ොູڎࢴࣖاً ܳـܝ݆
اܳޚ݄ިح. ቕ቉ ،৖ً৑أو ؇ዛውܳ؇༡و ᄭᄟد৙৑ا ّأݠض اܳأܝݴ: ڣٺڰأܭ ا৙৑دق ۰༚؇اܳݱ٭ أ݁؇ ৖৑ۋگً؇. اࠍ੆ڎود لݯ٭ژ ቕ቉ ৖ً৑أو اܳگݱިى اܳگݠاءة ෛຬٺ؇ر اܳݱۜࠕࠫ

و༡ڎ۱؇. اܳگݱ۰ ۱ڍه ሌᇿإ ৖৑ ،ሒᇿ؇اܳٺ «اଫଐ༠৖৑اق» ሌᇿإ ݁أ۬ ؇۳ܹᆇᅵ اܳگ؇رئ ૭૏ٺޚ٭ؕ — اܳޚ݄ިح ڢٴܭ ؇ዛውܳ؇༡و ᄭᄟد৙৑ا — اܳأ؇دة و۱ڍه

اࠍఈః੅ݬ۰
ܳٴٷ؇ء ݁ٷࠔࠥ وَޙ؇ً݁؇ ڢ؇༟ڎة 90,000 ިොຶ ݆݁ ۏ٭ٷިً݁؇ ᆇ໲໢ܭ د۱ٷ٭۰ ڢޚݠة ً؇Ⴄၽܳ݁ܭ: اည৊ܝިَ؇ت ො੼ڎدة اݬޚٷ؇؜٭۰ ༠ܹ٭۰ ݁٭྘ྡྷފިّ؇ ༥؇݁أ۰ ݆݁ لݑ ڣݠ لݱژ
أد༠ߺࠊه ݁ڰ٭ڎاً ۏ٭ྡྷ٭ً؇ ّ؞٭ଫଃاً أن اܳٴ؇ۋټިن لޙ۳ُݠ و أۏ٭؇ل. ᆇᅴފ۰ ଫଊ༟ ྾ཏگ਍ಾو ިറഠ೺و DNA، وོྡྷފڹ إ݁ڎاد، ڢޚݠات ؕ݁ ً؇ࢾࣖ݁؇ۏ۳؇ وਐಾ؞ڍى ،ඔ൹ّوଫଊܳا
݁ٷگ؇ة ਃಸިܳިۏ٭۰ أඹජاء اည৊ܝިَ؇ت ܳـܝ݆ اࠍ੅ܹ٭۰. ۏ٭ٷ؇ت ّگިده أن ஓ୷ܝ݆ وا৖৑َگފ؇م اܳٺ؞ڍل۰ ݆݁ ఈً႙၍ وأن اਐ಻৖৑گ؇ء، ًڰأܭ ۰༟؇৵৩ৠا ሒᇭ ๤དྷྥ਍ಱ ܾዝཏَڰ؊ً
มฃ྘ོීوෂا وا৖৑َگފ؇م ਍ಸڰዝཏ؇؛ ؇ዛኞఈఃاݿٺگ ૰૜؞٭ܭ أو ؇ዛኤ؇݁ިިݿਊಱر ݬٷؕ ૭૜ٺޚ٭ؕ ৖৑ واࠍ੅ܹ٭۰ اܳݱڰݠ؛ ݆݁ ྲُྀྡྷ٭ب ܋٭݄٭؇ء و྘ܳފب ො੼ڎد، َޙ؇م ሒᇭ ᆇُᅹأب
ࢻࣖل أ֡د༠ܹب اৎ৊ڰ٭ڎة واܳޚڰݠة ༠؇رۏ٭۰؛ ݁ܝިَ؇ت و༟؇૭૜ڎه ਵਦدوداً أڢܭ اࠍ੊٭ٷ؇ت ّگިده اᄳᄟي ا৖৑َگފ؇م ྘ྲྀٷ݄؇ ،௧ௌਃ಻Ⴄၽ݁٭ ا৵৤ৠފ۰ ا৙৑ۏ٭؇ل ෠ູݠ۰ً ሒᇭ

ا৙৑ڢݠان. ৎ৊ݠاۏأ۰ ෛູݯؕ ቕረ ݁ފިدة واܳأ݄ܭ ݁ټ؇ܳ٭۰. ଫଃ༚ اႤၽܳ݁ܭ اࠍ੊٭ٷިم ورا۰ٔ أن პაႰ ّܹگ؇ਃಮً؇؛ ོྡྷލ؊ أن
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ሒᇼ؇ݬޚٷ৖৑ا ا৙৑ۋ٭؇ء ༟޺޾ THE CLEAN PAPER

لܭ ިዛኤ ఈఃً ਵਦاۏأ۰
kbp، 90 ިොຶ اܳٴ؇ܳؐ ؇ዛᔻިۏ٭ٷ وོྡྷފڹ اࠍ੊٭ٷ؇ت)، ૰ُ૜ڰّݠه إ݁ڎاد ڢޚݠات ؕ݁ اࢾࣖ݁؇ج ଫଊ༟) ਐಾ؞ڍى ො੼ڎدة اݬޚٷ؇؜٭۰ ڢޚݠة اڤܙر١ؓ: ׂ܊٤ُۑه اႤ႐ي ոڲ
༃੶ ؜ٷڎ اৎ৊ٷ؇ڣފ۰ ዻዧذ ሒᇭ ؇ஓ୾ اܳٴ؇ۋټިن، ؇۳ܹ༠أد ݁ڰ٭ڎة ޗڰݠة واਐ಻گ؇ء اࠍ੊٭ٷ؇ت؛ ّگިده ৖৑َگފ؇م ఈًః݁ٷڰݱ و؜ਵݪً؇ أۏ٭؇ل؛ ᆇᅴފ۰ ଫଊ༟ ྾ཏگ਍ಾو ިറഠ೺و

اৎ৊ިارد.
و݁ڎى اႤၽܳ݁ܭ؛ ً؇ࠍ੊٭ٷިم ොູٺڰޓ มฆܳا اࠍఈః੅ل؇ و૭૙ٴ۰ ا৖৑َگފ؇م، وਵਦدود ఋዳዧۏ٭؇ل، اᄴᄟڢ٭ݑ اܳأڎد اॊूؓۑان: দগاـ١֔ അ೪ຒ ᅽᅰإ ոًڲ܎ؓ׫ ֵ܊ڞ اႤ႐ي ոڲ

ا௰௯௫ٺଫଊات. ඔ൹ً ይዧٺଲ୍ار ؇ዛውوڢ؇ًܹ٭ ᄭᄥ݁Ⴄၽܳا اᄴᄟورة ݁ٺ؇۰َ
݁ٺ྘ٷ۰ ورا۰ٔ أو اዛዊܳ؇ل۰؛ ݁ڰٺިح دارو཯ྡྷ٭ً؇ ّޚިراً أو ۰ਃಮ؇ّܹگ ޗڰݠات أو ذاਃಾً؇؛ ݁ܝٺڰ٭ً؇ ؇ً਍ಮႤ၍ أو ۋ٭۰؛ ଫଃ༚ ܋٭݄٭؇ء ݆݁ ྲُྀྡྷ٭ب ༠ܹ٭۰ ׂ܊٤ُۑه: ेू اႤ႐ي ոڲ

اఈః༟৕৑݁٭۰. اৎ৊ިاد ሒᇭ اৎ৊ڍ܋ިرة اܳݱٷ؇؜٭۰ أو اৎ৊؇دل۰ أو اܳޚٴ٭۰ اܳٺޚٴ٭گ؇ت ل۰ ༥؇۱ݞ أو اܳگ٭؇ݿ٭۰؛ ا৚৑ܳ٭۰ ًިݬڰ۬ اࠍ੅ܹ٭۰ ّگިده اَگފ؇ً݁؇ أو ࠯࠵࠾٭ٷިم؛
ً؇؛ ൑ശਃ಻Ⴄၽ݁٭ اَگފ؇ً݁؇ ૭૜ٺ༱ڎم ا྘ཬීෂފ٭۰ اᄴᄟورة ݁ިردة)؛ وا৕৑ߖஓ୷߳؇ت (اਊಱීෂިݿި݁؇ت ሒᇀఈఃاݿٺگ اݿٺگఈఃل ৖৑ ًأڎ؛ أڢݠان ਵਦاۏأ۰ ৖৑ ا༉ໝൄളۻמ١: اڤؠמܙد

݁ټ؇ܳ٭۰. ଫଃ༚ اࠍ੊٭ٷިم وورا۰ٔ ݁ݯ؇ڣ۰؛ ݁ܝިَ؇ت ሌᇿإ وොຬٺ؇ج ਵਦدوداً أڢܭ اࠍ੊٭ٷ؇ت ّگިده اᄳᄟي ا৖৑َگފ؇م
ل۰ ༠ߺࠊ ᄴᄟورة اܳྥލ؞٭ܹ٭۰ اࠍ੅ޚިات اܳٴ؇ۋټިن ނ؞ܭّ ا৙৑ݿ؇ݿ٭۰: ا୒ୖٷڎݿ٭۰ ۰༶اܳٷྥ٭ ሒᇭ ᄭᄟި݁أگ ًݱިرة ਵਦّڰأ۰ ٔگ۰ اڤո֔م؟ ቞ቘؠոرئ اिऻר۰ոץ١ اڤ׭ؠ١ ڲؠ׿ار ոڲ
وਵਦدود ఋዳዧۏ٭؇ل اᄴᄟڢ٭ݑ اܳأڎد ሒᇭ ݁ٷۛڰݯ۰ ሌᇿإ ݁ٺިݿޚ۰ ؤگ۰ ا৙৑ڢݠان. ਵਦاۏأ۰ ཯ྡྷٺޙݠ زال ؇݁ اܳأ݄ܭ أن ؕ݁ ො੼ڎدة، اݬޚٷ؇؜٭۰ ڢޚݠة دا༠ܭ ݁أً؇
ّܹگ؇ء ݆݁ ਐಱޚިر أو ؇ًਃಾذا ݁ܝٺژٍ أو ሒᇖ اܳٷޙ؇م أن اܳިرڢ۰ ሒᇼࣖࣁ ৖৑و .ᄭᄥފٺگৎ৊ا واܳٺଲ୍ارات اৎ৊ݠاۏأ۰ ሒᇆ؊ّ أن ሌᇿإ اܳިرا۰ٔ و݁أڎ৖৑ت ا৖৑َگފ؇م

اࠍ੆٭؇ة. ੯੩༠ ৖৑ ݁أݠوڣ۰، أඹජاء ݆݁ ఈః༠ل؇ ਍ಸ؇ء ሒᇭ ዛ዇݁ݠة ۊޚިة اৎ৊ٷ؇ݿص: اৎ৊ިڢژ اܳټگ۰. ݁ٷۛڰݯ۰ ༇຀؇ਐ಻ و྘ܳފب ይዧٷޚ؇ق ༡ڎود ۱ڍه َڰފ۬؛

෕ໃ༓اڤ ּ֔׿ ոڲ ส്׿ոঃఢت

23 -07 -2026 · ׂܙۛמث •
ଫଃ؞ਐಱ ቕረو اܳټگ۰. ݁ٷۛڰݯ۰ ༇຀؇ਐ಻ و྘ܳފب اܳިرڢ۰، اد༟؇ءات ༠؇رج ّگؕ ሒᇆاᄳᄟا اܳٺޚިر আॻ༟ واܳگ؇درة ؇ًਃಾذا واည৊ܝٺڰ٭۰ اࠍ੆٭۰ اࠍఈః੅ل؇ اܳټگ۰: ଫଃޗ؊ّ ༃ وࡵُِّ

ل۰. ஼ணݠৎ৊ا ا୒ୖٷڎݿ٭۰ ۰༶اܳٷྥ٭ ّگ٭ࡗࡲ

اৎ৊ݱ؇در
And Growth Of Capable Cell Synthetic Defined Chemically ’A — Adamala & Engelhart Hoog, Cash, Deich, Gaut,

2026 peer-reviewed), (not preprint author-hosted Replication’,
https://biotic.org

(2026) preprint synthetic-cell the of coverage news — Science
https://doi.org/10.1126/science.zwa8dvz

release press — Minnesota of University
https://twin-cities.umn.edu/news-events/worlds-first-synthetic-cell-complete-life-cycle-could-revolutionize-biological
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