
WHAT THE PAPER SAYS ·WHAT IT DOESN’T ·WHY IT MATTERS

לא אבל רציני, צעד — ומתחלק גדל שניזון, סינתטי תא
מאפס שנבנו חיים
מעתיקה שניזונה, בסיסים, כ-90,000 של גנום הנושאת שומנית טיפה על מדווח מינסוטה מאוניברסיטת צוות
מראשמתפשטת שהוכנסה מועילה מוטציה כאשר דורות, חמישה לאורך ומתחלקת גדלה שלה, DNA-ה את
עברה לא העבודה אבל ומטוהרים. מוגדרים מחלקים תאים בבניית אמיתית התקדמות זו ברירה. באמצעות
הם החלקים עצמאי; מטבוליזם להפעיל או שלו החלבון מכונת את לייצר יכול אינו התא עמיתים; ביקורת
—הברירה עצמם המחברים דברי ולפי מאפס; שהורכבו פשוטים כימיקלים לא מטוהרות, ביולוגיות מולקולות

לא-חי”. מחומר שנבנה הראשון החי “התא אינה הנקייה הגרסה ספונטנית. דרוויניסטית אבולוציה אינה

Written by Lucio Vaglio · Cross-checked by Laura Nesso · Edited by Michele Renda · Figures by Laura Nesso and Nova
Vela · AI-assisted, human-reviewed

Paper: A Chemically Defined Synthetic Cell Capable Of Growth And Replication, Nathaniel J. Gaut, Christopher Deich, Brock Cash,
Tanner Hoog, Aaron E. Engelhart, Katarzyna P. Adamala, Preprint (not peer-reviewed) — University of Minnesota
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אותו שמצמצמים אחרי הראשון”, הסינתטי “התא סיפור
לטיפות

ספוטניק” “רגע לא-חי, מחומר שנבנו חיים מלא, חיים מחזור עם בעולם הראשון הסינתטי התא עצומות: הכותרות
מאוניברסיטת צוות הסיסמאות. מן יותר מעניין האמת, ולמען — יותר שקט לכותרות שמתחת המאמר לביולוגיה.
סט שנושאת — תאים של ממברנות עשויות שממנו הסוג מן — מיקרוסקופית שומנית טיפה על מדווח מינסוטה
ההוראות, את להעתיק יותר, קטנות אספקה טיפות עם התמזגות באמצעות עצמה את להזין ויכולה גנטיות הוראות
משום באוכלוסייה מתפשט בהוראות מועיל שינוי אחד, בניסוי מחזורים. כמה לאורך לטיפות-בת, ולהתפצל לגדול

יותר. מהר מתרבות אותו שנושאות שהטיפות

הצעדים והפעלת ידועים, מחלקים למעלה, מלמטה דמוית-תא מערכת בניית וכנה: מסוים במובן אמיתית, התקדמות זו
המחברים דברי ולפי עמיתים, ביקורת עבר לא שעדיין preprint גם זה ובתיאום. אחד במקום תא מחזור של הבסיסיים
היא: מאפס”. נוצרו “חיים אינה המדויק הניסוח ספונטנית. דרוויניסטית אבולוציה ואינו עצמאי אורגניזם אינו — עצמם
ביולוגיים רכיבים באמצעות לחלוטין, מוגדרת סינתטית טיפה בתוך מלאה תא מחזור שגרת הפעילו חוקרים לראשונה,

מטוהרים.

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

שלה, הגנום את מעתיקה שניזונה, מוגדרת טיפה מדגים: שהמאמר מה היא העליונה השורה גיבור”. “תא לא ראיות, שרשרת
מה היא האמצעית השורה ברירה. באמצעות מתפשט מבחוץ שהוכנס מועיל כששינוי דורות, חמישה לאורך ומתחלקת גדלה
נוספים מרכיבים — גנים בידי המונעת ולחלוקה אספקה, טיפות מטוהרים, ואנזימים ריבוזומים החוץ: מן צריכה עדיין שהיא
חי תא לא מוגדרת, סינתטית במערכת ששוחזרה תא מחזור של התנהגות זו הגבול: היא התחתונה השורה ידנית. שמוסיפים
ספונטנית. אבולוציה ולא אוטונומי
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Original diagram — The Clean Paper CC BY 4.0

המחברים עשו מה
אמיתיים. תאים שמקיפה שומנית שכבה של סוג באותו עטופה טיפה — ליפוזום הוא הסינתטי התא במיכל. מתחילים

חלבונים. ולבניית לקריאתן מיניאטורה וערכת גנטיות הוראות סט דברים: שני הכניס הצוות בתוכה

בניית ערכת (פלסמידים). קטנות לולאות לשבע המחולק kbp), 90) DNA אותיות כ-90,000 של גנום הן ההוראות
ריבוזומים, — בביולוגיה שמקורם מטוהרים פעילים רכיבים של מוגדרת תערובת זו מאפס. הומצאה לא החלבונים
והמוגדרת המשוחזרת לתערובת קוראים (בתחום ידועות. בכמויות שהורכבו — החלבון סינתזת מכונות ושאר אנזימים

פשוטים.) מכימיקלים נבנה שהוא לא ונמדד, ידוע רכיב שכל פירושו כאן כימית” “מוגדר PURE. הזאת במלואה

דברים ארבעה עשו הם תא. מחזור של הבסיסיים השלבים את לבצע יכולה שהיא הראו המחברים הזאת, הטיפה עם
מקושרים.

יותר קטנות אספקה טיפות עם התמזגות באמצעות טרי חומר מקבלת טיפה עצמה. את להזין לה גרמו הם ראשית,
ההזנה כלומר — שלו הגנום מן בונה שהתא ממברנה חלבון הוא להתמזג להן שמאפשר האות liposomes). (“feeder”

מחזור. בכל ידנית מתווספת ולא עצמו, התא של הגנים בידי מופעלת

בגנום. שמקודד (Phi29) מושאל ויראלי שכפול אנזים באמצעות שלה, DNA-ה את להעתיק לה גרמו הם שנית,

(ראו כחשובה שמתבררת הבחנה שונות, דרכים בשתי הפיצול את ועשו — ולהתחלק לגדול לה גרמו הם שלישית,
בהמשך).

מהירים שתאים והראו יותר, מהר ולגדול עצמו את להזין לתא שגורם בגנום שינוי הכניסו הם ברירה. הראו הם רביעית,
מוגבל. המזון כאשר במיוחד האוכלוסייה, על ומשתלטים האחרים על גוברים צאצאים, יותר משאירים אלה

מצאו הם מה
כשגרה והתחלקו גדלו שלהן, DNA-ה את שכפלו ניזונו, הטיפות “דורות”, חמישה לאורך יחד. פועל המלא המחזור
כשהם מוגדרת, מערכת באותה לפעול האלה הצעדים לכל לגרום נפרדות. חד-פעמיות הדגמות כאוסף לא חוזרת,

המאמר. של המרכזית התוצאה הוא עצמו, התא של הגנים לביטוי מקושרים

— וגם שלו, ההזנה את שמניע החלבון את לייצר יכול התא הגנים. בידי מונעות להיות יכולות וחלוקה הזנה
שמניע החלבון את — ידנית שמוסיפים נוספים למרכיבים זקוקה שעדיין יותר נמוכה תשואה בעלת נפרדת, בהדגמה

הנסיין. ידי לפי במקום עצמה של ההוראות לפי שפועלת מערכת לעבר צעד זה שלו. החלוקה את

יותר) פעיל (promoter ההזנה לחלבון יותר חזק הפעלה” “מתג עם וריאנט ברירה. באמצעות מתפשט מועיל שינוי
להצלחה גנטי משינוי אמיתי קישור זה המקורית. הגרסה על גובר מחסור ובתנאי צאצאים יותר משאיר יותר, מהר גדל

סינתטית. מערכת בתוך רבייתית

שבע כל של המלא הסט את נשא עדיין שנבדקו התאים מן מיעוט רק דורות, חמישה אחרי מושלמת. אינה התורשה
אמינה. אינה עדיין טיפות-הבת בין הגנום של נקייה חלוקה .DNA-ה לולאות
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לא ומה — בעצמו פועל מה
— התפעוליים שהצעדים פירושו מלא” תא “מחזור במאמר, מלא. היא הכותרות משקל עיקר את שנושאת המילה
והמחברים חשובות, מגבלות שתי עצמאי. שהתא פירושו אין יחד. ונמדדו שוחזרו — חלוקה גדילה, שכפול, הזנה,

שתיהן. את מציינים

— מסופקים האנזימים ורוב הריבוזומים עצמו. של החלבונים בניית מכונת את לייצר יכול אינו התא ראשית,
והיא מאוד מוגבל מטבוליזם יש למערכת המחברים, בניסוח התא. בידי מיוצרים ולא — פנימה ומוזנים מראש מטוהרים
תא, מחזור מפעילה הטיפה כלומר בהרבה. גדול גנום תדרוש אמיתית מטבולית עצמאות ריבוזומים; לייצר יכולה אינה

מאפס. שלה הביוכימיה כל את מפעילה אינה אבל

שיטה — דק מסנן דרך דחיפה ידי על מפוצלות הטיפות הדורות, חמשת בניסויי מכנית. היא השגרתית החלוקה שנית,
שהתא חלבון (כאשר גנים בידי המונעת דמוית-תא, היותר החלוקה אמין. באופן תאי-בת מייצרת שהיא משום שנבחרה
ו- streptavidin גישור: (מערכת מבחוץ שמוספים נוספים למרכיבים זקוקה בנפרד, מוצגת הפיצול), את מניע מייצר
תשואה בעלת יותר, עמידה חלוקה צריך שעדיין במפורש אומרים המחברים יותר. נמוכה בתשואה ופועלת linker)

לתא. אין שעדיין סינתטי פנימי שלד באמצעות כנראה — לשליטה וניתנת יותר גבוהה

המונעת החלוקה מכני; בפיצול משתמש בכותרת הדורות חמשת מחזור החלוקה: סוגי שני בין מפריד שהאיור הסיבה זו
שברירית. אך מבטיחה תוספת היא גנים בידי

בהדגמת טיפות לשתי ונפרד מתארך סינתטי תא המציג המחברים, שמארחים preprint-ה מן פלואורסצנציה מיקרוסקופיית רצף
תרשים החלוקה; בתוצאת דיון לצורך use fair במסגרת מופחתת ברזולוציה משוכפלת התמונה גנים. בידי המונעת החלוקה
הדורות. חמשת בניסוי ששימש המכני הפיצול לבין זו הדגמה בין מפריד למעלה הראשי הראיות שרשרת
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Kate Adamala, Adamala Lab Fair use

ספונטנית אבולוציה לא ברירה,
— ההזנה חלבון של יותר החזק ההפעלה” “מתג — מועיל שינוי במדויק. אותה לנסח וכדאי אלגנטית, הברירה תוצאת
על שפועלת אמיתית ברירה זו מתפשט. השינוי ולכן צאצאים, יותר משאירים הם ולכן יותר, מהר לגדול לתאים גורם

תורשתי. הבדל

ספונטנית הופיעה לא המועילה המוטציה דבריהם, לפי אותו. הכניסו המחברים מעצמו. נוצר לא השינוי אבל
ספונטני באופן מוטציות יצירת טבעית; דרוויניסטית מאבולוציה שונה וזה מלאכותי, באופן הוכנסה אלא באוכלוסייה

לא. עדיין ופתוחה, ספונטנית אבולוציה כן. משאבים, על ותחרות ברירה לכן: עתידית. כעבודה מוגדרת

מוכיח לא זה מה
ואנזימים ריבוזומים — מטוהרים ביולוגיים רכיבים הם החלקים לא-חיה. מכימיה שנוצר תא מציג לא הוא •

המרכיבים שכל פירושו כימית” “מוגדר מוגדרת. טיפה בתוך שהורכבו — ויראלי שכפול אנזים חיים, מאורגניזמים
טבעיים מרכיבים שהורכבו ככאלה התאים את מתאר עצמו המאמר של 1 איור מאפס; סונתזו שהם לא מפורטים,

בנפרד. שטוהרו
תלוי הוא משלו; מטבוליזם להפעיל או שלו הריבוזומים את לייצר יכול אינו התא עצמאי. אורגניזם מציג לא הוא •

ההזנה. ובטיפות לו שסופקה במכונה
המערכת. בידי נוצרה ולא החוקרים בידי הוכנסה המועילה המוטציה ספונטנית. אבולוציה מציג לא הוא •

דורות. חמישה אחרי המלא הגנום על שמר התאים מן מיעוט רק אמינה. תורשה מציג לא הוא •

החלוקה מכני; פיצול על מסתמך החוזר הדורות חמשת מחזור הסטנדרטי. כמנגנון מונעת-תא חלוקה לאמציג הוא •

מבחוץ. ונעזרת יעילה פחות גנים בידי המונעת
שביקורת ונאמר Cell-מ נדחה המאמר Science, של דיווח לפי preprint; זהו עמיתים. ביקורת עבר לא הוא •

כזמניים. הספציפיים למספרים להתייחס יש אחר. במקום מתנהלת עמיתים

חזקות? הראיות כמה עד
מחזור של התפעוליים השלבים על מדווחים המחברים ומשמעותיות. ישירות הראיות המרכזית, ההנדסה טענת לגבי
לאורך עצמם על וחוזרים עצמה המערכת של הגנים לביטוי מקושרים מוגדרת, סינתטית טיפה בתוך יחד שפועלים תא

preprint. עדיין שהעבודה אף כמותיות, בהדגמות הנתמכת לבדיקה, וניתנת תחומה טענה זו מחזורים. כמה

ביטחון בעלות או כושלות טענות היו כאילו הספונטנית האבולוציה ולחוסר המטבולית העצמאות לחוסר להתייחס אין
אלה עתידית. לעבודה כמטרות או כחסרות במפורש אותן מתארים הם האלה: ליכולות טוענים אינם המחברים נמוך.

בפועל. שדווחה התוצאה נגד ראיות לא כאן, מלא” תא “מחזור של למשמעות חשובים גבולות

כעמידים יתבררו שדווחו ההנדסה ביצועי כמה עד היא אוטונומיים; חיים יצר המחקר אם איננה העיקרית אי-הוודאות לכן
שמירת לשיעור הדורות, של המדויק למספר להתייחס יש תלוי, בלתי ולשחזור עמיתים לביקורת עד לשחזור. וניתנים
מחזור פעולות של המודגמת האינטגרציה לגבי חזק הוא המתאים הביטחון פרופיל כזמניים. החלוקה ולתשואות הגנום
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ספונטנית. לאבולוציה או לעצמאות לחיים, טענות לגבי להיקף ומחוץ המדויקים, הביצועים אומדני לגבי יותר נמוך התא,

חשוב זה ולמה — מוסיף לציבור הסיפור מה
כתב סביבו. שנבנתה התקשורתית החבילה לבין המאמר בין הוא למציאות. המאמר בין אינו המעניין הפער כאן
“חיים או עצמאי” “תא חי”, ל”תא נדחסת התוצאה כאשר מופיעה ההגזמה סכנת הזה; הגבול לגבי זהיר עצמו היד

טוען. אינו שהוא טענות בגלל המאמר מהחלשת שונה בכותרות האלה קריאות-היתר של תיקון מאפס”.

“שלדה” לחיים, הדרושים המינימליים המרכיבים לעבר צעד העבודה את מכנה הוא מדודה. היד כתב של השפה
כמו במילים הגדולים היישומים את ומסייג — לחלוטין” מלאכותיים לאורגניזמים ו”יסוד עתידיות למערכות אפשרית
הראשון הסינתטי ב”התא זאת במקום פותחת מינסוטה אוניברסיטת של העיתונות הודעת ו-עשוי. דבר של בסופו
לא-חיים, מרכיבים שנבנה ככזה התא את מתארת בביולוגיה, מהפכה” לחולל ש”עשוי מלא” חיים מחזור עם בעולם
כשהן דרך”, ה”פריצת מסגרת אחרי מגיעות הן אבל — קיימות ההסתייגויות ותעשייה. חומרים ברפואה, יישומים ומונה

כבלם. לשמש יכולות אינן כבר

הוא נדיבה: ואף לגיטימית בחירה להיות יכול עמיתים ביקורת לפני תוצאות שיתוף לב. תום חוסר כאן להניח צורך אין
נותנים. שהמחברים ההסבר וזה — יותר מוקדם אותן לשחזר ולנסות השיטות את לבחון אחרות למעבדות מאפשר
באמת רטרקציה או לתיקון גבוה סיכון עם שאפתניות תוצאות חלשה; שהעבודה אומרת אינה יוקרתי עת מכתב דחייה

ומובנים. אנושיים האלה הלחצים אמיתי. אותך שיקדימו והחשש לפרסם, קשה

הסדר קטנה. לא גדלה, הדיוק חובת עמיתים, ביקורת לפני והגיעה רועשת כה הייתה שהתקשורת משום דווקא אבל
הניסוח הגבולות. את מוסיפה כך אחר ורק המקסימלית הקריאה את קודם בוחרת עיתונות הודעת העניין. כל הוא
— שאפתנות לפני ומעמד ראיות — הזה ההרגל השאיפה. כך אחר ורק ומעמדן, הראיות קודם ההפך: עושה המדויק

לזו. רק לא הבאה, הדרך” ל”פריצת איתו לקחת יכול שקורא משהו הוא

בקצרה
בסיסים כ-90,000 של גנום שנושאת שומנית טיפה לחלוטין: מוגדר סינתטי תא על מדווח מינסוטה מאוניברסיטת צוות
גדלה שלה, DNA-ה את מעתיקה אספקה, טיפות עם התמזגות באמצעות ניזונה חלבונים, לבניית מטוהרת ומערכת
באמצעות באוכלוסייה מתפשט החוקרים בידי שהוכנס מועיל גנטי ששינוי מראים הם דורות. חמישה לאורך ומתחלקת
ביולוגיים רכיבים הם החלקים עצמו. התא של הגנים בידי מונעות להיות יכולות החלוקה והן ההזנה ושהן ברירה,
להפעיל או שלו הריבוזומים את לייצר יכול אינו התא מאפס; שנבנתה כימיה לא מוגדרת, במערכת שהורכבו מטוהרים
בעלת גנים בידי המונעת שהחלוקה בעוד מכנית, היא הדורות חמשת ניסוי של השגרתית החלוקה עצמאי; מטבוליזם
המלא הגנום של והתורשה ספונטנית; הופיעה ולא הוכנסה המועילה המוטציה מבחוץ; ונעזרת יותר נמוכה תשואה

עמיתים. ביקורת עברה ולא preprint היא העבודה מושלמת. אינה

מפוכחת בדיקה
גנטית), המקודדת אספקה טיפות עם התמזגות (באמצעות שניזונה מוגדרת סינתטית טיפה מראה: המאמר מה
גנים; בידי מונעת חלוקה של נפרדת הדגמה דורות; חמישה לאורך ומתחלקת גדלה kbp, כ-90 של גנום משכפלת
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במשאבים. מחסור תחת תחרות כולל מראש, שהוכנסה מועילה מוטציה של וברירה

הגנום על ששומרים התאים ושיעור החלוקה תשואות המדויק, הדורות מספר עמיתים: לביקורת עד זמני נשאר מה
אחרות. במעבדות המלא המחזור את לשחזר והיכולת העמידות המלא;

דרוויניסטית אבולוציה או ספונטנית מוטציה עצמאי; אורגניזם לא-חיה; מכימיה שנבנה תא מראה: לא הוא מה
או החומריים הרפואיים, היישומים של מוכנות השגרתי; כמנגנון מונעת-תא חלוקה הגנום; של אמינה תורשה פתוחה;

העיתונות. בחומרי שמופיעים התעשייתיים

מחזור מסופקים); והאנזימים (הריבוזומים מטבולית עצמאות אין עמיתים; ביקורת עדיין אין העיקריות: המגבלות
נוספים; לרכיבים וזקוקה יותר נמוכה תשואה בעלת גנים בידי המונעת החלוקה מכנית; בחלוקה משתמש הכותרת

מושלמת. אינה הגנום תורשת

יחד הפעילו המחברים המרכזית: ההנדסה בתוצאת למדי גבוה ביטחון כללי? לקורא להיות צריך ביטחון כמה
עמיתים. לביקורת מחכה עדיין שהעבודה אף מוגדרת, סינתטית טיפה בתוך תא מחזור של התפעוליים השלבים את
ולשחזור עמיתים לביקורת עד התורשה ובשיעורי החלוקה בתשואות הדורות, של המדויק במספר בינוני-נמוך ביטחון
בעלי ממצאים לא היקף, גבולות אלה מעצמה; מתפתחת או עצמאית חיה, שהמערכת טוען אינו המאמר תלוי. בלתי

חיים. יצירת לא ידועים, מחלקים תאים בבניית מרשים צעד המתאימה: הגישה נמוך. ביטחון

הפרסום לאחר עדכונים

2026-07-23 · הבהרה •

ממצאים ולא המאמר, לטענות מחוץ נמצאים מעצמם ומתפתחים עצמאיים חיים, תאים הביטחון: מסגור את הבהרנו
השתנתה. לא המרכזית ההנדסה תוצאת הערכת נמוך. ביטחון בעלי

מקורות

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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