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נפתר”. “ליים ולא drive, gene לא זה פתוחות. עדיין ואתיקה רגולציה אקולוגיה, ועם שדה שחרור ללא ליים,
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בחולה לטפל במקום מחזור לשבור
נלחמים אנחנו שבה הרגילה והדרך הברית, בארצות קרציות ידי על המועברת ביותר השכיחה המחלה היא ליים מחלת
עין-שור. בצורת פריחה נעשית עקיצה אם אנטיביוטיקה לקחת אותן, להסיר קרציות, יש אם לבדוק אישית: היא בה
הוא שלו האמיתי הבית עבורו. סתום מבוי אנחנו בנו. חי באמת לא ,burgdorferi Borrelia לליים, שגורם החיידק אבל
קולטת קרציה לבן-הרגל. עכבר בעיקר הברית, ארצות של המזרחי בחוף — קטנים יער ליונקי קרציות בין שרץ מחזור
לאדם. בטעות, או, — הבא לעכבר אותו ומעבירה גדלה, כשהיא אותו נושאת נגוע, עכבר נושכת כשהיא החיידק את

נדקר. שלפעמים אורח עובר אנחנו המחט; הן הקרציות המאגר; הם העכברים

את להפוך היה אפשר אם מה עקיצה, אחר עקיצה באנשים לטפל במקום הבעיה. על לחשוב אחרת דרך יש לכן
ויש בודק, שהמאמר הרעיון זו חיה? אף ידנית לחסן בלי דור, אחר דור חסינים, אותם ולהשאיר — לחסינים העכברים
יותר, צר מדווח באמת שהמאמר מה הטבע”. ו”חיסון drives” “gene GMO”, “עכברי על לכותרות מצערת משיכה לו
יותר מרגיע — משהו משחרר שמישהו לפני מוכחת להיות צריכה כזאת התערבות איך לכם חשוב אם ו— יותר, זהיר

הכותרות. מן

אותו, מייצרת כבר נולדת שהחיה כך חיה, של בגנום ישירות לנוגדן הוראות כתיבת — תורשתי חיסון שם: יש לרעיון
בלי — רגילה ברבייה לעבור יכול תורשתי גן ושוב. שוב פרט, לכל להינתן צריך חיסון לצאצאיה. היכולת את ומעבירה

ביד. חדש דור כל יחסן שמישהו

1 2 3 4

Heritable immunization, tested in a cage
The paper interrupts a tick-mouse transmission loop in lab house mice, not in the wild.

Engineered house
mouse
Mus musculus carries an
anti-OspA antibody gene

Infected tick
challenge
infected nymphs feed on
lab mouse

Mouse resists
infection
even one copy of the gene
protected mice

Clean larvae mostly
stay clean
xenodiagnosis tests
onward
transmission

ordinary inheritance,
not a gene drive

controlled lab test
protected trait, not
biased inheritance

8 of 10 engineered mice
did not pass Borrelia on

NOT SHOWN BY THIS PAPER

• white-footed mice, the main North American reservoir
species

• wild release or ecosystem-level Lyme reduction

• gene-drive spread through a population

• a human Lyme vaccine or deployed public-health solution

Original diagram — The Clean Paper · raster mouse/tick art embedded; labels and claims remain editable SVG

קרציות לזחלי Borrelia מעבירים אינם ורובם לזיהום, מתנגדים מהונדסים בית עכברי מעבדתית: העברה לולאת קוטע הניסוי
אקולוגי. מידה בקנה ליים הפחתת או drive, gene לטבע, שחרור בודק לא הוא נקיים.

Original diagram — The Clean Paper CC BY 4.0
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עשו המחברים מה
באופן שימושי: טריק יש OspA נגד ולנוגדן OspA, בשם שטח פני חלבון נושא Borrelia ידוע. מגן מנוגדן התחילו הם
הקרציה, בתוך החיידקים על לפעול יכול והוא הדם, עם יחד הנוגדן את בולעת מחוסן עכבר שנושכת קרציה קלאסי,
שכבר אחרי העכבר רק לא — קרציה-עכבר מסירת הוא אחרות, במילים היעד, הלאה. מועברים בכלל שהם לפני

נדבק.

DNA-מה אותו לייצר — רגילים מעבדתיים musculus Mus — בית עכברי והנדסו (LA-2) כזה נוגדן לקחו המחברים
להגן. כדי מדי מעט הפיק בכבד רק הנוגדן את שייצר מוקדם תכנון ניסיונות; כמה דרש לעבוד לזה לגרום שלהם.
כדי (אלבומין) דם לחלבון אותו איחתה חד-שרשרתית, ויציבה קטנה לצורה מחדש הנוגדן את עיצבה שעבדה הגרסה

דור. בכל הזמן, כל שייווצר כך בגנום היטב מאופיין בטוח” “נמל לאתר אותו והכניסה מעמד, שיחזיק

לזיהום מתנגדים המהונדסים העכברים האם אמין; באופן מורש הנוגדן האם בתורם: דברים שלושה בדקו הם כך אחר
הניזונות נקיות קרציות האם — כולה למחלה החשוב החלק ו— ;Borrelia נושאות קרציות ידי על ננשכים כשהם
ואז להיזון נגועים לא קרציות לזחלי לתת האחרונה, הבדיקה החיידק. את קולטות או נקיות, נשארות עכברים מאותם

נקטע. עצמו ההעברה מחזור אם לשאול הדרך היא אותם, לבדוק

מצאו הם מה
ברמות שנכשל, התכנון מן נוגדן יותר אלף פי בערך ייצר שעבד התכנון דורות. לאורך ביציבות, הורש, הנוגדן
אחד. עותק עם מעכברים שניים פי בערך ייצרו הגן של עותקים שני עם עכברים — דורות שישה לפחות לאורך עקביות

הראשון. הניסיון את שהכשילה לחיה חיה בין השונות הייתה לא

עכברים גם ,Borrelia-ב נגועות בקרציות כשאותרגו הגן. של יחיד עותק עם אפילו — לזיהום התנגדו העכברים
עכברים לעומת זיהום בסמני סטטיסטית מובהקת ירידה הראו אחד עותק עם כאלה וגם עותקים שני עם מהונדסים
בעלת התוצאה היא (הטרוזיגוטיים) אחד עותק בעכברי ההגנה אבל מאוד, מוגנים היו העותקים שני עכברי רגילים.

אליה. שנחזור מסיבה ביותר, הרחוקות המשמעויות

להיזון הורשו נקיים קרציות זחלי המרכזית, האקולוגית בבדיקה החיידק. העברת את רבה במידה עצרו הם
יצאו מהונדסים עכברים 10 מתוך 8 הזאת, בבדיקה נגועות. קרציות בהרבה במכוון שאותרגו מהונדסים מעכברים
מובהק הבדל — רגילים עכברים 10 מתוך 1 רק לעומת הקרציות, של הבא הדור את זרעו ולא מזיהום לחלוטין נקיים

אמיתי.) ביער ירד ליים כמה של מדידה לא מבוקר, אתגור תוצאת (זו נקטע. בכלוב, המחזור, מאוד.

לא אבל העכברים על הגן המהונדס הנוגדן יותר, מוקדמת anti-OspA לעבודת בניגוד המנגנון. לגבי כנה הפתעה
להצמיד הצליחו לא שהמחברים בדרך העברה חוסם הנוגדן לכן ניזונו. שכבר הקרציות מן החיידק את כמנקה נראה

נוסף. למחקר נשאר איך בדיוק אבל מספיק, שהקישור נראה — הסוף עד

אומר כנראה זה מה
— מחלה של העברה מחזור ולשבור מאגר חיית של גנום בתוך מתמשכת עמידות לבנות שאפשר — הראשי הרעיון

הזה. בעכבר במעבדה, עמד,
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להטות שהונדסה גנטית מערכת הוא drive Gene הסיפור. של ביותר המפחידה הגרסה את בשקט מנטרל אחד ופרט
לחיה נותן אינו אם אפילו — מאפשרת הייתה רגילה שרבייה ממה יותר מהר באוכלוסייה יתפשט נבחר שגן כך ירושה,
בזה. משתמשת אינה הזאת העבודה שחרור. אחרי להחזרה או לשליטה וקשה לחזק, drive שהופך מה זה יתרון.
יכולים, ממוקדים ושחרורים רגילה שרבייה טוענים המחברים העכברים, על הגן כבר הנוגדן גן של אחד שעותק מכיוון
drive. gene לא שזה בכך מפורשים והם — האוכלוסייה דרך אותו לאלץ בלי מועילות לרמות אותו להעלות בעיקרון,
הרבה לשליטה הגישה את הופכת והיא אותה, שמאפשרת היא היחיד העותק תוצאת אבל עדיין; הדגמה לא טענה, זו

מדמיינים. האנשים שרוב הדבר מן יותר

drive? gene a use not Why

Gene drive אינו אותו דבר כמו גן דומיננטי. דומיננטי הוא עניין של —השפעה עותק אחד מספיק כדי להראות
את התכונה, כמו גן הנוגדן כאן. Drive הוא עניין של ירושה: הוא מטה את הסיכויים כך שגן יעבור להרבה יותר
מן החצי הרגיל של צאצאי החיה. הגרסה המהונדסת הקלאסית, CRISPR “homing” drive, נושאת מספריים
מולקולריים שחותכים את המקום התואם בכרומוזום בן הזוג; התא מתקן את החתך בהעתקת drive-ה לרוחב,
כך שחיה עם עותק אחד מעבירה אותו כמעט לכל צאצאיה. אם משחררים drive כזה לטבע, הוא יכול לשטוף
אוכלוסייה שלמה מהתחלה קטנה — חזק, וקשה מאוד להחזיר. (הטבע המציא כמה דרכים אחרות לרמות
את כלל החצי-חצי, אבל העיקרון זהה.)
gene להמציא שסייעו החוקרים אחד הוא Esvelt, Kevin המאמר, של הבכיר המחבר כי כאן? חשוב זה למה
שליטה. בלי להתפשט לא שנועדו עצמן, את ומגבילות יותר בטוחות “daisy-chain” גרסאות כולל — drives
שיתפשט רגיל, מורש גן על רוכבת ההגנה בו: השתמש לא במכוון הזאת ובעבודה מקרוב, הכלי את מכיר הוא
התוצאה: מן יותר ששווה השקט, הלקח זה .drive-ב לא ממוקד, ובשחרור רגילה ברבייה — פעם אי אם —

מקום. בכל בו להשתמש מנדט אינו חזק כלי של קיומו עצם

מוכיח לא זה מה
לבן-הרגל בעכבר לא ,(musculus Mus) מעבדתיים בית בעכברי נעשתה העבודה בכוונה. נכון, הלא בעכבר זה •

ל- כלים לפתח התחילו המחברים הברית. ארצות במזרח ליים את בפועל שמחזיק (leucopus Peromyscus)
החשוב. במין נבנה לא עדיין המגן הגן אבל ,Peromyscus

מופיעות שאינן חיה של לרבייה או להישרדות עלויות שוחרר. לא מהונדס עכבר שום בשדה. לא במעבדה, זה •

בטבע. להופיע יכולות עדיין בכלוב
באתגור), העברה חסמו עכברים 10 מתוך 8) מלאה לא אבל חזקה הייתה ההגנה פתרון. לא היתכנות, הוכחת זו •

במאמר. נמצא אינו הוכחד” ו”ליים
לו. ציפו מוקדמים שמחקרים במסלול לא אבל עובד, הנוגדן — במלואו מובן אינו המנגנון •

להיות. טוען ואינו ,drive gene לא זה •

הקהילות והסכמת הממשל האקולוגי, הסיכון הערכת רגולטורי. תקדים אין לטבע מהונדסים יונקים לשחרור •

בפשטות. זאת אומרים המחברים — במפורש פתורים לא כולם זה עם שיחיו

חזקות? הראיות כמה עד
מידה. באותה מיושבים אינם החצאים שני כי לשניים, זאת פצלו
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ירידה מזיהום; סטטיסטית מובהקת הגנה דורות; שישה לאורך ותורשתי יציב נוגדן מוצקה. המעבדתית התוצאה •

תלויים בלתי ניסויים כמה נקיות. קרציות בהאכלת הקשה, בדרך שנמדדה הלאה בהעברה סטטיסטית מובהקת
כיוון. לאותו מצביעים

מארחי כמה של המבולגנת האקולוגיה בטבע, הישרדות אחר, מין נבדקה. לא כמעט האמיתי לעולם הקפיצה •

אותם מציגים והמחברים במאמר, נתון אינו מאלה אחד אף — זה כל של והרגולציה שחרור, אסטרטגיית מאגר,
בתחילתו. רק מונחה-קהילה שדה ניסויי תכנון עם לפניהם, שעוד כעבודה

הגרסה מן לא press”), in (“article עמיתים ביקורת שעבר המקובל הכתב מן זאת קראנו רוח: באותה ניקיון הערת
הסופי המאמר מול המספרים את מחדש נבדוק אבל להשתנות, אמורים לא לעיל המבניים הממצאים הערוכה. הסופית

יתקדם. שזה לפני

חשוב זה למה
בכל לחזור, לטפל, לבדוק, לדחות, לרסס, ואינסופי: תגובתי הוא וקטורים ידי על המועברות במחלות שלנו המאבק רוב
ייעשה זה אם לתחזק. לירושה ולתת המאגר, בחיית אחת פעם להתערב — אחר משהו של שרטוט זה לנצח. עונה,
במקום מסוים במקום ליים של הרקע רמת את להוריד בעיקרון יכול הוא בשדה, ויעיל כבטוח ויוכח לבן-הרגל, בעכבר

בתוכו. יחידים על להגן רק

זהירה הדגמה הוא ריפוי; אינו כאן האמיתי הערך בעל הדבר זה. לגבי כן והמאמר משקל, הרבה נושא הזה ה”בעיקרון”
השאלות עם drive, gene שאינה נשלטת בצורה במכוון בנוי — העברה לקטוע ויכול לעבוד יכול תורשתי שחיסון
במקום פתוחות ונשארות נקובות מהונדסים) חיים שחרור של האתיקה הפתוח, השדה הנכון, (המין ביותר הקשות

הצידה. מנופפות להיות

נקי סיכום
לייצר, מעבדתיים בית עכברי הנדסו חוקרים מקריים. הם אדם בני מאגר; לעכברי קרציות בין מסתובבת ליים מחלת
ניזונה. קרציה בתוך החיידק את שמשבית נוגדן — Borrelia של OspA השטח פני חלבון נגד נוגדן שלהם, הגנום מן
לזיהום, התנגדו הם נגועות קרציות בידי כשננשכו דורות; שישה לפחות ביציבות הזאת היכולת את הורישו העכברים
החיידק את להעביר הפסיקו רגילים) עכברים 10 מתוך 1 לעומת ,10 מתוך 8) ורובם הגן, של אחד עותק עם אפילו
אינה שהגישה פירושה יחיד בעותק הגנה מכך, חשוב במעבדה. ההעברה מחזור את קטעו וכך חדשות, לקרציות
את בפועל שמפיץ לבן-הרגל בעכבר לא מעבדתי, בית בעכבר נעשה זה אבל מעצמו. המתפשט drive gene דורשת
שחרור של והאתיקה הרגולציה והאקולוגיה, במלואו; מובן אינו המנגנון שדה; שחרור היה לא אמריקה; בצפון ליים
ולא drive, gene לא — מאגר מין של תורשתי” ל”חיסון זהירה היתכנות הוכחת זו לגמרי. פתוחות מהונדסים יונקים

נפתר.” “ליים

לייפות בלי בדיקה
חד- כאיחוי (LA-2, anti-OspA נוגדן לבטא שהונדסו (musculus Mus) מעבדתיים בית עכברי מראה: המאמר מה
קרציות באתגר Borrelia לזיהום התנגדו דורות, 6≥ ביציבות אותו הורישו safe-harbour) מאתר שרשרתי-אלבומין
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10 מתוך 8) נקיות לקרציות החיידק של העברה רבה במידה ועצרו אחד), עותק עם בהטרוזיגוטים אפילו (מובהק
gene-ש פירושה יחיד עותק הגנת מובהק). ביקורות; 10 מתוך 1 לעומת העברה ללא מאותגרים מהונדסים עכברים

תעבוד. שהגישה כדי נדרש אינו drive

נגועות, היו שכבר מקרציות חיידקים ניקה לא (הוא העברה חוסם הנוגדן שבו המדויק המנגנון מוכח: לא אך סביר מה
לבן-הרגל. בעכבר ביציבות ויורש יעבוד construct שאותו מוקדמת); anti-OspA לעבודת בניגוד

שלמה; אקולוגית מערכת או שלמה אוכלוסייה השפעות האמיתי; המאגר במין או בטבע דבר שום מראה: לא זה מה
לא). שזה מפורש — (להפך drive gene מותר; או יעיל בטוח, מהונדסים יונקים ששחרור ליים; להכחיד שאפשר

שחרור בלי בלבד, מעבדה בר; leucopus Peromyscus-ב לא מעבדתי, musculus Mus-ב נעשה העיקריות: המגבלות
סביב ואתיות רגולטוריות אקולוגיות, שאלות ברור; לא מנגנון ;(10 מתוך 8) מלאה לא אך חזקה העברה חסימת שדה;

הסופית. לגרסה בהמתנה המקובל הכתב מן נקרא במפורש; פתורות לא שחרור

וקטעו לליים עמידות הורישו מהונדסים עכברים מעבדה, שבעכברי גבוה כללי? לקורא להיות צריך ביטחון כמה
יעבוד זה וכיצד אם בשאלה נמוך נפתר”. “ליים ולא פרוס פתרון לא שזה גבוה drive. gene לא במכוון ושזה העברה,
במקום המאגר שינוי על ומקווה זהירה היתכנות הוכחת הראויה: העמדה גמור. הלא השני החצי כל שהוא בטבע,

ביושר. ונקובות לפנים, עדיין ביותר הקשות כשהשאלות — המטופל

מקורות

4.0 BY CC access open ,(2026) Communications Nature
https://doi.org/10.1038/s41467-026-71757-6

Data) (Mendeley dataset Associated
https://doi.org/10.17632/wh65sf47bs.3
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