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מפגיעות כתוצאה מיון בחדרי ביקורים מיליון 2.8 שנה מדי ישנם הברית בארצות
מוחי בתפקוד בעיות עם חיים אדם בני מיליון וכ-1.2 ,(TBI) טראומטיות מוחיות
כיצד ומראה וקליניים ניסיוניים ממחקרים נאסף רב שמידע פי על אף .TBI-מ כתוצאה
של ההשפעות את להבין כדי .TBI-ל זמינים טיפולים אין כיום מתרחשות, הפגיעות
מחקר. כשיטת מודל בחיות משתמשים מדענים השׁדרה, עמוד ועל המוח על TBI
אולם אדם. לבני הגוף בתפקודי יותר קרובות וכבשים חזירים כמו גדולות מודל חיות
לציין חשוב במעבדה. איתם לעבוד יותר שקל מאחר מועדף כמודל במכרסמים השימוש
שיכולים ביותר הפשוטים ביונקים להשתמש הלאומיות ההמלצות את תואם גם שזה
לשלוט יכולים מדענים במכרסמים, שימוש באמצעות מדעיות. לשאלות תשובות לספק
חששות ישנם הפגיעה. וחומּרת המוחית הפגיעה סוג למשל כמו מסוימים בפרטים
לוודא גדולים עושיםמאמצים מדענים אולם מדעיים, בניסויים בחיות פגיעה לגבי אתיים
לגלות כדי מודל בחיות השתמשו לאחרונה, האלה. לחיות ביותר ההומני הטיפול שיינתן
TBI עם אנשים של במוחות שנמצאים ביולוגיים, סמַנָּיִם שנקראים מסוימים חלבונים
TBI-מ לקויותשנגרמות למנוע במטרה חדשים טיפולים להתפתחותשל להוביל ויכולים

להפחיתן. או
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טראומטיות? מוחית פגיעות להבין לנו חשוב מדוע

בקרב ולמוות לפגיעות המובילים הגורמים אחד הן (TBIs) טראומטיות מוחיות פגיעות

טראומטית מוחית פגיעה
(TBI - Traumatic

Brain Injury)

ידי על שנגרם מוחי נזק
בראש, ישירות חזקות פגיעות

בתאונות, שמתרחשות
אחרות. ובטראומות בספורט

מגיעות ופגיעות אלפים, מאות של למספרים מגיע TBI-מ מוות העולם. רחבי בכל אנשים
נפילות, רכב, תאונות דרך ומבוגרים ילדים אצל מתרחשות TBIs מיליונים. של למספרים
על להשפיע יכולות TBIs ספורט. ופגיעות בצבא פיצוצים רגל, להולכי רכבים בין התנגשויות
פוטבול, למשל כמו מגע הרבה שכוללים ספורט ענפי החיים. לכל האדם של החיים איכות
להתפתחות להוביל יכולה חוזרת מוחית טראומה .TBIs-ל לגרום יכולים והוקי, אגרוף כדורגל,
פגיעות ידי על שנגרמת מוחית הדרדרות שהיא ,(CTE)כרוניתטראומטית אנצפלופֹתיה של

כרונית אנצפלופתיה
טראומטית

(CTE - Chronic
Traumatic

Encephalopathy)

על שנגרמת מוחית הדרדרות
חוזרות, מוחיות פגיעות ידי

של פרוגרסיבי לאובדן ומובילה
כישורים ושל זיכרון

אחרים. מוחיים

מקושרת CTE אחרים. מוחיים כישורים ושל זיכרון של לאובדן מובילה אשר חוזרות, ראש
רוח במצב בשליטה בעיות עם מתחילה CTE בּמוח. טאו חלבון שנקרא חומר של להצטברות

טאו חלבוני
(Tau Proteins)

מוח בתאי שנמצאים חלבונים
(נוירונים), עצב תאי שנקראים
לשמור העצב לתאי שמסייעים

שלהם. התקין המבנה על

במחלות שרואים למה בדומה מוחי, תפקוד של חריף לאובדן מתפתחת ובהדרגה ובדחפים,
לוקחים ילדים, כולל אדם, בני שמיליוני בהינתן פרונטו-טמפוּרֹלית. ודמנציה אלהציימר כמו
מהותית CTE-ו TBI הבֲנָתַ האלה, לפגיעות שמוביל מהסוג ספורטיביות בפעילויות חלק

הלאומית. לבריאות

.TBI עם מטופלים של מוח רקמות לחקור אידיאלי באופן רוצים היו מדענים ,TBI על ללמוד כדי
ממקרי מוח דגימות חיים. אנושיים ממטופלים לרוב זמינות אינן מוח רקמות של דגימות אולם
לא זה אולם מדענים, ידי על להיחקר יכולים קטלנית TBI של המוות) (לאחר פּוסְֹט-מורְֹטֶם

פוסט-מורטם
(Post-mortem)

מטופל של המוות אחרי
נבדק. או

חיות .TBI לחֵקֶר מהותית שיטה מספקות מודל חיות המחלה. תהליך את להבין כדי מספיק

מודל חיית
(Animal Model)

לחֵקֶר שמשמשת חיה
של וההתקדמות ההתפתחות

טיפולים ולבחינת מחלה,
ניתנים שהם לפני חדשים

אדם. לבני

לחקור אֶתִי לא או שקשה וללקויות למחלות תרופות ולגלות לחקור למדענים מסייעות אלה

אתי
(Ethical)

ושגוי. נכון של שאלות שֶׁמעְָּרֵב

.[4 ,3] אדם בבני

מודל? חיית מהי

ביולוגיים תהליכים להבין במטרה ומושווים נחקרים אשר אנושיים לא מינים הן מודל חיות
של סוגים הרבה ישנם אנושי. TBI של במחקר חשוב תפקיד ממלאות מודל חיות שכיחים.
אדם, לבני הגוף בתהליכי יותר דומות יותר גדולות שחיות פי על אף למחקר. שמשמשות חיות
הנמוכה העלות שלהן, הקטן הגודל עקב מודל כחיות קרובות לעיתים משמשים מכרסמים
כוללות TBI במחקר שמשמשות החיות הניסוי. באותו קטנות חיות הרבה לחקור שקל והעובדה
שדומים מוחות יש האלה מהחיות לחלק מבויתים. וחזירים חמוסֹים חומות, חולדות עכברים,
הפוטנציאליים הטיפולים ואת המנגנונים את לחקור כדי בהם להשתמש ואפשר אדם לבני

.[4] (1 (איור אנושית TBI-ל

טאו גןֶּ תחילה מזריקים מדענים אדם, לבני יותר דומים TBI של החיות מודלי את להפוך כדי
חשות לא שהן כך מורדמות, בחיות נערכים TBI מחקרי שכלֹּ לכך לב שימו החיות. לתוך אנושי
כמו שלא בחיות. TBI-ל לגרום כדי שונים במנגנונים משתמשים מדענים מכן, לאחר כאב.
יש מודל בחיות משתמשים מדענים כאשר נשלטת, אינה TBI-ה חומרת שאצלם אדם בני
תגובות בזהירות למדוד יכולים והם לה, גורמים שהם הפגיעה סוג על מוחלטת שליטה להם
לייצר כדי שיטות בכמה משתמשים מדענים .TBI-ל חיות של מסוימות והתנהגותיות ביולוגיות
כוללים שונים TBI מודלי אדם. בני אצל שמתרחשות הפגיעות את שמחקות במוח פגיעות
ושיטה מוח, בזעזוע להתרחש שיכולה כפי יותר נרחבת פגיעה במוח, מקומית פגיעה יצירת
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1 איור

1 איור

את מראה הזה האיור
בן של מוחות של האנטומיה
עכבר של (משמאל), אדם

(מימין). חמוס ושל (באמצע)
מאפיינים חולקות קטנות חיות
אדם, בני עם מסוימים מבניים
אף ,TBI בחקירת חשובות והן
חיות של מוחות שהרבה פי על
בני של ממוחות יותר קטנים
אדם בני של מוחות אדם.
כ-1.4 כלל בדרך שוקלים

של מוחות קילוגרמים,
שוקלים חולדות עכברים/

מוחות קילוגרמים, כ-0.002
0.18 שוקלים חזירים של

חתולים של מוחות קילוגרמים,
קילוגרמים, 0.03 שוקלים

שוקלים חמוסים של מוחות
של ומוחות קילוגרמים 0.84

0.14 שוקלים כבשים
.[5 ,2 ,1] קילוגרמים

כאב מרגישות לא החיות שצוין, כפי לחיילים. קרובות לעיתים שקורה כמו מפיצוץ פגיעה ליצירת
את עורכים שהם בזמן אפשרית פגיעה כל מפני מוגנים והמדענים הרדמה, תחת שהן מאחר
התגובות על נתונים אוספים מדענים החיים, לבעלי נגרמות האלה שהפגיעות אחרי הניסויים.

.[5 ,4 ,1] אנושיים ממטופלים לנתונים אותן ומשווים מסוים, זמן פרק במהלך החיות של

מודל? חיות של במוחות מסתכלים אנו מה על

שנקראים במוח מסוימים חלבונים על מסתכלים קרובות לעיתים מדענים ,TBI לחקור כדי
אחרי נמדד כלל שבדרך מחלה, של לתהליך מדד הם ביולוגיים סמנים ביולוגיים. ביולוגיסמנים סמן

(Biomarker)

ישנה אם שמראה מולקולה
אחרת. בעיה או מחלה

,TBI-ב סוכרת. לנְטֵַּר כדרך שלכם, בדם הגלוקוז רמת יהיה שכיח ביולוגי סמן מוקדית. פגיעה

מוקדית פגיעה
(Focal Injury)

על שנגרם לרקמה מקומי נזק
ישיר. כוח ידי

תאי של חומצי פיברילרי חלבון טאו, חלבוני כוללים בהם מתעניינים שאנו הביולוגיים הסמנים
החלבונים כל עצב. תא תלוי ואנולאז ,L1 קרבוקסילי טרמינל עם הידרולאז יוביקוויטין גליה,
העץ כמו מודל, בחיות וגם אדם בבני גם מוח תאי שבונים מולקולריים ממבנים חלק הם האלה
האלה המוח חלבוני פגיעה, או טראומה דרך משתבש משהו כאשר הבית. מסגרת את שמחזיק
בואו המוח. של התמיכה מסגרת של ולפירוק מוח תאי של להתנוונת שגורם מה מתפרקים,
מסייעים טאו חלבוני (נוירונים), עצב תאי שנקראים מוח בתאי טאו. חלבוני של בדוגמה נתמקד
מתְַקְשׁרְותֹ אשר אקְַסונֹיִם, שנקראות תאים, של ודקות ארוכות זרועות של המבנה את לבנות
שמוביל מה מוח, תאי בין לתקשורת מפריע טאו חלבוני של המשקע אחרים. עצב תאי עם
לתנועות זיכרון, לאובדן מובילה טאו חלבוני של ההצטברות ובהתנהגות. במחשבה ללקויות
כל לטאו, דומה באופן אחרים. חמורים התנהגותיים ולשינויים האינטיליגנציה לאובדן איטיות,
חמורות השלכות לכך ויש דומה, באופן במוח מצטברים גם קודם שהוזכרו האחרים החלבונים
וכיצד האלה, החלבונים משקעי של בהיווצרות לעלייה מוביל מה לקבוע ניסו מדענים דומות.

.[4 ,3] (2 (איור אותם להגביל

מודל? בחיות בשימוש היתרונות מהם

במטופלים אפשרי היה שלא באופן מחלות לחקור לחוקרים מאפשר מודל בחיות השימוש
כך דומים, בסיסיים תאיים תהליכים יש ולחיות אדם לבני אתיים. חששות בשל אדם), (בבני
בחיות מחקרים אדם. בבני דומות תוצאות אמין באופן לחזות יכולים מחיות שנאספים שנתונים
של האמינות את שמגדיל מה שונות, חיות מהרבה נתונים לאסוף למדענים מאפשרים גם
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2 איור

2 איור

המסמרים כמו הם טאו חלבוני
של המסגרת את שמחברים

מחברים טאו חלבוני מעץ. בית
תאי של מיקרוסקופיים חלקים
המבנה את ליצור כדי יחד מוח
העוצמה ,TBI במהלך שלהם.

לגרום יכולה פגיעה של
עם להגיב טאו לחלבוני
וליפול אחרים, כימיקלים

האלה הטאו חלקי מהמבנה.
ויוצרים מצטברים, שנפלו
פלּקִָים שנקראים צבְיִרִים
האלה הפלקים טאו. של

כמו במסגרת, סדר לאי גורמים
בתים. בניית של סדר אי

לתפקוד לגרום יכולים פלקים
להוביל ועלולים המוח, של לקוי
בתנועה בעיות זיכרון, לאובדן

התנהגותיים ושינויים
.[4] אחרים ולכן מאוד, גדולות בכמויות מתרבותֹ עכברים, למשל כמו המודל, מחיות חלק המחקר. ממצאי

למחקר. בהם להשתמש שאפשר עכברים הרבה ישנם

שאין טוענים מהאנשים חלק למחקר. בחיות להשתמש שגוי או נכון זה אם לגבי רב דיון ישנו
כי טוענים אחרים אנשים אולם אנשים. לבין מודל חיות בין להשוות כדי חזקות מספיק ראיות
פתרונות ולמצוא האנושיות מהמחלות חלק על ללמוד היחידה הדרך הוא במחקר בחיות שימוש
מסייעים טאו, של ביולוגיים סמנים על החדש המחקר למשל כמו ,TBI מחקרי האלה. למחלות
ללא TBI בהבנת דרך פריצת הייתהמתאפשרת ולא מוח, לזעזוע יותר טובים אבחונים לאְתֵַּר לנו
כדי נתונים מספיק מספק לא בלבד פוסט-מורטם אנושיות בדגימות שימוש מודל. בחיות שימוש
מסייעות מודל חיות .TBI-ב ממלאים ביולוגיים שסמנים התפקיד על מדעיות תיאוריות לבחון

יותר. ויעילות מהירות בדרכים האנושית המערכת את להבין לנו

המצוקה ללא לחיות צריכות ומאמיניםשחיות חיות, אתיותשל זכויות עבור נלחמים רבים אנשים
רגולציה ועדות ייסדו מדענים אתיים, הליכים על לשמור כדי לה. גורמים מדעיים שניסויים
יכולים שמדענים דברים ישנם חיים. בבעלי למחקרים שנוגע נוקשה חוקים סט לאכוף שמטרתן
לשמש. יכולות ולא יכולות מודל חיות מחקר סוגי אלו עבור לגבי וחוקים לעשות, יכולים ואינם
refine-ו (הפחתה) reduce (החלפה), replace :R-ה בשלושת תומכים האלה החוקים
שאינן חלופות עם חיות יחליפו שהם כך שלהם הניסויים את לארגן צריכים מדענים (שכלול).
שלהם הניסויים את לתכנן צריכים מדענים כך על נוסף שניתן. ביותר הקרובות לעיתים חיות
ראיות להם שיספק ביותר הקטן למספר לניסויים שמשמשות החיות מספר את יפחיתו שהם כך
שמבוצעים ההליכים את לשכלל צריכים מדענים לבסוף, שלהם. המחקר לשאלת אמינותֹ
למדענים מאפשרים האלה והתקנות החוקים לחיות. מצוקה או נזק להפחית כדי חיות על
מחלות בהבנת דרך פריצות ישנן החיות. על השלכות שפחות כמה עם טובות תוצאות לקבל
עם יוכלו מדענים הטכנולוגיה, התפתחות עם בתקווה, אולם מודל, חיות באמצעות אנושיות

.[5 ,1] שלהם במחקרים חיות ופחות בפחות להשתמש הזמן
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מסקנות

את שחוקרים כמונו מדענים עבור מדעי. מחקר של סוגים להרבה חשוב כלי הן מודל חיות
עוזרות מודל חיות בגוף. ביותר המורכבים האיברים אחד את לחקור לנו מסייעות חיות המוח,
המודל חיות אנושיים. נבדקים באמצעות לחקור שקשה מחלות של מפתח מאפייני לחקור לנו
במוח טאו, כמו מסוימים, חלבונים של הצטברות שבהם התהליכים את להבין לנו סייעו האלה
את להגביל שיטות לגלות מנסים מדענים הזה, המידע עם ולתפקודו. המוח למבנה מזיקה
מחלת ,CTE כמו חמורות מחלות של ההשפעות את להפחית יכולה שבתורהּ הטאו, הצטברות
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