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 לבנון ביירות, בביירות, קאיתהאמרי טהיסברהאוני פואה,רל לטההפקו רית,לקולמו קהטיגנלו כימיהלביו קההמחל¹

 מדעי מחקרל הלאומי כזהמר ,לוזטו טתיסבראוני (CBI), ביתטיטגראינ לוגיהלביו כזהמר (MCD), פתחותיתוהת תאית רית,לקולמו לוגיהלביו קההמחל²
,(CNRS) טיהסב לפו טתיסבראוני ,(UPS) פתצר ,לוזטו 

כימיה,ו המוח מדעי כיאטריה,יפס פה,חוד פואהרל קותהמחל לוגיים,ביו יםנִמָּסַו חלבונים) רקֵֶ(ח קהטאוֹמינוֹירוֹ-פרוֹ מוחית, אומהטר מחקרל כניתהתו³
 ב''האר ה,פלוריד ,לסוויגיינ ה,פלוריד טתיסבראוני

הידועה טים-חומויתד תשֶׁרֶלְ הודות תשמרנ בותםשיצי כביםמור ניםבְמִ הם תאים
 בכיר מהווים ליםטובוקרומי או 'צינוֹרוֹנים' כוניםהמ זעירים צינורות התא. שלדכ

םקָפרל הצינורונים, את בכיהרל ניתן גוֹ,לֶ ינֵבְלִלְ בדומה התא. שלדב חשוב
העצב בתאי נהְּישׁ כאלו צינורונים של דבמיוח הלגדו כמות .דשמח בםכיהרלו

 ייעניםס של תםעזר את יםמגייס הצינורונים פקידיהם,ת את לבצע כדי שבמוח.
של השטח פני אל עצמם חבּריםמְ האל.'אוּטָ חלבוני' כוניםהמ דיםמיוח

 פטרהתל עשויים טאוה ייעניס ,זלהמ רועל ק.פרהתל מהם עיםמוֹנ כךו הצינורונים,
 הצינורונים ,כךמ כתוצאה התא. בתוך ריםסוֹר מיםגורל פוךהלו תםמעבוד פעמיםל

 של קויהל פקודהת עקב מת. התא ברד של פוסווב ,סנהר התא שלד קים,פרמת
את נתאר זה, במאמר .'היָתְפַּאוֹטָ' כונההמ הרחמוּ המחל תללמתחו טאוה חלבוני

 פועלים. הם שבו בתא 'בוגדים' שהםכ הקור מה סבירונ טאו, חלבוני של םפקודת

צעירים סוקרים
TAPPAN 
MIDDLE 
SCHOOL 

12 גיל:

1 kids.frontiersin.org 

https://kids.frontiersin.org/he
https://kids.frontiersin.org/he/articles/10.3389/frym.2022.755262-he
https://kids.frontiersin.org/he/articles/10.3389/frym.2022.755262-he
https://kids.frontiersin.org/he/articles/10.3389/frym.2022.755262-he
https://kids.frontiersin.org/he/articles/10.3389/frym.2022.755262-he
https://kids.frontiersin.org/he


Reslan et al. 

 התא שלד

(Cytoskeleton) 
 אנקר בתא, תומךה המבנה

כבמור טוֹן.לֶקֶסְטוֹיצִ גם
 ומצינוריות קיםד ריםקוּמ

 יוצרים כךו זה את זה החוצים
 ב.יצי מבנה

בצָעָ תא
,Neuron) רוֹן)ְנוֹי

 כתמער של ייחודי תא
 העצב תאי העצבים.

ועם זה עם זה תקשריםמְ
 באמצעות אחרים תאים
 טיםרידנדה דות:מיוח תשלוחו

 חביור (שעליהם והאקסון
המאמר). בהמשך

 צינורון

ל)טוּבּוּרוֹקְימִ
,Microtubule) 

 שהוא מוי-צינורד זעיר מבנה
 את התא. שלד ביכיממר דאח

 ב,כיהרל ניתן הצינורונים
דשמח בכיהרלוקֵלפר

 התא. רישותלד בהתאם

אוּטָ חלבון
(Tau Protein) 

 התומך ייעסמ חלבון
 עומונ בצינורונים

 ק.פרהתל מהם

1 איור

הצינורונים (A) ה!הצלל טאוה
ינֵבְלִ מוייד יםקִלָחֲמֵ כביםמור
Microtubules). גול kit)(B) 

 ויוצרים מתחברים קיםהחל
(C) כות.ארו אותשרשר דיח

 חלבוני תעזרב אות,השרשר
 את דיח יוצרים הטאו,

המבנים – הצינורונים
טאו חלבוני (D).מויי-הצינורד

 פקידת את לאיםממ
ידי על ,העוזר-העלבורגי

 כדי בצינורונים כהתמי
 קו.פרית שלא

 שלד! יש תאיםל גם

סאוֹת?כּלוֹנו Ņמֶתֶּ קורות לאל בית לבנות טיםמחלי היו בניין עובדי לוּ כם,לדעת הקור היה מה
 שיםלאנ אם כםלדעת הקור היה מה דומה, פןבאו טט!מתמו היה שהבית טוב כוייס יש כן,וב

 כמו איםנר היו איווד ,לצעוד או לעמוד סוגליםמ היו לא הם זה במצב חזקים? שלדים היו לא

 כת.מות גבינה

 כדי תומך מבנהל קיםזקו הגוף תאי רים,מתגור אנו שבהם לבנייניםו האנושי גוףל בדומה

מבנה ידי על כיםנתמ שבמוח, אלו בּותרל תאים,הַ כל .טטהתמול לאו תםצור על לשמור
קלטוןסטוהצי כאן,ומ תא, היא 'טוֹיצִ' הלהמי שמעותמ טוֹן.לֶקֶסְטוֹיצִ,זעַַובל ,התא שלד שםב

 מבנים שיוצרים ומצינורות ריםקוּמ כבמור התא שלד במוח, בתאים. התומך השלד הוא

המוח, תאי של כבמוי-הכוד המובחן המבנה על לשמור הטרבמ זאת ב.רֶעֵוָ יתִשְׁ בתבנית
תווצור מדיל גמיש הוא – עתקובמהצור אין התא לשלד ים.ִרוֹנְנוֹי ,זעַַובל ,בצָָתאי-ע כוניםהמ
 בהתאם קים,פרמת ואחרים תא,ל ספיםנו ריםקוּו טיםחו השתנות.ל הלכוי-ממדיתתהתל

 כאשר תוצור את לשנות בחיי שריר תא לדוגמה, .לקבמ שהוא סריםמלו התא פקידתל

לא זה ,גמיש תיובל קשיח היה התא שלד לוּ .רהשתחרל או כווץהתלרסֶמֶ קבלמ הוא
 .מתאפשר היה

,זעיר משמעו 'קרומי' התא. שלדב כזימר בכּירמַ מהווים ,זעַַבל יםלִטוּבּוּרוֹקְימִ או ,צינוֹרוֹניםה
לזה זה מתחברים והם צינורונים, של שפע יש המוח בתאי קטן. צינור פירושו 'לטובו'ו

–םלבד פועלים לא הצינורונים ).1 איור( םחבּרלו אותם קרֵפָלְ ניתן כלומר גוֹ,לֶ ינֵבְלִ כמו
 הקבוצות אחת בותם.ביצי כיםתומ אשר ייעניםס חלבונים כמה של תםלעזר קיםזקו הם

עַנֹֹ מְלִ ייעיםסמ האל חלבונים .אוּטָ חלבוניכ ידועה לוהל ייעניםהס של ביותר החשובות
 הפוךל ליםכוי טאו חלבוני לעיתים הצער בהמרל ם,לאו ).1 איור( קפרהתל מהצינורונים

 ].1[ התא בתוך בותר עיותלב גרוםלו רשעים,ל הצינורונים של בורי-העלגי מחבריהם

1  איור
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 חןזר קבוצת

(Phosphoryl Group) 
 חןוזר חמצן אטוֹמי של קבוצה

 חןזר קבוצות .דיח הקשורים
 את עלשכנ עשויות מדי בותר

 'פטרהתל' הטאו חלבוני
 העצב. בתאי םפקידת לויממי

ירִלָירִבְּיפִרוְֹנוֹי סבך

 רשע? או-עלבורגי המתעתע: טאוה

מוחל מאפשרים עצב תאי ה.רדִהשּׁ עמודוב שבמוח העצב בתאי קרעיב נמצא הטאו חלבון
 קיםחל יש העצב תאיל זה, םפקידת את לבצע כדי וממנו. הגוף אל סריםמ קבללו לשלוח

ים.טִירִדְנְֶוד יםִסוֹנְאַק אותנקר לוהל כותההאר בים.ר לכיוונים פיםסתעומ םפרשׂישמת
 קר יש העצב תאיל שמתקבלים. סריםמ טקלול םפקידות ,עץ של פיםלענ דומים םטירידנדה
לשׂאת הוא האקסון פקידת .מאוד ארוך חקמרל פרשׂהנ טחו או לכבל דומהה ,דאח סוֹןְאַק
 עשירים האקסונים תמונה.ל סכננ הטאו חלבון כאן .בגוף אחר תא לכל העצב מתא סריםמ

 האקסונים. של ךהמואר במבנה כיםהתומ ביםר צינורונים ליםכימ שהם כיוון טאו, בחלבוני

 טאו חלבוני של סבוך קשר
 תם.עבוד את לבצע קוישהפס

 הם רייםלבריפינוירו כיםסב
 בתאי לפגוע ליםעלו – ליםרעי
 אותם. הרוגל ואף עצב,

היָתְפָּאוֹטָ
(Tauopathy) 

 הוא טאו חלבון שבה המחל
 את שיוצר כזיהמר םהגור
 עיות.הב רוב

 2 איור

 חלבוני שבין אקציהטרהאינ
 כיםטאו-צינורונים-סב

קבוצת (A) ריים.לבריפינוירו
Phosphoryl) חןזר group)
 חמצן של אטוֹמים הלכימ

(Oxigen) חןזר של ואטוֹם 
.(Phosphorus) (B) צינורונים 

 ביםיצי תיבל
(Unstable Microtubules) 

 טאו חלבוני של כהתמיל כיםזו
.(Tau) מתחברים האל 
 כגומיות פועליםו אליהם
גו,ליֵלבנ דיח קותהמחזי
 הצינורונים לייצוב

(C) .(Strong Microtubules) 
 בותר חןזר קבוצות שישנןכ

Lots of Phosphoryl) 
,(groups סבונו כמו שהן 

 הטאו, חלבוני עבור ספיכ
 פקידיהםת את זונחים הטאו
 מועדוןל פיםטרומצ
 הטאו חלבוני לאל NFT (D).ה-

(Microtubules without Tau) 

 הטאו עוזרי לצינורונים. ייעלס קיהפסל פתאום טשמחלי טאו חלבוני של צוות מייןנד הבה

 ואז ,סףכ יותר כמו סוים,מ תמריץ קבליםמ הם שלפעמים כיוון תםמעבוד לדוחל ייםעשו

 תכרהמו הלקולמו הוא הזה סהבונו .סהבּוֹנוּ את מבזבזים שהם עד לעבוד קיםיפסמ הם
ייעניס שבו חישתר על שבוחִ עת,כ ).2 איור( חןוזר חמצן אטוֹמי של קבוצה – חןזר קבוצתכ

 כיוון ,לעבוד קיםיפסמ הם אז .קבלל אמורים שהם ממה יותר לגדו סבונו קבליםמ הטאו

'עשירים' טאו חלבוני קר חברים שבו מועדוןל פיםטרומצ ,סףכ בההר הםל יש עתשכ
היות'רוְֹנוֹי':(NFT) יּיםרִלָירִבְּיפִרוְֹנוֹי יםכִבַסְכ כריםמו לוהל 'מועדונים'ה עובדים. שאינם
ביםיס כמו איםנר הטאו שחלבוני משום 'ירִלָירִבְּיפִ'ו ים),ִרוֹנְ(נוֹי עצב בתאי חשיםמתר שהם
 ביםר טאו ייעניס כאשר כים.סבוב בקשרים דיח כיםסובהמ fibers), (באנגלית: קטנים

 מזו, היתר טאו. חלבוני של כתםתמי לאל קיםפרמת הצינורונים תם,מעבוד ריםפטמת

 פטרהתלו הםשל מועדוןל ףטרהצל אחרים טאו ייעניס עיםמשכנ הם מרושעים! NFTה-

'היָתְפַּ'.'היָתְפַּאוֹטָ'כ הידועות בותר במחלות 'הרעים ה'חבר'ל נחשבים הם ,כך עקב גם!
[2 איור( הטאו חלבוני של מחלות הן יוֹתתְפַּאוֹטָ כאןמ ,'שלהמחל' משמעה (3.[

2  איור

(Neurofibrillary 

Tangle, NFT) 

בק,כד דיםפקתְהמ :NFT ָבמוח הפָרוֹטְְאוּ-סָ-טק
 קיםפרמת הצינורונים

Microtubules fall) 
apart). 	נמצאו לדוגמה, המוח. על המשפיעות בותר במחלות אשמים הטאו חלבוני כי אהנר without Tau יש לכך 

על ביותר חמורות השלכות  העצב. תא שהיא ,האלצהיימר תבמחל רייםלבריפינוירו כיםסב ושל 'רשעים' טאו חלבוני של מצבּוֹרים
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3  איור

 על התבוננו מדענים כאשר בה.החשי ועל כרוןהזי על המשפיעה הרחמוּ מוח תמחל

 כיםסב של לותגדו כמויותב הבחינו הם פ,קוסקרומיל מתחת אלצהיימר ליחו של מוחותיהם

 הטאו חלבוני אם טוחיםב אינם עדיין מדענים זה עם העצב. תאי בתוך רייםליברפינוירו

 האל גם האל כי יודעים הם אך ,אלצהיימר תמחלל מיםהגור הם רייםלבריפיהנוירו יםכוהסב
 כאשר טטיםמתמו הצינורונים ם,קוד כרנושהז פישכ משום זאת מוח.ל נזק בּיםיסמ חלטבה

 העצב תאי של התא שלדי הצינורונים, לאל בהם. תמוךלו הםל לעזור קיםיפסמ הטאו יחלבונ

 ,אז אמורים. שהם פיכ זה עם זה תקשרל מצליחים לא ברד של פוסווב פויים,ר פכיםהו
 לאל לשרוד לכושי םאד אין ספק, לאלו – מת המוח מתים, במוח העצב שתאיכ מתים. הם

 ].3[ מוח

עשויה,(TBI) אומהטר עקבותב מוחית פגיעהב השקור פיכ ,אשבר החמור החבל

3 איור

 פתיה?טאו תנוצר כיצד
 עפגנ המוח כאשר

,(Brain injury) הטאו חלבוני 
 הצינורונים, את לעזוב עשויים

 חןזר קבוצותל עצמם חבּרל
 רייםלבריפינוירו כיםסב ליצורו

.(NFT) הטאו, חלבוני לאל 
 ריםפורמת הצינורונים

(In the absence of Tau, 
microtubules collapse). 

 קותפרהת עם לובשיב
 כיםהסב הצינורונים,

 ליםהרעי רייםלבריפיהנוירו
 העצב תא של מוותל מיםגור

.(Dead neuron) ההמחל 
Brain) המוחית disease)
 כך עקב מתשנגר
 פתיה.טאו אתנקר
 לימין): (משמאל אקרמ

Neuron = (נוירון); עצב תא 
Dendrites = טים;רידנד 

Axon = .אקסון 

 עקבותב מוחית פגיעה
 אומהטר לות,פינ ).3 איור( טאו חלבוני ידי על רייםלבריפינוירו כיםסב תליציר היא אף להוביל

 לפגיעה להוביל לותעלו ,ףהאגרוּ או לטבוהפו פיענב כמו ,טספור פציעותו כיםרד ונותתא

 קבליםמ הטאו ייעניס פגוע, המוח שכאשר הבחינו מדענים אומה.טר עקבותב מוחית
(Traumatic Brain 

Injury, TBI) 
יוצרים הם ,אז לכן. םקוד ברנודי שעליהם חןהזר קבוצת של 'יםסבונו'מה בההר מייד
 עקבותב מוחית פגיעה כי סבורים מדענים לצרות. גרוםל ליםומתחי רייםלבריפינוירו כיםסב

 אחרות, חמורות מוח מחלותלו אלצהיימר תמחל פתחותהתל תרוםל הלעלו אומהטר

שסבלו טאיםספור ברֶֶבק פתהשנצ הפרעה שהיא אומתית,טר כרונית-מוחהתנוונות וכמ
 ].4[ פציעותמ

 יכוםס

 לכיומ גמיש הוא כיו התא, שלדכ הידוע ,תומך שלד יש העצב תאישל יודעים אתם עתכ
 טאו, חלבוני של תםעזרב 'מחוברים' שאריםנ הצינורונים צינורונים. שםב זעירים צינורות

ליצורו'רעים' הפוךל ליםעלו טאו חלבוני לעיתים במוח. העצב בתאי קרעיב המצויים
 הפרעות במוח נוצרות כך עקב במוח. לצרות מיםוגור דיח שנצמדים רייםלבריפינוירו םכיסב

 פתיוֹת.טאו כונותהמ

 ידי על מתשנגר מוחית פגיעה
 חיצונית. תאונה
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 היחידים. אינם הם מוח,ל צרות הסבלו 'רעים' הפוךל עשויים טאו חלבוני כי יודעים שאנו עודב

 .'רשעים' הפוךלו הישר ךרמד לסטות ליםשעלו לו ומחוץ התא בתוך ספיםנו עובדים ישנם
.השתלטל 'הרעים ה'החבר'מ מנועל יםסשמנ 'טובים ה'חבר' –
  בותר הגנות ישנן גוףל

פקידנושת לכך בהיהס זו ב.רְָבקּ מנצחים תמיד לא 'הטובים' טים,לסר גודבני ,הצער בהמרל
שאנוכ הקסד חבישת באמצעות זאת לעשות ניתן תנו.לכוי טבכמי סכנות פנימ המוח על ןגֵהָלְ
 פניתגו לותפעי ללהכו ומאוזן בריא חיים חאור על השמיר ידי ועל כן,סומ טספורב קיםסעו

 מזין. כלואו

 לאכותיתמ בינה ליכ תהצהר

 לאכותית,מ בינה כלי יועסב טירזפרונ ידי על נוצר זה במאמר לאיורים הנלווה פיחלו טטקס

 ברדה כאשר המאמר כותבי ידי על קהבדי ללכו קו,דיו את טיחהבל מנת על מאמצים עשוונ

 .קשר איתנו צרו אנו עיה,ב על לדווח כםברצונ אם .התאפשר
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 לכושי יספיננ או סחרימ קשר כי רבהעד ךערנ המחקר כל מצהירים המחברים :יםסטראינ גודני תהצהר

 .טנציאליפו יםסטראינ גודכני פרשהתל

Kobeissy©2022 יוצרים כויותז ,Reslan. ו 2025 Tabet, Nickles, Wang פתוחה בגישה מאמר זהו 

Creative רישיון תנאי תחת פץשמו Commons Attribution License (CC BY). או ההפצה ,השימוש 

 כויותז עללבו קורייםהמ מחבריםל טדיקר שיינתן ובלבד אחרים פורומיםב לשימוש מותרים ההעתקה

 או ההפצה ,השימוש מיה.דבאק קובלמל בהתאם טטמצו זה עיתוןב קוריהמ סוםושהפר היוצרים,

 ה.אל בתנאים עומדים אינם הם אם מותרים אינם ההעתקה

 צעירים קריםסו

 12 ל:גי בת,טיח הביניים טאפאן

Trixie , Violet, Zach -ו Twoeyכיתתב מדע מודלל שאוהבים קחים,פיו שמחים 12 בני של החבור הם 

 לומדים ב''האר גן,מישי ,בוראר שבאן זו בהבחטי טאפאן. הביניים בתבחטי Frantom'גב של המדעים

 ח. עד ו כיתהמ מידיםתל

 כותביםה

MOHAMMAD AMINE RESLAN 

 אני לבנון. טתיסברבאוני המוח מדעיל המחקר כזממר לוגיהכויפסבנוֹירוֹ שלי השני התואר את יתבלקי

 העצבים, כתמער של ניווניות ומחלות (TBI) אומהטר עקבותב מוחית פגיעה במחקר קרעיב מתעניין

טהיסברבאוני Kobeissy ר''ד של הבמעבד מחקר עוזר אני כיום, ה.דוחר שינה הפרעות רקֵֶבח גם כמו

 להתחילו טקטורלדו מודלל כנןמת אני מוח. פגיעות של שונים מנגנונים תקרהחו בביירות, קאיתהאמרי

 ליצור לפעמיםו פי,סוהאינ טטרנהאינ םלעו את חקורל קרוא,ל נהנה הפנוי בזמני .ובמחקר במדע הקרייר

 שלי. במחשב טליתגידי אומנות

MAHA TABET 

 המחקר את לבנון. טתיסברבאוני המוח מדעיל המחקר כזממר המוח במדעי שלי השני התואר את תיבלקי

 בביירות קאיתהאמרי טהיסברבאוני ריתלקולמו קהטיגנלו כימיהלביו קהבמחל כתיער התואר תסגרבמ

.(AUB) סףנו .אומהטר עקבותב מוח פגיעתב טיידנקסטי-אוֹאנ לפוטי של פקידות את בחן שלי קטהפרוי 

לכתוב.ו לצייר קרוא,ל אוהבת אני ,מחקרל יתִבֲָאַה על

RACHEL NICKLES 

 ,לסוויבגיינ הפלוריד טתיסברמאוני הבריאות ובמדעי לוגיהבביו שלי אשוניםהר התארים את תיבלקי

 מדעי את תהלומד ה,פלוריד טתיסברבאוני פואהבר שני תוארל טיתסטודנ אני כיום, ב.''האר ה,פלוריד

 מודלל כננתמת אני שלי, השני התואר לימודי את שאשליםכ ת.קחוּורוֹ פואיתר לוגיהפיזיו על שגבד פואההר

Brent ר''ד של במעבדות מחקר תעוזר אני מדענית. פאהרו הפוךל כדי פואהרל ספר בבית Reynolds 

Kevin ר''ד ושל Wang, הפנוי בזמני ה.פלוריד טתיסברבאוני פהחודה פואהוהר גיהכירורהנוירו קותבמחל 

 ע.הטב את חקורלו בגינה לעבוד יוגה, לעשות ,שללב נהנית
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KEVIN K. W. WANG 

Wang ר''ד Kevin יםנִמָּסַו חלבונים) רקֵֶ(ח קהטאוֹמינוֹירוֹ-פרוֹ מוחית, אומהטר מחקרל כניתהתו אשר הוא

 ,לסוויבגיינ טקניימ שם על המוח כוןובמ הפלוריד טתיסברבאוני פהחוד פואהרל חבר פסורפרוו לוגיים,ביו

 קוםלשי המחקר כזבמר טייןמצ אשיר קרוחו בריאותי, במחקר קסהעו מוח מדען גם הוא ב.''האר ה,פלוריד

 ∗ kwang@ufl.edu ה).פלוריד ,לסווי(גיינ לרנד םלקולמ שם על ריםמשוחר ליםחייל פואיהר כזשבמר מוחי

FIRAS KOBEISSY 

 פהחוד פואהרל פסורפרו עוזרכ כהןמ מוחיות. פגיעות של יונייםסני ליםבמוד קיףמ יוןסני עלב מוח מדען אני

לימודיל כזבמר לוגייםביו יםנִמָּסַו קהטאוֹמינוֹירוֹ-פרוֹ רקֶחֵל כזבמר עמית כמנהלו ה,פלוריד טתיסברבאוני

עקב תלוּרעיל לוגייםביו יםנִמָּסַ בזיהוי דקמתמ שלי כחיהנו המחקר (TBI). אומהטר עקבותב מוחית פגיעה

ה).פלוריד ,לסווי(גיינ ∗ TBI-firasko@gmail.com.ב קהטאוֹמיונוֹירוֹ-פרוֹ סמים,ב רתֶיֶ שימוש

 אלישר לצעירים מדע טירזפרונ הוצאת
Hebrew version provided by
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