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טיהגנ פןהצו פי על חלבונים לייצור פעלהמ – זוֹםבּוֹהרי 
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 אלישר חובות,ר מדע,ל ויצמן כוןמ לכימיה, לטההפקו ומבנית, כימית לוגיהלביו קההמחל¹

,Frontiers for Young Minds² ,שוויץ לוזאן 

 החיים, עליב לכ ובגוף פנובגו שפועלות טנותק לוגיותביו כונותמ הם חלבונים
 ם.פקודתל חיוניות לותפעו של לגדו מגוון על איםהאחר קים,והחייד הצמחים
 ביםכימר בר אברון ידי על טיהגנ פןהצו פי על התאים בתוך מיוצרים החלבונים

על הפדהק תוך ,מאוד בהר במהירות חלבונים בכימר זוםבוהרי זוֹם.בּוֹירִאקרשנ
 זוםבוהרי מבנה הבנתל דשקמו שלי המדעי המחקר ביתמר גבוהה. קדיו מתר

 קחל על ,מחקרי של כזייםהמר הממצאים על טאפר זה במאמר פקודו.ת פןואו
 אליהם. כירבד שעמדו האתגרים ועל ה,אל ממצאים של החשובים מהיישומים

 זום.בוהרי מבנה פענוח על 2009 לשנת כימיהל לנוב ספרב כתהז יונת העד פסורפרו

 חלבוניםל א''מדנ

 כלומר טי,גנ פןצו אהנקר לצאצאים, מההורים בתורשה שעובר חומר לכימ חי תא כל

מּוֹתוֹדַלְ כלוותו , א''דנ אנקר התורשתי החומר לו.כו החי והיצור התא ביכימר לבניית אותהור
 ביםכיהמר דאח החי. היצור פקודתלו תליציר רושדה המידע כל את לכיהמ כוניםמת רלספ
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 חלבונים

(Proteins) 
 –התא של 'פועלים'ה
 את שמבצעות לותקולמו
 ובגוף בתא, לותהפעו ביתמר
 האל לותפעו עם לותו.כלב

 תנועה תיציר ,משלל נמנות,
 שיאתנ שרירים); ת(הפעל
 דו-חמצני פחמן קלויסו חמצן
 העור בניית שימה);(נ םדמה
 הגוף של בורהחי קמותור

 פנימ הגוף על והגנה (מבנה)
 סון).החי כת(מער לשיםפו

 אמינו חומצות

(Amino acids) 
 את בותכישמר הבניין אבני

חומצות-20 כ ישנן החלבונים.
 מהן שתיים שכל שונות, אמינו

 פפטידי. בקשר לזו זו נקשרות
 בין מחבּרים האל קשרים
 כמחרוזת, האמינו חומצות

 לבגוד חלבון החלבון. נוצר כךו
150 מבּין כבמור ממוצע

אמינו. חומצות 300ל-

 פפטידי קשר

(Peptide bond) 
 כל בין שמחבר הכימי הקשר
 אמינו. חומצות שתי

1 איור

 חלבונים החלבון. מבנה
בניין אבני 20מ- כביםמור

 אמינו. חומצות אותשנקר
 זו מחוברות אמינו שחומצותכ

 תשרשר יוצרות הן לזו,
 אשוניר מבנה אתשנקר

.(Primary structure) לכל 
 כונותת יש אמינו חומצת
 רושותדה דות,מיוח כימיות
 לכןו החלבון פקודית לביצוע
 שבו רצףל בהר בותחשי ישנהּ
 האמינו. חומצות פיעותמו

 תמתקפל החלבון תשרשר
 של כונותהת רסד לפי
 שניוני מבנהל ביהכימר

(Secondary structure) 
 טיםמנאל ספרמלהכיללכוהי

 ליםליס ביניהם מבניים,
.(Helix) השלישוני המבנה 

(Tertiary structure) הוא 
 של-ממדיתהתל המבנה
 קוםמי כלומר החלבון,
 והשרשרות יםקסההלי

 המאפשר אותם, המחברות
 סוימיםהמ פקודיםהת ביצוע
 קחל חלבון. אותו של

 כצברים ליםפעי מהחלבונים
 ביעוניר מבנה עליב

.(Quaternary structure) 
 כביםמור האל צברים

 ביםכימר שני לפחותמ
 לזה זה הקשורים חלבוניים

 את שמאפשר פןבאו

של 'כונותמ'ה-חלבונים תליציר אותההור שהם הגנים, הם א ''דנה של ביותר החשובים
 לו.כו והגוף התא פקודתל שחשובות בותר לותפעו מבצעים החלבונים החי. הגוף ושל התא

האמינו חומצות.ינוִֹאָמ חומצות אותשנקר בניין אבני מ20 בנויים עטבב החלבונים כל
 חלבון החלבון. את ויוצרות ת,שרשרב חרוזים כמעין ,השנייה אחרי אחת ביניהן מחוברות

 אשנקר דמיוח בקשר ביניהן המחוברות אמינו חומצות 500ל- 150 בין לכימ בינוני
 עשנקב-ממדי,תתל ייחודי מבנהל חבבמר תמתקפל הזו כההארו המחרוזת .פפטידי קשר
 לבצע צריך שהחלבון פקידתל קבדיו ומותאם אותו, בותכיהמר האמינו חומצות רצף ידי על

 ).1 איור(

 1 איור

 החומר א,''דנה אשון,הר שלבב ).2 איור( שלבים כמהב חשמתר בתא חלבונים ייצור

את ''לסכן'' בלי התא בתוך לנוע התורשתי חומרל מאפשר העותק משועתק. התורשתי,
 אתנקר תשנוצר הלקולוהמו ,(transcription) קשעתו כונהמ זה תהליך קורי.המ פןהצו

 לייצור פעלהמ שהוא ,בוזוםריה אל מגיע שליח א''הרנ הבא, שלבב .(mRNA) שליח א''רנ

החלבון את לפיהן כיןומ שליח, א ''מהרנ הייצור אותהור את אקור בוזוםהרי בתא. החלבונים
 פפטידיים. בקשרים ביניהן המחוברות אמינו חומצות של תשרשר תנוצר ה,לתחי הרצוי.

 המתאים-ממדיתתל מבנהל (folding) תמתקפל תהשרשר בוזום,מהרי היציאה לאחר

כיצד (translation).''גוםתר '' אנקר בוזוםברי החלבון תיציר של זה תהליך החלבון. פקידתל
 בוזום?ברי גוםהתר תהליך חשמתר
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 2 איור

 בתא. חלבונים ייצור שלבי

 2 איור

 זוםבוהרי

 א''וברנ א''בדנ דקודמ חלבונים תליציר ''כוןמת''ה .סובךמ תהליך הוא דשח חלבון של גוםתר
-20כ לותכיהמ אמיניות חומצות של ''שפה''ל גמותהמתור אותיות עבאר של ''שפה''ב שליח,
 אקור בוזוםהרי גום.התר תהליך זהו אפשרי? זה כיצד תוהים, איווד אתם שונות. בניין אבני
 כל קודונים. איםהנקר טידים)קלאו(נו יםסיסב שלושה של רצף של הרסדכ טיהגנ הקוד את

 דאח קודוןמ יותר מתאים הןל אמיניות חומצות (ישנן סוימתמ אמינית חומצהל תואם ןקודו
 בין הקשרים את יוצר הוא גום:תרל איאחר בוזוםהרי יום.ס ימןלס או עה)באר לואפי או –

 המתהווה. חלבוןל האמיניות החומצות

 הקטנה ה-היחידתת תתי-יחידות: משתי כבשמור התא, בתוך אברון הוא םבוזוהרי

 את הלכימ הקטנה ההיחיד ה.משל פקידת היחיד תת לכל ).3 איור( הלהגדו ה-היחידותת

Decoding). שליח א''מהרנ טיהגנ פןהצו אנקר בו האתר center) בו האתר את הלהגדו 

Peptide) פפטידי קשר ךרד לזו זו האמינו חומצות מתחברות bond formation center) 
 האמיניות החומצות בוזום,הרי של טיהקטלי כזבמר המתהווה. החלבון יוצא בה ההתעל אל

 תהליך עתב מתחברות ההאל-היחידותתת פפטידי. קשר תיציר ךרד לשנייה אחת רותמתחב

 יומו.סב ומתנתקות החלבון, כּבתהר

 3 איור

 אותהנקר מאד עד כותארו א''רנ אותושרשר חלבונים מעשרות בנויה ה-יחידתת כל

[1 איור( ליבוזומרי א''רנ אלפים, מעשרות– ביםר בוזומיםרי ישנם חי תא כל בתוך ].3)

 קחל אשון,הר שלבב (1)
של הרצף את לכיהמ א ''דנה

 משועתק (משמאל) החלבון
שלבב (2)שליח. א''רנ תליציר
 את יוצר בוזוםהרי השני,
 האמיניות החומצות תשרשר
 את שעוזבת החלבון), (שהיא
 מוגנת. המנהר ךרד בוזוםהרי
 תהשרשר צאתה, לאחר (3)

 מבנהל תמתקפל
 החלבון של-ממדיתהתל

 זה ייחודי מבנה (מימין).
 החלבון פקידתל מותאם
 פקידיםהת מגוון (מתוך שנוצר
 התמונה בגוף). חלבונים של
.כאןמקחנל

 קשעתו
(Transcription) 

 תלקולמו תנוצר שבו התהליך
 סיסב על שליח, א''רנ
 לכימא''דנהא.''דנ תלקולמו
 הההפעל אותהור לכל את

 בתא. החלבונים תליציר
 עותק הוא א ''דנשה מאחר
 התא ,תחליף לו ואין קורהמ
 שונים מנגנונים לכימ

 ובהם עליו, הגןל תםטרשמ
 תלקולמו ק.השעתו מנגנון
 זה בתהליך תשנוצר א ''הרנ

 בתוך ביםר עותקיםב תמיוצר
 זמין עותקכ ומשמשת התא,

 לותו.לפעי וחטוב

 3 איור

 בוזוםהרי זום.בוהרי מבנה
 חלבונים מעשרות בנוי
 של אותומשרשר ל),סגו(ב
 לכחו(ב ליבוזומרי א''רנ

 ריםסודמ אשר ובאפור),
 הקטנה תתי-יחידות: שתיב

,small subunit) לכחוב 
 הלוהגדו ואפור),

,Large subunit) .(באפור 
 אתר הלכימ הקטנה ההיחיד
 טיהגנ פןהצו אנקר שבו

,(Decoding center) שמגיע 
א'' רנ תלקולכמו בוזוםריל

ומתחבר (mRNA) שליח
פי על (tRNA)להמובי א''רנל

3 ידי על גהמיוצ טי,הגנ פןהצו
ההיחיד ).4 איור או(ר אותיות
 אתר הלכימהלהגדו

(Peptide bond formation 
center) האמינו, חומצות שבו 
 ,למובי א ''רנ ידי על שנישאות
 שתי לזו. זו מתחברות

 בוזוםהרי של תתי-היחידות
 של כבתוהר עתב מתחברות

 זו את זו ועוזבות ,דשח חלבון
 כבתהר תהליך יוםסב החזר

 העד בותבאדי האיור החלבון.
 יונת.
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 גיהאנר כתצור בוזומיםהרי תלפעו ם.אד בני של בתאים ליוניםמי ועד ,משלל קיםחייד אצל
 שליח א''רנ

(mRNA – Messenger 
RNA) 

 בותוחשי את גישהמד זו העובד ].2[ התא של גיההאנר כתצרי סךמ 60%מ- יותר – בהר

 בוזוםהרי התא. תלוּלפעי רשיםהנד החלבונים לייצור פעלהמ בהיותו בתא, בוזוםהרי של

 ספרמ שבין בזמן טירסטנד חלבון ליצור סוגלמ דאח קיחייד בוזוםרי הימה:מד במהירות פועל

 קה.לד שניות

 אל מגיע שליח א''רנ (Initiation) תיההתחל שלבב שלבים. שלושהב חשמתר התהליך

 את הנושא ,(tRNA) למובי א''רנ בוזוםריל ףטרמצ אז בוזום.הרי של הקטנה ה-היחידתת

של הרצף שליח. א ''הרנ ברצף הההתחל קודוןל נקשר והוא מתיונין, אמינית החומצה
 ספיםנו ביםכימר מתיונין.ל דקודהמ AUG, הוא שליח א''הרנ לותקולמו כלב הההתחל קודון

ההיחיד תת השני, שלבב .למובי א''רנלו שליח א''רנל הקטנה, ההיחיד תתל פיםטרמצ
 כהההאר שלב זהו גום.התר קספלקומ – להפעי בוזוםהרי מצב את תויוצר תנקשר הלהגדו

 הנקשר ה,משל למובי א''רנ יש אמינית חומצה לכל בתורו. קודון כל גםמתר בוזוםהרי שבו

 עודב שליח, א''הרנ ךלאור ענ בוזוםהרי האמינו. חומצת את עימו נושא שהואכ בוזוםריל

 זה כיםהסמו אתרים שלושהב ונקשרות מגיעות אמינו חומצת עם למובי א''רנ לותקולשמו

 המידע את קהמעתי א''רנ
 המשמש א,''דנמהטיהגנ

 חלבונים תליציר כתבנית
 יצור תהליך בזמן בתא.

 את אקור בוזוםהרי החלבון,
 תנוצר כךו שליח א ''הרנ

 אמינו חומצות של תשרשר
 טי.הגנ הקוד לפי כוןהנ רסדב

 עותקכ משמש שליח א ''הרנ
 גםהמתור טוחוב נגיש

 חלבונים.ל

,A אתרים ,4 איור
) בוזוםברי לזה P-ו.(E את המתאר טוןסרב פייהלצ¹באתר הנמצאות החומצות בין נוצרים הקשרים 
 יוצא להמובי א''הרנ ,אז ה.תעלל סתכננ המתהווה החלבון תושרשר (P) והשני (A) אשוןהר

 היא דשהח אמינו חומצת שמגיעה פעם כלב בוזום.מהרי רומשתחר (E) השלישי האתר ךרד

 של הלוגד לכתהו מחרוזת תנוצר כך מת.הקוד האמינו חומצתל פפטידי בקשר תמתחבר

 יומולס עד בוזום,הרי של בקצהו המתעל יוצאת הזו כתהמתאר המחרוזת ].3[ אמינו חומצות

 קודוןל מגיע בוזוםהרי והאחרון, השלישי שלבב לזו. זו האמינו חומצות בורחי תהליך של

 גוםהתר עת,כ לזהותו. לותכוי אינן למובי א''רנ לותקולשמו שליח א''הרנ על קודון זהו יום.הס

 תמתקפל היוצאת המחרוזת מזו. זו דותפרנ בוזוםהרי של תתי-היחידות ושתי הסתיים
 רמשתחר דשהח החלבון כך פרונים).'(צ עזרים באמצעות או לבד-ממדי-תתל מבנהל

התהליך). את המתאר טוןסרב פוצ(¹בתא פקידות את לבצע לכוי הוא עתכו בוזום,מהרי

 אודותיה שעל ייחודית טהשי פיתחנו כך לשם ם?בוזוהרי של דהמיוח המבנה את לינוגי כיצד

 .המאמר של הבא קפרבטפרנ

 .זה קישורל סוכנהי ,התהליך

 4 איור

 זום.בוברי חלבון תיציר
 משתי כבמור בוזוםהרי

 יות:סיסב תתי-יחידות
 טה)מ(ל הקטנה ה-היחידתת
 הלהגדו ה-היחידותת
 ה-היחידתת ה).מעל(ל

 א''הרנ מתוך אתקור הקטנה
 תשרשר (mRNA, שליח
 אותההור את טה)מל עוניתצב
 ה-היחידתת החלבון. כבתהרל

 תליציר איתאחר הלהגדו
 את בהכיומר הפפטידי הקשר
 אותההור לפי דשהח החלבון

 א''רנ הזה: פןבאו mRNAב
ימין מצד (tRNA, למובי

 את איתו נושא בוורוד)
 המתאימה האמינית החומצה

P, לאתר ונקשר ורוד) לגו(עי
הבא להמובי א''הרנ לאחריו
בוזום.הרי שעל A לאתרנקשר
 בין דשח פפטידי קשר נוצר

 ל הקשורות האמינו חומצות
tRNA באתר P-וA תכל(בת

 Pמאתר tRNAה- כתום).וב
היציאה אתר E, לאתר עובר

 שה- עודב כהה) (באדום
tRNA מאתר A לאתר עובר

 החלבון תשרשר עם דיח
סףנו tRNAש כך המתהווה

P 

 לכוי אמינו חומצת עם דיח
 יוםסב A. לאתר סהכנל

 חומצות תשרשר התהליך
 מתוך תרמשתחר והאמינ
 חלבוןל תומתקפל בוזוםהרי
 העד בותבאדי האיור .לפעי
 יונת.

 4 איור
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 טבקו דובי אתבהשר פיהקריסטלוגר

 זו טהשי .פיהסטלוגרקרי אתשנקר טהשי באמצעות פענחנו פקודוות בוזוםהרי מבנה את

 טריהימס עלותב מיחידות כבהמור מבנה הוא גביש שים.מגוב חומרים חקורל תמאפשר

 תהחוזר ביותר והקטנה טההפשו ההיחיד חב.במר רסודמ פןבאו עצמן על שחוזרות ית,פנימ
 אותרל ניתן לבישו חלמ גביש של היחיד תאל דוגמה .'היחיד תא' אתנקר בגביש עצמה על

 הפאות בין זוויות כןו ורוחב, גובה ,ךאור של קבועות מידות יש ההיחיד תאל .5A איורב

 .ריצוף לאריחי בדומה מחזורי, פןבאו זה לצד זה ריםסודמ ההיחיד תאי ,בגביש השונות.
 מאוד כזתומרו האחיד טגןרנ קרן באמצעות הגביש את קריניםמ פיהסטלוגרהקרי הליךבת

 טגןהרנ קרןל מיםגור בגביש היחיד תא כל בתוך שנמצאים השונים האטומים ).5B איור(

 כדי תוך .אגבר קחו פי על בהם, עתפוג שהיא אחרי קומםומי כונותיהםת פי על פזרהתל

 זוםבורי

(Ribosome) 
 חלבונים. שמייצר בתא, אברון
 משתי כבמור בוזוםהרי
 ה,לוהגדו הקטנה-יחידות,תת
 כבותמור עצמן שהן

 א''ומרנ ביםר מחלבונים
 ה-היחידתת לי.בוזומרי

 קריאת על איתאחר הקטנה
 א ''הרנ ךרד טיהגנ הקוד
 הלהגדו ה-היחידותת שליח,
 החלבון תיציר על איתאחר
 א.''דנה אותהור לפי

 5 איורבאמצעות ימין). בצד סךמ ,5B איור
) סךמ גבי על הקרן פיזור של תמונות ספיםאו ההקרנה

 משוואות אותשנקר טיותמתמ משוואות על ססתהמבו טהשיב ושימוש ה,האל מונותהת

 ה.היחיד תא של-ממדיתהתל המבנה את לפענח אפשר פורייה,

 5 איור

 חומרים ישנם גבישים. הכנת הוא פיהסטלוגרהקרי טתשיב מבנה לפענוח אשוןהר יהתנא

 האל גבישים .קוורץ ואבן כרסו ,לבישו חלמ משלל כמו ,גביש תרבצוּ מגיעים עיטב פןשבאו
 בּותרל ,טפרב םהאד ובגוף לכלב עטבב והמבנים החומרים ביתמר אך ומוצקים. ביםיצי

 מצואל היה שלנו במחקר אשוןהר האתגר לכן, שים.מגוב אינם בוזום,הרי םלכלוב החלבונים

 סמיםפורמ מדענים לפנינוו היות אפשרית, תילבל שנחשבה הטלמ בוזומים,רי שגבל ךרד

 עקב בוזומיםרי של גבישים לייצר ללכ חנוהצל לא כהארו פהתקו במשך בה. שלוכ םביר

 עליב שיהיו לכך מותגור בגוף הםשל פקודיותהת רישותדה הם.של דבמיוח כבהמור המבנה

 בושם.גי על יותר עוד קשהשמ מה ,תאל מחוץ שהםכ קפרהתל טיםנו והם תנועתית, תלכוי

 טב.הקו דובי של אתםבהשר ההתאפשר בתהליך שעשינו החשובות ךרדה פריצותמ אחת

 פוףצ במבנה שמריםנ דוביםה של בוזומיםמהרי לגדו קחל ףהחור מתדתר שבזמן רהתבר

 זה פןשבאו הנחנו ב.באבי משנתם קיציםמ דוביםשה עד ,ףהחור ךאור לכל מחזורי טכמעו

 העובד ב.באבי דפקתל כלוויו ףבחור קופרית שלא כדי בוזומים,הרי את משמרים דוביםה
 טכמע פותפיבצ רהסתדל טיםנו בוזומיםהרי חץל שבתנאי לכך עבורנו איהכר שימשה זו

 בים קיצוניים חץל בתאי החיים קיםחייד של בוזומיםמרי גבישים לייצר בחרנו לכןו מחזורית,

 גבישים קבלל חנוהצל שונים, תנאים ספוראינ של יונותסוני מאומצת, העבודב אכן, .חלהמ

 לים.פעי בוזומיםרי של ביםיצי

 גביש של מבנה פענוח
 פיה.קריסטלוגר באמצעות

(A) לנושכו גבישל דוגמה 
 חלמ – היומיום מחיי כיריםמ

כבמור להבישו חלמ .לבישו
(יון נתרן – לותקולמו משתי
לי,שלי (יון לוֹרכְו בצהוב) חיובי,

 פןבאו גנותהמאור ל),כחוב
 שחוזרים היחיד בתאי מחזורי

 הכיוונים כלב עצמם על
של מבנה פענוח (B) חב.במר
 באמצעות גביש
 זו, טהשיב פיה.סטלוגרקרי

 טגןרנ בקרן קרןמו הגביש
 ידורהס כזת.ומרו האחיד
 האטומים של חביהמר

 הגביש את ביםכישמר השונים
 פזרהתל טגןהרנ קרןלםגור

 .בגביש עתפוג שהיא אחרי
 על קריניםמ סוי,הני ךבמהל
 טגןהרנ קרן את הגביש
 דיםומוד שונות, פגיעה בזוויות

 ביםכיהמר קוםומי עוצמת את
 על המתקבלות התמונות של
 סיסב על (מימין). סךמ

 לפענח ניתן ההאל התמונות
 של ממדי-תהתל המבנה את

 .הגביש

 גוםתר

(Translation) 
 שלב לאחר שמגיע השלב
 תיציר בתהליך קהשעתו
 שלבב בוזום.ברי החלבון
 לפי מיוצר החלבון גוםהתר
 א''רנ תלקולבמו המצוי מידע
 הקוד אותהור לפי שליח,
ןכֶתֹל גםמתור זה מידע טי.הגנ
 האמינו חומצות מחרוזת של

 החלבון. את בהכימר אשר
 שבדכ כב,מור במעבר מדובר
 למתחי גוםהתר שלב עם בבד
 חבימר מבנהל החלבון לפוקי
 את יוצר אשר-ממדי,תתל

 פי.הסו החלבון
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 המשמשות טגןהרנ קרני .סףנו קושי עם דהתמודל שעלינו הבנו בידינו, העל ברדשה לאחר
 ליזומבורי א''רנ

(rRNA – Ribosomal 
RNA) 

 בין הכימיים הקשרים על המשפיעה ,מאוד גבוהה גיהאנר עלותב הן הגביש מבנה לפענוח

 לאסוף הטרבמ הגביש את קריניםמ שאנו בזמן ,כלומר .בגביש בוזומיםהרי של םהאטומי

 אחוזים מעל מדודל חנוהצל לא פועלב לכןו אותו, יםסהור מעשהל אנו שלו, המבנה על דעמי

 לאסוף הצליחל היה פנינוב שעמד האתגר בוזום.הרי מבנה לפתרון רושדה מהמידע דיםבוד
 את היוצר דמיוח א ''רנ רצף

 ךערב בוזום;הרי של המבנה
 ביזוםמהרי שלישי שניכ

 לי,בוזומרי א''מרנ כבמור
 כבמור סףהנו השליש

 לים.בוזומרי מחלבונים

 למובי א''רנ
(tRNA – Transfer RNA) 

 פתהמשתת הלקולמו
 גום)(התר כבהההר בתהליך

 א ''רנ בוזום.ברי חלבון של
 חומצה בוזוםריל מביא למובי

 א''רנ כל סוימת.מ אמינית
 סויםמ רצףל ייחודי הוא למובי

 שליח. א''רנל התואם

 פיהקריסטלוגר

(Crystallography) 
 תהמאפשר מחקר טתשי
 תהתל המבנה את חקורל

 שיםמגוב חומרים של מימדי
 באמצעות פקודיהם,ת ואת

 טגן.רנ בקרני הקרנתם

 גביש

(Crystal) 
 חומר של ומוצק ביצי מבנה
 שחוזרות מיחידות כבהמור
 רסודמפןבאו עצמן על

 משתמשים מדענים חב.במר
 את מודלל מנת על בגבישים
 הפנימיים והקשרים המבנה

 כות,מת כמו לותקולמו בין
 חלבונים גנים,אור חומרים

 א.''ודנ

 ךרד מצואל כיםצרי היינו לכן .סנהר שהגביש לפני הגבישי בוזוםהרי מבנה על מידע קספימ
 פיתחנו ,כך לשם מדידות. יותר לבצע כלשנו כך זמן ךלאור ביםיצי ישארו הגבישים שבה

 של מאוד המהיר הקפאה באמצעות בוזומיםריל טגןהרנ קרינת נזקי את פחיתהשמ טהשי

 נוזלי) חנקן באמצעות ,סצלזיו מעלות מאתיים ס(מינו מאוד כהנמו הטורפרטמב גבישיםה

 תלכוהי את מזערל היתה הטרהמ ח.קרל תהפוך לא הגביש מצוי בה סההתמי בהם בתנאים
 קרני ידי על שברונ ביניהם שהקשרים לאחר לנוע בוזוםהרי את ביםכיהמר האטומים של

 לא ההמדיד כדי תוך מהקרינה םשנגר הנזק דיםמיוח יםסבממי שימוש ידי על טגן.הרנ

 יוניותסני טותשי עם לובשיב זו, טהשי באמצעות קרנו.הו םשטר הגביש אזורי לכל פשטהת

 לותופעי על לשמור חנוהצל לכן, םקוד שנים עשרות מדעל ויצמן כוןבמ שפותחו ספותנו

 את לפענח גם שנים, 20 אחרי ,ברד של פוסווב זמן, ךלאור הגבישי בוזוםהרי של התקינה

 פקודו.ת את הביןלו מבנהו

 מבנה את לפענח אפשרי תישבל הייתה ביםר מדענים של הרווחת דעהה תנו,עבוד ךאור לכל

 לעצמנו. שהצבנו להגדו האתגר על לנו לעגוו אותנו טוהקני אף ידועים מדענים וזום.בהרי

 פושחי תוך המשימה את השליםל לנו אפשרו שלנו תיותוהיציר הנחישות זאת, כל מרותל

 האמינה לא המדעית הלשהקהי מרותל מעשה,ל פסה.קול מחוץ פתרונות אחר מידמת

 ספורים. חודשים לאחר ויושמו אומצו שלנו טותהשי חתנוהצל לאור שפיתחנו, טותשיוב בנו

 עת.כ לכם אספר שעליהם חשובים פואייםר יישומים גם הלידהו חתנוהצל

 קים?חייד משביתים איך – הבריאות על בהקר

 בוזוםהרי של פקודות כאשר חי. תא כלב ביותר חשוב בכיר הוא בוזוםהרי ם,קוד שציינו פיכ

 .דפקתל המשיךל סוגלמ לא כן ועל חלבונים לייצר קיפסמ התא משמעותית, הבצור עפגנ
 בוזוםריל הלהפעו פןבאו דומיםה בוזומיםרי ליםכישמ קים,חייד של הקרבמ גם כוןנ ברדה

 קיחייד בוזוםרי של מבנה בין משמעותיים, אך קטנים, ליםהבד כמה ישנם זה, עם האנושי.

 קבחייד לפגועו קהטיביוטיאנ לטולי לנו שמאפשרים הם האל ליםהבד אנושי. בוזוםרי של הלז
 אותה. טליםשנו ליםבחו לפגוע בלי

 על מיוצרות שימושב שנמצאות עיותטב קותטיביוטיאנ קות.טיביוטיאנ של סוגים כמה יש

באותם השתמשל כיםשצרי השונים קיםהחייד סוגי בין ''חמותלמ''מ כתוצאה קיםחייד ידי
 קים.החייד לותלפעי רושיםדה חיוניים מנגנונים קשיתו ידי על קיםבחייד עותפוג הן קורות.מ

 קה,טיביוטיהאנ לגודל בהשוואה עצום בוזוםשהרי מרותל בוזום.הרי היא טרותמהמ אחת

 בוזום.הרי של ליםהפעי מהאתרים דאח את סמותחו כךוב נקשרות קותטיביוטיהאנ רוב

 )4 איור( בוזוםהרי של הלהגדו ה-היחידבתת סויםמ אתר של לסתימה מותגור הן לדוגמא,
 של מותודהתק של ימהחס היא בוזוםברי תאחר הטרמ.ךהתארללכוי לא שהחלבון כך –

 א''הרנ של תקינה קריאה תמאפשר אינה זו ימהחס הקטנה. ה-היחידבתת שליח א''הרנ
 בתת A האתר את סמותחו אחרות קותטיביוטיאנ תקין. חלבון תליציר חיתשהכר ,שליח
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 הממחיש טוןסרב פייהלצ²
 שבהן השונות כיםרדה את
 את שותמשב קותטיביוטיאנ
 בוזוםהרי של תולפעו

 .זה קישורל סוכנהי קי,החייד

פןבאו אליו. הקשרל לכוי לא האמינו חומצת את שנושא למובי א ''שהרנ כך הקטנה ההיחיד
 מנת על כאן חצול .²]4[ במחרוזת הבאה האמינו חומצתל הלכוי לא האמינו חומצת זה

 קי.החייד בוזוםהרי לותלפעי פריעותמ קותטיביוטיאנ כיצד גיםהמד טוןסרב פותלצ

 פואה.הר בתחום תבוּ-חשיבותר יישומיות השלכות יש שלנו מהמחקר עושנב תובנותל אכן,

 פךשהו מה קהטיביוטילאנ עמידות פיתחו המחלות לילמחו קיםמהחייד קשחל שמעתם ליאו

כירד של יותר טובה הבנה אפשרו לותופעיו בוזוםהרי מבנה תנַבָהֲ .יותר כניםסומל אותם
 לכך דוגמאותה אחת זו עמידות.ב חמהלמל גם לכןו השונות קותטיביוטיהאנ של הלהפעו

 שנים עשרות במשך פקודוות בוזוםהרי מבנה פענוחב שהשקענו בהר והמאמץ שהעקשנות

 שתיבגי שאותן לצותהמ כמה כםעמ קחלול אבקש זה, בהקשר פרי. שאוונ קיםמוצד והי

 .התהליך עקבותב

 הצעירים מדעניםל לצותהמ

 דשח מידע מדעל תרוםל סותנ אם כם.קרנותס עקבותב לכו היא: שלי קריתהעי הלצההמ

 תלבתחי שלא איוד כם,ב כויתמ לא לישאו בחשבון קחו כם,את מעניין שמאד תהליך על
 שאתם לומר עשויים אחרים כוי.יס חסר משהו לעשות יםסמנ שאתם גידוי ליאו קחל .ךרדה

 דקהתמל היא שלי לצהההמ .בורצי ספיכ מבזבז שלכם שהמחקר טענוי לואפי ליואו טעים,מ
 ה.ל תםשייחל פיתהסו הטרמל עתםהג לא עוד אם גם כוחכם,ב ובאמונה שלכם קרנותסב

 הצבתי שלי, הקרבמ לפתרון. הגיעל כוייםיהס את לותגדי סה,יסלבו עיההב קלעומ לותצל אם

 לפענח אצליח לא אם שגם האמנתי ךרדה ךאור לכל בוזום.הרי מבנה את לפענח הטרמ

 ואכן, כי.רבד אגיע שאליהם משמעותיים מדעיים תוצרים זאת כלב יהיו לו,כו המבנה את

 פיה.סטלוגרבקרי דשותח טותשי לפיתוח להובי מחקרי פוענח, בוזוםהרי שמבנה לפני דעו

 עשרות עונקב אף ובאמצעותן לוגיים,ביו כיםתהלי הבנתל משמעותי פןבאו מותר האל ותטשי

 לכן. םקוד ידועים היו שלא מבנים אלפי

 יומהסבקפויהס כך ,יותר קשה ךרדשה כלשכ הוא, כםאית קחלול מבקשת שאני סףנו טבהי

רצון ששביעות בידיעה כםפניב שעומדים הקשיים על והתגברו נחושים יוּהֱ לכן, .יותר לגדו
 לפינה. מעבר לכם מחכה בהר

 ספיםנו מידע קורותמל לצותהמ

– עונה הבמעבד מוזה זה מה  יונת העד פסורפרו 2

 תודות

 .5 ו 1,2 איורים ה על כהן לזהבהו קוריהמ היד כתב על השעבר על בריינר לאלינור התוד
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 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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 צעירים קריםסו

,ANSHUL 12 ל:גי 

 לוגיהבביו מתעניין אני טון.וושינג טלפור הקרוב ספר בבית 'ז כיתהב לומד ואני לשואנ לי איםקור שלום!

 פיהוצ קריאה הם שלי ביםוהתחבי ספקינהו ון'בג לדיםלי כניתבתו חבר אני לוגיה).טומו(אנ קיםהחר ובמדע

 בה.סביב

,JULIANA 11 ל:גי 

 המדלו בהשסבי םלמהעו הסתקרנה תמיד היא קה.טימתמלו מדעל קהתשו הלו 'ה כיתהב תלומד ליאנהו'ג

 קהטיבגנ דקהמתמ מדעי במחנה פההשתת ליאנהו'ג לאחרונה השערות. בחינת ועל מדעיות טותשי על

 מאמרים קורלס שמחה היא טריה.ובגיאומ הגברבאל עיותב לפתור נהנית ליאנהו'ג רית.לקולמו לוגיהובביו

 לצעירים. מדע- טירזפרונ עבור

,SUHAS 16 ל:גי 

 המגוון ועל החיים על מודלל אוהב אני לוגיה.וביו קהפיזי הם עלי האהובים והנושאים סוהס לי איםקור

 החיים כיתהלי כמה עד אותרל היםמד עיניי,ב ימית. לוגיהביו אוהב אני דבמיוח .הארץ כדורב וגילהביו

 דישיםקהמ יונת, העד כמו ,הנובל יספר כימזו בהר אההשר שואב אני אותם. לפענח ניתן עדיין אך םכבימור

 .גלכדורו לסכדור לשחק אוהב אני הפנוי בזמני לות!גדו מדעיות תגליותל חייהם את

 כותביםה

ADA YONATH 

 אשוןר תואר עשתה יונת פסורפרו .אלבישר מדעל וייצמן כוןבמ לכימיה פסוריתפרו היא יונת העד פסורפרו

 טטורקרלדו כההמשי היא כן,מ לאחר בירושלים. העברית טהיסברבאוני כימיהבביו שני ותואר ימיהכב

 פסורפרו 1968, שנתב גבוהה. לוציהברזו גןלקו של מבנה פיענוח על העבד היא שם מדע,ל וייצמן כוןבמ

 לבניה,יספנ ג,טסבורפיב לוןמ קרנגי טתיסבראוני טתיסברבאוני קצר טקטורדו סטלפו כההמשי יונת

 לוגיהטכנו כוןבמ ה,של השני טקטורדו סטפוב השריר מבנה פענוח על העבד היא בו הברית, ותארצ

 באמצעות אמינו חומצות של חיתוךל שקשור אנזים של המבנה את החקר יונת פסורפרו ,סטסו'סצמ של

 את הקימה היא שם ,סגל כאשת וייצמן כוןמל החזר יונת פסורפרו 1970, שנתב טגן.רנ פייתסטלוגרקרי

 יונת פסורפרו מדע,ל וייצמן כוןבמ שנותיה ךבמהל לוגית.ביו פיהסטלוגרקריל אלבישר אשונההר ההמעבד

 כזמר תמנהל מבנית, לוגיהלביו מזר כזמר תמנהל ותההי ללכו שונים, כזייםמר לייםניהו פקידיםבת כיהנה

 ךלאור מבנית. לוגיהלביו קההמחל אשור מבנית, לכימיה קההמחל אשר רית,לקולביומו כותהיערל מןלקימ

 פןדו יוצאי הישגים על סהפי פעלמ ספר וביניהם בים,ר כבוד ואותות יםספרב יונת פסורפרו כתהז השנים,

 הבינלאומי לביקי ספר (2000), פיהסטלוגרקריל אשוןהר פיהאירו סהפר (1967), מיםדמתק בלימודים

 (2002), הכימיה חקרל אלישר ספר (2001), פיהסטלוגרקריל אליתהישר הבחבר כבוד חברות (2000),

 ∗ Ada.Yonath@weizmann.ac.il (2009). בוזוםהרי מבנה פענוח על לכימיה נובל ספרו

ELINOR BREINER GOLDSHTEIN 

 ואנזימים חלבונים פתחהמ והפיתוח, המחקר בצוות קמר תבחבר תקרחו היא לדשטייןגו ברינר ראלינו

 טיינותבהצ שני תואר מהטכניון, ריתלקולמו כימיהבביו אשוןר תואר תעלב אלינור הגלובלי. המחקר קלשו

 כוןבמ מבנית לוגיהלביו קהבמחל יונת העד פסורפרו בהנחיית כימיהב טקטורודו באבי תל טתיסבמאוני

 מדע.ל ויצמן
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NOA SEGEV 

 לימודי את השלימה נועה לצעירים. מדע – טירזפרונב קטיםפרוי תומנהל מדעית כתבת היא שגב נועה

 גיהאנר סתבהנד השל השני התואר ואת בירושלים, העברית טהיסברבאוני קהפיזיב השל אשוןהר התואר

 איתם כותבתו ,נובל ספר כיוזו כותזו איינתמר היא 2019 מאז .אללישר לוגיטכנו כוןמ – טכניוןב שתדמתח

 הנגישל היא נועה של תהטרמ לצעירים. מדע – טירזפרונ של הנובל סףבאו סמיםפרהמת המאמרים את

 נובל ספר חתנילו לכלות ייעלסו ,נובל ספרב כיותלז לושהובי התגליות סיסבב שעומד המדע את םללכו

 ∗ noasegev@gmail.com והאישי. קצועיהמ יונםסני פרי ,ך-ערבותר תובנות להכל עם קחלול

 אלישר לצעירים מדע טירזפרונ הוצאת
Hebrew version provided by
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