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 הברית ארצות יניה,'גויר אשבורן, נליה,'ג המחקר ספוקמ ,יוז דהוואר שם על פואיהר כוןהמ¹

 הברית ארצות פורניה,קלי קלי,בר קלי,בר פורניה,קלי טתיסבראוני ותאית, ריתלקולמו לוגיהלביו קההמחל²

 הברית ארצות פורניה,קלי קלי,בר קלי,בר פורניה,קלי טתיסבראוני קה,לפיזי קההמחל³

הברית ארצות ,לנדמרי ,סיי'צֶיבִ'צֶ ,יוז דהוואר שם על פואיהר כוןהמ⁴

 תמיד .בדיוני מדע של עמושב חובב והייתי טאסטרונאו היותל רציתי בצעירותי
 ךרד פריצתל שהביא דשח משהו שהמציאו בוריםגי של מויותלד נמשכתי

 טןק משהו לעשות רציתי לא ,שלי המדעית ההקרייר את תישהתחלכ הימה.מד
דהתמודל תיבחר כןל השפעה. עלוב לגיר תילב שיהיה משהו לעשות רציתי –

,לומר(כ פטיתהאו הָפּיקוֹסְרוֹקְיִהמ בתחום ביותר הקשות עיותהב אחת עם
שתאפשר ךרד מצואל רציתי– באור) ששימו עושים שבהם פיםקוסקרומי
 הלמגב על גרתי אתיקר כך אה.הנר האור של להג ךמאור טניםק עצמים אותרל

 שיטה פיתחתי שלי במחקר עליה. התגברל אפשר שאי האמינו ההיא פהשבתקו
הזאת השיטה (PALM). אור ידי על תפעלהמו היָצְַיזלִקָלוֹ פייתקוסקרומי אתקרשנ

 אור פיצותמ לותקולמו תעזרב פנינוב השעמד הלהמגב על התגברל לנו האפשר
לותקולמו על ססותהמבו אחרות ושיטות PALM שיטת תעזרב יוֹת).טִנְצֶסְֶלוּאוֹרְ(פ
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 קרינה

(Radiation) 
תרַבצוּ או גלים תרַבצוּ גיהאנר
 קורממ פלטתהנ קיםקיחל

 כלשהו.

 לגךאור
(Wavelength) 

 פסגות שתי בין חקהמר תמיד
 .גל של כותסמו

 1 איור

 קרינה. באמצעות עצם זיהוי
(A) של הסוֹנר כותבמער 
 בקרינה משתמשים לותלצו
 עצמים לזיהוי לקו גלי של
 פלטיםנ להקו גלי כים.סמו
 מהעצמים חוזרים ת,ללמהצו

 כתשבמער בגלאי ונקלטים
כליםסתמ שאנוכ גם .הסונר

בו עיםפוג אור גלי ,חפץ על
– שלנו הגלאים אל וחוזרים
של צורות (B) שלנו. העיניים
 כיאור לפי מתוארות קרינה
 רמוגד הגל ךאור הן.של הגל
 פסגות שתי בין חקכמר
 (C) הקרינה. גל של כותסמו
 העליון) (באיור קצר גל ךאור
 קותד עותאצב כמו הוא

 את ''אותרל'' לנו שעוזרות
 עצם של הקטנים טיופר
 ארוך גל ךשאור עודב סוים,מ

 כמו הוא התחתון) (באיור
 שבאמצעותן עבות, עותאצב
 קר ''אותרל'' ליםכוי אנו
 ליים.כל טיםפר

Wavelength= גל ךאור. 

הָפּיקוֹסְרוֹקְימִ
-עלתיְַלוּצזוֶֹבר

לותקולמו ועל חיים תאים על דשח דעיֶ מודלל ליםיכו מדענים ,אור פיצותמ
 החיים. את מבינים אנו שבה ךרלד בותר תרוםלו דות,בוד

ועם להֶןפָטֶשְ פסורפרו עם 2014 לשנת כימיהללנוב ספרב כהזגיצִבֶּקירִאֶ פסורפרו
.-עלתיְַלוּצזוֶֹבר יתטִנְצֶסְֶלוּאוֹרפְהָפּיקוֹסְרוֹקְימִ פיתוח על רנְֶמוֹר ליאםוי פסורפרו

 טנים?ק בריםד אותרל ליםיכו אנו כיצד

 ומגיע קטמהאוביי החוזר האור את מזהים אנו מעשהל כלשהו, עצם על כליםסתמ שאנוכ

חתלשו היא בים, טתמנוו תללהצו כאשר .רָסוֹנב המשתמשת תללצו על משלל שבוחִ ינו.לעינ
 איור(-יםוחיות לעיםס כגון-ימיים,תת מעצמים אליה החוזרים להקו גלי את ומזהה לקו גלי

1A.( בריםד אותרל רוצים שאנוכ זהה קרוןהעי מים.ל מתחת טלנוו יודע תללהצו צוות כך 

 ,קרינה של תאחר הצור ליםפעימ (או מאירים אנו זעירים. גניזמיםאור או תאים כמו ה,במעבד
 סוג מהעצם. שחוזר מה את בוחנים ואז ,הזעיר העצם על קטרונים)אל באמצעות משלל

 חוזר ספוד יש גליםשל יודעים כבר אתם ליאו .הגל ךאור אהנקר דמד ידי על ענקב הקרינה

 איור( פסגות שתי בין חקהמר הוא הגל ךאור כים.נמו קיםועמ (שיאים) גבוהות פסגות של

.(1B 

 1 איור

 את עקוב מהעצם תהחוזר גיההאנר של הגל ךאור זעירים, עצמים על כליםסתשמכ

 שאנו העצמים כך ,יותר קצר הגל ךשאור כלכ הזה. העצם את אותרל כלנו שבה הלוציהרזו

 עבות עותהאצב אם ).1C איור( חפץ שממששות עותאצב מיינוד .יותר קטנים אותרל ליםכוי

 זה .העצם של העדינים טיםהפר את חושל ליםכוי איננו כים),הארו הגל כילאור (באנלוגיה

 .טרליממי ברוחב טותבלי חושל סותלנ כדי לוהל העבות עותבאצב השתמשל סותלנ כמו
 אפשרויות: שתי לנו יש סוים,מ עצם של הזעירים טיםהפר את אותרל רוצים אנחנו אם לכן,

 היא עיההב טגן.רנ קרני כגון ,מאוד קטן גל ךאור תעלב בקרינה השתמשל היא אשונההר

 לכןו חיים, יצורים הרוגל הלכוי קצרים גל כיאור של הגבוהה גיהלאנר ממושכת פהשחשי

 האפשרות ה.כאל קצרים גל כיאור באמצעות גניזמיםאור או חיים תאים חקורל ליםכוי איננו

 פחות שהם ,יותר כיםארו גל כיבאור השתמשל לנו שתאפשר ''הלתחבו'' מצואל היא השנייה
(Super-resolution 

Microscopy) 
ה.האל הגל כיאור של מגבלותיהםל ברֵמע אותרל הצליחל שהוכאי זאת כלוב טיים,גאנר
פיהקוסקרומי של טהשי כל כניםמ אנו כך .-עלתיְַלוּצזוֶֹבר הָפּיקוֹסְרוֹקְימִ מאחורי הרעיון זה

 פיהקוסקרומי של טהשי כל
על התגברל לנו תהמאפשר משתמשת. היא שבהם הגל כיאור של מגבלותל בר ֵ  מע אותרל לנו תהמאפשר
 שבהם הגל כיאור מגבלות

 תהטרשמ משתמשת, היא
 לוציהברזו עצמים אותרל

 .יותר גבוהה
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-200כ של לבגוד חיים יצורים אותרל לנוכוי ,-העללוצייתברזו פיהקוסקרוהמי פיתוח לפני
 תאים בתוך יתיחס ליםגדו קיםחל הם לכך דוגמאות – טר)ליממי 0.0002 (שהם טרננומ

 גניזמיםאור אותרל לנוכוי לא אך קים.חייד כמו ד־תאייםח גניזמיםאור לוואפי חיים, עליב של

 לותקולמו או דיםבוד חלבונים כמו תאים, של יותר קטנים קיםחל או ים,סוירו כמו יותר קטנים

,2A איור( אחרות קטנות B.( קפיצת הייתה גבוהה כה לוציהברזו חיים יצורים אותרל תלכוהי 

 האפשרות את מאוד הפרושי גמרי,ל דשיםח מחקר תחומי פנינוב פתחה היא ענקית! גהרמד

 לזהוֹת בידינו העל לא עברשב טיםפר החיים. של ביותר ייםסיסהב כיםהתהלי את ןהביל

 דשההח תלכוהי עינינו. לנגד ממש נחשפו קונבנציונליות, פיהקוסקרומי קותטכני באמצעות

 של לותהגדו התעלומות אודות על גלותל כלשנו בריםלד הלגדו פייהצי בנו הלידהו הזאת

,3A איור( החיים B.( 

 2 איור

רוֹבקָהשד קתסריל פטיתאו פיהקוסקרומי ה:ההתחל

 שלי, מהמנחים לשניים-1983,ב טהיסברבאוני מיםדהמתק לימודיי את תישהתחלכ

Mike פסורפרו Isaacson פסורפרוו ,Aaron Lewis את לפרוץ סותלנ – ףטורמ רעיון היה 

ברדשה היא הזה קרוןהעי של המשמעות (Abbe). הֶאַבּ של היָצִקְרָפְידִה לגבו אשנקר מה
 הגל ךמאור מחצית של לבגוד היותל בחיי אור גלי באמצעות אותרל ליםכוי שאנו ביותר הקטן

 כםשאור עצמים אותרל כלנו מ,''מ 1 הוא הגל ךאור אם לדוגמה, לפחות. הזה, האור של

 2 איור

 ליתקונבנציונ פיהקוסקרומי
 פיהקוסקרומי לעומת
(A)-עללוצייתברזו . 
 פיהקוסקרוהמי
 לנו תמאפשר-עללוצייתברזו
 של מאוד לגדו מגוון אותרל

 אף מגיע םלשגוד עצמים,
 דאח טר[ננומ טרננומ-10לכ

(nm)= דיתליארמי 
 טר].המ (0.000000001)

(B) פיתוח לפני 
 פיהקוסקרוהמי
 אותרל לנוכוי ,-עללוצייתברזו
200 של לבגוד עצמים קר

 של לבגוד ךער(ב טרננומ
.יותר או ק)חייד

Super-resolution 
microscopy= פיהקוסקרומי 

-על;לוצייתברזו
After super-resolution 

microscopy= לויגי אחרי 
-על;לוצייתברזו פיהקוסקרומי

Before super-resolution 
microscopy= לויגי לפני 

-על;לוצייתברזו פיהקוסקרומי
nm= טר;ננומ 
µm= טר;קרוממי 

cm= טר;טימסנ 
Small molecule= הלקולמו 

 קטנה;
Protein= ;חלבון 
Virus= ס;וירו 

Bacterium= ק;חייד 
Cell= ;תא 
Hair= ַׂה;רָעֲש
Ant= ה;לנמ 

Mouse Brain= של מוח 
 כבר;ע

Mouse= כברע. 

הֶּאַב של היָצִקְרְָיפדִהלגבו
 תהפעל ידי על הזה להגבו את וץלפר ליםכוי שהם חשבו שלי המנחים מ.''מ 0.5 לפחות

 פריצת של אשונההר גמהדהה על ססהתב הםשל הרעיון .האור על סוימתמ לציהפומני
(Abbe's Diffraction 

Limit) 
[ב כבר שבוצעה הֶאַבּ של היָצִקְרָפְידִה לגבו חור דוחקל היה יסיסהב הרעיון ].1972-2
 הלוחית את מניחים כאשר קטנה. השחור בלוחית ,האור של הגל ךמאור בהבהר קטן ,זעיר

 – כלשהו עצםב הזעיר הנקוד מאיר הוא ,החור ךרד עובר ואור ק,הנבד לעצם מאוד קרוב

הלוחית הזזת ידי על העצם את ''קיםסור'' כןמ לאחר .האור של הגל ךמאור בהבהר קטנה
 את אותרל ליםכוי אנו הזה, סיסכהת באמצעות ה.נקוד אחר הנקוד העצם, פני על תהמואר

 אתנקר זו טהשי כיום .סכנהנ האור של ''עיתטב''ה לוציהמהרזו יותר גבוהה לוציהברזו העצם

 של קליהפיזי להגבו
 אנו לפיו ,האור פקוסקרומי
 נקודות שתי בין הבחיןל ליםכוי
 ביניהן חקהמר אם קר עצםב

 הגל ךאור ממחצית קטן אינו
 מיה.דהה אור של

יתטִפְּאוֹ פיהקוסקרומי
רוֹבקָהשד קתסריל

4[ קרוֹב השד קתלסרי יתטִפְּאוֹ פיהקוסקרומי ,3.[



עיההב .-עללוצייתברזו פיהקוסקרוהמי בתחום עליה תישעבד אשונההר טההשי הייתה תזא 

(Near-field Scanning 

Optical Microscopy) 
 פיהקוסקרוהמי טתשי
 .-עללוצייתברזו אשונההר
 80ה- שנותב פותחה טההשי
 20.ה- המאה של

 כדי השני. בצד מאוד מהר פשטמת הקטן החור ךרד שעובר שהאור היא זו טהשיב יתקרהעי
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 משמעותי אתגר זהו מים.מד שאנו לעצם מאוד קרוב לעבוד עלינו גבוהה, לוציהרזו לקבל

לאחר שעליהם. בלוחית טלשלו קשה לכןו שטוחים, אינם איםתַָשה כיוון תאים, של הקרבמ
 החלטתי ,יותר םדהתקל לכוי שאיני וחשבתי שנים כמה במשך הזו טההשי על תישעבד

 פריצת ,יותר מאוחר שנים שכמה ידעתי לא מהמדע. גמריל לפרושו הזו, ההעבוד את ייםלס

 פיה.קוסקרוהמי תחוםלו מדעל בריצה חזורל לי תגרום כימיההביו בתחום הלגדו ךרד

-עללוצייתברזו יתטִנְצֶסְֶלוּאוֹרפְהָפּיקוֹסְרוֹקְימִ

רֵחבּל ליםכוי אנו טיתגנ סההנד שבאמצעות האֶהמר ]5[ חלוצי מחקר סםפור 1994 שנתב
זהו חיים. בתאים חלבון לכל ,יטִנְצֶסְֶלוּאוֹרפְ חלבון אהנקר ,''ןמָּסַ'' או ,אור פיץשמ עטַקְמִ

 הזה שהמחקר הבנתי מייד סוים.מ גל ךבאור אור עליו מאירים כאשר שזוהר דמיוח חלבון

 אותרל לנו ייעלס לכוי שהוא כיוון פיה,קוסקרוהמי בתחום אמיתית מהפכהל גרוםל לכוי

סודותהי את שהניח מאמר סמתיפר כן,מ לאחר שנה-1995,ב התאים. בתוך זעירים ניםבְמִ
 חשההתר 2000ה- שנות תלבתחי קר זאת, עם ].6[ פיהקוסקרומי של דשהח טהלשי

הרעיון את שֵממל לי השאפשר טיותסצנהפלואור לותקולהמו בתחום ספתנו מותדהתק
''פעלוהו'' שהן אלא הזמן, כל אור פלטו שלא לותקולמו ליצור פשראִ דשהח הפיתוח שלי.

מניםסַ רֵחבּל לנוכושי הייתה ברדה משמעות ].7[ סויםמ גל ךבאור באור ןאות מאירים כאשר
ניםְמב חקורל כדי כרצוננו אותם להפעילו חיים, תאים בתוך סוימיםמ חלבוניםל זוהרים
-עללוצייתברזו טיתסצנהפלואור פיהקוסקרוהמי טתשי הלדנו כך התא. בתוך כיםותהלי
אורידיעלתפעלהמוהיָצְַיזלִקָלוֹפייתקוסקרומיקורבמאהשנקרלפתח, תישעזר

] (PALM, photoactivated localization microscopy)8,9.[ ספר תיבלקי 2014 שנתב 
 זו. טהשי פיתוח על כימיהב נובל

 חלבונים, של שונים סוגים-20,000כ לכימ תא כל PALM: שמאחורי קרוןהעי על לכם אספר

 כליםסתשמכ .דיח פועלים הם איך הביןל רוצים אנו סוג. כלמ ביםר אלפים קרובות תיםלעיו

 לוגיהביו שיעוריב לכם שיש כמו ,לגיר פקוסקרומי באמצעות בתא ההאל החלבונים על

שאי לזה, זה קרובים כה החלבונים .וזוהר לגדו כתם קר אותרל אפשר ,הספר בבית
דיםמיוח טייםסצנפלואור מניםסַ חלבוניםל מצמידים אנו-PALMב ביניהם. להבדיל אפשר
() ל)סגו (אור כהנמו עוצמה עלב לייזר באמצעות פעליםשמו  1 שלב ,4 איור

 ה את מזהים כךו זוהרים, הם ,יותר גבוהה עוצמה עלב ל)כחו (אור אחר באור עליהם
מאירים כאשר .

היָצְַיזלִקָלוֹ פייתקוסקרומי
 אור ידי על תפעלהמו

(PALM, 
Photoactivated 

Localization 

Microscopy) 
 פיהקוסקרוהמי טתשי

 שפיתח-עללוצייתברזואיםתַָ
 שבה ג,בצי קארי פסורפרו

 לותקולבמו משתמשים
 לשבור כדי טיותסצנפלואור

 קציהפרדיהלגבו את


(2 שלב ,4 איור
) חקורל שרוצים.


סוגליםמ היינו לאו בו־זמנית, זוהרים היו םלכו אחת, בבת מניםַהס כל את ליםפעימ היינו אם
ה.ֶאַבּ של

פעימותב משתמשים אנו זו בהיסמִ .לגדו זוהר כתם רואים היינו אלא – דיםבוד תאים אותרל
פעליםמו מהם כמה קר–מניםַהס את לאתחל כדי מאוד כהנמו גיהבאנר לסגו אור של
 לא שהם הניחל סבירו אי,אקר פןבאו פעליםמו טיםהמע החלבונים אותם פעימה. לכב

את לזהוֹת כדי לכחו באור משתמשים שאנוכ אז התא. בתוך לשני דאח ידַמִ קרובים יהיו
קטנים אור כדורי כמו איםנר הם לו,הל פעליםהמו מניםַהס
ַכיו ,יותר או פחות דאח גלךאור

) ) 2 שלב ,4 איור
פקוסקרובמי פיעהול לכושי ביותר הקטן להגוד שזה ון

 3 שלב ,4 איור

הוא םלשגוד


.עליהם כלהסתל כדי משתמשים אנו שבו ה,יָצִקְרָפְידִמוגבל- (
)
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3 איור

-עללוצייתברזו פיהקוסקרומי
 חלבונים אותרל תמאפשר

(A) חיים. בתאים דיםבוד
 של קטן ענף של תמונה
מהלשצו חי בצָָתא-ע

 פיהקוסקרומי באמצעות
של ענף אותו (B) ה.לגיר

באמצעות םלשצו בצָָתא-ע
.-עללוצייתברזו פיהקוסקרומי
 אותרל לנו תמאפשר זו טהשי
 לא עברשב קטנים טיםפר
 הזה הקרבמ אות.רל לנוכוי

 יונים תעלות אותרל אפשר
חלבונים הם אלו – קטנות

בצָָתא-הע של בממברנה
 בהירים) צהובים (כתמים
 לחשמ לכתהול איםהאחר
קחנל [האיור בצָָי-העֵבתא
טרקרוממי ה:מיד קנה ]].1מ-[
)µ(m שווה פהבמ דאח 
במציאות. טרננומ 1,000ל-

=Diffraction limited 
 פ]קוסקרו[מי

ה;יָצִקְרָפְידִמוגבל-
=Super-resolution 

.-עלתיְַלוּצזוֹרֶ

4 איור

היָצְַיזלִקָלוֹ פייתקוסקרומי
(PALM). באור תפעלהמו
-עללוצייתברזו הָפּיקוֹסְרוֹקְימִ
מניםסַ עם תאים של
טתשיב ייםטִנְצֶסְֶלוּאוֹרפְ

PALM שלבים: שלושה תללכו 
קרן התא על ווניםכַמ 1: שלב
 ,חלש לסגו אור של לייזר
 פעימותב אותה ליםפעיומ

 את מאתחלים כך קצרות.
קר יםטיסנהפלור מניםַהס
 החלבונים חלבונים. כמהב

 .אור הפיץל כניםמו שאתחלנו
 התא על מאירים 2: שלב

 ה,לכחו לייזר קרן באמצעות
 פעליםהמו חלבוניםל מתשגור

 שלב לזהותם. כלנו כך לזרוח.
 כל חים,זור הם כאשר 3:

 דבוד טיסצנפלואור חלבון
 המחשב .''אור כדור'' מייצר

 כל של כזובמר קטן X סמןמ
 מהו רואים כךו ,אור כדור
 חלבון. כל של קומומ

Activation= ה;הפעל 
Laser= ;לייזר 

Sample= גימה;ד 
Glowing= אור; הפצת 

Accurate location 
determination= קביעת 

 ק;מדוי קוםמי
Wavelength= גל; ךאור 

Exact ball location= קוםמי 
 .הכדור של קמדוי

 אלפי עשרות רשיםנד לכל ךרבד קומם.מי את מצואלו חלבונים של ספתנו קבוצה האירל

 תמונה קבליםמ אנחנו כי איכד המאמץ זאת, עם ם.של תא פותמל כדי ההפעל של סבבים

 ותמונות 3B איור או(ר קריםחו שאנו אחר עצם כל של או התא, של מאוד גבוהה לוציהברזו

 ]).9-[ב

()

 3 איור

 4 איור

את בר קבדיו רֵלאת כדי פקוסקרומהמי קבליםמ שאנו התמונה את תמעבד מחשב כנתתו
טרקו יש הלהעגו תושלצור לסכדור מייןד אפשר לו.הל ''כדורים''מהדאח כל של כזומר
 העריךל ליםכוי משאנו גבוה יותר בההר קבדיו לסהכדור כזמר על הצביעל ליםכוי אנו סוים.מ

הכדורים גביל גם כוןנ ברדה .כזהמר את ישירות רואים איננו אם גם שלו, טרהקו את
 מאוד קרובים שהם הם,של כזיםהמר במציאת מאוד קלדיי ליםכוי אנו – ההאל םריילקולהמו

 שאנו פעם כלשב אומר זה רואים. שאנו האור כדורי של םלגוד לעומת האמיתי םלגודל

התא בתוך דיםבוד חלבונים כמה של קומםמי את מצואל כלנו פעימות,ב איםתָהַ על מאירים
ליםכוי אנו ואז עית,טב פןבאו כביתנ לוהל החלבונים של תטיוּסצנהפלואור .3 שלב ,4 איור
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תיוּטִנְצֶסְֶלוּאוֹרפְהתנַבָּלְהָ
(Photobleaching) 

 חומרים שבה פעהתו
 ליםכוי אינם טייםסצנפלואור

 לאחר ,אור יותר הפיץל
 פעמים. כמה אור שהפיצו

טנציאלפוו אתגרים-על:לוצייתברזו הָפּיקוֹסְרוֹקְימִ

 מהמצל העצם, על האירל כדי לייזר זה שצריך מה כל – טפשו די הוא PALMה- תםאישר פיכ

 .טפשוו לזו בציוד מדובר הזוהרים. החלבונים כזימר את מצואל כדי יתיחס טהפשו כנהותו
Harald,'פפרו חברי, מעשה,ל Hess של אשוןהר גםדה את שלו לוןסב בנינו ואני PALM עם 

 עם ההעבוד הוא החקר בתהליך הקשה קהחל טלים!מוב היינו ששנינוכ ספנוכמ שקנינו ציוד

איםתַָשה כוייהס סויים;לני חיים תאים הכנת ביניהם בים,ר אתגרים ישנם לוגית.הביו גימהדה
 פלטהנ האור את לנתחו לזהוֹת ביותר הטובה ךרדה והבנת לאור; נחשפים שהםכ יינזקו

 אותנו. שמעניינות לותקולמהמו

חבהכר נצמדים אינם אור ידי על פעליםהמו מניםַמהס ביםשר לינוגי תאים,הַ את כנושהכ
 זה קום.מ בתבקר נמצאים הקרשבמ אחרים לעצמים אלא אות,רל רוצים שאנו ניםחלבול

החלבונים יֵקוממי על מצביעים אינם משתמשים אנו שבהם מניםַהס קרובות שלעיתים אומר
סמניםמ אנו כונים,הנ החלבונים את ןֵלסמ מצליחים אנו אם גם ,לכך סףבנו אותנו. ניםשמעניי

 של לאהמ תמונה לנו גהציל כדי קספימ זה אין קרובות לעיתיםו מהם, קטן אחוז קר

קספימ ןֵלסמ מצליחים אנו אם לואפי ,סוףלב האפשרית. ביותר הגבוהה לוציהברזו התא
 זאת, עם קים.ניזו והם חזק, אור עליהם קריניםשמ ''אוהבים'' לא תאים כונים,הנ מהחלבונים

 עלינו לכןו מידע, יותר קבלל באפשרותנו כך ,יותר חזק באור התאים על מאירים שאנו כלכ

 תאים.ל מנזק עותהימנ לבין ,היותר כלכ בר מידע סוףאי בין העדין האיזון את תמיד מצואל

 אתשנקר פעהתו הוא עליו לכם לספר ושברצוני איתו דהתמודל שעלינו האחרון רהאתג

פעמים. של סויםמ ספרמקרחזור ןמַָּשס היא פעההתו משמעות .תיוּטִנְצֶסְֶלוּאוֹרְהפ תנַבָּלְהָ
כבהנ או סנהר שהוא לפני אור של תמוגבל כמות טלפלו לכוי סויםמ מןסַ אחרות, ליםיבמ
 מציאתל לנו רושדה המידע את חלץל כדי קהספימ אינה הזו האור כמות לפעמים יתות.לצמ

 שלו. קהמדוי קוםהמי

שהוא וןַכיו ייחודי, הוא-העללוצייתרזו עלב טיסצנהפלואור פקוסקרוהמי ם,קוד שציינתי פיכ
 בתיאור פקיםסתמ איננו זו קהטכני באמצעות .חיים גניזמיםואור תאים םלצל לנו מאפשר

 בתוך חשיםהמתר כיםתהלי אחר זמן ךלאור לעקוב גם תנולכובי – חיים בריםד של המבנה

[פייהלצ טוןסר( חלבונים תנועת כגון תא, (11 אחר קבֲמע'' שםב קהטכני באמצעות ].10,
פניםצו איםתַָשה ביותר לותהגדו התעלומות תוך אל ללצלו באפשרותנו יש ,''תדבוד הלקולמו
הלקולמו אחר קבֲמע לדוגמה, החיים. של ביותר ייםסיסהב כיםתהליל עדים היותלו בם,בחו
תהליך – התא גרעין בתוך א ''מדנ (RNA) א''רנ עותקי נוצרים כיצד הביןל לנו עזר תדבוד

ק.תּוּעְשִׁאהנקר

לפיתוח מאוד חשובים היותל עשויים בתאים תנועתן והבנת דותבוד לותקולמו אחר קבֲמע
אות,רל לנוכוי לא ברעָשב תאיים מנגנונים על לאסוף ליםכוי שאנו המידע דשות.ח פותתרו
 וחשובים דשיםח ליםפוטיו פותתרו לויגי של גמריל דשהח גמהדילפר להוביל לדעתי יעשו

 שלנו ביותר הלהגדו תהתועל תהיה זאת לדעתי סון.קינפרו אלצהיימר כמו שונות, ותמחלל

 שםב פותתרו לויגיל החבר הקמנו ואני שעמיתיי בהיהס וזו ,-עללוצייתברזו יהפקוסקרוממי

.© Therapeutics Eikon
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5 איור

 צעירים. מוחותל לצותהמ
 כם,עתיד את בונים שאתםכ
 שאתם משהו לעשות סונ

 גם לו היותל הלכושי אוהבים
 ה.חברל משמעותית תרומה

 צעירים מוחותל לצותהמ

 הם טים.ומאסטרונאו טזיהפנ בורימגי אההשר שאבתי לדי שהייתיכ ם,קוד שציינתי פיכ

 הטרהמ זו עבורי שים.אנ של חייהם את מאוד לשפרו ם,להעו על השפיעליכויהס את גוייצ
באיזו משנה לא– לצתיהמ זאת לכן, בחיים. לעצמנו בהציל ליםכוי שאנו ביותר הגבוהה
 משמעותית. תרומה שלכם לעשייה שתהיה כך השפעה, עלב משהו עשו – רותבח הקרייר

 בה.לסבי מתתור כיםמצר אריזת וגם משפיע לדיםי לגידו גם – לגדו ברד היותל בחיי לא זה

 שיםהאנ על לטובה השפיעל טנציאלהפו לבין שלכם, העניין תחומי בין טוב לובשי מצואל סונ

עותתקב אל במדע, קסולע בוחרים אתם אם ).5 איור(הלכו הברֶהח על לוואפי כם,בשסבי
 עוד ישנן שכן עצמה, פניב הטרמ היותל כהצרי אינה זו פסורים.פרו היותל הרצון על

 עובדים לא אם גם ,מאוד לותגדו תגליות גלותלו משמעותיות תרומות תרוםל בותר כיםרד

 טה.יסברבאוני

 5 איור

 של המנהל אני אשית,ר עושה. שאני מהסוג מחקרל ביםר יתרונות יש עינייב אישי, פןבאו

לעשות. מה לי גידוי שאחרים קוםְבמ עצמי,ב טהחליל מעדיף אני כי עיניי,ב חן מוצא זה עצמי.
 לענות יםסשמנ שיםלאנ דשיםח כלים המציאל סהמנ אני ק,סעו אני שבו המדע סוגב ,שנית

 הפוךלו דשיםח נושאים בההר מודלל שעליי אומר זה בהן. מומחה שאיני מדעיות שאלות על

 טבייםמי בחומרים שימוש – ביםר בתחומים ביםר בריםד על טמוע ידע לי יש לות.אשכו לאיש

 לשגו הזה חבהר הידע .ועוד דשיםח מחקר כלי כנוןת קה,פיזי לוגיה,ביו שונות, כונותמ לבניית

 כבותומהמור פימהיו ונהנה ביסבי רואה שאני ריםבד מבין אני עתכו שלי, היום-יום חייל תוךל

 שלי. היום-יומי םלעוב מזהה שאני

בהחשי לופעיהַ אשית,ר ברים.ד לעשות בוחרים בה הגישה על ברלד ברצוני ,יוםלס
סונ – טיתטומואו שטחית בהבחשי פקוסתת אל כם.פניב תשעומד סוגיה כלב תיתקורבי
 לדעתי, כן.הסתל דופחת אל שנית, כם.כרבד שיםפוג שאתם בריםדה של קםלעומ אותרל

הן–מותדוהתק דשותמהתח עיםנמנ אנחנו לכן–ו כונים,יסמידַמִתדפחמהברֶהח וםכי
בןרלד סונ ,לגי כלב תעשו, מה משנה לא קשה! לעבוד חשוּב – סוףלב ה.ברֶכח והן כיחידים

 כם,עצמ את קותל אַל כם,את שמאתגרים נושאים יש אם .מהתהליך ותיהנו – כםעצמ את

 סוים,מ בתחום טייניםמצ כםאינ אם כם.פותישאי את גהשיל כדי כםתלכושבי כלכ עשו אלא
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התחומים. כלב םמושל אינו דאח אף – שונים בריםבד טובים מאיתנו דואח אחת כל כי כרוזִ
 גהשיל אפשר קשה העבוד באמצעות – עושים שאתם מה כלב כםעצמ את דועוד זאת, עם
עושים. שאתם במה טובים ותהיו קשה, בדועִ לעשות, אוהבים שאתם ברדה את צאומִ .לוהכ
 .ךרדמה תיהנו – וגם כם,לותיכוי את טבהי נצלו ה,טרמ לכם בוהצי ,אז

 תודות

 בהכתי ועל זה, מאמרל סיסהב את שהיווה הריאיון כתערי על שגב לנועה הודותל ברצוני

 האיורים. עבור שטייןברנ סלאלכ התוד .המאמר של פתמשות

 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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 כימיה לוגיה,ביו תלומד שאני עודוב לבחינות, כוננתמת אני באנגליה. הגר ואני 14 בת אני Amy, שמי היי,
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 פסטה.ו בננה חם,ל ה,גליד הם עליי האהובים המאכלים פות.י פוריםוצי עצים בההר יש שלי הבית בסבי

 אני! היותל אוהבת אני

,EDWARD 15 ל:גי 

 (כמו חידות לפתור מחשב,ל קוד לכתוב אוהב אני הפנוי בזמני מאנגליה. ואני 15 בן אני Edward, שמי

 שיםאנ ומאמן לינהפומטרב בקפיצה מתאמן גם אני או.ויד במשחקי לשחקו הונגרית) קובייהקווסודו

 הספרים תרסדו ''קלושר '' היא עליי האהובה הטלוויזיה כניתתו אזוריות. תחרויות כמהב התחריתי אחרים.

 .''טרפו הארי '' היא עליי האהובה

 כותביםה

ERIC BETZIG 

ועמית קלי,בר פורניה,קלי טתיסברבאוני ותאית ריתלקולמו לוגיהלביוו קהילפיז פסורפרו הוא גיצִבֶּ קירִאֶ

 קהפיזי מדלגבצי 'פפרו הברית. ארצות נליה,'ג בחוות המחקר ספוקמ ,יוז דהוואר פואיהר כוןבמ כירב

 בלימודי .קורנל טתיסברמאוני יישומית קהפיזיב שלו טקטורדוה את בלקיו פורניהקלי של לוגיהטכנו כוןבמ

הֶאַבּ של קציהפרדיהלגבו תלשביר כאמצעי רוֹבקָהשד קתלסרי פיהקוסקרובמי דקהתמ הוא טקטורודה

 קתלסרי פיהקוסקרומי על שנים ספרמ לעבוד המשיך הוא כןמ לאחר ית.קלאס פטיתאו פיהקוסקרובמי

Bell). לבֶּ במעבדות רוֹבקָ השד Labs) מותדההתק עקבותוב הזה, המחקר ללוסמ את שמיצה לאחר

מיהדה טתשי לפתח סהֶ לדהרו 'פפרו וחברו גבצי 'פפרו החלו טיות,סצנהפלואור לותקולהמו בתחום

'פפרו שעליה (PALM), אור ידי על תפעלהמו היָצְַיזלִקָלוֹ פייתקוסקרומי אתהנקר גבוהה לוציהברזו פטיתאו

 ,יוז דהוואר פואיהר כוןמל גבצי 'פפרו ףטרהצ 2005 שנתב 2014. שנתב לכימיה נובל ספרב כהזגבצי

 2017 שנתב .-עללוצייתברזו טיסצנהפלואור פקוסקרוהמי את לפתח המשיך הוא ושם הברית, ארצות

 פיםקוסקרובמי שם עובד הוא כיוםו קלי,בבר פורניהקלי טתיסבראוני של לטהלפקו גבצי 'פפרו ףטרהצ

 ∗ ebcal@berkeley.edu חיים. תאים של תםלפעו תרַבצוּ טיםהפר את חשוףל כדי אחרים

 אלישר לצעירים מדע טירזפרונ הוצאת
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