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המדע את שמאירים יםיִּרִלָקוּלֶמוֹ יםספנ

Martin Chalfie * 

 הברית ארצות ק,יור ניו ק,יור ניו לומביה,קו טתיסבראוני לוגיה,הביו מדעיל קההמחל

שגב. נועה לבין יפִלְ'צָ טיןמר פסורפרו בין ךערשנ ריאיון על ססמבו זה מאמר

 שמעניינת פעהבתו מתבוננים הם .מחקר לבצע כדי פיותבתצ משתמשים מדענים
 שברשותם. ביותר מיםדהמתק ליםכב שימוש תוך אותה, הביןל יםסומנ אותם

 את מדודלו לבחון רוצים שהםכ אתגר פניב עומדים המדענים קרובות לעיתים
 קותטכני .עברב אהר לא דאח שאף בריםד אותרל כדי הםשל המחקר מושא
 אותרל היה אפשר שאי בריםד אותרל מדעניםל מאפשרות רניותהמוד מיהדהה
 בתחום ךרדה פריצוֹת מאותן אחת על כםל אספר זה במאמר כן.ל םקוד

–קירו יטִנְצֶסְֶלוּאוֹרפְ חלבון שםב פלאנ רֵזוה חלבון על סתסהמבו מיה,דהה
Green).ה- Fluorescent Protein) GFP -הGFP את אלא חיי את קר שינה לא 

 שאינם ביםר של חייהם את גם כךמ כתוצאהו אחרים, ביםר מדענים של חייהם
 תאים ושל חלבונים של תלוּפעי לזהוֹת ,היתר בין לנו, מאפשר GFPה- מדענים.

חלבוניםל דיםקודהמ ניםגֵ של תלוּפעי לזהוֹת כןו בה, פותְלצו חיים עליבב מיםשל
 את טוב יותר בההר תבינו המאמר קריאת עקבותשב קווהמ אני ספציפיים.

 המדע. את מאיר הוא שבה ךרדה ואת GFPה-
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היָצִנְסֵֶינמִלוּיּוֹבִּ
(Bioluminescence) 

 חי. גניזםאור ידי על אור ייצור

1 איור

זתומדו הרָימוֹמוּשִ אמוּסָאוֹ
חנית.הזר היְָטוֹרקְיוִ אָהֵווֹרקְאֶ

 ה,במעבד סכלמת יום אחרי
את בהכי השימומור 'פפרו

 לכיוון לצאת כווןוהת האורות
 ב.ער ארוחת ללאכוו ביתו

 שהכיור הבחין הוא לפתע
-יֵתא של גימותד היו שבו A
עבצב רֵזוה י-ים,ֵומ קטוריהוי

הזאת פעההתו תחקיר .לכחו
 את גלותל אותו הלהובי

– פיץ-האורמ החלבון
גת. סאירי איור: ין.ִווֹרקְאֶ

= A, Victoria jellyfish 
קטוריה.-ויA מדוזת

יןִווֹרקְאֶ
(Aequorin) 

 לכחו אור פיץהמ חלבון
אָהֵווֹרקְאֶ במדוזת השהתגל

'פפרו ידי על היְָטוֹרקְיוִ
ה.רָימוֹמוּשִ אמוּסָאוֹ

יתטִנְצֶסְֵלוּאוֹרפְהלקולמו

הרָימוֹמוּשִ אמוּסָאוֹ 'פפרו עם 2008 לשנת כימיהללנוב ספרב כהזיפִלְ'צָ טיןמר 'פפרו
GFP. קהירו טיסצנפלואורה החלבון פיתוחו לויגי על יןיֶסְטְ ר'רוג 'פפרו ועם –

 פלאית טעותו חניותזר זותמדו

הללי ההמאיר תזוהר ליתגחלי של פייהיו את אותרל כותהז פעם יאֵ קכםבחל הפלנ האם
 פעההתו – אור לייצר ליםכושי גניזמיםאור של תקתמר בקבוצה לותכלנ ליותגחלי חשוך?

סוגים זוהרות, לעיםתו ליםלכו אור המייצרים ספיםנו גניזמיםאור .היָצִנְסֵֶינמִלוּיּוֹבִּ אתנקר
-אורפיצתמ מדוזה עם למתחי שלנו פוריהס גים.ד של סוימיםמ סוגיםו קיםחייד של סוימיםמ
Aequorea(היְָטוֹרקְיוִ אָהֵווֹרקְאֶ שםב Victoria,( בקיצור או Aקטוריה-וי )1 איור.(

 1 איור

כיצד הביןל רצה הרָימוֹמוּשִ אמוּסָאוֹ שםב פניי מדען השעבר המאה של 60ה- שנותב
קטוריה,וי אָהֵווֹרקְאֶ המדוזה את חקורל טהחלי הוא .אור קיםפימ טיםסנלומינביו גניזמיםאור

- של תאיםל גרוםל סהוני ,הקיץ כל במשך עבד סאמואו ק.ירו אור תשמייצר A קטוריהוי 

 ,דאח הללי ח.צל שלו סוייםמהני דאח לא אף אבל בים), עיטב פןבאו השקור (כמו אור ץהפיל
 את השליך הוא ב,ער ארוחת ללאכוו הביתה חזורל כווןהת סאמוואו בחוץ חשוך היה שכברכ

- חלבוני של גימותדה A האור את בהכיו ה,המעבד לכיור הכושלים סוייםהני דמאח קטוריהוי 

 כיוון .לכחו עבצב זוהר שהכיור הבחין הוא לעזוב, עמד שהואכ קבדיו ת.לדה את עלשנ ילפנ

הוא המהר עד .האור הפקתל םגור י-היםֵבמ שמשהו חשב סאמואו י-ים,מֵ גם להכי שהכיור
לכחוב רֵהזוה וןחלבל אקר הוא .האירל המדוזה חלבוניל םגור י-היםֵבמ שנמצא ידןשהס הבין
2[ המדוזה שם על ,יןִווֹרקְאֶ ,1.[

יןִווֹרקְֶהא מדוע חשובה: השאל עוד וסאמאו פניב העמד הזו, הלהגדו ךרדה פריצת לאחר
 חלבון קקוזי בתהליך ק?בירו זוהרות מגיע, הוא שמהן שהמדוזות עודב ,לכחו אור מייצר

סוגמ המדוזות לטותשפו קהירו האור את ליצור לכושי אחר בכיר פשחי סאמואו ין,רִווֹקְֶהא
Aכלומר ,יתטִנְצֶסְֵלוּאוֹרפְ הלקולמו שהוא סףנו חלבון מצא הוא ,ברד של פוסוב קטוריה.-וי

(Fluorescent 
Molecule) 

 עוד הייתה זאת ק.ירו לאור טה,פשו הבמנור או באקוורין קורושמ ,לכחו אור שממיר חלבון

 טיים.סצנפלואור היותל ליםכוי שחלבונים ידוע היה לא פהתקו באותה שכן הימה,מד תגלית
 אור הממירות לותקולמו

משל),ל ,ל(כחו סויםמ עבצב לו איםקור אנו כיום ,קורבמ ''קהירו החלבון''  שםב החלבון את כינה סמושאו אף על

 ק).ירו (כמו אחר עלצב
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שתגליות לכך פלאהנ דוגמה הוא הזה פוריהס ].3[ בקיצור GFP או ,קירו יטִנְצֶסְֵלוּאוֹרפְ חלבון
קירו יטִנְצֶסְֵלוּאוֹרפְ חלבון

 הוא סאמו,או של הקרבמ כמו המדענים, של םפקידת מדי.ל קריותמ היותל עשויות מדעיות

 לו.הל קריותהמ התגליות את חקורלו תהותל לב, לשים לעיתים
(GFP)
 

(Green Fluorescent
 
Protein)
 

 אשונהרל שזוהה חלבון
ה.יְָטוֹרקְיוִ אָהֵווֹרקְאֶ במדוזת

 וממיר לכחו אור לטקו GFPה-
 ק.ירו לאור אותו

בצָָאי-עתָּ
(Nerve Cells) 

 העצבים כתמער של תאים
 בה,מהסבי מידע קבליםשמ

 באמצעות אות מעבדים
 כימיים,ו לייםחשמ אותות

תנועה. כמו ,טלֶפֶּ ומייצרים

לוגיביו ןמָּסַ
(Biological Marker) 

 המשמשת לוגיתביו הלקולמו
 על הצביעל כדי קריםחו

 לוגי.ביו מצב או תהליך

 חיי את שינה כך

1989,לבאפרי 25 שלישי, יום בצוהרי  של תועבוד על טהיסברבאוני הרצאה שמעתי ,

 התנהל שלי הבמעבד קסם.מו הייתי GFP על ששמעתי עגבר GFP.ה- על השימומור סמואו

סנְגָלֶאֶסיטִידִבְּהְָנוֹראֶקָ שםב מ)''מ-1כ של ך(באור הזעיר פהשקו לעתתו על מחקר בזמנו
)Caenorhabditis elegans,( בקיצור או Cלעתהתו של בצָעָ איתָּ קבוצת חקרנו .סגנ-אל

 תהיתי כימיים.ו לייםחשמ לאותות אותם וממירים ,לקוו עמג כמו פיזיים, גירוייםל ביםהמגי

חקורלו אותרל כלשנו כדי GFP, לייצר סגנ-אלC של בצָָהע יֵתאל גרוםלךרד מצואל כלנו אם
לוגיתביו הלקולמו זוהי– לוגיביו ןמָּסַכ-GFPב השתמשל כלנו כךו גמרי,ל דשהח הבצור אותם

 פההתקו באותה גניזמים.אור או תאים בתוך הקור מה מודלל כדי פותלצ ליםכוי מדענים הב

לאו תבלסורמ הייתה סגנ-אל-Cב פייםספצי תאים יֵסוג אותרל כדי השתמשנו שבה טההשי
באמצעות לעתהתו את''עֵקבּל''עלינו היה אשית,ר חיה. קמהר עם לעבוד לנו הפשראִ
 משמעות החיה. את גהר גם הזה התהליך אבל התא, מבנה את לשמר כדי קליםמיכי

לעתהתו בתוך השקור מה של עיתגר מצב תמונת קר לנו הפשראִ טהשהשי הייתה ברדה
 מחקרל GFPה- של טנציאלהפו על חשבתי ההרצאה עקבותב פעם. כלב תדבוד תמונה –

קיימתומ חיה לעתשהתוכסגנ-אלC של בצָָהע יֵתא את אותרל לנו לאפשר עשוי GFPה- שלי:
 ה.של בההסבי עם האקציטראינ

 אשרפר אגלסד קרהחו עם קשר תייצר GFP.ה- על חשובל קתיהפס לאו מאוד שגנר הייתי

,(Douglas Prasher) דותקודהמ א)''(דנ טיותהגנ אותההור של והעתקה ייצור על שעבד 

 גניזמיםובאור סגנ-אל–Cב-GFPב השתמשל מהאפשרות הבנוהתל שנינו GFP.ה- חלבוןל

 1992, ספטמברב קר להתחי שלנו הלהפעו ושיתוף קשר בדנואי שונות בותיסמ אך אחרים,

Ghia טיתהסטודנ כאשר Euskirchen הל היה .קטפרויב והתעניינה שלי המעבדל הגיעה 
 כדי-GFPב השתמשל שלי הרעיון את לי כירהז וזה טיות,סצנפלואור עם העבודב קער

סםפר אגלסשד לינוגי GFP, על סמושפור מדעיים מאמרים חקרנו כאשר חיים. םתאי ןֵלסמ
 את לנו חשל הוא כן,מ לאחר קצר זמן .קשר שוב עימו ויצרנו ]4[ החלבון על מאמר לאחרונה

תה.עבודב בו השתמשל הלהתחי טיתוהסטודנ GFP עבור א ''דנה קידוד

 חלבון באמצעות אור פיץהל גניזמיםלאור מיםגור כיצד

 קיםחייד אם אותרל רצתה היא-GFP,ב השל סוייםהני את הלהתחי Ghia טיתהסטודנ כאשר

 ידענו לא פההתקו באותה טיים.סצנלפלואור יהפכו GFPל- דקודשמ א''דנה את ליםכיהמ

 סףנו מידע(ל טיסצנלפלואור תא הפוךל כדי GFP של א''מדנ GFPה- חלבון בהפקת די אם

 שהתא משהו – סףנו בכיבר ךצור יהיה אם תהינו ).זה מאמר אור א''מדנ חלבונים ייצור על

 כדי יףסהול שצריך חיצוני משהו או ,האירל לו גרוםל כדי GFPה- חלבוןל יףסומו מייצר עצמו

 .אור הפיץל תאיםל גרוםל
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 תשרשר תגובת א''דנה עם לעשות מה הייתה סויהני תלבתחי טהחליל כיםצרי שהיינו אשונההר ההחלטה
(PCR) יתזִארֵָימלִפּוֹ להכי הזה א''דנה GFP, עבור דקודשמ קטעמל סףבנו .אגלסמד בלנושקי GFPה- חלבון של
 עבור GFPה- חלבון של ביםר א''דנ עותקי לייצר שעלינו ידענו ).2A איור( ספיםנו פיםרצ

 קיםהחל (עם שהוא כמו GFPה- של א''בדנ השתמשל האם טנווהתלב שלנו, סוייםהני

 ששימשה טהשהשי היה האתגר GFP. עבור דשקוד קהחל עם קר לעבוד או ספים)הנו

– (או יתִאזרֵָימלִפּוֹ תשרשר תגובת אתהנקר ,''נקי''הדקודהמ א ''דנהתקבלל PCR שאתם
[ הקורונה סוירו לויגיל PCRה- קותמבדי כיריםמ ליאו ((COVID-19)5,[ קרובות לעיתים היצר 

שהיה כיוון ,PCR-ב שתמששנ החלטתי הזו, ההמגבל מרותל המועתק. א ''בדנ טעויות
טעויות. לאל GFPה- חלבון של א ''דנ יהיה קםחללו קים,חייד ליונימי לבחון ונתנוכוב

 2 איור

 כדי-PCRב השתמשה טיתהסטודנ כונה.הנ טגיהבאסטר בחרנו ,בהמשך רשהתבר פיכ

 GFPה- חלבון של א''דנה את לבהשי היא כן,מ לאחר GFP.ה- של א''דנה את קהעתיל

א''דנה תוך אל אותו יםסכניומ''לעיםבו'' קיםשחייד ,ידמִסְלָפְּ אתהנקר א''דנ תלקולמו תוךל
החלו הם GFP,ה- של א''דנ ליםכיהמ ילִ-קוEֹה- קיחייד על לכחו באור שהארנוכ הם.של
 א''דנה פירצ עם קוריהמ-GFPב שהשתמשו האחרות בקבוצות זאת, לעומת ].6[ אור הפיץל

לא שאם כך GFP, של לייצור הפריע סףהנו א ''בדנ משהו טיות.סצנפלואור אור לא ספיםהנו
 קים,בחייד העבד שלנו טהשהשי כיוון .עובד היה לא שלנו סויהני-PCR,ב משתמשים היינו

 ,קורבמ לעשות מתישחל פיכ,סגנ-אל-Cב GFP של א''דנ לשלב כדי כןמ לאחר בה השתמשנו
 GFPה- חלבון לובלשי ךרדה את לנולס כך ).2B איור( אור הפיץל האלו לעיםתול גם מנווגר

 אחרים. ליישומים גם כמו גניזמים,אור מיני כלב

 המדע את שינה כך

 או לוגייםביו עקרונות של יותר טובה הבנה לנו לספק הלכוי דשהח מדעית פתחותהת כל

 ףלשחו כלכ קרובות, לעיתים דשות.ח לוגיותטכנו תביציר ייעלס כןו יים,סיסב יםקליפיזי
 דוגמה הוא הלייזר לויגי פויים.צ תיובל פתיעיםמ לכיוונים פתחתמת קוריתהמ התגלית הזמן,

Charles), סנְאוּטָ לסאר'צ לכך; טובה Townes) לא םלמעו ,הלייזר תליציר הלהובי תושעבוד
 טיםהתקלי בתעשיית מוצרים, מחירי קתלסרי תלכומ בחנויות בלייזר שישתמשו לעצמו תיאר

 ניתוחי לביצוע פואההר בתחום או DVD, טוריתקלי לייצור טיםהסר קיסעב טורים,תקלי לייצור

–ה- לויגי גביל גם כוןנ ברדה .לייזר GFP ושונים ביםר כיווניםב פתחהתל וימשיך פתחהת הוא 

 שונים. לוגייםטכנו ליישומים והן יסיסהב המדעי לידע הן מיםהתור

(Polymerase Chain 

Reaction) 
 המשמשת המעבד טתשי

 של ביםר עותקים תליציר
פיספצי א ''דנ עַקטמִ

 המיועד אנזים באמצעות
 אהנקר א,''דנ העתקתל
.אזרֶָימלִפּוֹ א''דנ

2 איור

 עם אשונייםהר הניסויים
(A) .GFP של קוריהמ א''דנה

בלנושקי GFPה- חלבון
Douglas מ- Prasher להכי
 GFPל- דשקוד א''דנה את
א ''דנ סותפי עם ק)(ירו
(B) (אדום). צד כלב ספותנו

 של עותקים שיצרנו לאחר
 GFPה- חלבון של א ''דנה
לנוכוי PCR,באמצעות ''נקי''ה
הזה א''בדנ השתמשל
שתאים כך ,סגנ-אל-C ב
 הפיצו לעתהתו של סוימיםמ

 גת. סאירי איור: ק.ירו אור
GFP DNA Sample= גםד 

 GFP;ה- א''דנ של
= C. elegans worm 

 .סגנ-אלC לעתתו
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יםנִגֶּ
(Gene) 

הנושא א ''דנ של עַקטמִ
 סוים.מ חלבון לייצור אותהור

 3 איור

(A) של שימושים .GFP 
 כאשר

Clifford Brangwynne 
Anthonyו- Hyman 

לוגי הם-GFP, ב השתמשו
 תאים של פלזמהטושהצי

 (מצבים) פאזות שתי הלכימ
נוזלית, פאזה – דותפרנ

 במדע, תכרמוּ שהייתה
 כמו שמתנהגת ספתנו פאזהו

(B) במים. שמן קיקיחל
Geoff Waldo השתמש 

אחר לעקוב כדי-GFP ב
הוא (1) חלבונים. ליפוקי
לסוף GFPשל א''דנ יףסהו
חלבוןל דקודשמ א ''דנה

כאשר (2) אותו. שעניין
 קחל את לל(הכו החלבון

הבצור התקפל GFP) ה-
(3) קירו אור הפיץ הוא כונה,נ

 הבצור התקפל החלבון כאשר
.אור הפיץ לא הוא כונה,לא-נ
 גת. סאירי איור:

Phase-separated particles 
 די-פאזה;פרמו קיםקיחל =

Cell= ;תא 
Particle= ק;קיחל 

Cytoplasm= ִה;מָזְלַפְּטוֹיצ
Protein= ;חלבון 

= Protein of interest DNA 
 .הנחקר החלבון של א''דנ

והתוצרים יםנִגֶּה תלפעו על לנו לספר כדי לוגיביו סמן לשמש לכוי GFPה- המדעי במחקר
דקוֹדהמ קלֶֶהח קים:חל שני הםל יש לוכאי מייןלד כלנו ניםֵהג מבנה את הביןל כדי הם.של

כמהו מתי כן,הי שאומר לטוריגוהר קלֶֶוהח והחלבון); RNA(ה- לייצר יש תוצר איזה שמציין
 GFPה- לטורי,גוהר קחללקר GFPה- של א''דנה רצף את פיםיסמו אם .לייצר יש מהתוצר

את הקידוד רצףל פיםיסמו אם פין,חלול .''פעלמו'' לגיהר ןֵשהג פעם כלב אור פיץוי ייווצר
נאיר כאשר רַיזה והוא ,לגיהר חלבוןל מחובר יהיה GFPה- חלבון GFP,ה- של א ''דנה רצף
 ,משל(ל בתאים החלבונים כניםשו כןהי אותרל לנו תמאפשר זו טהשי ].7[ לכחו באור עליו

אפשרי היה שלא מה חיים, בתאים עיםנ םעודב בהם פותְלצ וגם התא) בממברנת ,בגרעין
 GFP של א''דנ דיריםשמח עגשבר הוא הזאת טהשיב סףנו חשוב יתרון מות.קוד טותשיב

גניזם.אור אותו של לצאצאים מועבר הוא גניזם,אור של א ''לדנ

 GFP. באמצעות עשושנ אישי פןבאו מעריץ שאני תגליות שתי הבקצר כירהזל ברצוני

Clifford ידי על עשתהנ אשונההר Brangwynne -ו Anthony Hyman ב] 2009-8.[ 
 ,אז עד התאים. את לאהממ הנוזל–המָזְלַפְּטוֹיִהצ בתוך הנמצאים חלבונים בחנו םה

 חלבון על התבוננו ההאל שהמדעניםכ אבל ה,אחיד די פלזמהטושהצי חשבו מדענים

משאר דיםפרנ קיםקיבחל ''כלוא'' שהוא היה אהנר-GFP,ב שסומן פלזמהטובצי סויםמ
הם לעיתים– במים שמן של זעירות פותטי כמו התנהגו לוהל קיםקיהחל פלזמה.טוהצי

 שאר עם בבוהתער לא לוהל המבנים לשניים. פצלוהת הם לעיתיםו והתמזגו, דוהתאח

 קיםקיחל איםנקר הם קרובות (לעיתים תדפרנ (מצב) פאזהב היו הם אלא ה,פלזמטוהצי

הויצר ם,פקודות איםתָהַ הֶמבנ הבנתל בותר מהשתר תגלית זוהי )).3A איור( י-פאזהדֵרְפְמוּ
 .מאוד לפעי מחקר תחום

 3 איור

 של חלבונים לפוקי אחר המעקב טתשיב הוא דבמיוח אוהב שאני-GFPב סףנו שימוש

] Geoff Waldo9,[ כותארו אותשרשרכ מיוצרים חלבונים .''ליםפוקי מדווח'' הל אקר שהוא 

 מבנהל התקפלל החלבון על פקידו,ת את לבצע כדי אמינו. חומצות אותהנקר בניין, אבני של

 שאנוכ .שצריך כמו יעבוד לא הוא כונה,נ שאינה הבצור מתקפל חלבון אם סוים.מ ת־ממדיתל

 Geoff אוי.כר פליםקומ שהם אלווד רוצים אנו אותם, חקורל כדי קיםבחייד חלבונים מייצרים
קרחו שהוא החלבון שאם סבר הוא GFP.ל- וגם רקַחָ שהוא חלבוןל גם דקודשמ א ''דנ בנה
 אהר הוא אם לכן, .אור פיץי לאו שצריך כמו יתקפל לא GFPה- גם אז ,שצריך כמו יתקפל לא
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4 איור

 לצותהמ שלוש
 שאלו צעירים. מוחותל

ההנחות את קרוִוח שאלות
בריםד שני על בדועִ – שלכם
הבותהתל –לקביבמ

 מאשר יותר חשובים הוהתמד
 גת. סאירי איור: ציונים.

 היו לא ואם כונה;נ הבצור מתקפל הנחקר שהחלבון קיהסל היה אפשר ,אור פיציםשמ תאים

 טובה טהשי זוהי כונה.לא-נ הבצור מתקפל שהחלבון קיהסל היה לכוי הוא ,אור פיצימ תאים

 ).3B איור( כהלכה שהתקפלו חלבונים עם עובדים שהם אלווד מנת על מדענים עבור מאוד

 שיםאנ יש ספים:נו כמה קר כםפניב גאצי אז GFP,ה- עבור ביםר שימושים עוד ישנם

 לטיםהבו המחקרים דבאח תאים. קיםבימד יםסוירו כיצד מודלל כדי-GFPב שמשתמשים

 פשטמת הנגיף כיצד חקורל כדי ,סלאייד םהגור HIVה- נגיף את לצבוע כדי-GFPב השתמשו

 סהרול בלי תאים בין לעבור ליםכוי HIV פישנגי נמצא זה במחקר ].10[ משנהול דאח מתא
 טלשלו ניתן שבו פןהאו על השלכות יש זה לויגיל אחרים). ביםר יםסוירו שעושים פי(כ אותם

 כדי-GFPב השתמשל כיצד קרותחו מדענים של אחרות קבוצות תאים. בין הנגיף במעבר

 כדי-GFPב משתמשים לואפי שיםאנ פןבי ].11[ פץנ חומרי של ושאריות קשיםמו לזהות

 חלבונים ושל GFP של מעניינים שימושים בההר עוד ישנם ].12[ קבירו שזוהר משי לייצר

 לכם נותנות לוהל דוגמאותה ייצרו. או מצאו שמדענים אחרים עיםצב עם אחרים מאירים

 טיים.סצנהפלואור בחלבונים השתמשל אפשר שבהן כיםרלד אשוניתר הצצה

 צעירים מוחותל לצותהמ

 שלדעתי כיםרד על ליץהמל כלאו אבל בות,חשי עלב מדעי מחקר לביצוע ''כוןמת'' אין לדעתי

 היא מצליחים מדענים של ביותר החשובות לותכוהי אחת במדע. בהר בותחשי הםל שי

 מחכות שלנו, לאף מתחת ממש שנמצאות לותגדו שאלות בההר ישנן שאלות. ללשאו תלכוהי

 תלשאי אותן. החמיץל ליםעלו אנחנו שאלות, ללשאו נוהגים לא אנחנו אם אבל אותן, שישאלו
 כםעצמ את שאלו ,דשח משהו לומדים אתם כאשר ברים.ד הביןל מצוינת ךרד היא תשאלו

 גישה זוהי כם.את שמעניינים אחרים בתחומים התקייםל עשוי תםמדשל דשהח ברדה כיצד

 הוא שאלות תלשאי של סףנו חשוב טבהי הזמן. כל תיעבודב בה משתמש שאני חשובה

–4 איור( שלכם בהנחות ספק תהטל  קרובות לעיתים סוימים?מ בריםבד מאמין אתם מדוע )

 אלו שגיאות קוןתי טעויות. בהן מוצאים אנו זו, ךרבד שלנו ההנחות את קריםחו שאנוכ מדי,ל

 שלנו. ההבנה ואת הידע מתר את םדקל לנו לעזור לכוי שלנו ההנחות כוןעד ידי על

 4 איור
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 דאח קטפרוי אם ,כך זמנית. בו בריםד שני על לעבוד מידיםתלל ליץממ אני קרובות םלעיתי
 דותהתמוד של סעמ הוא מדע בציה.טימולו חההצלל סףנו קורמ הםל יש עדיין ,עובד לא

בההר עושים ואנחנו ,סכלמת היותל לעלו הוא .קל תחום תמיד לא זה נודע. הלא עם
רבֵֶלע םהזר הבמעל שחייה אבל עובדים, תמיד לא שלנו הרעיונות .ךרדה ךלאור יאותשג
הזה המאתגר סעהמ פעם יֵמד במדע. קסועיב ביםהילהמ בריםדה דאח הוא נודע הלא
קחלול ואז לכן, םקוד ידע לא אחר דאח שאף משהו גלותל כמו – ליםגדו ליםתגמו קפֵּסמ

 אחרים. עם הזאת התגלית את

 במדעים. חההצלל קשר שום אין לציונים שלכם. הציונים גביל מדי יותר אגותד אל יום,סל

 ממוצעים ציונים תיבלקי מהציונים. חשובות יותר בההר הוהתמד הבותשהתל חושב אני

-30כ כימיהב נובל ספר תיבלקי שהו,כאי ,ואז טה,יסברבאוני שהייתיכ כימיהב (80–70)
 כיםרדה אחת במדע, מתעניינים אתם אם כך).שב מהאירוניה נהנה (אני יותר מאוחר שנה

 איך אותרלו סוייםני לערוך סונ .''הידיים את לכלכךל'' היא בזה טובים היותל ביותר הטובות

 כם.עבור כונההנ ההבחיר הוא המדע אם לדעת ביותר הטובה ךרדה זו – זה

 ספיםנו חומרים
י.פִלְ'צָ טיןמר הנובל ספר כהזו לפי מדענים על יםסמיתו חמישה 	1.

.
 ''תתועל וחסר כושל'',נובל ספר כהזו י,פִלְ'צָטיןמר 	2.

 תודות

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

Susanל-ו האיורים, עבור גת סאיריל התוד .המאמר של פתמשות Debad של כההערי על 

 .היד כתב

 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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 קוריהמ סוםושהפר היוצרים, כויותז עללבו קורייםהמ מחבריםל טדיקר שיינתן ובלבד אחרים פורומיםב

 אינם הם אם מותרים אינם ההעתקה או ההפצה ,השימוש מיה.דבאק קובלמל בהתאם טטמצו זה עיתוןב

 ה.אל בתנאים עומדים

 צעירים קריםסו

,ALI 13 ל:גי 

 לבית לכתל אוהב לא אני מדע, אוהב שאני אף על .טספורו מחשב משחקי אוהב ואני 13 בן אני ,Ali שמי

 שלי. המחשב במשחקי לשחק לי מרשים כך קר כי טובים, שלי והציונים 'ז כיתהבאני .הספר

,BILAL 15 ל:גי 

 מודלל כונןמת אני פואה.ובר סהבהנד מתעניין אני כון.בתי אשונההר שנהב לומדו 15 בן אני Bilal. אני

 כים.ארו חקיםמרל רוץל אוהב אני הקרובות. שניםב טהיסברבאוני

,LAURENT 10 ל:גי 

 לכתוב,ו קרואל אוהב אני ומהכיתה. מהשכונה חברים עם זמן לבלות אוהב אני Laurent. לי איםקור

 גם קסועו ,לסכדור משחק אני אנגלית. גם ברומד פתיצר אני שלי! השירים עבור יםספרב כיתיז רכבו

 לוגיהמיתו ,''המשטר חקירות '' של אימה פורייס מנגה, בדיונית, ספרות קרואל אוהב אני .גלכדורוב ודו'בג

לשחק אפשר כי ב,האבי היא עליי האהובה העונה תיעודיים. טיםסרב פותְלצ גם אוהב ואני ,סטוריהוהי

 פניים.או על כוברלו בחוץ

EL',YA 11 ל:גי 

 פייהצ גו,בל משחק קריאה, אפייה, ,איור בובות, עם משחק ריצה, קה,טימתמ כנות,ת ,טסטמיינ אוהבת אני

 בה.וחשי היציר טונים,סרב

 כותביםה

MARTIN CHALFIE 

הברית). ארצות ק,יור (ניו לומביהקו טתיסברבאוני קאיאמרי פסורפרוו קאיטיגנ הוא יפִלְ'צָ טיןמר פסורפרו

לישלי יוןסני לאחר הברית). ארצות ,סטסו'סצ(מ דהרוואר טתיסברבאוני כימיהביו מדל לפי'צ 'פפרו

 עבד לפי'צ 'פפרו הלימודים. יוםס עם המדעים תחום את לעזוב טהחלי הוא ,דאח בקיץ מדעי במחקר

 כוןתי ספר בבית לכימיה הומור קגו,שיב הוריו של קסעב לותשמ כרמוֹ ביניהן זמניות, דותעבו כמהב זא

 לבין ינוב קישר מחבריו דאח .הקיץ פשתבחו זמנית העבוד לפי'צ 'פפרו פשחי 1971 שנתב.קטטיבקונ

 מה שלו, הבמעבד חמוצל מחקר קטפרוי ךער והוא הברית), ארצות ,קטטי(קונ ליי טתיסברבאוני רפסופרו

 טתיסברבאוני לוגיהפיזיוב שלו טקטורדוה את השלים לפי'צ 'פפרו במדע. שלו העניין את דשמח רשעור

 (ניו לומביהקו טתיסברבאוני לוגיההביו מדעיל פסורפרו נהיה הוא 1982 שנתב 1977. שנתב דהרוואר

 הרצאה עקבותב 1989, שנתב .סגנ-אלC לעתהתו של העצבים כתמער את וחקר הברית), ארצות ק,יור
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 סמופר 1994 שנתב Douglas Prasher. עמיתו עם GFP על לעבוד החל הוא לומביה,קו טתי סברבאוני

מאמר ואחרים Ghia Euskirchen לפי,'צ של שני תוארל תומידתל Douglas Prasher, לפי,'צ  'פפרו

 שכל אוהר הם כך .סגנ-אלC הטודוהנמ לי-קוE ק החייד של א ''לדנ GFP עבור א ''דנ פוי סהו כיצד המתאר

פסורפרו Tulle Hazelrigg, אשתו עם חי י פ ל'  צ 'פפרו טי.סצנהפלואור החלבון את לייצר לכוי גניזםאור

 ∗ Sarah mc21@columbia.edu. בת הםל ויש לומביה,קו טתי סברבאוני לוגיהלביו

 אלישר לצעירים מדע טירזפרונ הוצאת
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