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V.י׳־

רונאלאסף

ועדייןמילאומחשבים
במהפכהמפתחתפקידממלאים

השניםבעשרותשמתחוללת

החייםאתומשנההאחרונות

האמתארהיסוד•מןהאנושיים

הדיגיטליתשהטכנולוגיההיא

תחו־כלעלכיוםשמשפיעה

מי

$TS1$תחומי$TS1$

$DN2$תחומי$DN2$מנגנוןעלמבוססתהחיים
בעלבמתגמדוברמאוד.פשוט
פעילאוכבוימצבים:שני
מהפיתוחיםרביםאחד.אואפס

האחרונותהשניםעשרותשל

כדיזהפשוטמנגנוןמתוריצאו

המשוכ־המערכותאתלבנות

ללות

$TS1$המשוכללות$TS1$

$DN2$המשוכללות$DN2$לרשותהקיימותביותר

האדם.בני

ליישםניתןאםמהאולם,

עלחישובייםכליםאותםאת
זואחרים?בסיסייםמנגנונים

במעבדתושבוחניםהשאלה

דניאלראמזפרופ׳־משנהשל

החוקריםבוניםשםבטכניון,
בתורביולוגייםמחשבים

מקוויםכראחד,יוםחיידקים.

יפעלואלוחיידקיםהחוקרים,
כדיחישוביותפעולותבעזרת

ממעקבמטרותמגווןלקדם

ייצורדרךבגוף,פגיעותאחר

שליותרוחסכונימדויקנקי,

ועדאחרים,וחומריםתרופות

שאפתנייםרפואייםלשימושים

סרטנייםתאיםזיהויכמויותר,

החיסו־המערכתוהפעלתבגוף

נית

$TS1$החיסונית$TS1$

$DN2$החיסונית$DN2$.פרסםלאחרונהרקנגדם

פיתוחהמציגמחקרדניאל

הרעלנים.ניטורבתחום
התפקידמהמחשב?זה"נ?ה

שואלמידע",לעבדמחשב?של

"המחשביםדניאל.פרום׳ועונה

סוגים,מינימכלמידעלוקחים
תמונהכפתור,עללחיצהכמו

לאותותאותםמתרגמיםועוד,

בעזרתאותםמעבדיםחשמליים,

וחישוביםמתמטייםחישובים

תוצאתאתמציגיםואזלוגיים

ישנוהביולוגיהבענףהחישוב".

לע־יודעהואכישברורהמוח,
שות

$TS1$לעשות$TS1$
$DN2$לעשות$DN2$,הגוף.תאיוישנםחישובים
דניאל,מסבירשנה,כ-02לפני
לה־ופיזיקאיםביולוגיםהחלו

ראות

$TS1$להראות$TS1$

$DN2$להראות$DN2$עושיםאלותאיםשגם

שמערכותכלומרחישובים

חלבוניםעלשבנויותטבעיות

כמופועלותכימיותוריאקציות

מחשב.

דניאל,פרופ׳לפי
ביולוגייםבמחשבים
לייצריהיהניתןשכאלה
חיהמלאכותיתבינה

הביולוגיהעללחשובמקובל

שלכתת־קטגוריהזהבהקשר

חומריםשנימערבביםכימיה:

אולםשלישי.חומרומקבלים

האינ־דניאל,פרופ׳לדברי

פורמציה

$TS1$האינפורמציה$TS1$

$DN2$האינפורמציה$DN2$פועלתהביולוגית
שעון.כמוהנדסיתבצורה
כלויורדיםשעוליםאותות"יש

לזכוריודעביולוגיתאהזמן.

מצבאםלזכורלמשלמצבים,

הואנמוך",אוגבוההחלבון

"החלבוניםכיומוסיףאומר

חישובים".עושיםעצמם

שהחלולאחרכעשור

אתלבחוןומדעניםמדעניות

תאים,שלהחישוביתהיכולת

לנ־הרעיוןעלהדניאל,מוסיף

סות

$TS1$לנסות$TS1$

$DN2$לנסות$DN2$החי־המערכתאתלשנות

שובית

$TS1$החישובית$TS1$

$DN2$החישובית$DN2$צרכיםלמעןהביולוגית

מצליחיםאנחנו"אםאנושיים.

והעי־התכנוןחוקיאתלהבין

צוב

$TS1$והעיצוב$TS1$

$DN2$והעיצוב$DN2$ולהשוותבטבע,שקיימים

פועללפיהםלחוקיםביניהם
להתאיםנוכלאזרגיל,מחשב

לטבעהמחשבשלהחוקיםאת
חד־ביולוגיהולבנותלהיפך,או

שה

$TS1$חדשה$TS1$

$DN2$חדשה$DN2$ביולוגיים".מחשבים

להגש־בדרךהראשוןהשלב

מת

$TS1$להגשמת$TS1$

$DN2$להגשמת$DN2$מהמחשבלקחתהיהזהיעד

הדיגיט־הרעיוןאתהאלקטרוני

לי

$TS1$הדיגיטלי$TS1$

$DN2$הדיגיטלי$DN2$ליישםואחדאפסשל

המ־מתגיםולבנותבחיידקאותו

בוססים

$TS1$המבוססים$TS1$

$DN2$המבוססים$DN2$הפו־אולםחלבונים.על

טנציאל

$TS1$הפוטנציאל$TS1$

$DN2$הפוטנציאל$DN2$הביולוגיותהמערכותשל

הפוסט־דו־במסגרתבהרבה.רחב

קטורט

$TS1$הפוסטדוקטורט$TS1$

$DN2$הפוסטדוקטורט$DN2$שלהטכנולוגיבמכוןשלו

הרח־עלדניאלעבדמסצ׳וסטם,

בת

$TS1$הרחבת$TS1$

$DN2$הרחבת$DN2$מע־החישוביותהאפשרויות

בר

$TS1$מעבר$TS1$

$DN2$מעבר$DN2$כלו־הדיגיטלייםלגבולות

מר

$TS1$כלומר$TS1$

$DN2$כלומר$DN2$חייבתלאשתוצאתוחישוב

אחד.אואפסלהיות

בני־הללוהרעיונותסמך"על

תי

$TS1$בניתי$TS1$

$DN2$בניתי$DN2$אומר.הואביולוגי",מחשב

מחשבלבנותשניתן"הראיתי

חישוביםלעשותשיודעחיידק

נכנסהקלט,המידע,מתמטיים.

כימייםחומריםשלבצורהאליו

הואהפלט,והתוצאה,סוכר,כמו

אור.ומפיקבתאשמתבטאחלבון

ולכמתהאוראתלמדודאפשרכך

החיידקהשאר,ביןהתוצאה".את
שלכמות)לסכום(לחברידעשלו

היחסאתלמדודאוחומריםשני

החומרים.שנישלהכמותבין

המערכתשכלול

פיתו־שלהשימושיםומה

חים

$TS1$פיתוחים$TS1$

$DN2$פיתוחים$DN2$?לשלי־דניאל,לדבריאלו

טה

$TS1$לשליטה$TS1$

$DN2$לשליטה$DN2$תאיםשלהחישוביתביכולת

שלושהלהיותיכוליםביולוגיים

שהרא־מידיים,עיקרייםיישומים

שון

$TS1$שהראשון$TS1$

$DN2$שהראשון$DN2$במחשביםלהשתמשהואבהם

תהליךאתלייעלכדיהביולוגיים
ולשפרכימייםחומריםשלהייצור

במ־נוסףשימושעליו.הבקרהאת

חשבים

$TS1$במחשבים$TS1$

$DN2$במחשבים$DN2$כחיישניםהואהביולוגיים

וחוקריםחוקרותבמיוחד.מדויקים

להש־ניתןכירבזמןזהיודעים

תמש

$TS1$להשתמש$TS1$

$DN2$להשתמש$DN2$גנטיתמהונדסיםבחיידקים

המ־רעיליםחומריםלזהותכדי

שבשים

$TS1$המשבשים$TS1$

$DN2$המשבשים$DN2$בנישלהדנ"אפעולתאת

מש־אלהשחומריםמשוםהאדם,

בשים

$TS1$משבשים$TS1$

$DN2$משבשים$DN2$שלהדנ"אפעולתאתגם

משת־הדנ"אוכאשרהחיידק,

בש

$TS1$משתבש$TS1$

$DN2$משתבש$DN2$חלבוניםמבטאהואבחיידק

אור.שמפיקים

מוכרשהרעיוןאףעלאולם,

המעב־מןלצאתהצליחלאהוא

דה,

$TS1$,המעבדה$TS1$

$DN2$,המעבדה$DN2$היוםעדהצליחלאאישכי

שישמרוחיידקיותמערכותלבנות

אמי־תוצאותויספקויציבותעל

נות.

$TS1$.אמינות$TS1$

$DN2$.אמינות$DN2$שחיידקיםהיאהבעיותאחת
סוגיביןלהבדילמסוגליםלאאלו

הרעלמתילומרלאוגםרעלים,
שהחיידקיםהאותבנוסף,נקלט.

רבים.בנזשתניםתלוימפיקים

ברחביבמעבדותאלו,מסיבות

הכליםאתלשכללמנסיםהעולם

עובדיםבבריטניההיתר,ביןהללו.

החיידקשפולטהאותהגברתעל
רעי־למתכתלחשיפהבתגובה

לה,
$TS1$,רעילה$TS1$

$DN2$,רעילה$DN2$שנ־ביולוגיתמערכתואילו

בדקת

$TS1$שנבדקת$TS1$

$DN2$שנבדקת$DN2$m־miוד־דימומיםמזהה

לקות
$TS1$ודלקות$TS1$

$DN2$ודלקות$DN2$.בגוף

דניאל,אומרשלו,במעבדה
ברגרנטליוהדוקטורנטיתהוא

בבנייתמרצםאתהשקיעו

החיידקיםבתוךחלבוניםמערכת

ואמינהמדויקתמדידהשתספק

כוולמשלהסביבהשליותר

חומריםשניביןלהבדילשתוכל

שיכלוליחידפלטולספקשונים

המציגהמאמרהזה.המידעאת

באחרונהפורסםהפיתוחאת

Nucleicהמדעיהעתבכתב

Acids Researchהראושם, שם ה

מונאד"רעםיחדוברגרדניאל

לי,שימינגוד"ררוחנאחביב
שלהםהביולוגיהמחשבכיצד

חומ־שלריכוזיםלנטרמסוגל

צה

$TS1$חומצה$TS1$

$DN2$חומצה$DN2$הפוגעחומרנלידיקסית

תהליכיםלהניעועשויבדנ"א

חומרים,מדידתמלבדסרטניים.
שחוקרשלישיעתידישימוש
הואמצייןהסינטטיתהביולוגיה

הביולוגייםהמחשביםשילוב

גוףבתוךשיפעלובמערכות
דניאל,מקווהזה,באופןהאדם.
בעיותלזהותרקלאניתןיהיה

גםאלאסרטניים,תאיםכמו

החיסוניתהמערכתאתלהפעיל

אתשתשמידכדיהגוףשל

תאים.אותם

שמגבלהאומרדניאללבסוף,

הביולוגייםהמחשביםשלאחת

הםגמישיםאינםשהםהיא

מסוים,חישובלבצעכדינבגים
סוףעדיעשושהםהחישובוזה
מגב־זורבים"ביישומיםימיהם.

לה

$TS1$מגבלה$TS1$

$DN2$מגבלה$DN2$,"ומצייןהחוקר,מסביררצינית

עובדהואעליהלהתגברשכדימיד

לומדות.מערכותפיתוחעלכיום

הואשכאלה,ביולוגייםבמחשבים

עקרונותלשלביהיהניתןמסכם,
כלו־המלאכותית,הבינהמתחומי

מר

$TS1$כלומר$TS1$

$DN2$כלומר$DN2$חיה.מלאכותיתבינהלייצר

שלוטרמיצילום:

עשוימחשבגםשהואחיידק
חדשמסוגלביולוגיהלהביא

תחו־כלעלשמשפיעההדיגיטלית,הטכנולוגיה

מי

$TS1$תחומי$TS1$

$DN2$תחומי$DN2$פשוט:עיקרוןעלמבוססתהמודרניים,החיים

זה,בסיסעלפעיל.אוכבוימצבים,שניבעלמתג
חי־לערוךשיודעיםתאיםבטכניוןחוקריםפיתחו

שובים

$TS1$חישובים$TS1$

$DN2$חישובים$DN2$,אוחומריםשנישלכמותלסכםמתמטיים

תש־מקווים,הםבעתיד,ביניהם.היחסאתלמדוד

רת

$TS1$תשרת$TS1$

$DN2$תשרת$DN2$שו־בדרכיםהאדםבניאתהחדשההביולוגיה

נות,

$TS1$,שונות$TS1$

$DN2$,שונות$DN2$תאיםלזיהויועדבגוףפגיעותאחרממעקב

נגדם.החיסוניתהמערכתוהפעלתבגוףסרטניים

עמודרונאל,אסף

הערה



