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אבי בליזובסקימאחורי הכותרות

אם הייתם חיידקים, הווירוס M13 היה נראה לכם בלתי מזיק. הוא רומז 
יותר מאשר הוא פולש, ומתקין חנות להאכלה חופשית של אורחים. הוא 
אינו רוצח. ברגע שהוא מגיע לתוך התא של הוא מרגיש בבית, אוכל את 
באוניברסיטת  מהנדסים  לאחרונה,  ואולם  אפליה.  בלי  שלכם,  האוכל 

.M13-סטנפורד ערכו שינויים קלים ל
החוקרים, מוניקה אורטיז - דוקטורנטית לביו-הנדסה, וד"ר דרו אנדי 
 - M13 פרופ' עוזר לביו-הנדסה, הצליחו למצות את המרכיב המרכזי של –
העובדה שהוא אינו ממית, ויכולתו לארוז ולשדר סלילי DNA - כדי ליצור 
פורסמו  ממצאיהם   .Bi-Fi או  הביולוגי  האינטרנט  בשם  לכנות  שניתן  מה 

.Journal of Biological Engineering בגרסה המקוונת של כתב העת
ביולוגי,  מנגנון  ליצור  ואנדי  אורטיז  הצליחו  הווירוס  באמצעות 

לתא.  מתא  גנטיים  מסרים  ששולח 
ניכר  באופן  הגדילה  שלהם  המערכת 
הנתונים  כמות  ואת  המורכבות  את 
תאים,  בין  משודרים  להיות  שיכולים 
יותר  גדולה  לבקרה  להביא  ויכולה 
קהילות  בתוך  ביולוגיות  תכונות  של 

תאים.
לביו- לברכה  להפוך  יכול  החידוש 
קהילות  ליצור  המחפשים  מהנדסים 
רב תאיות מורכבות, שיעבדו במתואם 
כדי להשיג תכונות ביולוגיות חשובות.

מדיום ומסר
של  אריזה  מכונת  הוא   M13
בתוך  משתכפל  הוא  גנטיים.  מסרים 
 DNA של  גדילים  לוקח  שלו,  המארח 
עליהם  לשלוט  יכול  שהמהנדס 
השני  אחרי  אחד  אותם  ומוציא   -
חלבונים  בתוך  ארוזים  אותם  ושולח 
שיכולים   ,M13 בידי  המיוצרים 
ברגע  אחרים.  תאים  על  להשפיע 

שהווירוסים נמצאים בתוך התאים המארחים החדשים הם משחררים את 
מסר ה-DNA הארוז.

מערכות המבוססות על וירוס M13 יוכלו לשמש כערוצי תקשורת. הם 
פועלים כמו קישור אינטרנט אלחוטי, המאפשר לתאים לשלוח או לקבל 

מסרים, אך אינם מודאגים מהשאלה אילו סודות מועברים במסרים.
"בפועל, אנו מפיצים את המסר מהערוץ. אנו יכולים לשלוח כעת כל 
מסר DNA שאנו רוצים לתאים ספציפיים במושבה החיידקית המורכבת", 

אומרת אורטיז, החוקרת הראשית במאמר.
"ידוע היטב כי התאים משתמשים באופן טבעי בכמה מנגנונים, לרבות 
כימיים, כדי לתקשר, אך מסרים אלה מוגבלים מאוד הן במורכבותם והן 
ברוחב הפס. אותות כימיים פשוטים הם בדרך כלל הן המסר והן השליח 
שלכם  התקשורת  רשת  "אם  ביניהן.  להפריד  אפשר  שאי  תכונות  שתי   -
'פחות סוכר'  מבוססת על סוכר, המסרים שלכם מוגבלים ל'יותר סוכר', 

או 'ללא סוכר'."  מסביר אנדי.
לתקשר  מתוכנתים  להיות  יכולים   M13 בעזרת  המהונדסים  תאים 
מסרים הרבה יותר מורכבים בדרכים רבות עוצמה. המסרים האפשריים 
של  סוג  כל  לכלול  ויכולים   ,DNA-ב לקודד  שניתן  מה  בידי  רק  מוגבלים 
יצר  החוצה,  שחה  התקרב,  לגדול,  הפסק  לגדול,  "התחל  גנטית:  הוראה 

אינסולין ועוד.

קצבים וטווחים
את  הגדילו  גם  החוקרים  לתא,  תא  בין  למסרים   DNA-ה ניצול  באמצעות 
הצליחו  הם  דיגיטליים,  במונחים  נתון.  זמן  בכל  המועברים  הנתונים  כמות 
להגדיל את קצב העברת הנתונים במערכת שלהם. גדיל ה-DNA הגדול ביותר 
שהם הצליחו לארוז כולל למעלה מ-40 

אלף זוגות בסיסים.
ואחדים  אפסים  כמו  בסיסים,  זוג 
הבניין  אבני  הם  הדיגיטלי  בקידוד 
מרבית  הגנטי.  המידע  של  הבסיסיות 
הביו- את  המעניינים  הגנטיים  המסרים 
מהנדסים משתרעים החל מכמה מאות 

לכמה אלפי זוגות בסיסים.
לשדר  הצליחה  אפילו  אורטיז 
תאים  בין  שלה  הגנטי  המסר  את 
למרחק  ג'לטיני  בתווך  המופרדים 
תקשורת  "זו  סנטימטר.  מ-7  שגדול 
הנוגע  בכל  מאוד,  טווח  ארוכת 

לתאים", אמרה.
בהמשך, עשוי האינטרנט הביולוגי 
ביו- מפעלים  לפיתוח  להוביל 
סינתטיים, שבהם מסות עצומות של 
ליצור  כדי  פעולה  משתפים  חיידקים 
וחומרים  תרופות  מורכבים,  דלקים 
לאחר  אחרים.  שימושיים  כימיים 
המהנדסים,  אומרים  התהליך,  שיפור 
פלטפורמת התקשורת הבין תאית עשויה יום אחד לאפשר תכנות תלת 

ממדי מורכב של מערכות תאיות, לרבות התחדשות רקמות או איברים. 
"היכולת לתקשר מסרים 'שרירותיים' מהווה זינוק בסיסי מן אפשרות 
רדיקה  אומרת  אינטראקציה",  של  אמיתית  לשפה  בלבד,  ותגובה  לאות 
נאגפאל, פרופ' למדעי המחשב במכון ויס למערכות הנדסיות, המקבלות 
במחקר.  מעורבת  שאינה  הארווארד,  באוניברסיטת  מהביולוגיה  השראה 
אפילו  או  מלאכותיות  רקמות  ליצירת  תאים  של  הפעולה  שיתוף  תזמור 
איברים מלאכותיים היא רק אפשרות אחת. הדבר פותח דלתות למערכות 

ביולוגיות חדשות ולפתרון בעיות שאין להן מקבילה בטבע".
אורטיז הוסיפה: "האינטרנט הביולוגי נמצא בשלבים הראשונים שלו. 
מאוד  קשה  היה  ה-70',  בשנות  לראשונה  הוצג  המידע  אינטרנט  כאשר 
לדמיין את עושר היישומים שלו כיום, כך שאיננו יכולים להעריך לאילו 

מחוזות העבודה הזאת עשויה להוליך".

מהנדסים פיתחו את האינטרנט 
Bi-Fi - הביולוגי

מדענים מסטנפורד הצליחו להעביר מסרים מורכבים בין תאים רחוקים, טכנולוגיה המכונה 
אינטרנט ביולוגי  כמו שלא היה אפשר לדעת לאן יוביל האינטרנט של המידע, כשהוצג 

לראשונה בשנות ה70', קשה להעריך מה יהיו היישומים של האינטרנט הביולוגי

?????



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /None
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Error
  /CompatibilityLevel 1.3
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.1000
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 150
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages false
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 150
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages false
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages false
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName (http://www.color.org)
  /PDFXTrapped /Unknown

  /CreateJDFFile false
  /SyntheticBoldness 1.000000
  /Description <<
    /JPN <FEFF3053306e8a2d5b9a306f30019ad889e350cf5ea6753b50cf3092542b308030d730ea30d730ec30b9537052377528306e00200050004400460020658766f830924f5c62103059308b3068304d306b4f7f75283057307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103057305f00200050004400460020658766f8306f0020004100630072006f0062006100740020304a30883073002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d30678868793a3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a306b306f30d530a930f330c8306e57cb30818fbc307f304c5fc59808306730593002>
    /FRA <>
    /DEU <>
    /PTB <>
    /DAN <>
    /NLD <>
    /ESP <>
    /SUO <>
    /ITA <>
    /NOR <>
    /SVE <>






    /TUR <>
    /HEB <>
    /ENU <>
  >>
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice


