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וביו-הנדסהחליבהבתחוםמחקרים

חיפההטכניוןחקלאית,הנדסהקימל,איתן

תקציר
עתב-1987החלהאיתםמשהעםהיכרותי

כמדצהחקלאיתלהנדסהלפקולטההגעתי
המנוחשגיארםאתלהחליףהיהשאמורצעיר

שעסקכאחדאני,חליבה".ממשקמר"
קורסים,בצינורותביולוגיתבזרימהלכןקודם

החליבה,בתחוםטבעיתפרנסהלישישחשבתי
קורסיםהדםוכליהחלבשמעבריברורהריכי

לשתףהתחלתיככההחליבה.במהלךבפטמה
לזרימותחשיבותשיששיערנומשה.עםפעולה

ולכןמחלותלהעברתכבסיסחוזרותחלב
במחזורהזרימהסיגנלאתלאפייןמאדחשוב

לאחוזרותשזרימותחושב,אניהיוםהחליבה.
הגביעביןשההתאמהמשוכנעאניחשובות.

עלהבטנהידיעלהמופעליםוהכוחותוהפטמה
עטין.ודלקותלסת"סיותרחשוביםהפטמה

גםזאת,מראהשעשינומקיףסטטיסטיסקר
ואברהםאיתםמשהשלאחרוניםמחקרים

רגישותאתכיוון.אותזעלמצביעיםהראל

והבטנההפטמהביןלהתאמההאלההכוחות
לכן,אחרת.בהזדמנותפרטיזניתבדרךמדדנו

ובאופןהזהבכיווןלחקורכדאיאזלחקוראם
מסודר.
לסכםאפשריותר,מאוחרשניםעשרהיום,
מעטתרמתיכיולומר,אישיבינייםסיכום
להכירוכיתיזכיתי?כןבמההחליבה.בתחום

איתם.משהאותך,-טובוחברנפלאאדם
מדעןבעינישאתהלך,אגידתתנגדאםואפילו
תעודתכללךשאיןאפילוהמדעניםמארץ

עזראכיבבעיהאניוכאןרשמית.מדען""
בתחוםמחקריםעללדגרממניביקששושני

טוביותרהרבהעושההריאתהואתוההחליבה
מומחהלהיותאתיימרמהמזה,וחוץממני.
כזה.לאכשאניבתחום,גדול

חקלאיתלהנדסהבפקולטהפרופ'הואהמחבר
חיפה.בטכניון,

ועלבין-מכניקהעלהיום?לכםאספרמהאז
האחרונה,בשנהעשיתישכןמדעימחקר

עללכםאספרובדיו-דה-ז'נירו.בבוסטוןבחיפה,
מאפייןכשלכלמשהשלמאפייניםשלושה
ללמודוהרצוןהסקרנותתחום:כמחווהאקדיש
בביולוגיהנושאידיעליודגמוולהבין

מתלה(בבילהרציההגדנולומה-התפתחותית
נפוצהוהיאמתוקיםמיםבגופיטפילשיוצר
מגיבהאיךשיראהמתפתחות),בארצותמאד

זר.לגוףיונקשלהחיסוניתהמערכת
האדםלגוףזחל)(לדווהחודדתבבילהרציה,

ונקבית.זכריתלתולעתומתפתחתהעורדרך

המעיאתהמחברדםלכלימגיעההתולעת

אתלהמשיךכדיביצים.מטילהושםלכבד
למעילהגיעהביציםאמורותהחייםמחזור

לפונדקאילהגיעלמים,הפסולתעםולהיפלט

זרימתוכיווןהיותחלילה.וחוזרחילזון,-נוסף

הפסיביותהביציםנישאותלכבד,מהמעיהדם

המערבתקטנים.דםכליסותמותהןושםלכבד
הגנהמעטפותהביציםסביבבונההחיסונית

אבלמהגוף,הביציםאתהמבודדותסיביות
הכבדסתימתשיעוראתמגבירותזמןבאותו

נמצאתבודםכליבאותוהדםשזרימתעד
מתחילותוהביציםבכיוונהמתהפכתהתולעת,
המקורי.יעדן-במעילהופיע

חוזריםוניסוייםההנדסיתהאינטואיציה
נוזליםהצטברותלאפייןמשהשלונשנים

התכונותעלהסברידיעליודגמובפטמה,
למדלוהדרךאנימלייםתאיםשלהמכניות
תאיםשלהמכניותהתכונותאלה.תכונות
פתולוגיההשפעותלאפייןכדיחשובותשונים

מדוברתרופות,השפעתגםכמופעילותםעל
החיסוניתהמערכתשלנאוטרופילבתאי

ולנועלהתעוותאמוריםתפקידםשבמסגרת
תאיאושריר,תאיאוצרים,מעבריםדרך

תחתונמצאיםבגוףדםכלישמכסיםאנדותל
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פניהם.עלהחולףהדםשלגזירהמאמציפעולת

לאפייןכדישונותבצורותמועמסיםהתאים

קטנהוקשיחותקטנותתזוזותקשיחותם:את

שמוצמדתמגנטיתכדוריתידיעלנמדדו

מגנטישדהידיעלומסובבתהתאלממברנת

יותרגדולותוקשיחויותגדולותתזוזותנתון;

בפיפטה;תת-לחץבאמצעותתאביניקתנמדדו

התאהתעוותכאשרהתקבלוענקוקשיחויות

תוכו.אלזעירמוטדחיפתבאמצעות

כבליםשלאחדמכניסטימודלבאמצעות

התאשלהפנימיהמבנהעלהמתבססומוטות
עםמשתנההקשיחותאיךלהראות,ניתן

לא-לינארי.מאדהואהחישהתאואיךהתזוזה

שכלוליםודחיפתקדימהלמבטבקשר

אספרמתוחכמים,חלבומדיהחליבהכרובוט

שלוהמונימהירלחיסוןשיטהפיתוחעללכם
זאתרקמות.עלאולטרסאונדוהשפעותדגים

כשהרעיוןבטכניון,בקבוצתישנעשיתעבודה

בבריכתהנמצאיםחיסוןלחלקיקילאפשרהוא

תגובהוליצורהדגלרקמותלהיכנסטבילה
הדגלעורמיזערינזקיוצריםאנוחיסונית.

בתדרממוקדתאולטרא-סאונדקדןבאמצעות
Mhz1לא-בהקרנהמשתמשיםכךואחר

כדיל~/(ווו2-כ2,שלבינוניתבעוצמהממוקדת

חודריםהחלקיקיםהתאים.ביןרווחיםליצור

לאחרבתוכם.נבלעיםכךואחרהתאיםביןאל

השיטהמחוסן.והדגלקדמותוחוזרהעורזמן

הנעלמיםרביםועדייןראשונייםפיתוחבשלבי

אלקטרונית.במיקרוסקופיהרבותנעזריםואנו

משהשלמאפייניםשלושהעלדיברתיהנה
ההדרכהיכולתאתשכחתיולאוחוקרכמדריך

לקבלאבקשכםשלו.המחשבתיתוהבהירות

ההדרכהלמערךכמחווההזאתההרצאהכלאת

חליבה.עלדברתישלאעלסליחהשה"מ.של

תודהבפניכם.לדברהזכותעללכולםתודה

משה.
קיג~




