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זה היה משחק חם־קר הגדול ביותר בהיסטוריה: בני האדם החליטו לצאת 
מאפריקה שטופת השמש ולהתיישב באירופה הקפואה - בלי הסברים, 
צוות  כך,  אחר  שנים  אלפי  הביתה.  מכתבים  לשלוח  בלי  ברור,  יעד  בלי 
חוקרים מאוניברסיטת בן־גוריון הבין שפתרון החידה הגדולה של הנדידה 
אלא  ההם,  מהימים  עתיקות  ובעצמות  במאובנים  מסתתר  לא  האנושית 

בדם שזורם בעורקיו של כל אחד מאיתנו היום
וקיעל )פרוינד( אברהם
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תאום באיזושהי נקודה עלומה בפרה־פ
היסטוריה קם האדם הנבון, ההומו־

סאפיינס, והחליט לעזוב את אפריקה. היות 
שהתרמילאות באה לעולם רק 70 אלף שנה 

אחר־כך, אי אפשר כמובן להאשים אותה 
ברצון שלו להכיר ארץ חדשה, וכנראה היה 

זה קול אחר שקרא לו לנדוד לנדוד. 
בתנאי קור מקפיאים החל הנבון לגמוא את העולם 

ברגליים - מצויד בכישורים לשוניים, בידע כיצד לייצר 
אש, וביכולת לצוד את ארוחת הצהריים שלו ולהראות 

לחבריו טורפי־העל מי עומד בראש שרשרת המזון. העולם 
שנגלה בפניו היה שונה לגמרי מזה של היום. אחרי 

הכול, גם היבשות עצמן חוטאות בחיבה לנדודים, ולפי 
התיאוריה המקובלת הן דרו זו לצד זו בשכנות צפופה 

לפני שהתרחקו. הודות לשלב המוקדם ההוא, יכול היה 
האדם הקדמון לנוע מאפריקה אל חצי האי סיני שעוד לא 
היה חצי אי, לחצות ברפסודות את מצר באב־אל־מנדב - 
שהיה בזמנו צר ומלא איים, או לפסוע מעל מצר ברינג 

שהיה אז גשר יבשתי בין אסיה לאמריקה. בדרך זו הגיע 
למקומות שכף רגלו המסיבית לא דרכה בהם מעולם, 

אוסטרליה למשל. עוד לפני שלמדו לביית חיטה, אורז או 
תפוח אדמה, כבר איישו כמה מיליוני בני אדם את רוב 

שטחי היבשות הגדולות שעל פני כדור הארץ. 
עד לפני כמה עשורים היה הדיון בקורותיו של 

האדם הקדמון כוס התה המהבילה של הארכיאולוגים 
והאנתרופולוגים בעיקר. שיטת העבודה הייתה ועודנה 
“Stones and Bones": שלדים, עצמות בעלי חיים, 
מאובנים, כלי אבן וממצאים אחרים ששרטטו לחוקרים 

את אורח חייו ואת מסלולו של ההומו־סאפיינס. אלא שאז 
נכנסה הגנטיקה למשוואה, ושינתה את כללי המשחק. 

 "מה קרה לפני ארבעים שנה? חוקרים המשיכו 
לשאול אותן שאלות ששאלו בעבר, רק החלו לגשת 

אליהן עם כלים גנטיים", מסביר לי פרופ' דן מישמר, 
ראש המעבדה לגנטיקה ואבולוציה במחלקה למדעי 

החיים בבאר־שבע. "הרעיון היה כזה: ככל שאנחנו רואים 
אצל אוכלוסייה שחיה במקום מסוים יותר הבדלים בדי־

אן־איי, אנחנו יודעים שהיא עתיקה יותר. ככל שיש 
פחות הבדלים, אתה יודע שמדובר באוכלוסייה 'צעירה', 

כלומר כזו שהגיעה לשם לפני תקופה קצרה יותר. 
צריך לזכור שקצב השינויים שמתחוללים בגנום שלנו, 

מה שאנחנו קוראים מוטציות, הוא איטי מאוד ויכול 

לקחת גם מיליוני שנים. אנשי חקר האבולוציה 
אמרו: 'נשתמש בדי־אן־איי כדי לחשב את הזמן 

שעבר מאז שיצא האדם מהיבשת, או עד שהתיישב 
ביבשת אחרת'. כלומר, הם לקחו את המוטציות 

שהופיעו בגנום והשתמשו בהן כתיעוד כרונולוגי. 
אבל הם פספסו. הם לא לקחו בחשבון שהזמן הוא 

רק פקטור אחד. חלק מהשינויים בדי־אן־איי גם 
מפעילים בו משהו. החומר התורשתי שלנו הרי 

קובע איך אנחנו נראים ואיך אנחנו פועלים, כלומר 
יש לו ערך פונקציונאלי.

"בואי נחשוב רגע: אם מישהו נדד מאפריקה 
לאירופה, שהייתה אז בתקופת קרח, איך הוא 

היה מסוגל לחיות שם? היכולת להדליק אש לא 
מספיקה, הוא צריך שהביולוגיה תאפשר לו לשרוד 

בתנאים של מינוס ארבעים מעלות בחורף. כאן 
נכנסת מוטציה, שינוי אקראי ברצף הדי־אן־איי 

שגורם לאדם אחד לשרוד את הקור, בזמן שאדם אחר 
לא ישרוד. המוטציות מספרות לנו סיפור באבולוציה 
של האדם. אנחנו כאן במעבדה הנחנו, כהנחת המוצא 

שלנו, שהמוטציות האלה מחוללות שינוי בפעילות 
של הדי־אן־איי, ושהן לקחו חלק פעיל בנדידת האדם 

מאפריקה ליישוב שאר העולם".

תחנת כוח רושפת
כדי להבין את המחקר ואת תשומת הלב שבה זכה, 

יש צורך בשיעור קצר בביולוגיה, למי שלא 
חבש את ספסלי המגמה. מרבית החומר 
התורשתי שלנו מאופסן בגרעין שנמצא 

בכל אחד מתאי גופנו. מלבד הגרעין, 
מכילים התאים של האדם - כמו גם 
של הציפורים, של השמרים לאפייה, 
או של הטפיל שגורם לשושנת יריחו 

- גופיפים הקרויים מיטוכונדריה )וביחיד: 
מיטוכונדריון(. מי שראה את סדרת הקאלט "החיים" 

אולי זוכר כבר מהפרק הראשון את החבר'ה ברכב החלל 
השקוף, שמסיירים בתא וחולפים על פני תחנת כוח 
רושפת עשן מארובותיה: זו המיטוכונדריה. היא אכן 

ספקית הכוח של התא שמתמודדת עם צורכי האנרגיה 

וכי סביר להניח שהעיניים הכחולות של חלקנו קשורות 
יותר בעיניים הבהירות שאנחנו רואים אצל שכנינו כאן, 

ולא אצל עמי אירופה. כל זה אושש את רעיון אזור המוצא 
המשותף לכלל העם היהודי. 

עם זאת, לסקורצקי היה חשוב להדגיש ש"במסגרת 
העבודה הגנטית יש להיזהר מהסכנה שנחטא בטעויות 

גסות. בכל יום במעבדה אני שב ואומר שאסור במחקרים 
מהסוג הזה שהנחת המחקר שלי תיקשר לאג'נדה 

פוליטית, דתית או אחרת. היא יכולה להיות מושפעת 
ממסורת תרבותית או דתית מסוימת, אבל אסור שהיא 
תשרת אג'נדה כזו. תמיד חובה לבוא ממקום שאפשר 

להפריך, אחרת זה לא מדע. ברגע שמנסים להוכיח 
מדעית נושא של אמונה, האמונה מפסיקה להיות אמונה". 

אפקט הפרפר
נשוב למעבדה הבאר־שבעית. ליד גולגולת אדם 
שמגלה שיניים יפות משלי, מספר לי מישמר שהוא 

עצמו התחיל בכלל בלימודי ארכיאולוגיה באוניברסיטה 
העברית. הוא אהב את עבודת השטח אבל רצה לעסוק 

באבולוציה של האדם, ולכן בחר בגנטיקה. כך המיר 
חפירות תלים בחפירות בתלי־תלים של דאטה במעבדה. 

לפני 13 שנים שהה מישמר, במסגרת לימודיו 
לפוסט־דוקטורט, אצל אחד מחלוצי השימוש בדגימות 
די־אן־איי מיטוכונדרי, הגנטיקאי פרופ' דאג ואלאס. 
בין כותלי המעבדה של ואלאס הבינו החוקרים כי יש 
לספקית הכוח תפקיד כפול: ככל מנוֹע היא אחראית 

לייצור אנרגיה, והיא גם זו שנושאת בתפקיד של שמירה 
על חום הגוף על מנת שיוכל לתפקד. "מחקר גדול 
יכול לצאת משאלות נורא פשוטות", אומר מישמר, 
"והמחשבה שעלתה אצלנו הייתה כזאת: האם יכול 

להיות שמי שחי באזורים קרים, המיטוכונדריה שלו 
תעדיף לייצר חום על חשבון ייצור האנרגיה, ואילו 

בקרב תושבי האזורים החמים, שם אין יתרון בייצור חום, 
תחנת הכוח תשקיע יותר בייצור אנרגיה.

"אנחנו כמובן לא מדברים על החלטה של אנשים – 
'חם לי ולכן אני עכשיו אייצר אנרגיה', 'קר לי אז אני 
חוזר לייצר חום'. כאן נכנס שוב דרווין לסיפור. ישנו 

צירוף של מוטציות שעזר לבני אדם להגביר ייצור חום 
על חשבון ייצור אנרגיה. או שיש לך מוטציה ואז אתה 

שורד, או שאין לך ואתה מת. הדי־אן־איי שלנו לא מגיב 
לסביבה שלנו, אבל יש תכונות שאם הן קיימות אצלך 

אתה יכול לחיות, ואם הן לא נמצאות - אתה לא תשרוד".
מישמר מתייחס כמובן למונח מרכזי בתיאוריה של 

דרווין - הברירה הטבעית. על ידי המנגנון הזה, תכונות 
תורשתיות נעשות נפוצות יותר מדור לדור ככל שהן 
תורמות ליכולת ההישרדות של הפרט בסביבתו. קחו 
לדוגמה פרפרים אדומים שחיים בשדה חרציות צהוב, 

ומוטציה אקראית, פגם בייצור, גורמת לאחד מהם להיוולד 
צהוב. אם באזור מסתובב גם טורף, הפרפר הצהוב יוכל 

להסתוות מפניו, והוא יהיה זה שישרוד. הפרפר הזה יוליד 
עוד פרפרים "פגומים", בעוד חבריו האדומים ייעלמו 

התובעניים שלו, כמו למשל הפעלת תאי השריר 
שמאפשרים להזיז את הרגל או גורמים ללב לפעום. 
היא גם זו שמאפשרת לפרופ' מישמר לדבר הרבה - 

ולי להקשיב ולהנהן במקומות הנכונים. 
תחנת הכוח התאית, שמכילה גם היא חומר תורשתי, 

הפכה בעשורים האחרונים לחביבת הגנטיקאים, משתי 
סיבות עיקריות. ראשית, כי היא צוברת שינויים מהר יותר 
מגרעין התא, ושינויים הם כלי יעיל מאוד למחקר. ושנית, 

כי היא מוּרשת רק מהאם לצאצאיה. איפה היתרון בזה, אתם 
שואלים? חשבו על הדי־אן־איי שבגרעין כספרייה ענקית 

שבה יש שני עותקים מכל ספר - אחד מהאם ואחד מהאב – 
וביניהם הבדלים קלים, בגוֹפן או במילים. סך הכול כוללת 
הספרייה כ־25 אלף ספרים "כפולים", 25 אלף גנים בשני 
עותקים. בספרייה הקטנה שבמיטוכונדריה, לעומת זאת, 
37 ספרים בסך הכול, שכולם מגיעים מהאם בלבד, ולכן 

לא עוברים שינויים וערבובים במפגש עם עותקי הספרים 
מהאב. החומר בדי־אן־איי המיטוכונדרי אינו משתנה במעבר 
מדור לדור, ורק המוטציות הן אלה שמגיעות בלי שמישהו 

הזמין אותן. זה מאפשר לחוקרים לשים אצבע בקלות יחסית 
על התהליכים שעברה. 

"למה המיטוכונדריה מורשת רק מהאם?", מסביר 
לי לירון לוין, דוקטורנט במקצה הסיום ואחד משלושת 
החתומים על המאמר. "אם מסתכלים על הפריה רואים 

ביצית אחת שמחכה, בזמן שבין הזרעים מתקיימת תחרות 
בסביבה עוינת וחומצית מאוד מבחינתם. רק אחד מהם 

יצליח להחדיר את החומר הגנטי שלו פנימה, ואז נסגרת 
הדלת וכל השאר בזבזו את הכוח שלהם ולא שרדו. התזוזה 

של תאי הזרע מתבצעת רק באמצעות המיטוכונדריה. 
כמעט כל תא זקוק לאנרגיה, אבל המספר משתנה בהתאם 
לסוג התא. כמה יש לביצית? 150 אלף. כמה מיטוכונדריה 

יש לתא זרע? מאה, וגם היא מתפוגגת עד להפריה, כך 
שהעוּבר מקבל את המטען הזה רק מהאם.

"התיאוריה סביב הופעתה של המיטוכונדריה בתוך 
התאים של כל היצורים החיים המורכבים, אומרת שמדובר 
בשריד קדמון לאיזשהו חיידק שחדר לתוך תא קדום. התא 

התלהב מיעילות ייצור האנרגיה שלו, ובתמורה סיפק 
לו הגנה. השילוב המוצלח בין שניהם שרד, ולכן הוא 

נמצא כמעט בכל התאים שלנו. אבל כמו שאנחנו, מרגע 
ש'התאחדנו' עם הסלולרי שלנו איבדנו את היכולת לזכור 

– כך גם החיידק איבד הרבה מהיכולות שלו בדרך. הוא 
נהיה תלותי בתא שאירח אותו, ובכל זאת הוא לא איבד 

את הדי־אן־איי המיטוכונדרי. 37 הגנים שנמצאים בו 
נשארו, וכאשר משהו נשאר כל כך הרבה שנים, זה אומר 

שהיה חשוב שיישאר, שיש לו יתרון".
היות שהאם היא שמעבירה את החומר התורשתי 

במיטוכונדריה לצאצאיה, נפתחה בפני חוקרי הגנטיקה 
האפשרות לעקוב אחר שושלות אמהיות לאורך השנים 

)כל זאת בהנחה שלא בא דור של בנים בלבד, וקטע את 
האידיליה(. אחד המחקרים המפורסמים בתחום, שפורסם 
בשנת 1987 והצביע על קיומה של אמא אחת משותפת 

לכלל האנושות, זכה לשם "חוה המיטוכונדרית" - גם אם 
שם זה מעולם לא הופיע במאמר המקורי, וכל קשר לחוה 

המקראית מקרי בהחלט. 
רבקה קאהן הייתה בסוף שנות השבעים גנטיקאית 

אמריקנית צעירה ונלהבת, שנחשפה לאפשרות להתחקות 
אחר אבות קדומים. כשנחשפה להתקדמות הטכנולוגית 

בתחום הגנטיקה, הצטרפה למעבדתו של ד"ר אלן 
וילסון שכבר צבר ניסיון בחקר המיטוכונדריה, והחלה 

לאסוף דגימות מנשים אסייתיות, אמריקניות, אירופיות 
ואוסטרליות. בימים ההם עוד לא הפיקו די־

אן־איי מדגימות דם, וקאהן נאלצה לכתת 
רגליה בין נשים הרות ולשכנע אותן 

לתרום לה מעט מהשליה אחרי הלידה. 
כשבחנה את אוסף הדגימות שלה, 

ראתה קאהן כי המיטוכונדריה של נשים 
אפריקניות שונה מזו של כל השאר. מכאן 

הסיקה שהן צאצאיות לאוכלוסייה שישבה 
מספיק זמן באותו מקום כדי 

ש"תחווה" מוטציות מיוחדות 
לה. קאהן גם גילתה כי 
למרות השוני הגדול 

בין הדגימות, מוטציות 
מסוימות הופיעו בכל 

הנשים שסקרה - 
עובדה שניתן להסביר 
בעזרת קיומה של אם 
קדמונית אחת, שחיה 
לפני 200 אלף שנה 

באפריקה ופתחה את שושלת ההומו־סאפיינס. 
המחקר של קאהן ושותפיה הרעיד את אמות הספים 

של מעבדות התיאורטיקנים, ובמיוחד של האסכולה 
שהייתה פחות מקובלת באותן שנים: נאמני תיאוריית 
היציאה מאפריקה. אלה ראו בתגלית החדשה, ובצדק, 
חיזוק לטענתם. המחקר גם הוליד סערה רבתי בקרב 

נוצרים אדוקים, שכנראה לא התחברו למדרש של 
"בונה עולמות ומחריבן". זרמים דתיים אחרים דווקא 
קפצו על המציאה מתוך הנחה שהנה, נמצאה הוכחה 

לקיומה של חוה המקראית. וילסון, כאמור, מעולם לא 
קרא כך לאותה אם קדמונית: הוא כינה אותה "האם בת 

המזל", כיוון שזכתה לגדל בנות ובְנות־בנות ששמרו 
את החומר הגנטי שהורישה להן במיטוכונדריה. 

יציאת אפריקה הלכה והתבססה כתיאוריה המרכזית, 
כשעוד ועוד ראיות ארכיאולוגיות ומולקולריות תומכות 
בה. אחת לכמה זמן קם המפריך התורן וטוען שהוא מצא 

דרך לקרוא תיגר על התיאוריה, אבל איך אמר פעם 
המרצה שלי לתקופת המקרא )ויסלחו לי ארכיאולוגים 

פרה־היסטוריים, ביולוגים אבולוציוניים, גנטיקאים ויובל 
נח הררי(: "אני יכול להגיד הרבה דברים, מה אכפת לי? 

מי יקום ויגיד לי שלא, זה לא היה ככה?" 

ד"ש מאהרן הכוהן
עם השנים הפכה הגנטיקה, גם בלי שהתכוונה, לכלי 

רב־עוצמה בידי חוקרי העבר. גם בארץ הקודש נערכו כמה 
מחקרים מעניינים ששרטטו אילנות יוחסין – וגם אלה 
הולידו קולות התלהבות וזעקה כאחד. כך למשל הראו 

פרופ' קרל סקורצקי מהמרכז הרפואי רמב"ם והדוקטורנט 
דאז דורון בהר כי לכמעט מחצית מהיהודים האשכנזים 
יש שורשים גנטיים המגיעים לקבוצה קטנה של ארבע 
נשים שחיו לפני כאלפיים שנה. מקטע הדי־אן־איי של 

ארבע הנשים הללו מופיע בימינו גם אצל נשים ממצרים 
ומערב הסעודית, אם כי בשכיחות נמוכה יותר. עם פרסום 
המחקר, בשנת 2006, אמר בהר כי "משמעות הממצא היא 

שמוצא ארבע הנשים – ולכן של חלק ניכר מהיהודים 
האשכנזים – הוא, קרוב לוודאי, במזרח התיכון. הדבר 

מספק עדות לכך שהיהודים האשכנזים והלא־אשכנזים 
חולקים מוצא אמהי משותף". 

 ,Y במחקר אחר התמקדו סקורצקי ובהר בכרומוזומי
מקבילים גבריים למיטוכונדריה שמשמשים כלי חשוב 
למעקב אחר השושלת האבהית. המחקר העלה כי לרוב 

הגברים היהודים המשתייכים כיום למשפחות כוהנים, היה 
ככל הנראה אב קדמון משותף שחי לפני 2,000־3,000 
שנה. רבים ראו בממצא הזה הוכחה ניצחת לכך שאהרן 

הכוהן הוא אביהם של הכוהנים מכל העדות. הביקורות לא 
איחרו לבוא, כש"חתימה גנטית" כזו נמצאה גם בקרב לא־
יהודים. עוד נטען כי חישוב פרק הזמן של "דור" במחקר 

על משפחות הכהונה אינו נכון. 
בשנת 2010 ראיינתי על דפי עיתון זה את סקורצקי 
ובהר לרגל מחקר חשוב אחר, על אודות זיקתם הגנטית 

של יהודים ברחבי העולם זה לזה. תוצאות המחקר, שבחן 
צאצאי 14 קהילות יהודיות בעולם לעומת 69 קבוצות 

אתניות לא יהודיות, הראו שיהודי בישראל, יהודי בפולין 
ויהודי במרוקו מגלים הרבה יותר דמיון גנטי ביניהם, 

לעומת הדמיון שלהם לשכניהם בארצות המגורים 
השונות. עוד התברר כי יש דמיון גנטי בין היהודים 

בתפוצות לבין עמים באזור ארץ ישראל, הדרוזים למשל, 

פרופ' דן מישמר 
)למטה(: "אתה מסתכל 
על התוצאות ואומר 
'לא, לא, לא, בטח 
טעינו בחישובים'. 
האופי של המדען 
הוא תמיד לפקפק. 
בדקנו בתוכנה אחרת; 
הכול נשאר אותו 
דבר. זו פעם ראשונה 
שרואים שאנשים 
נדדו ושרדו כי השתנה 
האיזון בין אנרגיה 
לחום. זה היה אחד 
מהמקרים המעטים 
שבהם את מקבלת 
צוהר אל החיים, 

שומעת מתוכם את 
המדע מדבר"

טל כהן: "הדי־אן־איי הוא רק חוברת ההוראות. תחשבי על החוברות 
שמצורפות למוצרי איקאה: קנית את הרהיטים, את מתיישבת לבנות, 

ועכשיו השאלה היא האם למוטציה - הוראה לא נכונה או שגיאת 
כתיב בחוברת - יהיה אפקט. יכול להיות שהיא תפגום בשולחן שרצית 

לבנות, אבל ייתכן גם שהיא לא מספיק משמעותית בשביל לחרב"

מפת הנדידה של האדם הקדמון

מולדת
ההומו סאפיינס

אפריקה

אוסטרליה

אסיה
אירופה

צפון
אמריקה

דרום
אמריקה

כלי חשוב בידי חוקרי העבר.
ספקית הכוח של התא, המיטוכונדריה הגיעו למקומות שכף רגלו המסיבית לא דרכה מעולם. גולגולות הומו סאפיינס ממערת מנות בצפון הארץ

אפריקנים ישבו מספיק זמן ביבשת כדי לפתח מגוון גנטי עצום. ילדה בושמנית
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לאטם מן העולם. הפגם שאיתו הוא נולד, המוטציה, 
העניק לו יתרון והעמיד דור חדש שמותאם לסביבה. 

"הבנו שחלק מהשינויים שנוצרו בדי־אן־איי 
המיטוכונדרי לא סתם הצטברו כדי שבעוד מיליוני שנים 
יהיה לחוקרים נוח לתעד תנועה של אוכלוסיות, אלא הם 
משחקים תפקיד במאזן בין ייצור חום וייצור אנרגיה. מה 

עשינו? התחלנו לאסוף דגימות מאסקימואים שחיים אלפי 
שנים בקיפאון של החוג הארקטי, מילידים אפריקנים 

בשבטים עתיקים, וגם מאירופים ממשפחות עתיקות, שזה 
תמיד הכי קל להשיג".

בזמנו עמדו לרשות החוקרים 104 דגימות. היום בבנק 
הדגימות ישנן כבר 16 אלף כאלה מכל רחבי הגלובוס. 

"החלטנו לבדוק: האם יכול להיות שכמות השינויים, 
מיקומם ואופיים יהיו שונה אצל אלה שחיים מימים 

ימימה באזורים טרופיים, לעומת אלה שחיים זמן רב בחוג 
הארקטי?", מספר מישמר. "התשובה שקיבלנו הייתה שזה 

בדיוק כך. הממצאים הראו הרבה יותר שינויים במנגנון 
ייצור החום אצל אנשים בחוג הארקטי מאנשים באזורים 
טרופיים. ומה שחשוב הוא שהשינויים האלה לא היו בכל 
מקום, אלא בגנים מאוד מסוימים, כלומר משהו במנגנון 

הברירה הטבעית שימר אותם. זה הסתדר מצוין עם טענת 
המחקר שלנו. אבל מבחינתי, לא מספיק לראות את 

המוטציה, את הפוטנציאל לשינוי. צריך לראות ממש את 
הפעילות שמתרחשת בעקבות השינוי".

אחרי הפוסט־דוקטורט שב מישמר לארץ וחיפש 
בית אקדמי להקים בו מעבדה לאבולוציה וגנטיקה 

של המיטוכונדריה, בת טיפוחיו. הוא בחן את השטח, 
ולבסוף בחר באוניברסיטה הדרומית כדי להתחיל 

במשימה שהגדיר לעצמו. אל המעבדה הצטרף לוין )34(, 
מקריית־ביאליק במקור. במסגרת לימודי הביולוגיה הוא 

לקח קורס בשם "גנטיקה וגנומיקה של האדם" שהנחה 
מישמר, התאהב בתחום, הפך למתרגל באותו הקורס 
והמשיך לדוקטורט אצל מישמר. את הצוות השלימה 

הדוקטורנטית טל כהן )30( ממשגב. אחרי שצלחה שני 
תארים בביולוגיה בבן־גוריון, שמעה על הפרויקטים 

במעבדה של מישמר והחליטה כי טוב. המחקר הנוכחי הוא 
למעשה הפרק הראשון בעבודת הדוקטורט שלה. 

"במחקרים הקודמים דן ראה מוטציות שונות בקרב 
האוכלוסיות השונות, אבל צריך לזכור שהדי־אן־

איי זו רק חוברת ההוראות", מסבירה כהן. "תחשבי 
על החוברות שמצורפות למוצרי איקאה: קנית את 

הרהיטים, החוברות אצלך, את מתיישבת לבנות, 
ועכשיו השאלה היא האם למוטציה - הוראה לא נכונה 

או שגיאת כתיב בחוברת - יהיה אפקט. יכול להיות 
שהיא תפגום בשולחן שרצית לבנות, אבל ייתכן גם 

שהיא לא מספיק משמעותית בשביל לחרב. זו השאלה 
שלנו במעבדה, מה קורה בתכל'ס".

לא צריך רפסודות
מאחר שהדי־אן־איי הוא רק חוברת ההוראות, מישהו 
צריך לתרגם אותן עבור החלבונים שיעשו את מלאכת 

הקודש שלהם, והמישהו הזה הוא האר־אן־איי. הוא גם זה 
שסייע בידי שלושת החוקרים ללמוד על ה"תכל'ס" שהם 
ביקשו. "איך רואים את הקשר בין מוטציות לפעילות? אם 
למוטציה יש ערך תפקודי היא צריכה לשנות משהו, והיא 

משנה את כמות האר־אן־איי לפי מידת הפעילות. הסתכלנו 

על מוטציות במיטוכונדריה ובדקנו באיזה מהן רמת האר־
אן־איי גבוהה יותר או פחות", משחזר מישמר. 

שנה וחצי הם ישבו במעבדה צמודים למחשב, וטבעו 
באינספור נתונים גנטיים של 454 דגימות דם שנאספו 

מרחבי העולם. למרות שדמיינתי את שלושתם נעים 
ברפסודות לעבר שבטים רחוקים באמזונס כדי למלא 
מבחנות, מתברר שהקפיטריה "המקסיקני" שנמצאת 
למטה היא הכי קרוב לאמריקה שהצוות הגיע. ישנו 
קונסורציום ענק שדואג להפקת הדגימות, ומקווה 
שמישהו ירצה להתעמק בתוצאות. במיטוכונדריה, 

לשמחתם של הבאר־שבעים, אף אחד לא התעניין קודם. 
אחרי תהליך מיפוי סיזיפי, הדפיסה כהן על דפי 

A4 את הנתונים שצברו, הדביקה את הדפים על 

דלת המעבדה, ויחד הם בהו באנליזה. בשלב מסוים 
הציע לוין שיעבדו בצורה עקבית ומסודרת, מוטציה 

אחרי מוטציה. "בלי הרעיון של לירון לא היינו 
מקבלים עוגה כזו טעימה", אומר מישמר. נדמה לי 

שראיתי את הגולגולת מריירת.
השלושה הבחינו בתופעה עקבית: בקבוצה של אנשים 

בעלי שילוב של מוטציות, נתגלתה רמת אר־אן־איי 
נמוכה יותר מאלה שאין להם מוטציות, מה שאומר שגם 
מאזן ייצור החום והאנרגיה שלהם שונה. ומי הם אלה עם 

המוטציות? כל האפריקנים, יותר מ־80 דגימות מתוך 
ה־454. "אתה מסתכל על העץ הזה עם הצבעים, אדום־

ירוק", משחזר לוין. "אתה רואה משהו, אבל אתה לא בטוח 
מה זה. אתה צריך לבסס את מה שראית. כשאתה מתחיל 
לעבור על המוטציות ורואה שהראשונה שקשורה ברמת 
אר־אן־איי נמוכה קיימת בדגימות של האפריקנים, אתה 

אומר לעצמך – אוקיי, זו מוטציה אחת, זו לא חוכמה. 
ואז מוטציה שנייה מאותו סוג שנמצאת גם היא רק אצל 

אפריקנים, ואתה עדיין אומר שזה מקרי. ואז שלישית 
ורביעית וחמישית - כל שילוב המוטציות מצוי אצל 

האפריקנים. זה היה שוק".
"אתה מסתכל על זה ואתה אומר 'לא, לא, לא, בטח 
טעינו בחישובים'", אומר מישמר. "אז בדקנו שוב מפה 

ובדקנו שוב משם. האופי של המדען הוא תמיד לפקפק: 
אם התוצאות מובהקות, בטח טעיתי. בדקנו בתוכנה 

אחרת; הכול נשאר אותו דבר. לא שאלנו האם אפשר 
לחלק אנשים לקבוצות על פי נוכחות מוטציות מסוימות 

ורמת אר־אן־איי מסוימת כדי לכוון לתוצאה מסוימת, 
החלוקה הזו פשוט צפה מהמחקר. זו פעם ראשונה שרואים 
שאנשים נדדו ושרדו כי השתנה האיזון בין אנרגיה לחום. 
את יכולה להבין מה זה עשה לי כארכיאולוג. מעט מאוד 

פעמים קורה במדע שאת מקבלת צוהר אל החיים, שומעת 
מתוכם את המדע מדבר".

ומה הוא אומר לנו, אני שואלת את כהן. "תראי, בשנים 
האחרונות הצטברו כל מיני עדויות על כך שמוצא האדם 

המודרני הוא מאפריקה. משם הוא יצא ואכלס את שאר 
העולם", היא מסכמת. "אצל האפריקנים יש הרבה יותר 
מגוון גנטי בשל אוסף גדול יותר של מוטציות, ובשפה 

שלנו - יש יותר שונות גנטית כי היה יותר זמן 'לאסוף' 
את המוטציות האלה. העובדה שמצאנו בין אפריקנים 

לאירופים הבדלים פונקציונליים, הבדלים בתבנית ביטוי 
הגנים, מחזקת את הרעיון הזה. אנחנו רואים שיש השפעה 

תפקודית של ההבדלים הגנטיים האלה, וכנראה אחרי 
שהאדם נדד, התרחשו שינויים שתרמו להישרדותו בתנאי 

הסביבה החדשים.“ 0
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הדי־אן־איי שבגרעין התא הוא מעין ספרייה ענקית שבה יש שני 
עותקים מכל ספר - אחד מהאם ואחד מהאב – וביניהם הבדלים קלים. 
בסך הכול כוללת הספרייה כ־25 אלף ספרים "כפולים". בספרייה הקטנה 
שבמיטוכונדריה, לעומת זאת, 37 ספרים בסך הכול, שכולם מגיעים מהאם 
בלבד. החומר שם אינו משתנה במעבר מדור לדור, ורק המוטציות מגיעות 
בלי שמישהו הזמין אותן

הגנטיקה לא רק מספרת סיפור אלא גם מחוללת אותו. לוין, כהן ומישמר במעבדה

רוב הגברים המשתייכים כיום למשפחות הכוהנים הם ככל הנראה בעלי אב קדמון משותף. ברכת כוהנים


