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 . תקציר1

ומקום כחוליות )וגם ירוקיות( אצות חד תאיים שהיו קרויים בעבר  יםחיידק םציאנובקטריה ה

 םאת המזון שלה מייצריםבשונה משאר החיידקים הציאנובקטריה  .הוא לרוב במים גידולם

רעלנים ובעת פריחת  םבתוכ מכיליםהציאנובקטריה . )אוטוטרופיים( בעזרת תהליך הפוטוסינתזה

היתר שלה רעלנים אלו משתחררים לסביבה, מזהמים את המים ומהווים סכנה לכל אורגניזם 

 משתמש במים האלו.\אשר נמצא

בדגש על במקווי מים מתוקים מיתון רמת פריחת היתר הציאנובקטרית  היא מטרת המחקר

   הכינרת.

 של פחמן דו חמצני משפיעות על פריחה של ציאנובקטריה כמויות שונותכיצד  במחקר זה נבדק 

 .Microcystis sp. (Brown) & Raphidiopsis raciborskii KLL07 -משני סוגים

נבדקו על שני סוגים של ציאנובקטריה אשר  הוכנו ריכוזים שונים של פחמן דו חמצני מומס אשר

זמן הבדיקה היה כחודש ובו עקבנו אחרי השינויים בעזרת מכשיר קורא פלטות  ,מצויים בכינרת

 אלייזה.

בכך שבשניהם הריכוזים הגדולים  היו דומות התוצאות לשני הסוגים השונים של הציאנובקטריה

הריכוזים הנמוכים ביותר האיצו את פריחת את פריחת הציאנובקטריה ואילו  האטו\הרגוביותר 

.הציאנובקטריה  

על מנת למתן את רמת פריחת היתר הציאנובקטרית במקווי מים ש המסקנה שלנו מניסוי זה היא

 .מתוקים אפשר להשתמש בריכוזים גבוהים ומרוכזים של פחמן דו חמצני 
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 . סקירת ספרות2

 ציאנובקטריה. 2.1
 

 ביליון שנה 2.5-גלו לפני כתשנ (1)איור  ירוקות( –הם חיידקי אצות )כחולות  הציאנובקטריות

רוב הציאנובקטריות הן .  )Mokoena and Mukhola, 2019( במים.לרוב בית גידולם הוא ו

משמע שתהליכי חייהם דורשים רק מים, פחמן דו חמצני, חומרים  ,ארוביות אוטוטרופיות

שזה תהליך והם מייצרות את המזון שלהם בעזרת תהליך הפוטוסינתזה ) אורגניים ואור

 ,יצורים החייםהמתקיים בחלק מה יותאורגנ-תרכובות אימ תרכובות אורגניותו אנרגיה הפקת

פחמן ו מים ופירוק אור מקליטת כתוצאה ,חיידקים  וקבוצות מסוימות של ,אצות, צמחים בכללם

הציאנובקטריות אחראיות לחמצון האטמוספירה של כדור הארץ.  .)Mur et al, 1999(, .)חמצני-דו

.(Buick, 1992)  פוטוסינתזה היא הדרך העיקרית שלהם לחילוף חומרים באנרגיה, בסביבה

 הטבעית. לעומת זאת, ידוע שמינים מסוימים מסוגלים לשרוד תקופות ארוכות בחושך מוחלט.

הוא תהליך מטבולי בסיסי של ציאנובקטריה,   (  N2 , O4 קיבוע דיניטרוגן )תרכובת כימית :

 ות הפשוטות ביותר מכל האורגניזמים החייםהמעניק להם את הדרישות התזונתי

 .(Mur et al,1999)  חיידקי הציאנובקטריה הם חיידקים קושרי חנקן אשר משלבים קיבוע של

אי על פירוק זים הקיים בגוף החיידק ואחרנ)אחנקןהעל ידי שימוש באנזים  חנקן אטמוספרי,

( )הצורה שדרכה נכנס NH4ישירות לאמוניום )  (N2), הם ממירים את החנקן החנקן האטמוספרי(

יתר על כן, (. Buick, 1992החנקן העולמי ) משקותורמים רבות ל חנקן לשרשרת המזון(

ציאנובקטריות מסוימות מראות יכולת ברורה לתזונה הטרוטרופית בשונה משאר החיידקים 

ראשונים שהתיישבו ציאנובקטריה היו מהצמחים הבעולם אשר ניזונים מתזונה אוטוטרופית. 

ומסוגלים ליישב מצעים עקרים כמו אפר וולקני, חול מדברי  באזורים חשופים של סלע ואדמה

התאמות אבולוציוניות שיש לציאנובקטריה, כמו פיגמנטים של קליטת אולטרה סגול,  וסלעים.

 ,מגבירות את כושרן בסביבת היבשה החשופה יחסית. יש מינים רבים של ציאנובקטריה

וגלים לחיות בקרקע ובבתי גידול יבשתיים אחרים, שם הם חשובים בתהליכים מסה

בתי הגידול לעומת זאת  הפונקציונליים של מערכות אקולוגיות ובמחזור של אלמנטים תזונתיים.

מיות. הם פורחים במים מלוחים, טריים, מעיינות ישל ציאנובקטריה הם סביבות יותר הבולטים 

יכולים לשרוד טמפרטורות גבוהות ונמוכות ו אצות אחרות-בהן אין מיקרוקרים, חמים, בסביבות 

רוב סוגי הציאנובקטריה הימיות צומחות לאורך רצועת החוף כצמחייה בנטית, באזור  במיוחד.

 שבין סימני הגאות ומסוגלות גם לעמוד בריכוזים גבוהים יחסית של נתרן כלורי.

  .(Mur et al, 1999)   ,ני לו צומחים על פני המים ומתרבים ליצירת חלאות על פחיידקים אבנוסף

התרבות זו  . ירוקת( –יש המכנים את זה  ,) אצות ירוקות הצפות בשכבה העליונה של המים המים

ציאנוקטריות אחראים לפריחה של מים רעילים,  סוגים של  30-נקראת פריחה. הוכח כי כ

המורפולוגיה הבסיסית של . )and Mukhola, 2019 Mokoena(  תהמסוכנים לבני האדם ולחיו

ש צורות וסוגים תאיות.  אך י-יאליות ורבתאיות, קולונ-חד -הציאנובקטריה כוללת צורות חוט

 .(Mur et al, 1999) שונים של ציאנובקטריה הבנויים בסדרים שונים
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 חשיבות והשפעת הציאנובקטריה במים מתוקים ולאדם 2.2
 

לא היה כמעט חמצן באטמוספרה של כדור הארץ  מיליארדי השנים הראשונות לקיומו 1.5-2במשך 

תאיים הראשונים -היצורים החד שהיו  חיידקי ציאנובקטריהשלו, השינוי התרחש עקב הופעתם של 

תהליך "החמצון והיו אחראים עיקריים של תהליך החמצון הגדול ) בעולם שביצעו פוטוסינתזה

עדיין הרבה  –הגדול": שיעור החמצן באטמוספרה החל לעלות משמעותית, עד לכמה אחוזים 

ומורגשת. התהליך היה איטי למדי, מכיוון שהחמצן מתחת לריכוזו כיום, אך כבר כמות משמעותית 

שנוצר הגיב עם מגוון חומרים והתמוסס באוקיינוסים, ועל כן ריכוזו באטמוספרה עלה בצורה 

חמצון  -לציאנובקטריה יש חשיבויות אקולוגיות רבות במים מתוקים. (2020)טייכמן ,  )ימתונה למד

אטמוספרי,  שני דברים אלו מאפשרים חמצן ה המים בעזרת תהליך הפוטוסינתזה וקיבוע החנקן

. תרומה אקולוגית )il and Teubner, 2000Dokul(ביקום בכלל  ,וחנקן  לשאר האורגניזמים במים

לדוגמא, הרעלנים  לצורך הרפואי שלהם נוספת של הציאנובקטריה הוא שימוש במטבוליטים

הגורמים למחלות במערכת העיכול, בכבד ובכליות, יכולים  -מיקרוציסטינים וצילינדרוספרמופסין

בעשור האחרון חלה  .UVכגון פעילות נגד סרטן, אנטי מיקרוביאלית ומגן לשמש בתחום הרפואי 

וליטים השימושים במטב ובקטריאלי, וכתוצאה מכך התרחב-התעניינות מוגברת במחקר ציאנו

בקטריאליים מעבר לתחומי בריאות הציבור ותעשיית התרופות וכללה פיגמנטים לייצור -והציאנ

ציאנובקטריה  . בנוסף הופעת(Mazard et al., 2016 )מזון ודלקים ויישומים ביוטכנולוגיים אחרים 

ובאוהיו במים מתוקים הוא נושא חשוב, המשפיע על אספקת המים ברחבי העולם, למשל בטולדו 

                  Oscillatoria-: חיידקי ציאנובקטריה מסוג 1איור

 MAREK MIS / SCIENCE PHOTO LIBRARYאלקטרונים:  צילום במיקרוסקופ
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תושבים  400,000והושפעו מכך מעל  2014ימים בקיץ  3בארה"ב, אספקת המים נסגרה למשך 

 (.   et al., 2016He (ציאנובקטריה בעקבות פריחת יתר של

 

 

 פריחות יתר של ציאנובקטריה במקווי מים מתוקים 2.3
 

השיטפונות של עונת הפריחה של הציאנובקטריות מתרחשת בקיץ, הסיבה העיקרית לכך היא, 

. הביובים שבעקיבותם חומרים מזינים נשטפים, למשל הזרחן והפחמן שהם מזון לציאנובקטריה

גורם לשחרור הדבר עקב פריחת יתר של ציאנובקטריה, עודף של ציאנובקטריה מתה ומתכלה, 

מצבים פתולוגים ובעקבות כך עלול להיגרם מצב של היפוקסיה או לאנוקסיה  ) הרעלים לסביבה

כאשר פריחה זו מתפוררת בסביבות חוף סגורות, הם יכולים  (, ברקמותל חוסר חמצן בתאי הגוףש

להשליך חומרים מזינים, חומרים אורגנים ורעלים מסיסים במים, וכתוצאה מכך גורמים 

מינים  30 -לאנוקסיה מקומית הגורמת לתמותה של דגים  ואורגניזמים ימיים אחרים. הוכח כי כ

כמה מסוגי הרעלים אותם היא מייצרת הם:  ה אחראים לפריחה של מים רעילים.של ציאנובקטרי

הפטוטוקסינים שתוקפים את הכבד, הנוירוטוקסינים שתוקפים את מערכת העצבים, 

והדרמטוטוקסינים הגורמים לגירוי בעור. מחקרים קודמים דיווחו על סוגי הרעלים השונים של 

ת הביולוגית של האדם. בנוסף, הרעלים הנחקרים הציאנובקטריה ועל השפעותיהם על המערכ

ביותר של הציאנובקטריה הם המיקרוציסטינים, הם ידועים בגרימת גידולים וסרטן, ההימצאות 

הה יותר בעונת הפריחה, רעלים אלו נמצאים בתא ומסוגלים בושל רעלים אלו בציאנובקטריה ג

ובקטרי יכול להוות סכנה בעת גסיסתו יום לאחר התפוגגות של התא, לכן התא הציאנ 21-לפעול כ

הם הרעלים המדאיגים ביותר המיקרוציסטינים   .מכיוון שהוא משחרר רעלים למים שבסביבה

את האדם מכיוון שהם מצויים הרבה במים מתוקים, דבר המסכן את בריאות האדם ובעלי 

ידועים, שיש לטפל בהם במהלך טיהור המים. סוגים של מיקרוציסטינים  80-החיים. ישנם יותר מ

רוב התקני טיהור המים אינם מסוגלים לטפל במיקרוציסטינים, אלא רק ההתקנים החדשים 

 .)Mokoena and Mukhola,  2019(המשתמשים במערכת פחמן פעיל  

 

 ציאנובקטריה והרעלנים בכנרת -פריחות יתר בישראל    2.4
 

 אפניזומנון, ת שתי פריחות יתר של ציאנובקטריההתרחשו בכנר 1995-ו 1994בשנת 

ומיקרוציסטין. שני אירועי הפריחות הסמוכות זו לזו מהוות נקודת מפנה ברורה של השפעת 

ממועד התרחשות אירועי פריחה אלו ועד היום, התבססו פריחות היתר על איכות המים בכינרת. 

כמו הפרידיניום )סוג של   אוכלוסיית הציאנובקטריה ובמידה רבה דחקו מינים אחרים

ובשנים שתפוצתם קטנה  )פיגמנטים שיש להם חיידקים או אצות, פלנקטון קבוצת-פיטופלנקטון 

פריחה של ציאנובקטריות במקורות מים כמו  בהתרחש אירועי מסוימות אף נעלמה לחלוטין.

בכינרת, הדאגה העיקרית של ספקי מים בארץ ובעולם, היא שמינים שונים של ציאנובקטריה 

הכחוליות  מיצרים מגוון רעלנים העלולים לפגוע בצרכני המים, בני אדם כמו כן גם בעלי חיים.

מספר תאים בודדים עד כמה יוצרות מושבות שהם צבר של תאים, בין  מיקרוציסטיס מהסוג

עשרות ומאות תאים. למושבות כושר ציפה ובמהלך שעות היום, במיוחד בימים חמים וכשעוצמת 

הרוח מתונה, המושבות נעות מעלה ויוצרות משטחים הצפים על פני המים ומתרכזים בסמוך 

https://he.wikipedia.org/wiki/%D7%A4%D7%9C%D7%A0%D7%A7%D7%98%D7%95%D7%9F
https://he.wikipedia.org/wiki/%D7%A4%D7%9C%D7%A0%D7%A7%D7%98%D7%95%D7%9F
https://he.wikipedia.org/wiki/%D7%90%D7%A6%D7%95%D7%AA
https://he.wikipedia.org/wiki/%D7%90%D7%A6%D7%95%D7%AA
https://he.wikipedia.org/wiki/%D7%97%D7%99%D7%99%D7%93%D7%A7
https://he.wikipedia.org/wiki/%D7%97%D7%99%D7%99%D7%93%D7%A7
https://he.wikipedia.org/wiki/%D7%A4%D7%99%D7%92%D7%9E%D7%A0%D7%98
https://he.wikipedia.org/wiki/%D7%A4%D7%99%D7%92%D7%9E%D7%A0%D7%98
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רזיל, בו נמצא שציאנובקטריה היו מעורבות גם באירוע קיצון שהתרחש בב  .(2לחופים )איור 

יוחסה תמותת חולי דיאליזה לחשיפה לרעלנים של ציאנובקטריה במהלך טיפול רפואי כושל. 

בנוסף, הצטברו ממצאים המעידים על פוטנציאל קרצינוגני של הרעלנים. לנוכח ההחמרה בהופעת 

ראוי לבחון בהקפדה לכן  כחוליות רעילות ברחבי העולם ואף מקרי מוות כתוצאה מחשיפה להם

משמעות של פריחת ציאנובקטריה בכינרת, והשפעתם על האגם וסביבתו ועל מערכת את ה

   )סוקניק ועמיתו, ל"ת (. אספקת המים בישראל ולשכנותיה

 

 על פריחות היתר של הציאנובקטריה (CO2)השפעת הפחמן הדו חמצני  2.5
 

באטמוספירה משפיעה לרעה על מערכות אקולוגיות במים ועלולה להחמיר את  CO2הגדלת ריכוז 

 הבעיה של התפתחות פריחה ציאנובקטריאלית לא רצויה במערכות אקולוגיות במים מתוקים.

פריחה ציאנובקטריאלית מעוררת דאגה רבה מכיוון שהיא מזיקה לשתיית מים, השקיה ודיג. 

חיוני  CO2חנקן וזרחן הם החומרים העיקרים האחראיים על פריחה של ציאנובקטריה, עם זאת, 

מספקת שלדי פחמן לתאים,  CO2וצמחי מים אחרים, והטמעת  ציאנובקטריהבפוטוסינתזה של 

האטמוספריות עלולה לעלות רמת הפוטוסינתזה של ציאנובקטריה על  CO2 -ככל שעולות רמות ה

ת הפחמן שלהן, ולהשפיע על צמיחה הציאנובקטריאלית באמצעות הקצאה ידי הקלה במגבלו

החשיבו לעליית רמת הריכוז עד כה  .)Ma & Wang, 2020( מחדש של משאבים ואנרגיה לתאיים

הפד"ח באטמוספירה רק השפעות קלות על התפתחות הפריחה הציאנובקטרית במערכות 

אך הנחה זו מוטעית, ולעליית ריכוז רמת אקולוגיות של מים מתוקים )ברמת הפוטוסינתזה(. 

הפד"ח באטמוספירה יש השפעות משמעותיות על התפתחות הפריחה הציאנובקטרית במקווי 

-ישנן עדויות משכנעות לכך שמשפיע מרכזי לשינויי אקלים, הוא ריכוז הפחמן הדו . מים מתוקים

טורות המים באמצעות חמצני האטמוספרי,  אשר הוכח כמווסת את פני כדור הארץ ואת טמפר

'אפקט החממה'. היחסים בין עליית רמות הפד"ח באטמוספירה, התחממות כדור הארץ וירידה 

באיכות המים, נשלטים באמצעות אינטראקציות מורכבות של אידוי ושינוי גשמים, דפוסים, 

ות רבות שינוי זרימות הידרולוגיות, תזוזות בכימיקלים ותהליכים ביולוגיים. דבר זה יוצר השלכ

לסוגים רבים של גופי מים שעשויים להיות מושפעים משינויים אלו , יתר על כן, הובלה ומסירה 

של חומרים מזינים )מינרלים שונים(, הקריטיים להתפתחות והתפשטות הפריחה הציאנובקטרית, 

 (Visser et al., 2016  (נובעים בעקבות שינויים אלו. 

 

 

איור 2: פריחות של מיקרוציסטיס בכינרת בשנים שונות מציגות מגמה רב שנתית של נוכחות 

אוכלוסיות שונות של מיקרוציסטיס, שמאופיינות בהרכב פיגמנטים שונה )מתבטא בצבע 

סוקניק ועמיתו, ל"ת (.  
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 . שיטות וחומרים3

 

 גידול הציאנובקטריה 3.1
 
 

בניסוי נעשה שימוש בשני סוגים שונים של ציאנובקטריה הגדולות בכינרת. הוזמן 

ממשפחת  C1005מהמעבדה לחקר הכנרת את שני סוגי הציאנובקטריה 

Microcystaceae  בנויים בסדרה Chroococcales  וC3004 -  ממשפחת

Aphanizomenonaceae בנויים בסדר הNostocales  אשר מצויים בכינרת ונוח  (3)איור

מסוכן לאדם. ומכיוון שאינם מכילים את הרעל מיקרוציסטין, רעיל מאוד  לעבוד איתם

 מ"ל 250בארלינייר   BG-11 מצע המזון המתאים להםגידלנו במצע נוזלי יחד עם אותם 

ו על אדן . כלי הארלינייר הונחBG-11 ל של "מ 150מל של ציאנובקטריה  50כך שלכול 

חודשים  3(, גודלו בטמפ' ותנאי אור חיצוניים במשך 24°חלון המעבדה בטמפ' חדר )בערך 

 .עד תחילת הניסוי 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 הגידול לניסוי הכנת מצע 3.2
 

לראות  על מנתלשינויים ברמת הפד"ח  הגורםמצע גידול נוזלי  הוכןלצורך העמדת הניסוי 

בריכוז  לצורך הכנת מצע הגידול חל שימוש את השפעת הפד"ח על הציאנובקטריה.

בריכוז הפד"ח בנוכחות סודיום בי קרבונט)סודה לשתייה( על מנת לגרום לשינוי 

 הציאנובקטריה.

 . BG-11במצע מורכב אבקת סודה לשתייה מהולה במצע המזון 

 

   B- C3004 -ו A- ,C1005 סוגי ציאנטבקטריות :3איור  

(2021)בקצרין  תל חי קמפוסבמכללת  סימון-ר מיטל שבת"צולם תחת מיקרוסקופ במעבדה של ד.   

A B 
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 תמיסת האם.-שלב ראשון

ה תמיס לקבלת BG-11מ"ל של  1בתוך הומסה סודה לשתייה  0.05gהוכן סטוק האם.  

 . 600mMבריכוז של 

 . 600mMנוצר ומכך  1.344בנפח של  נמהלשל סודה לשתייה ולכן  0.0672g נשקלבפועל 

 

 מיהול עשרוני -שלב שני

מיהול  רנוצו BG-11מיקרו ליטר של  900מבחנות שהכילו  4כנו ובשלב המיהול העשרוני ה

 עשרוני בריכוזים הבאים:

2= 60mM 

3= 6mM 

4= 0.6mM 

5=0.06mM 

בהעמדת הניסוי מיקרו ליטר לכל בארית טיפול  20קח אך ורק למתוך ארבעת המבחנות נ

בחנה כי הנפח הסופי בכל בארית מריכוז המ 10-ולכן הריכוז הסופי בבאריות היה קטן פי

בנוסף הוספה קבוצת טיפול נוספת שכללה אך ורק את מצע המזון  מיקרו ליטר. 200הוא 

BG-11  .טיפול זה שימש כקבוצת בקרה על הניסוי 

 

 הכנסת הציאנובקטריה למצע –העמדת הניסוי  3.3
 

המטרה לבדוק את השפעת המצע החדש העשוי ממהילה של סודיום בי קרבונט )סודה 

 . BG-11לשתייה( יחד עם מצע המזון 

העקרון הביולוגי הוא להכניס את הציאנובקטריה אותה גידלנו יחד עם המצע החדש 

על שני הסוגים השונים של  CO2של  ולראות את ההשפעה של הריכוזים השונים

 . C1005 -ו C3005הציאנובקטריה 

 

 8X12 (96 Well Cell Culture Plate Flatשל  בשורות באריות 96ת של וצלח שתי נלקחו

 bottom with Lid Tissue Culture Treated Non-Pyrogenic Polystyrene)  צלחת

 36-סך הכל כ החיצוניות,לקחנו הבאריות נוכם ומת אחת לכל סוג של ציאנובקטריה

על מנת לתת  , BG-11מצע המזון של הציאנובקטריה  הוכנסובהם  באריות

 הבאריות 60. שאר הבמצע של הלציאנובקטריה אפשרות להשיג עוד מזון במידה וחסר ל

באריות לטיפול סך  12לצורך הטיפולים השונים , ו שומש 6X10של  בשורות המסודרות

 .) 4 )איור בכל צלחת שונים הכל חמישה טיפולים

 בלבד. BG-11טיפול כלל מצע נוזלי של ה –טיפול ראשון טיפול הבקרה 

  . BG-11ה לשתייה מהולה במצע המזון של סוד 60mMטיפול שכלל  –טיפול שני 

 .  BG-11ודה לשתייה מהולה במצע המזון של ס 6mMטיפול שכלל  -טיפול שלישי

 BG-11סודה לשתייה מהולה במצע המזון  של 0.6mMטיפול שכלל  -טיפול רביעי

 BG-11ל סודה לשתייה מהולה במצע המזון ש 0.06mMטיפול שכלל  -טיפול חמישי
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   מדידת הפריחה 3.4
 

המטרה היא לראות ולעקוב אחר השינויים הנגרמים בעקבות הטיפולים השונים הכוללים 

 אחרי השינויים בעזרת מכשיר קורא פלטות אלייזהעקבנו ריכוזים שונים של פד"ח . 

  (Elisa plate reader)  בתוכנה הנקראתTecan i-control, 2.0.10.0,  מבחין מכשיר זה

סטטיסטיות מדויקות לפי ההבדלים  יתן להוציא אנליזותונפלואורסנטיים בשינויים 

בצבע הציאנובקטריה. ההבדלים בצבע של הציאנובקטריה נגרמים בעקבות פריחה או 

תמותה שלה וכך בעצם אפשר לקבל סטטיסטיקה מדויקת של השינויים הנגרמים 

 מהטיפולים. 

, הקריאה הראשונה נותנת את סטטוס תחילת הניסוי הצלחות נקראו קריאה ראשונה

כשיר האלייזה יכול להבדיל בשינויים לפי הבדלי הצבע במהלך הניסוי ביחס שלפיו מ

עמדו  הניסוי נמשך כחודש ושלושה שבועות שבהם הצלחות לסטטוס ההתחלתי.

קריאות  שש, בערך פעם בשבוענקראו במכשיר האלייזה (  ו24°בטמפרטורת החדר )בערך 

 לכל צלחת.  ,סך הכל

 כחולבמסומנות  החיצוניות באריותה . צלחת לכל סוג של ציאנובקטריה,  מוכנות  שתי הצלחות:  4איור 

  תל חי קמפוסצולם על ידי כותב העבודה דביר קאופמן במכללת   . ובאריות הטיפול מסומנות באדום

(2021) סימון-שבת ר מיטל"צרין במעבדה של דק  

C1005 C3004 
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 וסטטיסטיקה . תוצאות4

בניסוי נבדקו השפעות של ריכוזים שונים של פחמן דו חמצני על שני סוגים שונים של 

 ,נקראו ונבדקו במעבדה של ד"ר מיטל שבת במכללת אוהלו בקצרין תציאנובקטריה. הקבוצו

קריאות בתאריכים שונים. 6במהלך חודש וחצי שבו התבצעו   

 1הצגה  – C1005על ציאנובקטריה מסוג  הניסויתוצאות  4.1

   
,  רמת הגדילה של (5)איור  C1005של ציאנובקטריה מסוג  כפי שניתן לראות בגרף התוצאות

מגמת ל ושם נכנסה 31.5.2021הציאנובקטריה  בכל הטיפולים הייתה במגמת עלייה עד לתאריך 

הגיעה לרמת הגדילה  0.06mMשל  שהייתה בטיפול הציאנובקטריהש ,ירידה . ניתן להבחין בגרף

( 31.5.2021שהייתה בתאריך  ננו מטר גדילה בנקודת המקסימום 3.5הגבוהה בגרף )כ

ננו מטר  0.5הגיעה לרמת הגדילה הנמוכה בגרף ) כ 60mMיאנובקטריה שהייתה בטיפול של והצ

 (.   31.5.2021שהייתה בתאריך  בנקודת המקסימום

 

  

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

3.5

4

4.5.2021 10.5.2021 21.5.2021 25.5.2021 31.5.2021 7.6.2021

ה 
ע
לי

ב
6

2
0

ר
ט

מ
ו 
ננ

תאריך דגימות

C1005
0.06mM

0mM

0.6mM

6mM

60mM

י ואת השונ מהלך תאריכי הדגימות הנ"לזה הוא גרף רציף המתאר את הצמיחה הציאנובקטרית ב:איור 5איור  

 באקסל לפי התוצאות שהתקבלו( 2021)ותב העבודה דביר קאופמן הוכן על ידי כ, . בין הטיפולים השונים

 . (Elisa plate reader)  ממכשיר האלייזה.
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 2 הצגה – C1005תוצאות הניסוי על ציאנובקטריה מסוג  4.2

    
בין תאריך ל( 2021תאריך המדידה הראשון )חודש אפריל ,לשם השוואה בין  t-testביצענו מבחן 

(. בין ימי התאריכים השונים ביצענו השוואה בתוך הקבוצות 2021)חודש יולי  המדידה האחרון

ואילו בתאריך האחרון אשר בו בדקנו את השפעת הריכוז עצמו ביצענו השוואה בין הקבוצות 

 (.6)איור:

פרחה  1005C(,  ציאנובקטריה מסוג 6כפי שניתן לראות על פי התוצאות שנתקבלו בגרף )איור:

(, ואילו בריכוז הגבוהה 0.06M, 0.6M, 6Mכמעט בכל הריכוזים השונים )  הקביתר באופן מוב

(60M)  הייתה פריחה באופן פחות מובהק זאת ראינו על פי מידת העכירות והמובהקות שנתקבלה

ככל שמידת העכירות גבוהה יותר כך אנו יודעים   (*** ,p<0.0005)במבחן הסטטיסטי אותו ערכנו

ר של החיידקים.  הכוכביות מסמלות השוואה בין יום בדיקה ראשון שהיתה פריחה גדולה יות

 ליום בדיקה אחרון. 

 מולר 0מבחן נוסף שביצענו היה לבחון את תוצאות הפריחה ביום הבדיקה האחרון למול ריכוז 

( לא מולר 0.06מולר. התוצאות הראו שהריכוז הנמוך ) 0. ז"א השוונו כל ריכוז מול ריכוז (6)איור 

, לעומת זאת שאר הריכוזים האטו את קצב פריחת  3004Cאת פריחת הציאנובקטריה מסוג האיץ 

 0.6מולר ,  0.06 –נצפתה בריכוזים  1005הציאנובקטריה. האטת פריחת הציאנובקטריה מסוג 

 מולר. זאת ראינו על פי מידת העכירות 60תה בריכוז Hמולר, והפגיעה הכי משמעותית הי 6מולר, 

 . (# ,p<0.0005, ###; p<0.005, ##; p<0.05) קבלה במבחן הסטטיסטי אותו ערכנווהמובהקות שנת

 .מולר  0הרשתיות מסמלות השוואה בין הריכוזים השונים ביום הבדיקה אחרון למול ריכוז 

בין הבדיקה  C10005: גרף עמדות המתאר את השינויים בגדילת הציאנובקטריה מסוג 6איור

מולר . הוכן על ידי   0ויוצר השוואה בין הריכוזים השונים לריכוז  הראשונה לבדיקה האחרונה

שהתקבלו ממכשיר  תוצאותה( במכללת אוהלו בקצרין לפי  2021החוקרת ד"ר מיטל שבת סימון )

   . )Elisa plate reader(האלייזה 
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 1הצגה  -  C3004תוצאות הניסוי על ציאנובקטריה מסוג  4.3 
 

שהייתה מגמת ירידה ברמת הגדילה  C3004ניתן לראות בגרף התוצאות של הציאנובקטריה מסוג 

 ומשם החלה מגמת עלייה אצל 10.2.2021ובכמות הציאנובקטריה אצל כל הטיפולים עד לתאריך  

ומשם  21.5.2021שהמשיך במגמת ירידה עד לתאריך  60mM – כל הטיפולים חוץ מהטיפול של ה

הגיעה  0.06mM -יה . ניתן להבחין בגרף שהציאנובקטריה שהייתה בטיפול של ההחל במגמת עלי

(  31.5.2021ננו מטר בנקודת המקסימום שהייתה בתאריך  0.3לרמת הגדילה הגבוהה בגרף )כ

 0.155הגיעה לרמת הגדילה הנמוכה בגרף )כ 60mM -ואילו הציאנובקטריה שהייתה בטיפול של ה

 (31.5.2021אריך בנקודת המקסימום שהייתה בת

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 2הצגה  – C3004תוצאות הניסוי על ציאנובקטריה מסוג  4.4
 

( לבין תאריך 2021תאריך המדידה הראשון )חודש אפריל ,לשם השוואה בין  t-testביצענו מבחן 

(. בין ימי התאריכים השונים ביצענו השוואה בתוך הקבוצות 2021המדידה האחרון )חודש יולי 
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המתאר את השינויים שנגרמו בגדילה של , C3004גרף תוצאות הניסוי של ציאנובקטריה מסוג : 7איור 

ופמן הוכן על ידי כותב העבודה דביר קא, בעקבות הריכוזים השונים של הפחמן הדו חמצני  ההציאנובקטרי

 .(Elisa plate reader)באקסל לפי התוצאות שהתקבלו ממכשיר האלייזה ( 2021)
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ואילו בתאריך האחרון אשר בו בדקנו את השפעת הריכוז עצמו ביצענו השוואה בין הקבוצות. 

 (8)איור: 

. פרחה ביתר באופן מובהק 3004כפי שניתן לראות על פי התוצאות שנתקבלו ציאנובקטריה מסוג 

( מלבד הריכוז הגבוה אשר השפיע לרעה על פריחת CO2בכל הריכוזים השונים של )פד"ח 

בקטריה ואף גרם לירידה בפריחה באופן מובהק. זאת ראינו על פי מידת העכירות הציאנו

. ככל שמידת  (*** ,p<0.005, ** p<0.0005) והמובהקות שנתקבלה במבחן הסטטיסטי אותו ערכנו

העכירות גבוהה יותר כך אנו יודעים שהיתה פריחה גדולה יותר של החיידקים. הכוכביות 

 (8דיקה ראשון ליום בדיקה אחרון. )איור:מסמלות השוואה בין יום ב

מולר.  0מבחן נוסף שביצענו היה לבחון את תוצאות הפריחה ביום הבדיקה האחרון למול ריכוז 

 0.6מולר,  0.06מולר. התוצאות הראו שהריכוזים הנמוכים ) 0ז"א השוונו כל ריכוז מול ריכוז 

מולר האט את פריחת  6ומת זאת ריכוז לע  C 3004מולר(  האיצו את פריחת הציאנובקטריה מסוג 

פריחת הציאנובקטריה. זאת ראינו על פי מידת במולר פגע  60-הציאנובקטריה וראינו שריכוז ה

. הרשתיות  (### ,p<0.0005)העכירות והמובהקות שנתקבלה במבחן הסטטיסטי אותו ערכנו

 מולר. 0 מסמלות השוואה בין הריכוזים השונים ביום הבדיקה אחרון למול ריכוז

 

בין הבדיקה  C3004גרף עמדות המתאר את השינויים בגדילת הציאנובקטריה מסוג  :8 איור

מולר . הוכן על ידי   0הראשונה לבדיקה האחרונה ויוצר השוואה בין הריכוזים השונים לריכוז 

( במכללת אוהלו בקצרין לפי  התוצאות שהתקבלו ממכשיר 2021החוקרת ד"ר מיטל שבת סימון )

   . )Elisa plate reader(האלייזה 
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 דיון ומסקנות .5

 ) Mokoena בית גידולם הוא לרוב במיםורוקות( י –הציאנובקטריות הם חיידקי אצות )כחולות 

)and Mukhola, 2019 רוב הציאנובקטריות הן אוטוטרופיות ארוביות, משמע שתהליכי חייהם  .

דורשים רק מים, פחמן דו חמצני, חומרים אורגניים ואור והם מייצרות את המזון שלהם בעזרת 

.הציאנובקטריות אחראיות לחמצון האטמוספירה של (Mur et al, 1999)וטוסינתזה תהליך הפ

בנוסף הציאנובקטריה הייתה משפיעה עיקרית על "החמצון הגדול"  (Buick, 1992).כדור הארץ 

עונת הפריחה של הציאנובקטריות מתרחשת . (2020. טייכמן,( )תהליך החמצון של כדור הארץ)

רית לכך היא, השיטפונות של הביובים שבעקיבותם חומרים מזינים בקיץ, הסיבה העיקבעיקר 

נשטפים, למשל הזרחן והפחמן שהם מזון לציאנובקטריה. עקב פריחת יתר של ציאנובקטריה, 

עודף של ציאנובקטריה מתה ומתכלה, הדבר גורם לשחרור הרעלים לסביבה, המסכנים את 

של ציאנובקטריה אחראים לפריחה של מים  מינים 30 -בריאות האדם ובעלי החיים. הוכח כי כ

יקרוציסטינים שהם הרעלים הנחקרים ביותר של מסוגים של  80-רעילים וישנם יותר מ

 1994.  בשנת )Mokoena and Mukhola,  2019(  הציאנובקטריה וידועים בגרימת גידולים וסרטן

ומיקרוציסטין. שני  אפניזומנון ,התרחשו בכנרת שתי פריחות יתר של ציאנובקטריה 9951-ו

אירועי הפריחות הסמוכות זו לזו מהוות נקודת מפנה ברורה של השפעת פריחות היתר על איכות 

באטמוספירה משפיעה לרעה  CO2הגדלת ריכוז המים בכינרת וזיהומם )סוקניק ועמיתו, ל"ת (.  

קטריאלית על מערכות אקולוגיות במים ועלולה להחמיר את הבעיה של התפתחות פריחה ציאנוב

 ציאנובקטריהחיוני בפוטוסינתזה של  מכיוון שהוא לא רצויה במערכות אקולוגיות במים מתוקים

האטמוספריות עלולה  CO2 -מספקת שלדי פחמן לתאים, ככל שעולות רמות ה CO2והטמעת 

צמיחה הציאנובקטריאלית העל  אשר משפיעהלעלות רמת הפוטוסינתזה של ציאנובקטריה, 

 .)Ma & Wang, 2020( מחדש של משאבים ואנרגיה לתאיים באמצעות הקצאה

 

במחקר זה נבדקה ההשפעה של ריכוזים שונים של פחמן דו חמצני של שני סוגים שונים של  

 שני סוגי של ציאנובקטריה המצויים בכינרת. C3004-ו C1005ציאנובקטריה , 

מקווי מים מתוקים מיתון גדילתם של החיידקים מסוג ציאנובקטריה במטרת המחקר היא 

 .בישראל

 

ד"ח תעלה כך גם תעלה רמת הגדילה של ל שרמת הפככ -השערת המחקר הנוכחי היא 

עלייה ברמת שחיידקים אלו מקיימים את התהליך הפוטוסינתזה ולכן  ןהציאנובקטריה מכיוו

, שאמורה להעניק לציאנובקטריה יותר ההפד"ח אמורה לגרום לעלייה ברמת הפוטוסינתז

 ואנרגיה לגדילה. משאבים

 

שבטיפולים שכללו ריכוז ממס גובהה יותר של פד"ח תהיה רמת גדילה גבוהה יותר  צופה ושוער

 שנעשה על ממצאי המחקרשל ציאנובקטריה מאשר בטיפולים שכללו ריכוז ממס נמוך של פד"ח. 

השערת ים חלקית את כמפרי  C3004 -ועל ציאנובקטריה מסוג C1005   -סוגמ ציאנובקטריה

הגיעו לרמת גדילה  של פד"ח הגבוהיםשכללו את הריכוזים ים מראים שהטיפולו המחקר הנוכחי

הדבר מראה שריכוזי הפד"ח הללו עיכבו את גדילתה של  .ת הגדילה של ריכוז הבקרהמנמוכה מר
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שככל שרמת הפד"ח גבוהה יותר כך רמת הגדילה תהיה  -מפריח את השערתיוהציאנובקטריה 

ת ולרמ והגיע ביותר של פד"ח  כיםהנמו יםאת הריכוז ושכלל יםהטיפול ,לעומת זאת .גבוהה יותר

דווקא כן  הנמוכות  ותפד"ח ברמה יהדבר מראה על כך שריכוז .הבקרה מטיפול ותהגדילה הגבוה

 גרם לגדילה של ציאנובקטריה ולכן ההפרכה היא חלקית.

 

הוא שככל  ת המחקראת השערבאופן מלא מות ואלכך שתוצאות המחקר לא ת ראשון הסבר

מה שגרם לעומס של  הנראה ריכוזי הפד"ח במחקר היו גבוהים ומרוכזים ביחס לריכוז החיידק

 פד"ח על החיידק ולכן הפד"ח השפיע עליו באופן שלילי.

הוא שההשערה התבססה על השפעה של פד"ח אטמוספרי שמומס באופן טבעי  הסבר שני לכך

 זאת, בניסוי עצמו נעשה שימוש בפד"ח שהופק באופן מלאכותי בתנאי מעבדהוספונטני. לעומת 

ולכן ככל הנראה הוספה זו השפיעה באופן שלילי על חומציות התמיסה. כידוע פד"ח הוא חומצי, 

יכול להיות שהאנזימים הפעילים בתוך הציאנובקטריה אינם יכולים לפעול בחומציות גבוהה, 

 ופרעה.ולכן גדילת הציאנובקטריה ה

 

שכל הטיפולים  מציגים לנו( 5 איור) C1005י המחקר שנעשה על ציאנובקטריה מסוג אממצ

כחודש מתחילת  –הבדיקה הרביעי  תאריךשזה  31.5.2021מראים מגמת עלייה עד התאריך 

בגדילה  פד"ח, שלא מראה מגמת עלייה 60mM חוץ מהטיפול שכלל את הריכוז של  הניסוי,

הטיפולים שכללו את הריכוזים הבאים  ( 5 )איורמובהקת ביחס לשאר הטיפולים.  ציאנובקטרית

רמת הגדילה של ריכוז הגיעו לרמת גדילה נמוכה מ 60Mm , 6mM , 0.6Mm -של פד"ח מומס

הגיע לרמת  0.06mM. הטיפול שכלל את הריכוז הנמוך ביותר מכל הטיפולים  ((0Mmהבקרה 

ריכוז הפד"ח שכאשר ועקף את ריכוז הבקרה. אפשר להסיק מתוצאות אלו  הגדילה הגבוהה בגרף 

וככל שרמת הפד"ח תהיה  הוא יגרום לעיכוב בגדילת הציאנובקטריה 0.6mMגדול או שווה ל

 . 60mMעד לריכוז הגבוהה ביותר שנבדק  גבוהה יותר כך יהיה יותר עיכוב בגדילה של החיידק

על פי  לגדילה של ציאנובקטריה. יגרום  0.06mMשל  בנוסף אפשר להסיק שריכוז פד"ח ברמה

, 5)איור C1005ציאנובקטריה מסוג בי הניתוחים הסטטיסטים שנעשו נהתוצאות שהתקבלו מש

האט משמעותית את הפריחה הציאנובקטרית  60mMמראים מובהקות שהריכוז הגבוה  ,(6איור

גדילת  60mMולכן אפשר להסיק מסקנה שכאשר ישנו ריכוז של פד"ח אשר גבוה מהריכוז 

 החיידק תיפגע.

 

מראים שכל הטיפולים כולל   (7)איור  C3004 -על ציאנובקטריה מסוג ממצאי המחקר שנעשה

זה תאריך הבדיקה השני , כשבוע ש 10.5.2021טיפול הבקרה מראים מגמת ירידה עד התאריך 

 C3004של החיידקים מסוג  איטית הסתגלותמ לנבוע  הסבר לירידה זו יכול מתחילת הניסוי. 

כולל טיפול  ירידהכך שכל הטיפולים מראים מגמת מאנו יכולים להבין זאת  ,למצע הגידול שלהם

חוץ  תציאנובקטרי מגמת עלייה של גדילההיו בכל הטיפולים   10.5.2021מהתאריך  .הבקרה

 שהמשיך במגמת ירידה . 60mMמריכוז 

ואילו שאר  הגיעו לרמת גדילה גבוהה יותר מטיפול הבקרה 0.06mMוהריכוז   0.6mMהריכוזים 

תמותה של החיידקים. אפשר להסיק מתוצאות אלה שככל שרמת הפד"ח \הטיפול גרמו לעיכוב

 C3004חיידקי ציאנובקטריה מסוג  תתעכב רמת הגדילה של 0.06mMתהיה גבוהה מריכוז של 
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בנוסף אפשר  וככל שרמת הפד"ח תהיה גבוהה יותר כך יהיה יותר עיכוב בגדילה של החיידק .

 הדבר יגרום לגדילה של ציאנובקטריה. 0.06mMלהסיק שריכוז הפד"ח קטן מהריכוז של 

 C3004על פי התוצאות שהתקבלו משני הניתוחים הסטטיסטים שנעשו על ציאנובקטריה מסוג 

פגע משמעותית בחיידק  60mM( מראים מובהקות שהריכוז הגבוהה 8ר , איו 7 )איור

הציאנובקטריה ואף גרם לתמותה ולכן אפשר להסיק מסקנה שכאשר ישנו ריכוז של פד"ח אשר 

 פגע ואף ימות.יהחיידק י 60mMגבוה מהריכוז 

 

ת למתן את רמת פריחת היתר הציאנובקטרית במקווי על מנ -מסקנה העונה על מטרת המחקר

 .מים מתוקים אפשר להשתמש בריכוזים גבוהים ומרוכזים של פחמן דו חמצני

תוצאות סתרו חלקית את השערת המחקר וזאת יכול להיות הבמחקר הנ"ל  -הצעה למחקר המשך

בסודה לשתייה שגרם לשינוי בפד"ח באופן מלאכותי ואילו ההשערה מכיוון שנעשה שימוש 

טריה קהסתמכה על פד"ח טבעי מהאטמוספרה. סיבה נוספת לכך יכלה להיות שהיה על הציאנוב

, המלצה למחקר המשךשתי המלצות  אלו הייתי ממליץ  תוצאותעומס של פד"ח. על סמך 

.  רך שיותר דומה לפד"ח אטמוספריד -תמש בדרך אחרת לשינוי ברמת הפד"חשלה -ראשונה

וזים יחסיים)פד"ח: ציאנובקטריה( נמוכים יותר מאילו שנבדקו להשתמש בריכ -המלצה שנייה

 במחקר הנ"ל.
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