
 יסודות מיקרוביולוגיה
 

 :הגדרת חיים
 

מטבוליזם קליטת חומרים .  שתוחמת את התא מהסביבההנאהתאים מופרדים מהסביבה בעזרת ממבר
התא הוא מערכת פתוחה אך עם מיון  .כתוצאה מכך יש תמיד פסולת. עיבודם אנרגיה להחזקת התא בחיים

לבים מסוימים בתא שלא נראים כמו שהתא שיש . צאצאיםתא חיי יכול להכפיל את עצמו יש לו . מסוים
ידקים ותאים אחרים יש יכולת לבצע קומיוניקציה בניהם ילח. ספורה שהחיידק יוצר: גמהולד .נראה קודם

 .ולהרגיש מה יש בסביבה ותגובות התא תלויות בתאים אחרים בסביבה
 

ליצור זנים חדשים או מינים זה מאפשר .  בזמןנותתכונה נוספת היא אבולוציה והיא היכולת של תא להשת
 , שיאפשר יצירת חלבוניםRNA מכיל את החומר הגנטי ממנו יש אפשרות לשיעתוק DNA – ה .חדשים

אנזימים ומרכיבי תא שונים או רפליקציה שתאפשר לנו בעזרת החלבונים לקבל חלוקה של התא 
אך בנוסף  ת הדרושות לחייםיצר אנרגיה המכיל מולקולות קטנוייחס לתא כמפעל המיניתן להת. לצאצאיו

 .הוא יכול להתחלק
 

 נה ציטופלסמיתאאת התא עוטפת ממבר .נה מהציטופלזמהא לא מופרד בממברDNA – בתא פרוקריוטי ה
 מופרדת מהציטופלזמה DNA –ביצורים יוקריוטים כל מסת ה  .בחיידקים מסוימים רובם יש דופן תא

 .מלבד צמחים, ופן לתאד אין יוקריוטיםנת הגרעין ברוב היצורים האדרך ממבר
 

כך שחלקם הם תוצרים של סימביוזה בין חיידקים ואלו שבלעו , בתאים יוקריוטים יש אברונים רבים
נה פנימית הזהה לזו של איתה חיידק שנבלע למיטוכונדריה יש ממבריה שהיטוכונדריהמ. אותו זמן

 . המקביל זה כלורופלסטיםבצמחים. נה הזהה לזה של התא שעוטף אותואחיידקים ובחוץ ממבר
 

וקריוטים גדולים בהרבה מפרוקריוטים ומכילים ייצורים  .י'לגו וגERטי יש גם מערכת של ובתא היוקרי
n2דגים בים סוף  ביש חיידקים גדולים למשל  . כרומוזומים בדרך כלל לעומת כרומוזום אחד בחיידקים

בתאים ארי בעוד שי לינDNA – מבנה ה יםטקריויוב . מהם בלבד נכנסים לראש של סיכה40 –כך ש 
 .אריי לינDNAיש גם חיידקים המכילים  .פרוקריוטים הוא מעגלי ויש גם פלסמידים

 
 לתרופות Targets הבדל זה מהווה מטרה S70א ובפרוקריוטים האילו  וS80וקריוטים הוא יהריבוזום ב

ש ריבוי מינים ואילו בפרוקריוטים אין קריוטים יתאים יוהבדל נוסף הוא שב ).אנטיביוטיקה(נגד חיידקים 
תפקידים כמו נשימה והפרשה מתרחשים בתאים  .ריבוי מינים ברוב המקרים אך יד מעבר של חומר גנטי

 .נת התאאידקים בציטופלזמה או על פני ממבריחבי בעוד ש'כלורופלסטים וגולג, קריוטים במיטוכונדריהיו
 

בוזומים ולכן חיידקים ההם הקטנים ביותר בחיים ווירוסים הגדרה לחיים הם יצורים שיכולים להכיל רי
  חיידקים( קבוצות לבקטריות 3 – שהיה יצור חד תאי קדמון וממנו היה פיצול ל ואמינ בעבר ה.לא

הם הכי קרובים לאב הקדמון והיצורים היוקריוטים שם יש אצות  ) ארכיבקטריה (הארכי) פרוקריוטים
וקריוטים י  בין בקטריות ו2 –קובל לחשוב שהאב הקדמון התפצל ל היום מ .Protozoa –פיטריות ו 

 .קריוטים של היוםיווקריוטים התפצלו לארכיה וליוה
 

כשהחיידקים נהיים עמידים לתרופות הם .  וסיקולותעותקריוטים יש גם את שלד התא ששם ניוביצורים 
 .יצונייםקד מאד בתנאים ספורה היא תא שעמי .ות רבות גם כןופבדרך כלל מקבלים עמידות לתר

 .בהרתחה כפולה הורגים גם ספורות
 

קוך קבע כללים לגבי חיידקים ותאים הם הסיבה למחלה או לא הוא גידל חיידקי אנטרקס בתרבית מחוץ 
הוא גם הראה שחיידקים . היא תחלה ,והוא הראה שאם הוא לוקח דם מחיה חולה ומעביר לבריאה. לחיה

קוך גם גילה דרך לזהות את  .לים לגרום לחיה לחלות כשהם מוזרקים אליהיכו, שהוא בודד מחוץ לחיה
 גידול לא איקוך השתמש במצ .יתה בעיה כי הוא לא ניצבע בצביעות רגילותיחיידק השחפת שזאת ה

לקחת חנקן , יש חיידקים המקבעים חנקן כלומר. ים שחיידקים רבים יוכלו לחיות בהםיסלקטיב
 .קיימים גם חיידקים פוטוסינטטים. קולות שלהםמהאטמוספרה ולהכניסו למול



 
לכן ניתן לחקור אותם ולכן יש תכניות צביעה , דול בשיטות הרגילותירוב החיידקים לא נותנים לג

 .מיוחדות המאפשרות לנו לאתר ולבודד חיידקים אלו
 

 ים הםקיידבמיקרוסקופ אור רגיל ניתן לראות דברי בעלי פיגמנטים או דברים שצובעים אותם הרבה ח
שקופים למיקרוסקופ אור רגיל ולכן צריך כל מיני צביעות כדי לראות אותם גרם חיובי וגרם שלילי הם 

 ולזה 0.25קרוסקופ אור מאפשרת הפרדה עד יההפרדה של מ. סוגים של צביעה שלפני מבנה דופן התא
 . לעדשהדוגמהכבר צריך לשים שמן בין ה

 
 .צביעה גרם

 
בגדול צובעים את כל התאים . נות בין גרם חיובי לגרם שליליאלהבדלים בממבריחסת יהצביעה הזאת מת

ואז שוטפים באלכוהול ומתחילים לראות הבדל ואז בשלב האחרון יש . יהיבתמיסה אחת ואחר כך בשנ
צורה נוספת לראות תאים זה מאור שמגיע  מהצד ניתן גם להשתמש בדיפרקציה  .צביעה של הגרם שלילי

גם על מיקרוסקופ אור  .ים שונים לקבל קונטרסט שווה ולראות חלקיקים נוספים בתאיםשל האור בנוזל
יה ואז כשנאיר על הפרפרט באור מסוים נקבל סנצפלורוניתן להוסיף מתקנים שמראים ' רגיל וגם בפאג

 .אור אחר שיפלט ממנו
 

תואמת לאתרים ת המינטוס או במולקולות מסומנות פלורנטיםוספלורניתן להשתמש בחומרי צביעה 
מיקרוסקופ אלקטרוני  .כך כמו להבחין בתא במספר דברים בו זמנית עם צבעים שונים. ספציפיים בתא

יש צורות שוות  .מאפשר לנו לראות ברזולוציה גבוהה יש שני סוגים של מיקרוסקופי כאלו חודר וסורק
קיימים גם  .ועוד) סליםמפו( Spirllum, )מאורכים (Rod, )כדוריים (Coccusקריוטים ושל תאים פר

ככל שמגדילים את גודל התא היחס . שזה המון mm0.6חיידקים גדולים נמצאו כבר חיידקים בגודל של 
בין השטח לנפח התא משתנה דרמתית כלומר שבתא היותר גדול פני השטח קטנים יותר ביחס בגלל בעיה 

 .זו קשה להסביר חיידקים בגודל של חצי מילימטר
 

נה היא מאד בררנית היא מורכבת משתי אהממבר. נהאיבה החיצונית על ידי ממברתא מופרד מהסב
 במיקרוסקופ האזור של חומצת השומן כהה . הליפידים מורכבים ממבנה הידרופובי והידרופילי.שכבות

 כולסטרולנה יש גם אבממבר. ים הם בהירים כך שניתן לראות בברור דו שיכבהיוהראשים ההידרופיל
הסטרולים . קריוטים פרט למתנוטרופים שמחמצני מתאן ובהם יש סטרוליםוסטרולים בפרבדרך כלל אין 

  .נהאהסטרולים מקנים יציבות לממבר. נה בתאיםא מהשומנים של הממבר25% – ל 5מהווים בין 
 

ואילו  בארכי . נה מחוברים לגליצרול בקשר אסטריאבבקטריות וביצורים יוקריוטים השומנים בממבר
השיירים של . יש  גם חיידקים עם קשרים אתרים אך בכמות קטנה מאד. ים הם אתריםבקטריה הקשר

אלו הדומים במבנה למונומר או סוג שני של טטריטר שבהם יש קצה טעון בצד או השרשרת בארכי הם 
 .השני מה שמקבלים זה מונולייר

 
 
 
 
 
 

לפעמים יש . ורות קיצוניותנה של הארכי את היכולת לעמוד בטמפרטאוטוענים שזה מה שמקנה לממבר
 .נהאויש גם כאלו שהם בערבוב של שני צורות הממבר. נה דו שכבתית קלאסיתאארכי עם ממבר

נת התא מקימה מחסום מהסביבה החיצונית חוץ ממים שעוברים אותה בקלות ומספר חומרים אממבר
שם העברת החומרים נוספים רוב החומרים לא עוברים אותה בקלות ולכן התאים משתמשים בחלבונים ל

 . פנימה בטרנספורט פנימה והחוצה
 
 
 



 .אנרגטיקה וכמוטקסיס-ובי
 

נת אהכוונה גם ובעיקר בממבר. נה מהווה מחסום התא לא יכול לאגור אנרגיה בצורה יעילהאבלי שהממבר
נה תשמור על אנים הממברו גרדיאנט פרוטנוצרנה חוסמת מולקולות טעונות ועם אהממבר. המיטוכונדריה

 השני מספר Simple Transporters סוגי טרנספורט האחת על ידי חלבון בודד 3בתא יש  .רדיאנט זהג
יש טרנספורטרים שמבצעים מודיפיקציה לחומר .  חלבונים20חלבונים המעורבים יחד לפעמים אפילו עד 

בר יש מעשהם מכניסים וכך הם מעלים את ריכוזו בלי תלות לריכוז שבחוץ בעוד שבטרנספורט הראשון 
 .לריכוז שווה

 
 מהחלבונים 70% לפעמים עד ABC Transporter (ATP Binding Cast)המערכת השלישית היא 

נלי מרכיבים ציטופלזמטיים אמה שמיחד חלבונים אלו זה שיש להם מרכיב ממבר. םיילממבראנה
יש את .  שנותנים את האנרגיה לטרנספורט בחיידקים גרם שליליATP –שמבצעים הידרוליזה ל 

נלי אנדינג פרוטאין בו יש את ההכרה לסובסטרט והוא ניקשר לטרנספורט בחלבון הממבריהפריפלזמיק בי
 .והסובסטרט נכנס לתא

 
שסוכר מסוים יכול , חלופים כךיפלזמטי במשפחה זו יש כל מיני שיבחיידקים גרם חיובי אין חלבון פר

במקרה . ותינלאתמשו באותם יחידות ממברלהיות חלבון פריפלזמטי שונה אך לשם הטרנספורט הם יש
דרג רזיסטנס נוצר בהם ביטוי יתר של טרנספורטרים כאלו המוציאים חומרים רבים מחוץ -של מולטי

 12 – ת מוכבוריש גם תעלות המ .תוך כדי המעבר פנימה כך שהחומרים לא מגיעים לתוך התא. לתא
 Symporters –ו ) דחא לואחד מ( Antiporters ,Uniportersנליים יש תעלת אסים טרנס ממברקהלי

 ).כניסה של עוד חומר יחד עם הסובסטרט(
 

יש . נלי המכניס לקטוז עם פרוטון לתוך התאאזה חלבון ממבר Lactose Permeaseאז י פרמזהלקטו
 .מערכת טרנספורט המשתמשות בחלבונים רבים לצורך הטרנספורט בתהליכים הדורשים אנרגיה

 
 .דופן התא

  
נה אים בגרם שלילי יש ממבריקננה ציטופלזמית ודופן עבר של פפטידוגלאחיוביים יש ממברבגרם 

בחיידקים אלו נוצר חלל פריפלזמטי ולכן . נה חיצונית ליפידיתאציטופלזמית שכבת פפטידוגליקן וממבר
 דופן התא מאפשרת הגנה .צריך מערכות טרנספורט שונות ובעלות תוספות על המערכות בגרם חיוביים

שם נוסף לדופן הוא . נית לתא יש לה תפקיד בחלוקת התאיימפני ליזיס אוסמוטי היא שומרת על צורה אופ
  .מוראין

 
 וחומצות N Acetyl Muranic Acid & N Acetyl Glucos-Amineרים ככבת משני סוורהדופן מ

 ומצת אמינו ובנוסף יש חβ(1,4)מחוברים בקשרי , הסוכרים הללו .גלוטמט וליזין, אמינו אלנין
בין שתי שרשרות יש חיבורים השונים בין גרם חיובי  ).הרוב (Dרמציה וובקונפ) חלק (L הבקונפורמצי

 גליצינים בגרם שלילי הקשר הוא בין שני חומצות 5לגרם שלילי הגרם חיובי החיבור לרוב הוא דרך 
ע ו התקTeichoic Acidבחיידקים גרם חיוביים יש בדופן . )DAP –  לDAlaבין  (דאמינו בלב

לדופן של גרם חיובי יש מטען שלילי והיא לא מכילה  .נה לדופןאר פיזי בין הממבר קשרציוונה אבממבר
 .בדרך כלל לפידים

 
פרוטופלסטים הם תאים שהפרדנו מהם את הדופן על ידי עיכול אנזימטי אם זה היה במים מיד יגרם ליזיס 

יש חיידקים חסרי  .תוך תאית אך נקבל פרוטופלסטיםאך עם נעשה זאת בתמיסה בריכוז זהה לתמיסה ה
 .ופלזמהכדופן כמו מי

 
יש ארכי שלהם  .' וכוβ(1,3)ת עם סוכרים אחרים קשרים אחרים ואורכי אין פפטידוגליקן יש וריאציב

 .  שזה סוכרים רבים הפונים החוצה והם מהווים את הדופן לתאים הללוS Lairאין מנגנון כזה ויש להם 
נה החיצונית ומוטציות בהם אקן יש מערכת סוכרים של הממברילי מעבר לדופן של הפפטידוגלהגרם שלי

נוסף . נה החיצונית משמשת כמחסוםאהממבר, כלומר. יאפשרו כניסה של חומרים לתא בקלות יתרה
 .לכניסת חומרים לתא



 
 לפפטידוגליקנים נה החיצונית מורכבת מפוספוליפידים בחלק הפנימי המחוברת בליפופרוטאיניםאהממבר

ידים רכסהחלק החיצוני מורכב מליפופולי .החלק הפנימי של הדו שיכבה זה פוספוליפידים בעיקר
בגרם שלילי יש .  בו יש חומצה שומנית ומערך מורכב של סוכרים הפונים כלפי חוץAשמורכבים מליפיד 

 .מעט פפטידוגליקן ביחס לגרם החיובי
 

 .זה על הפפטידוגליקןתסינ
 

 צריכים להתחלק או צריכים לשמור על רצף של בפפטידוגליקן כי אחרת היה חלק גדול חשוף כשתאים
 חדש על ידי Cell Wallהתאים יוצרים  .נוצר ביניהם חלק חדש שהוא הבעייתי, והם יתפוצצו החלוקה

Bactoprenolה נאמכניס אותו לממברוין הבסיסיות של הפפטידוגליקן י שהוא פפטיד המכיל את אבני הבנ
יה ישנל חומצות אמינו הנקשרות אחת 2ההצלבה נעשית על ידי . ת הפפטידוגליקןסומאפשר את כני

לא ביצירתם מה שיוצר פפטידוגליקן , ההפרעה בקישור השרשרת. ליןייאקציה זו מעוכבת על ידי פניצר
 על מוחלש כך שעם החלקות הוא ניחלש מאד והתאים מתפוצצים לכן אנטיביוטיקות כאלו יעילות רק

 .תאים מתחלקים
 

בדרך כלל . 4.7Mb הוא E. Coliגודל הגנום של . DNA – יש טווח די גדול בתוך החיות עצמן לגודל ה
    בתאים קטנים הגנום הוא לעיתים גם קטן. הגנום של מיטוכונדריה וכלורפלסט קטן יותר משל חיידקים

נה אך הוא לא צף בצורה אמבר נמצא בציטופלזמה ללא הפרדה במDNA –בחיידקים ה . 1.5Mb –כ 
 ויש חלבונים Super Coil –הגנום נמצא ב  .חופשית אלא בדרך כלל מרוכז במקום מסוים זה הגרעינון

 .DNA – שעוזרים לקיפול ה
 

 .שוטונים
 

לחלק מהחיידקים אין שוטונים ולחלק יש או שוטון בודד או מספר שוטונים מכיוון אחד או מפוזרים על 
 המבנה זהה בין החיידקים מאותה משפחה ושונה בין יהשוטון הוא לא ישר אלא גל .כל שטח החיידק

השוטון . השוטון מורכב מחלבון פלגלין ומבנהו משתנה לפי השוני בהרכב הפלגלין. החיידקים השונים
 ".מנוע"מסתובב על ידי 

 
רכב ממספר חלקים מו" מנוע" – נה ומתחיל לצבור אותם האהשוטון נבנה על ידי העברת הפלגלין לממבר

 .נה החיצונית ובחיובי בפרוטוגליקניםאכך שהשוטון משתמש בשביל להגן על עצמו בגרם שלילי בממבר
 הוא זה שמשתמש בגרדיאנט Mot –ה . Fli Protein –  והMot Protein –יש שני חלבונים בבסיס ה 

עם תהיה תנועה עם כיוון  הם אלו שמחליטים Fli – לתנועת השוטון וה ושר תרגום של האנרגיה הזפלא
 ).CCW(או נגד כיוון השעון  )cw(השעון 

 
כשיש כמה  .בחלק התחתון של השוטון יש חלבון שונה עם הטיה מסוימת והוא מחבר את הפלגלין למנוע

 הם מתארגנים כשהם מסתובבים כאילו הם אחד והתא נע CCWשוטונים אז לתנועת השוטונים הם 
 .מים מסתובבים באזורים שונים של החיידק והוא נעצרוז כל הפלגל אCW הוא בקדימה כאשר הסיבו

מנוע , טונים נעים בתנועה סיבובית כלומרוהש.  זה אחורהCW זה קדימה CCWכשיש שוטון אחד אז 
 .מעגלי בתאים יוקריוטים הדבר לא כך גם בתאים עם מבנים דמויי שוטון

 
 .תנועה לכיוון מסוים

 
או הרחק מכימיקל מסוים ) Attractant (כיוון כימיקל מסויםתנועה להיא  Chemotaxis –ה 
)Repellant.(  כשיש תנועה שהיא קדימה קוראים לזהRUNושהוא עומד במקום זה  Tumble            

 היא CCW – ו CW הם אקראיים כך שגם בתנועה לכיוון כימיקל מסוים אז התנועה Switching –ה 
ם כך שהם לא יכולים להבחין בגרדיאנט בין קדימה או אחורה שלהם החיידקים הם כל כך קטני. אקראית

עם הכיוון ,  קצר כלומרSwitch –הגרדיאנט נמוך אז הוא גורם ל אשר כ. לכן הם נעים אקראית במרחב
יבדק המצב כך שסכום הווקטורים של הכיוונים מגיע ילא נכון הוא יעצור ואז שיבחר כיוון חדש גם שם 

 . לכיוון הכימיקל



 
 אז החיידקים יכנסו פנימה וריכוזם יהיה זהה לזה. אנו נכניס לתוך כלי חיידקים כלי עם חומר נטרלי

שבחוץ אם היה שם משהו שימשוך אותם אז ריכוזם שם יעלה ואם משהו שידחה אותם אז הם יברחו משם 
 ם קצרים שהם נראים כמו שוטוניFimbriaeיש חיידקים ללא שוטונים כלל וגם ללא  .וריכוזם ירד

 הם אזור שניתן לראותו Pilus –ה  . על פני השטחתלהיאחזוהמקיפים את כל התא והם משמשים 
 משמש כגשר להעברת חומר גנטי Pily –ה . קרוסקופ כיוון שיש וירוסים מסוימים שתוקפים אותויבמ

 ).קוניוגציה(מחיידק לחיידק 
 
 .נטוטקסיסגמ
 

התגלה  זה .םוים עם השדה המגנטי אך ללא תנועת הפלגלזוהי תנועה שגורמת למשיכת תאמגנטוטקסיס 
 בתוכם מינרל םלימכהללו בתנאים מסוימים שכל החיידקים נעו לכיוון מסוים בנוכחות מגנט החיידקים 

נה א שזה ממברMagnetosomesמצוי בתוך  הוא  בחיידק. והוא מעין מגנטMagnetiteמגנטיית שנקרא 
 . בתוך התאסודרים בשרשראותמים מוהמגנטוז. העוטפת את המינרל

 
Gas vesicles. 

 
צורת תנועה נוספת משותפת לחיידקים וארכי בקטריות זה בדרך כלל עוזר להם לקבוע את הגובה שלהם 

יש כאן הצלבת בין . החיידקים האלו יכולים לכוון את עצמם לגובה המתאים במים על ידי הגז .במים
 הליקס המחבר את α שהוא GypC – שיוט ו β שהוא GvpA – חלבונים שעוטפים את הוסיקולה זה ב

 . המקטעים הוסיקולות הללו הם חדירת לגז אך לא לנוזלים
 

 .ספורות
 

פורה היא צורה אחרת של התא הנוצרת בדרך ס ה.גרם חיובי הוא יצור של ספורותבמנגנון נוסף בעיקר 
שהתא לא ', ם חומצות יובש וכוומכניסים את התא למצב של עמידות לתנאים של חו כלל עקב תנאי עקה

רכיבים של משנה ואף בודדו ספורות מ 30 –יש ספורות שנשארו כ .  באופן גרילהיה יכול לעמוד בהם
 הוא מבנה מיוחד לספורה ולא מצוי בתאים הרגילים בספורה הם יוצרים DPA –ה  .לפני מיליוני שנה

 .קישור על ידי מולקולת של קלציום
 

כתוצאה . ' וכוpH שעות היא נוצרת מסיגנל קיצוני של הרעבה שינוי 8 –לקחת כ יצירת הספורה יכולה 
       , מרכיב חלק חיצוניDPA –אז מתחיל להיווצר ה . ך לספורהוהפימכך נוצרת הפרדה של האזור ש

 בספורה pH – שהם חומרי תשמורת ה Acid Soluble שהם חלבונים של ספורה שהם SASP's –וה 
 . מים שזה יבוש רציני מאד לעומת התא הרגיל20% –בספורה יש כ . בתאאשר חת מ אpHנמוך בדרגת 

כשהספורה מגיעה לתנאים  . ונשארת הספורהס ואז התא עובר ליזייןבסוף הספורה מוקפת באקסוספור
 .טובים נוצר החיידק מחדש והוא ממשיך להתחלק

 
 .קריוטייואורגנלות של התא ה

 
נות פנימית א היא מורכבת משני ממברATP – את האנרגיה שם נוצר ה המיטוכונדריה דרכה אנו מקבעים

 וקריוטייהדומה לחיידקית וחיצונית הדומה ליוקריוטים משערים שזה עקב שהחיידק נבלע על ידי התא ה
  םידיקפשת ומשערים DNAיש כמות קטנה של ה במיטוכונדרי. נות אלואעם הזמן השתנו הרכבי ממבר

יתה צריכה ליצר חלבונים מסוימים כי הם הגיעו מהמאחסן ולכן גם יי היא לא המסוימים עברו למאחסן כ
 .הגנים עברו למאחסן

 
יש למיטוכונדריה גם ריבוזומים משלהם שהם זהים לריבוזומים חיידקיים שנבדלים במודל מריבוזומים 

 .דריותטוכוניטיקות הם יעכבו גם מו לכן מעכבים של חיידקים על ידי אנטיבי)70S (יוקריוטים
 והוא Rubiscoבכלורופלסט יש חלבון   .בכלורופלסט המצב דומה גם כאן מדובר על בליעה של חיידק

 ולהעביר אותו להמשך שרשרת CO2אחד החלבונים החשובים המאפשרים לצמדים לעשות פיקציה של 



 וטוסינתזהפישנם חיידקים .  משתמשים בחלבון זהפוטוסינתזהצמחים וחיידקים ימיים שמבצעים  .המזון
 . נה הפנימית כדי להגדיל את שטח הפניםאבהם יש שנצים של הממבר

 
Molecular Phylogeny. 

 
משווים מולקולות בין יצורים שונים לדוגמה , מוש במולקולות למדד קשרים בין יצורים שונים כלומריש

לחיידק ריאקציה  והם דומים מאד אחד לשני והם דומים גם S16גם במיטוכונדריה וגם בכלורפלסט יש 
ומשערים שכך נוצרה המיטוכונדריה . שהוא טפיל שאיבד כמעט כל אפשרות לחיות מחוץ למאחסן שלו

יש יצורים יוקריוטים שאיבדו את המיטוכונדריה שלהם .  בקטריהנו דומה לציאS16 – ה ,והכלורופלסט
 .חרים בסביבה מתאים אATPבתאים אלו יש בגנום גנים של מיטוכונדריה והם מסוגלים לקחת 

 
 .מטבוליזם

 
-יובליזם יש ובאנאב .ליזםוהם שני התהליכים של מעגל המטב. פרוק –ליזם ו קטב, בניה– ליזםואנאב
ליזם ויש פרוק בקטב. טים מהסביבהינ בדרך כלל נוטרי,זה של מולקולות מיחידות יותר קטנותתסינ

חררת מהתהליכים ומשמשת בין היתר  ויש מעברי אנרגיה הנחוצה לתהליכים ומשתןייבנהליצירת חומרי 
)  אנרגית אור (םופירפוטוטאת המיקרואורגניזמים ניתן לחלק לפי האנרגיה שהם צריכים ה .גם לתנועה

 שמשתמשים בתרכובות אורגנית לאנרגיה יםפוכמוטרופים המתחלקים לשניים כמואורגנוטר
 . המשתמשים בתרכובות אנאורגנית לצורך אנרגיהיםופרוכמוליטוט

 
מימן המגיע ממים , טים בטבע הם פחמן המגיע מפחמן דו חמצני ומתרכובות אורגניתינמקרונוטריה

 חמצן ממים חמצן אטמוספרי ותרכובת אורגנית וחנקן מאמוניה ובעיקר ניטראט חנקן ,ותרכובת אורגנית
 . ועודת חנקן אורגניתובו חנקן ותרכיבעקדקים מיאטמוספרי חי

 
 .חמצון חיזור

 
. ל תהליכי חמצון ותהליכי חיזור בתאים כך שהחומר יכול לקבל או למסור אלקטרוניםיתכן משוב ש

בתאים שלנו יש נשאי אלקטרונים המגשרים בין מוסרי האלקטרונים למקבלי האלקטרונים הנפוצים 
 ATP –  כולל קשרים עתירי אנרגיה התא משתמש בATP – ה .NADPH – ו NADHביותם הם 

 תהליכים האחד זה תסיסה בו 2לקבלת אנרגיה יש  .ATP – ל החמצן זרחן בלשמירת אנרגיה בקשרים ש
תהליך החיזור מתחולל ללא נוכחות מקבל אלקטרונים טרמינליים והשני נשימה תהליך חיזור מתחולל 

 .כאשר חמצן או מחמצן אחר משמש כמקבל אלקטרונים טרמינליים
 

תהליך הנשימה מתרחש  .וכך הוא ממוחזרלאחר מכן מתחמצן  ,רחז פעם מתNADH –יש מחזוריות ה 
תוך כדי מעבר האלקטרונים בציטוכרומים יש ) במיטוכונדריהיוקריוטים ביצורים (נה בחיידקים אבממבר

כך . ATPנה ובעזרתו לאחר מכן יוצרים איציאה של פרוטונים החוצה וכך עולה פוטנציאל הממבר
חיידקים הוא יכול לעבוד גם כרוורס ולפרק ב. ATP והוא יוצר ATPase –שפרוטונים נכנסים דרך ה 

ATPהתא יכול לחמצן תרכובת אורגנית על ידי חמצן  בנשימה אירובית .נהא לשם יצירת פוטנציאל ממבר
אירובית נבנשימה א .CO2+ זה תסינ- משתמשים בשארית המולקולות כמקור של פחמן לביוATPוליצר 

 ).לי אלקטרוניםבשקף בצבע כתום מקב(מקבלים גם חומרים נוספים 
 
ות חמצן היפים משתמשים בתרכובת אנאורגנית במקור אנרגיה מקבלי האלקטרונים יכולים לומוליטוטרכ

היצורים הפוטוסינטטים משתמשים באור  .זהתסינ- לביוCO2הם יודעים לקבע . 'ט וכואגופרית ניטר
 ותינרגות בתרכובות א יש גם כאלול שמשתמשCO2ליצירת אנרגיה והם גם יודעים לעשות פיקציה של 

 ATP –ליזם נאגרת ב והאנרגיה המשתחררת בקטב .ור לפחמנים שהאור הוא משמש לאנרגיהמקכ
 לבניה הם יכולים להיות ם וכך נבנים חומרים בתא המונומריייםאנאבולהמשמש לתת אנרגיה לתהליכים 

 .ליזםומבחוץ או מפרוק של חומרים בקטב
 
 
 



 .מחזור החיים של חיידקים
 

 ואז DNA – בערך ואז הוא מכפיל את ה 2ל התא הוא מגדיל את גודלו פי ש כלל לפני החלוקה בדרך
הגידול בחיידקים הוא לוגרטמי למשל תא  . מתחלק שווה לשני תאים שנוצריםDNA –התא מתחלק וה 

במציאות הדבר לא כך בהתחלה החלוקה היא  .l,048,576 שעות נקבל 10שיתחלק על חצי שעה לאחר 
זה זו החלוקה היא אישית כיון אבפהסתגלות זה של א זה פLag. זות של גידולא חצי שעה יש פלא כל

 .שהחיידק חש שסביבתו ריקה מחיידקים
 

ננציאלית ואחריה יש את הפאזה הסטציונרית וזה האקספאלאחר מכן יש שלב של חלוקות מהירות זו הפ
קבים שנוצרים עקב פסולת המופרשת הדבר נוצר עקב תחרות על המזון ומע. Steady Stateבה יש 

מחיידקים לאחר מכן יש ירידה ברמת החיידקים עקב תמונה יש גם ירידה קלה בצפיפות האפשרית עקב 
  .ליזיס של חיידקים אך היא קטנה מאד

 
 .דרכים לספירה של חיידקים

 
 ויש מצע ספירה במיקרוסקופ בה מסתכלים על שדה מוגדר בצלחת נושא מיוחדת שידוע מה הנפח שלה

שיטה נוספת היא מהולים וזריעות עד . וצריך לספור אותם. הגידול כך מקבלים מושבות בשכבות שונות
דרך  .שמקבלים כמות מושבות שניתן לספור את זה כופלים בפקטור המיהול לקבלת מספר החיידקים

ניתן  .Klett Unit = O.D./0.002 1 – כך ש Klett Unit – נוספת היא על ידי בליעה אופטית ב
ישאר כקבוע כך שלמעלה כל יריאקטור בו אנו יוצרים גידול תמידי של חיידקים כל שהריכוז להשתמש ב

 . הזמן נכנס מצע חדש נקי ויוצא מצע עם חיידקים כך שנשארת צפיפות חיידקים קבועה
 
. א לא יגדלכל חיידק יש לו טווח טמפרטורה בה הוא אוהב לגדול מעל טמפרטורה זו הוא ימות מתחת הול

אם נסתכל על חיידקים שונים נראה כי הם מכסים טווח  .ובטווח יש גם אופטימום בו הגידול הכי טוב
יש גם  ).1130Cהשיא היום הוא  (1100Cמתחת לאפס עד מעל טמפרטורות של טמפרטורה רחב מ

ם יש יכולת גם בריכוזי מלח שוני. pH=14 עד =0pH –  השונים מpH –חיידקים החיים ברוב טווחי ה 
 ).עמידים בריכוזי מלח מסוימים = אלוטולרנטים) (אוהבי מלח = יםיאלופיל(לגידול חיידקים 

 
גם בתנאי יובש יכולים להתקיים חיידקים וזה על ידי שימוש במולקולות כדי להעלות את ריכוז המים 

 חמצן יכולים לגדול גם בסביבת של עם חמצן ובלי. על ידי הכנסתו מבחוץ בעזרת מולקולות שונות. בתא
 חמצן אך לא בריכוז שיש באטמוספרה אלא בריכוז חמצן נמוך יםמיקרוארופילי צריכ. חיידקים שונים

 אך אלו שעמידים לחמצן בחנה על ידי חמצן ולכן הם יורדים למטה במיםיותר רוב האנאירובים מעוכב
 .הם מעדיפים ארוביאך רובי אנאבארובי וגם בפקולטטיבי יכולים להיות גם  .יכולים להיות למעלה

 
 .הוסיסטמאטיקאבולוציה מיקרוביולוגית 

 
בחתכים הם נראים דומים מאד אך . המבנים מאד דומים בין המאובנים של הסטומטולייט לאלו שיש היום

ניתן לבצע בדיקות של רכיבים איזוטופים על  .כמו אלו שיש היוםכנראה הם לא היו ציאנובקטריה 
ק המאובן למקום שהוא נמצא בו אז ניתן לראות את מקור המרקיבים אם הוא דימאובנים בין החי

 עם פעילות קטליטית משל עצמם הם נקראים RNAיש מולקולות  .זה או ממטבוליזם חיידקיתמפוטוסינ
 . שידעו לשכפל את עצמןRNA היו מולקולות RNA –אוריה שלעולם ה יריבוזומים הם הובילו לת

מקובל לחשוב שזה קרה בסיבה של תמיסה . קראי וסיקולות של ליפופרוטאיניםרו באופן אצלאחר מכן נו
אך לפני זמן קצר גילו כי הוסיקולות הללו יכולות להיווצר באקראי רק במים נקיים . בים, מלוחה כלומר
 .לא מלוחים

 
  עטוףRNAך נוצרו החיים הראשונים של וכ הקטליטי לוסיקולות אלו RNA –כך נוצר שידוך בין ה 

רוב . RNA –לאחר מכן נוספו החלבונים שהם החליפו את התפקיד הקטליטי של ה  .נהאבממבר
התהליך האחרון היה הוספה של מולקולת  . קטליטי מכניסות טעויותRNA – הריאקציות הקשורות ל

DNAשהוא יציב יותר מ  – RNA וכך קיבלנו DNAשמעביר מידע ל  – RNA שממנו נוצרים 
 .חלבונים



 
  .CO2 – מצן היה מתאן אמוניה מימן חנקן ויתה לא זמינה לחיקיום כדור הארץ האטמוספרה הבתחילת 

ראה שקף מנגנון ליצירת אנרגיה בתא בתנאים (ו לגם כיום יש חיידקים שמסוגלים לחיות על חומרים א
גנון במנ . דקות אלא בחיים שמתחלקים כעבור זמן רב20 שמתחלק כל E. Coliכאן לא מדברים על . )אלו
 שמבצעת Cyanobacteria – משערים שה .נהא לאחר שיש פוטנציאל ממברATPיוצר ה ATPaseיש 

 .זה ירוקה היא זו שהביאה לעליה בריכוז החמצן באטמוספרה על ידי פירוק מיםתפוטוסינ
 

כדור הארץ הופצץ בכמות אנרגיה גדולה ולפי היווצרותו  .U.Vחמצן יכול להיות בצורת אוזון הבולע 
כשחיידקים נבלעו על ידי  .מש ורק היווצרות האוזון הגנה על כדור הארץ והתפתחו בעלי החיים בומהש
ים טיש לנו מצב של יצורים פרוקריו .קריוטי פרימיטיבי התקבלו מיטוכונדריות וכלורופלסטיםיויצור 

כול להיות שזה ניתן לחשוב שתא זה הוא לא בולע מיטוכונדריה אך י. ים בהם אין מיטוכונדריהיפרימיטיב
נים בגנום שמעדיפים שהיה להם מיטוכונדריה גתא רגיל שאיבד את המיטוכונדריה אך בהם ניתן למצוא 

 .זו הגישה המקובלת ביותר כיום. ואז הם איבדו אותה אך לא לפני שהם קיבלו חלק מהגנום שלה
 
 .16S rRNA – ה
 

גדולה ב ו16S rRNAידה הקטנה יש תת יחב וחלבונים בחיידקים וארכי RNA –הריבוזום מורכב מ 
23S rRNA.  16 –הS rRNA היא מולקולה שלא עוברת בקלות בין יצור ליצור ולכן ניתן להשתמש בה 

למולקולה זו יש אזורים שמורים גם לבקטריה גם לארכי וגם  .לזיהוי משפחות שונות של חיידקים
אנו עובדים  .ים לתת חתימות של בודדים אך יש לה גם המון אזורים וירבילים שיכול)18S (ליוקריוטים
 עושים רפליקציה ועושים בדיקת רצף PCR ובעזרת 16S rRNA – שמקודד ל DNA –על הקטע ב 

 . PCR –מרים ל ילאזורים בין המקטעים השמורים שבהם השתמשנו עם פרי
 

על המידע הזה ניתן אנו יכולים לסכם את סך כל השינויים ולבדוק מרחק אבולוציוני בין היצורים השונים ו
 .ני נותן לנו רק יחסים אך לא מרחקיםושיטת הפרסימבעץ  .םיונייאבולוצלבנות עצים 

 
A 
B 
C 
D 

 
 .הםיננפים המסמנים את מספר השינויים בבשיטת הדיסטנס מקבלים מצג של אורך הע

 
A 
B 

                                 C 
D                 

 
 . יותר לאחד מהם סימן שהוא קרוב יותר למקוראם הקו קרוב 

 
לים ביגם חיידקים וגם ארכי ביחד שלא ניתן לגדלם במעבדה בצורה הרגילה אנו משתמשים באזורים הויר

השיטה בעצמה היא מאד פשוטה  .גלאיםכך שיבדילו לנו ברמה שווה של ספציפיות על ידי . 16S –על ה 
 וכך נקבל סימן ספציפי RNAעם  DNAקציה של אוקיום אינטרית טנוספלור מכיל מולקולת גלאיכך שה

 .היסנצונוכל לראות זאת במיקרוסקופ בפלור. של מה שנרצה
 

שיטה זו פיתחה רבות .  חיידקים את אלו שמאבדים סולפטבתמונה אנו רואים באדום את הארכי ובירוק
בעזרת שיטה זו  ניתן לגשת  .קציה בין התאיםאאת הביולוגיה בכך שהיא נתנה גם אפשרות לראות אינטר

 ולתוצריו ניתן לעשות PCR – ל 16Sמרים של יי להשתמש בפרDNAלאכלוסיה מיקרוביולוגית להפיק 
Cloning. 

 



      ונקבל את PCR לבצע DNA 16S ולקבל Reverse Transcriptase לבצוע RNAניתן גם להפיק 
יה כך נוכל י הקודמת נקבל את כל האוכלוס של המיקרואורגניזמים באוכלוסיה בעוד שבשיטהClons –ה 

מהאב המייסד יש שני פיצולים אחד לבקטריה והשני  .יה פעיל ובאילו תנאיםילדעת איזה חלק מהאוכלוס
הסגול זה יצורים שלא ) חום וסגול בשקף(בארכי  .הולך לארכי וליוקריה על כל זרוע יש פיצולים רבים

 .מזה יש שני ענפים מרכזיים קרנארקיוט ויוריאקריוטחוץ . גידלו לבדם אלא במצע ותאים אחרים
 .16S rRNA –הקבוצות של הקוריארקיות נקבעה רק על סמך ה 

 
בענף הבקטריה בבסיס יש חיידקים טרמופילים בתוך הבקטריה יש פיצול לקבוצת הפרוטובקטריה 

ינקס של החומצות ל רטיש עוד מרקרים שונים להבדלה למשל האס .'הם יש את המיטוכונדריות וכוישבנ
 הדעה GC יש יותר DNA –ככל  שב . השומניות לגליצרול בבקטריה ויוקריה וקשרי האתר בארכי

 .  ועמיד בטמפרטורות גבוהות יותר יציב יותרDNA –אומרת שה 
 

 חותכים rRNA –בה לוקחים את ה ) Rebotyping( הנקראת ריבוטייפינג. rRNAשיטה נוספת היא על 
זו שיטה מהירה ומשתמשים בה .  שונה עבור כל אחדPatternה מסוימים ומקבלים באנזימי רסטריקצי

ל שיטה מקובלת נוספת היא אנליזה של חומצות שומן שמופקת מתרבית ניתן להפרידן ובכ .בבתי חולים
 .חיידק יש חומצות שומן שונות

 
 .בקטריה

 
עד . Aquifexרמופילים דקים טיבהתחלה יש חי. השקף הראשון הוא עץ פילוגנטי של הבקטריות

ק למקרקעות שזוהמו בד 16S rRNA זוהתה בעזרת 2OP מעלות צלזיוס הקבוצה 85 –טרמטוגה שהם ב 
הקבוצה הזו  .הפרוטובקטריה היא הקבוצה הגדולה ביותר בעלת שונות מבנית רבה .זו קבוצה די גדולה

 Purple –אנו נתחיל מה ). וויבריו סלמונלה E. Coli – יש את ה γ – מה (ε – ו α ,β ,γ, δ –נחלקת ל 
Phototrophicכלורופיל האופיינית רק -יול הנקראת בקטריפו הם בעלי מולקולה הדומה לכלור

טים הפוטוסינטטים נהפיגמ. טים נמצאים בסביבות ימיות של מים מתוקיםטחיידקים פוטוסינ. לחיידקים
 .Carotenoids – כלורידים ו-שלהם הם בקטריו

 
בתוך התא כדי להגדיל את שיטחה , נה החיצונית יש להם קפלים רבים שלהאוץ מהממברניתן לראות שח

-בקטריולהקרטנואידים הם אלו שמעבירים את האור  .זהתולאפשר שטח גדול יותר לבצע פוטוסינ
. רוביותירוביות וכאלו בסביבות אנאי הנמצא באזור פנימי יותר יש חיידקים כאלו בסביבות אלכלורופי
זה שנקראת תזו פוטוסינ.  חיידקים מסוג זה שחמצן מעכב את פעילות הפיגמנטים שלהםיש, כלומר

הקבוצה של הפורפל  .אין פרוק מים,  כלומרH2Sברוב המקרים הקולט של האלקטרונים זה . אנאוקסידנט
הם בעלי קולטי אלקטרונים קשורי גופרית כמו  הסולפור .סולפור- סולפור ונון2 –בקטריה מתחלקת ל 

H2Sמשתמשים במקבלי אלקטרונים שהם חומרים אורגנים וחלק מהם  סולפט-חלק מהנון .' טיוסולפט וכו
 ויוצרים CO2זה ולכן הם נקראים פוטוהטרוטרופים כי הם לא מקבעים תקשה להגיד שהם עושים פוטוסינ

 .חומרים אורגנים איתו
 

ה אך גם יקציה חשוב בתעשיטריפייתהליך הנ. ניטריפינג בקטריה הם קבוצה נוספת בפרוטובקטריה
 מים מתוקים ולכן יש כמה תהליכים האחד זה אמוניה ומי שופכין, ים תבסביבה טבעית כמו קרקעי

זה  . על ידי חיידקים מסוימים וניטריט שמפורק לניטראט על ידי חיידקים מסוג אחרטת לניטריקהמפור
גם כאן יש .  מקבעי חנקן אטמוספרילקבוצה זו לא קשורים. מפוצל עקב הפקת אנרגיה מהשלבים השונים

 . נה להגדלת שטח הפנים לביצוע הניטריפיקציהאקיפולים של הממבר
 

 .C1קבוצה נוספת בפרוטובקטריה היא חיידקים מתנו ומטילו טרופיים הם מפרקים תרכובות פחמן של 
ברים על דכאן לא מ. ראה שקף תרכובות שונות. 'מתאן מופרש מגורמים רבים כמו פרות מזבלות וכו

CO2 על אף שגם הוא C1 . עוד קבוצה בפרוטובקטריה היאEnteric Bacteriaה ל כאן יש את הסלמונ
. רוביתירובית וגם אנאייכול לגדול גם בצורה א E. Coli –ה ). Escherichia Coli) E. Coli –ה את ו

וגניים והם בעלי תנים פיש מספר ז. ית המעיים ועוזרים בעיכוליכלוסו הם חלק מאפתוגניםרוב הזנים לא 
 .מנגנונים לכניסתם לדם

 



 הקבוצה הזו מחולקת לפי שני סוגי הפורמנטציה של .16S – אפילו ב E. Coli –ה דומה ל להסלמונ
 והם הויברי) γ –ב ( עם קבוצה בפרוטובקטריה Butasediel והשני זה Mixed Acidגלוקוז האחד זה 
הכולרה ניתן למצוא אותו בסביבות ימיות בצורה שבה הוא הויבריו כולרה גורם למחלת  .הפוטובקטריה
לות תוטלטיני ב'לפני כשנה התגלה שהתפקיד של הויבריו כולרה הוא להשתמש בחומר הג. לא יכול לגדול

)Egg Mass) (ועל מצע מזון כזה הם גדלים מהר מאד. כמקור אנרגיה )הטלת ביצים של משושים. 
 

Bioluminescent bacteria –תופעה זו התגלתה לראשונה בבשר מרקיב אחד החיידקים שגורם . הארה 
 אך כאן זה מנגנון ATP –ת הם גם מהירים אך על ידי שימוש ב וליילחבג. Vibrio Fischeriלזה הוא 

גם הפוטובקטריום .  והאנזים הוא לוציפראזRCHO,  חמצן,דקליאוטינו-מונו-משתמשים בפלווין. שונה
דרך חיידקים אלו הגיעו .  יש אברון מתחת לעין בו יש המון חיידקים מאיריםבדג הפנס .שייכים לסוג זה

 אך. את זה גילו כי עם ריכוז מסוים הם לא מאירים. למנגנונים שהם מזהים כמה חיידקים יש סביבם
בריכוז גבוה הם מאירים וזאת על ידי הפרשה של חומרים מהחיידקים החוצה וקליטה על ידי חיידקים 

 .ק שהריכוז מגיע לגודל מסויים הם מאיריםאחרים כך שר
 

יש . ם והם דומים מאד למיטוכונדריותיוגנת הם פRickettsiasקבוצה נוספת של פרוטובקטריה היא 
חיידק  ).בתעלות במלחמת עולם מתו המונים ממחלה זו(קדחת התעלות , מסוימת שגורמת לטיפוס ריקציה

וכמו ריקציה גם . ה הם דומיםינים בריקציה ובמיטוכונדרזה הוא טפיל הגדל רק בתנאים מאחסנים רוב הג
 . מיטוכונדריה לא מסוגלת לגדול ללא התאים המאכסנים

 
 הם שייכים כבר לקבוצה שונה לא פרוטובקטריה Low GC – ו High GC –ביים מתחלקים ל וגרם חי

מיציסטים קבוצה  יש אקטינוHigh GC –ב .  יש את הסטרפטוקוקוס ולקטוקוקוס הידועיםLow GC –ב 
 ,סטרפטומיצין: זו מייצרת אנטיביוטיקות היא קיימת בקרקע וביניהם יש אנטיביוטיקות שהם מיצרים הם

 .טטראציקלין האנטיביוטיקות הללו נועדו כדי למנוע מחיידקים אחרים לאכול את מזונםוניאומיצין 
 

 ם בסימביוזה עם חזזית הם נמצאים בכל מקום עCyanobacteriaקבוצה חדשה היא הצינובקטריה 
לפעמים ) מדבריות קרח שם יש כמעט רק צינובקטריה(בקרקעות על סלעים ביובש קיצוני באנטרקטיקה 
 םאוקסיטנטי-ים האנטיטבניגוד לחיידקים הפוטוסינט .קוראים לזה אצות כחולות אך זה חיידק ולא אצה

 והם אלו Phycobilinsם פיגמנטים  יש לה.ניתזזה אוקסית המבצעים פוטוסינAאלו הם בעלי כלורופיל 
סוג אחר של  .ציה של חנקן אטמוספרי לדוגמה טריכודרמוססחלק מהם מבצעים פיק. שמעבירים את האור

 שנים הוא חיידק מאד קטן הוא מכיל 8 הוא התגלה במקרה לפני Prochlorococcusצינובקטריה זה 
הוא נמצא בימים .  הקרנה באורך גל מסויםסנטית וכך ניתן לראותם לאחרוכלורופיל שזו מולקולה פלור

 .זה ומשחררים חמצןתוהם מבצעים פוטוסינ) אזור שחובר אליו עד אחוז אחד של אור(באזור הפוטי 
 ופיגמנט A שהוא נגזרת של כלורופיל Divinyl Chlorophyll A ויש להם Bלתאים אלו יש כלורופיל 

 .α-Carotenשהוא 
 
 תאים אלו רגישים לחמצן ולכן יש .הם תאים המתמחים בקיבוע חנקןחיידקים אלו יש הטרוציסטים שב

היא היפרטרמופילים הם נמצאים קבוצה נוספת  . חמצןעםזה תהפרדה ביניהם לבין אלו שעושים פוטוסינ
שומן הקשורות בקשרי אתר אך הוא  שמכיל חומצות Thermodesulfobacterium –ה . בתחתית העץ

 .850C  וגם800Cפרטורה של חיידק ולא ארכי הם חיים בטמ
 

 .ארכי
 

                 Euryarchaeota –קריות ל י ניתן לחלק לשתי קבוצות ע16S rRNA –אם מסתכלים על ה 
מלבד . Korarchaeota והם 16S rRNA –ויש גם כאלו שלא ניתן למצוא אלא ב . Crenarchaeota –ו 

רי חשבו אע מתרביות ולפני המידע המולקולהקבוצות הכחולות והסגולות בשקף העץ ניבנה על מיד
 יש כאלו . ארכי נמצאים רק בתנאים קיצוניים ורק בתנאים קיצוניים יש רק ארכי אך זה לא נכוןש
 אך יש גם חיידקים בסביבות אלו וגם יש ארכי במקומות עם תנאים מתאימים םנמצאים בתנאים קיצונייש

 .לחיידקים
 



בוצה מאד מגוונת קשה למצוא דברים זהים בין קבוצות שונות  זו קEuryarchaeotaאוריארכיות ה
האלופילים  .מלח ונמצאים באזורים עם מלח גביש ועודוהבים אנו נדבר על ארכי אלופינים הא. בקבוצה זו

 . ריכוז המלח בתוכו ובחוץ הוא זהה2M NaClהנפוץ ביותר הוא הלובקטריום נמצא בסביבת של 
ם הם נראות אדומות זה ניתן לראות ליד ים ו יש הרבה הלובקטריכשמסתכלים על ברכות מלח שבהם

 .מלח וליד שדה התעופה באילתה
 

-קטריוב. רודופסין והוא חלק מהצבע-ו יש פיגמנט הנקרא בקטריםלובקטריוהנות של האבתוך הממבר
 לקלוט  היכולרל וזה כרומופוננלי יש לו מולקולה באמצע החלבון הנקראת רטיארודופסין זה חלבון ממבר

מה שמתקבל זה משאבת . גם החלבון משנה קונפורמציה אור ואז הוא משנה את הקונפורמציה וכך
יש להם חלבונים בשם הלורודופסין  .ATP ליצירת ATPaseרוטונים המוציאה פרוטונים החוזרים דרך פ

אור יעיל רודופסין שגורם לארכי לנוע ל-השואבים כלור על ידי אור ויש גם שני חלבונים של סנסור
 .נון כזהגחודי לארכי יש גם חיידקים עם מנימנגנון זה לא י. ולהתרחק מאור מזיק

 
מתאנוגנים הדים שיוצרים מתאן הארכי יריארכיות נכון להיום הם היחוהמתאנוגנים הם קבוצה נוספת בא
לק כבשים ואצל חות וות פרבקיהם נמצאים באדמות קבול ב. CO2 –הללו יוצרים מתאן בדרך כלל מ 

 בארכי המתאנוגנים יש כאלו שנמצאים באזורים מאד חמים וקיצונים ויש כאלו .'מאיתנו בקיבה וכו
     כאלו שיוצרים מתאן  קבוצות הראשונה היא ניתן לחלק את המתאנוגנים לשלוש .לייםאבתנאים נורמ

ת והקבוצה כאלו שיוצרים מתאן מתרכובות מתיליות שונוקבוצה שנייה היא . CO2 ודמויות CO2 –מ 
 .אצטטהשלישית מ

 
. קבוצה שלישית באוריארכיות הם תרמופילים ביניהם יש את התרמופלאזה היא נמצאת בעפר געשי

 .נה שלהם יש מבנה יחידי של מונולייר עם קשרי אתר ושייר סוכרי המחובר לגליצרולאלליפידים בממבר
הוא גם עם מבנה . 1130C עד 1100Cבטמפרטורה של  השייך גם לקבוצה זו הוא חיים וסהמתנופיר

שייכת הקבוצה נוספת  .יחודי עם קשרים כפולים בעוד שברוב הארכי הקשרים יחידיםינה אממבר
 הם לא) Group II –הם גם ידועים כ (ית כארייור-לאוריארכיות הם מצויים בים בקרקעית ונקראים מרין

הם   . מעלות15 עד 8ורות נמוכות של זות אך חיים בטמפרטארמופלתניתנים לגידול בתרבית הם קרובים ל
 . מטר מתחת לפני הים200 עד 100 עומק שלנמצאים בכמויות גדולות בים ב

 
כל מה שיודעים .  הם היפרטרמופילים,כל אלו שניתן לגדלהם ) החלק השני של הארכי(קרנארכיותס 

ן שיש בעבוע של הם נמצאים באזורים כמו ילוסטון פארק היכ .אליהם יודעים מאלו שחיים בתרבית
. הם מחולקים לכאלו שנמצאים באזורים מאד חמים וכאלו שבאזורים קרים. נוזלים חמים ממעמקי האדמה

האזורים הלא תרמופילים הם בכל מקום . 'כת בוץ בזרמים חמים וכויהקבוצה התרמופילית נמצאת בבר
ים גם במעיים של מלפפוני נמצאהם סימביונטים של ספוגים אך לא רק הם . הבאנטרקטיקנוס גם יבאוקי

הם . ל על גופריתורמופילים וזה שהם עושים כמעט הכתמה שידע על המטבוליזם ידוע רק מההיפר .ים
משתמשים בגופרית כמקור (ים הנושמים על גופרית ופמתחלקים לשנים כמוגנטרופים וכמוליטוטר

 ).אנרגיה
 

 הם Group I גםוצה גדולה הנקראת  שהם קביםיוטכארנרק-ארכיותים היא המריןנקבוצה נוספת בקר
 דינוסים בכמויות גדולות בעונות מסוימות הם מהווים עי מטר ומטה באוק200נמצאים מאוד בעומקים של 

 הם . עושיםKorarchaeota – עדיין לא ידוע מה ה . בים אך לא ידוע עליהם כלוםםוטייפרוקרהמ 40%
ם נמצאים בכל מקום הם ממוקמים וסטון כי לראשונה בילוותגלה הם 16S rRNAהתגלו בשיטות של 

 .הראשוני שתרם לחיים על פני כדור הארץ "מרק "– בתחתית העץ ומכאן שהם הכי קרובים ל
 

הם בודדו והכניסו ש אחד מהארכי .יכת לארכי הם התגלו על ידי קארל סטקריקבוצה חדשה שחושבים שש
 16S –דות לארכי כשהם צבעו את ה ומורה והם ראו שהם לא הצליחו להיפתר מספרות הצטהלתרבית 
rRNA אך שצבעו .קולד הם קיבלו רק את הארכי DNAהם הצליחו לבודד .  נדלקו גם הספרות הקטנות
 אך האזורים שאנו משתמשים בהם 16S של חייה זו ואז גילו שיש לה מולקולה דמוית DNA –את ה 

 הם תמיד נצמדים לארכי 16S – לות ל לא שמורים ולכן הם לא נצבעים בשיטות הרגי16S –  לכגלאים
 .ולכן הם ארכי טפילים של ארכי

 



כשמסתכלים על  .0.5Mb גודל הגנום שלהם הוא ,ההשערה שהם טפילים נובעת מזה שהם נצמדים לארכי
 .גלאים לאלו של הארכי אך הם קטנים ולא ניתן להכין להם ים שלהם יש אזורים הזה16S rRNA –ה 

 אך כיוון שהמולקולות לא. להם הם נופלים ממש קרוב לאב הקדמוןשגנטי וליכשמנסים ליצור עץ פ
 .שמורות האמינות שלהם נמוכה מאד

 
 .ת מטבוליתושונ

 
יש כאלו שמקור , יש כאלו המשתמשים באנרגיה כימית. מוש באוריכמקור לאנרגיה יש אפשרות לש

אלו שמשתמשים באנרגיה  ב. ויש כאלו שמקור הפחמן שלהם הוא מתרכובות אורגניותCO2הפחמן הוא 
כימית יש את אלו שמשתמשים בתרכובות אורגניות כמקור לאנרגיה ויש את אלו שמשתמשים בתרכובות 

 ואלו שהמקור לפחמן שלהו הוא CO2אנאורגניות והם נחלקים לשנים אלו שהמקור לפחמן שלהם הוא 
 .בות אורגניותותרכ

 
 . פוטותרופיזם–זה תפוטוסינ

 
זה חיידקית לא תמיד ת צמחית אך בפוטוסינהזתזה מתכוונים לפוטוסינתם פוטוסינבדרך כלל שאומרי

תהליך . זה לשנים אנו נגדיר את זה כתהליכים המשתמשים באור לאנרגיה ונחלק את .CO2מקובע 
 יש כניסת Oxygenic –ב  .Anoxygenic ותהליך שלא מתרחש בחמצן ,Oxygenic, שמתרחש בחמצן

זה תבפוטוסינ .CO2ח המחזר על ידי פיצול מולקולת מים בעזרת זה מקבעים אור לתא המהווה את הכו
Anoxygenic המקור המחזר הוא H2S לא חמצן אלא הוא  והתוצר הסופיSO4

רוב החיידקים שעבדו  .2-
 של 50% –כ זה גורמת לקיבוע של תבים הפוטוסינ. יםירוביזה הם חיידקים אנאתעליהם בנושא הפוטוסינ

 וגם חיידקים שלא שייכים לקבוצה זו ועושים צינובקטריה גםזה ת אצות עושות פוטוסינ לא רק.CO2 –ה 
 .נית ביםזיסזה אנאותפוטוסינ

 
 זה.  שדרכו מווסת כל האורAזות הוא כלורופיל והכי חשוב הוא כלורופיל תהבסיס לכל הפוטוסינ

באורכי גל שונים של אדום  הבולע ות בקטריב Aכלורופיל -ופורפירין עם מגנזיום בפנים יש גם בקטרי
יש כלורופילים שונים שכל אחד בולע  . נמצא במרכז ואליו מווסתת האנרגיהAהכלורופיל . אינפרה אדום

יש כל מיני צורות לאותם אזורים קולטי אור  .Reaction Center –בתחום אחר וכך מווסתת האנרגיה ל 
יש כאלו שלא מחוברים לחלבונים הם קולטים ו. יש כלורופילים שמחוברים לחלבונים וגם במרכז התגובה

קרוטינים הנמצאים באזור זה מעבירים אנרגיה  .Light Harvesting (LH) –אור ומעבירים אותו ל 
  .רוב הפיגמנטים הם ואריאציות של קרוטינים שונים. למרכז התגובה

 
 ם אנרגיה לכלורופילפיקובילינים ופיקוצילינים הם גם מבנים שונים לגמרי של קולטי אור המעבירי

נקלט האור על ידי הפיגמנטים ) זהתשבה מתבצעת פוטוסינ(זית תנה הפוטוסינאבממבר .במרכז התגובה
 שם אין LH –האור נקלט ב . נהאבחלק מהחיידקים הפיגמנטים נמצאים בגופיפים מחוץ לממבר. השונים

 .ATPפרוטונים ליצירת קישור של כלורופיל לחלבונים האנרגיה עוברת ובסופו של דבר יש מפל 
כדי ליצור . האנרגיה של האור מגיעה למרכז הריאקציה גורמת לעירור ואז יש דעיכה דרך מספר קינונים

         כך הוא הדברNADHכוח המחזר שנוצר הוא .  התא משתמש בחלק מהאנרגיה הנוצרת.מחזרכוח 
 .Purple Bacteria –ב 
 

ך שפוטנציאל החיזור הרבה יותר גבוה וכך הם מחזרים יש בקטריות שבהם רמת הפיגמנטים שונה כ
NADH תוך כדי היצירה של הפרוטונים המשמשים ליצור ATP ללא צורך להשתמש באנרגיה של 

ATPלחיזור . 
 

 Purple – למצב של ה 2 יש הקבלה של החלק הראשון שנקרא פוטוסיסטם תזה אוקסיזניתבפוטוסינ
Bacterium האלקטרונים  . לשני המערכות האחרות1סיסטם וובין החלק השני שנקרא פוט

 2גם כאן בפוטוסיסטם .  ואז שוב יש קבלת אור וקבוצה נוספת1טוסיסטם ו עוברים לפ2טוסיסטם ומהפ
 . יש1אין מספיק אנרגיה ליצור כוח מחזר אך בפוטוסיסטם 

 



במקרה זה של ומוזום באופורונים ומשועתקים ביחד כך גם ר מקודדת בכותבחיידקים הרבה מהריאקצי
רובית ובחלק מהמקרים י והן באנאתסביבה אירוביבן הית זנזה אנאוקיסותיש פוטוסינ. זהתהגנים לפוטוסינ

מפתח  בצמחים יש חלבון. CO2יש מספר מסלולים לקיבוע  .אנו לא יודעים מי הם תורמי האלקטרונים
התהליך  .יםטטרק פוטוסינהוא נמצא גם בהמון חיידקים לא ) (Rubisco שנקרא רוביסקו CO2בקיבוע 

      במסלולים שונים תוך השקעת אנרגיהףתשמשת פוספט מקבלים תוצר ס ציז ורובילוCO2 –וא שמ ה
 אך יש גם אלטרנטיבות CO2קרית לקיבוע של יזו השיטה הע. NADPH – וכוח מחזר מ ATP –מ 

 .אחרות
 

אחת  .םגלים גם במסלולים אחרייחודי למסלול זה בעוד שאנזימים נוספים של המסלול דוירוביסקו 
 CO2כך ששני מולקולות של ) מעגל קרבס(האלטרנטיבות היא היפוך של מעגל החומצה האציטרית 

  CO2בקיבוע  .ליך נפוץ והיא תהיחודי לקבוצות ספציפיותינוגנזה היא מחצית תהליך תאהמ. יעברו קיבוע
ליצור מתאן והם לא היו בתהליכים אחרים ולכן יחודיים יואנזימים כמו מתנופורן ועוד קואנזימים קיש גם 

 .ויצירת מתאן CO2 של הם יכולים לשמש לזיהוי של התהליך כך שאם הם נמצאים אז יש קיבוע
 

 .Syntrophicתהליכי 
 

התהליכים יכולים להיות על .  בדרך כלל הכוונה למימן,תהליכים שמשתמשים בתוצרי השלבים הקודמים
ים ק נעשה מחיידEthanol Fermentationל הדוגמה שבשקף השלב הראשון ים למשנם שומיידי אורגניז

נוגוזה כך שלוקחים מתאן ומים ויוצרים תאמצאו ארכי העובדים הפוך ממ . נעשה בארכיסזיזננותאוהמ
CO2יש כאן , תה מתרחשת כלומרייקחו את המימן אז התגובה לא היי ומימן ואם לא היו חיידקים ש

 גם בוהחיידקים והארכי הללו מצויים בים בגובה מאד ספציפי . ארכי לחיידקיםשיתוף פעולה נוסף בין 
 .ארכי וגם החיידקים בתנאים טובים לריאקציהה
 

 .קיבוע חנקן
 

הקופקטור הזה קשור ) Mo( המורכב ממולקולת ברזל גופרית ומוליבדן FeMo-Co הוא  יםהקואנז
ל הקשר המשולש של חנקן אטמוספרי ואנזים זה קיים קושי להתגבר ע .שתי נקודותבז אלחלבון ניטרוגנ

לקס של האנזים פומקה .'יודע לפרק אותו וליצור אמוניה שאותה אנו יכולים לנצל לבניה של חלבונים וכו
אנזים הוא זה שמפרק את שלושת הקשרים בחנקן והכוח המחזר מגיע מפירובט כמו כן יש השקעה קו –וה 

 על ידי מעט קבוצות שהם מאד מסוימות ומכאן זה תהליך מאד תהליך קיבוע חנקן הוא נעשה .ATPשל 
 .nifן מאד מורכב ששמו וגם כאן יש לנו אופר .מיוחד

 
Sar Eleven. 

 
נכון להיום הצליחו לגדל אותה היא .  זה קבוצה של פרוטובקטריה שעד עכשיו לא היה ניתן לגדלה11סר 

התאים . היצור הנפוץ ביותר בכדור הארץזה למעשה  . ממערכות ימיות בכל העמקים20% – מהווה כ
 . יום15גידולם אורך ול " במ105 גדלים מעט מאד ומגיעים לריכוז של

 
 .אקולוגיה מיקרוביאלית

 
בטבע זה כמעט ולא קורה . במעבדה אנו יכולים לגדל אוכלוסיות של חיידק מסוג אחד אוכלוסיה טהורה

 את השטח המימי ומתחתיו יש את המשקעים בסביבה מימית יש .האוכלוסיות בטבע הם לא טהורות
)Sediments( זה תבאזור הפוטי יש את החיידקים והאצות המבצעים פוטוסינ .שזה סביבה שונה לגמרי

ית בה אין זנ וסביבה אנאוקסםהאזור האוקסי שהוא האזור המחומצן שם יש חיידקים כמואורגנוטרופי
הומואצטיקזנסיק , בשכבה זו יש גם הארכי מתאנוגני .מייעים וחלק מהשטח המקחמצן זה יכול להיות המש

 . חיידקים שעושים צנטריפיקציה וחיידקים שעושים פרמנטציה,ים מחזרי סולפטקחייד, בקטריה
 
 
 
 



 .סביבהמיקרו 
 

גם בסביבות קטנות מאד יש לנו שונית גדולה בתנאים למשל בגרגיר חול בחוץ יש הרבה חמצן אך בפנים 
אותו גרגר מהווה שיכבה שעליה  .כך שעל גרגיר זה היו קבוצות רבות של חיידקיםית זניש סביבה אנאוקס

הם יכולים ליצור משטחים . החיידקים פיתחו שיטות רבות להיצמד למשטח. חיידקים יכולים ליצור רבדים
  כשיש כמות נוזל קטנה.Biofilminמאוד רצופים עם הפרשה של חומרים שיעזרו להם להדבק למשטח 

רובים ומקבעי חנקן ומצאו חיידק שמקבע ידקים אאייר הוא גדול כך חיפשו חיוהמגע עם האואז משטח 
ויר על ידי הוספת עוד נוזל ואז נבודד חיידקים שונים שהם ו חמצן כשמגבירים את כניסת האבנוכחותחנקן 

 .מקבעי חנקן שלא יכולים לחיות במקורות חנקן
 

רה המלאה בבוץ ומים וסוגרים ברדיד אלומיניום ואז נוצר  יש מתקן שהומצא שהוא מסופפרינציעל אותו 
לחלוטין כך   בקולונה מהווה סביבה שונהחתך וכל H2Sגרדיאנט של חמצן למעלה ובבוץ גרדיאנט של 

 מהחיידקים לא יכולים לחיות בתרבית 99% –בטבע למעלה מ  . תהיה אכלוסיה שונה0.5mm כלש
צביעה נוספת היא , DAPI נקראת שהDNAת היק צביעה של וטיוצריך להבדיל בניהם אחד הש. טהורה

 שיטה זו אומרת לנו לאיזו קבוצה 16S rRNAוהשיטה היעילה ביותר היא צביעה של  .בצבעים אחרים
 .שייכים החיידקים אך לא ידוע מה הקבוצה עושה משיטה זו

 
ם חומצה יים לחיידקוגרפיק כך שמספקילכן פותחה שיטה המשלבת את שיטת הפיש ושיטת מיקרואוטורד

רק מי . ים וניתן לראות את אלו שלקחו אותוית עם סימון רדיואקטיבי וכך החיידקים היו רדיואקטיבילקט
ואז משתמשים בפילם המצופה גרגרי כסף שבו היכן שיש חשיפה  .שצורך את החומר הזה היה מסומן

כך ניתן לראות ) סריקה (Scanningכך יש מיסוך ולכן משתמשים במיקרוסקופ שעושה . לאור היה לבן
 .את האזורים ללא מיסוך

 
שיטה נוספת היא מלקחיים אופטיות כך ניתן להסתכל על חיידק בודד להסתכל עליו במיקרוסקופ 

כך ניתן לגדל את  .יה בעזרת קרן לייזר המחזיקה את התא כששאר התאים מוזרמיםיכלוסוולהפרידו מהא
זה כך שיש ת מסומן תהליכי פוטוסינCO2ניתן לראות גם בעזרת  .וריארכיותקכך בידדו את ה. התא לבדו

כמו כן ניתן גם לבדוק תהליכים נוספים כמו חיזור סולפט המתקיים . לקיחה שלו באור ואי לקיחה בחושך
 .'בנוכחות מימן ולא מתקיים בחוסר מימן וכו

 
ים של עשירות רים כמרקכך ניתן לראות שינוים בסדימנט. עוד טכניקה היא שימוש במיקרו אלקטרודות

ברוב התהליכים האנזימים מעדיפים איזוטופ ) 13C (13 חמן כמו פםייאקטיבורדיאיזוטופים לא  .מילימטר
 בלי תלות בריכוזם בתכונה זו 13C על 12Cזוטופ הקל י מעדיף את האCO2מסוים למשל האנזים המקבע 

 כך 12Cמעדיפים באופן מוחלט משתמשים רבות לבדיקות שונות למשל האנזימים המתאנוגנים הם 
 .כמו גופרית  לבצע גם לחומרים שוניםניתן ךכ .12Cשבמתאן הרוב המוחלט הוא 

 
ת מחזרת סולפט ובדקו את היחס בין הכבד לקל לפי ואכלוסיה של ארכי מתאנוגנים שסביבם בקטרייש כש

 פנימה הקל הוא בכמות וככל שנכנסים, האנרגיות מבחוץ פנימה וכך ראו שבחוץ הכבד יותר מאשר בפנים
 הסביבות השונות יכולות להיות בטמפרטורה בלחץ בריכוז. גדולה יותר ומכאן שהמתאן נוצר באמצע

  .'חמצן חומר אורגני וכו
 

התולעים הללו לא מכילים  .ונטים של מים חמים שבהם יש חיידקים שמהם ניזונים התולעיםויש תולעים ב
היא ,  המקבעים חומרים אורגנים שאותם התולעת אוכלת כלומרמעיים או פה הם בעצם שק של חיידקים

 הם.  על התוצרת של החיידקים האלוסרטנים שחיים ובמערכת זו יש גם צדפות. ניזונה מהחיידקים
מוגלובין הלתולעים אלו יש . מספקים לחיידקים מרכיבים והחיידקים מספקים להם מזון זוהי סימביוזה

 .ובות גופרית וגם תרכCO2מיוחד המעביר גם 
 

 .מחזור הפחמן בטבע
 

יש שתי מערכות מימית ויבשתית יש קיבוע באזור הפוטי על ידי צמחים אצות וחיידקים פוטוסינטטים 
נאכל על ידי יצורים , נטים עקב מוות של המקבעים הראשוניםדימ ירידה לס.םזניזנים ואנאוקסייאוקס



 בנשימה שהם מתים גם הם CO2 האורגנית ליצור מימיים הניזונים מהם וחזרה תוך כדי פרוק התרכובת
 על ידי צמחי היבשה וצינובקטריה באבנים CO2במערכת היבשתית יש עיקר קיבוע  .דימנטיםמגיעים לס

נשימה וחזרה לאטמוספרה המון חומרים צמחיים מתפרקים לתרכובות . וחזזיות בעלי חיים אוכלים אותם
 לאטמוספרה CO2ונים ומשחררים ששיוצר את הדלקים האורגניות עם שרשראות פחמנים ארוכות מה 

 .ניתן להסתכל על מחזור החמצן גם לאזור אוקסי ואנאוקסי. על ידי שריפה
 

זה אנאוקסיזנית נשימה תפים שמבצעים פוטוסינובאנאוקסי יש את יצירת המתאן חיידקים פוטוטר
 חיידקים ,וטוסינטטיםגורמים פ באזור האוקסי, לאטמוספרה CO2 –רובית מחזירה את ה יאנא

יצור המתאן בעולם  .כמוליטוטרופים חיידקים מחמצני מתאן וכמובן בעלי חיים וצמחים ומיקרואורגניזמים
יצור גדול נוסף מתבצע על ידי ארכי הנמצאים בבטן של טרמיטים .  למחצה בוצייםמתבצע לרוב באיזורים

 . הצמחיים שצורך הטרמיטומעבירים אנרגיה לטרמיטים כתוצאה לעזרה בפרוק המרכיבים
 

. 'כמו פרות איילים וכו, השלישי ביצור אחרי אזורים בוציים היצור במקום השני זה בבהמות מעלות גרה
 הללו םהסימביוטיי בקיבה בה מתבצעת יצירת המתאן בסוסים וארנבות יש את החיידקים Rumenשם יש 

את יצירת המתאן בפרות יש עיכול נוסף  שעות ובו יש 12 שם המזון נמצא Rumen –אך אין להם את ה 
אוקסי יש חלוקה של במחזור החנקן כמו במחזור הפחמן גם . בו יש גם עיכול של החיידקים עצמם

  . הם חיים על המשטח של הנפט, אקולוגית יש חיידקים המעכלים נפטהמבחינ .ואנאוקסי
 

 .קציה של חיידקים עם צמחיםאאינטר
 

 .בצמחים" גידול"או " סרטן"וגן של צמחים הוא יוצר תהוא פ. טובקטריה פרוα – אגרובקטריום שייך ל
הוא תוקף צמחים שנפצעו כיוון שהם מפרישים חומרים אותם קולט החיידק ומסמן לו שיש אזור דרכו 

 העושה Vir Aנה של אותו חיידק יש חלבון אבממבר .חומרים אלו הם פנולים. כנסיא יכול להוה
 והחלק nickהעושה הסבה לפלסמיד שנמצא על אותו אגרובקטריום וכך עושה  Vir D –פוספורילציה ל 

 Vir B שעושה הפרדה של הסיב היחיד והגן Vir Eיש הפעלה של גן נוסף .  מועבר לצמחT DNAשל 
 .מועבר לצמח ואינטגרציה עם הגנים בצמח T DNA – רק אזור ה. יוצר את התעלה בין החיידק לצמח

הצמח ממשיך  . לגנומים צמחייםDNAתמש בהנדסה גנטית להכנסת מקטעי בחיידקים אלו ניתן להש
 .ליצור גידולים גם כשהחיידק איננו

 
יה י המצויים באזור בו הקרקע ענתיונקיטחיידקי הריזוביום יוצרים קיבוע חנקן אטמוספרי לצמחי 

הצמח  .מחזה סימביוזה מנגנון ההדבקה שלהם הוא דרך השערות שבשורים של הצ. בתרכובות חנקן
. סביב חיידקים אלו כך נוצר בקטריואיד שבו מתבצע תהליך קיבוע החנקן) פקעית (nodesמייצר 
ד הניף לירוב הגנים להדבקה נמצאו  .קציה זו יוצרת המוגלובין מיוחד שנקרא לאגוהמוגלוביןאאינטר

)nif ( שזה הגן לקיבוע חנקן וזה מראה את הקשר בין הקיבוע החנקן ליצור ה– nodes. 
 

 .מיקרואורגניזמים יוקריוטים
 

אברוני התא גם נה ומובדל מהציטופלזמה יש גרעינון ויש אבתא יוקריוטי יש גרעין המוקף בממבר
פתחות של ת שזה הER .)בצמחים ואצות כלורופלסטים(המופיעים ברוב היוקריוטים והם מיטוכונדריות 

יש גם .  ללא ריבוזומיםSER –מים ו ריבוזושהוא עם  RER –  מחולק לER – ה.  הגרעיןתנאממבר
ם זה אברון במיקרואורגניזמים  ורגנוזד הי. ליזוזומים ועוד,נה ציטופלזמיתא ממבר,ליםובומיקרוט

ם שהוא וזונדריה לכולם יש את ההידרוגנויש הרבה מיקרואורגניזמים יוקריוטים ללא מיטוכ. יוקריוטים
יות הוא מספק לתא מימן זניצורים בסביבות אנאוקסאנו מוצאים אותו ב. תוצר של סימביוזה עם חיידק

 .ATP –ו  לאחר מכן מקבלים אצטט H2 – ו CO2 ויוצא CO A לאצטיל הופךהוא משתמש בפירובט ה
 

נות אלי הממברואיבדה את קיפו שלה DNA –ם היה מיטוכונדריה שאיבדה את ה וזוידרוגנהחושבים שה
רופלסט שיש יצורים מיקרואורגניזמים ולכוספת היא דוגמה נ). DNAמצאו כבר הידרוזום עם (פנימה 

נות א ממבר3 יצור יוקריוטי המכיל כלורופלסט ומקבלים מבנה עם ובלעשזה תיוקריוטים שעושים פוטוסינ
 .יש כבר דוגמאות של מבנה כזה שנבלע שוב).  של הבולע1 –  של הכלורופלסט ו2
 



      ית שלו ונשאר רק טטת הפונקציה הפוטוסינבטפיל המלריה יש שריד קדום של כלורופלסט שהיווה א
 וזה מחזק את ההשערה שזה היה DNAם המכיל וזוכפי שציינו קודם מצאו הידרוגנ .ן באברוDNA –ה 

 שנמצאיםקריוטים יואברון זה נמצא במיקרואורגניזמים  .ה שללותופעהפעם מיטוכונדריה שאיבדה חלק מ
 מתאן ומימן שהם בריכוז הם מקבלים םהמייצרינים גיחד איתם יש ארכי מתאנו. במעי של חרקים
בעץ הפילוגנטי  .אף אחד לא יודע אם המיטוכונדריה נעלמה או שהיא אף פעם לא נלקחה. מההידרוגנוזום

 שמאליים הימניים בחום זה אצות חומיות מעליהן אצות ירוקות והקבוצה הירוקה 13 –הפרוטאזות הם ה 
 .באמצע הם ריריות

 
 .פרוטוזואה

 
הטריפנוזומה הם טפילים הגורמים למחלת השנה המוזכרת על ידי זבוב הצצה  . ועודכאן יש את האמבות

 שושנת יריחו קרובי משפחה של –לשמניה ,  גוארטיאה.לגלהפועוד הם מאופינים בזה שיש להם 
      יכים כל אלו שי. כל אלו חיים במים מתוקים ובבעלי חיים .טריפנוזומה מועברת על ידי זבוב החולות

 .Mastigophora –ל 
 

הקבוצה  .א פרוטאזהוזה והת שהיא עושה פוטוסינEuglena – ת הא יש Euglenoidsבקבוצה של 
ימיות הם בדרך כלל טפילים  בה יש אמבות הנמצאות במים מתוקים וסביבות. השלישית היא סרקודינה

אך יש גם כאלו שהם אנדוסימביוטים קבוצה נוספת היא סיליאיטס שהם טפילי חיות  .אך יש גם חופשיים
הם ו ותשייטו מועברים על ידי  הם.ליזיהפקבוצה אחרונה זה ספורוזיאה או אפיקו .העוזרים בפירוק מזון

 .פרזיטים
 

 הם שוקעים עקב תבסביבה הימי. חשוב ביש אמבות המפרישות דופן קשיחה המכילה קלציום וזה מרכי
נות על ידי השלדים של אמבות הללו שמהוות את רוב המשקעים יאולוגיות המאופייגיש תקופות . המשקל
 .הימיים

 
 .אצות

 
דוגמה לאצה ירוקה זה קלידומוניקס גם כאן יש  ,אלו אצות ירוקות. הקבוצה הראשונה זו הכלורופיטה

אין לה . אהזו היא פרוט18S rRNAזה על אף שלפי תאאוגלנה הנחשבת גם כאצה כי היא עושה פוטוסינ
זה תהדנופלזוליט רובם לא עושים פוטוסינ .ה כמו לאצות והיא נמצאת במים מתוקיםזואא פרוטדופן כי הי

) דיוטומס( אצות חומות וצורנית הםהזהובית  .זה הן אצותתולכן הם לא בדיוק אצות אלו שעושים פוטוסינ
 וחלק מהן הם ימיים. הקבוצה האחרונה אלו אצות אדומיות. וגם במים מתוקים נמצאות גם בסביבה הימית

חלק מהם מפרישים חומרים טוקסיים .  וכך אזורים שלמים גם הופכים אדומיםBloomעושות פריחות 
 .כרון וזה נפוץ באזור המזרח הרחוקיההורגים דגים אנשים שאוכלים דגים אלו מקבלים שיתוקים איבוד ז

 שלהם מכיל המון השלד. האצות הצורניות מאופיינות בצורות מדהימות לכל סוג צורה שונה לגמרי
 .והשלד שלהם נשמר לאורך שנים. סיליקה והם מהווים מרכיב חשוב

 
 .Slim Moldsרירנית 

 
אלו שהם בעלי הצורה . צורה מוגדרתוהסוג השני הוא ללא עם צורה מוגדרת האחד , שנייםניתן לחלקם ל

 .המוגדרת בהתחלה הם נראים כמו אמבה ובסוף הם נראים בצורה מוגדרת כגופי פרי
 

 .מיקרואורגניזמים כגורמי מחלות
 

 :נתחיל במספר הגדרות
כאשר אחד חי בתוך או . שני אורגניזמים אשר חיים אסוציאציה אחד עם השני" לחיות ביחד "– סימביוזה
 :צורות סימביוטיות לפי ההגדרה .על משנהו

1. Phoroses –לרוב . םקציה ביניהאסימביונטים הנוסעים יחד ללא כל אינטרשני .  נסיעה ביחד
 .'בקטריה על זוחלים וכו,  על קליפות של סרטניםת צדפות זעירו–דוגמא . סימביונט אחד גדול מהשני



2. Mutualismשותפיםשני אובליגטורית בין . המבוססת על תלות הדדי מוחלטת,  מערכות יחסים .
 –ולוז זואה המתמחים בפירוק צלושבמעיהם יש פרוט, טרמיטים (לרוב מדובר בתלות פיזיולוגית 

 ).פוליגלוקוז
3. Commensalism –דוגמא. והשני איננו ניזוק, שבה רק אחד השותפים נהנה,  מערכת יחסים – 

, סילוק הפלורה מהמעיים עלול לגרום נזק מסוים. (חיידקי המעיים נהנים משיירי המזון ולא מזיקים
  ).כתוצאה מאדפטציה

4. Parasitism – או חי על חשבונו/זק לשני ושבה אחד השותפים גורם נ, מערכת יחסים. 
 

 :סוגי מאכסנים3 –מבחינים ב . האורגניזם אשר בתוכו או עליו חי האורגניזם השותף לו – Hostמאכסן 
 ).טפילי המלריה( מאכסן שבתוכו הטפיל מגיע לבגרות מינית –מאכסן מוחלט  .1
 . בתוכו הטפיל לא מגיע לבגרות מינית– אכסן בינייםמ .2
 .עד אשר יתקוף מאכסן חדש, אלא נשאר בחיים, ל אינו מתפתח בו הטפי–מאכסן מעביר  .3

ומת , בדרך כלל הטפיל מוצא מאכסן ספציפי.  הטפיל מזיק–היחסים בין הטפיל למאכסן הם גורם המחלה 
 .ומפתח מנגנוני אדפטציה אליו

 
 .דקאיאו ממאגר לפונ. אחד למשנהו) פונדקאי(המעביר את המחלה ממאכסן ,  אורגניזם– Vector מעביר

בדרך , הטפילים פיתחו מאגרים שלהם בטבע, שעלולות להסתיים במות, מכיוון שטפילים גורמים למחלות
מאגר כזה מבוקר על ידי . בו מחלה  לא מפתחים, כלומרשבתוכו הם חיים כבמאכסן מעביר, כלל יונק אחר

 פילים ביןכך תהיה זרימה של הט, יתוש עוקץ גם את המאכסן וגם את המאגר, למשל. הוקטור
 .ותיכלוסוהא
 

לא כל אורגניזם שיכול לגרום  .מיקרואורגניזמים עם פוטנציאל לגרום מחלה – Pathogensפתוגנים 
 :  כאשררם למחלהוהוא ג. יגרום למחלה, למחלה

 ".חלש"אשר המאכסן  .1
 .עם הגעת הטפיל למטרתו .2
 .תוגניםכמות פ .3

בהם טפילים חיים בגוף מבלי , יש מקרים. סןמידת הפתוגניות תלויה ביחסי הגומלין בין הפתוגן למאכ
מידת . שיכול לגרום למחלה,  גורמים הפתוגןשנילכן מבדילים בין . לגרום לסימפטומים של מחלה
 .אלימותו נקבעת על פי מדד

 
ואז הוא פתוגן פעיל הוא וירולנטי .  מצב שבו טפיל הופך מלטנטי לוירולנטי– eVirulencוירולנטיות 
 :  סיבותשתיימת המחלה והנזק יכולים לנבוע מגר. גורם למחלה

זה טפיל עם מטרה מאד . הוצאת אותו מרכיב גורמת נזק למאכסן. שקיים במאכסן, לטפיל חסר משהו .1
 .מוגדרת

. שיש להם תופעות לוואי שגורמות לנזקים,  אנזימים או גליקופרוטאינים–הטפיל מפריש חומרים  .2
 . גורמת נזקהפעילות הצדדית , המטרה עצמה לא מזיקה

 
 .השלבים בהשתלטות הטפיל על המאכסן

 
הוא . שיאפשרו חדירה למאכסן והגעה מקומות ספציפיים, הטפילים צריכים לפתח מנגנונים ואלמנטים

הטפיל יכול להיכנס דרך ). Tמערכת המשלים ותאי (צריך להתגבר על האפקטים של המערכת החיסונית 
 : תהליכים3יש . מערכת העיכול, דרך הריריות, בדרכי הנשימה, חתך בעור

אך תאים , הם יכולים להיות מסולקים. תאים יכולים להידבק על הרירית, תאי אפיתל מכוסים ברירית .1
  Adheranceנים להיצמד לקורמי התאים הללו יש להם מנגנו,  לנצל אפיתל בדרכם להיכנסםיעדשיו

. וזה מאפשר את החדירה, י האפיתלשיש להם רצפטורים על פני תא, יש חיידקים. בתהליך אקטיבי
שגם יכולים , צינורת דקים לקוניוגנציהשאלו  Piliיכולים לפתח , בעיקר גרם שליליים, חיידקים

יש פתוגנים שהופכים לוירולנטים . לאפשר קישור ספציפי של חיידק פתוגני לתא המטרה שלו
 .Pili –כאשר הסטרס גורם למעשה ליצירת ה . כתוצאה מסטרס

 



 Attachment – יש חשיבות גדולה לעתים גם האוריינטציה של ה Attachment –ה ל במלרי .2
שנותן סימן לשלב .  בתא הטפיל ובתא המאכסןST –לעיתים ההצמדות הזו גורמת ל . חשובה לחדירה
 .הטפיל מתקשר עם המאכסן ופועל לפי הסיגנלים שהוא מקבל, כלומר. הבא של החדירה

 
 חיידק שהמאכסן הסופי . לטיפוסםרושג, הלסלמונ .אי אפיתל או מסביבההחדירה יכולה להיות דרך ת .3

הוא עובר דרך שכבות אנדותל . מגיע דרך פצעים לכל דם. ים'ליזוזומים של מאקרופאגהוא שלו 
 .זו חדירה אקטיבית. ואז מתפתחת המחלה, ים שמחוץ לכל הדם'ומגיע למאקופאג

 
 .חיידקים למשל על העור אין הרבה. עית בגוףיש חיידקים שאינם פתוגניים והם הפלורה הטב

לכן הם . הם יכולים לקלוט רק חומרים מומסים. ואין להם יכולת לפאגוציטוזה, לפרוקריוטים אין אברונים
לכן אזור של בלוטות זיעה בעור שם נמצאים רוב .  בסביבות יבשות)מסגסגים, חיים (ילייםבלא ויא

 .החיידקים של העור
 

חוסר בחמצן ,  נמוךpH – ובקיבה ה ,IgAיש במערכת העיכול .  יותר לחיידקיםבשן יש מצע עשיר
. קל להיכנס, אולם יש הרבה אוכל,  לא ממש–פריסטלטיות , )חומרים ואנזימים מעכלים(סביבה עויינת 

המאפשר קיום עם או בלי , שיש להם מנגנון, יםייים פקולטטיבבבין המעי הדק לגס חיים חיידקים אירו
הם  Coli –ה חיידקי . ם מוחלטיםירובייאנא, ובמעי הגס, חלקים העליונים יש אירוביים מוחלטיםב. חמצן

 .Enterobacteria – שייך ל E. Coli מדד –בזיהום מזון . כמות נמוכה יחסיתב
 

 .שמפרישים טוכסינים, וכאלה, שעצם הגעתם לאחר המחלה גורם מחלה, פתוגנים יכולים להיות כאלה
 : שלבים3ישנם 

 .Entryכניסה  .1
 .Colonization –הקמת מושבות  .2
 . בדרך כלל גורם תופעות הלוואי– Growth –גידול  .3
 

 :שמשמשות לאינטראקציה עם המאכסן, לחיידקים שנכנסים יש מערכות הגנה
, שמגינה מפני המערכת החיסונית, מעטפת הדוקה, מפוליסוכר,  מעטפת של גרם שליליים–קפסולה  .1

 .הפוליסוכר מוכר על ידי התא המאכסן. עם המאכסןועוזרת לאינטראקציה 
 שעוטפים את החיידקים ומשמשים,  סיבים של פוליסוכרGlycocalyx –ל שטח הפנים ע .2

 .הסיבים די רופפים. לאינטראקציה בינם לבין תא המטרה
 

נגד המערכת החיסונית הן מונעות כניסה של .  יש להן תפקיד בהגנה המיידית–המעטפות הללו 
אה ומוצאים זאת גם בפרוטוז. מרווח, מחסום פיזי, כלומר Spacerקסים של חלבונים ויוצרים קומפל

יש כך לחיידקים זמן להתמודד עם מערכת . טפילים שעוטפים אותם בפוליסוכרים או ליפופוליסוכרים
הטפיל מתייצב באתר המטרה ועובר . בזמן זה הם נכנסים ויוצרים מושבות. החיסונית ההורמונלית

יש כאלה שמשנם את , יש המתחבאים בתוך התאים. אז הוא מתמודד עם המערכת החיסונית. דילהלג
 .המופע האנטיגני שלהם

 
 .גורמי אלימות

 
רוב . יש גורמי אלימות שמופרשים על ידי החיידקים. האלימות קובעת האם הפתוגן יגרום למחלה או לא

חיידקי , למשל. עילותם נגרם נזק למאכסןשכתוצאה מפ, הרעלנים שמופרשים הם בדרך כלל אנזימים
הקולגנאז גורם . הוא מרכיב את רקמות החיבור .שמפרק קולגן ,הכלוסטרידיום מפרישים קולגנאז

כדי , הקולגנאז מופרש כל הזמן. טוכסינים מופרשים כתוצאה מפעילות החיידק. להתפרקות רקמות
 . תלויה בהגעת החיידק לאחר המטרהןסיהטוכשבהם הפרשת , יש מקרים. שהחיידק יגיע לאזור המטרה

 
 : קבוצות3 –הטוכסינים מתחלקים ל 

1. Exotoxins –התיישבותו או גידולו של הטפיל המאכסן,  טוכסינים שמופרשים תוך כדי כניסתו .
 .כמו כולרה, מסוכנים ביותר. מופרשים כל הזמן

2. Exterotoxins – ולים וכוגורמים לשלש( מופרשים באופן ספציפי במערכת העיכול'.( 



3. Endotoxins –ולא באופן אקטיבי , המופרשים כתוצאה מליזיס של תאים,  בדרך כלל פוליסוכרים
 .על ידי החיידקים

 
 : קבוצות3 –ל גם הם אקסוטוכסינים מתחלקים ה
 .טוכסינים ציטוליטים .1
 .B – ו Aטוכסינים  .2
 .אנטיגנים-סופר .3

המולזין מופרש על ידי , למשל. של תאיםשגורמים לליזיס , הטוכסינים הציטוליטים הם חלבונים
בדרך כלל זה .  הם המסוכנים ביותרB – ו Aטוכסינים  .Staphylococcus Pygemes –לוקוקים יסטפ

 בדרך כלל Bחלבון . הקשורות בקשר קוולנטי ועובדות בקואופרציה, B – ו A תת יחידות 2חלבון עם 
שבעקבותיו נוצר , תערב באיזשהו תהליך כימי נכנס ומA –ו , אחראי לקישור הקומפלקס לתא המטרה

, הוא חלבן. טוכסין- שמפרישים דיפטריהCoryobacterium Diptheriaחיידקים מדוגמא דיפטריה . נזק
 .זה של חלבוניםתשמתערב ומעכב סינ

 
  שניקראGזהו חלבון . mRNAז על פי תנגציה של החלבון המסונושאחראי לאל, בריבוזומים יש אנזים

Elongation Factor 2 . יש לו אתר קישור ל– GTP . כשהוא לא קשור ל– GTP , הוא מאפשר
נקשר לאחר ו B –מתנתק מ ,  נכנס לתאAחלבון . הוא לא מתפקד, אוטידיכשקשור אליו נוקל. אלונגציה

מחלת הדיפטריה היא התוצאה . זהתמעכב סינונגציה של חלבונים ווכך מעכב את האל, EF2הקישור של 
 ).הקאות ודימומים ,שלשולים(
 

כולין גורמת לכיווץ -לי הפרשת אצטילאבמצב נורמ.  שמשפיעים על העברה עצביתB – ו Aיש טוכסינים 
שמתיישב על המנגנון , טוכסין- מפריש בוטילינוםClostridium Botulinumהחיידק . של שריר

. רוטרנסמיטרנה הסינפסה להפרשת הנויאכולין לממבר-שאחראי לאיחוי של וסיקולות האצטיל
  מספיק .מה שגורם למוות, כתוצאה השריר משותק. נהאלינום מונע את איחוי הוסיקולות לממבריהבוט
1mg  חיידקים כאלה לא חייבים לחיות בתוך המאכסן . חולדות1000לינום יכול להרוג יבוטשל. 

 
יות מקומיות כתוצאה שמופרשים בכל מיני מקומות וגורמים לתגובות דלקת, אנטיגנים הם חלבונים-פרסוה

האנדוטוכסינים  .דלקות לא ספציפיותונפיחויות , מתגובה חצי אלרגית של מערכת החיסון אז יש חום גבוה
דקים גרם שליליים יש תרכובות של יבחי. המופרשים בעיקר כתוצאה מליזיס, הם בדרך כלל חומרים

שיכולים לגרום לנזק כשהחיידק , םם או סוכרייישיכולים להכיל מרכיבים ליפידי, ליפופוספוגליקגנים
גורמים  (Pyrogenicחומרים   אלו הםחומרים מחלק. שוליםלשזה יכול להתבטא בחום או . עובר ליזיס

יכולים להיות   הם.)פרצטמול למשל שמנטרלים את פעילותם, יש חומרים. ויש חום,לשינויים בחום הגוף
 .                        LPC –גם חלק מ 

 
 הוא מועבר )סופנית (פטאליתהחיידק הזה גורם למחלה .  אנטרזיס הוא החיידק שגורם לאנטרקסבצילוס

דרך העור מדביק  חדאהוגנית תוגים מבחינה פסהוא מתחלק לשני .  המאכסנים בדרך כלל במגע ישירבין
ונרי הנקרא אנטרקס עורי והסוג השני הוא של אנדוספורות שחודרות דרך הנשימה לראות זה נקרא פולמ

סימפטומים ראשונים הם כמו במחלת .  ימים עד שבועיים5 –זמן הדגירה של הספורות זה כ  .אנטרקס
אם מטפלים בזמן הדגירה . טאליתאפאם הם חודרים למערכת הדם הם גורמים למחלה  .השפעת

 .באנטיביוטיקה ניתן להתגבר בקלות יחסית בשניהם
 

 .TB – טוברקולוזיס
 

קת ריאות התגלה על ידי רוברט קוך המחלה תוקפת את הראות ויושבת בתוך דל גורם לTB –חיידק ה 
היא עוברת  .היא עוברת דרך מזון מאחד לשני או מאכילת בשר של חיות נגועות. ים בליזוזומים'מקרופאג

 80 –בשנות ה .  פיתחו חיסון יעיל לכך והגדירו מחלה זו כפתורה60 – בסוף שנות ה. גם על ידי מגע
אצל חולי . ת בו היו חיידקיםו והחלו התפרצויות עקב מצב של ספורTBיע חולים נוספים של החלו להופ

HIV הם רובם מתים לא מאיידס אלא ממחלה שמתפתחת עקב דיכוי מערכת החיסון התופעה הזו גרמה 
 מחולי האיידס 10% – ויותר מ HIV – את חולי ה  ולישמנייזיס מדביקותTBלכך שמחלות משנים כמו 



 המנצלות חולשות במערכת תכאופורטוניסטיו המחלות האלו מופיעות TB –ב מתים מ "ופה וארהבאיר
 .החיסונית

 
 . סים ויוצרים תאים קשיחים שנקראים טוברסל' שמגיעים לראות ונכנסים למקרופאגTB –חיידקי ה 

ורמים לנזקים הם ג. ניתן לראות תאים אלו בצילומי רנטגן. הם מתרבים וגורמים לסימפטומים של המחלה
הם יכולים לחדור למערכת הדם ולגרום לחסמים גם במערכת הנשימה . אה ויכולים לגרום למוותילר

 .ולסתימות בכלי הדם
 

 .סטפילוקוקים
 

 מאנגינה בגרון עד דלקת קרום המוח הם מייצגים קבוצה גדולה מאד המתחילסטפילוקוקים זה קבוצה ש
חלק פחות הם יושבים בדרכי הנשימה העליונים בעור ומחלות נ. של חיידקים פתוגנים חלק אלימים מאד

הם מפרישים טוקסינים ואנזים הנקרא קואגילאז שפוגע ברקמות חיבור של אלו  .מין בעיקר בנשים
 .שמפרישים אנזים זה הם פתוגנים והשאר הם לא פתוגנים

 
 .מידה כמותית של האלימות

 
יש שני פרמטרים למדוד אלימות  .פתוגן לגרום למחלה מידת היכולת היחסית של ,אלימותזו וירולונס 

הגורם . יכולת הפתוגן להפריש רעלנים גורמי מחלה, כלומר) רעלנות (Toxicityהראשון זה טוקסיסיטי 
שני . יכולת הפתוגן לפלוש לתוך המאכסן, כלומר) פולשנות( Invasivenessנס בביסינהשני נקרא אי

 הפתוגן כדי להיות אלים יכול להשתמש באחד משני המנגנונים .גורמים אלו לא בהכרח הולכים ביחד
 .הללו או בשניהם גם יחד

 
 גורם לטטנוס מדביק בפציעה הוא לא חודר לגוף הוא יושב על פצע Clostridium Tetaniלמשל החיידק 

 חזק שלא טיזה הגורם לטוקסיסי. ומפריש רעלן טטנוס הנכנס להם וגורם לאלימות הרבה של המחלה
אות נכנס י פולשני מגיע לרTB – הוא כמו ה Streptococcus Pnevmoniaלעומתו החיידק  .ישנפול

 לו אנדוטוקסין שכתוצאה מתמותה של חיידקים בתוך הריאה שים ומתרבה בכמויות אדירות י'למקרופאג
 הוא משוחרר וגורם לסתימת כלי נשימה גורם האלימות היא מעטפת הקפסולה הפוליסכרידית זה חיידק

 .פולשני עם רעלנות נמוכה
 

היא . ם וגם טוקסינים לדוגמא חיידקי הסלמונלהיהחיידקים הכי מסוכנים הם אלו שהם גם פולשני
הגורם לשלשולים . פולשנית נכנסת למערכת העיכול ולמקומות נוספים בגוף היא מפרישה אנטרוטוקסין

 יש עוד כמה דברים .א מזיקת הושהחיידק מהגורם לחום כך שגם ) LPS(יש לה גם אנדוטוקסין 
כהתחלה הוא צריך לעבור מגע . ות לשם כך הם צריכים לעבור מספר מנגנוניםיהקשורים למנגנון הפולשנ

 התאים של מערכת החיסון יכולים O Antigenבנוסף יש ) פימבריה (Pili –עם התא המאכסן בעזרת ה 
נת אר רדיקלי חמצן ההורסים את ממברהאחת זה זרם חמצן היוצ. ים במספר צורותילהתמודד עם פולשנ

 .התא הפולש
 

  הסלמונלה מנצלת את זה והיא פיתחה זה . ים יודעים לקלוט גופים זרים עם נוגדנים ולסלקם'המקרופאג
 שמופרש Oxy R –בנוסף גם ה '  המעכב את יצירת הזרם חמצן על ידי המקרופאגO Antigen –ה 

ים בזמן פלישת הסלמונלה לתוכו הסלמונלה גם 'מקרופאגמהסלמונלה ביחד הם מנטרלים את פעילות ה
לסלמונלה יש מנגנונים רבים  .זת חלבונים בתא המאכסןתמפרשת ציטוטוקסים שמנטרל את מערכת סינ

 .'כדי להבטיח את פלישתה למקרופאג
 

 .ם עם המערכת החיסוניתגניוהתמודדות פת
 

פתוגן היא מייצרת  ליחה להתמודד עםאחת הבעיות של כל הפתוגנים היא שהמערכת שלאחר שלא מצ
אה שגורמים למחלות בצורה זו או אחרת ובפתוגנים יוקריוטים הם בחלקם פיטריות ופרוטוז .נגדו נוגדנים

 .תיוהמנגנונים קצת שונים מהחיידקים אך גורמי האלימות תלויים ברעלנות ופולשנ
 



 .האופרוטוז
 

לישמניה הוא אחד מהם הוא ה .ים החד תאיםטיוקריובתוך היוקריוטים יש את הפרוטיסטה שהם יצורים ה
 גורם לדלקת הוא.  במח העצם ובלבלב,ים בכבד'אגפוגורם למחלה בעיקר בילדים הוא חי בתוך מקר

ות והם בעלי גהצורה החוץ תאית נקראת פרומסטי.  מחולי האיידס באירופה10%חריפה ומוות והורג 
המודבק בהרבה תאים נקרא ' מקרופאגה. חריושוטון שהוא מושך את התנועה כלומר התא נע א

מוס זה הזבובה שמעבירה את הטפיל היא ניזונה ממיץ של פרות אך לאחר הפריית טפליבו .אמסטיגות
 הטפיל הזה גורם למחלה .אה זו יש מחזור חיים מאד מסודרוזולפרוט.  ימים10הביצית היא צריכה דם כל 

 .ים'גאעם לפיצוץ מקרופאך לא ידוע למה חוץ מזה שהוא גורם מידי פ
 
המוצץ דם וגורם למחלת . שמניה יש קרוב משפחה הנקרא טריפנוזומה הוא מועבר על ידי זבוב הצצהילל

זה טפיל חוץ תאי החי בזרם הדם של המאכסן שלו והוא מתמודד באופן ישיר עם המערכת . השינה
ומה קריזי זנויפיש טר . החיסוניתהוא ימות אם הוא לא יתמודד עם המערכת, החיסונית של המאכסן כלומר

הוא מועבר גם כעקיצה וגם . הנמצאת בדרום אמריקה והטפיל הזה מועבר על ידי זבוב שנקרא טריאטומיה
לית אהמחלה היא פט. שהוא עוקץ הוא משאיר סימן ולכן הוא נקרא הזבוב המנשק. בהפרשות של הזבוב

 .והיא תוך תאית
 

, ם למחלת השינה על ידי פגיעה במערכת העצבים ובסוף מתיםמה האפריקאנית גורמת באדוהטריפנוז
הוא נפוץ בכל . ישב על רקמות חיבור והורס אותן באוכלי עשבי מתוהסוג השני של מחלה ז. מדום לב

 ובדקו את רמת 20 –גילו כבר בתחילת המאה ה  .המדינות העוסקות בסחר בבשר אדום וגורם נזק רב
בעליות וירידות כך . שהמחלה היא קבועה רמת הטפילים משתנההטפילים בדם שלהם יראו שלמרות 

בהתאם להתפתחות נוגדנים שלקחו סרום מהדם מכל אחד . שהאוכלוסיות מתחלפות כל שבועיים בדיוק
מהפיקים הללו ובודדו את הטפילים וראו שהנוגדנים שישנם בחולה מכירים רק את הטפילים שהיו מאותו 

הנוגדנים ספציפיים רק לחיידקים שהיו באותו רגע , כלומר. ים אחריםזמן אך לא את הטפילים במחזור
 .בדם

 
תצטרך ללמוד מחדש , מכאן קיים שינוי של החיידק כך שהמעטפת שלו משתנה כך שהמערכת החיסונית

. אנזהונפליבאותו מנגנון פועלים חיידקים נוספים וגם וירוסים כמו הא .תילזה קוראים שונות אנטיגנ .נגדו
.  יש מעטפת מאד צפופה של גליקופרוטאין שהוא כל כך צפוף שרק אותו מזהה המערכת החיסוניתבחיידק

כך שהחלק המשתנה הוא .  עותקים לגן של מעטפת זו כך שבכל עותק יש שוני מסוים1000לטפיל יש 
של הגן באוכלוסיה שלמה בצורה סינכרונית וברגע . כלפי חוץ טפיל זה יודע לבטא כל פעם עותק אחד

תוך כדי ההתחלפות . שהמערכת החיסונית מכירה מבנה אחד יש שינוי של הגן ומקבלים מבנה אחר
 החלבון . אפשרויות אך האדם בדרך כלל מת קודם1000 –נוצרות מוטציות כך שיכולות להיות יותר מ 

 .I פולימראז RNA והוא משועתק על ידי VSGהמשתנה ניקרא 
 
 .         ח.ל.ט


