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  המתודה של הביולוג

כלומר בחקר כל האורגניזמי� שמוצא� משות� ,  מדע העוסק בחקר יצורי� חיי�–ביולוגיה 

  .מיצור חד תאי

  תצפיות  •

התצפית לא מספיקה למסקנה חד משמעית . כ משלי� תצפית ביולוגית"בד. ו$ נסויי�תכנ •

בסביבה מבוקרת נית$ ). במשתני�(וחקירת הנושא במעבדה מאפשרת שליטה בתנאי� 

 .לבודד את הקשר הנבדק ולזהותו במדוייק

  ל משתמשי� בפתוחי� טכנולוגיי�"שני הנ •

  

  השיטה המדעית

  Observations –תצפית  .1

 Questions – שאלות .2

 Hypotheses –השערות  .3

 Prediction –נבוי  .4

 Testing –בחינה  .5

  

  דוגמא
בבריכות מסויימות נצפו : תצפית

  ).אזור סטנפורד( רגליי� 5צפרדעי� ע� 

מדוע ישנ$ צפרדעי� ע� : שאלה

  .דפורמציה כזו

  .גור� במי� גר� לכ*: השערה

  מקור הבעיה במזהמי� שבמי�: נבוי

 בדיקת תכולת המזהמי� במי� בה$ חיות צפרדעי� כאלו ובמי� בה$ – נסוי השוואתי: בחינה

  .חיות צפרדעי� רגילות

  .לא נמצאו חומרי� מזהמי� במי�

  

התגלה שבברכות ע� הצפרדעי� הללו יש חלזונות המכילי� טפילי� מסויימי� : המש* תצפיות

 . שלה� נמצאי� בצפרדעי�Larvae �וה

  . בה��Larvae ל הראשי� היא ההמקור להתפתחות אבנורמלית ש: השערה

  היכ$ שיש את הטפיל תהיה עוד רגל: נבוי

  . לאקווריומי� הוכנסו ראשני� של צפרדעי� בריאות�יצר קבוצת בקורת: י נסוי מבוקר"בחינה ע

  אחד נשמר כבקורת

  לשלישי הוכנסו טפילי� שלא בבריכה

לשני הוכנסו הטפילי� שבברכה

  .ריכה ומ$ הסוג השנילרביעי הוכנסו טפילי� מ$ הסוג שבב
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  )וש� ג� אחוז השרידה ירד(גפיי� נוספות נוצרו רק היכ$ שהיה הטפיל שבבריכה : תוצאה

  
פרזיט זה בכדי להשלי� את מחזור חייו צרי* . פרזיט מסוג מסויי� גור� לרגל החמישית:  מסקנה

שגורמת לעבור מהחלזונות לצפרדעי� לצפורי� שאוכלות אות$ ורגל זו מסייעת לטפיל בכ* 

  .י הציפור"לצפרדע להיות קלה יותר לתפיסה ע

  

  סוגי נסויי�

  השוואה בי$ שתי קבוצות–נסוי השוואתי  •

באופ$ כללי נית$  . בדיקת השפעה של משתנה שנשנה בי$ שתי הקבוצות–נסוי מבוקר  •

י "לחקור תהלי* באורגניז� דר* מוטציה שמבטלת את קיומו ובדיקת ההשפעה או ע

 .הפעילות הנבדקי�\ב את התהלי*הוספת חומר שמעכ

  

  שיטות סטטיסטיות

שיטות סטטיסטיות ) חזרות(מבוצע מספר פעמי� ) בי$ שתי קבוצות(כאשר נסוי השוואתי 

  .לש� כ* נעזרי� בסטיית תק$. מאפשרות לבדוק הא� השוני משמעותי או שהוא רק אנומליה

  . יהיה לנו על זה קורס–וכרגיל 

  

Fractionation  

 האאוקריוטיי� נעשית תצפית במסגרת חקר

המנסות לקשר בי$ מבנה ותפקוד א* רק לאחר 

הפרדת התא לחלקיו אפשר לבחו$ את פעולתו של 

כי )  (במבחנה (In vitroכל חלק בתנאי 

, )המיקרוסקופ מלמד על מבנה ולא על פעילות

). במערכת החיה (In vivoזאת לעומת תנאי 

  ).רוניולאב(פעולה זו מפרידה את התא למרכיביו 

Disclaimer : על א� הנסיו$ לדמות את תנאי

החיי� במבחנה זה לא עול� לא יהיה זהה ויש 

לקחת את התוצאות ברבו$ מוגבל ולנסות למצוא 

  .דרכי� להוכיח שכ* מתקיי� ג� בגו� החי

  
  :שלבי�

 כותשי� את המרכיבי� �הומוגניזציה  .1

 . הנוצרת המחית– הומוגנט. לנוזל

 המרכיבי� לפי צנטריפוגה מפרידה את .2

ככל שכבד יותר רחוק יותר מציר (מסה 

 )הסיבוב
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  מבוא 

  סדרי גודל של החיי�

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  mm 1 –ביצי דג 

10 –תאי צמחי� ותאי� אנימליי� 
-4

mm)  5בקטריות קטנות פי(  

   בי$ תא לבי$ אברו$–כלורופלסט 

  µm 2-3  –אברוני תאי� 

10 –וירוס 
-4

 µm   

 nm 10 –חלבו$ 

  1nm –מי� 

 0.1nm –אטו� 

  

  סוגי מיקרוסקופי�
  . יש תמונות של הנראה דר* המיקרוסקופCell1במצגת *

 החזרה – ימיקרוסקופ פלואורוצנט •

כיו� נית$ לקשור . של צבע מסויי�

חומר פלואורוצנטי מסויי� לאברו$ 

בתא או לחלבו$ מסויי� ואז רק הוא 

יראה ונית$ לאתר את מקומו או את 

 סוג של זהו). בהתא�(תפקידו 

מספק רמת (מיקרוסקופ אור 

 )µm 0.2הפרדה של 

מספק  – מיקרוסקופ אלקטרוני •

  nm 0.2רמת הפרדה של 

  

mm = 10
-3

m
 

µm = 10
-6

m   

nm = 10
-9

m  

pm = 10
-12

m  
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  תכונות יצורי� חיי�

   אלו ה$ היחידות הבסיסיות–בנויי� מתא אחד או יותר  •

  .מכילי� אינפורמציה גנטית •

  מנצלי� את האינפורמציה הגנטית לריבוי עצמי •

  . בדר* אבולוציוניתז גנטית והתפתחו "קשורי� זל •

 . יודעי� להטמיע מולקולות מ$ הסביבה ולהפכ$ למולקולות ביולוגיות חדשות�מטבוליז� •

הצמחי� יוצאי� .  ניצול אנרגיה מהסביבה למטרת פעילות תאית–בצוע עבודה ביולוגית  •

, הצמחי� .דופ$ בכ* כי מקור האנרגיה אינו חומר אלא אנרגית האור שמקורה בשמש

 .� מא� יצור הקוד� לה� ה� בתחתית פירמידת המזו$שאינ� נזוני

  

התורשה הגנטית חוסכת מכל דור להמציא מחדש את הגלגל והוא מקבל מ$ המוכ$ את 

א� יש טעויות תתכ$ מחלה . כל עוד השכפול ללא טעויות, המבנה הנכוני� ביותר, האופ$, הדר*

  .הגנטי לדור הבא ללא שגיאותולכ$ על האורגניז� להכיל מנגנוני� המסייעי� להעברת המידע 

זו האבולוציה שבמהלכה , למרות זאת האינפורמציה הגנטית נתונה לשנויי� באוכלוסיה  

  .כ* התפתחו יצורי� בעלי מורכבות הולכת וגדלה. מתפתחי� אורגניזמי� חדשי�

  

  ).צמחי�( יצורי� היוצרי� באופ$ עצמאי מזו$ לעצמ� – אוטוטרופיי�

  .מיצורי� אחרי� נזוני� – הטרו טרופיי�

 

 יכולי� לווסת ולבקר את הסביבה �  הומיאוסטזיס •

היכולת של תאי� בודדי� או אורגניזמי� . הפנימית

שלמי� ליצור על סביבה פנימית שתנאיה שוני� מתנאי 

 . זאת למרות שקבלת החומרי� היא מבחו1. הסביבה החיצונית

באוכלוסיה נתונה רמות . השרדות דיפרנציאליית ורביהי "מערכות חיות מתפתחות ע •

שונות של התאמה לסביבה והתכונות שמתאימות אליה יותר ה$ אלו שיעברו הלאה 

אי$ זו רכישה של תכונות (ובזכות זאת התכונות המתאימות יותר יהפכו לנפוצות יותר 

 ).חדשות אלא תפוצה שונה של ישנות

  

.  מצב שווה או קבוע–הומיאו 

 . מצב–סטזיס 
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  אבולוציה

  ברירה מלאכותית
   .ונות רצויותדרווי$ עסק בהכלאת יוני� לקבלת תכ

נית$ . וריאציות שונות על תכונות ההורי�, הכלאה של שני הורי� מקנה תכונות שונות לצאיה�

י בחירת הצאצאי� בעלי התכונה הרצויה להכלאה ולאחר מספר "לחזק נטיה לתכונה מסויימת ע

  .דורות מתקבלי� צאצאי� שכול� מכילי� את התכונה הרצויה

  ברירה טבעית
תכונות המגבירות . תכונות שיוצרות יתרו$ לצאצאי� מסויימי� על פני אחרי� לתניתנהעדיפות 

  . הופכות לשולטותהלרבייוג� את ההסתברות \את השרידות או

  : למשל. שנוי שמקנה התאמה לתנאי� ספציפיי�, )מבני(כ הכוונה לשנוי מורפולוגי "בד

חשו ולו של קפאו$ התהליכי� המתרחשי� בעלה לא יתר'  בטמפ–עצי� נשירי�  �

בניגוד לעלי� מחטניי� המכוסי� בחומר ( .העלי� היו נשארי� היה נגר� נזק לע1

שעווני המג$ עליה� מפני הסביבה ומונע מה� איבוד מי� ולכ$ ה� לעול� לא 

  )נושרי�

 עלה שעבר אדפטציה מאפשר לצמח להכר* סביב צמח –קנוקנות של צמחי�  �

  .אחר כ* שהוא זקו� ובטוח מפני רמיסה

  .  יכולי� ללכוד ולעכל חרקי� לש� תזונה– טורפי� צמחי� �

  

Species) מי�(  

הכלאה לפיכ* נתנת רק .  קבוצת אורגניזמי� דומי� היכולי� להתרבות ולהביא צאצאי� פוריי�

  ).species(בתו* מי$ 

  .נית$ להעביר תכונות בי$ מיני�, כיו� נית$ בעזרת הנדסה גנטית לחצות את מחסו� המי$* 

  . פרד�ה או סוס ואתו$ ייצרו צאצאי� לא פוריי�חמור וסוס* 
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  רמות שונות של ארגו� בביולוגיה

  :מהנמו* לגבוה

  

  מולקולה

היא אטומי� המחוברי� ) Molecule(מולקולה 

מולקולה היא היחידה . בעזרת קשרי� כימיי�

בעוד אטו� הוא היחידה (הבסיסית של תרכובת 

  . יסודהבסיסית של

  תא עצב 

.  היחידה הבסיסית של האורגניז�–) Cell(תא 

 ה� –ג� אותו נית$ לחלק לתת יחידות 

  .האברוני�

י יחס הנפח " המקסימלי של תא מוגבל עהגודל

  . פני��לשטח

  בלוטת ריח

 קבוצת תאי� בעלי מבנה –) Tissue(רקמה 

  .ותפקוד זהה

  מח

   אוס� של רקמות–) Organ(אבר 

  

   עשוי מאברי� שוני�–) Organism(אורגניז� 

  

 קבוצת אורגניז� –) Population(אוכלוסיה 

  מאותו מי$

  רי� אלמוגי�

 מספר אוכלוסיות של –) Coommunity(קהילה 

  מיני� שוני�

ecosystem  קהילות שונות  

biosphere 
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  התאוריה התאית 

  הגעה מכוכב אחר או: סברות

  . התפתחות מולקולות ביולוגיות

  Urey-Millerנסוי : אבולוציה כימית

נסוי הבודק הא� ייתכ$ שהמולקולות שנכחו 

: לקולות ביולוגיותא הפכו למו"על כדה

  .סוכרי� פחמימות, שומני�, חומצות גרעי$

  

הרתחה של מולקולות פרה ביוטיות בתנאי 

  . האטמוספרה שהתקיימו

  . ניצו1 חשמלי יצר ראקציה כימית

  . יעיבו

, )הבסיס לחלבוני�(חומצות אמיניות : נוצרו

נוקליאוטידי� שה�  (פוריני� ופרימידיני�

  )�DNA וRNAיחידות הבסיס של 

  

כלומר היו קיימי� התנאי� הדרושי� לבצוע 

ראקציה שתוצרתה מולקולות ביולוגיות 

א הוא "וייתכ$ שמקור החיי� על פני כדה

לאחר מכ$ הוכיחו שתתכ$ יצירה . א"בכדה

ספונטנית של מולקולות המורכבות יותר 

  .מאשר נוקליאוטידי�

  

שלילת קיו� התפתחות : נסוי פסטר

  ספונטאנית של אורגניזמי�

  .חשבו שמכיוו$ שאפילו במי� סטריליי� נמצאי� אורגניזמי� הרי שיצורי� נוצרי� ספונטנית

  

  . בבקבוק בו יש מצע מזו$ שהורתח כ* שהוא סטרילי

  . כלומר יש גידול חיידקי, א� הושאר פתוח כעבור זמ$ מה יהפו* לעכור

לאחר תקופת זמ$ ) בכדי שיהיה חמצ$(א� לבקבוק חובר צינור מעוקל 

בעיקול ' נתקעו'זאת משו� שהחיידקי� . לא גדלו חיידקי�זהה 

  .שבצינור כי לא היתה זרימת אוויר

  

אי$ התפתחות . מכא$ שלא ייתכנו חיידקי� ללא מקור חיידקי

  .אי$ בריאה ספונטאנית של חיי�, ספונטאנית של אורגניזמי�
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  .ניזמי� החיי�התאי� ה� יחידות המבנה הבסיסיות והיחידות הפיסיולוגיות של כל האורג

  .התאי� ה� ג� יחידות עצמאיות וג� יחידות מבנה באורגניזמי� מורכבי�

  

  כל התאי� נוצרי� מתאי� •

  דומי� במבנה הכימי •

  רוב ראקציות החיי� מתרחשות בתאי� •

  בכל תא חובה שיהיה חומר גנטי המועבר הלאה ע� חלוקתו •

  

  התא הקדו� 

Proteinoids יוצר מבני� דמויי תאי� הקרויי� �י ערבוב חומצות אמינו ע� ליפיד� 

  . של התא' מעטפת, 'פרוטאינואידי�

  . חומצות גרעי$ וחלבוני�– מטבוליתיש לזכור כי לש� חיי� דרושה פעילות 

  

  ממברנת הפלסמה 
  .מעטפת התא •

  .בנויה משכבה כפולה של פוספוליפידי� •

  . שמירה על תנאי פנימיי� השוני� מ$ הסביבה– הומיאוסטזיסמאפשרת  •

  ). כימיי�אותות(לת חשיבות לתקשורת בי$ תאית בע •

  . כלומר דרכה עוברי� חומרי לתו* ואל מחו1 התא–קרו� בררני  •

  

מגע הדרוש לש� , ככל שהיחס יחס בי$ שטח פני� לנפח גדל יש פחות מגע בי$ התא לסביבתו

  .זו הסיבה לגדל� הקט$ של התאי�. החלפת חומר בניה�

  

  סוגי תאי� 

  )Eukakryotes (תאי� אאוקריוטיי� 

) בתו* התא, compartment, אברו$ המוק� בקרו� וכ* מהווה מדור(בעלי גרעי$ תא  •

  ). יש ג� במיטוכונדריה(שבתא ) �DNAה(המכיל את רב החומר התורשתי 

  )ללא דופ$ מפפטידוגליק$(בעלי קרו� בלבד  •

 .מכילי� סיבי� הקרויי� שלד התא •

  .ת הפלסמהבעל אברוני� העטופי� בקרו� הדומה לממברנ •

  .יכולי� ג� להיות מוזני� מחלקיקי�, אינ� חייבי� להיזו$ מחומר מומס •

 ) שמרי�–למשל (לא בהכרח רב תאיי�  •

 )יש יוצאי דופ$ בה� הפרוקריוטי גדול יותר ( בממוצע מפרוקריוטי5י� לפחות פי גדול •
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  )prokaryotes(תאי� פרוקריוטיי� 

  . קודמי� בהתפתחות האבולוציונית

 ")פחות אברוני�. ("עי$ תאמחוסרי גר •

  נוקלאיד מצוי באזור אחד הקרוי �DNAה •

  שתפקיד� לייצר את החלבוני�–מכילי� ריבוזומי�  •

  2µu לא מעל –קטני�  •

  )בנוי מחלבו$ וסוכר(גליקל �הוא בנוי מפפטידו. בעלי דופ$ מחו1 קרו� •

 י חומרי� מומסי� בלבד"נזוני� ע •

  המאפשר תנועה) Flagellum (שוטו�לעיתי� מחובר אליה�  •

 )מושבה (אגרגטחיי� ב •

 משגשגי� בתנאי� קשי� •

 ,Cytoplasmנוזל התא קרוי  •

Cytosol  

  . בקטריות –למשל 

  

  

  
  

  

  וירוסי�

  .RNA או DNAהחומר התורשתי הוא  •

בעיקר אינ� . אינ� נחשבי� ליצורי� חיי� כי אינ� עוני� על כל התכונות שבהגדרה •

 לא יכולי� להתרבות ללא תא פונדקאי –בד מסוגל לחיות ולסיי� את מחזור חייה� ל

  ).ללא ריבוזו�(מחוסר המנגנוני� היוצרי� חלבוני� 

 : טפיל תו* תאי המתרבה באופ$ הבא •

  מחדירי� את החומר התורשתי לתאי המאכס$

  .Reverse Transcriptase בעזרת האנזי� �DNA עובר שעתוק לאחור ל�RNAה

 .יי� בתא בכדי שייצרו וירוסי� חדשי�משעבדי� את המנגנוני� המרכזיי� והנורמל

 המנגנוני� הנורמליי� של התא מנוצלי� ולכ$ –מכא$ הבעייתיות בלוחמה בוירוסי�  •

 .מניעת פעולת� מזיקה לכל האורגניז�

  . וירוס שחי בחיידקי�–) בקטריופאז(' פאז

  

  מאוב$ – )בקטריה�ציאנו(כחוליות 

ישנ$ אנטיביוטיות 

הפוגעות בסינטזת 

הדופ$ 

הפפטידאוקליקנית 

 של החיידקי� 
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Endo –*בתו   

Plasmatic –ציטופלסמה   

Reticulum רשת�   

  מבנה הוירוס
  .RNA או DNAעטפת של חלבו$ וסוכר המכילי� בתוכ� מ

מתחברי� לקולטני� הרגילי� ) סגול(לק החיצוני חלבוני� שעל הח

  וכ* משכנעי� את התא לספוח אות� לתוכו

  )צהוב(מעטפת חלבונית 

  

 יש שאריות של מטע$ גנטי של וירוסי� ששולב במהל* הדורות וקיי� בו באופ$ שלנו �DNAב

רר לחיי� שאפשר לכתוב ספר מדע בדיוני ממש מעניי$ על גנו� וירלי שהתעו? מה זה אומר. לטנטי

  .או לחילופי$ שהועיל אל מול תנאי� קשי� שלא נפגשנו כדוגמת� עד כה

  

  האברוני�

  התא האנימלי

 כרומטי�מוק� בממברנה ומכיל , בער* במרכז התא,  גדול יחסית–) Nucleus (גרעי� התא •

)DNA(גרעינו� ו)  יחד ע� חלבוני� הצמודי� אליוNucleolus ( שאינו מוק� בממברנה

 . )�rRNAה (הריבוזומי�י� מרכיבי ובתוכו נוצר

 סינטזת מתבצעתריבוזומי� חופשיי� ב. �rRNAבנויי� מחלבוני� ומ – ריבוזומי� •

סינטזת  מתבצעת �RERריבוזומי� הקשורי� לב, שתפקיד� בתו* התאחלבוני� מסיסי� 

  . וחלבוני� המיועדי� להפרשהנליי�ממברחלבוני� 

ראי על הנשימה התאית כלומר בו עוברי�  אח–)  מיטוכונדריה�ברבי�  (מיטוכונדריו� •

חומרי המזו$ את תהלי* החמצו$ שבמסגרתו ה� משחררי� אנרגיה בצורת מולקולת 

ATP. 

אחראי על תנועת אברוני� בתו* , בנוס�.  מקנה חוזק ויציבות לתא–  השלד התו� תאי •

 ).כמו באמבות או תנועת השריר(התא ועל תנועת התא העצמאית 

 ) תחת תא צמחיפרוט (זו�יפרוקס •

• Endoplasmatic Reticulum – מערכת קרומי� מסועפת 

שקיימת בתו* התא ) בכדי להגדיל את שטח הפני�(ומפותלת 

 . בי$ הגרעי$ לממברנה החיצונית) בנוס� על הציטופלסמה(

o ֶכל החלק הפנימי ל� �לומ �ER ,כלומר שעטו� על ידה וכ* מבודד מהציטופלסמה .

 .נויי� כימיי� והמבנה המרחבי שלה� נפרשבתוכו חלבוני� עוברי� ש

 :מחולק לשני סוגי� לפי מבנה

o Rough ER – חלבוני� שיעד� ). חופשיי� או קשורי�( מכילה ריבוזומי�

עוברי� בתוכה שנויי� כימיי� הקובעי� את , הממברנה או חו1 התא נוצרי� בה

 .יעד� ודרכה ה� נשלחי� ליעד�

o Smooth ER –חלבוני� וחומרי� אחרי� , ואידי� נוצרי� בה שומני� וסטר

 .תהלי* ההידרוליזה של גליקוג$ מתרחש בה, עוברי� בתוכה שנויי� כימיי�
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 ושולח אות� אל הממברנה החצונית או �ERמעבד חלבוני� מה. �ER קשורל–י 'גולג •

 ).י התא א* לא קיימי� בתוכו כמו סחוס"ישנ� חומרי� המופרשי� ע(החוצה מהתא 

 המושכי� את החומר �mitotic spindleל, � הקשורי� לחלוקת התא גופיפי– צנטריולי� •

 התורשתי לקצוות התא כשהוא מתחלק

 . אוטוטו נדוש בה עד לזרא– ממברנת פלסמה •
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  התא הצמחי

ויש בו ) המזיקי� לתא( אבר בו מתרכזי� חומרי� מחמצני� –) Peroxisom (פרוקסיזו� •

 ). דומהח יש מערכת"בבע. (אנזימי� המפרקי� אות�

 .ממברנת הפלסמה זהה •

• ER – RERו �SERכמו בתא האנימלי  

נקבי� בדופ$ המחברי� בי$ , plasmodesmataמכיל .  בנוי מחלבוני� וצלולוזה–דופ�  •

 .תאי� שכני�

 . הרחב בהמש*.כלורופלסט •

 מדור בו מתרכזי� חומרי� רעילי� היכולי� להזיק לאברוני� א� –) Vacuole(חללית  •

אוסמוזה של (היא ג� קולטת מי� התורמי� לחוזק המבני של התא . מהישארו בציטופלס

 ") תורגידי"מי� לוקואולה גורמת לו להתנפח וכ* הוא נשאר במצב 

  . הלח1 הפנימי של התא שמונע ממנו להתמוטט כלפי פני�– תורגו
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  הרחבות על אברוני�

Endomembrane System  
י והגרעי$ ה� כול� חלק ממבנה 'הגולג, �ERה, הממברנה החצונית, ממברנותכל התא מלא ב

  .המשכי אחד

  

  גרעי� התא
  .'קריאתו' לשניי� בעת רביה ו�DNAהמקו� שבו נעשה שכפול ה

  ).ה� מבנה אחד (�ERמעטפת זו מחוברת ל). סגול(מוק� בממברנה דו שכבתית  •

  ). כת� כהה(מכיל גרעינו$  •

במהל* ). איור(הול* ונהייה מרוכז הכרומוזו� ). לבוני� המחובר לחDNA (כרומטי� •

  . חלוקת התא ה� נהיי� ברורי� מאד

 נקב במעטפת הגרעי$ שבהקפו קומפלקס של חלבו$ –) Nuclear Pore(מכיל נקבי�  •

דר* הנקב יכולי� להכנס ולצאת חומרי� בצורה . ותפקידו לתחו� את הנקב) אוקטגו$(

  .דיפוזית

חומרי� כבר לא יכולי� )  משקל אטומי– דלתו�( אל� דלתו$ �50מגודל מסויי� של כ

שגדולי� מכ* (אול� לש� פעילויות גנטיות דרושי� לו חלבוני� , לעבור באופ$ דיפוזי

י רצ� מסויי� "בכדי להכנס לתו* הגרעי$ עליו להיות מסומ$ ע. שנוצרו בריבוזו�) ככלל

למראה ). Localization signal ,Nuclear Signal(של חומצות אמיניות בתחילתו 

 .סימו$ כזה הנקב נפתח

גילו זאת דר* בדיקת חלבוני� שוני� וידוע על וירוסי� המכילי� סימ$ זה כי לש� 

  .רביית� עליה� להכנס לתוכו

לא$ ' יודע'בעצ� בכל אברו$ יש נקבי� א* כל אחד מה� מסומ$ באופ$ אחר וכ* החלבו$ 

 . דרוש ש� הוא–היכ$ שיש לו גישה . עליו להגיע
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  קצת על כרומוזומי�
  ).XY(כרומוזומי� ה� בזוגות פרט לכרומוזומי המי$ 

  ).�somaתאי גו� (הסומטיי�אלו כל התאי� .  תא שיש בו שני כרומוזומי� מאותו סוג– דיפלואיד

כשתא , בכדי שבזמ$ ההפריה(כל תאי הרביה .   רק אחד מזוג הכרומוזומי� נמצא– הפלואיד

יחיד , א זרע לא יהיו עוד� כרומוזומי� ולכ$ כל ארוע של הפריה הוא שונהביצית מתמזג ע� ת

  ).ומיוחד

  

  י'גולג
Cis – י הקרוב ל' של הגולגהאזור�ER.  

Trans – י הרחוק מה' של הגולגהאזור�ER.  

  

זו ' שלפוחית'.  המכילה את מה שנשלח אליוVesicleי נוצרת ' הקרוב לגולג�RERבאזור של ה

 חדש מ$ �Vesicleי ותוצר� יוצא ב'תוכנה עובר שנויי� בלומ$ של הגולג. י'גולג של ה�Cisנספגת ב

  ). שמוש התא או פליטה אל מחוצה לו(י והיא תנוע ליעד הסופי ' של הגולג�Transה

  

  

לא כל מה שיוצא מ$ התא ונכנס 

 .י'אליו עובר דר* הגולג
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 תהלי* בליעת – פאגוציטוזיס

 ו$חומרי מז. חומרי� מוצקי�

יש ,  מסויי�רנספחו באזו

, טות פנימה של הממברנההתקמ

היא נסגרת סביב החומר ונוצר 

 א� מתחבר אליו. פאגוזו�

 המכיל אנזימי� ליזוזו�

המפרקי� את החומרי� נוצר 

  .פעיל', בוגר'ליזוזו� 

 אותו דבר רק – פינוציטוזיס

  .לנוזלי�

  

עוד על ליזוזו� בנושא 

  אנדוציטוזיס

  

  

  מיטוכונדריו�
ה� מתחמצני� : רתו חומרי מזו$ הופכי� לאנרגיהבו מבוצע תהלי* הנשימה התאי שבמסג

חמצו$ כימי גור� . �ATP לת האנרגיה שהיתה אצורה בה� הופכ�H2O וCO2 �ומתפרקי� ל

גבוהה  מזיקה '  טמפ,יותר מכ*(לשחרור חו� א* מכיוו$ שהגו� לא יודע לנצל חו� לעבודה 

הוא שכל התהליכי� בתא  �ATPיתרו$ נוס� ב. לתוכו את האנרגיה' אוס� '�ATPה) לחלבוני�

  .הדורשי� אנרגיה נעזרי� בו כ* שהאנרגיה יכולה להיות מנצלת לאו דווקא היכ$ שהיא שוחררה

  

עטו� בממברנה חצונית ובממברנה 

הפנימית חודרת פנימה ויוצרת . פנימית

 לש� cristaאזורי� מפותלי� הקרויי� 

יושבי� עליה אנזימי� . הגדלת שטח הפני�

כלומר בשלבי ,  התאיתהמסייעי� בנשימה

  .�ATPיצירת ה

  

 החלק הפנימי של � מטריקס 

.  וריבוזומי�DNAמכיל . המיטוכונדריו$

חלבוני המיטוכונדריה נוצרי� 

 מהאינפורמציה שבגרעי$ ושבמיטוכונדריה

ולכ$ כיו� חושבי� שמבחינה אבולוציונית 

ה� היו תאי� פרוקריוטיי� עצמאיי� שהוטמעו 

 ) האנדו סימביוטיתריההתאו (לתו* גדולי� יותר
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  כלורופלסט
 או באופ$ ישיר מאנרגית מיטוכונדריהצמחי� יכולי� לקבל אנרגיה באופ$ עקי� מגלוקוז בעזרת ה

  ...).  בלילה מ$ הסת� רק באופ$ השני(השמש בעזרת הכלורופלסט 

ח "אנרגית שמש לאנרגיה הזמינה לכל בעאת  הממירהכלורופלסט אחראי לפוטוסינתזה ה, כלומר

  . בו מתבצע תהלי* קיבוע הפחמ$).גלוקוז(

  . ללא דופ$עטו� בממברנה ומכיל ריבוזומי�

 בה� מתבצעת (מכילי� את הכלורופילממברנליי� ה ערמות שקיקי�  ה�)Granum(גרנו� 

 ממברנה וא הטילקואיד.  ש� מיוצר גלוקוז– Stromaקרויי�  האזורי� בניה�. )אורהקליטת 

  .אחת שבתו* הגרנו�

  

  

  :ו לייצר אנרגיה ולהפו* לתבשלבי� מסויימי� של חיי הצמח הכלורופסט יכול לאבד את יכול

למשל בהבשלת עגבניה במקו� הכלורופיל נוצר (ואז מספק את הצבעוניות של הצמח כרומופלסט 

  ). לויקופ�הפיגמנט האדו� 

 באופ$ הרגיל ה� מתחילי� להתמלא  בבתפוחי אדמה מקו� לאגור גלוקוז כעמיל$–לוקופלסט 

  .בגרגרי עמיל$ גדולי�
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Cytoskeleton) תאי �  )שלד תו

  קיי� באאוקריוטי� •

 סיבי� המקבעי� את האברוני� ומסוגלי� לשאת אות� מאתר לאתר •

  .לעיתי� קשורי� למבני� חו1 תאיי� לחיזוק מבנה •

  ). אמבה למשל(אחראי לתנועתיות  •

  

  

  :מרכיביו

Microfilaments  
  .עוזרי� לתנועה

 .קובעי� את צורת התא

בשריר יושב עליו חלבו$ מיוזי$ המאפשר ). [חלבו$ פולימר( אקטי$עשויי� מ

  ]את תנועתיות השריר

  .הכי קטני�

 

Intermediate filaments 
 סוגי� רבי� 

 keratin �עשויי� מחלבוני� סיבי� ממשפחת ה

שמגדיל את השטח הפני� " וילי"למשל ב. תנגדות למתחה,מייצבי� תאי� 

  )כל וילי היא בליטה של תא(שבמעי 
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Microtubules 
 יוצרי� שלד פנימי

  .סיב חלול

, שתי מולקולות מחוברות, חלבו$ שהוא דימר (�tubulinעשויי� מ

  �י גריעה או הוספה של דימרי"יכול להתקצר או להתאר* ע). טובולי$ אלפא וטובולי� בטא

חלבוני� המאפשרי� החלקה של , motor proteins �נקשרי� הליה� א שמסילותיוצרי� מעי$ 

  .מיקרוטיובל אחד ביחס לשני

  )flagella(ושוטוני� ) cilia(יוצר ריסי� 

  )גדלי� בתרשי� למעלה(הכי גדולי� 

  

  )Flagellum(שוט� 

י תנועה סבובית מאפשר תנועה דר* הנוזל שהוא "ע

  .סביבתו החיצונית

  קיי� בחלק מהפרוקריוטי�

  

Motor Proteins  

  :הסכת ושמע?? חלבונ� מוליכי�. ה� מוליכי�, לא ממש? מה. חלבוני� הולכי�

  .ATPאלו ה� חלבוני� שמשני� צורה בהשפעת 

Dynein –קשור באופ$ קבוע ל �Microtubule Doublet )ומניע אחת ביחס )  הכפולה� באיור

  . אלא גמישות של תנועה יחסית,$ בפס ייצורלא עוסקי� כא, לא בקו ישר .לשניה

Kinesin – *מולי Vescicle או עברו$ על גבי Microtubule ו* תאיתשל השלד ה.  
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  ?מי זוכר כימיה

  קשר קוולנטי

ומתנהגי�   כלומר האטומי� חולקי� אלקטרוני�בקליפה החיצוניתהערכיות שותפות באלקטרוני 

   .נדרשת השקעת אנרגיה בכדי לפרק אותו, כימיתהכי חזק . כיחידה אחת

  

  קשר מימ�

$ במולקולה אחת לזוג הקוטב החיובי מאד שעל המימקשר פולארי מהווה משיכה בי$ 

  .במולקולה שכנה לא קושרהאלקטרוני� 

  .קשר קוולנטיעצמת  מ5%עצמתו כ 

אליו קשור )  קושרבעלי זוג אלקטרוני� לא( F או �N ,O מתקיימי� כאשר במולקולות יופיע אטו

  .אחד או יותר מימ$ �ישירות אטו

  

  קשרי� יוניי�

) ממס פולארי(נוצר סריג יוני אשר בנוזל . בי$ יוני�

כות מספר נמשלכל יו$ : מתמוסס ליוני� המרכיבי� אותו

בגלל המשיכה החשמלית בי$ היו$ לקוטב  מולקולות מי�

מולקולות המי� . בעל המטע$ המנוגד במולקולות המי�

 ומנתקות אות�  בי$ היוני� שבסריג חודרות אלקוטביותה

  .זה מזה

  

  חוקי התרמודינמיקה

 אנרגיה לא נוצרת ולא הולכת – Iחוק 

כמות האנרגיה הכוללת לפני . לאיבוד

  .התרחשות הראקציה תוותר אחריה

  

 ייתכ$ כי במהל* מעבר – IIחוק 

האנרגיה חלקה יהפו* לבלתי שמיש 

).  זההלמרות שס* האנרגיה נותר(

בסדרת ראקציות 

שבמערכת סגורה כמות 

האנרגיה החופשית 

לשמוש תל* ותקט$ עד 

  ).אנתרופיה הולכת וגדלה(שלא תהיה לחלוטי$ 
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  אנרגיה

  .כ קשורה לשנויי� כימיי�"יכולת זו בחיי� בד.   היכולת לבצע עבודה או שנוי– אנרגיה

  'הפרש מטע$ וכו, ש רכוזי�הפר, בקשרי� כימיי�) אגורה( אצורה – אנרגיה פוטנציאלית

  . אנרגיה של תנועה– אנרגיה קינטית

  

  . כלל הראקציות הכימיות המתרחשות בתא– מטבוליז�

דורש .  בונה חומרי� מורכבי� יותר ממולקולות פשוטות יותר–) Anabolic (ותאנאבוליראקציות 

  .השקעת אנרגיה

ות לחומרי� פשוטי� יותר  מולקולות מרוכבות מתפרק–) Catabolic (ותקטבוליראקציות 

  )למשל הידרוליזה(ומשתחררת אנרגיה 

  

�כלומר אי) כמות האנרגיה הפנויה לניצול הולכת וקטנה( האנתרופיה הולכת וגדלה – אנתרופיה

  .ולכ$ תהליכי החיי� דורשי� השקעה של אנרגיה הסדר במולקולות הול* וגדל

   

H –אנתלפיה  )Enthalpy .(כלל האנרגיה.  

G –לא תתרחש תגובה�0א� שווה ל. ה הפנויה לניצול אנרגי   

S – אנתרופיה )Entropy( 

T –$טמפרטורה מוחלטת במעלות קלווי   

    

  

∆S –ככל שגדול יותר .  השנוי באנתרופיה∆Gיהיה שלילי יותר .  

∆G – השנוי באנרגיה החופשית הוא הפרש Gזהו הער* הכי חשוב לנו  .  בי$ המגיבי� לתוצרי�

  .יחס בתגובות הכימיותואליו נתי

  

0 > ∆H: נוספה אנרגיה, ס* האנרגיה גדלה .  

0 < ∆H : נפלטה אנרגיה, ס* האנרגיה קטנה .  

  

0 > ∆G:  נצרכה אנרגיה�אנרגיה פנויה של תוצרי� גבוה יותר  .  

0 ≈ ∆G : תלתוצרי� ולמגיבי� כמעט אותה כמות האנרגיה החופשי, תגובה הפיכה.  

0 < ∆G :  השתחררה אנרגיה� אנרגיה פנויה של מגיבי� גבוה יותר  .  

  

מ קרובה יותר לאג� התוצרי� נפלטת יותר אנרגיה "מ כלל שנקודת הש"כאשר עוסקי� בתגובת ש

 חיובי יותר כ* כוו$ התגובה ההפו* יתבצע בקלות רבה G∆�ולהפ* ככל ש(שלילי יותר G∆ �ו

  ).יותר

  . יכול לתרו� לכ* א* אינה בעלת השפעה ישירהG .∆H∆ > 0 היא כאשר ספונטנית תגובה

  

TS  אנרגיה בלתי שמישה  –  

H = G + TS 

∆G = ∆H – T∆S 
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זה סוג של אנרגיה בו הגו� (וזאת במקו� לקרוא לה$ אקזותרמית ואנדותרמית כי לא נוצר חו� 

  )למשל בדנטורציה של חלבוני�, אינו יודע להשתמש ולכ$ לו היה נוצר זה היה בזבוז וא� גור� נזק

  

 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

קצב , בהסתכל על גר� הראקציה הנתו$

  )Ea(אנרגית האקטיבציה הראקציה תלוי ב

  

  

  

  

  

  

  )למשל קטבולית (G , 0 < ∆H∆ > 0.  השתחררה אנרגיה–)Exergonic (ראקציה אקסרגונית

 )למשל אנבולית (G , 0 > ∆G∆  <0.  נצרכה אנרגיה–)Endergonic (ראקציה אנדרגונית

 אקסרגונית

 אנדרגונית
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  המי�

  : המיוחדות�מי� חיוניי� לחיי� בגלל מגוו$ תכונותיה

 האנומליה של המי�) 1
בי$ אפס לארבע ' בטמפ(בעל צפיפות נמוכה ממי� ) בעל מבנה טטראהדר(קרח 

על ,  מכא$ שמקווי מי� קופאי� מלמעלה למטה.צ� על המי�לכ$ קרח ו) מעלות

פניה� נוצרת שכבת קרח המבודדת ומגנה על החיי� שבקרקעית� והללו יכולי� 

  .להמשי* ולנהל את ענייניה� ללא פגיעה מידי האקלי�

 

 חו� כמוס) 2
מי� יכולי� . המתבטאת בנקודת רתיחה גבוה, זו קבולת החו� של מי�

). לפני שבירת קשרי המימ$(ל חו� לפני שנוי מצב צבירה לקלוט כמות רבה ש

מחד אידוי מי� מקרר במידה . לכ$ למי� יש השפעה הממתנת את האקלי�

רבה ומאיד* לגופי מי� לוקח זמ$ רב להתחמ� ולהתקרר כ* שדווקא בשעה 

ג� בתו* המי� . 'שהאוויר מתקרר ה� פולטי� את חומ� ומאזני� את הטמפ

  . החיי� בה סובלי� פחות משנויי� קיצוניי�הסביבה ממותנת ולכ$

 כח נימיות) 3
החומר שעליו ה�  הכוחות הפועלי� בי$ המולקולות של המי� לבי$- אדהזיה

  ).נטיית שני חומרי� לתחבר (מטפסי�

המי� לבי$  כוחות אלו ה� הכוחות הפועלי� בי$ המולקולות של - קוהזיה

  . )עקב הדיפול (עצמ$

  

כ* שפני מבחנת זכוכית לדפנות  יה של המי� הצמודי� לעליתגורמהאדהזיה 

 היוצרי� בה זכוכית מכילה אטומי חמצ$ רבי�ה (המי� מקבלי� צורה קמורה

הקוהזיה ). קשרי מימ$יוצרי� עמ� שלילי כ* שאטומי המימ$ במי�  קוטב

הדפנות יעלו בעקבות אלו לכ* שג� המולקולות של המי� הרחוקות מגורמת 

על כוחות , על מנת שכוו$ התנועה יהיה כלפי מעלה .דהזיהשעלו בכח הא

דוגמא לתהלי* ( ובמי� אכ$ זה מתרחש כוחות הקוהזיה האדהזיה לגבור על

 לראות בכספית הפו* בו כוחות הקוהזיה חזקי� יותר מכוחות האדהזיה נית$

 לש� שנוע כוח הנימיותעצי� נעזרי� ב). יקבלו צורה קעורהשפני הנוזל שלה 

 .ועד לצמרותיה� הגבוהותמי� משרשיה� 

  

 קבוע דיאלקט גבוה) 4
ולכ$  יש לה� ) איור( במולקולת המי� יש קיטוב

יכולת גבוהה להפריד בי$ מולקולות הקשורות 

  .בקשר יוני
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 שלד גליצרול

 שתי חומצות שומנות

 חומצה פוספטית

המשיכה של המי� חזקה מ$ הקשרי� היוניי� בחומר 

החומר היוני מתמוסס ונוצרי� יוני� ניידי� ולכ$ 

מצב זה של . ) במי�מלח שולח$ נמסלמשל  (בתמיסה

  ).הידראטציהובלעז (ממויי� , )aq(�היו$ במי� ידוע כ

מיי� למנצלי� את תכונה זו של המי� אורגניזמי� 

 ולספיחת חומרי� סולתק חומרי פוליסחומרי� ל

  .ושי� למטבוליז� שלה�הדר

  

5 (�  משקל מולקולרי נמו
המשקל הנמו* מאפשר למולקולות המי� להגיע לכל 

 �ימי� ה� קטני� ד. אית$ אינטראקציותבצע ו מולקולות ביולוגיות אחרות ולחלק בחלבוני� א

  .כדי לייצר מספר רב של אינטראקציות ע� כל חלק וחלק בחלבו$ב

ההפרעות הסטריות וגמישות הקישור (קטנה גדל ככה מידת המסיסות באותו נוזל ככל שהמשקל 

   ).תבי$ הממס לחלבוני� יקטנו

  

  שומני�

בלתי מסיסה (בקצה האחד והידרופובית ) מסיסה במי�( הידרופילית � תפטימולקולה אמפי

מטע$ (ובעל קיטוב )  OHקבוצת הידרוכסיל (�H וOהראש ההידרופילי מכיל . בקצה האחר) במי�

  .Cהזנב ההידרופובי של החומצות שומניות מכיל , )חיובי באג� אחד ושלילי באחר

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  :אחד בתו* שלשה מבני�במי� ה$ יסתדרו ב      

  

  ) פולרי(שמ$ לעומת זאת לא מכיל ראש הידרופילי 

  .ולכ$ לא ייצור את המבני� הללו אלא טיפות קטנות בלבד

 סבו$, כולסטרול,  פוספוליפידי�:למשל
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 Fluid Mosaic Model 

 מבנהזהו המודל המתאר את מבנה ממברנת הפלסמה כ

המנוקד , במי�של קרו� אמפיפטי שכבתי �הדומרחבי ה

 לחומרי� שהחלק� מעבר המאפשרי) Mosaic(בחלבוני� 

  .)מולקולות גדולות ויוני�כגו$ (הליפידי אינו חדיר עבור� 

  

 של כולסטרול המקנה לה$ קשיחות 25%ממברנות ביולוגיות בנויות משלד של פוספוליפידי� ועד 

ידי� אינ� מקובעי� ומקמ� בממברנה משתנה אול� למרות זאת הפוספוליפ) בצהוב באיור(

)Fluid .( נה משני ומתהפכי� כ* שיתכ$ הרכב שומני� ששומני� ק לעיתי� נדירות הרלמרות זאת

  ).צדדי הממברנה

נמוכה יותר היא פחות נזילה ולכ$ אורגניזמי� שחיי� באופ$ קבוע בתנאי� כאלה ' ככל שהטמפ

ככל שבממברנה יש יותר כולסטרול (מכילי� חומצות שומ$ אחרות כ* שרמת הנזילות תשמר 

  ). היא יותר קשיחהוחומצות שומ$ רוויות

  
  

  חלבוני הממברנה
בתוכה או עוברי� ' נעוצי�, ' חלבוני� המהווי� חלק מ$ הממברנה– אינטגרליי�חלבוני�  •

 .דרכה מקצה לקצה

o  מרכיבי� חו1 או אל (קושרי� את התא אל תאי� קשורי� לשלד התו* תאי או

  )תאיי� אחרי�

o  בחלק התא רליי� שאל החלבוני� האינטג כ–) של של הורמוני�מל(קולטני�

 ).רב סוכרי� גיליקופרוטאי$ וגליקופפטיד(מולקולות סוכריות  מחוברות החיצוני

 בעלי מטע$ או קיטוב המחבר אות� לליפידי� או לחלבוני� – פריפראליי�חלבוני�  •

  .תפקיד� תו* תאי . אינטגרליי�

  

  הממברנה כקרו� בררני
ממברנת . כו קבוע של מומסי� בתועל ריכוזלשמור ל מההומיאוסטזיס של התא יש צור* כח

הפלסמה היא קרו� בררני כ* שהיא בד בבד מפרידה את התא מסביבתו ומאפשרת כניסה של 

  :וחומרי� הדרושי� לקיומ

דר* הממברנה ת ועובר) הידרופוביות(מולקולות  שנמסות בשומ$  ומולקולות קטנות •

 .  פשוטהדיפוזיהבעזרת 

עוברות ) ותהידרופילי( קשרי� פולריי� ותבעלמולקולות מולקולות טעונות חשמלית ו •

  .דר* תעלות ונשאי�

  וג� דר* תעלות יוני� כאשר היוני� העוברי�Aqua-porinsמי� עוברי� דר* תעלות מי�  •

 .דרכ$ ה� במצב ממויי�
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  תפקידי� נוספי� לממברנות

  ארגו� סדרת ראקציות כימיות) 1
של התהלי* נעשה דר* חלבוני� הנעוצי� כאשר יש סדרה של מעברי� בי$ חומר לחומר ייעול 

שכנו את המעבר הבא , זה לזה כ* שאחד מבצע מעבר אחד) או א� צמודי�(בממברנה והקרובי� 

  .וכו

  

  מעברי אנרגיה דר� קרו�) 2
  :מתרחש ב

בממברנה הפנימית שלה המקופלת (מיטוכונדריה  •

  )פנימה לש� הגדלת שטח הפני�

נדנסציה של חלקה קו) בטילקואיד(בכלורופלסטי�  •

.  שישמש ליצירת סוכרי��ATP ל�ADPפוספט ו

מקור כל הסוכרי� בעול� הוא בפוטוסינתזה של (

CO2ו �H2O לסוכר כאשר האנרגיה שמתווספת 

  ).ATPאליה� היא מ$ השמש דר* המתוו* 

  

  

  העברת אינפורמציה) 3
תתאי� לפעילות יש צור* שהתאי� יקבלו סיגנלי� חיצוניי� ויעבירו אות� פנימה כ* שפעילות� 

 נקשר אל אתר קשירה שעל חלקו החיצוני של חלבו$ אינטגרלי signal molecule �כאשר ה. השאר

למשל הפיכה של (מבנה החלבו$ בחלק הפנימי של התא משתנה וכ* מעורר סדרה של תגובות בתא 

  ). גליקוג$ לגלוקוז

  הורמו� –דוגמא לסיגנל 

שתתפי� בוויסות תהליכי� כימיי�  המאו שומני�תרכובת אורגנית העשויה בעיקר מחלבוני� 

) מעוררת או מעכבתהשפעה (מוגדר כמולקולה בעלת פעילות ביולוגית . ותיאו� פעולות שונות בגו�

הורמו$ אינו . א* פעילותה במקו� המרוחק ממקו� הווצרותה) כ בלוטות"בד(הנוצרת באתר אחד 

יה ללא שנוי ולכ$ אי$ צור* ברכוז גבוה פעילותו היא עצ� החיבור והוא משתחרר לאחר, מתכלה

  . שלו
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 Transportסוגי 

Passive transport (דיפוזיה   

, מעבר של חומרי� מריכוז גבוה של חומר לריכוז הנמו* יותר שלו עד שמגיעי� לשווי משקל

  .לשוויו$ רכוזי� דינמי

  

י "של התא מוגבל עמכיוו$ שחלק מהחומרי� הדרושי� לתא עוברי� בדר* זו הגודל המכסימלי 

ככל שהתא גדל יש פחות שטח פני� ופחות חומרי� יעברו דר* . היחס בי$ שטח הפני� לנפח

  .דיפוזיה

  

  .כלומר הריכוז שווה,  הכח לאיזו$ שווה משני צידי הממברנה–איזוטוני 

   ריכוז גבוה מחו1 לקרו� – היפרטונית

  . ריכוז נמו* מחו1 לקרו�– היפוטונית

  

  אוסמוזה
או מנקודת מבט , מי� ינועו מריכוז גבוה לריכוז נמו* . של מי� דר* קרו� חצי חדירדיפוזיה

  .לש� איזו$ מי� ייכנסו פנימה) בגלל הקרו�(א� חומר לא יכול לצאת החוצה , אחרת

  

  

  הרס כדוריות הד� האדומות עקב ספיחת יתר של מי� הגורמת לה�–) המוליזיס (המוליזה

  .בתאי צמחי� לא יחול פיצו1 כי הדופ$ מגביל ומג$ עליה$. להתפוצ1

 המצב בו מי� יוצאי� אל מחו1 לתא עד שהפרוטופלסט ניתק –) בתאי צמחי� (פלסמוליזה

  .מהדופ$ ואינו תופס את כל נפח התא
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  תקציר הטרנספורטי�

  

  

Passive Facilitated transport 

עוברות דר* תעלות ) ותהידרופילי( קשרי� פולריי� ותבעלמולקולות ות טעונות חשמלית ומולקול

  .שה� חלבוני� אינטגרליי� הספציפיי� לכל חומר, ונשאי�

  נשאי�
פולט , הנשא מתהפ*, נכנס החומר. הנשא פתוח כלפי חו1

  . אותו בפני� ומתהפ* חזרה

  .נשאי� נותרי� פתוחי� כל הזמ$

  

  ). מולקולה טעונה(גלוקוז : לדוגמא

  יש מהירות מכסימלית למעבר שלו כי כמות הנשאי� מוגבלת

  

  )Cannel Proteins(תעלות 
  .חלבו$בני בפרט לכאשר ה� מגורי� לשנוי מ' סגורי�'בעלי שער כלומר ה�  לבוני�ח

• Gated Channel –  הנמצא אתר קשירהל קשרי מימ�הנקשרת דר* מולקולה הוא הגרוי 

 ).ligand-gated(תעלה בצדה החצוני של ה

• Ion Channels –  שנוי בפוטנציאל החשמלי הואהגרוי (voltage-gated) . בעיקר

  :קצב תנועת יוני� יהיה תלוי בריכוז ובמטע$.במערכת העצבי� והשרירי�

  . המניע מולקולות בלתי טעונות� ) Concentration Gradient (מפל הרכוזי�

 משפיע על תנועת מולקולות –) Electrochemical Gradient( פוטנציאל מפל

הפרש (בפני� התא הפוטנציאל החשמלי שלילי יותר מאשר החו1 . טעונות

  .ולכ$ יו$ חיובי ינוע פנימה) 70mVפוטנציאל של 
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Active Transport  

  ).ATPמתקבלת מפרוק (מעבר של חומרי� בניגוד למפל הריכוזי� ולכ$ דורש השקעה של אנרגיה 

  . ני� אינטגרליי�נעזר ג� כ$ בחלבו

  ראשוני
ATPמספק את האנרגיה באופ$ ישיר . 

  +Sodium Potassium Pump ( Na+–K( משאבת נתר$ אשלג$ –למשל 
  ). על הפרש הפוטנציאלי� שעליו דובר(מטרתה לשמור על המטע$ השלילי בתו* התא 

. י חו1 אחת בכדי לעבור דר* המשאבה כלפATPכל שלשה יוני� של נתר$ זקוקי� למולקולת 

אספקת האנרגיה היא דר* . החיצוני נפתח וה� נפלטי�, לאחר כניסת� הצד הפנימי נסגר

כעת המשאבה פתוחה כלפי .  כי פוספט אחד נקשר למשאבה�ATP הפ* לADP, פוספורילציהה

כעת הפוספט משתחרר והמשאבה . חו1 והצד החצוני קולט שני יוני אשלג$ ומשחרר� כלפי פני�

  .התהלי* מחדשמוכנה להתחיל את 
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 משני
  .ATPללא השתתפות ישירה של 

  :ישנ� שלשה סוגי� של חלבוני�

1. Uniport יו$ אחד�  

2. Symport –אחד עובר פנימה ע� כוו$ מפל הרכוזי� שלו והאחר מצטר� אליו .  שני יוני�

 .ועובר פנימה בנגוד לכוו$ מפל הרכוזי� שלו

3. Antiports אחד עובר ע� כוו$ מפל הרכוזי� שלו והאחר . וני� בכווני� מנוגדי� שני י�

 .עובר לכוו$ ההפו* בנגוד לכוו$ מפל הרכוזי� שלו

  

  

  

  

 . גלוקוז ונתר$Symport –למשל 

  .ATPהיוני� נעי� בניגוד למפל הרכוזי� א* ללא השקעה ישירה של 

לכ$ לאחר זמ$ מה יהיה  וUniportשלח החוצה נתר$ דר* ) ל"הנ( בתגובה הראשונית �ATPה

כעת מפל הרכוזי� יהיה כלפי פני� כלומר אי$ צור* . רכוז� גבוה יותר בחו1 מאשר בפני�

 ע� הנתר$ בניגוד למפל Symportהגלוקוז חודר פנימה דר* . בהשקעת אנרגיה לש� חזרת� פנימה

ר כימי אי$ קש(** ישירה כי תלוי במפל הריכוזי� של הנתר$ ATP וללא השקעת שלוהרכוזי� 

  ).בניה�

  )שע� החזרה פנימה ע� כוו$ מפל הרכוזי� וצא חומר (Antiportייתכ$ ג� בעזרת 
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Lyso –ממוסס   

Soma –גו�   

  אנדוציטוזיס

  .חדירת מקרומולות לתא

נוצרת שלפוחית . מממברנת הפלסמה עוטפת את המולקולה ומתקפלת פנימה לתו* התא

)Vesicle(בתאי הד� הלבני�–למשל . ד העוטפת אותה והנעה אל היע .   

שהוא חלבו$ שעל המעטפת ) receptor( החומר נקשר אל קולט$ �הלי* זה יכול להיות ספציפי 

  . והקשרות זו מתחילה התהלי*

  

Phagocytosis) 'זהו שמו של האנדוציטוזיס כאשר המדובר בחלקיק גדול מוצק–) 'אכילה . 

 .טוזיס כאשר המדובר בחלקיק קט$ וממויי� זהו שמו של האנדוצי–) שתיה' (פינוציטוזיס

   השלפוחית– פאגוזו�

  

  ליזוזו�
המפרקי� ) �SERמיוצרי� ב(אברו$ עיכול תאי המכיל את האנזימי� הידרוליטיי� 

אחראי . שאות$ שמכיל הפאגוזו�) פחמימות, שומני�, חלבוני�(את המקרומולקולות 

 חיידקי� כגו$ ופי� זרי� של ג סילוק�,  רעלי�כמופירוק תרכובות הנכנסות לתא על 

  .)pH~5(הסביבה בליזוזו� היא חומצית .  טיפול באברוני� תאיי� אחרי� שניזוקוו

  

  אקזוציטוסי�

  .השלפוחית מתלכדת ע� הממברנה והחומר נפלט, אותו הדבר רק הפו*
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R 

  חלבוני�

 :פרוט. חלבוני מבנה וחלבוני תפקוד : בעלי שני תפקידי� עקריי�

  נשאי� ותעלות–הובלה  •

 .חמצ$ אל תאי הגו�נושא בתאי הד� האדומי� שמוגלובי$ הה  –אחסו$  •

  שלד תו* תאי–תנועה  •

הוא חלבו$ סיבי בלתי מסיס היוצר את ) Keratin(קרטי$  לדוגמא ה–תמיכה מבנית  •

 . שיער והשכבה החיצונית ביותר של העור, כגו$ ציפורניי�, הרקמות הקרניות של הגו�

נקשר אליו  נוגד�ה. פתוג�הוא מולקולה על פני השטח של האנטיג�  –מפני פתוגני� הגנה  •

 .וכ* מנטרל אותו

 .ני�הורמו למשל –גדילה והתמיינות , בקרה •

  י הנמכת אנרגית השפעול" זרוז ראקציות ע–קטליזה אנזימטית  •

  

  חומצות אמינו

COO קבוצה קרבוכסילית אליו מחוברות � αפחמ� 
H3N קבוצה אמינית, -

  .  ומימ$+

חומצות אמיניות . חלק מחומצות האמינו נית$ לקבל רק מ$ המזו$ בעוד אחרות נית$ לייצר בגו�

 ולי$, טריפטופא$, איזולאוצי$, ליזי$, פנילאלני$, טראוני$, לאוצי$ה$ ) שיש לצרו* (הכרחיות

ה$ )  במלוא�כי מסלולי ייצור$ אינ� מפותחי� בה�( נוספות החיוניות בילדי� ארבע .מתיוני$ו

  .ארגיני$ו היסטידי$, טירוזי$, ציסטאי$

  . הוא השייר המבדיל אחת מאחרתH2NCHRCOOH .R: נוסחא כימית כללית

  

  חומצות אמינו וחלבוני�
המגוו$ בחלבוני� למרות הכמות המוגבלת של אבני  .חלבוני� בנויי� מחומצות האמינו כמונומרי�

  .והמבני� המרחביי� האפשריי�חשת בזכות מגוו$ הסדרות הבניי$ שלה� מתר

  
הוא אזור חוצה ) אזור בו חומצות האמינו הידרופוביות(נית$ לנבא שאזור הידרופובי בחלבו$ 

  ייתכ$ ויתרחש יותר מפע� אחת . כלומר שהחלבו$ הוא אינטגרלי, ממברנה

  
.  הקשר המחבר בי$ שתי חומצות אמינו� הקשר הפפטידי

 N-terminusיש קצה לפולימר : לשרשרת יש שני צדדי�

  ).OH, קרבוכסילי( �C-terminusו) NH, חנקני(

  
של " דחיסה. " זהו תהלי* יצירת פולימרי�� קונדנסציה

מונומרי� ליצירת מולקולות גדולות יותר  תו* פליטת מי� 

  ).הקשרי� הקוולנטיי� שהיו נפתחי�(

פרוק ,  פרוק חומרי� בנוכחות מולקולת מי�� הידרוליזה

   .לנטיי� למונומרי� שוני�הקשרי� הקוו
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  סוגי חומצות האמינו
 )הידרופוביות(לא טעונות  .1

 

  

 

 )הידרופיליות(טעונות  .2

  

 

 )הידרופיליות (δקטביות  .3

 

 

 

 

 

  

 

 מיוחדות .4

 בשרשרת הצדדית מסוגל ליצור קשר SHבעל קבוצת , ציסטאי�

  ).S�S(דיסולפידי 

 ).אי$ לה אננטיומר(  כיראלית. תת אופטיפעילו ינה מגלהא גליצי�

 ולכ$ בעלת משמשת לעתי� בנקודות קיפול חדות של חלבוני� פרולי�

 . חשיבות במבנה השניוני והשלישוני
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N

COOH

COOH

COOH

2NH

2NH

2NH

COOH

COOH

COOH

2NH

2NH

2NH

  המבנה המרחבי של החלבו�

דר שבו הס וזהות$, מספר$: $חומצות האמינו המרכיבות את החלבורצ�  – מבנה ראשוני •

 .�DNAעל פי סדר הנוקלאוטידי� בחומצות האמינו נקבע רצ�  .ה$ קשורות

 

  helixα- סליל – מבנה שניוני •

  או 

–sheetβ. 

  

 

 

 .שמקנה לחלבו$ את היכולת לבצע תפקיד ספציפי בתא מרחבי המבנה – מבנה שלישוני •

א* ג�  ומאינטראקציות הידרופוביות) s-s(מקשרי� די סולפידיי� בעיקר מושפע 

 .מקשרי� יוניי� וקשרי מימ$
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כל חלבו$  (קומפלקס חלבוני גדול יותר חיבור בי$ מספר חלבוני� ליצירת – מבנה רביעוני •

 . קיי� רק בחלק מהחלבוני�). �subunitנחשב ל

מסיסי� לרוב . α וסלילי βמורכבי� ממספר משטחי : )גלובולריי� (כדוריי�

חלבוני הובלה ,  אנזימי�כגו$ודיי�  בדר* כלל חלבוני� תפק,בתמיסות מימיות

  . ועוד

שמשי� בעיקר מ,  אינ� מסיסי� במי�.מבנה יחידמורכבי� מרוב� : סיביי�

  . בנויה מיחידות של ציסטאי$אשערה לדוגמ. כחלבוני מבנה בתאי�

  

  

  דנטורציה של חלבו�
  :פגיעה במבנה המרחבי נגר� עקב

 גבוהות ' טמפ •

 PHי שנוי •

 רכוז גבוה של מולקולות פולריות •
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  אנזימי�

  אנרגיה
י הנמכת אנרגית השפעול שהרי "תפקיד� בתא לזרז תהליכי� ע. אנזי� הוא קטליזטור ביולוגי

אנזי� אינו משפיע על כמות . גבוהה תגרו� לדנטורציה של החלבוני� וכ* פעולת� תהרס' טמפ

  .בסו� התהלי*) G∆(האנרגיה החופשית 

 

אנזימי� משמשי� ג� בראקציה אקסרגונית אשר לפי ההגדרה אינה צורכת אנרגיה אלא 

היחוד באקסרגונית היא (מכיוו$ שא� בה דרושה אנרגיה לש� תחילת התהלי* , משחררת אותה

  ). שבסו� התהלי* נקבל חזרה את האנרגיה ההתחלתית  שהושקעה

  

אלא , שנוי מרחבי שפג� בה�, ת של אנזימי� לא עקב דנטורציהנמוכות לא תהיה פעילו' בטמפ

  .נמוכה מכדי שאפילו ה� יפעלו' בגלל שהטמפ

Q10 10 הוא מדד לשנוי בפעילות האנזימטית תו* שנוי של
o
C. 

  

האנזי� מזרז את הפעולה כלומר ההגעה למהירות מכסימלית לוקחת פחות זמ$ אול� ללא אנזי� 

כי אי$ הגבלה הנוצרת עקב היות כל האנזימי� מחוברי� לסובסטרט (אי$ כלל מהירות מכסימלית 

  )בו זמנית
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  פעילות
  ). שלוהאזור הפעיל (�Active siteהסובסטרט מתחבר לאנזי� ב

  :לעיתי� לש� בצוע פעולתו האנזי� זקוק לרכיב נוס� שאינו חלבוני

 מרכיב לא חלבוני –) Cofactor(קופקטור  •

 ברזל כגו$ מתכת כלל אטומי בדר*. נאורגניא

  .נחושת או

.  קופקטור אורגני–) Coenzyme(קואנזי�  •

  .למשל ויטמיני�

• Prosthetic Group – קופקטור אנאורגני או 

כ לאתר הפעיל של "אורגני המחובר בד

  !)אפילו קוולנטי(החלבו$ בקשר חזק 

  

  

  

  

  : של אנזימי� פעילויותסוגי

 .קרוב סובסטרטי� כ* שיוכלו להתקשר .1

  

 טרטסה הסובשנוי מבנ .2

 

 הוספת מטע$ חשמלי .3
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 )inhibition(מעכב אנזימטי
  העיכוב הפי*

 .  חומר המחלי� את הסובסטרט באתר הפעיל– מעכב תחרותי .1

 מתחבר לאתר אחר באנזי� וגור� לו לשנוי מרחבי כ* –) אלוסטרי (מעכב לא תחרותי .2

 .שהאתר הפעיל מושפע ואינו יכול להמשי* ולפעול על סובסטרט

  

  

  

  

  

  אפקטי� אלוסטריי� 
  .מצד מעכב או זרז) על האתר הפעיל(השפעה על פעולת האנזי� 

בצורתו הבלתי פעילה . אחד של עכוב והשני של זרוז, לאנזי� שני אזורי בקרה):  איור(למשל 

  .בצורה ה פעילה מחובר אליו זרז אלוסטרי, מחובר אליו מעכב אלוסטרי
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Feedback Inhibition) היזו� חוזר(  
כשיש עוד� של תוצר הזרוז יפסק וישוב להתבצע רק . קרה על התהלי* אותו מזרז האנזי�ב

  .*כשהיה בו צור

  

  :דוגמא

  

דר* שורת צעדי� שלכל אחד , מסלול ביוכימי המראה מעבר מחומצה אמינית אחת למשנהזהו 

של השלב ) לא תחרותי(כב אלוסטרי הוא מע) התוצר הסופי(האיזולויצי$ . מה� תוצר ביניי�

  . הראשו$ בסדרת התהליכי� שבסופ� הוא נוצר
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  מחזור האנרגיה בתא

  מסלולי� מטבוליי�

י "י� מורכבי� מתרחשי� בסדרת תהליכי� ולא בבת אחת כאשר כל שלב מזורז עשנויי� כימי

באאוקריוטי� ה� מתקיימי� באברוני� א* פרט לכ* התהליכי� המתרחשי� ה� . אנזימי�

  .לא משנה עד כמה ה� מורכבי�, דומי� בכל האורגניזמי�

  גליקוליזה

686חררת ובמסגרתו משת) שריפה(המסלול המטבולי של גלוקוז הוא חמצו$ 
KCal

G
mole

∆ = − 

6למול לפי ) קילו קלוריות( 12 6 2 2 26 6 6C H O O CO H O free energy+ → + +  

 וכ* האנרגיה החופשית נאגרת ATPחמצו$ הגלוקוז הוא תהלי* אקסרגוני הצמוד לתהלי* יצירת 

7.3( יכול לאגור היא קטנה יחסית�ATPמכיוו$ כמות האנרגיה ש. באופ$ בר ניצול
KCal

mole
 (

iADPהשריפה מתרחשת בשלבי� שבכל אחד מה� מתרחש  P free energy ATP+ + →  

  

TPA  

Adenosine TriPhosphate  

הראקציות במסגרת . אוגר ומשנע ממקו� למקו� אנרגיה

החיי� התארגנו כ* שלא דורשות כמות אנרגיה העולה על זו 

  . הוא מטבע האנרגיה של התא– �ATPשב

  
ו היא שהיא יכולה לבצע את כל המיוחד במולקולה ז

כמו " להטע$ מחדש"השלבי� מחדש בסדר הפו* כלומר 

  .כוו$ הפו* זה הוא בעצ� תהלי* הנשימה. מצבר

  

קבוצת פוספט . �ATP שחרור אנרגיה מ$ ה–הידרוליזציה 

). Adenosine Diphosphate (�ADPוהוא הופ* ל) ליזה�ולכ$ הידרו(י מולקולת מי� "מוחלפת ע

הסוכר (לאדנוזי$  �ולבסו� ל) AMP) Adenosine Monophosphate � שוב יהפו* לא� יתרחש 

  ).ריבוז ונוקליאוטיד אדני$

הושקעה לש� יצירת קשר למרות המטעני� השליליי� (האנרגיה אצורה בקשר בי$ הפוספטי� 

  .�AMP ל�ADP משחרר יותר אנרגיה מאשר המעבר מ�ADP ל�ATPולכ$ מעבר מ) שבה�

  . למולקולות אחרות )זרח$( מעביר קבוצות פוספט �ATPה – פוספורילציה

  

פעמי� רבות ו �ADP ולא לAMP ל ATPברוב המקרי� בריאקציות ביולוגיות ההפיכה היא של 

באופ$ תיאורטי  . א* לש� קיצור מצייני� מעבר ישירADP עוברת דר* AMP ל ATPהפיכה של 

  .מכיר ריאקציה ספציפית כזו המתרגל אינו א* AMP ל ADP של 'רק 'תיתכ$ ג� הפיכה
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  צימוד ראקציות
  .ראקציה אנדרוגנית צמודה לראקציה אקסרגונית לש� ניצול האנריה המשתחררת

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

 �ADP הופ* ל�ATPכש

בראקציה אקסרגונית הוא 

מספק אנרגיה לראציה 

  אנדרגונית המצומדת אליה

בראקציה אנדרגונית 

משתחררת אנרגיה שמנוצלת 

בתגובה אחרת או ליצירת 

ATPADP
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  מחזור האנרגיה

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  )Redox (חמצו� חזור

).  דרגת חימצו$ עולה( מסירת אלקטרו$ –) Oxidation(חימצו� 

  .שעובר חימצו$ קרוי מחזרהחומר 

). דרגת חימצו$ יורדת( קבלת אלקטרו$ –) Reduction (חיזור

  .החומר שעובר חיזור קרוי מחמצ$

במהלכ$ חל מעבר של . חימצו$ וחיזור תמיד מצומדות זו לזו

  . האנרגיה של המחזר עוברת למחמצ$: אנרגיה

  

H(לעיתי� האלקטרו$ עובר דר* מעבר של יו$ מימ$ 
-.(  

  הגלוקוז הוא המחזר והחמצ$ מקבל את האלקטרו$ ולכ$ מחמצ$ליזה בגליקו

 פוטוסינתזה בצמחי� יוצר גלוקוז

לשתי ) ששה פחמני�, הקסוז(בגליקוליזה מפורק הגלוקוז 

 )כל אחת שלשה פחמני�, טריוז( פירובית מולקולות  חומצה

  .הפירווט עובר חמצו$ נוס� א* הוא שונה בסביבה ארובית ואנארובית

  :ארובית

   –נשימה תאית 

�חמצו$ מוחלט עד ל

2CO�2 וH O  

  

 ATP 32מתקבלי� 

  :אנארובית

   –תסיסה 

 רק עד מגיעי�, חמצו$ לא מוחלט

לתרכובות אורגניות העתירות 

אתאנול בשמרי� או (באנרגיה  

  )חומצה לקטית בשרירי�

  

 2ATPמתקבלי� 
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+
NAD
  NADHו  

NAD
מחמצ$ ,  נטול האלקטרו$� +

זהו , אי$ למולקולה מטע$ חיובי(

Hסימו$ שיכול לקלוט 
- .(  

NADH –$מחזר,  בעל האלקטרו.  

  
יו$  :דרכו מתבצע חמצו$ חיזור, אלו ה� קואנזי� המשמש כנשא האלקטרוני�

H(המימ$ 
עובר מחומר אחד לאחר ותו* כדי כ* המבנה שלו משתנה והאחד ) -

2NAD :מומר לאחר H NADH H
+ +
+ → +    

  

  . ומשתחררת אנרגיה�NADHבנשימה התאית החמצ$ מקבל אלקטרו$ מה

NAD
  . ולכ$ כל פע� שנראה אותו נגלה שזו יצירה של אנרגיהATP הוא תוצר ביצירת +

  

  נשימה תאית 

היא מפורקת  . העתירות אנרגיהקולות גלוקוזנשימה תאית משחררת את האנרגיה האצורה במול

בכדי ליצור )  תרכובות בניי��20כ(מספר שלבי� כ* שהאנרגיה משתחררת מ$ הגלוקוז בהדרגה 

ATPרבי� ולא רק אחד .  

  

Gluconeogenesis �  וחומרי� אחרי�הגלוקוז בתא אינה מספיקה לנשימה שומני�א� כמות  

  . גלוקוזמתפרקי� ליצירת 

  

  כי הנשימהמיקו� תהלי
  )אי$ אברוני�(פרוקריוטי�   אאוקריוטי�  

  ציטופלסמה  ציטופלסמה  גליקליזה. 1

  ציטופלסמה  ציטופלסמה  תסיסה. 2

  ממברנת הפלסמה  מיטוכונדריהמטריקס של ה  חמצו$ פירובט. א.2

מעגל קרבס . ב.2

  )החומצה הציטרית(

  ציטופלסמה  מיטוכונדריהמטריקס של ה

  ממברנת הפלסמה  פנימית של מיטוכונדריהממברנה   eשרשרת מעבר . ג.2



 � 50 �  

Doreen BZ  

  שלבי�

  גליקוליזה. 1

  .משותפת לכל צורות הנשימה. י אנזי�" ראקציות שכל אחד מתווכת ע10מסלול ביוכימי הכולל 

  

  ציטופלסמה: מיקו�

  ) בהתחלה השקענו שתיי�� נטו NADH �2  ATP�4) 2  �2 פירובט  :תוצרי�

  

מולקולת גלוקוז : שלב ראשו$

י קבלת "עוברת שפעול ע

  �ATPקבצת פוספט מה

ההקסוז נחצה 

לשתי , לשניי�

  .זותטריו

  

כל סוכר הוא 

בעל הנוסחא 

(CH2O)n  

 ATPפעמיי� מושקע 

ולכ$ מתקבל פרוקטוז 

המכיל פוספט במקו� 

  .6 ובמקו� 1

 – פוספורילציה

הוספת קבוצת 

  הפוספט לסובסטרט

 קבלת אנרגיה השקעת אנרגיה

  גליצר אלדהיד טריפוספט

  .  שלשה פחמני�–גליצר 

 .H-C=O הקשר –אלדהיד 

 מצומד  �ATPייצור ה

לשחרור אנרגיה בשנוי 

  )האקסרגונית(הסובסטרט 
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) מחזר(האנזי� הופ* 

NADל �NADH .

 כלומר NADHנוצר 

 .נוצרה אנרגיה

 )האנזי�(

פט שנלכד שחרור פוס

� ההופ* לADPי "ע

ATP)  שוב שוחררה

  )אנרגיה

 

לפירובט אי$ פוספט 

כי היא נלקחה 

  �ATPליצירת ה

 )נזי�הא(

על כל מולקולה יש 

פוספט אחד ולכ$ יווצר 

ATP $אחד א* מ 

 2הגלוקוז מתקבלות 

טריוזות ולכ$ הכמות 

 וכא$ כבר �2 מוכפלת ב

  עשו זאת בשבילנו

   – דהידרוגנאז

 מהווה את NADהקואנזי� 

פוספט � הטריוז. האתר הפעיל שלו

 .הוא הסובסטרט שלו

 האנזי� שמזרז את – קינאז

התגובה בה קבוצת פוספט 

  . לסובסטרט�ATPעוברת מ

  

Substrate level 

phosphorylation – 

התגובה בה קבוצת פוספט 

. ATP ליצירת �ADPעוברת ל

 .י אנזי�"ג� כ$ מזורזת ע
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  .תמה הגליקוליזה

זה דורש לחמצ$ .  צרי* למחזר את האנזי� מכיוו$ שיש כמות מוגבלת שלה�–אבל אי$ זה הסו� 

  . �NAD ל�NADHאת ה

  

  השנוי ברמות האנרגיה בתהלי� הגליקוליזה

  

  

   אפשרויות בנוכחות ובהעדר חמצ$לשלב הבא של התהלי* יש שתי
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  )בתנאי� אנארוביי�(תסיסה . 2

  ).ATP ולא נוצר בו �NADHשלב זה נועד רק למחזור ה (NADHי "ע) eמקבל (הפירובט מחוזר 

  ציטופלסמה: מיקו�

   והפירובט הופ* NAD: תוצרי�

  .CO2שחרור לאתאנול תו�     או     ) חומצה לקטית(לחומצת חלב 

           

  למשל בשמרי� ובצמחי� מסויימי�        למשל בשרירי�

  

  )רוביי�יאבתנאי�  (Citric Acid Cycle. א. 2

  .משתחררת כל האנרגיה האצורה בחומצה הפירוביט

   

  .במטריקס של הציטופלסמה: מיקו�

 NADH-3 FADH2-1  ATP-1  :אנרגיהתוצרי� המכילי� 

  ) כי מכל גלוקוז נוצרי� שני פירובט�2יש לכפול ב (

  

  חמצו� פירובט. 1

  ).A) acetyl CoAקו � לאצטילתט מומריפירובחומצה הה

NADמומר ל �NADH תו* שחרור CO2  

  מעגל קרבס. 2

צטט  ה� בשווי משקל כימי כ* שכל סבוב האוקסלוא�Aכל מרכיבי המעגל פרט לאצטיל קו

 ATP מתחמצ$ ומשחרר �Aמשתחרר חזרה והאצטיל קו
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)  פחמני��A) 2האצטיל קו

�נכנס למעגל ומתחבר ע� ה

).  פחמני�4(אוקסלואצטט 

  פחמני�6 כ"בתוצר בסה

NADH ,Hמשתחרר 
  �CO2 ו+

 �5ירדנו ל(

  )פחמני�

 �4ירדנו ל(

  )פחמני�

 substrate levelמשתחררת אנרגיה הנאגרת דר* 

phosphorilation .GDPהופ* ל �GTP ואז ADPהופ* ל �

ATP) GTP מכילה אותה כמות אנרגיה כמו ATP *א 

 )נדירה יותר ולכ$ פחות שמישה

משתחרר 

 Aקואנזי� 

שהיא ) �FADמ (FADH2נוצרת 

קואנזי� המכיל כמות האנרגיה 

 .�NADHהקטנה מזו שב

 ומתקבל חזרה NADHנוצר 

 האוקסלואצטט

 נוצרת חומצה מלית

Sir CrabsSir CrabsSir CrabsSir Crabs  
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  חימצו� פירובט ומעגל קרבס, השנוי ברמות האנרגיה בגליקוליזה

  

  כ"עד כה בתנאי� ארוביי� מכל מולקולה אחת של גלוקוז משתחררי� בסה

        NADH-10  FADH2-2   ATP-4   CO2-6  

  

  חו� חמצוניזר. ב. 2

  א* לא בשיטת הפוספורילציה אלא בשיטת�NADH שנוצר בנשימה נוצר כא$ מה�ATPרוב ה

  ).Oxidative phosphorylation (זרחו� החמצוניה

1
2 2 2NADH H O NAD H O

+ +
+ + → 52.4 זו תגובה אקסרגונית המשחררת +

KCal
G

Mole
∆ = − ,

 . ATP   מספר שלבי� שכל אחד מה� יוצר אחד יכול לאגור ולכ$ היא מתרחשת�ATPיותר מש

  

 שרשרת מעבר אלקטרוני�. 3 
  .הממברנה הפנימית של המיטוכונדריה: מיקו�

The Cast:    

   חלבו$–) C) Cytochrome cציטוכרו� 

Q)  $יוביקינוUbiquinone (–ליפיד  

I  � NADH-Q Reductase  

II � Succinate Dehydrogenase  

III � Cytochrome C Reductase  

IV Cytochrome C Oxidase  

 חלבו$ –ציטוכרו� 

  אדו� המכיל ברזל

 �NADHמקור רוב מולקולות ה

  שנכנסות לכא$ הוא במעגל קרבס



� 56 �  

Doreen BZ  

  

  
  

  

  

  

  

  

  

  

  
  

  

  

  

  

  

  

  

  

  
  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

לאחר כל מסירה החלבו$ משתחרר . הזרימה של האלקטרוני� עקב היא פוטנציאל החמצו$ חיזור

  .לכ$ זו זרימה בשרשרת ולא מעבר רצי� בלבד, ופנוי לקבל אלקטרו$ נוס�

  

 grinds to אוקסידאז וכ* נמנעת יצירת המי� והשרשת C הציטוכרו�  חוסמי� את�COציאניד ו

a halt.  

 ציטופלסמה

 קרו� חיצוני של הממברנה

 חלל בי$ ממברנלי

 קרו� פנימי של הממברנה

 מטריקס של המיטוכונדריה

1 (  

 I מחזר את �NADHה

NADומשתחרר 
+ )NADH 

  )Iקואנזי� של 

  או 

שמקורו במעגל  (�FADH2ה

 ומשתחרר IIמחזר את ) קרבס

FAD)  FADH2 קואנזי� של II( 

  �Q האלקטרו$ עובר ל)2

3 (Q נע 

 �III וכשמגיע ל

הוא מוסר לו 

את האלקטרו$ 

  )מתחמצ$(

החמצ$ מקבל את ) 4

מטרת . האלקטרו$

הנשימה היא לספק 

  חמצ$ לשלב זה
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  השנוי ברמות האנרגיה בשרשרת מעבר האלקטרוני�

  

  )12בסיס החישוב שכל אחד דורש  (ATP �3 ולכ$ תתכ$ יצירת של כ40~בסו� רמה של 

  

 )Chemiosmosis(אוסמוטית )התאוריה הכמו. 4
  .  נוס� ATPיה ידוע כי נוצר ה

  

חשבו שהוא נוצר מאנרגיה המשתחררת כאשר substrate level phoshporilation �מהכרות ע� ה

  .חלבו$ בשרשרת העשיר באנרגיה משנה את מבנהו המרחבי

זהו . שני צדי הממברנהמ מפל רכוזי� של פרוטוני� –ל שנוצר מצב שעשיר באנרגיה 'הציע מיטצ

 המורכב מפוטנציאל כימי של הפרש הרכוזי� ומפוטנציאל חשמלי של �Proton motive force ה

  .ATPמטע$ הפרוטוני� ווהאנרגיה האצורה בה� מצומדת ליצירת 

  

החלבוני� שבשרשרת מעבר האלקטרוני� יוצרי� 

 יש טרנספורט אקטיבי של � משאבת פרוטוני�

 אל החלל הבי$ I ,III ,IVי החלבוני� "ע) +H(פרוטוני� 

  .Proton gradient –נלי כ* שנוצר מפל יוני מימ$ ממבר
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Chemiosmosis – $צימוד הכח הנובע מהפרש הרכוזי� של יוני המימ )proton motive force (

  .ATPליצירת 

  

  

ATP synthase – תעלה חלבונית שהפרוטוני� חייבי� לעבור דרכה בכדי לאז$ את המצב ולחזור 

  .�Pi ו�ADP מATP הריכוזי� של הפרוטוני� ליצרת הוא המנצל את מפל. אל תו* המטריקס

  

הנעוצה בממברנה הפנימית  F0הפרוטוני� עוברי� דר* היחידה 

 הבולטת אל F1 ביחידה ATPומעבר� דרכה מצומד ליצירת 

 א* F1מסתובבת וגורמת לסיבוב של  F0יחידה . תו* המטריקס

 ) לא מספיק מעבר פרוטו$ בודדATPליצירת (בקצב איטי יותר 

  .ז" וה� מחוברי� זל�Pi ו ADPובמהלכו נכנסי� לתוכה 

סיב של אקטי$ באמת יכול , הסיבוב הוא יותר מאשר מודל

  .להסתובב כשמוצמדת אליו מערכת כזו

  

  

  

  

  נסויי�

 : נוצר עקב מפל יוני מימ$ או עקב שרשרת מעבר האלקטרוני�ATPהכרעה הא�  •

 �8 הפנימי שלה הפ* ג� כ$ ל�PHולאחר שה) בסיסי (PH=8מיטוכונדריה הוכנסה לתמיסה בעלת 

ללא שרשרת מעבר , כ* נוצר מפל רכוזי� מלאכותי). חומצי (PH=4היא עוברה לתמיסה בעלת 

  . הרי שהווצרותו תלויה רק במפל היוני�ATPמכיוו$ שעדיי$ נוצר . אלקטרוני�

  :ATP הוא הוצר �ATP Synthaseההוכחה ש •

 ATPבכדי שתיצור מפל יוני� א* ) lipid vesicle(ותי משאבת פרוטוני� הוחדרה לממברנה מלאכ

  .ATP synthaseנוצר רק בממברנות המלאכותיות שבכילו 

 �ATP synthaseי ה" שנוצרת ע�ATPבכדי להגדיל את כמות ה

 .ממברנלי�הבי$ בחלל �PHיש להוריד את ה
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 ATPי החלפת החלבו$ " עATPנית$ להפריד את הצימוד של הפרש רכוזי היוני� ע� יצירת 

synthaseחלבו$ חלופי כזה הוא . ת חו� והאנרגיה שהיתה מושקעת ביצירתו משתחררת בצור

thermogeninתרדמת חור�(ח החורפי� " הקיי� בתינוקות ובבע.( 

  .חלק מרעלני הנשימה ג� כ$ מפרי� את הצימוד הזה

  

  סיכו� התוצרי� בתנאי� אירוביי�
  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  
  

  

  

א� גלוקוז רדיואקטיבי החמצ$ 

  �CO2הרדיואקטיבי יופיע ב

  

חמצ$  רדיואקטיבי ה�O2א� ה

 �H2O יופיע ברדיואקטיבי ה
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 DNA מבוא) ותורשה   

  הסטוריה לא ממש עתיקה

 �DNAא* עד פרסו� המבנה של ה, �20 נות ה כבר בש�DNAהיה ידוע שהכרומוזומי� בנויי� מ

 לא היתה ודאות לגבי מי מקודדי� את החלבוני� א* היו ראיות �1953י וווטסו$ וקריק ב"ע

  :�DNAהתומכות בכ* שזהו ה

:  וכ* נחשפו מאפייני� המתאימי� לחומר התורשתי�DNAהתגלה צבע הספציפי ל •

היא מחצית מכמותו ) תאי מי$(ת כמותו בגמטו, שונה בי$ מי$ למי$, ממוק� בגרעי$ התא

  ).תאי גו�(בתאי� סומטיי� 

 . נהרס�DNA אינו מתקיי� בדגימות בה� הTransforming principle �ה •

Transforming principle – $נגד החיידק האלי�  במהל* חיפוש אחר חיסוStreptococcus 

pneumonia לתי אלי� ג� כאשר  התגלה כי התכונות הקטלניות של הז$ האלי� עוברות לז$ ב

  . האלימי� הומתו

נמצאו בלב של עכברי הנסוי ) ה� יצרו מושבות חלקות, smooth( אלימי� S חיידקי :ובפירוט

אחרי הבישול ה� לא הרגו יותר את ( בושלו וכ* הומתו �Sה. וכ* היה ידוע שה� הרגו אות�

). בות מחוספסותה� יצרו מוש, Rough (R המתי� הוכנסו לסביבת חיידקי �Sה). העכברי�

כיו� אנו ). נמצאו בלב�( הללו שבעבר לא היו קטלניי� לעכברי� הרגו אות� �Rחיידקי ה

שחמק ) הבישול הרס את החלבוני� שבתאי�( חופשי DNAיודעי� שזו היתה השפעת 

  .מהמתי� אל החיי�

 בשלו חיידקי� אלימי� סננו את את �Transforming Principleבחיפוש הסיבה ל

ומעכל ) DNase (DNAמעכל , )RNA) RNaseוסיפו לחלק מהנוזל מעכל המשקע וה

 והתגלה כי הוא Rהוסיפו את הנוזל לסביבות נפרדות המכילות את ). פרוטנאז(חלבוני� 

  . קשור לעקרו$ ההעברה�DNA כלומר ה�DNase בנוזל ע� הSלא רכש תכונות של 

 :קאי ולא החלבו$ משמש ליצירת וירוסי� חדשי� בתא הפונד�DNAה •

  גודלוT2י� מסוג 'פאז.  ה� וירוסי� שעברו התמחות לתקו� רק חיידקי�י�'בקטריופאז

) פוספט ( Pרדיואקטיבית ושני המכיל ) גופרית (Sאחד המכיל : על שני מצעי� שוני�

 Sמכיוו$ שציסטאי$ ומתיוני$ ה$ שתי חומצות האמינו היחידות המכילות . רדיואקטיבי

 הגפרית הרדיואקטיבית תהיה נוכחת רק במעטפת �DNAוה$ לא משמשות לבניית ה

�הפוספט הרדיואקטיבי לעומת זאת יהיה קיי� רק ב. 'של הפאג) הגליקופרוטאינית(

DNA שלו )DNA$מכיל זרח .(  

המשקע מכיל את החיידקי� בעוד .  ועשו לה� הומוגנציההזה' הדביקו חיידקי� בפאז

ל את הגפרית הרדיואקטיבית בעוד התגלה כי הנוזל מכי. הנוזל מכיל את הוירוסי�

  .�DNAלחיידק הוא ה' המשקע מכיל את הזרח$ הרדיאטיבי כלומר מה שעבר מהפאז

  

  : הוא החומר התורשתי נית$ להמשי*DNAעכשיו שהשתכנענו ש
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  )DeoxyRiboNucleic Acid (DNA) המרכיבי

  . ע הגנטיסדר הנוקליאוטידי� מקודד את המיד.  הוא פולימר של נוקליאוטידי��DNAה

  

  

  .או דאוכסי ריבוז שאליו מחוברת קבוצת פוספט ובסיס)  פחמני�5( ריבוז –נוקליאוטיד 

  : בסיסי�

  )Pyrimidine (פירימידיני�      )Purine( פוריני�  

  A – $אדני adenine      T – $תימי thymine) ב�RNA Uאוראציל (  

  G – $גואני guanine      C – $ציטוזי cytosine  

 

 שווה A-Tא* אי$ זה אומר שכמות .  כמות הפוריני� שווה לכמות הפורימידיני�– Chargaffכלל 

 .C�G של 70%באורז יש , C-Gלכמות 

  

לגומא לא נית$ לדעת מאיזה (דומה ברוב היצורי� בביוספריה .  האינפורמציה שבגני�– גנוטיפ

  .  בתו* כל מי$ רוב הגנוטיפ זהה; )בועות ש6מי$ העובר עד שהוא מגיע לגיל של בער* 

. נובע מסדר הגני� בגנו� ומהאינטראקציה בי$ גני� שוני�.  הפועל היוצא של הגני�– פנוטיפ

  .בי$ מיני� נובע ממנו, השוני בי$ אינדיבידואלי�
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  DNA)המבנה תלת מימדי של ה

  . את המבנה הסלילי גלתה בקריסטלוגרפיה רוזלי$ פרנקלי$

חובה ) שלא יווצרו מבני� שלישוניי�(קריקט הוסיפו על כ* שבכדי לשמור על היציבות ווטסו$ ו

 והשני מחובר אליו �C-terminus ל�N-terminusחלבו$ אחד מ(שהסליל יהיה כפול ואנטי פרללי 

  ).הפו*

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

  .הבסיסי� נצבי� למישור השרשרת

  'התחלה'והוא קרוי  '5הוא קצה ) זרח$, פוספט (Pהקצה המכיל 

  )helixα-(הסיבוב שלו ע� כוו$ השעו$ 

  

   �D  ל�C ו�T לAהפורי$ מתחבר לפורימידי$ בזוגות קבועי� 

A:מספר קשרי המימ$ T=,C G≡.  

 �C-G באזורי� העשירי� בקשרי ב�GROOVE חזק יותר ולכ$ הG-Cבי$ 

   .קט$ יותר
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  DNA שכפול

  :ישנ$ שלש היפותזות לגבי אופ$ שכפול הסליל הכפול

  

 

 

 

  :הנסוי שהכריע בניה�

במקו� הנמו*  בשקוע ימצא( המכיל חנק$ כבד והמהווה תבנית לשכפול �DNAבמבחנה הוכנס ה

פולימראז והבסיסי� � DNAהאנזי� המשכפל , )מהמקו� בו היה נמצא לו החנק$ היה חנק$ רגיל

  . דששמה� יבנה הגדיל הח

 ישקע עד לנקודה בה �DNAבמהל* שקוע ה. פולימראז זמ$ ליצור גדילי� חדשי�� DNAנתנו ל

  .ככל כבדה יותר שוקעת יותר, הכח הצנטריפוגלי שווה לשקיעת המולקולה

  :ציפיות לכל היפותזה

  המכיל חנק$ רגיל בלבד    , המכיל חנק$ כבד�DNAה 

  

  

  

  

  

  

  : דקות20אחרי 

  . כל הגדילי� מכילי� בער* מחצית מהיש$ וימצאו בשכבה אחתCבהכפלה מסוג 

  . יראו שתי שכבות כאשר כל החדש קל יותר ולכ$ למעלה יותרBבהכפלה מסוג 

  . תראה שכבה אחת הקלה יותר ולכ$ הממוקמת גבוה יותרAבהכפלה מסוג 

  : דקות40אחרי 

  .החנק$ הכבד ולכ$ יהיה קל יותר וגבוה יותר כל הגדילי� מכילי� רבע מCבהכפלה מסוג 

  . יראו עדיי$ שתי שכבות רק שהשכבה הקלה יותר תכיל יותרBבהכפלה מסוג 

התחתונה באותו המקו� כמו התצפית השניה והשניה ,  יראו שתי שכבותAבהכפלה מסוג 

  .   קלה יותר ולכ$ מעליה

  

 :תוצאות

  .המנגנו� סמי קונסרבטיבילכ$ 

  

  

  

20 min 20 min 20 min 40 min 40 min 40 min 
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  יתסקירה כלל
ש� נפתח הסליל הכפול . )ORI)  Origin of replicationלכל הכרומוזומי� יש רצ� בסיסי� הקרוי 

  ). משתכפל לשני הכווני� בו זמנית�DNAה( לשני מזלגות הכפלה �DNAשל ה

  

 של �Templateונוקליאוטידי� מתווספי� על סמ* ה

  . של הסליל החדש'3הגדיל היש$ לקצה 

� בעל שלשה זרחני� וההנוקליאוטיד החופשי הוא

DNA פולימראז III יוצר את הקשר הפוספואסטרי 

  ).שחרור אנרגיה(י שחרור שניי� מה� " ע'3לקצה 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

 '3 לקצה '5הגדיל החדש תמיד מתאר* מקצה 
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  פירוט השלבי� לפי הסרטו�

  פתיחת הסליל
   

וא ה. �DNAפותח את סליל ה) Helicase (הליקאזה

  .�ATPמשתמש לש� כ* באנרגיה מ

  

  

  

  

  

  

  

 בכדי שהסלילי� לא יתחברו מחדש מתחברי� לכל סליל 

 Single Strand DNA binding proteinsלכל אורכו 

  

  

  

 

  )Leading Strand(הארכת הגדיל המוביל 
 RNAמצר� כמה נוקלאוטידי� של ) Primase (פרימאזה

  ). RNA )RNA Primerתחל ביחד וכ* יוצר 

  

  

  

  

  

  

 ומארי* את �DNA מקי� את הIII פולימראז �DNAה

מצמיד את הנוקליאוטידי� , השרשרת של הגדיל החדש

  . שלה�'3זה לזה בקצה 
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  )Lagging Strand(הארכת הגדיל המאחר 
  

  

 א* זאת '3 לקצה '5 פולימראז פועל מקצה �DNAה

לכ$ עליו לבצע את השכפול . בניגוד לכוו$ מזלג ההכפלה

 שלכל אחד מה� אוקזקימקטעי� הקרויי� מקטעי ב

  .מיוצר תחל משל עצמו

  

  

  

  

  

  סיו�
  

  

DNA פולימראז I) DNA Polymerase I ( מחלי� את

  .DNAהבסיסי� שבתחל בבסיסי� של 

  

  

מחבר את מקטעי אוקזקי זה ) DNA Ligase ( ליגאז�DNAה) Lagging Strand(בגדיל המאחר 

  .לזה
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THERMAL CYCLER 

PCR – in ReactionPolymerase Cha  

במערכת )  שכפולי� יוצרי� יותר ממיליו$ עותקי�20( לעותקי� רבי� �DNAמשכפל את רצ� ה

In-Vitro .ובאנגלית :amplifying the sequence"."  

  

בדיקות עובריות של מי , DNAטביעות (משמש בכל מקו� בו נקודת המוצא היא דגימה קטנה 

 מכניסי� תחל וא� הוא קיי� הוא ישוכפל כ* �פי נגיDNAזהוי קיו� רצ� של , שפיר או שלייה

  ).שייקל על הזהוי של נוכחותו בתא

  

�90ל( מחומ� �DNAה .1
0
C (כל גדיל מהווה . בכדי שיעבור דנטורציהtemplateלשכפול  . 

  .נותרת גבוהה מידי' ה� לא מתחברי� מחדש מכיוו$ שלאור* כל התהלי* הטמפ

של הרצ� שרוצי� )  שיוצר במעבדהDNA או RNA בסיסי 15�20(מוסיפי� את התחל  .2

�50ל(מקוררת לשכפל והמערכת 
0
C (אמנ� יש לדעת .  שהתחלי� יתחברו לרצ�בכדי

 א* נית$ בעזרתו למקד את השכפול כ* שאפשא להכניס '3לפחות את תחילת הרצ� בקצה 

 . בבת אחת�DNAאת כל ה

75אוהב (פולימראז  DNAמוסיפי� נוקליאוזידי� והאנזי�  .3
0
C.( 

 .מספקי� את האנרגיה לחיבור.  פוספטי� במקו� אחד3 נוקליאוטיד ע� – זידנוקלאו

 .העותקי� החדשי� מיוצרי� .4

  . גדלה באופ$ אקספונניצאילי�DNAחוזרי� על התהלי* כ* הכמות ה .5

 אינו מושפע �DNAבחזרה על התהלי* ה

. הגבוהות א* האנזי� כ$ פגיע' מהטמפ

בכדי שהאנזי� לא יהיה חד פעמי 

 פולימראז העמיד �DNAמשתמשי� ב

 taq polymeraseהוא קרוי . גבוהות' לטמפ

 הדר Thermus aquaticusומקורו בחיידק 

גבוהה באופ$ ' במעיינות חמי� ש� הטמפ

  .קבוע

  

  :יתרונות

  .נית$ לבצע אפילו א� הדגימה היא תא יחיד •

  .�DNAלא צרי* לבודד מראש את מקטעי ה •

  .יעילה ונוחה, מהירה •

  ?Please? אפשר לנושא הבא
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  הדוגמה המרכזית של הביולוגיה
  

  

  

השוני בניה� נוצר עקב , �DNAכל התאי� בגו� מכילי� את אותו ה

 �5%רק כ(י בטוי של גני� שוני� ברקמות שונות "ע, פנוטיפ שונה

  ).מהגני� באי� לידי בטוי ברקמה

  

  .�DNA ולא ב�RNAלי� את הגנו� שלה� ביוצאי הדופ$ לדוגמה ה� וירוסי� שחלק� מכי

 �RNA משעתקי� את הרטרווירוסי� בעוד ה�RNA ישירות ל�RNA יש כאלו המשעתקי� את ה

  ).Reverse Transcription (שעתוק לאחור בתהלי* הקרוי �RNA ורק אז ל�DNAשלה� קוד� ל

  

  )Transcription (mRNA) לDNA)תעתוק ה

 template strand גדיל ה� �DNAשועתק בתעתוקרק גדיל אחד מ. שועתק שמ.  

  

RNA – Ribonucleic Acide 
  .י צימוד זוגות"ולכ$ יכול להתקפל למבנה מרחבי ע) ולא סליל כפול(גדיל יחיד 

  ) ולא דאוכסי ריבוז( בנוי מהסוכר ריבוז 

  )ATCG בזוגות T החלי� את Uכלומר (אורציל � AUCG ,Uבנוי מהבסיסי� 

  .י התעתוק" נוצרי� עקיימי� שלשה סוגי� שכול�

   נושא את המידע הגנטי מהגרעי$ לציטופלסמה–) mRNA�massenger(שליח 

   מוביל את הבסיסי� לריבוזו�–) tRNA�transfer( מוביל 

  . ממנו בנויי� הריבוזומי�–) rRNA� ribosomal(ריבוזומלי 

RNA Polymerase –האנזי� המשעתק את ה �DNAל  �RNA.  

  .הוא אינו מבצע הגהה

  

   תרגו� לחלבו$�  בשעור הבא�RNAעוד על סוגי ה

 משתכפל �DNAה

 �DNAעל סמ* ה  

 �RNAה

מתורג� 

  לחלבו$

 �DNAה

מתועתק 

  �mRNAל
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  שלבי התעתוק
1. Initiation – לפני תחילת הג$ מתחבר פרומוטר המכיל Initiation Site ואליו מתחבר 

היכ$ השעתוק יתחיל , הפרומוטור קובע איזה גדיל ישועתק.  פולימראז�RNAה

 . ולאיזה כוו$ הוא יבוצע על פני הגדיל

Promotor) של '5 חלבו$ עזר המתחבר לגדיל שמשועתק לקצה – )אתר מקד� 

  ).'5שנע ממנו לכוו$ קצה ( פולמראז �RNAהקטע שנפתח וממנו מתחילה פעולת ה

 

2. Elongation –ה �RNA�5 ל'3 בסיסי� ומתקד� מכוו$ 10 � פולימראז פותח קטע ב$ כ' .

 המשלי� כלומר הוא זהה לגדיל  הנוצר מכיל את רצ� הנוקליאוטידי��mRNAה

 .ההפו* שאינו משועתק

 

3. Termination – רצ� DNA) Termination Site (מסמ$ את נקודת סיו� של השעתוק. 

 

 כלומר הוא אינו זה הסופי שיתורג� pre-mRNA הנוצר הוא �RNAבאאוקריוטי� ה .4

 .יו לעבור עריכה לפני כ$על, לחלבו$

 .)84' עמ( 19שעור לא פירטנו את פעולות העריכה עד ל, בגלל סיבות הנשגבות מבינתי

 

 

  

 לא זקוק לתחל
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  שלבי התעתוק לפי הסרט

  

Elongation 

  

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Termination 

  

  

 

 

Initiation 
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  )translation( לחלבוני� DNAתרגו� 

  הקוד הגנטי

 –הוא כמעט אוניברסלי . ו לבניית החלבו$הקוד הגנטי הוא הקובע אילו חומצות אמיניות ישמש

הקידוד של החומצה האמינית זהה בפרוקריוטי� ובאאוקריוטי� כלומר הוא עתיק מאד מבחינה 

כל מה (protist בקבוצה אחת של הכלורופלסט ו, המיטוכונדריהיוצאי הדופ$ ה� . אבולוציונית

 ).ח צמח או פטריה"שאינו בע

  

  .  בסיסי� המקודד חומצה אמינית מסויימת  רצ� ב$ שלשה�) Codon(קודו� 

Start Codon – הרצ� AUG) $כל החלבוני� .המסמ$ את המיקו� התחלת התרגו�) מתיוני 

  .נבני� ע� מתיוני$ בהתחלה א* לעיתי� הוא מוסר ולכ$ לא כול� מכילי� אותו בפועל

Stop Codon –שוחרר  אינ� מקודדי� חלבו$ אלא עוצרי� את התרגו� והחלבו$ הגמור מ

  .מהריבוזו�

  

. י יותר מקודו$ אחד" רוב חומצות האמינו מקודדות ע–שבגנו� ) redundancy(היתירות 

לפעמי� הקוד משתנה א* החלבו$ (בזכותה לא כל מוטציה היא הרסנית , מאפשרת מגוו$ גנטי

  ).בעיקר כאשר האות השלישית בקודו$ משתנה. הנוצר נותר זהה

קודו$ כאמור מכיל שלשה בסיסי� שכל אחד מה� יכול להכיל אחת מארבע חומצות האמינו 

64כלומר ייתכנו  4 4 4= ⋅  20ישנ� שלשה קודוני סיו� ולכ$ ). יש חשיבות לסדר( צרופי� ⋅

  .  קודוני�61י "חומצות האמינו מקודדות ע

אופס . (ע"על ולא חח,  not ambiguous �שי� לב שכל קודו$ מקודד רק חומצה אמינית אחת

  ).גלשתי לקורס אחר
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  פענוח הקוד הגנטי
  . מכיוו$ שהוא כמעט אוניברסאלי אי$ צור* לפענח אותו מחדש עבור כל יצור

 חומצות אמינו וכי יש ארבע חומצות גרעי$ ולכ$ הסיקו שהאור* המינימלי של 20היה ידוע כי ישנ$ 

פענח אילו צרופי� מייצרי� אילו חומצות אמינו יצרו באופ$ בכדי ל. קודו$ הוא שלשה בסיסי�

 הפשוטי� �UUU ,AAA ,CCCהתחילו מ( המכיל את רצ� הבסיסי� הנבדק mRNAסינטטי 

 פולימראז �RNA וATP, הוסיפו לו בסיסי�). שיוצרי� שרשרת של חומצה אמינית אחת בלבד

  .ובדקו אילו חומצות אמיניות נוצרו

  

  

tRNA) NATransport R(  

  .�mRNAמתחבר אליו ומחבר אותה אל ה, הוא נושא את החומצה האמינית אל הריבוזו�
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 mRNA) לtRNAקשירת 
�מתקשר לקודו$ שב) באדו� (�tRNAשב) הרצ� המשלי� לקודו$ החומצה האמינית(קודו$ � האנטי

mRNA$ב.  בעזרת קשרי מימ�tRNAמופיע אותו הקוד שמופיע ב �DNA)  ע�U במקו� T ( שהרי

  . ואנטיקודו$ של אנטיקודו$ הוא חזרה לקודו$ המקורי�DNA הכיל אנטיקודו$ של ה�mRNAה

  

א� ישנו : �mRNA והוא הקובע את ההתאמה אל ה�tRNAאתר קשירה זה שונה בי$ סוגי ה

tRNA וכ* אינה מתאימה ( המכיל חומצה אמינית שאינה תואמת את האנטיקודו$ שבקצהו

  .   יתרחש כל עוד יש התאמה בי$ האנטיקודו$ לקודו$�mRNAהחיבור אל ה) �mRNAלקודו$ שב

  

 tRNA)קשירת חומצה אמינית ל
 החיבור נעשה בשני. CCAש� תמיד מופע הצירו� ) בצהוב ('3החומצה האמינית מתחברת לקצה 

 תו* פליטת פירופוספט �AMP ההופ* ל�ATPאל האנזי� מתחברות חומצה אמינית ו: שלבי�

החומצה אמינית ,  משוחרר�AMPה, �tRNAכ$ מתחבר אליה� הלאחר מ). שני פוספטי�(

  . והאנזי� משוחרר ופנוי לשמוש חוזר�tRNAמקושרת אל ה

, �ATPשל ה: הוא מכיל שלשה אתרי� פעילי�. סינתאז) tRNA)אציל) אמינו–אנזי� זה הוא ה

   . שלה יש אנזי� אחרtRNA)ולכ� לכל חומצה וה המתאי� לה �tRNAשל החומצה אמינית ושל ה

  

   

  .קשר זה הוא קשר קוולנטי העתיר אנרגיה שתנוצל בעת צרו� חומצות האמינו זו לזו
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  ריבוזומי�

הקיימות באופ$ ) גדולה וקטנה(בנויי� משתי תת יחידות . לא ספציפיי� לייצור חלבו$ מסויי�

  .עצמאי זו מזו ובעת ייצור החלבו$ ה$ מתקרבות ומתחברות

  

, לדוגמא. הריבוזומי� שוני� בי$ פרוקריוטי� ואאוקריוטי� בעיקר בגודל מרכיביה�

היחידה הקטנה � חלבוני� ותת�45 וrRNAהיחידה הגדולה מכילה שלשה � באאוקריוטי� תת

  . לחלבוני� ה� קשרי� יוניי��rRNAהקשרי� בי$ ה.  חלבוני��33 אחד וrRNAמכילה 

  

  )Large Subunit (יחידה הגדולהה)תת
�כאשר המרכיב המזרז שבה הוא ה) פפטידיל טרנספראז(בעלת פעילות הדומה לפעילות אנזי� 

RNAפעולת הזרוז התרחשה לאחר הסרת חלבוני� ממנה א* לא לאחר (כ " ולא חלבו$ כמו בד

  ).�rRNAהסרת ה

  .�DNAקד� ל לבצע קטליזה אשר היה מסוגל ג� לקודד לג� �RNAהעול� החי בכי זו ראיה לכ* 

  

  :מכילה שלשה אתרי קישור

1. T –לכא$ ה �tRNA מתחבר לראשונה בחברת transfer factor) $חלבו.( 

2. A) Amino Acide (–כא$ נחש� הקודו� של ה �mRNAומתחבר אליו האנטיקודו$ שב �

tRNA. 

3. P) Protein (–ש� ה �tRNA מוסי� את החומצה האמינית שהוא נושא אל שרשרת 

 .מכא$ משתרבב החוצה החלק הגמור של החלבו$ . ו$החלב

4. E) Exit (–ש� מצוי ה �tRNAלפני שחרורו . 

  

  )Small Subunit (היחידה הקטנה)תת
�  לבסיסי� שבקודו$ שב�tRNAמוודאת שנוצרו קשרי מימ$ בי$ הבסיסי� שבאנטיקודו$ של ה

mRNA .א� חסר קשר הרי שהאנטיקודו$ אינו מתאי� וה�tRNAנדחה .  
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  רגו� לחלבו�ת

  .תרגו� דרוש מכיוו$ שחלבוני� ה� אלו המבצעי� את הפעילות בתא

 �C ל�N Terminius ויצירת החלבו$ נעשית מה'3 לקצה �mRNA של ה'5התרגו� נעשה מקצה 

terminus . כלומר החומצה האמינית האחרונה מקודדת לפי הקודו$ האחרו$ לפני קודו$ העצירה

  . שבחלבו$�C Terminus והיא מתווספת ל'3שבקצה 

  

1 .Initiation 
בקשרי ( והיחידה הקטנה מתחברי� �tRNAה

  Initiation factors are בעזרת �mRNAל) מימ$

  . Initiation complexליצירת 

  

 �start codonהיחידה הקטנה מתחברת לפני ה

ולכ$ הוא מתורג� וכל חלבו$ ( �mRNAשב

 אתר). מתחיל במתיוני$ שלפעמי� מוסר בסו�

  .Shine-Dalgarnoקרוי בור זה חי

  

כעת , היחידה הגדולה מתחברת אל הקומפלקס

  . שלהP מצוי באתר �tRNAה

  

2 .Elongation  
 Elongationהצעדי� הבאי� חוזרי� שוב ושוב בעזרת 

factors )וכ* מוארכת שרשרת החלבו$) חלבוני�.  

לפי ( של החומצה האמינית הבאה  �tRNAה •

  . A נכנס לאתר mRNA)�תבנית ה

פרוק : היחידה הגדולה מזרזת שתי תגובות •

 P שבאתר �tRNAהקשר הקוולנטי בי$ ה

לחומצה האמינית שלו ויצירת קשר פפטידי בי$ 

  .A שבאתר �tRNAחומצת האמינו הזו לחומצת האמינו המחוברת עדיי$ ל

  . משוחרר מהריבוזו� ופנוי להתחבר לחומצה אמינית נוספתE שבאתר �tRNAה •

  .p הקשור לחומצה אמינית הוא כעת באתר �tRNA כ* שההריבוזו� מתקד� •
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3 .Termination 
  .stop codon נכנס  Aהתרגו� נפסק כאשר לאתר

 גור� release factorאל קודו$ העצירה מתחבר 

של הקשר בי$ שרשרת ) שבירה(להידרוליזה 

  .P שבאתר �tRNAהחלבו$ ל

 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

Polyribosome) Polysome (  
י " מתורג� בו זמנית ע�mRNAה.  כשהוא קשור לריבוזומי� המתרגמי� אותו�mRNAהו הז

  .מספר ריבוזומי�

  

  

  

  

 

מכיוו$ שבתאי� פרוקריוטי� 

התרגו� חל באותו המקו� כמו 

 �mRNAהתעתוק ייתכ$ ו

  מתורג� תו* כדי שהוא מיוצר
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  סיו� התרגו�

Signal sequence Protein הוא רצ� המצוי בקצה ה�N-terminus $של החלבו$ וקובע היכ 

מצויות על הממברנה החיצונית של האברוני�  ה$ תעלות הDocking Proteins. יסתיי� התרגו�

ייתכ$ שבמהל* מעבר זה הקיפול (וכאשר הוא מתאי� לה$ החלבו$ יעבור דרכ$ אל תו* האברו$ 

  ).Chaperoninsהמרחבי שלו יפתח חזרה למבנה הקווי בעזרת 

  

  

  :א� סיו� יצירת החלבו$ הוא בריבוזו�

  ). אברו$ או א� אל חו1 התא(א מתחיל להתקפל למבנה מרחבי ונע אל יעדו  ע� היציאה ממנו הו

  

Otherwise: הפוליזו� כולו נע אל ה�ERשבו תסתיי� יצירת החלבו$ וממנו הוא ינוע אל יעדו .  
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  עריכה של החלבו�

  ER)כניסת החלבו� ל
  

  

  

 �Signal recognition particleה

 נקשר לחלבו$ מצד אחד )כחולחלקיק (

  . �ERלרצפטור שעל הומצד שני 

 �ERהחלבו$ נכנס לקצה 

 �ERבתו* ה. והחלקיק משתחרר

אנזי� חות* את קטע הסיגנל כי 

  .הוא סיי� את תפקידו

החלבו$ ממשי* להיות 

 מסונתז תתו* כדי כ*

 .)הוא ממשי* להתאר*(

מקבל את  החלבו$ �ERבתו* ה

  .המבנה המרחבי שלו
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  שנוייי� נוספי�
  .י'עוברי� על החלבו$ בתו* הגולג

• Glycosylation – שיעדו ממברנת הפלסמהגליקופרוטאי� הוספת סוכר לחלבו$ ליצירת  ,

  .הליזוזו� או הואקולה

• Proteolysis –כמו המתיוני$ מתחילתו(י פרוטאזות " חלקי� מהחלבו$ נחתכי� ע.(  

קבוצות אלו משנות את המבנה . י קינאז" הוספת קבוצות פוספט ע–פוספורילציה  •

 .שות לש� הפיכתו לפעילהמרחבי של החלבו$ ולכ$ לפעמי� דרו

הורמו$ לדוגמא לעיתי� גור� לייצור : לעיתי� הפוספורילציה היא חלק מתהלי* מורכב

או ; של אנזימי� ולעיתי� גור� פוספורילציה של אנזימי� קיימי� כ* שיהפכו לפעילי�

  .סדרת קינאזות המשנות אחת את השניה

  

  DNA)מוטציות ב

. ולכ$ בא לידי ביטוי בחלבו$) �RNAאו ב (�DNAדי� ב שנוי שחל ברצ� הנוקליאוטי–מוטציה 

  .שנוי בפנוטיפ שמקורו בגנוטיפ: ובקיצור

  

  :כל שנוי בגנו� הופ* לקבוע לאחר שכפול אחד

  . עובר רק לתאי בת–) Somatic(בתא גו�  •

ניז� כלפי בא� היא מעניקה יתרו$ לאורג.  עובר לדור הבא–) Germ Line(בגמטות  •

 .הסביבה היא הופכת לנפוצה וזו אבולוציה ומגוו$ גנטי

-β  יש שנוי בנוקליאוטיד אחד בלבד ביצירתלמשל באנמיה חרמשית

globin ) מוטציה נקודתית הומוזיגוטית(  
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  המקור למוטציות

  ):ללא גור� חיצוני (ספונטאנית

 יש שתי תצורות הקרויות �DNAלנוקליאוטידי� של ה  .א

Tautomers . כאשר בתצורה הנדירה יותר נוצרי� קשרי� בי�

  ).A אל Cלמשל (בסיסי� שאינ� אלו הרגילי� 

  .שינוי כימי הופ* בסיס אחד לאחר  .ב

� י מנגנו$ ההגהה של ה" פולימראז שחמקו מתיקו$ ע�DNAטעויות בפעולת ה  .ג

Replication Complex.  

  .מוטציות כרומוזומליות שמקור� בתהלי* המיוזה  .ד

  

  :מוטציה מושרית

 ).איור(שנויי� כימיי� בבסיסי�   .א

 ).למשל בנזיפרי$ מוסי� קבוצה לגואני$(הוספת קבוצות כימיות המונעות חיבור בסיסי�   .ב

 מייצרת רדיקליי� חופשיי� הפעילי� מאד מבחינה כימית המשני� את Xקרינת   .ג

 פולימראז אינו מסוגל לפעול עליה� ושוברי� את השלד הסוכרי �DNAהבסיסי� כ* שה

 .כ* שהוא מאבד את צורתו) את קשרי הפוספט(זו� שבכרומו

קרינה אולטרא סגולה גורמת ליצירת קשרי� קוולנטיי� בי$ הבסיסי� במקו� קשרי   .ד

  .מימ$

גורמי� למוטציה �מסייעי� למחקר על תפקוד גני�.  חומרי� הגורמי� למוטציות–מוטגניי� 

 . המונעת מהג$ להתבטא ובודקי� איזה תפקוד חסר באורגניז�

  

  

  ) Point Mutation(מוטציה נקודתית 
יכולות לנבוע מטעות בהגהה בעת ). הסרה או החלפה, הוספה(שנוי בנוקליאוטיד אחד 

  ).environmental mutagens(התעתוק או מגורמי� סביבתיי� \השכפול

1. Silent Mutation –אי$ שנוי בפנוטיפ(החלבו$ שיקודד נשאר זהה ,  אינה באה לידי בטוי (

 .�DNAהיתירות שבוזאת עקב 

2. Missense Mutation –שנוי בחומצה האמינית הנוצרת  . 

3. Nonsense – יצירת קודו$ סיו� )stop codon ($שלא מ$ המניי. 

4. Frame Shift Mutations –נוס� בסיס או הוסר בסיס אחד ולכ$ התרגו� השתנה  ,

.  מרחבי פגו�יחוברו חומצות אמיניות מוטעות ויווצר חלבו$ שונה לחלוטי$ או ע� מבנה

חסרי� שלשה נוקליאוטידי� יש הסטה של חומצה אמינית אחת בלבד א* \א� נוספי�

  .עדיי$ תתכ$ השפעה זו
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  ) Chromosomal Mutations (מוטציה בכרומוזו�
  . שני הגני� מכילי� מוטציה– הומוזיגוט

  ייתכ$ ולא יחול שנוי בתפקודיש עותק אחד תקי$ ולכ$ .  אחד מכיל מוטציה והשני לא– הטרוזיגוט

  

 בי$ DNAהעברת קטע ,  בתו* כרומוזו�DNAשכפול או סידור מחדש של קטע , הסרה

  . כרומוזומי� או א� עותק עוד� של כרומוזו� של�

1. Translocation –א� .  כאשר חלק מהכרומוזו� נשבר ומהגר לכרומוזו� אחר

 .תתרחש מיוזהבעקבותיה התאמה של בני הזוג הכרומוזומיי� נמנע לא 

 :יכול לגרו� ל

ההשפעה לא תראה א� הג$ המושפע אינו מבוטא או .  הסרה של קטע– Deletion  .א

 ). כלומר אותו הג$ תקי$ בכרומוזו� אחר(י אללי� נורמליי� "א� השנוי מסווה ע

 

 ע�  כאשר כרומוזומי� הומולוגיי� נשברי� ומתחברי� מחדש– Duplication  .ב

 .שותפי� לא נכוני�

 

2. Inversion – כאשר כרומוזימי� נשברי� ומתחברי� מחדש ע� השות� הנכו$ א* הקטע 

 .שנשבר מתחבר הפו*

 

  הגנו� האאוקריוטי

  :ישנ� מספר יצורי� סטנדרטיי� שבה� נעזרי� למחקר

   כרומוזומי�16מכילי�   )Saccharomyces cerevisiae(     שמרי�  •

  )Nematode, rowndworm ,Caenorhabditis elegans(    נמטודה  •

  )Drosophila melanogaster(    זבוב פירות  •

מכיל גני� המופיעי� ) Thale Cress ,Arabidopsis thaliana(  הצמח תודרנית לבנה  •

  של הפוטוסינתזהבזבוב הפירות ובנמטודה א* ג� גני� ייחודיי� לצמח כגו$ זה

 

 .)E-Coliבפרוקריוטי� עובדי� על (

  



� 83 �  

Doreen BZ  

  ייחוד הגנו� באאוקריוטיי�
  )חלוקה לאברוני� דורשת גני� נוספי�(גדול יותר  •

  )פחות גני� ואפילו בתו* ג$ יש חלקי� שאינ� מתורגמי�(פחות ממנו עובר תרגו�  •

  בעלי מספר כרומוזומי�  •

� חלי� באתרי� נפרדי� יש יותר מכיוו$ שהשעתוק והתרגו(מכיל יותר רצפי בקרה  •

  )הזדמנויות לבקרה בניה�

 עוד נרחיב על כ* –אל דאגה ( א* יש שוני בניה� �Promotorשניה� משתמשי� ב •

  )בהמש*

   �Stop Codon המצוי אחרי ה�Terminatorסו� התעתוק הוא ב •

  העובר תהליכי עריכה pre-RNAנוצר  •

   �Silencers וב�Enhancersשמוש נפו1 ב •

  

   הגני� המקדדי� לכל תפקיד בגנו� אאוקריוטיכמות
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  mRNAהעיבוד של 

במהל* המעבר . באאוקריוטי� התעתוק חל בתו* הגרעי$ בעוד התרגו� מתרחש בציטופלסמה

  . שיתורג� לחלבו$�mRNA שנוצר עובר תהליכי עיבוד שתוצאת� היא ה�pre-RNAבניה� ה

מסייע לחיבור . הפוספט מחובר לקצה GTP סוג של – '5 בקצה G-CAPהווצרות   .א

 י ריבונוקלאזות" בדרכו ע�RNAלריבוזו� ומונע עיכול של ה

 המאותת AAUAAA לאחר הקודו$ האחרו$ מופיע רצ� – '3 בקצה poly-Aהוספת זנב   .ב

.  בסיסי אדני100�300$לאחר מכ$ אנזי� אחר מוסי� . �RNAלאנזי� לבצע את חיתו* ה

הוא לא מתורג� א* . ר החוצה מ$ הגרעי$ייתכ$ ומסייע במעב, �mRNAחשוב ליציבות ה

 .נית$ להשתמש בו כתכונה מפרידה בינו לבי$ שאר החומרי� בתא

 האינטרוני� נחתכי� החוצה והאקסרוני� מחוברי� מחדש כ* שרק – )Splicing(שחבור   .ג

 .ה� מתורגמי� לחלבו$

  שדרכ��Nuclear Pores הוא מתאי� לחלבוני� שעל ה– '5 מתחבר לקצה TAPחלבו�   .ד

  . הגמור יוצא אל מחו1 לגרעי$�mRNAה

  

  

  Splicing)גילוי ה
  :היברידיזציה

ששני ,  כ* שיעבור דנטורציהDNAחימו�   .א

  . גדיליו יפרדו זה מזה

 � המתאי� ל�RNAמערבבי� את ה  .ב

DNAה. הנבדק�RNA קרוי גלאי )Probe.( 

. חיבור יחול רק בי$ רצפי� משלימי�  .ג

  .Hybridהמחוברי� קוראי� למקטעי� 
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 DNA מסויי� משאיר אזור של DNA שהוא תוצר של רצ� �RNAלאחר היברידיזציה התגלה ש

 ההיברידיזציה pre-RNA היה �Probeא� ה, לעומת זאת. מעי$ לולאה, שאליו הוא אינו מתחבר

  .היתה שלמה

  

�  לDNAהיחס בי$ : מסקנה

RNA בתאי� אאוקריוטיי� 

 ג$ יש  ובתו* כל1:1אינו 

אזורי� שאינ� מתורגמי� 

  .לחלבו$

  

Intron – רצ� של DNA 

  .pre-RNA–שנחת* מה

  

Exon – רצ� של DNA 

  �RNAשמופיע ברצ� ה

לעיתי� יש קשר ישיר בי$ 

  .חלבו$באקסו$ לחלק מסויי� 

  

חיתו* האינטרוני� ! שי� לב

אינו משנה את סדר או כוו$ 

  )לא מתהפכי�(האקסוני� 
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Splicing –לבי� ש  
snRNP) small nuclear 

ribonucleoprotein particles (

 וחלבו$ מתחברי� אל RNAהמכילי� 

  .pre-RNA–ה

  

Consensus sequences ה� 

הקטעי� בי$ אקסו$ לאינטרו$ 

  .הדומי� בגני� שוני�

 מתחברי� לקטעי� אלו �snRNPה

  .ונצמדי� זה לזה ליצירת לולאה

  

Spliceosome הוא קומפלקס חלבוני 

 והוא המבצע את ATPוצר בעזרת הנ

  .חיתו* האינטרו$ וחיבור האקסוני�

  

האינטרו$ ממוחזר לנוקליאוטידי� 

  . מתורג��mRNAוה

  

Alternate Splicing  
אתרי החיתו* אינ� קבועי� כלומר זהות האינטרני� והאקסוני� אינה קבועה ומאותו ג$ יכולי� 

  על כמות הגני� הקיימי� הקיימת עולה �mRNAבזכותו כמות ה. חלבוני� שוני�
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Gene Family –התרחשות .  כמחצית מהגני� האאוקריוטיי� קיימי� בגנו� ביותר מעותק אחד

ההוא של , כ$ (Globinזו של . מוטציות בעותקי� שוני� יוצרת חלבוני� השוני� זה מזה

זו . מכילה מאות חברי�) נוגדני� (�immunoglobulineמכיל רק כמה אול� זו של ה) ההמוגלובי$

  .מוכנות לכל תהפוכה שתבוא, התרומה למגוו$ הגנטי

Pseudogenes –י המוטציה תפגע באופ$ הרסני כ* שלא " ה� עותקי� של הגני� שהושחתו ע

  .יתועתק או שהחלבו$ הנוצר יהיה פגו�

  

  בקרה על בטוי גני�

גלי� להתבטא וג� בתוכ� ההתבטאות מסו) �DNA מה�2%כ(רק הגני� המקודדי� לחלבוני� 

ג� על זה , כ$. Differentiation( חלקי� שוני� של הגנו� מבוטאי� ברקמות שונות –דיפרנציאלית 

  . ובשלבי� שוני� של הגדילה וההתפתחות) עוד נדבר

נית$ . לאחר התרגו�, בתרגו�, בי$ תעתוק לתרגו�, בתעתוק: יכולה להתבצע במספר נקודות

  . הסופי בסוגי� שוני� של תאי��mRNAי בדיקה של ה"ללמוד היכ$ ע

  

1.Promotor  
  : מורכב משני חלקי��Promotorה

 RNAי " מזוהה ע– Recognition Sequence  .א

 .פולימראז

 �DNA ש� מתחילי� גדילי ה– TATA Box  .ב

  ).ATATATATATרצ� (להפרד זה מזה 

  

 פולימראז יכול להתחבר �RNAבתא אאוקריוטי לפני שה

ר צריכי� להתחבר אל הכרומוזו� לפרומוטו

Transcription factors ) חלבוני� מווסתי� .( 

 

TFIIDהוא הראשו$ שמתחבר והיחיד שמתחבר אל ה �

DNA אל ה( עצמו�TATA Box .( לאחר מכ$ מתווספי�

ליצירת ) כאשר כל אחד מתחבר לקודמו, חלבוני� נוספי�

Transcription complex. 

  

המשותפי� לגני� רבי� ישנ� רצפי� של פרומוטור 

 של כל התאי�  Transcription factorsי "ומזוהי� ע

י "וישנ� רצפי� היחודיי� לגני� מסויימי� ומזוהי� ע

Transcription factorsהקיימי� ברקמות מסויימות בלבד .  
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2 .Regulators Sequences  
  )'5לכוו$ (מצוייי� לפני הפרומוטור 

Regulator Sequence –י� חלבוני� מווסתי� הנקשרי� ג� אל ה לכא$ נקשר�Transcription 

Complexומפעילי� אותו .  

Enhancer Sequence – רצ� שאליו נקשרי� Activatorsהמעודדי� את תחילת השעתוק   

Silencer Sequence – מקו� שאליו נקשר Inhibitorהמונע את השעתוק   

  

  . של הסליל הכפול�Grooves  ב�DNAיצור קשרי מימ$ ע� הלחלבוני� קל במיוחד ל

  

  �DNA ויוצר לולאה ב�Transcription Factor מתחבר אל ה�Activatorלפי  מודל אחד ה

  

  mRNA)יציבות ה. 3
  מנגנוני תיקו$ היציבות שלו היא לא יותר מאשר פונקציה של קלות העיכול�RNAמכיוו$ שאי$ ל

 יציב יותר יעברו עליו יותר ריבוזומי� והוא יתורג� �mRNAככל שה. י הריבונוקלאזות"שלו ע

  .לכמות גדולה יותר של חלבוני�

  

  חיי החלבו�. 4
  ). 'קופקטורי� וכו, הוספת קבוצות פוספט(י שפעולו "פעילות חלבו$ נשלטת ע

חומצה האמינית ליזי$ חלבו$ אנזי� מחבר ל. י עיכולו"נשלטת ע) התוצר או המווסת(רמת החלבו$ 

לאחר שיוביקוויטיני� נוספי� מתחברי� אליו נוצר .  המסמ$ אותו להריסהUbiquitinהקרוי 

Polyubiquitin complex היוביקוויטי$ ). שתפקידו להרוס את החלבו$( המתקשר לפרוטאזו�

  .נחת* לש� מחזור ושלש פרוטאזות מעכלות את החלבו$
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evelopmentD  

ח הבוגר א* אינו "המכיל את כל המאפייני� של הבע) Embryo(גוטה הופכת לעובר בתהלי* זה זי

  . ככל שההתפתחות מתקדמת התאי� מתמחי�. בביצה או בזרע צמחי,  הוא מוג$ ברח��עצמאי

1. Determination �*קובע לאיזו רקמה התא ישתיי .  

2. Differentiation  � הקוד� התמיינות של התא לצורה והתפקיד שנקבעו לו בשלב.  

3. Morphogenesis –קביעת הצורה הכללית של האבר הסופי .  

4. Growth –חלוקה של תאי�(י צמיחה " גדילה של הגו� ע( 

  

  
  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

ifferential gene expressionD  

היברידיזציה . ני�וי שונה של גטהשוני בניה$ נובע רק מב, התאי� זהי� זה לזה בכל רקמות הגו�

  . הנוכח ברקמות שונות הינו שונה למרות שהגנו� הכולל שלה� זהה�mRNA ה–מדגימה זאת 

מחקר על . ההתמיינות היא תהלי* מרוכב הדורש שיתו� פעולה בי$ התוצרי� של גני� רבי�

מהגנו� האאוקריוטי משמש א* ורק בזמ$ בתהליכי (!!) קיפודי י� מוביל להערכה ששליש 

  .ותההתפתח

. כלומר יכולי� להפו* לכל רקמה) Totipotent (טוטיפוטנטיי�בשלבי� הראשוניי� התאי� ה� 

  :גורל התא מושפע מ

 פסיגי�

וגי תאי� מאשר בחיות לצמחי� יש פחות ס(

 )וה� שוני� זה מזה בעיקר במבנה קיר התא
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נלקחו מעובר אחד ) ההופכי� לבסו� לרקמה מסויימת(תאי� ממיקו� מסויי�  –מיקומו  •

ה� התפתחו לרקמה המתאימה למקו� שבו הושתלו . מיקו� אחר בעובר אחרהוכנסו לו

  .ה של המקו� שממנו נלקחוולא לרקמ

 לתאי� מעובר בשלבי� A בהוספת נגזרת של ויטמי$ –) החומרי� שבה(הסביבה  •

 .הראשוניי� ה� יהפכו לנוירוני�

 מיובלסטי� ה� –) ברור מאליו וקצת ביצה ותרנגולת א* זה המצב(החומרי� שבתוכו  •

 המתחבר transcription factor הוא MyoD. תאי� בלתי ממוייני� שיהפכו לתאי שריר

לפרומוטור של הגני� המבוטאי� בתאי שריר כל שהוא עצמו ושאר החלבוני� הגרושי� 

א� הוא נלקח מ$ המיובלסטי� לתו* תאי� בלתי ממוייני� . ממשיכי� להיות מיוצרי�

  .אחרי� ג� ה� יהפכו לתאי שריר

  

  תאי� צמחיי�
$ לייצר צמח של� מתא סומטי נית. התאי� הבוגרי� של צמחי� שומרי� לרוב על הטוטיפוטנטיות

  ).Clone(של צמח קוד� והתוצר יהי בעל זהות גנטית כלומר שיבוט ) תא בוגר וממויי$(

  )…תאור מעורר תאבו$(קרוט$ �גזר הוא שרש מעובה המכיל בטא: דוגמא

, א� נפריד אותו לתאי� בודדי�

ונשרה בתמיסת מזו$ מתאימה 

התאי� יתחילו להתחלק וייצרו 

 כלומר ה� יאבדו את ,תרבית רקמה

הצורה המקורית שלה� ויהפכו 

  .לאוס� תאי� חסר דיפרנציאציה

א� לאחר מכ$ נעביר אות� 

לתמיסת מזו$ המכילה בסדר הראוי 

מינרלי� והורמוני� , ויטמיני�

  . יתקבל גזר חדש, מסויימי�

  

! Regenerationהתאי� עברו 

  ...לו הייתי גזר!! וואו

  

  

  תאי� אנימליי�
נית$ לקחת תאי� מעובר מתקד� . י� שומרי� על טוטיפוטנטיות במידה מסויימתתאי� אנימלי

טוטיפוטנטיות זו מסייעת בהפריות . להכניס� לתא ביצית ללא גרעי$ ולקבל בוגר בריא, יחסית

 תאי� נבדק לנשאות של גני� מזיקי� והעובר שמושתל לבסו� בא� 8 תא אחד מעובר ב$ –מבחנה 

  .אינו מושפע לרעה מכ*
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ell FusionC  

  . דולי הכבשה היא הוכחה למידה של טוטיפוטנטיות בתאי� סומטיי� אנימליי�– 1995

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  :נית$ לנצל זאת לש�

• Phraming –ח שתפקיד� לייצר חלבוני� שאינ� קיימי� בה� באופ$ טבעי" בע .  

 .ח בסכנת הכחדה"שימור בע •

  

  יישומי� רפואיי�

  תאי גזע
  ).ריפוד המעי, ד�, עור(וריפוטנטיי� הקיימי� ברקמות העוברות תחלופה רבה תאי גזע פל

ח רק בעוברי� בשלבי� הראשוניי� ובצמחי� ג� כשה� "תאי גזע טוטיפוטנטיי� קיימי� בבע

  .שבניצני�) meristems (מריסטמותמ$ ה) עלי�(ה� יכולי� ליצור אברי� נוספי� ; בוגרי�

וטנציאל הריפוי שלה� קט$ כי טווח היכולות שלה� ככל שהתאי� פחות טוטיפוטנטיי� פ

  .מצומצ�

  

ראש שחור בכדי שיהיה 

קל לראות מניי$ המטע$ 

 הגנטי שהתבטא

מוציאי� מביצית את הגרעי$ שקיי� בה 

 ומחליפי� אותו בגרעי$ של התא הסומטי



� 92 �  

Doreen BZ  

המקור של תאי הגזע העובריי� שמשמשי� למחקר כיו� ה$ מביצי� מופרות שנותרות לאחר 

מכיוו$ . אחרת ה$ היו מושמדות, )לא� מחזירי� מספר קט$ של ביצי�(שהפרית מבחנה הצליחה 

 . היו� ה� ממספר קט$ של ביציות' ייצור'שאי$ גבול לחלוקה של תאי גזע כל קווי ה

  

 �Inner cell הגמטות הופכות לבסטוציסט שבתוכו מתפתח ה

mass .א� ה �Inner cell mass נלקח לצלחת פטרי ש� יסופק 

לעיתי� ה� יתחלקו . לה� המזו$ המתאי� ה� יתרבו עד אינסו�

ספונטנית לקבוצות שונות ובכל קבוצה מתגלי� סימני� 

לש� ריפוי מנסי� לגרו� . מסויימתמורפולוגיי� של רקמה 

חוקרי� אילו חומרי� יש להוסי� למצע , לדיפרנציאציה יזומה

לדוגמא תלאי תאי (בכדי לקבל רקמה רצויה שלאחר מכ$ תושתל 

  ) .תאי לבלב נגד סכרת ותאי סחוס לתיקו$ שחיקתו, לב

  

ייצרו תאי ששריר לב  והתגלה כי ה� מפעילי� את עצמ� בתנאי 

In-Vito ,לאחר השתלה בחולדה . מר ה� מתחילי� לפעו�כלו

לאחר השתלה על הצלקת . נבדק הא� הקצב שלה� הסתנכר$ ע� קצב שאר הלב והתברר שכ$

  .בחזיר גילו כי חזר לו הקצב הרגיל) שהיא הנזק לאחר התק� לב(הבלתי פעילה 

  

 מייצרי� �Tissue-engineeringב. ההשתלה דורשת חיבור אל המטריקס הבי$ תאי הכללי: הערה

  .את החומר הבי$ תאי הדרוש

  

  שיבוט
שיבוט מאפשר שימוש בתאי� סומטיי� . י מערכת החיסו$"ייתכ$ ותאי גזע עובריי� יידחו ע

  .זה זה? זוכרי� את דולי. בוגרי� ולאו דווקא בתאי גזע

במקו� גרעי$ של ביצית מוכנס הגרעי$ של תא בגו� ועוצרי� את התהלי* ההתפתחות שלה בעזרת 

שיושתלו בו במקרה , כ* נית$ ליצור בנק של תאי� לכל אד�).  מעלות צלזיוס216-($ נוזלי חנק

  . הצור*

  

  על מוסר
בנצרות מרמת הזיגוטה . כל דת מגדירה עובר מבחינת יצור שאסור להשמידו בטווח גילאי� שונה

  ). יו�30(וביהדות רק לאחר דיפרנציאציה 

י "ב שבמחקרי� הממומני� ע"יי� ויצא חוק בארהמטעמי� אלו בוש התנגד לשמוש בתאי� עובר

הטכניו$ . הממשלה אסור להשתמש בתאי� חדשי� א* מותר להשתמש בכאלו שכבר נקצרו

  .כי יש ברשותו רבע מהתאי� המותרי� בעול�? למה. הרוויח
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  מחזור התא

Interphase–רוב חיי התא עוברי� עליו בי$ חלוקות .  

Gap 1 –וצרי� בשלב זהכ ע" תאי� שלא מתחלקי� בד.  

Restriction Point –לאחר מעבר זה שאר התהליכי� ,  נקודת הבקרה האחרונה

 G1 ניזוק בשלב �DNAא� ה, לדוגמא. של מחזור התא ה� בלתי נמנעי�

  . תוק$�DNAהתהלי* יעצר כא$ וימשי* רק לאחר שה

S –ה �DNAוהצנטרוזו� מתחלק לשניי� משוכפל . 

Gap 2 –ה' תאריז' ( הכנה למיטוזה�DNAנדידת ,  בכרומוזומי�

  .)הצנטרוזומי�

M –חלוקת גרעי$ התא .  

  . חלוקת התא לשניי�–) באדו�(ציטוקינזה 

  

  :דוגמא לבקרה על המעבר בי� שלבי�
RB) Retinoblastoma protein ( מעכב את

לאחר פוספורילציה . G1 לשלב Sהמעבר משלב 

י קינאז הוא הופ* לבלתי פעיל ומחזור התא "ע

  . הלאהמתקד� 

  

 �Cdk) cyclin-dependentקינאז זה הוא ה

kinase (אשר מצוי במצב בלתי פעיל בתא.  

  

כשהוא . נוצר רק כשהתא זקוק לוCyclin �ה

  ).הופ* אותו לפעיל( בקשירה אלוסטרית הוא חוש� את האתר הפעיל שלו �Cdkמתחבר אל ה

   ביונקי� שוני� Cyclin-Cdk complexישנ� סוגי� שוני� של 

 

 p53 אשר מיוצר בעידודו של p21י " בתורו מעוכב ע�Cyclinה

  ...חד גדיא, וחד גדיא

  

Tumor suppressors – $חומרי� המעכבי� את המעבר בי 

מקור הש� בכ* שא� ה� ). RB ,p53 ,p21(שלבי מחזור התא 

  . לא פועל נוצר סרט רשתית העי$ בעוברי�RBלמשל א� . לא תקיני� התא הופ* לסרטני

  



� 94 �  

Doreen BZ  

  מחזורי חיי�סוגי 

Haplontic 
  .דיפלואידיתרק הזיגוטה 

  

  .לאחר מיוזה נוצרי� נבגי� הפלואידיי�

  . הבוגר הפלואידי

  .מיטוזה שלו יוצרת גמטות הפלואידיות

  .חיבור שלה$ יוצר זיגוטה דיפלואידית

  

  . וחלק מהפטריות�Protistsרוב ה

  

  

  

  

Alternation 
Gametophyte דור הפלואידי�   

Sporophyte –דור דיפלואידי   

  

  .לאחר מיוזה נוצרי� נבגי� הפלואידיי�

  .מיטוזה שלה� יוצרת גמטות הפלואידיות

  . גמטות מתחברות ליצירת זיגוטה דיפלואידית

 

  . ורוב הצמחי��Protistsחלק מה

  

 

Diplontic 
  .רק הגמטות הפלואידיות

  

  .מיטוזה יוצרת בוגר דיפלואידי

  .מיוזה יוצרת גמטות הפלואידיות

  .ור גמטות יוצר זיגוטה דיפלואידיתחיב

  

 .ח וחלק מהצמחי�"בע
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  חלוקת התא

אחרת יווצרו מחלות , וכמותית לתא המקורי) אותו מידע גנטי(על התאי� הנוצרי� זהי� איכותית 

  ).וזומי� כרומ47יש לדוגמא למונגולואידי� (

  

  : תנאי�חלוקת תא דורשת ארבעה

1. Reproductive Signal  � להתחלקות התא מקבל אות.  

2. Replication � שכפול DNA 

3. Segregation � פיזור DNAבי$ שני התאי� החדשי� .  

4. Cytokinesis  ציטוקינזה היא הפרדת התא לשניי� נפרדי�� . 

  

  : שלש דוגמאות לחלוקת תאי�

  

  

  

  

  

  

  

  

  

Growth factors   
  .אותות כימיי� חיצוניי� המעוררי� את התא לחלוקה

  .ותות משל עצמ� או שה� כלל לא צורכי� אות�תאי סרט$ מייצרי� א

• Platelet-derived growth factor – נוצר בתסיות הד� ומעודדי� את תאי העור 

  ).להרפא(להתחלק 

• Interleukin –נוצר בחלק מתאי הד� הלבני� ומעודד תאי ד� לבני� אחרי� להתחלק .  

• Erythropoietin –יצירה של תאי ד�  נוצר בכליות ומעורר חלוקה של מח העצ� ו

  .אדומי�

  

  )Katyotype(קריוטיפ 
  .צורת וגודל הכרומוזומי� בתא, מספר

  . אי$ קשר בי$ כמות הכרומוזמי� לגודל האורגניז�

  .52 ולקרפיו$ יש 24א יש "לתפ,  זוגות23לנו יש , לדוגמא

  

נית$ לקבע תא בשלב המטפאזה בכדי לזהות את הכרומוזומי� 

  . ומר והדג� הנוצר בעת צביעת�מיקו� על הצנטר, לפי אור*

  :�אאוקריוטי

 . שמרי� מתרבי� בהנצה

תאי השרש מתארכי� : צמח

 באזור מריסטמטי

 רגנרציה של הזנב: אנימלי
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  )Binary Fission(פרוקריוטי� 
  ).עקה(קצב החלוקה מושפע מריכוז אות החלוקה ומתנאי הסביבה 

  : היא מכילה.  מעגליתDNAכ מולקולת "בד, רוב� מכילי� כרומוזו� אחד בלבד

ori –מוצא שכפול   

ter –קצה שכפול  

  

 של חלבוני� Replication complex*   עובר דר�DNA כאשר ה�oriהשכפול מתחיל מ$ ה .1

  .המצוי במרכז התא

  .התא גדל .2

האנרגיה לתנועה זו  . המקורי והחדש כל אחד לצד אחר של התא�DNA מוש* את ה�oriה .3

  .ATPי הידרוליזה של "מסופקת ע

טבעת של סיבי חלבו$ גורמת להצרות של ממברנת הפלסמה ונוצר  .4

 .�חדש המפריד בי$ שני התאי� החדשי' קיר'

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  אאוקריוטי�
  . החלוקה אינה תלויה בתנאי הסביבה אלא בדרישות כלל האורגניז�

  

  . תאי�4נוצרי� . השוני� זה מזה והתורמת לגוו$ הגנטי) תאי מי$( חלוקה שיוצרת גמטות –מיוזה 

  

  .  חלוקה של תא לשניי� הזהי� גנטית למקור–מיטוזה 

כמו בפרוקריוטי� או יצירת ( לשמש לרביה אל זוויגית תאיי� אינה בהכרח לרביה א* יכולה�ברב

   ).י מספר תאי� שמתנתקי� וגדלי� לאורגניז� של�"שיבוט ע

  של הצמח נפל וצומח' קטע'ייחור הוא כמו       פטריה שמתחלקת למקטעי�
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  הכרומוזומי�

  

  

  

  

  

  

  

 

 והנוקלאוזומי� ג� כ$ DNA היסטוני� יש לולאות של 8סביב 

 . סביב זהמסתובבי� זה

  . וחלבוני�DNA מבנה הסליל הדחוס הכולל �כרומטי�

  

  .בנויה מכרומטי$.  זרוע אחת של כרומוזו��כרומטידה

Cohesinהאחיותכרומטידות קושר זו לזו את שתי ה� .  

 שארית הקוהזי$ שאינה מוסרת במהל* המיטוזה �צנטרומר

  .ומחברת את הכרומטידות זו לזו

Condensinמכסה את ה�  �DNA  במהל* המיטוזה והופ* אותו

 .לצפו�

  

  

  

  

  

  

  

אחד על כל כרומטידה ובעזרתו היא תנוע ,  נוצר באזור הצנטרומר�קינטוכור

  .�microtublesה) spindle (כישורלכוו$ צנטרוזו� על גבי 

בנוי .  חלק ממבנה התא האנימלי�צנטרוזו�

  . משני צנטריולי� המאונכי� זה לזה

מקומ� בקטבי התא הצמחי קיימי� ב

  .microtubulesמבני 

בנויי� מתשע ,  צינור חלול� צנטריול

microtubules.  

  

  

 המבנה הנוצר �נוקלאוזו�

  .�DNAמהיסטוני� ו

 חלבו$ טעו$ � �היסטו

מוש* את . במטע$ חיובי

הקבוצות הטעונות 

 .�DNAשלילית שב

Centromere 



� 98 �  

Doreen BZ  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  ציטוקינזה. 7  טלופאזה. 6  אנאפאזה. 5  מטפאזה. 4  פרומטפאזה. 3  פרופאזה. 2  אינטרפאזה. 1

DNAמוכפל  ,

חלק צנטרוזו� מת

  לשניי�

כרומטי$ מתארג$ 

ליצירת כרומוזומי� 

  ,ברי זיהוי

Cohesinנעל�  ,  

שני הצנטרוזומי� נעי� 

לקצוות הפוכי� של 

כ* נקבע היכ$ (התא 

יהיה הקוטר שבו הוא 

  ).יחצה

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

מעטפת הגרעי$ 

  , והגרעינו$ נעלמי�

הקינטוכורי� והכישור 

  ,נוצרי� ומתחברי�

הכרומוזומי� נעי� 

  שור המשווהלכוו$ מי

כל הכרומוזומי� 

הגיעו למישור 

  המשווה

הכרומטידות נפרדות זו 

מזו ונעות לקטבי� 

 .מנוגדי� של התא

כרומוזומי הבת נעי� על 

גבי הכישור בהשפעת 

וחלבוני התנועה 

שבקינטוכורי�  

�המקבלי� אנרגיה מ(

ATP ( וההתכווצות של

  �microtubulesה

  

, הכישור מפורק

נוצרי� שני גרעיני� 

  ,וגרעינוני�

DNA בכרומוזומי� 

  נפתח

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  חלוקת הציטופלסמה

  
ממברנת : תא אנימלי

הפלסמה מתכווצת 

) נוצר שנ1(באמצעה 

עקב טבעת 

microfilaments של 

  מיוזי$ ואקטי$

  

  

  

  

 vesicles: תא צמחי

י מתאספות 'מהגולג

במישור המשווה 

ומתחברות ליצירת 

ממברנת פלסמה ותכנ$ 

  .פ$ תא חדשהיותר דו

  

  

 מיטוזה
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   שניות על התאוריה האנדיוסימביוטנית60

 כרומוזומלי מעגלי וריבוזומי� הדומי� לאלו של DNAהכלורופלסט והמיטוכונדריה מכילי� 

  . ה השערה שמקור� הוא בתאי� נפרדי� שנבלעו בשחר האבולוציהפרוקריוטי� ולכ$ ישנ

    

 ימות מספר מערכות טרנספורט המזכירות מערכותי ק�בממברנה הפנימית שלה, בנוס�

  .פרוקריוטיות

  

כ הדוק עד כי יש חלבוני� שהקידוד שלה� בחלקו בגרעי$ "שיתו� הפעולה בינ� לבי$ התא כ

  .בתוכ�, דרושי� לגרעי$ מיוצרי� מחוצה לוובחלקו בתוכ� ולעיתי� א� חלבוני� ה

  

  מיוזה

במסגרתה תאי� דיפלואידיי� מתחלקי� פעמיי� לאחר 

  .  לקבלת גמטות הפלואידיותDNAשכפול אחד של 

  .�II  וI, מחולקת לשני שלבי�

  

  :המיוזה יוצרת שונות גנטית

הזיגוטה . )Diplontic(רביה מינית מאפשרת  •

 ההפלואידיות מכילה מידע גנטי מהא� ומ$ האב כ* דיפלואידית הנוצרת מזוג הגמטות

 . שהצאצא אינו זהה לא� אחד מה� לחלוטי$

כפי שנקבע בעת סידור� על מישור  בשלב המטפאזה כל תא בת מקבל מטע$ גנטי אקראי •

 כרומטידה IIבמטאפאזה ,  הומולוג אחד מ$ האב או מ$ הא�Iבמטאפאזה . המשווה

באד� לדוגמא תא . ש יותר אפשרויות לסידור זהככל שיש יותר כרומוזומי� י .אחת

 223אות� יכול לקבל מ$ האב או מ$ הא� כלומר  כרומוזומי� 23הפלואידי מכיל 

 ).8,388,608(אפשרויות 

במהלכה מתרחש שחלו� כ* שהמטע$ הגנטי של כרומטידת הא� בהומולוג מעורבב ע�  •

 ארו* יותר ייתכנו יותר ככל שהכרומוזו�. המטע$ הגנטי של כרומטידת האב בהומולוג

 .שחלופי�
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  שחלו-

  :שלבי� מקדימי�

  .Cohesinי "הכרומטידות של כל הומולוג מחוברות ע

Synapsis –מולוגיי� מתחברי� ליצירת ו כל זוג כרומוזומי� הTetrad) Bivalent (י "ע

Synaptonemal complex )דות טטר23 זוגות הומולוגיי� ולכ$ 23בבני אד� יש ). שלד חלבוני.   

  

, מקטעי� של כרומטידות עברות מהומולוג אחד למשנהו) Crossing Over(במהל* השחלו� 

 . כלומר המידע הגנטי מ$ האב מעורבב ע� זה שמ$ הא�

Chiasmata)  ביחידChiasma ( ה$ הנקודות שבה$ כרומטידות בהומולוגיי� שוני� מחוברי�

 .תכנו יותר שחלופי�ככל שהכרומוזו� ארו* יותר יי. ובניה$ יחול השחלו�

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

  שגיאות במיוזה 

• Translocation –פיסת כרומוזו� עוברת מאחד לאחר . 

• Nondisjunction–   זוגות הומולוגיי� לא נצמדי� עקב חוסר ב�Cohesin  

  ) סיכוי ששני הומולוגי� ינועו לאותו הקוטב50%(

   Iהזוגות ההומולוגיי� לא נפרדי� זה מזה במהל* אנאפאזה 

   IIכרומטידות אחיות לא נפרדות במהל* אנאפאזה 

  .נפו1 א* רוב העוברי� לא שורדי� .כרומוזומי� חסרי� או עודפי� Aneuploidyתוצאתו 

 Trisomic – במקו� שניי�( כאשר בתא נוכחי� שלשה עותקי� של כרומוזו� כלשהו(  

Monosomic � יי�במקו� שנ( כאשר בתא נוכח עותק אחד של כרומוזו� כלשהו(  

  

 21 של חלק מכרומוזו� Translocation או Trisomic 21י כרומוז� "תסמונת דאו$ נגרמת ע

  .הבודדות שאינ$ קטלניותAneuploidy �יוצאת דופ$ בכ* שאחת ה. לכרומוזו� אחר
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Miosis I  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  II ובי$ כרומטידות במטאפאזה I מוסר בי$ הומולוגי� במטאפאזה �Cohesinה

  

IIMiosis   

  : זהה למטפאזה פרט לכ* ש

 לא משתכפל לפניה ולכ$ �DNAה �

נקודת המוצא הפלואידית ולא 

רואי� זאת היטב על . דיפלואידית

  .IIמישור המשווה במטאפאזה 

הכרומטידות האחיות אינ$ זהות  �

  .בגלל שהתבצע השחלו�

  Iטלופאזה . I  6אנאפאזה . I  5מטאפאזה . I  4פרומטאפאזה . I  3פרופאזה . 2  אינטרפאזה . 1

  ,  מוכפל�DNA הSבשלב 

 צנטרוזו� מתחלק 

  לשניי�

כרומטי$ מתארג$ ליצירת 

  ,כרומוזומי� ברי זיהוי

הצנטרוזומי� נעי� לקצוות 

  ,הפוכי� של התא

  , Synapsis � חלה ה

  .שחלו-מתבצע 

  

הגרעי$ והגרעינו$ מעטפת 

  ,נעלמי�

קינטוכורי� מתחברי� 

  .לכישור

הכרומוזומי� במישור 

  המשווה

הזוגות ההומולגיי� 

צנטרומר נשאר (נפרדי� 

  ,)של�

כל גרעי$ שנוצר מכיל רק 

סט אחד של כרומוזומי� 

שכל אחד מה� בנוי משתי 

  .כרומטידות

  ,הכישור מפורק

 נוצרי� שני גרעיני� 

  ,וגרעינוני�

DNA בכרומוזומי� 

  ,נפתח

  ציטוקינזהמתבצעת 

 הצד שאליו נע כל זוג אקראי

IIפרופאזה  ציטוקינזה

    
 IIטלופאזה     IIאנאפאזה     IIמטאפאזה 

   IIפרומוטופאזה 
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   השוואה–מיוזה מול מיטוזה 

  מיוזה  מיטוזה

2nכרומוזומי�   

  כרומטידותנוצרות 

  חל שחלו�  אי$ סינפסיס

  הומולוגי� מסודרי� על מישור המשווה  כרומוזומי� מסודרי� על מישור המשווה

 שתי כרומטידות �אי$ חלוקה של צנטרומר   כל כרומטידה נעה לכוו$ הפו*

  אחיות נעות לאותו כוו$

 2nנוצרו שני תאי� זהי� המכילי� 

  כרומוזומי� כל אחד

  ני�נוצרו שני תאי� שו

   כל אחדn תאי� המכילי� �4התחלקות נוספת ל  

  

              

        

  

  

  

  

  

  מוות תאי

  

  

  
Necrosis Apoptosis 

,  או בחומרי מזו$�ATPב, חוסר בחמצ$  גור�

  הצטברות של רעלני� או של נזק

ורמו$ גידול מצביע אות כגו$ חוסר בה

  על כ* כי התא כבר אינו דרוש 

או תכנו$ גנטי להרג תא זק$ ולכ$ פגו� 

  לפני שיהפו* לסרטני

ATP  דרוש  לא דרוש  

DNA  הכרומטי$ נוצר ונחת* לנוקלאוזומי�   נשבר למקטעי� אקראיי�

  המרכיבי� אותו

ממברנת 

  הפלסמה

מתנפחת ולבסו� מתפוצצת עקב  

  )אנזימי� (Caspasesהידרוליזה מידי 

Blebbing –   

  בועות כלפי חו1 שנשברות

  י הרקמה הסובבת"נבלע ע  י תאי ד� לבני�"מעוכל ע  התא המת 

תגובת 

  הסביבה

נגרמת מכיוו$ שלאחר התפוצצות (דלקת 

  )התא תכולתו נשפכת החוצה
�  
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  מושגיה אקלקטית

Totypotent –פוטנציאל מלא להפו* לכל תא .  

Plurypotent –מוצא לטווח מצומצ� יותר של רקמות .  

  . תוצר ההפריה של גמטה זכרית ע� נקבית–) Zygote (זיגוטה

  .)בצמחי� (סר דיפרנציאציה אוס� תאי� ח– קאלוס

  .In-vitro גידול אוס� של תאי� בתנאי – תרבית רקמה

  )מייצר את החלבו$( ג$ בודד של מי$ אחד הוחדר למי$ אחר כ* שהוא מבטא אותו – טרנסגני

Developmental genes – גני� המקודדי� transcription factor  החיוניי� להתמיינות של  

  .התא

  

אחד מ$ הא� ,  שני עותקי� של כרומוזו� הדומי� באור* ובצורה–כרומוזומי�  של זוג הומולוגי

  .בכל מי$ יש כמות שונה של זוגות הומולוגיי� כל עותק קרוי ג� הומולוג. ואחד מ$ האב

  ).  כרומוזומי�2n( מכיל זוג כרומוזומי� הומולגיי� � דיפלואידיתא 

כל כרומוזו� מכיל זוג ).  כרומוזומי�n(גי  מכיל כרומוזו� אחד מכל זוג הומולו�הפלואידי תא 

  . ותיכרומטידות אח

  .  התצורות השונות של אותו הג$ המצוי באותו מקו� על הומולוגי� שוני�� אלל

  . כאשר שני האללי� בתא דיפלואידי זהי�� הומוזיגוט ג$ 

  .כאשר שני האללי� בתא דיפלואידי שוני� � הטרוזיגוטג$ 

  .טוי רק כשהוא הומוזיגוט אלל הבא לידי בי� רצסיבי

  . האלל שבא לידי ביטוי ג� א� הוא הטרוזיגוט� דומיננטי

  

 46תא דיפלואידי מכיל .  זוגות הומולוגיי�23,  כרומטידות96,  כרומוזומי�46יש : בבני אד�

  . כרומוזומי�23תא הפלואידי מכיל , כרומוזומי�

  .שכל שאר השלבי� לוקחי� חוד,  אורכת שבועIפרופאזה : זכר

  .מתחיל בלידה ונגמר בעת המחזור החודשי: נקבה

  


