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 תקציר 

 רקע הבעיה

פליטת גז מתאן על ידי מעלי גרה הינה כיום בעיה ראשונה במעלה של ענף החקלאות וכן של איכות הסביבה. על 

( Methanogensיצור המתאן במעלי גרה אחראים מיקרואורגניזמים מקבוצת הארכאה הנקראים מתאנוגנים )

השוכנים בכרס החיה. יצורים אלו משתמשים במימן הנפלט בכרס לחיזור תרכובות פחמן כדוגמת פחמן דו חמצני, 

תוצרי פירוק של החומר הצמחי ממנו ניזונים בעלי החיים. מהבחינה התזונתית חלק ניכר  -אצטאט, פורמט ומתאנול

צל לצרכי תפוקת חלב או בשר. יתרה מכך, ( מופרש בצורת גז מתאן ולא מנו5-15%מהאנרגיה הטמונה במזון )

מכיוון שמזונות עשירים בסיבים מעלים את יצור המתאן על ידי מעלי גרה, יש חשש להפעלת לחץ על הרפתות 

להזנת הפרות במזונות עשירים בעמילן ודלים בסיבים. מזונות אלה מייקרים את המנה ומגבירים את הסיכוי של 

צה לקטית בכמות מוגברת על ידי חיידקים המעכלים עמילן.  בנוסף, מתאן החמצת הכרס כתוצאה מהפרשת חומ

מפחמן דו חמצני לגרום להתחממות כדור הארץ, פלטתו על ידי מעלי  23הינו גז חממה בעל פוטנציאל הגדול פי 

ן מכלל פלטת המתא 61%כדוגמת אוסטרליה וניוזילנד מגיעה לכדי  מסוימותגרה הינה משמעותית מאוד ובארצות 

לאטמוספרה. גורם זה פוגע בתדמית הסביבתית של גידול מעלי גרה ואף יכול להביא לפגיעה משמעותית בתפקוד 

 השוטף של ענף זה, כגון איסורי רעיה והגבלות הזנה בסיבים. 

 

 המחקר מטרות

הפרה  ים כנגד זני המתאנוגנים הנפוצים ביותר בכרסימטרת העל של הצעת מחקר זו הינה לבודד וירוסים ליט

ושימוש בוירוסים אלו לפגיעה סלקטיבית באוכלוסייה המתאנוגנית בכרס. על מנת להשיג מטרה זו נחלק את 

 הפרויקט לשלוש מטרות משנה:

 מיפוי ואפיון אוכלוסיות מתאנוגנים בכרס הפרה הישראלית כתלות בסוגי המנות אותן היא אוכלת. .1

 ים כנגד זני המתאנוגנים הנפוצים ביותר בכרס הפרה.יליטוירוסים  דנוגנים וכיול שיטות לבידואמתבידוד  .2

 inפיתוח וכיול השימוש בווירוסים אלו לפגיעה סלקטיבית באוכלוסייה המתאנוגנית מכרס מעלי גירה בתנאי  .3

vitro  וin vivo . 

 

 שיטות עבודה

 Realשימוש בשיטת  על מנת לאפיין את אוכלוסיות המתאנוגנים כתלות בסוגי המנות אותן אוכלות הפרות נעשה

time PCR .כמו כן נעשה שימוש בכלים מיקרוביולוגים קלאסיים על מנת לגדל את המינים  ובריצוף עמוק

הכרס בטכניקות אנאירוביות על מנת להשאיר את הדוגמא נקייה נוזל הפרקציה הויראלית הופקה מ המתאנוגנים.

על מנת לזהות את  תפלורוסנטי יהבמיקרוסקופלאופי הניסויים. כמו כן נעשה שימוש שתתאים  כךמחמצן 

המתאנוגנים ואת הפרקציה הויראלית. לבסוף נעזרנו בכלים ביואינפומטיים מגוונים על מנת לחקור את המתאנוגנים 

על מנת שיוכלו להוות  םהמבודדים ולנסות ולמצוא וירוסים כלואים בתוך הגנום שלהם, ללמוד עליהם ולנסות להפעיל

 גיעה במתאנוגנים. פלכלי איכותי 
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 תוצאות עיקריות 

פוכה ממצאנו מראים שישנן שתי אוכלוסיות עיקריות של סדרות מתאנוגנים בכרס הפרה אשר מגיבות בצורה ה

יום אנו מגדלים זנים מסדרות כת לגידול אוכלוסיות אלו במעבדה ופיתחנו שיטו לשינויי אחוז הסיבים במנה.

 כמו כן הצלחנו לבודד זנים חדשים של מתאנוגנים אשר לא בודדו עד כה מכרס הפרה.  טקסונומיות אלו במעבדה.

 .קרוסקופ אלקטרונים חודריירוס צולמה במוהפרקציה המכילה חלקיקי ו ,ירוסיםופרוטוקולים לבידוד במקביל כיילנו 

להדביק ולפגוע בתאי מתאנוגנים השתמשנו בטכניקות צביעה הוויראלית על מנת לבחון את יכולת הפרקציה 

טכניקות שהותאמו על ידנו  -פלורוסנטיות וכן בטכניקות מיקרוביולוגיות קלאסיות כגון מבחני הדבקה ומבחני גידול 

  על מנת להתאים לאופי העבודה האנאירובית.

הגנטי שלהם נחקר על ידינו וסיפק  והרצףבנוסף לכך הגנום של מספר מתאנוגנים שבודדו אך ורק במעבדתנו רוצף 

 לנו מידע על וירוסים שכלואים בתוכם. מידע זה יעזור לנו לפתח כלים ואמצעים כנגד התאים המתאנוגנים.

וירוסים ובימים אלו אנו בוחנים את  לבסוף, הוכחנו כי ניתן להשתמש במערכת עיטוף חיידקים על מנת להרבות

     בחיות הניסוי.  In-vivoהתכנות המערכת בדוגמאות 

 התוצאות יישום לגבי והמלצות מסקנות

בגנום אחד הוירוס אותו מצאנו  , העל פי ממצאונו מספר סדרות טקסונומיות קיימות בכרס הפרה הישראלית

בויורוסים אך בתקופת מחקר זו לא בצלחנו לזהות את הדרך הכונה המתאנוגנים מעיד שניתן להדביק מתאנוגנים 

תיושם על תרביות מתאנוגנים מבודדים ותרביות מעורבות של אותה פיתחנו כמו כן מערכת העיטוף . להדבקה

ספציפיים למתאנוגנים אלו. המלכודות ישמשו ללכידת וירוסים ספציפיים מספר מתאנוגנים לייצירת מלכודות וירוסים 

 תאנוגנים אלו היישר בכרס הפרה.למ
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 הבעיה ותיאור מבוא

כרס מעלה הגירה מכילה אוכלוסיות מיקרואורגניזמים אשר כוללות בתוכן פרוטוזואה, חיידקים, פטריות וארכאה. 

אוכלוסיות אלו מקיימות יחסי גומלין סבוכים הנעים מסימביוזה לתחרות ומהוות מרכיב חשוב בעיכול המזון וכפועל 

בתפקוד בעלי החיים. המזון הצמחי  אשר נצרך על ידי חיות המשק נעכל בכרס על ידי אוכלוסיות  יוצא

המיקרואורגניזמים ומפורק לשרשראות פחמן קצרות, ח' אמינו, מימן, פחמן דו חמצני וכיו"ב. אחת מאוכלוסיות 

לחיזור המימן  ת בגזמשתמש (methanogens)זמים בכרס מקבוצת הארכאה המכונה מתאנוגנים יהמיקרואורגנ

סדרות ושתיים מהן, מתאנובקטריאלס  5אוכלוסייה זו מחולקת ל  פחמן כגון פחמן דו חמצני ליצירת מתאן.

יצירת המתאן על ידי המתאנוגנים בכרס מעלה הגרה הינה אלס הן השכיחות ביותר בכרס הפרה. ומתאנומיקרובי

 [1]מהאנרגיה הטמונה במזון  5-19%רם לאיבוד של חיזור תרכובות הפחמן למתאן גו -בעייתית בשני היבטים

מפחמן דו חמצני לגרום להתחממות כדור הארץ  23ובנוסף מתאן הינו גז חממה פעיל מאוד בעל פוטנציאל הגדול פי 

מסך פליטת המתאן  61%זילנד מגיעה ל -פליטת המתאן ממעלי גרה בארצות מסוימות כגון אוסטרליה וניו .[2]

סמנות את פליטת המתאן על ידי חיות המשק כגורם בעייתי אשר הפחתת פליטתו . עובדות אלו מ[3]לאטמוספרה 

מהווה אינטרס חשוב של החקלאות המודרנית הירוקה, שכן הדבר יעלה את יעילות המרת האנרגיה בכרס ובכך 

 יעלה את כמות ואיכות החלב ויפחית את פליטת המתאן לאטמוספרה. 

ים )הורגים( בעלי יכולת פגיעה ספציפית יירוסים ליטת הינה בידוד וסיס העבודה הנוכחיהקונספציה המוצגת בב

ליטיים כנגד וסים וירמתאנוגנים בכרס. בכרס ושימוש בהם כנגד אוכלוסיות  באוכלוסיית המתאנוגנים

 מקבוצת הארכאה בודדו בעבר אך לא נעשה בהם שימוש למטרת פגיעה באוכלוסיות מתאנוגנים מיקרואורגניזמים

[4] . 

 

 המחקר מטרות

ים כנגד זני המתאנוגנים הנפוצים ביותר בכרס הפרה ימטרת העל של הצעת מחקר זו הינה לבודד וירוסים ליט

מטרה זו נחלק את על מנת להשיג . ושימוש בוירוסים אלו לפגיעה סלקטיבית באוכלוסייה המתאנוגנית בכרס

 הפרויקט לשלוש מטרות משנה:

 מיפוי ואפיון אוכלוסיות מתאנוגנים בכרס הפרה הישראלית כתלות בסוגי המנות אותן היא אוכלת. .1

 ים כנגד זני המתאנוגנים הנפוצים ביותר בכרס הפרה.יוירוסים ליטוכיול מערכות לבידוד אנוגנים מתבידוד  .2

 inפיתוח וכיול השימוש בווירוסים אלו לפגיעה סלקטיבית באוכלוסייה המתאנוגנית מכרס מעלי גירה בתנאי  .3

vitro  וin vivo . 

 

 שנה א

יעדים: מיפוי ואפיון אוכלוסיות מתאנוגנים בכרס הפרה הישראלית כתלות בסוגי המנות אותן היא אוכלת ובידוד זני 

 .[5]ת הניסוי המתאנוגנים אשר יזוהו כשכיחים בפרו

 אוכלוסיות מתאנוגנים כתלות במנה אותה אוכלות הפרות.: זיהוי ואפיון 1ניסוי 

  ,ימים 39 לאחר .מזון גס() High Fiber 95%מנה עשירה בסיבים וענייה באנרגיה ב הוזנומקונלות  חמש פרות
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למשך חודש ואז הועברו למנה עשירה  - Low Fiber 30%הועברו למנה ענייה בסיבים ועשירה באנרגיה פרות  3 

  ואילו שתי הפרות הנותרות נשארו על המנה העשירה בסיבים כביקורתלמשך שבועיים נוספים  95% -בסיבים 

אפיון  הפרות בשיטת הפקה שפותחה במעבדה ובוצעמדוגמאות מיץ כרס של ( הופק DNA. חומר גנטי ) (1)איור 

המאפשרת כימות מדויק של  ,(2איור ) המולקולארית qReal Time PCRבשיטת  של האוכלוסיות המתאנוגניות

קבוצות טקסונומיות ידועות וכן באמצעות ריצוף עמוק המאפשר בניית פרופיל טקסונומי של אוכלוסיות המתאנוגנים 

כמו כן נבחן פוטנציאל פלטת המתאן מכל אחת מאוכלוסיות הכרס במנות השונות )איור  (3 איור) גם ללא ידע מוקדם

4). 

 

 

 

 

 

 

 

 תוצאות : 

 

 

 

 

 

 

 

 עד היום  40 ימים ביום ה 39חמש פרות הניסוי ניזונו ממנה עשירה בסיבים למשך    - 1: תצוגה סכמטית של ניסוי 1איור    

 .ימים נוספים 20לעוד  בסיבים ההוחזרו שוב למנה עשירובסיבים  ענייההועברו שלוש מהפרות למנה  69ה     

 

High fiber diet  
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זונו מדיאטה הפרות ני 1-39נוגנים ברמת הסדרה. בימים אשל אוכלוסיות המת qReal Time PCR : תוצאות אנליזת  2איור 

בסיבים )למעט שתי פרות ביקורת אשר הושארו בדיאטה עשירה  ענייההפרות ניזונו מדיאטה  40-69עשירה בסיבים, בימים 

ת אשר תזונתן השתנתה ובכחול פרות הביקורת ואדום הפרקו ב הוחזרו הפרות למנה עשירה בסיבים. 70 -88בסיבים( בימים 

 .אשר תזונתן לא השתנתה
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( השוואה Aריבוזומלי .  ) 16Sאנוגניות בשתי הדיאטות באמצעות ריצוף עמוק של הגן :השוואה בין האוכלוסיות המת 3איור 

( הסוג השלט Cנומיקרוביאלס שבו חל השינוי הגדול ביותר כתלות במנה )המתא דרתט בס( הסוג השלBברמת הסדרה, )

 ס בהם חל השינוי הגדולל( הסוגים השלטים מסדרת המתאנוסרקינD) ביותראנובקטריאלס שבו חל השינוי הגדול בסדרת המת

 .ביותר

 

 

 

: פלטת המתאן על ידי אוכלוסיות הכרס בדוגמאות הנבחנות. פלטת המתאן מדוגמאות מיץ הכרס נמדדה על ידי שימוש  4איור 

 .39°Cב  שעות  24 בתנאים אנארובים למשךלאחר אינקובציה  GCב
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 :1מסקנות ניסוי 

ולטות המסקנות העולות מניסוי זה מצביעות על כך שבכרס הפרה הישראלית ישנן שתי אוכלוסיות מתאנוגנים ש

ינלס, אך היא מעטה רקישנה גם נוכחות לסדרת המתאנוס .נומיקרוביאלסאומת נובקטריאלסברמת הסדרה מתא

. התוצאות מצביעות על כך ששכיחות אוכלוסיות אלו משתנה כתלות במנה אותה אוכלת הפרה )בכפוף לתנאי ביותר

. , כלומר שהאחת עולה שתי האחרותאחת לשניההניסוי( וכן שהשינוי של אוכלוסיות אלו נמצא ביחס הפוך 

עולה כשאחוז הסיבים במנה עולה ואוכלוסיית המתאנובקטריאלס  לסמתאנוסרקינוה וביאלסראוכלוסיית המתאנומיק

עיקר , ת כלילונעלמ והמתאנוסרקינלסיורדת בתנאים אלו. כשאחוז הסיבים נמוך אוכלוסיית המתאנומיקרוביאלס 

   בסדרות אלו. מסוימיםהשינוי מיוחס לסוגים 

 

 סוי   : כיול מערכות גידול בעבור מתאנוגנים ובידודם מפרות הני2ניסוי 

 שלבי הניסוי יכללו:

  כיול תערובות גזים במנדף האנארובי במעבדה, כיול מצעי גידול, ותהליכי גידול )גידול על פלטות דורש כיול

 נוסף( 

  ושימוש ב [6]בידוד זני מתאנוגנים מכרס פרות הניסוי על פי פרוטוקולים ידועיםqR.T PCR  .לזהותם 

 

 תוצאות

 הוחלט על גידול של זנים מסוימים מסדרות המתאנובקטריאלס, המתאנומיקרוביאלס 1תוצאות ניסוי  בותבעק

 ילו מערכות גידול אנארובי למתאנוגנים במעבדה. הוקמו וכו ךלצורך כ .מתאנוסרקינלסהו

על מנת  qR.T PCR במסדרות אלו, ונעשה שימוש מגודלים במעבדה בימים אלו זנים שונים רת מערכות אלו זבע

 ירוסים.אלו משמשים לכיול כמצע לבידוד ו כמו כן זנים. (5טבלה )ם הלעקוב אחרי

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

מגודלים שני מיני   Mמתאנוגנים.  מהסוג מתאנובקטריאלס המסומן ב ריבוזומלי של זני  S16של גן ה  PCR: הגברה ב 5איור 

 מתאנוסרקינאלס אשר רוצפו וזוהו ככאלה
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 : זני מתאנוגנים נפוצים בכרס אשר מגודלים במעבדה. 1טבלה            

 

 מסקנות 

ל הפרויקט, המתבסס על מסקנות השלב הראשון ש הפרויקטבשלב השני של  בהתאם לתוכנית העבודה לשנה זו.

נים אלו משמשים לכיול תנאים (, מי1מתאנוגנים מהמינים הנפוצים ביותר בכרס הפרות )טבלה הצלחנו לגדל תאים 

 וירוסים כנגדם בשנה הקרובה.באמצעותם יבודדו 

 

  שנה ב

, וכיול מערכות בידוד לוירוסים מכרס המשך בידוד זני המתאנוגנים אשר יזוהו כשכיחים בפרות הניסוי  יעדים:

  .הפרות

תוך שימוש במערכות הגידול אשר כוילו בשנה א הצלחנו לבודד מספר בידוד זני מתאנוגנים מכרס הפרה : 1ניסוי 

מני מתאנוגנים שכיחים מכרס פרות הניסוי, מתאנוגנים אלו שייכים לסדרות השכיחות הנזכרות לעיל, בצורה 

שעד כה בודד Methanocorpusculum labreanum  -יקרוביאלס תאנומלבודד מין מסדרת הממעניינית הצלחנו 

(  לאחר בידודם אפיינו את פוטנציאל פליטת המתאן שלהם וכן באלו הימים אנו 6מסביבות משקעים ימיים )איור 

רוסים הללו בכרס מרצפים את הגנומים שלהם על מנת לזהות ווירוסים אשר עברו איחוי, בשלב הבא נחפש את הווי

 הפרות.
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 יקרוביאלס תאנוממסדרת המ Methanocorpusculum labreanumרוסקופ אלקטרונים חודר של קתמונת מי: 6איור 

  .פרות הניסויאשר בודד מ

 

 

 כיול מערכות בידוד לוירוסים  :2ניסוי 

בעזרת שיטות אלו הצלחנו לבודד פרקציה המכילה חלקיקי ות לריכוז ובידוד וירוסים מהכרס. שיט כוילובשנה זו 

  '.ב ו 'ודדים בשנה אומב( המשמשים באלו הימים להדבקת זני המתאנוגנים אשר בודדו 7וירוסים )איור 
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ודדו בעזרת הפרוטוקולים כרס פרות הניסוי אשר בי וירוסים שמקורם בוסקופ אלקטרונים חודר של חלקיקרתמונת מיק:  7איור 

 המוזכרים לעיל.

 

 שנה ג

 וירוסים המבודדות מכרס הפרהנוגנים בעזרת אוכלוסיות האהדבקת המת :יעד

 .נוגנים ידועים עם כלל אוכלוסיות הוירוסים המרוכזתאהדבקת זני מת :1ניסוי 

 מרוכזת בפרקציההמבוססים על שימוש על מנת לבודד וירוסים התוקפים ספציפית מתאנוגנים תוכננו ניסויי הדבקה 

 .יםספציפי ים מהכרס כנגד דוגמה הומוגנית של מתאנוגניםשל וירוסהמכילה סוגים שונים 

ליצור פרקציה כזו היה עלינו לשלב מספר פרוטוקולים של בידוד וירוסים מסביבות אקולוגיות שונות. מכיוון שכרס כדי 

שבה והן מבחינת התנאים הפיזיולוגיים  הפרה הינה נישה אקולוגית ייחודית הן מבחינת הרכב המיקרואורגניזמים

ה )ללא חמצן(, היה עלינו לכייל פרוטוקול שיאפשר איסוף מירבי של כלל הוירוסים מהכרס תוך כדי המנעות מפגיע

ל זה כוייל, נעשה שימוש בעיקר במתאנוגנים שבודדו על ידינו מהכרס ועל ידי חשיפה לחמצן. לאחר שפרוטוק בהם

שר הרעיון המרכזי הוא התאמה מקסימלית בין וירוסים ובין מתאנוגנים החולקים נישה מקודם( כא)כפי שהוסבר 

   אקולוגית זהה.

( ואז הודבקו בצורה אנאירובית עם ריכוז אחד או מספר OD 0.6מתאנוגנים שונים גודלו עד לשלב לוגריתמי )כ 

ולאחר  0נוגנים נמדדה בזמן מאותם מתא כמות המתאן שנפלטה ריכוזים של וירוסים מהפרקציה שבודדה מהכרס.

את כמות המתאן  וירוסים לתרבית המתאנוגנים תפחית . מטרת הניסוי היתה לראות אם הוספה שלשעות 72

לא נצפה הבדל בכמות המתאן הנפלט משלוש תרביות  8כפי שניתן לראות באיור  הנפלטת מאותן תרביות.

 בית גודלה ללא וירוסים.  המתאנוגנים כאשר הוספו וירוסים או כאשר התר
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 על ידי תערובת   M.ruminantium, M.smithii, M.gotschalkii: ניסוי הדבקה של שלושה מיני מתאנוגנים: 8איור 

  72)עמודות כחולות( ולאחר  0העמודות מייצגות את פליטת המתאן של מתאנוגנים בזמן  וירוסים שהופקה מהכרס. 

 מציין את פליטת המתאן.  Yוציר ה  מתאנוגןה מציין את מין Xציר ה  שעות )עמודות אדומות(.

 

 

 

על אחד המתאנוגנים שבודדו מכרס הפרות אצלנו  וירוסיםהפרקציה של תערובת בניסוי נוסף שנעשה נבדקה ה

 (.…Dilution1, Dilution2מיהולים חציוניים של אותה הפרקציה )  5(. בניסוי זה נבדקו 6במעבדה )ראה איור 

מחצית מריכוז הוירוסים  מכיל Dilution 5כאשר כל מיהול מכיל מחצית מריכוז הוירוסים ביחס למיהול שלפניו.)

 וכך הלאה(.  Dilution 3שמכיל מחצית מריכוז הוירוסים מ   Dilution 4מ

שהיתה  תורהולים השונים לא גרם להפחתה בייצור המתאן בהשוואה לביקאף אחד מהמי 9שניתן לראות באיור  כפי

 דוגמת מתאנוגן בלבד ללא הוספה של וירוסים בכלל.
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  .על ידי תערובת וירוסים שהופקה מהכרס  M.labreanumשל מתאנוגן ממין  לאורך זמן וי הדבקהניס :9איור 

 .את הזמנים השונים בהם נמדדה פליטת המתאן על ידי הדוגמאות השונותהעמודות מייצגות 

  מציין את פליטת המתאן. Yהמתאנוגן וציר ה  מציין את מין Xציר ה 

 

 פלורוסנטיוירוסים מסומנים בסימון נוגנים ידועים עם א: הדבקת זני מת2ניסוי 

על מנת לנסות ולזהות אינטראקציה כלשהי בין מיני מתאנוגנים שונים ובין הוירוסים שבכרס השתמשנו בשיטת 

)הקרנה  מסוימיםרמת להם לזהור באור כחול תחת תנאים צביעה פלורוסנטית. למתאנוגנים תכונה יחודית הגו

גורים להם לפלוט אור באורך גל בצבע כחול( וגם את הזהירה הזו ניתן לראות במיקרוסקופ  מסויםבאורך גל 

 הפלורוסנטי. 

יקרוסקופ של הוירוסים נצבע באמצעות חומר הזורח הניתן לזיהוי תחת מ DNA-הבאמצעות שיטה זו החומר הגנטי, 

ית הוירוסים נצבעה בחומר זה ולאחר מכן היא עורבבה עם דוגמאות הומוגניות של פלורסנטי. בניסוי זה פרקצ

 מתאנוגנים ספציפיים.

, קובעו הדוגמאות על פני פילטרים מיוחדים ונבדקו תחת מיקרוסקופ פלורוסנטי על מנת לנסות ולזהות לאחר מכן

 אור ירוק( בסמיכות או בתוך תאים מתאנוגנים )הפולטים אור כחול(.  בצורה ויזואלית האם ישנם וירוסים )הפולטים 

המתאנוגנים פולטים אור  מדגים כיצד נראים המתאנוגנים והוירוסים הצבועים תחת מיקרוסקופ פלורסנטי. 10איור 

בע ירוק לא ניתן היה לראות צעורבבו כחול ואילו הוירוסים שעברו צביעה פולטים אור ירוק. כאשר שתי הדוגמאות 

הפרקציה הויראלית לבין  ןכלומר לא הצלחנו לזהות אינטראקציות פיזיות ממשיות בי ,בסמוך לצבע הכחול או בתוכו

 מתאנוגנים שונים. 
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: צילום ממיקרוסקופ פלורוסנטי. מימין פרקציית וירוסים שעברה צביעה גנומית וזורחת בירוק. משמאל מתאנוגנים 10איור 

 הזוהרים בכחול. 

 

 .העשויות מפוליסולפן המבוססת על קפסולות ייחודיתבניית מערכת בידוד וירוסים : 3ניסוי 

לעטוף עות שיטה זו ניתן באמצ [7] בניסוי זה נעשה שימוש בקפסולות העשויות מפוליסולפן. כפי שהודגם בעבר 

ם באמצעים רגילים ) לדוגמא חיידקי אצות( ולכן הם נעטפים בפוליסולפן, מוחזרים שאין דרך ידועה להעשיר חיידקים

למדיום המקורי שלהם ) בניסוי המצוטט הוחזרו לאקווריום ונטמנו ליד האלמוגים(  ושם הם מקבלים את כל 

מים הקפסולות מוצאות מהמדיום והחיידקים מופקים וניתן לעבוד הנוטריינטים ההכרחיים לגידולם. לאחר מספר י

 לנסות ולהרבות וירוסים כנגד מתאנוגנים ספציפיים .עימם. במעבדה אנו השתמשנו במערכת זו על מנת 

 הרעיון היה לעטוף תרבית הומוגנית של מתאנוגן ספציפי בתוך אותן קפסולות ולהחדירן לתוך כרס הפרה. 

נוגן אבכרס, וירוסים שונים יכנסו ויצאו בצורה חופשית מהקפסולה עד שיגיע וירוס שמסוגל להדביק את המת 

שנמצא בקפסולה, הוא יתרבה בה ואז לאחר מספר ימים הקפסולה תוצא מן הכרס , הוירוסים יופרדו ותבוצע 

וסים שנמצאים בתקווה בקפסולה. הדבקה נוספת בתוך מבחנות בהיקף גדול יותר על מנת להעשיר את תרבית הויר

תחילה, היה עלינו לבחון האם וירוסים יכולים להיכנס לתוך הקפסולה ולהתרבות ולשם לכך השתמשנו במודל שח 

 . T4ווירוס הידוע שמדביק אותו  E.coliחיידק 

 .E.coliת : קפסולה ריקה וקפסולה שמכילה את חיידק ה ניתן לראות שני סוגי קפסולו  11באיור 

אשר הוכנסו למדיום קפסולות ללא חיידקים ביחד עם ריכוזים שונים של וירוסים, ניתן לראות כי כמות הוירוסים כ

 שהופקה מהקפסולות היתה נמוכה בהשוואה לכמות הוירוסים שהופקה מאותן קפסולות שהכילו חיידקים.

ם , הוירוסים התרבו ולכן התקבלה ההסבר לכך הוא שהוירוסים נכנסו לשני סוגי הקפסולות אך היכן שהיו חיידקי

 כמות גדולה יותר מאשר בקפסולות הריקות ששם הוירוסים נכנסו ויצאו באופן ספונטני אך לא התרבו.

 תוצאות אלו מוכיחות את התכנות המערכת ולכן יש להמשיך ולבדוק את יכולתה בבידוד וירוסים מכרס הפרה.
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 ן.פבאמצעות טכניקת עיטוף בפוליסול T4העשרת וירוס  :11איור 

 העמודות מציינות ריכוזים שונים של וירוסים שהוספו למבחנות שהכילו קפסולות ללא חיידקים בתוכם או עם חיידקים בתוכם.

 2x106מדגימה כמות של  לדוגמא: העמודה השחורה מציין את ריכוז הוירוסים שהופק מאותן קפסולות בגמר הניסוי. Yציר ה 

בגמר הניסוי הופקו הוירוסים מהקפסולות ובעוד  עם קפסולות עם חיידקים בתוכן או בלי.וירוסים למ"ל שהוספו למדיום 

 וירוסים. 108 וירוסים, מהקפסולות עם החיידקים הופקו כמעט 4x103שמהקפסולות הריקות הופקו רק 

 נוגנים ואשר יתכן וישמשו כוירוסים להדבקה בעתידארוסים אשר הדביקו מת: חיפוש זני וי4ניסוי 

  

 .ϕX174 הוירוס של גנטית מפה: 12 איור

 העיקריים האלמנטים את הממחישה גנטית מפה

 של קריאה מסגרות מייצגים החיצים. ϕX174 בוירוס

 mRNA מאותו מתורגמים אשר חלבונים. חלבונים

 .צבע באותו צבועים
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מתקדמות. הרצפים שהתקבלו נבחנו באופן  DNAגנומים של מתאנוגנים מבודדים רוצפו בעזרת שיטות ריצוף 

(, אשר ידוע כוירוס שמדביק חיידקים מסויימים. 12)איור  ϕX174מעמיק, ובצורה זו מצאנו גנום שלם של וירוס 

ום של המתאנוגן מרמזת על כך שיתכן כי הוא יכול להדביק גם מתאנוגנים. וירוס המצאות הגנום הויראלי בתוך הגנ

מסוג זה יכול לשמש להדבקת מתאנוגנים בעתיד. כמו כן, בצורה זו ניתן למצוא וירוסים נוספים בעלי יכולת הדבקת 

 מתאנוגנים.

 

 

 מסקנות:

ושנרכשו יחד עם פרקציות של וירוסים ונבדקה במהלך שנה זו שולבו בד ובד דוגמאות המתאנוגנים שבודדו מהכרס 

ננקטו מספר גישות החל מניסויי הדבקה ישירים של  לפגוע במתאנוגנים.ו להדביק יכולתם של אותם וירוסים

המתאנוגנים לבין הוירוסים. ניסויים אלו  ןמתאנוגנים עם פרקציה ויראלית וכלה בניסיון לזהות אינטראקציה פיזית בי

 לא צלחו ולא עלה בידינו נכון לרגע זה  לבודד וירוסים כנגד מתאנוגנים מהכרס.

 כרס הפרה( על מנת לבודד וירוסים.רת וירוסים בנישה המקורית שלהם )בנוסף לכך נוסתה גישה חדשנית של העש

    

 

 

  



17 
 

 מקורות

 

1.  Johnson KA & Johnson DE (1995) Methane emissions from cattle. J Anim Sci 73, 2483-2492. 

2.  Wuebbles DJ HK (2002) Atmospheric methane and global change. Earth-Sci Rev 57, 117-210. 

3.  Wright AD, Kennedy P, O'Neill CJ, Toovey AF, Popovski S, Rea SM, Pimm CL & Klein L (2004) Reducing 
methane emissions in sheep by immunization against rumen methanogens. Vaccine 22, 3976-3985. 

4.  Prangishvili D, Forterre P & Garrett RA (2006) Viruses of the Archaea: a unifying view. Nat Rev 
Microbiol 4, 837-848. 

5.  Miller TL ,Wolin MJ, Zhao HX & Bryant MP (1986) Characteristics of methanogens isolated from bovine 
rumen. Appl Environ Microbiol 51, 201-202. 

6.  Gilbert RA, Ouwerkerk D, Zhang LH & Klieve AV (2010) In vitro detection and primary cultivation of 
bacteria producing materials inhibitory to ruminal methanogens. J Microbiol Methods 80, 217-218. 

7.  Ben-Dov E, Kramarsky-Winter E & Kushmaro A (2009) An in situ method for cultivating microorganisms 
using a double encapsulation technique. Fems Microbiology Ecology 68, 363-3 71.  

 
 



18 
 

 תמנחו שאלות עם סיכום

 מטרות המחקר תוך התייחסות לתוכנית העבודה.

 אוכלת היא אותן המנות בסוגי כתלות הישראלית הפרה בכרס מתאנוגנים אוכלוסיות ואפיון מיפוי -שנה א 

 הניסוי בפרות כשכיחים  יזוהו אשר המתאנוגנים זני וגידול

 מכרס לוירוסים בידוד מערכות וכיול, הניסוי בפרות כשכיחים יזוהו אשר המתאנוגנים זני בידוד המשך -שנה ב 

 המתאן פליטת ובהפחתת, במתאנוגנים סלקטיבית בפגיעה הוירוסים יעילות של  in vitroבחינה –שנה ג   הפרות

 עיקרי התוצאות.

  אוכלת היא אותן המנות בסוגי כתלות הישראלית הפרה בכרס מתאנוגנים אוכלוסיות ואפיון לאחר מיפוי

 .אלו במעבדה מתאנוגנים כיילנו מערכות גידול למתאנוגנים במעבדה וכיום אנו מגדלים זני   מצאנו נוכחות גבוהה של  שתי 

 ונבדקו הן אינטראקציות פיזיות של הוירוסים עם המתאנוגנים והן יכולתם של לומערכות הבידוד לוירוסים כוי  

 הוירוסים להדביק ולפגוע בתאים המתאנוגנים.   

מסקנות מדעיות וההשלכות לגבי יישום המחקר והמשכו. האם הושגו מטרות המחקר לתקופת 

 כן הדו"ח?

 

 

 

בעיות שנותרו לפתרון ו/או שינויים )טכנולוגיים, שיווקיים ואחרים( שחלו במהלך העבודה; התייחסות 

 כרגע אין המחקר לגביהן, האם יושגו מטרות המחקר בתקופה שנותרה לביצוע תוכנית המחקר? המשך

 

 

 

ציטט ביבליוגרפי כמקובל בפרסום מאמר  -הפצת הידע שנוצר בתקופת הדו"ח: פרסומים בכתב 

 מדעי;

ביבליוגרפי של יש לפרט מקום, תאריך, ציטוט  -יש לציין שם ומס' פטנט; הרצאות וימי עיון  -פטנטים 

 התקציר כמקובל בפרסום מאמר מדעי.

 של כתיבת המאמר ובעיצומאנחנו 

 

 

 

 פרסום הדו"ח: אני ממליץ לפרסם את הדו"ח: )סמן אחת מהאופציות(

 ללא הגבלה )בספריות ובאינטרנט(

 

 

 האם בכוונתך להגיש תוכנית המשך בתום תקופת המחקר הנוכחי? כן

 

*יש לענות על שאלה זו רק בדו"ח שנה ראשונה במחקר שאושר לשנתיים, או בדו"ח  שנה שניה במחקר שאושר לשלוש 

 שנים 

 

 


