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   במים כחוליות  ובקטריות אצות - מיקרו בריכוז עליה  של   זיהוי

  דד באופן ישיר ובהן נמ  בגוף המים יכולה להיקבע על בסיס דוגמאות מים המובאות למעבדהעליה בריכוז  

אמצעות ציוד לספירת תאים  ספירה במיקרוסקופ או ב  י ע"  אצות ובקטריות כחוליות -תאים של מיקרו ריכוז ה

  התאים מתבצעת מינים השונים. מדידה עקיפה של ריכוז  ין הללא הבחנה ב זאת    (, Cell counter)כגון  

עות מדידת שינויים  באמצ בעיקר  בדוגמה )   גמנטיםיעליה בריכוז הפ  בגוף המים או במעבדה באמצעות זיהוי

גמנטים  י מיצוי הפ  באמצעות ישירות  בריכוז הפיגמנטים יכולה להתבצע  השינויים  מדידת  .  ( כלורופילבריכוז  

אופן בדיד  בשנמדד    של הפגמנטיםסיגנל הפלורסנטי  או באופן עקיף ע"פ ה)במעבדה או על ספינת המחקר(  

סנציה  רפלו וגמנטים  יפטות אלה, זיהוי הרכב  בשי.  הטבולים בגוף המיםע"י חיישנים פלורסנטיים  או רציף  

יש לציין שריכוז הפיגמנטים לא משליך באופן לינארי על   המערכה.   ניתן לזהות את האורגניזמים עד לרמת 

דרך נוספת המשמשת   בהתאם לתנאים הפיזיולוגיים( משתנהריכוז התאים )כיוון שריכוז הפיגמנטים לתא 

לקביעת   החוקרים  את  האחרונות  השטח  בשנים  בפני  כלורופיל  באמצעות  ריכוזי  בלוויינים  היא  שימוש 

  אצות והבקטריות הכחוליות- המיקרו  י שינויים בריכוז   יםמייצגכאשר הנתונים שמתקבלים  פריחות    המזהים

  משולבים וכיום  .  MERIS  [2  ,14 ]נים באמצעות  ילווי   2006-ממעקב    יש     בכנרת  . בפני המים )חישה מרחוק( 

מאפשרים מעקב אחרי ריכוזי כלורופיל  ו   SISCALבמערכת    Terra  - ו   MODIS Aquaהלווינים של צילומי  

. בחישה מרחוק ניתן למיין על  [13]לישראל    באתר של חקר ימים ואגמים  הנתונים זמיניםובים תיכון ) בכנרת

בקטריות  :  בעיקר לרמת המערכה  ,אצות הפורחות-פי מידת ההחזרה של אורכי גל שונים את הרכב המיקרו 

של חישה מרחוק לא ניתן  ות אלה  בשיט . (זהוי הרכב  צורניות וכדומה )לא מתבצע בארץ  , , ירוקיותותכחולי 

אצות המכילות  - לזהות את מין האצה על בסיס הרכב הפיגמנטים. על כן, לא ניתן לקבוע האם אלו מיקרו

מעבדות  באמצעותה ב, ו ם ייניבלוו לא. לאחרונה פותחה שיטה חדשנית, גם היא תוך שימוש  שרעלנים או  

אצות  -לזהות מיקרים בודדים של פריחות המיקרו   הצליחו   Plymouth Marine Laboratoryספורות כגון  

,nitzschia sp., Phaeocistis globos-Karenia mikimotoi Pseudo  [7]  .רציף    ני יבארה"ב קיים מעקב לווי

(integrated ocean observing systemו אשר  מדידה  תחנות  מוקמו  (  בים  בכדי  מוקבועות  פעלות 

בפלורידה   רעילות.  פריחות  של  הפגיעה  את  של    ניתנתלהפחית  יומית  אחר    NOAAתחזית  העוקבת 

 .  [9] התפתחות פריחות 

 

 רעילים   מינים זיהוי

מיקרו  פריחת  של  המסורתי  באמצעות  -הזיהוי  נעשה  רעילות  כחוליות  ובקטריות  אור אצות   מיקרוסקופ 

שיטות    .המאפשר זיהוי מורפולוגי או מיקרוסקופ פלורסנטי המאפשר לצפות בזהירה של פיגמנטים אופייניים 



  שיטה מורכבת   -צורך בשימוש במיקרוסקופ אלקטרוני  . לעיתים יש רבה מומחיות בדר"כ  ות דורש אלה זיהוי 

טקסונומי על בסיס    ןזיהוי מי .  [14,  10]  ש, הדורשת הכנת מורכבת של הדוגמאות ושל הציוד הדרו יותר ויקרה  

דבר שלא  )גם כאשר המין אינו מוכר לחוקר    , רו על פי מדדים שונים בקלות יחסית ימורפולוגי ניתן להגד 

  .[3, 2]שהוזכרו לעיל(. שיטה זו מבוצעת בכנרת ובחלק מהניטורים בים תיכון   בשיטות האחרות  מתאפשר

הגדרת הרכב הפיגמנטים באמצעות  אצות/הבקטריות הכחוליות יכול להיעשות ע"י  - זיהוי ראשוני של המיקרו

יש   2015-מבכנרת  .לרמת המין אלא שרגישות המכשור איננה מאפשרת זיהוי  ,Flow cytometerמכשיר 

ראש  flowCAMשימוש   לזיהוי  אחרת  דרך  הזיהוי.  אפשרויות  את  המגדיל  במצלמה  גם  של  שמצויד  וני 

איננו מספיק בדרך  אלא שזיהוי זה פיגמנטים   זיהוי הרכבהוא על סמך  אצות/הבקטריות הכחוליות  -המיקרו 

צורניות( אך לא  הכלל, שכן במרבית המקרים   )לדוגמה בקטריות כחוליות לעומת  ייחודי למערכה  הרכב 

וספת עושה שימוש במכשיר  לזיהוי וודאי של מחולל הפריחה. שיטת אנליזה נ  ות לרמת הסוג או המין הדרוש

זיהוי  בין פיגמנטים שונים ו הפרדה ( המאפשר High performance liquid chromatography) HPLC-ה

  שיטה המובצעת לעיתים בחקר הכנרת וים תיכון.   .אצה/ בקטריה כחולית -פרופיל הפיגמנטים של מיקרו   של

עם התפתחות    ,בשנים האחרונות  טים.לוקה באותן המגבלות של זיהוי מבוסס הרכב פיגמנגם שיטה זו  

אצות/ בקטריות  -לזיהוי מיקרו   (Microarray)רנ"א/יישומים של מערכי דנ"א פותחו  הביולוגיה המולקולרית  

לזיהוי חוזר של פריחות רעילות. מערכי הדנ"א מבוססים על שבבים  שימושית  שיטה  זוהי  . ות כחוליות רעיל

)  אליהם מחוברים קשיחים   דנ"א  או    אצות -מסוימות של מיקרו   ה/ות קבוצל ( ספציפיים  DNA probsסמני 

מקטעי  עם    (Hybridization)כל סמן נצבע פלורסנטית כאשר הוא עובר איחוד  .  [10]רעילות  בקטריות כחוליות  

. ניתן לאתר סמנים ספציפים ע"פ מיקומם על  [7]  תוך שימוש באור אולטרה סגול ה.  דוגמדנ"א המצויים ב

כתחליף  DNAשבבי  בדיקה באמצעות    השבב.  לבצע  צורת התאים( הלזיהוי    ניתן  )ע"פ  שכן    ,מורפולוגי 

מיקרו  סוגי  של  גם  נוכחות  והראתה  מאוד  רגישה  נמצאה  נמצאו  -השיטה  שלא  כחוליות  בקטריות  אצות/ 

ציפיים  אינדיקטור יציב( וספ  המהוויםם שמורים )י איתור אזורים גנומי  וזאת ע"י  בהתבוננות במיקרוסקופ אור

  יחסית   קרה זו עדיין י   שיטה   . נכון להיום זיהוי טקסונומי לרמת המין   ת שיטה זו מספיק,  למינים המנוטרים 

 .[7] לשיטות המסורתיות 

אלטרנטיבה לשימוש בשבבי דנ"א היא שימוש בריצוף דנ"א סביבתי. ע"י סינון מי ים בנפח מוגדר והפקת  

ניתן לבצע ריצוף של סמנים גנטיים שונים )בדרך כלל    ,נואצות/הציאונבקטריה שסונ-תאי המיקרו כל  דנ"א מ

. שיטה זו  ואף לרמת תת מין  ( ולהגיע לזיהוי מדויק ברמת המיןS18  -ו   S 16י כגון גנים של רנ"א ריבוזומל

אצות רעילות ובקטריות  - דורשת שימוש במאגרי נתונים מקיפים המכילים בין היתר רצפים המאפיינים מיקרו

בעלת רגישות גבוהה מסוגלת לספק כמויות מידע  . שיטה זו GenBank [6]או    EMBLכגון  ותכחוליות רעיל

, אולם  הצורכות זמן רב  ואיננה דורשת אנליזות טובעניות באמצעות מיקרוסקופאדירות במאמץ לא גדול  

פיים  פיתוחם של מאגרי מידע גנטי ספצייעילותה מוגבלת ע"י תכולתם של מאגרי הנתונים הגנטיים הזמינים.

מאגרים  עם זאת, נפח המידע ב  לאצות רעילות יכולים להוות צעד חשוב להנגשת שיטות הזיהוי הגנטיות.

התאים  מספר  גוברת. חיסרון נוסף בשיטה נוגע לכימות    השימוש בהם   עילות ימתרחב באופן שוטף והקיימים  

הרצפים    ה:בדוגמ מספר  על  מבוסס  מ  המשויכים הכימות  של  גנטי  כסמן  שנבחר  שאותרו    מסוים ין  לגן 

חייב להילקח  של אותו אורגניזם לא תמיד ידוע, גורם זה  מספר העותקים של הגן בגנום  כיוון ש  ה.בדוגמ



רועי הכפלה או מחיקה של עותקים של הגן הנבדק עלולים להתרחש  י בנוסף, א  במהלך הכימות.   בחשבון 

ול להיווצר מצב שספירת התאים  במין המתגלה בדוגמה שאיננו זהה למין השמור במאגר הנתונים. כך על 

שיטות  נעשה עד כה שימוש מועט בחוסר. בים התיכון  או  על בסיס מספר עותקי הגן תהיה בהערכת יתר  

בהקמת מאגר  בשנים האחרונות כנרת החלו מעבדה לחקר ה. ב[11] אצות רעילות-גנטיות לזיהוי מיני מיקרו 

האנזים  בוסס על מקטעי דנ"א של היחידה הגדולה של  יצירת בר קוד גנטי המ  ע"י   זיהוי על בסיס רצפי דנ"א 

( ושל היחידה  rbcL) Ribulose-1,5-bisphosphate carboxylase oxygenase large subunitרוביסקו )

- נכון ל  .ITS-intragenic space (SSU  [8])    - ו   (rRNA small subunit)  הרנ"א הריבוזומליהקטנה של  

 .[8]  מינים  26-בכנרת המעבדה לחקר הכנרת קבעה ברקוד למינים שבודדו  72מתוך  0162

רנ"א  מערכי  על  מבוססות  נוספות  זיהוי  אף שיטות  על  גבוה  .  זיהוי  ל   ,פוטנציאל  שינויים  רגישות השיטה 

קשה לקשור בין מספר התאים לריכוז הרנ"א    ,כן הרנ"א יוצרת בעיתיות בשימוש בה. כמו  מיצוי  בתהליך  

. מצד שני, מאחר ונוכחות של גן בגנום איננה מצביעה בהכרח על  [10]  נ"א לתא שונות בכמות הר  קיימת שכן  

להוות   יכול  רעלנים  ביצירת  המשתתפים  לחלבונים  המקודד  רנ"א  של  וכימות  זיהוי  גן,  אותו  של  ביטויו 

 אינדיקציה ליצרנות רעלנים בפועל. 

לזיהוי    רנ"א ריבוזומליסור  סנ   ALGADECלדוגמה  סנסורים שונים לזיהוי אצות  פותחובשנים האחרונות  

כמו כן פותח    .[10]ו במים  רגיש לריכוזים גבוהים שלה   Alexandium minutum  הדינופלגלט   חצי אוטומטי של 

ריכוז נמוך    PCRאנליזת  באמצעות  מסוגל לזהות  ש    reverse dot blot hybridisation (RDBH)כלי בשם:

בארה"ב הוכנס   .[10]  מינים בלבד  5  - מוגבל להוא  בשלב זה  אלא ש  בדוגמה מסויימת,  תאים   10של עד  

בזמן אמת    זה מזהה. סנסור  Environmental sample Processor (ESP)  בשם סנסור  לשימוש   לאחרונה

(in situ )   ,של האצה הימית    רצפי דנ"א ביחידה הגדולה של הגן הריבוזומליnitzschia-Pseudo  [12]  .  זהו

 . בלבד  מין בודד זיהוי הוא מוגבל בשלב זה ל , אך כאמורלזיהוי בזמן אמת  לםהמכשיר הראשון בסוגו בעו

[  2]  כנרתמעבדה לחקר הוה  [3]  לאורך חופי הים התיכון ע"י חקר ימים ואגמיםלאומי בישראל מתבצע ניטור 

ע"י    היתר חופים בהם ניתן  חלק מהל  [4,  1]  וכן ניטור מקומי ע"י גופים שונים   תוך שימוש בזיהוי מיקרוסקופי, 

ים. בנוסף  אל הברכות דגים או תמלחות  פלט של  -מי שפכים מטוהרים, מי מת  המשרד להגנת הסביבה להזר 

לא נעשה כיום  עתנו  יחברת מקורות מבצעת ניטור לאורך המוביל הארצי ושרשרת המאגרים שלו. למיטב יד 

מיקרו בישראל   מיני  לזיהוי  אמת  בזמן  בסנסור  רעילות  -שימוש  ובקטריות  המיםאצות  אחד  בגוף  באף   ,

 .  מהניטורים הנ"ל 

בדיקות של ריכוז כלורופיל והשיטות המולקולריות הנהוגות  באצות  -מיקרו פרטני של  להמיר זיהוי    לא ניתן 

 רגישות מספיק.   ן יום עדין אינכ

 

   המים בגוף  רעלנים  של   זיהוי

חשיפה של אורגניזמים ימיים למים    ות כוללהניטור רעלנים מתבצע לרוב ע"י בדיקות כימיות ו/או ביולוגיות  

עליהם   המנוטרים  ההשפעה  האנל ובדיקת  הכימי  הזיהוי  מתבצע  י.  כרומטוגרפיות  HPLC  באמצעות טי   ,

מסות בספקטרום  זאת   2000משנת    בכנרתכש,  נוזליות  שיטה  באמצעות  וכימות  זיהוי  של    מבצוע 



מיקרוציסטיס  בעיקר  )שמקורם  )של  ו  ( מיקרוציסטינים    אפניזומנון שמקורו  צלינדרוספרמופסין 

Aphanizomenon ovalisporum )[5] . 

-enzyme  ת מבוצעות באנליזותו. שיטות מבוססות אימונולוגיה. חלק מהשיט1השיטות הביולוגיות כוללות:  

linked immunosorbent assay (ELISA)  ( הרעלן  של  הזיהוי  כדוגמת  נוגדנים  (  Domic acidלזיהוי 

- הם הוא  בהנפוץ  ו . קיימים אימונו סנסורים אופטיים  [12]ונאגר בבלוטי ים   nitzschia-Pseudo המיוצר ע"י  

surface plasmon resonance  SPR,    כגון שונים  רעלנים   diarrheic shellfish poisoningשמזהה 

(DSP) toxins, PSP toxins, and domoic acid)  .2  שיטות מבוססת  3. שיטות מבוססות רצפטורים .

 . תאים/ רקמות 

פותח פרוטוקול המאפשר  שם  מעבדה המרכזית לבריאות הדגים בניר דוד,  דוגמה לזיהוי רעלים היא מה 

אצה   )Prymnesium parvum (על ידי האצה פרימנזיום פרוום המופרש  זיהוי מוקדם של הפרשת הרעלן  

במדגה הישראלי בבריכות מים מליחים בעיקר בעונת החורף, דבר המאפשר טיפול נגד האצה,  הנפוצה  

גבוהה הוא טיפול בגופר  ביעילות  דגים. הטיפול המקובל שעובד  ת  ילפני שרמת הרעלן גורמת לתמותת 

 .  4CuSO נחושת
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