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תקציר 

ליגנוצלולוזות הנ4 חומרי לוואי עתירי דופ4 תא צמחי, אשר ערכ4 התזונתי נמו:. בעיית המפתח 

בביודגרדציה של ליגנוצלולוזות היא בעיית הנגישות לסובסטראט הנובעת מריבוי רקמות בעלות 

התעבות דופ4 תא משנית; דופ4 זו עבה, הידרופובית, דחוסה ביותר ובלתי חדירה לחידקי' 

ולאנזימי'.    ההיפותזה עליה מבוססת עבודה זו נקראת "הגישה הסלקטיבית", הטוענת שפגיעה 

סלקטיבית במרכיב העיקרי של המטריקס (ליגני4 או הטרוקסילאני') בדופ4 התא של ליגנוצלולוזה 

נתונה, תגרו' להגדלה ולריבוי החללי' בדופ4 ותשפר בכ: את הנגישות של החידקי' והאנזימי' 

הצלולוליטיי' אל פחמימות המבנה. גישה זו טוענת שיעד הפגיעה במטריקס, צרי: להיות שונה 

בליגנוצלולוזות ממקורות חד ודו פסיגיי'. 

ההיפוטזה הנ"ל ניבחנה בארבעת הפרקי' של עבודה זו. בשני הפרקי' הראשוני' המטרה 

היתה לבחו4 הא' על ידי פגיעה סלקטיבית במרכיב העיקרי של המטריקס, באמצעות טיפול כימי 

ספציפי, נית4 להגדיל באופ4 משמעותי את פריקות הדופ4 על ידי המיקרואורגניזמי' של הכרס, 

 ,in vitro בליגנוצלולוזות הניבדלות ביניה4 ביחס, ליגני4:הטרוקסילאני'. בפרק הראשו4 שבוצע

ניבחנו שתי ליגנוצלולוזות: גבעולי כותנה כמודל לליגנוצלולוזה דו פסיגית וקש סורגו' כמודל 

לליגנוצלולוזה חד פסיגית. ניתנו שני טיפולי' כימיי': האחד בגפרית דו חמצנית (גד"ח), טיפול 

הידרוליטי שנועד לפגוע בעיקר בהמיצלולוזה; והשני באוזו4, טיפול מחמצ4 שנועד לפגוע בעיקר 

בליגני4. בגבעולי כותנה תכולת ההמיצלולוזה נמוכה (12%) ותכולת הליגני4 גבוהה (25%). דהיינו, 

הליגני4 הוא המרכיב העיקרי במטריקס. לעומת זאת, בקש סורגו' תכולת הליגני4 נמוכה יחסית 

(9%) ותכולת ההמיצלולוזה גבוהה (26%), דהיינו, בקש הסורגו' ההמיצלולוזה היא המרכיב 

 neutral detergent) NDF<העיקרי במטריקס.   הטיפול בגד"ח בקש סורגו' גר' לירידה בתכולת ה

fiber) מ>69.6 ל>54.1%, בהמיסו כ>46% מההמיצלולוזה וכ>26% מהליגני4. כתוצאה מכ: עלתה 

פריקות החומר האורגאני בכ>40%, עד לער: של 76.3%, ופריקות ה>NDF השאריתי עלתה בכ>47% 

עד ל72%. בעיקבות הטיפול בגד"ח עלתה נעכלות כלל סוכרי החומר המלא, ונעכלות סוכרי 

ה>NDF של קש הסורגו' מ>54.7 ו>49.5%, ל>81.0 ו>77.0%, בהתאמה. מאיד:, הטיפול באוזו4 בקש 

הסורגו', גר' לירידה מיזערית בתכולת ה>NDF, ולשיפור מועט בנעכלות החומר האורגאני 

וה>NDF השאריתי; ובהשוואה לטיפול ההידרוליטי בגד"ח, נימצא בלתי אפקטיבי.    הטיפול 

באוזו4 בגבעולי כותנה גר' לירידה חזקה בתכולת ה>NDF של גבעולי כותנה, מ>79.4 ל>51.2%, 

בהמיסו כ>60% מהליגני4 וההמיצלולוזה. כתוצאה מכ: עלתה פריקות החומר האורגאני פי 3.1 עד 

ל>68.5%, ופריקות ה>NDF השאריתי עלתה פי 3.7 עד ל>51.9%. בעקבות המסת מרבית הליגני4 

וחלק מההמיצלולוזה על ידי הטיפול באוזו4 בגבעולי כותנה, חלה עלייה ניכרת בנעכלות כלל 

הסוכרי' המרכיבי' את החומר המלא, מ>27.2 בלא מטופלי', ל>73.6% במטופלי' באוזו4, וכ4  

שיפור מפליג בנעכלות סוכרי ה>NDF הנע בי4 250 ל>350%. מאיד:, הטיפול בגד"ח גר' לירידה 

מיזערית בתכולת ה>NDF בגבעולי כותנה ולשינוי מזערי בנעכלות החומר האורגני ודופ4 התא; 

ובהשוואה לטיפול המחמצ4 באוזו4 נימצא בלתי אפקטיבי.    הטיפול המחמצ4 (אוזו4) בגבעולי 

הכותנה וההידרוליטי (גד"ח) בקש הסורגו', פגעו במרכיב העיקרי של המטריקס בכל אחת 
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המיצלולוזה בקש סורגו'), וגרמו לריווח מהליגנוצלולוזות (ליגני4 בגבעולי כותנה; 

הדופ4, להגדלת הנגישות של האנזימי' הצלולוליטיי' ולשיפור בנעכלות סוכרי דופ4 התא 

השאריתי.  

הפרק השני מתאר ניסוי עיכול בכבשי', אשר מטרתו היתה לאושש in vivo את היפוטזת 

 (pH=2) העבודה בליגנוצלולוזות שניבדקו. גבעולי הכותנה טופלו באוזו4 עד להלבנת החומר

והועשרו בתמיסת אמוניה עד pH 6.18. קש הסורגו' טופל בגד"ח, והועשר בתמיסת אמוניה 

ואוריאה עד pH 6. הליגנוצלולוזות הואבסו בשילוב ע' מזו4 מרוכז. בהשפעת הטיפול באוזו4 

עלתה נעכלות ה>NDF של גבעולי הכותנה ב>270%, ובהשפעת הטיפול בגד"ח עלתה נעכלות 

 NDF<של קש הסורגו' ב>58%.    בהשפעת הטיפול באוזו4 עלתה נעכלות גלוקוז ה NDF<ה

(צלולוזה) וקסילוז ה>NDF של גבעולי הכותנה ב>68 ו>100%, בהתאמה. בהשפעת הטיפול בגד"ח 

עלתה נעכלות גלוקוז ה>NDF (צלולוזה) וקסילוז ה>NDF ב>36 ו>58%, בהתאמה. תוצאות הנעכלות 

 ,in vitro ,4מאוששות ותומכות בתוצאות שהתקבלו בניסוי המתואר בפרק הראשו ,in vivo

ומחזקות בכ: את הנחת העבודה בדבר חשיבות הגור' המרכזי במטריקס כמגביל פריקות הדופ4 

בליגנוצלולוזות. 

בפרק השלישי של העבודה, מתואר ניסוי שמטרתו היתה לבדוק את תגובות ההיצמדות אל 

הדופ4, פרוק הדופ4 וניצול תוצרי הפרוק של הדופ4, על ידי קווי' נקיי' של חידקי כרס 

צלולוליטיי' שהופעלו על מצע NDF של הליגנוצלולוזות שניבדקו. ניבחנו תרביות של חידקי 

הכרס הנקיי' Fibrobacter succinogenes S85 ו>Butyrivibrio fibrisolvens D1, וכ4 אינטראקציות בי4 

שני הקווי' בתרבית משותפת. מבי4 שני החידקי', F. succinogenes S85 גילה יכולת הידרוליטית 

גבוהה ביותר, בהמיסו למעלה מ>25% ו>50% מסוכרי המטריקס של גבעולי כותנה בלתי מטופלי', 

ומטופלי' באוזו4, בהתאמה; ולמעלה מ>38% ו>60% מסוכרי המטריקס קש סורגו' לא מטופל או 

מטופל בגד"ח, בהתאמה. ניצול הצלולוזה שפורקה מהדופ4 על ידי חידק זה היתה גבוהה ביותר 

בכל הסובסטראטי' (98%>94) בעוד שניצול הקסיל4 היה נמו: יותר (80%>55). לעומת זאת, החידק 

B. fibrisolvens D1 היה מוגבל ביותר בפרוק הצלולוזה (19%>14), והקסיל4 (32%>17) בכל 

הסובסטראטי', א: יכולתו לנצל את הסוכרי' שפרק היתה מלאה (100%). נימצא אפקט משלי' 

בי4 שני זני החידקי' אשר בא לידי ביטוי בעקומות הגדילה המשותפות, ובעלייה בניצול פחמימות 

הדופ4 לגדילה. לעומת זאת שעור הפריקות המירבית של פחמימות הדופ4 בתרבית המשותפת ניקבע 

על פי יכולתו ההידרוליטית של החידק F. succinogenes S85. בחינה של החידקי' הצמודי' לדופ4 

הליגנוצלולוזת הניבדקות, בעזרת מיקרוסקופ אלקטרוני סורק, הראתה שה>F. succinogenes יצר 

מושבות גדולות של חידקי' בתאחיזה אל רקמות מקולפות, בעיקר של הליגנוצלולוזות 

המטופלות כימית, בעוד שה>B. fibrisolvens יצר מושבות דלילות יותר. פני השטח החיצוניי' של 

החידק F. succinogenes S85 היו מגורגרי' על ידי בליטות אופיניות, הקשורות כניראה בתהליכי 

הספיחה והצלולוליזה של החידק, בעוד שפני השטח של החידק B. fibrisolvens D1  היו חלקי' 

יחסית. 

בפרק האחרו4 של העבודה נערכו ניסויי' שמטרת' היתה לאמוד את התרומה היחסית של 

מקורות פחמ4 לא סטרוקטוראליי', דהיינו, עמיל4 וחלבו4, בהשוואה לדפנות תאי' של קש 
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 ,(C3 צמח) וגבעולי כותנה (C4 צמח) 'לביוסינטזה של גופי המיקרואורגניזמי' בכרס, סורגו

תו: שימוש באיזוטופי' יציבי' של פחמ4 (13C/12C). בניסוי אחד, הואבסו אילי' המצוידי' 

בקנולת כרס, במנות שהכילו גבעולי כותנה בלתי מטופלי' או גבעולי כותנה מטופלי' באוזו4, 

בתוספת מזו4 מרוכז; ובניסוי השני, מנות שהכילו קש סורגו' לא מטופל או קש סורגו' מטופל 

בגד"ח, בתוספת מזו4 מרוכז. הרכב האיזוטופי' היציבי' של הפחמ4 במרכיבי מנות הניסויי' היה 

כזה שהתקיי' פער ניכר בערכי δ13C בי4 הליגנוצלולוזות והמזו4 המרוכז. גבעולי הכותנה (צמחי 

C3) ה' בעלי ער: δ13C שלילי גבוה (~25>) בעוד שגרעיני התירס והזאי4 (צמחי C4) ה' בעלי ער: 

שלילי נמו: (10.9> ו>13.2>, בהתאמה). בניסוי הסורגו' התמונה הפוכה: מרכיבי המזו4 הגס היו 

בעלי ער: שלילי נמו: (קש סורגו', צמחי C4, 11.6>); בעוד שמרכיבי המזו4 המרוכז בעלי ער: 

שלילי גבוה (חיטה וכוספת סויה, צמחי C3, 23.5> ו 25.2>, בהתאמה). מתכונת זו אפשרה לבחו4 

בשני ניסויי', את תרומת המזו4 הגס והמזו4 המרוכז לבניית גופי המיקרואורגניזמי' שהופרדו 

ממעכל הכרס: חידקי' שוכני סיב (PAB=Particles Adherent Bacteria), חידקי' שוכני נוזל 

(FAB=Fluid associated Bacteria), ופרוטוזואה, בהסתמ: על קביעת ערכי δ13C של גופ'. נימצא 

שערכי δ13C של גופי המיקרואורגניזמי'  בשני  הניסויי' היו קרובי' יותר לערכי המזו4 המרוכז: 

בניסוי גבעולי הכותנה, ערכי' הנעי' בי4 13.5> ל>16.5> כאשר δ13C של המזו4 המרוכז (תירס) 

כ>11>. בניסוי הסורגו' התקבלה מגמה דומה א' כי הערכי' שוני': δ13C של המזו4 המרוכז 

(חיטה) היה 23.7>, וערכי δ13C של המיקרואורגניזמי' לסוגיה' היו קרובי' לערכי' אלו, בי4 21.3> 

ל>22.2>, בהתא' לסוג המיקרואורגניזמי'. מחישוב מדויק על בסיס חלקו של המרכיב הגס 

והמרוכז מסה"כ החומר האורגני במנה, מתקבל שבניסוי הסורגו', 88%>85 מגופ' של 

הפרוטוזואה, ה>PAB וה>FAB, היה בנוי ממקורות פחמ4 לא סטרוקטוראליי' (חיטה וכוספת 

סויה); בניסוי הכותנה התמונה היתה דומה לגבי הפרוטוזואה וה>FAB, אול' תרומת הפחמ4 

מהמקורות הסטרוקטוראליי' במנה (גבעולי הכותנה) לבניית גופ' של החידקי' שוכני הסיב 

היתה גדולה יותר, כ>35%. מתוצאות עבודה זו ניראה שאוכלוסיות הפרוטוזואה וחידקי המדיו' 

הנוזלי בכרס בונות את תאיה4 בעיקר ממקורות פחמ4 לא סטרוקטוראליי' > דהיינו מתוצרי פירוק 

של עמיל4 וחלבו4. מענינת במיוחד התוצאה המראה שגופ' של החידקי' שוכני המיקטע החלקיקי 

הסיבי, שבאופיי' ה' חידקי' צלולוליטי' מנצלי דופ4 תא, נבנה א; הוא בעיקר ממקורות פחמ4 

לא סטרוקטוראליי'. עבודה זו מצביעה לראשונה באמצעות טכניקה של איזוטופי' יציבי' של 

פחמ4 (13C/12C) את מוצא מקורות הפחמ4 המשמשי' לבני4 גופי המיקרואורגניזמי' בכרס.  
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