
ביוטכנולוגיה של מיקרואצות

מיכל אוקו' דר

,  חקר ימים ואגמים

אילת  , מרכז לאומי לחקלאות ימית

של  ביולוגיה וביוטכנולוגיה 
אצות-מיקרו
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Algaeאצות 

תאיים היכולים  -תאיים או רב-חד"  צמחי מים"מעין •

לבצע פוטוסינתזה

האצות הן אחד ממיני האורגניזמים העתיקים  •

(  מיליארד שנים3הופיעו בערך לפני כ )ביותר 

.ונשמרו בצורתן העתיקה ללא כל שינוי

בעיקר: לחיםהאצות נמצאות במקווי מים ומקומות•

יש . מקווי מים מתוקים וברכות, (מים מלוחים)ימים 

גם מיני אצות הגדלות על הקרקע ויש כאלה החיות  

.בסימביוזה על גבי יצורים חיים אחרים



Microalgaeאצות -מיקרו

תאיות מיקרוסקופיות-אצות חד•

איברי  , עלים, גבעול, שורש)חסרי מערכת הובלה •

(רביה

מינית-כ רבייה א"בד•



מינית-רבייה א

Cosmarium Skeletonema marinoi



פוטוסינתזה

הרכבה=סינתזה, אור=פוטו

הרכבה באמצעות אור

6CO2 + 6H2O +       אור =  C6H12O6 + 6O2

דו תחמוצת מים גלוקוז                  חמצן

הפחמן

חומצות גרעין , שומנים, חלבונים–תוצרים עקיפים 
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פיגמנטים באצות

האצות נבדלות זו מזו ביכולת שלהן לנצל אורכי גל שונים של  •

האור בהתאם להרכב הפיגמנטים שלהן ולכן גם מיון מערכות  
.האצות קשור להרכב הפיגמנטים

השונות ביכולת בליעת האור של האצות בטווחים השונים נובעת  •
.מהשונות בהרכב הפיגמנטים שלהן

.היחס הכמותי בין הפיגמנטים השונים קובע את צבע האצה•
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פיגמנטים

שהוא  aכל האצות וכל הצמחים הירוקים מכילים כלורופיל •

.הפיגמנט המרכזי בתהליך הפוטוסינתזה

ישנם עוד פיגמנטי עזר הקולטים את האור באורכי גל •
aשונים ומעבירים אותו לכלוררופיל 

 כלורופילb,c,d

 כתומים אדומים, פיגמנטים צהובים–קרטנואידים

 בטה קרוטן  -קרוטנים

 פוקוקסנטין–קסנטופיליים

פיקובילים הם פיגמנטים כחולים אדומים
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Cyanobacteriaכחוליות  –

גליקוגן כחומר תשמורת ודופן תא המורכב מאמינו  , פיקוביליניםaאורגניזמים פרוקריוטים מכילי כלורופיל 

.   אמינו' סוכרים וח

Spirulina platensis (Arthrospira) 

SpirulinaLaCapitelle  http://www.spirulinasource.com/movieslacapitelle.html

Hubert Durand Chastel http://www.spirulinasource.com/moviesdurandchastel.html

Aphanizomenon flos aquae

Prochlorococcus marinus

http://www.spirulinasource.com/movieslacapitelle.html
http://www.spirulinasource.com/moviesdurandchastel.html
http://microbewiki.kenyon.edu/index.php/File:May30_chisholm1.jpg
http://microbewiki.kenyon.edu/index.php/File:May30_chisholm1.jpg
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Chlorophytaאצות ירוקות)ירוקיות  –)

דופן התא  , חומר התשמורת העיקרי הוא עמילן,  bוכלורופיל aהפיגמנטים הפוטוסינתטיים הם כלורופיל

.מכיל תאית

מקובל להניח שצמחים התפתחו מן הירוקיות בגלל המשותף ביניהם

Haematococcus Spirogyra Botryococcus braunii Ulva 

Dictyosphaerium Pediastrum duplex 

Scenedesmus 
acuminatus Dunaliella

http://commons.wikimedia.org/wiki/Image:Haematococcus_(2006_02_27).jpg
http://commons.wikimedia.org/wiki/Image:Haematococcus_(2006_02_27).jpg
http://commons.wikimedia.org/wiki/Image:Spirogyra_sp001.jpg
http://commons.wikimedia.org/wiki/Image:Spirogyra_sp001.jpg
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(אצות אדומות)Rhodophytaאדומיות 

בקבוצה כלולים כמה אלפי מינים שרובם  (. בדומה לכחוליות)פגמנטי עזר מקבוצת הפיקוביליניים מכילות 

.  חומר התשמורת הוא עמילן ודופן התא בנויה מצלולוז אגאר וקרגינאן. סוגים ימיים670שיכיים לכ 

Botryocladia pseudodichotoma

© 2000 J.L. Woodhead 

Gelidium pulchrum 

http://waynesword.palomar.edu/a

lgae1.htm

Gracilaria Porphyridium sp.

Porphyra perforata "Irish moss" (Chondrus 

crispus)



13

Bacillariophytaצורניות 

תאיות המאופינות בדופן עשויה סיליקה ובה צורות סימטריות של חורים בליטות  -אצות איקריוטיות חד או רב

.מינים50,000מהוות עיקר האצות באוקיינוס יותר מ . חומר תשמורת עיקרי שומנים. וכדומה

Synedra fasciculata Cyclotella stelligera Aulacoseira granulata

(formerly Melosira)
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Phaeophyceaeאצות חומיות  –

.  אלגינאט, תאי-מיצרים פולימר חוץ. מימי-תת" יער"במופע של " ים-עשבי"סדרה המכילה מינים רבים של 

Kelp - Macrocystis Kelp canopy, Elk kelp (Pelagophycus porra)



Food chain

Microalgae 2-20 m

Rotifers 50-200 m

Artemia 400-800 m



כיצד בוחרים את המזון  
המתאים

מבחינת הטורף

תכונות פיזיקליות

,  תנועה, גודל, זמינות•

אטרקטיביות

תכונות איכותיות

יכולת עיכול•

דרישות אנרגטיות•

דרישות תזונתיות•
,חומצות שומן וחומצות אמינו

ו"פיגמנטים וכ, ויטמינים

מבחינת המגדל

זמינות•

עלות המזון•

פשטות הגדול•

תועלת המזון•

http://images.google.co.il/imgres?imgurl=http://library.thinkquest.org/J001156/fishwish.GIF&imgrefurl=http://library.thinkquest.org/J001156/wordgames.htm&h=191&w=201&sz=7&hl=iw&start=44&tbnid=KuFrNMS_HQGbaM:&tbnh=99&tbnw=104&prev=/images?q=+cartoon+fish&start=40&ndsp=20&svnum=10&hl=iw&lr=&sa=N
http://images.google.co.il/imgres?imgurl=http://library.thinkquest.org/J001156/fishwish.GIF&imgrefurl=http://library.thinkquest.org/J001156/wordgames.htm&h=191&w=201&sz=7&hl=iw&start=44&tbnid=KuFrNMS_HQGbaM:&tbnh=99&tbnw=104&prev=/images?q=+cartoon+fish&start=40&ndsp=20&svnum=10&hl=iw&lr=&sa=N


חומצות שומן
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:חלוקה לקבוצות של חומצות שומן

כל הקשרים יחידים–חומצות שומן רוויות 

בעלות קשר כפול יחיד–חומצות שומן חד בלתי רוויות 

בעלות מספר קשרים כפולים–חומצות שומן רב בלתי רוויות 

לא חיוניות/ חומצות שומן חיוניות 

חומצות שומן הם המרכיב העיקרי בפוספוליפידים

ממרכיבי ממברנות התא החשובים ביותר



PUFAs – Poly-Unsaturated Fatty Acids

חומצות שומן חיוניות רב בלתי רוויות

.חומצות שומן ארוכות שרשרת מרובות קשרים כפולים•

(.ω-6)6-אומגהו( ω-3)3-אומגהמתחלקת לתתי הקבוצות •

בשרשרת הפחמניםהכפולהקשר מתייחסים למיקום 6-ו3המספרים 

מצויות בדגים•

חשיבות לבניית ממברנות•

ראיה   •
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EPA – 20:5n-3

DHA – 22:6n-3

http://he.wikipedia.org/wiki/%D7%A7%D7%A9%D7%A8_%D7%9B%D7%A4%D7%95%D7%9C


נוטריינטים, 2CO, אור, מים: דרישות לגדול אצות
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"מזהמים"

ריסניות 
פלגלטים



E:/manual/lecture/les10/a1578.jpg
E:/manual/lecture/les10/a1578.jpg


E:/manual/lecture/les10/a1584.jpg
E:/manual/lecture/les10/a1584.jpg
E:/manual/lecture/les10/a378.jpg
E:/manual/lecture/les10/a378.jpg


Outdoor cultivation systems

Open systems

Closed systems



מה נחוץ לנו בכדי לגדל מיקרואצות באופן  

המוני

מים•

אור•

•CO2

נוטריינטים•

שטח•

טמפרטורה•

כח אדם מיומן•
25

http://www.inhabitat.com/2007/10/22/power-your-car-with-algae-algae-biocrude-by-livefuels/
http://www.inhabitat.com/2007/10/22/power-your-car-with-algae-algae-biocrude-by-livefuels/
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למקסם את ההצלחה המסחרית  

בייצור ביומסת אצות

פ עם  "על ידי שילוב של מו
אסטרטגיה עסקית
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אצות הגליל

שותפות בין קיבוץ דן וסאסא
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TransAlgae Ltd.

כתחליף לחלבון ממקור יבשתי" ימי"ייצור חלבון ממקור •

מולקולות-שימוש באצות טרנסגניות להחדרה אוראלית של ביו•

הורמונים

תוספי מזון

חיסונים

חקלאות ימית



קבוץ קטורה

סמי בוסיבא' פרופ
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Astaxanthin traps more free radicals than any other antioxidant

קבוץ קטורה

Subjecting the cells to severe stress conditions

31



32

http://www.google.co.il/imgres?imgurl=http://www.naturemoms.com/blog/wp-content/uploads/2007/07/salmon45.jpg&imgrefurl=http://www.naturemoms.com/blog/2007/07/01/benefits-of-wild-salmon/&usg=__mwdcAiSnwZpxDkO9aw_eIj-OgNc=&h=667&w=1000&sz=181&hl=iw&start=4&um=1&itbs=1&tbnid=kZci1Yu-T2d2mM:&tbnh=99&tbnw=149&prev=/images?q=salmon&um=1&hl=iw&sa=G&rls=com.microsoft:he:IE-SearchBox&rlz=1I7_____en&tbs=isch:1
http://www.google.co.il/imgres?imgurl=http://www.naturemoms.com/blog/wp-content/uploads/2007/07/salmon45.jpg&imgrefurl=http://www.naturemoms.com/blog/2007/07/01/benefits-of-wild-salmon/&usg=__mwdcAiSnwZpxDkO9aw_eIj-OgNc=&h=667&w=1000&sz=181&hl=iw&start=4&um=1&itbs=1&tbnid=kZci1Yu-T2d2mM:&tbnh=99&tbnw=149&prev=/images?q=salmon&um=1&hl=iw&sa=G&rls=com.microsoft:he:IE-SearchBox&rlz=1I7_____en&tbs=isch:1


Dunaliella bardawil    דונליאלה

רפואי באדם-קרוטן לשימוש תזונתי-אצת מודל לביוסינטזה של בטה

חד תאית, אצה ירוקית

עמי בן אמוץ' פרופחסרת דופן בעלת שני שוטונים

33

http://en.wikipedia.org/wiki/File:Salt_ponds,_South_Bay,_SF.jpg
http://en.wikipedia.org/wiki/File:Salt_ponds,_South_Bay,_SF.jpg
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קרוטן בכדוריות שומניות-מייצרת בטה

בחללים שבין הטילקואידים של הכלורופלסט  

0.3%בתנאים רגילים מייצרת רק 

צבע ירוק–קרוטן -בטה

10%קרוטן עד -יכולה לאגור בטה

צבע כתום–ממשקלה היבש 

עצמת אור

מליחות

טמפרטורה

הרעבה לחנקן

קרוטן-תפקיד הבטה

הגנה בפני קרינה
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קרוטן טבעי מכיל תערובת של איזומרים-בטה

all-trans50%ציס ביחס של כ 9ו

להם פעילות אנטיאוקסידנטית

all-transבטה קרוטן סינטטי מכיל רק מולקולות של  

Aהופך בגוף לויטמין 

β-eneoraC
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קרוטן-האצה דונליאלה מכילה את הריכוז הגבוה ביותר בטבע של בטא
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Porphyridium sp.

Alguard
Anti-Ageing, Sun-Care, Anti-Inflammatory, 

Anti-Irritant, Lip-Care and Anti Virally. 

פוליסכרידים

פיגמנטים

שוש מליס ארד' פרופ
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http://www.frutarom.com/FrutaromNew/index.asp
http://www.frutarom.com/FrutaromNew/index.asp


שוש מליס ארד' פרופ
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http://www.frutarom.com/FrutaromNew/index.asp
http://www.frutarom.com/FrutaromNew/index.asp


ביודיזל
?תאיות הן העתיד למקור הדלק בעתיד-האם האצות החד

•2CO

מים•

אור •

(ברזל, פוספט, חנקן)נוטריינטים •

ביומסה המיוצרת מאצות

קרבוהידרטים•

חלבונים•

שמן•

חלוקות ביום1-2קצב גדול מהיר 
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http://z.hubpages.com/u/28958_f520.jpg
http://z.hubpages.com/u/28958_f520.jpg
http://70centsagallon.com/images/ebook1-med.jpg
http://70centsagallon.com/images/ebook1-med.jpg


עמי בן אמוץ' פרופ
41
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ביודיזל מאצות יהיה כלכלי כאשר מחיר יהיה מתחת  
יבשג אצות "לק$ 0.5ל

ג יבש"לק$ 10000-4000היום או אסטהקסנטין מקבלים בטה קרוטן 
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http://www.inhabitat.com/2007/10/22/power-your-car-with-algae-algae-biocrude-by-livefuels/
http://www.inhabitat.com/2007/10/22/power-your-car-with-algae-algae-biocrude-by-livefuels/
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Spirulina
60%~עשירה בחלבון •

ויטמינים•

מינרלים•

פיגמנטים•

ספירולינה לגידול בבית


