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למורה:

זה שנים שאני מרגישה צורך לסכם את החומר לקראת בחינת הבגרות מנקודת מבט היוצאת מהרעיונות המרכזיים בביולוגיה.

בסיכום שהכנתי אני מתייחסת לכל אחד מהרעיונות המרכזיים תוך מתן דוגמאות לביטוי שלו ברמות הארגון השונות. הדוגמאות נבחרו מתכנים של נושאי הליבה, שמייצגים שלוש רמות ארגון: התא, האורגניזם השלם והמערכת האקולוגית. 

הסתכלות כזו מאפשרת למורה ולתלמיד לראות את העקרונות המקשרים בין תופעות הנלמדות בנושאי הלימוד השונים ודורשת עלייה ברמת החשיבה.

המורה יכול להיעזר בסיכום זה כדי לבדוק האם בהוראתו כלל את העקרונות השונים. הסיכום יכול להוות בסיס או סיכום לתרגול שאלות אינטגטיביות החוצות את נושאי הליבה בתוכנית הלימודים. סיכום זה יכול לשרת גם תלמידים לאחר שלמדו את שלושת נושאי הליבה.

הרעיונות המרכזיים בביולוגיה הם:

1. ארגון במערכות ביולוגיות.
2. ויסות והומאוסטזיס.
3. יחסי גומלין וקיום שיווי משקל דינמי. 
4. אחידות בעקרונות המבנה והתפקוד ושוני בצורה.
5. התאמה בין מבנה לתפקוד.
6. המשכיות תורשתית ורבייה, העברת המידע התורשתי מדור לדור.
7. גדילה והתפתחות. 
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תיאורית האבולוציה.

1. ארגון במערכות ביולוגיות
מערכות ביולוגיות הן מערכות שקים בהן ארגון. הארגון מתקיים ברמות שונות, כאשר בכל רמה קיימת קבוצה של מרכיבים הפועלים בשיתוף פעולה ובתיאום ביניהם. בביולוגיה ניתן לדבר על רמות הארגון הבאות, מהקטנה לגדולה:

רמה מולקולרית: כל מולקולה מורכבת מאטומים. תכונות המולקולה שונות מתכונות האטומים המרכיבים אותה. כאשר מדובר בחומרים אורגניים המולקולות מורכבות מיחידות מבנה – מונומרים: שומנים מורכבים מגליצרול וחומצות שומן, רב-סוכרים מורכבים מחד סוכרים, חלבונים מחומצות אמיניות וחומצות גרעין מנוקליאוטידים. לדוגמא החלבונים מורכבים מרצף של חומצות אמיניות. הרצף קובע את סוג החלבון את מבנהו ואת פעילותו. רצף שונה של חומצות אמיניות גורם להבדל במבנה המרחבי והבדל בפעילות החלבון. 

לגבי חומצות הגרעין: רצף הנוקליאוטידים קובע מידע תורשתי מסוים. רצפים שונים מבטאים מידע תורשתי אחר.  

ברמת ארגון זו אפשר להתייחס גם לבקרה על פעילות הגנים: הגנים הם יחידות בתוך מולקולת הדנ"א ופעילותם מבוקרת על ידי חלבוני בקרה. הבקרה כוללת תהליכי משוב ברמה המולקולרית - משוב חיובי ושלילי. 

רמת האברונים בתא: מולקולות שונות בצורות ארגון שונות, מרכיבות את האברונים השונים בתאים. כל אברון תוחם בתוכו סביבה ייחודית בה מתרחשים תהליכים מסוימים.

 קרום התא המורכב מפוספוליפידים וחלבונים המשובצים בו, תוחם את הגבולות של התא כולו, ובררניותו תלויה במרכיבים שלו. בררניות הקרום קובעת את הרכב הסביבה הפנימית של התא כולו.  בכלורופלסט ובמיטוכונדריות, שיש להם מבנים דומים באופן עקרוני, יש חלבונים שונים, הקובעים את התפקוד של כל אחד מהאברונים האלה: בכלורופלסט יש מרכיבים כמו כלורופיל וכל החלבונים הדרושים לביצוע תהליך הפוטוסינתזה ואילו במיטוכונדריון מצויים החלבונים ומרכיבים שונים הקשורים בביצוע תהליך הנשימה התאית. 
דוגמא טובה לכך אפשר למצוא בגרעין
: לתאים של יצורים פרוקריוטיים אין קרום גרעין התוחם את החומר התורשתי לעומת התאים של היצורים האאוקריוטיים ולהבדל הזה בארגון משמעות עמוקה. אצל הפרוקריוטיים התעתוק והתרגום מתבצעים בו זמנית והבקרה על פעילות הגנים מתבצעת ברמת הדנ"א או החלבון (כמו באופרון הלקטוז שבו אפשר לעכב את פעולת המעכב). אצל האאוקריוטיים לעומת זאת, יש כמה רמות בקרה. קיימת ההפרדה בין החומר התורשתי המצוי בתוך הגרעין לבין הריבוזומים המצויים בציטופלסמה. מספר רמות בקרה מאפשרות גמישות, תמרון ולמעשה רמת מורכבות הרבה יותר גדולה. 

רמת התא: כל מרכיבי התא, האברונים השונים והחלבונים השונים הפועלים בהם קובעים את התפקוד של התא כיחידה. לתאי עור, לתאי שריר, לתאי עצב, לתאי דם אדומים (וכך הלאה) מבנה בסיסי דומה. כל החומר התורשתי מצוי בכל אחד מהתאים (פרט לתאי הדם האדומים המאבדים את הגרעין במוח העצמות תוך כדי התפתחות והתמיינות). בתהליך ההתמיינות של התאים, גנים שונים עוברים התבטאות שונה: גנים מסוימים "כבים" ואחרים "נדלקים" או נותרים "דלוקים", ישנם גנים המתבטאים בכל התאים וישנם  גנים המתבטאים רק בתאים מסוימים. תוצרי הגנים, החלבונים, קובעים את צורת התא, הרכבו ואת אופן פעילותו (משאבות, אנזימים, האפשרות ליצור נוגדנים או לא ליצור, תכולת מלנין בתאי העור, קרטין בשיער ובציפורניים, המוגלובין בתאי הדם האדומים וכו').  
יש גנים המתבטאים בשלבים שונים במחזור החיים של אותו התא. חלבונים שונים מופיעים או נעלמים: יש חלבונים הפעילים בשלב G1, יש חלבונים הפעילים אך ורק בזמן שכפול הדנ"א, חלבונים המופיעים לקראת חלוקת התא או במהלכה. כך שהחלבונים המצויים בתא בכל רגע נתון קובעים את תפקודו ופעילותו בשלב שבו הוא מצוי במהלך מחזור חייו. 

די בשיבוש במבנה ובפעילות  של חלבון אחד, כדי להפר את שווי המשקל הקיים בתא, ואפילו את שיווי המשקל הקיים בגוף כולו – לדוגמא: מחלות תורשתיות. לדוגמא החלבון P53
 

רמת הרקמה: תאים מאותו סוג מאורגנים ברקמות. לכל התאים של אותה רקמה יש מולקולות על הקרום, המאפשרות להם לזהות זה את זה. גם נגיפים מזהים את הרקמה הפונדקאית שלהם על פי מולקולות אלה. 
רמת האיבר: איברים מורכבים מרקמות שונות הפועלות יחדיו. הלב למשל, מורכב מרקמת שריר (שריר הלב), רקמת חיבור (השסתומים), רקמת שומן המרפד אותו. את החללים הפנימיים בלב מצפה רקמה צפופה של תאי אנדותל ובתוכו זורמת רקמת חיבור – הדם. 
רמת המערכת: איברים שונים הפועלים יחדיו, וממלאים תפקיד מסוים. לכל איבר במערכת יש "תת-תפקיד" המסייע ותורם לתפקוד המערכת כולה. כך בכל אחת המערכות, למשל: עיכול, הפרשה, עצבים, נשימה, הובלה. 
רמת האורגניזם: כל מערכת מבצעת תפקוד מסוים והמכלול של כל הפעילויות הוא תפקוד הגוף השלם, הפועל בשיווי משקל עדין בין כל המרכיבים שלו. למשל תהליך ויסות חום הגוף, בתהליך זה מעורבות מערכות רבות מערכת העצבים, ההובלה, ההפרשה, הנשימה והשרירים. 
רמת האוכלוסייה: אוכלוסייה מורכבת מפרטים בני אותו מין המקיימים בניהם יחסי גומלין ברמה זו או אחרת: תחרות תוך מינית, שיתוף פעולה כמו רבייה, טיפול בצאצאים,וכדומה. 
רמת החברה: החברה מורכבת ממספר אוכלוסיות המקיימות ביניהן יחסי גומלין: תחרות בין-מינית, טריפה, טפילות, קומנסליזם, סימביוזה, וכדומה. 
רמת המערכת האקולוגית: כל החברות והגורמים האביוטיים המשפיעים עליהן מהוות את המערכת האקולוגית, וקיימות השפעות הדדיות בין המרכיבים השונים. בצירוף תנאים אביוטים מסוימים מתקיימות אוכלוסיות שונות של יצורים המקיימות ביניהן יחסי גומלין. כל שינוי אביוטי או ביוטי יגרור שינויים בשיווי המשקל הדינאמי העדין בין האוכלוסיות. גורמים אביוטים משפיעים על גורמים ביוטים והפוך. גורמים ביוטים כמו עץ המטיל את צילו, יוצר שינוי בתנאי הסביבה הקרובה. 
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הביוספרה: כל המערכות האקולוגיות שבעולם מהוות את הביוספרה. מערכות אקולוגיות יכולות להשפיע זו על זו. הדבר בולט דווקא כשדברים משתבשים: אפקט החממה העולמי, השפעת המדינות המתועשות על שכבת האוזון מעל אוסטרליה ואנטארקטיקה, תופעת אל-ניניו, גשם חומצי. 

2. ויסות והומאוסטזיס
הומאוסטזיס הוא מצב המתקיים בכל מערכת חיה שבה נשמרת הסביבה הפנימית יציבה בטווח מסוים, למרות השינויים התמידיים בסביבה החיצונית. שמירה על סביבה פנימית יציבה דורשת השקעה מתמדת של אנרגיה וקיום מנגנוני בקרה וויסות המבוססים על מנגנוני משוב. 

ההומאוסטזיס מתבטא בכל רמות הארגון שצוינו בסעיף הקודם
. 

רמת התא: התאים שומרים על סביבה פנימית יציבה ושונה מהסביבה החיצונית. קרום התא הוא מרכיב חשוב המעורב בשמירה על מצב זה. קרום התא מורכב בעיקר מפוספוליפידים המסודרים בשתי שכבות, כאשר החלק הפנימי של הקרום הוא הידרופובי. שכבה הידרופובית זו היא, בעצם, האחראית על ההפרדה בין פנים התא לסביבתו החיצונית. 

קרום התא בררני ואינו מאפשר לכל חומר לחדור דרכו
. מולקולות קטנות המתמוססות בשומן עוברות את הקרום בדיפוזיה. מים עוברים גם דרך שכבות הפוספוליפידים ודרך תעלות מים מיוחדות (Aquaporins). מולקולות טעונות, מולקולות שאינן מסיסות בשומן ומולקולות גדולות עוברות באמצעות נשאים ייחודיים או דרך תעלות ייחודיות. ההעברה הפעילה בניגוד למפל הריכוזים, באמצעות משאבות הגורמת לכך שריכוז החומר המועבר יהיה שונה בתא מאשר בסביבתו (נמוך או גבוה יותר).

גם כל האברונים בתא האאוקריוטי, מוקפים בקרום. קרום זה בררני ואחראי לכך שהסביבה הפנימית של האברון תהיה ייחודית ושונה מזו של הציטופלזמה. נזכיר למשל את הליזוזומים אשר מכילים אנזימים מפרקים העלולים לפרק את תוכן התא, לו שוחררו בציטופלזמה. או את קרום הגרעין, המבקר את הכניסה והיציאה של חומרים דרכו. כך לדוגמא, רנ"א שליח שאינו "בשל" לא יוצא מגרעין התא. 

ההומאוסטזיס בתא נשמר בראש ובראשונה על ידי מנגנונים שלבקרה על ביטוי הגנים ועל פעילות החלבונים של התא (למשל הפעלת חלבונים הנוצרים בתא במצב לא פעיל). מנגנונים האחראיים לכך שייווצרו החלבונים הנחוצים, בזמן וברמה הנדרשת וכן יפורקו חלבונים שאינם נחוצים
. 

ובנוסף, תהליך הנשימה התאית עלול לגרום לשינויים ברמת ה-pH של התא, מצב העלול להוביל לדנטורציה של החלבונים בתא. בתא קיימים מנגנוני בופר
, המונעים שינויים ברמת החומציות של התא. מנגנונים אלה כוללים, למשל, מולקולות הסופחות אליהן יוני מימן (H+) או הידרוקסיד ((OH- או משחררות אותם על פי הצורך. 

רמת האורגניזם: אורגניזמים הומאותרמיים שומרים על טמפרטורת גוף קבועה בגבולות מסוימים, אף על פי שטמפרטורת הסביבה משתנה. 
שמירה על רמת הגלוקוז קבועה בדם: שמירה על מאזן תקין של ריכוז הגלוקוז חשוב מאוד: המוח אינו יכול לנצל חומרים אחרים להפקת אנרגיה זמינה, פרט לגלוקוז. רק גלוקוז מסוגל לעבור דרך המחסום דם-מוח (Blood Brain Barrier). לכן, חשוב שרמת הגלוקוז בדם לא תהיה נמוכה. מצד שני רמת גלוקוז גבוהה בדם מעלה את הריכוז האוסמוטי של הדם, כתוצאה מכך מים רבים חודרים לדם ולחץ הדם עולה. 
רמת הגלוקוז בדם נשמרת על ידי האיזון בין שני הורמונים, אשר שניהם מופרשים מהלבלב: אינסולין (המופרש מתאי ביתא) וגלוקגון (המופרש מתאי אלפא). אינסולין מגביר את חדירות קרום תאי השרירים לגלוקוז (גלוקוז חודר לתוך תאי השריר על ידי נשאים ונאגר בתאים בצורת גליקוגן) וכך מוריד את רמת הגלוקוז בדם. גלוקגון מעודד פירוק של גליקוגן לגלוקוז ומעבר של הגלוקוז מהתאים אל הדם (וכך מעלה את רמת הגלוקוז בדם). 

שמירה על רמת חמצן קבועה בדם: רמת החמצן נשמרת קבועה בדם גם במצבי פעילות שונים. בעת פעילות עולה קצב הנשימה התאית. כתוצאה מכך מופרש יותר פחמן דו חמצני אשר מגרה את מרכז הנשימה שבמוח המוארך. קצב הנשימה עולה ולכן חודר לגוף יותר חמצן, ואתו עולה כמות החמצן הנכנסת לגוף, מה שמפצה על הצריכה המוגברת של השרירים. 

כאשר עולים לגובה רב והאוויר נעשה דליל הלחץ החלקי של החמצן יורד, וגם רמת החמצן בדם יורדת. בגוף מופעל מנגנון הגורם לעלייה במספר תאי הדם האדומים (באמצעות ההורמון אריתרופויטין המופרש מתאי הכליה והמשפיע על יצירת תאי דם אדומים במוח העצמות) ועל ידי כך לעלייה בשטח הפנים הכולל הקולט חמצן. 

שמירה על pH של הדם: גם כאן משתתף מנגנון דומה. פחמן דו חמצני המגיב עם מים הופך לחומצה פחמתית המורידה את ה-pH. לירידה ב-pH היבט חיובי: ההמוגלובין משחרר את החמצן ביתר קלות כאשר ה-pH נמוך יותר, ולכן יש אספקה מוגברת ויעילה יותר של חמצן לשרירים. אך ירידה ב-pH מתחת לגבול מסוים היא מסוכנת: כל החלבונים רגישים לשינוי הpH- ותפקודם עלול להיפגע. עליה בקצב הנשימה מאפשרת להיפטר מעודפי הפחמן הדו חמצני ולשמור על חומציות הדם בטווח המתאים. 

שמירה על לחץ הדם: לחץ הדם תלוי בנפח הדם. בדם יש חלבונים האחראיים לקביעת הלחץ האוסמוטי שלו. העיקרי שבהם הוא אלבומין. חלבונים אלה מסיסים בדם וכתוצאה מכך מים עוברים באוסמוזה אל הדם ומעלים את הלחץ.
כאשר לחץ הדם נמוך, מופרש מההיפופיזה ההורמון ADH המגביר את הספיגה החוזרת של מים בכליה (פועל על תעלות מים ייחודיות, Aquaporins, אשר בצינורות המאספים של הנפרונים) ומונע איבוד מים בשתן. כאשר לחץ הדם גבוה, הפרשת ADH מעוכבת ויותר מים מופרשים בשתן (השתן מרובה ודליל יותר).   
רמת המערכת האקולוגית: בכל מערכת אקולוגית הנמצאת בשיווי משקל דינמי ישנם מנגנונים המבקרים את גודל האוכלוסיות וכמות המשאבים. 

בין המנגנונים המווסתים את גודל האוכלוסיות נזכיר את הטריפה, מחלות, תחרות תוך ובין מינית (מנגנונים הקשורים ליחסי הגומלין בתוך כל אוכלוסייה ובין האוכלוסיות המרכיבות את החברה) וכושר הנשיאה של הסביבה.  

רמת המשאבים במערכת האקולוגית נשמרת באמצעות קיומם של מחזורי חומרים. 

הביוספירה: ברמת ארגון זו אפשר לדבר על שמירה על הרכב אטמוספירי, הלחצים החלקיים של החמצן (O2), הפחמן הדו חמצני  (CO2) והחנקן (N2) נשמרים קבועים פחות או יותר. באופן עקרוני לחצים חלקיים של הגזים נשמרים קבועים באמצעות תהליכי הפוטוסינתזה, הנשימה ומחזורי החומרים השונים. 
אלא שהחל מזמן התרחשות המהפכה התעשייתית, עולה רמת הפחמן הדו חמצני באטמוספירה מעל לרמה שהייתה קודם לכן – תופעה הגורמת לאפקט החממה ולהתחממות כדור הארץ.

נזכיר גם מינים שונים של גזים שנפלטים ממפעלים תעשייתיים בנוסף לפחמן הדו חמצני, גזים העלולים להיות רעילים וגם משנים את הרכב האטמוספירה ומשפיעים על מחזורי חומרים שונים בטבע. 

אנרגית האור המגיעה מהשמש לכל כדור הארץ היא האנרגיה העיקרית המניעה את כל המערכות האקולוגיות. אנרגיה זו מומרת בתהליך הפוטוסינתזה המתקיים באורגניזמים הפוטו-אוטוטרופיים לאנרגיה כימית לא זמינה. אנרגיה כימית זו תומר לאנרגיה כימית הזמינה לתהליכים דורשי אנרגיה המתקיימים בתאים, בתהליך הנשימה התאית המתקיים בכל תא ותא (ביצורים חד תאיים ורב תאיים). 

אנרגיית השמש ותהליך הפוטוסינתזה הם מקורות האנרגיה הזורמת ומקיימת את כל המערכות האקולוגיות בביוספירה. 
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3. יחסי גומלין וקיום שיווי משקל דינמי

כאשר אנחנו חושבים על יחסי גומלין, אנו נזכרים ביחסי הגומלין הקיימים באוכלוסייה או בין אוכלוסיות שונות. המושגים: סימביוזה, תחרות, רבייה, טריפה וטפילות נשלפים מיד. אך יחסי גומלין ושיווי משקל דינמי קיימים גם בכל רמות הארגון האחרות ולא רק במערכת האקולוגית. 

ברמה המולקולרית מתקיימים יחסי גומלין בין הדנ"א בגרעין לחלבוני בקרה המווסתים ביטוי גנים. הבקרה היא על ידי גורמי תעתוק וגורמי גדילה (שמקורם מחוץ לתא). המסלולים המטבוליים השונים מצויים תחת בקרה של משוב שלילי, אשר בהם כמות התוצר מווסתת את מידת הפעילות בכל מסלול.    

ברמת התא ישנם יחסי גומלין בין מרכיבי התא השונים. התא מצוי במצב של שיווי משקל דינמי, כל הזמן נוצרים ומתפרקים בו חומרים. 

בגרעין מצויות "ההוראות" להרכבת החלבונים. החלבונים מורכבים בריבוזומים, עוברים עיבוד ברשת התוך תאית, ממוינים ונשלחים למקום פעולתם, בתוך התא או מחוצה לו, על ידי מערכת גולג'י. בתא קיימים חלבונים הנקראים שפרונים שתפקידם לסייע לחלבונים הנוצרים להתקפל בצורה מרחבית מסוימת המאפשרת את פעילותם. מערכת היוביקיוטין והפרוטאוזום בתא, מזהה חלבונים שנשחקו או שסיימו את תפקידם ומפרקת אותם. האנרגיה לביצוע כל הפעולות האלה מופקת במיטוכונדריה. החומרים הדרושים ליצירת החלבונים (חומצות אמיניות) ולהפקת האנרגיה חודרים לתוך התא דרך קרום התא. 

בין המיטוכונדריה והכלורופלסטידות מתקיימים יחסי גומלין הדוקים: בכלורופלסטים נוצר הגלוקוז המהווה מקור פחמן לבניית מרכיבי תא שונים ומקור להפקת אנרגיה המופקת בתהליך הנשימה המתבצע במיטוכונדריה. 

מרכיבי תא שחוקים נהרסים על ידי הליזוזומים.

בכל אורגניזם חי מתקיימים יחסי גומלין ושיווי משקל דינמי בין המערכות השונות בגוף. מנגנוני ההומאוסטזיס בגוף שומרים על שיווי המשקל ויציבות הסביבה הפנימית: גם בתנאים של סביבה חיצונית המשתנה כל הזמן.  

יחסי גומלין קיימים בין המערכות בגוף: מערכת העצבים ומערכת ההפרשה הפנימית מווסתות את פעילות המערכות השונות. מערכות כמו מערכת הנשימה ומערכת העיכול קולטות חומרים מהסביבה החיצונית להזנת כלל התאים בגוף. מערכת הדם מובילה חומרים (חומרי מזון וחמצן, פסולת, הורמונים) וחום ממקום למקום. מערכת החיסון מגנה על כל הגוף מפני פלישה של גורמים זרים.  

המוח מקבל מידע על המצב של מדדים שונים בגוף על ידי קולטנים שונים: בַּרורצפטורים מעבירים מידע על לחץ הדם, חיישנים לטמפרטורה המצויים על העור מעבירים מידע על הטמפרטורה החיצונית וחיישני טמפרטורה המצויים בעורקים הראשיים מעבירים מידע על טמפרטורת הדם. כימורצפטורים מעבירים מידע על מידת החומציות, רמת החמצן ורמת הפחמן הדו חמצני וכנראה גם על רמת הגלוקוז. על פי מידע זה המוח מפעיל את המנגנונים הנחוצים לשמירה על ההומאוסטזיס. 

במערכת האקולוגית מלבד יחסי הגומלין בין האורגניזמים החיים, קיימות גם השפעות הדדיות בין האורגניזמים לבין הגורמים האביוטיים. טמפרטורה, איכות המים, הרכב הקרקע, הרכב האוויר, עוצמת האור, משפעים על הגורמים הביוטיים ומושפעים מהם. 

השפעות הדדיות בין גורמים אביוטים וביוטים, מאפשרות את קיומם של מחזורי החומרים שומרים על השיווי המשקל הדינמי במערכת האקולוגית. 

ברמת הביוספירה: שינוי במערכת אקולוגית אחת עשוי/עלול להשפיע על מערכות אקולוגיות אחרות, אפילו מרוחקות מאוד. כך לדוגמא, תופעת האקלים "אל ניניו": התחממות לא שגרתית של פני המים באוקיאנוס השקט ליד חופי פרו ואקוודור גורמת לבצורת באוסטרליה ולשיטפונות בהודו. פעילות האדם במדינות המתועשות גורמת לעלייה בטמפרטורה הגלובלית של כדור הארץ, לאפקט החממה, להידלדלות שכבת האוזון בעיקר מעל אנטרקטיקה ולהיתוך הקרחונים. 

קיימת העברה של אורגניזמים ושל חומרים ממקום למקום. למשל, זרם הגולף מעביר יצורים חיים, חום ומינרלים מהאזורים הטרופיים לחופי איסלנד. רוחות וגשמים גם הם אינם יודעים גבולות. שימו לב שללא רוחות, לא היו יכולים להתקיים חיים על פני היבשות, לפחות לא בשפע המוכר לנו. בלי הרוח, המים המתאדים מעל פני הים והופכים לעננים לא היו מגיעים ליבשה. הרוחות אחראיות גם לשמירה על אחידות הרכב האטמוספירה. 
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4. אחידות בעקרונות המבנה והתפקוד ושוני בצורה
רעיון מרכזי זה מתייחס למבנה ולתפקוד הבסיסיים של כל היצורים החיים.

ברמה המולקולרית אנחנו יכולים לדבר על החלבונים השונים. לרוב החלבונים יש מבנה ראשוני (רצף חומצות האמיניות) ומבנה שניוני ושלישוני (התקפלות המולקולה), אך לכל סוג חלבון מבנה ייחודי אשר קובע את התפקוד שלו. 

ברמת התא: לכל יצור חי מבנה המבוסס על תאים
. גם המבנה הבסיסי של כל תא הוא אחיד (קרום בררני, ציטופלזמה, ריבוזומים, חומר תורשתי....). בכל תא חי מתקיימים כל מאפייני החיים: כל תא מקבל חומרים מסביבתו ופולט חומרים אליה, כל תא מפיק אנרגיה בתהליך הנשימה התאית לצורך ביצוע פעולות החיים, כל תא מגיב לגירויים ושומר על סביבה ייחודית ויציבה, תא גדל ומתפתח מתחלק ומעביר את המידע התורשתי לדורות הבאים. 

יחד עם זאת קיים שוני רב בין תאים שונים. בין אורגניזמים חד תאיים יש מגוון רב של צורות (חיידקים שונים, פטריות, אצות שונות, בעלי חיים חד תאיים שונים).

ביצורים רב תאיים אמנם כל התאים נוצרו מהתא הראשון של העובר (זיגוטה), אך במהלך ההתפתחות העוברית מתרחש תהליך של התמיינות. תאים שונים מבטאים גנים שונים ומתפתחים לתאים בעלי צורה ותפקוד שונים (תאי עצב, תאי שריר, תאי עור, תאי הדם השונים, תאי אפידרמיס של השורש, פיוניות וכו'). אמנם כל התאים מבטאים את כל הגנים המאפשרים לקיים חיים (גנים של "משק בית"), אך בכל סוג תא מתבטא סט אחר, ייחודי, של גנים. 

אפשר להרחיק ולומר שגם את אותו תפקוד, אפשר לבצע בדרכים שונות. למשל, העברת מסרים: יש תאי עצב אשר בהם המסר מועבר על ידי דחף עצבי (ובסופו של דבר גם הפרשת נוירוטרנסמיטורים בסינפסה) ויש תאים שמעבירים את המסר על ידי הפרשת חומרים לסביבה (הורמונים, גורמי גדילה, אינטרלוקינים).   

גם תנועה של התא ניתנת "להשגה" בדרכים שונות: שליחת שלוחות כמו האמבה, באמצעות שוטון כמו תאי זרע או על ידי תנועה של ריסים כמו בסנדלית. 

ברמת האורגניזם קיים דמיון בעקרונות המבנה והתפקיד ושוני בצורה. להלן מספר דוגמאות:

כל יצור חי ניזון. קיימים יצורים אוטוטרופיים (כימוסינתטיים ופוטוסינתטיים) ויצורים הטרוטרופיים. 

כל אורגניזם חי ומפיק אנרגיה (דמיון), אך יש הבדל בדרך ההפקה. יש אורגניזמים אווירניים ויש אל אווירניים. 

כל האורגניזמים האווירניים קולטים חמצן מהסביבה (דמיון), אך יש כאלה הקולטים אותו דרך שטח הגוף (פלנריה, שושנת ים), יש כאלה הקולטים אותו באמצעות זימים (סרטנים, חלזונות ים, דגים) וכאלה הקולטים אותו באמצעות ריאות. 

[image: image6.png]


לכל האורגניזמים יש יכולת תנועה אך היא מושגת בדרכים שונות. תנועת אורגניזם רב תאי יכולה להתבצע על ידי סנפירים, רגליים, כנפיים. 

5. התאמה בין מבנה לתפקוד

התאמה כזאת קיימת בכל רמות הארגון החל במבנה והתפקוד של המולקולות וכלה במבנה ובתיפקוד של המערכת האקולוגית. נציג מספר דוגמאות בכל רמה. 

ברמה המולקולרית: המבנה המיוחד של הדנ"א - הסליל הכפול, מכיל את המידע לשכפולו המדויק, מאפשר את מעבר המידע התורשתי ועמו המידע ליצירת חלבונים, מתא לתא ומדור לדור.

המבנה המרחבי של החלבונים קובע את הפעילות שלהם. לכל אנזים מבנה ייחודי של האתר הפעיל הקובע על איזה חומר מצע הוא יפעל. החלק המשתנה של כל נוגדן קובע לאיזה אנטיגן הוא יתקשר. מבנה הקולטן קובע איזה הורמון יתחבר אליו. נשאים ומשאבות על קרום התאים מותאמים במבנה שלהם לחומר אליו הם נקשרים ואותו הם מעבירים דרך הקרום (פנימה או החוצה).     

שינוי במבנה יכול להוביל לשינוי בתפקוד. למשל, שינוי קטן בדרגות pH, משנה את המבנה המרחבי של חלבון ההמוגלובין ואת יכולת הקישור של חלבון ההמוגלובין לחמצן. 

בדרגות pH שונות משתנה צבע האנתוציאנין של הפרחים. בצורה כזו "מאותתים" הפרחים למאביקים איזה פרח הואבק ואיזה עדיין לא (והוא עשיר בצוף). 

מעכבים, רעלים, תרופות וסמים פועלים על ידי התאמה מבנית בינם לבין אנזים או קולטן שאליו הם נקשרים ודרכם הם פועלים (קואבולוציה).

עיקרון זה עומד בבסיס השיטות לבידוד חומרים (כמו ELISA) או לבדיקת הריון: שיטות אלה מבוססות על נוגדנים שנוצרו כנגד החומר המבוקש ונקשרים אליו באופן ייחודי. בתהליך של בידוד חומר, הנוגדנים מקובעים לדופן הכלי או למצע אחר. החומר המבוקש נקשר לנוגדנים וכל היתר נשטף. במקרה של בדיקת ההיריון, למשל, כאשר הנוגדן הקשור לצבע נקשר להורמון העוברי שבשתן, מופיעה תגובת צבע. הצבע מעיד על כך שיש בשתן הורמון עוברי ושהאישה בהריון. 

ברמת מרכיבי התא: הזכרנו קודם לכן את מבנה קרום התא המאפשר לו מצד אחד להוות מחסום בין תוך התא לבין הסביבה החיצונית ואף לשמור על סביבה פנימית שונה מהחיצונית (העברה פעילה באמצעות משאבות) אך הוא גם מאפשר מעבר חומרים דרכו בדיפוזיה דרך שכבות הפוספוליפידים  בדיפוזיה מזורזת על ידי תעלות או נשאים. 

בקרום התא בולטים אנטיגנים המאפשרים את זיהוי התא כשייך לגוף (או כזר לו) וקולטנים המאפשרים את התקשורת בין התא לסביבתו. 

לגרעין התא מעטפת כפולה (קרום כפול) מנוקבת. נקבים אלה מאפשרים מעבר של מולקולות גדולות בין הגרעין לבין הציטופלסמה וקיום תקשורת ביניהם. רנ"א שליח "בשל" יוצא דרך הנקבים בקרום הגרעין אל הציטופלסמה עם ההוראות ליצירת חלבון מסוים. התקשורת מתקיימת גם בכיוון ההפוך: למשל, הורמונים סטרואידים חודרים לתוך התא ונקשרים לקולטן תוך תאי ספציפי. התצמיד הורמון-קולטן חודר דרך הנקבים של מעטפת הגרעין ונקשר לאתר ייחודי על גבי הדנ"א ומפעיל או חוסם ביטוי של גן מסוים. 

מבנה הקרום הכפול של המיטוכונדריה והכלורופלסטים יוצר מידור פנימי המאפשר יציאה לפועל של השלבים השונים בתהליכי הנשימה התאית והפוטוסינתזה בהתאמה, בצורה יעילה. 

ברמת התא: לסוגי התאים השונים בגוף מבנה ייחודי המותאם לתפקודם. 

· לתאי העצב שלוחות לקליטת מידע (דנדריטים) ולהעברת מידע (אקסונים). בקצוות האקסון הם מצוידים בשלפוחיות המשחררות את הנוירוטרנסמיטורים לרווח הסינפטי מה שמאפשר את מעבר המידע לתא הבא (עצב או שריר).  

· כמות גדולה במיוחד של מיטוכונדריה וסידור השלד התוך תאי של סיבי חלבוני השריר המחוספס (אקטין ומיוזין) מאפשר את התכווצות השריר והרפייתו תוך נצול יעיל של אנרגיה. 

· תא דם אדום הינו תא קטן, קעור משני צדדיו וחסר גרעין (ביונקים) ומיטוכונדריה. בכך הוא מותאם הן למעבר בנימים הצרים והן להגדלת שטח הפנים הכולל המסייע לקליטת החמצן וקישורו. 
·  לתאי האפיתל במעי הדק, יש סיסונים, בלוטות זעירות ורבות בצד הפונה אל תוך חלל המעי שמגדילות את שטח הפנים שדרכו נספג המזון.
· תאי הזרע בעלי השוטון וכמות גדולה של מיטוכונדריה מאפשרים תנועה מהירה של תא הזרע לכיוון הביצית. 

· תא הביצה של עופות מותאם לאספקת מזון, הגנה על העובר ומונע את התייבשותו. 

ברמת הרקמה:

· רקמת הדם היא רקמת חיבור נוזלית מאוד. תכונה זו מאפשרת לדם לבצע חלק גדול מהתפקידים שלו: זרימה, המסת חומרים והובלתם, פיזור חום ממקום למקום, קביעת לחץ שמאפשר זרימה יעילה לכל חלקי הגוף. 

· רקמת העור היא רקמת חיפוי צפופה. בין התאים השונים של העור קשרים בין תאיים רבים הגורמים לכך שהרקמה יוצרת המשכיות, רצף ללא רווחים, מחסום פיזי. העור של האורגניזמים היבשתיים אטום וכך מונע התאדות המים מתוך הגוף החוצה. 

· רקמת העצם מורכבת מתאים בוני עצם ומפרקי עצם וביניהם משולב חומר חוץ תאי קשה. 

· בין תאי שריר הלב קיימים קשרים בין תאיים רבים המאפשרים מעבר ההוראות מקוצב הלב בצורה מהירה ומתואמת. התאמה זו גורמת להתכווצות אחידה ומתואמת של הלב. 

· רקמת השומן המאפשרת אגירה של חומר תשמורת לטווח ארוך. 

· רקמת שומן החום, עשירה באספקת דם ומיטוכונדריה, בתהליך הנשימה התאית משתחררת אנרגיה רבה יותר בצורת חום יחסית לרקמות שומן אחרות. 

ברמת האיברים: ברמה הזו אנחנו מוצאים איברים רבים אשר להם שטח פנים גדול יחסית לנפח:   

· במוח "בליטות ועמקים". 
· בשטח הפנים של המעי הדק מבחינים בהרבה מאוד בליטות קטנות (סיסים או מוריגים). כל תא אפיתל בבליטות אלו מכיל סיסונים רבים (ראו רמת התא). 
· הריאות מורכבות מנאדיות רבות. 
· הזימים בנויים דפים-דפים. 
· העורקיקים מתפצלים לנימים רבים בתוך האיברים. 
· האוזניים של בעלי החיים במדבר הן גדולות מאוד ודקות וגם הגפיים ארוכות ודקות.
· בין האצבעות של ציפורי המים יש קרום שחיה. 
· הכליה מורכבת מנפרונים רבים.
התאמות נוספות של איברים לתיפקודם:

· מבנה המקור של העופות מותאם למזונם.
· מבנה השיניים של היונקים מותאם למזונם.
· יד האדם מותאמת לאחיזה יעילה ומדויקת. 
· מבנה הכנף המותאם לתעופה. 
· מבנה הלב על ארבעת מדוריו עם שסתומים המפרידים ביניהם. דופן השריר של החדר השמאל עבה יותר מהימני: המסלול שעובר הדם היוצא מחדר ימין קצר הרבה יותר מזה של הצד השמאלי. לחץ גדול בצד ימין היה מפוצץ את הריאות, לעומת זאת, הדם היוצא מחדר שמאל זורם בלחץ גבוה על מנת להגיע לכל חלקי הגוף כולל לראש כנגד כוח המשיכה.
· מבנה הדופן של העורקים והנימים. העורק גמיש ואלסטי, דבר המאפשר הזרמת הדם ללא צורך בהשקעת אנרגיה. דופן הנימים דק מאוד וחד שכבתי, מבנה המאפשר מעבר יעיל של חומרים דרכם. 
· עצמות חלולות של העופות, מאפשרות הקטנת המשקל והתאמה לתעופה.

ברמת האורגניזם אפשר להזכיר את:

· המבנה ההידרודינמי של הדגים והיונקים הימיים.  
· הגוף הגדול (והעגול) עם גפים קטנים של בעלי חיים החיים באזורים קרים והגוף הקטן עם גפיים ארוכים של בעלי חיים החיים באזורים חמים. 
למערכת האקולוגית מבנה מותאם לתפקודה. המערכות האקולוגיות מסוגלות להתקיים באופן עצמאי. בכל מערכת קיימות רמות טרופיות שונות, אשר בבסיסן נמצאת רמת היצרנים – האוטוטרופיים, המייצרים ביומסה הזורמת דרך המערכת כולה. כל רמה טרופית "מכלכלת" את הרמה הטרופית שמעליה. יש לזכור שמקור האנרגיה הראשוני מגיע מחוץ למערכת (השמש). 

חומרים הנלקחים מהסביבה על ידי היצורים האוטוטרופיים מוחזרים אליה על ידי המפרקים. 
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במערכת קיימים יחסי גומלין בין האורגניזמים השונים. יחסי גומלין מהווים חלק מהגורמים המווסתים את גודל האוכלוסיות השונות במערכת.  
6. המשכיות תורשתית ורבייה, העברת המידע התורשתי מדור לדור

ברמת התא: המידע התורשתי מוצפן במולקולת הדנ"א, אשר המבנה שלה מכיל את ההוראות להכפלתה המדויקת וכל תא בת מקבל העתק זהה של המידע שהיה קיים בתא המקורי.

כאן המקום להבדיל בין שני סוגי הרבייה: זוויגית ואל זוויגית. ברבייה האל זוויגית התאים מתחלקים במיטוזה והצאצאים הנוצרים זהים זה לזה ולמקור מבחינה גנטית. 

במקרה שמדובר בהתחלקות תאים של פרט מסוים, ברור שלצורת רבייה זו של התאים (מיטוזה) יתרון: כל תא בכל רקמה יהיה זהה לתאים האחרים ברקמה. כך תאי הגזע של רקמה מסוימת "יודעים" לאיזה מסלול התמיינות עליהם להיכנס. עובדה זו עומדת בבסיס הרעיון של השתלת תאי גזע בריאים לשיקום רקמה מסוימת שנפגעה. כל התאים בגוף מבטאים את אותם אנטיגנים המאפשרים את הזיהוי בין עצמי לזר. אך יש גם חסרון, כמובן: אם לרקמה פגם תורשתי כלשהו אזי כל התאים יהיו פגומים. 

ברמת האורגניזם למנגנון הרבייה האל-זוויגית (באמצעות מיטוזה) יתרון וחסרון. לסוג רבייה זה יתרון בסביבה שאינה משתנה: אם ההורה הצליח ושרד באותה סביבה, לצאצאים זהים שלו סיכוי להצליח ולשרוד באותה מידה.

אלא שרוב בתי הגידול משתנים עם הזמן ומופיעות תמיד מחלות חדשות, כך שאם חל שינוי כלשהו כל האוכלוסייה רגישה לו באותה מידה. 

ברבייה הזוויגית מעורבים תאי זוויג הנוצרים בתהליך המיוזה. בתהליך זה תאי הבת אינם מכילים העתקים זהים של החומר התורשתי, אלא צירופים שונים שלו. כך נוצרים תאי מין שונים זה מזה באותו פרט. בנוסף לכך, יצירת העובר דורשת פגישה בין תאי מין (לרוב) מפרטים שונים ובצורה כזו נוצר "ערבוב" של המידע התורשתי משני מקורות. 
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הצאצאים הנוצרים, אפילו מאותו זוג הורים (וגם אם יש הורה יחיד בהפריה עצמית), שונים זה מזה ומהמקור. למגוון הגנטי יתרון גדול (הסתגלותי ואבולוציוני) בבתי גידול משתנים: כאשר חלים שינויים או מופיעות מחלות חדשות, קיים סיכוי שיימצאו פרטים עמידים באוכלוסייה שישרדו. 

7. גדילה והתפתחות

ברמת התא: כאשר התאים נוצרים הם קטנים ובמהלך החיים שלהם הם קולטים חומרים מהסביבה וגדלים. במחזור החיים של התא, בכל שלב ושלב מתבטאים בתאים גנים אחרים. התא מגיב לסביבתו ומבטא גנים בהתאם לשינויים החלים בה. 
ברמת האורגניזם: ביצורים הרב תאיים, כל אורגניזם מקורו בתא אחד, הזיגוטה. תא זה מתחלק ונוצרים תאים רבים המתמיינים לסוגי התאים השונים המרכיבים את הרקמות, האיברים והמערכות.

המוות המתוכנן של תאים (אפופטוזיס) הוא חלק מתהליכי ההתפתחות באורגניזם השלם, למשל, עיצוב האיברים (האצבעות ביד וברגל, לדוגמא). 
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גם אצל אורגניזם בוגר, עדיין מתקיימים בגוף תהליכי התפתחות: תאים מתחלפים, נוצרים תאים חדשים העוברים תהליכי התמיינות בעצמם, נוצרים קשרים חדשים בין תאי עצב  וכו'. 

8. תיאורית האבולוציה

על פי תיאורית האבולוציה, לכל האורגניזמים הקיימים היום על פני כדור הארץ מקור משותף. 

תחילה נוצר כדור הארץ, עם הזמן נוצרו חומרים אורגניים וביניהם מולקולות האוצרות מידע תורשתי. חומרים אלה והחומרים האנאורגניים התארגנו לתאים, שהיו מסוגלים להעביר את המידע התורשתי שלהם לצאצאיהם וליצור עוד תאים דומים להם. מוטציות שהתרחשו בחומר התורשתי בתאים תרמו ליצירת מגוון. המגוון הוא הבסיס של הברירה הטבעית. 

תאים המשיכו להתפתח ולהשתנות, נוצרו תאים אאוקריוטים. 

תאים אלה התארגנו לקבוצות תאים שפעלו ביחד בשיתוף פעולה, ולאחר מכן לאורגניזמים רב תאיים. 

על היצורים החד תאיים והרב תאיים פעלה (וממשיכה לפעול) הברירה הטבעית, אשר גורמיה החשובים הם שינויים בסביבה האביוטית, תחרות תוך ובין מינית וטריפה. 

חומר הגלם של הברירה הטבעית היא השונות הגנטית הקיימת באוכלוסייה (בעקבות הרבייה הזוויגית והמוטציות הנוצרות כל הזמן). 

האבולוציה מסבירה את הדמיון הרב הקיים בין האורגניזמים החיים (על כל המינים הקיימים) וגם את השוני: השוני נוצר על בסיס הקיים. 

ברמה מולקולרית: שימור חלבונים לאורך האבולוציה. לדוגמא: אנזימים המעורבים בתהליכים מרכזיים בתא כמו נשימה תאית ופוטוסינתזה. לעומת חלבונים המאפיינים מין מסוים ושאפשרו את שרידותו בתנאים מסוימים. כמו חלבונים המאפשרים לחיידקים לחיות בים המלח.

ברמת התא: שימור מבנים תוך תאיים כמו ריבוזומים, קרום התא ואברונים שונים, לעומת מבנים תאיים השונים בין תאים שונים כמו שוטונים.
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"הדבר היחידי שמדען חי\מוכרח "הדבר דעת זה          מוכרח לדעת


 הוא מיקומה של 


הספריה הקרובה"


איינשטיין 

















� נעמי רייבשטיין(9721358-08) בי"ס עירוני א', מודיעין והאקדמיה למוסיקה ומחול ירושלים.


� הערה חשובה עבור תלמידי כתה יב' שלמדו ביוטכנולוגיה או גנטיקה, אבולוציה או מיקרוביולוגיה.


� � HYPERLINK "http://bioteach.snunit.k12.il/upload/.ppt/bakarahelbon.ppt" ��http://bioteach.snunit.k12.il/upload/.ppt/bakarahelbon.ppt�





� שאלה לדיון: האם ניתן להגדיר הומאוסטאזיס ברמות ארגון שמעל האורגניזם השלם?


� אין להסיק מקביעה זו שרק חומרים הנדרשים לתא חודרים דרכו. הקרום מהווה מחסום פיזי ולא יותר מזה. כל חומר שיהיה מסוגל לעבור את המחסום הזה, יחדור לתא, גם אם הוא רעיל. דוגמא לכך הוא האלכוהול. 


�  ראו: ציון, מ., עצמון, ד., לינק,א. (2005) פרס נובל 2004 והומאוסטזיס ברמה מולקולרית (מערכת היוביקויטין), עלון למורי הביולוגיה 171 עמודים 5-11.


�   בתיה גלעד, שרה פרח (1999), תגובות בפעולה, המרכז להוראת מדעים האוניברסיטה העברית י-ם, פרק ג'.


� הסתייגות מהקביעה הזו קיימת עבור הנגיפים, שלהם אין מבנה של תא, אלא שהם מורכבים ממעטפת חלבונית וחומצת גרעין. ואכן, קיים ויכוח בין החוקרים לגבי מיון הנגיפים כיצורים חיים. 
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