
חיים כנגד כל הסיכויים | 27 26 | שמורת טבע, עלון מורי הביולוגיה ומורי מדעי הסביבה, גיליון 198 יוני 2019

חיים כנגד כל הסיכויים
מיקרואורגניזמים במערכות אקולוגיות סביב נביעות הידרותרמיות במעמקי הים

מעובד על פי המאמר2,1:

Dick, G.J. (2019): The microbiomes of deep- sea hydrothermal vents: distributed globally, shaped locally. Nature reviews microbiome, 
https://doi.org/10.1038/s41579-019-0160-2.

מבוא
בבואנו להדגים לתלמידים עד כמה הידע המדעי משתנה ללא 
דרכי  מהותי  באופן  תגליות ששינו  הדברים  מטבע  נחפש  הרף 
חשיבה. דוגמה לתגלית כזאת היא היצורים החיים סביב נביעות 
הידרותרמיות במעמקי הים באזור הגלאפגוס, שגילתה משלחת 
ב-1977.  הברית  שבארצות  אורגון  מאוניברסיטת  מדענים  של 
באמצעות צוללת לא מאוישת, המדענים מצאו להפתעתם מגוון 
יצורים חיים בקרקעית האוקיינוס, בתנאי טמפרטורה קיצוניים, 
 .(Lonsdale, 1977( ללא אור, ללא חמצן ובלחץ אטמוספרי גבוה
המלוות  רבות  הידרותרמיות  נביעות  העולם  בכל  התגלו  מאז 
הוביל  אלה  נביעות  של  מחקר  כאלה.  אקולוגיות  במערכות 
באמצעות  רק  לא  להתקיים  יכולים  חיים  שלפיה  לתובנה 
שבו  תהליך   – כימוסינתזה  באמצעות  גם  אלא  פוטוסינתזה, 
יצורים חיים משתמשים בתרכובות אנאורגניות כמקור אנרגיה 

לקיבוע פחמן וליצירת תרכובות אורגניות. 

בקרקעיות  מסדקים  מים  נביעות  הן  הידרותרמיות  נביעות 
גיאולוגית בקרום כדור  וימים שנוצרו בשל פעילות  אוקיינוסים 
הארץ. מי ים מחלחלים דרך סדקים אלה מתחת לפני קרום כדור 
גבוהות.  בטמפרטורות  וסלעים  לבה  עם  במגע  ובאים  הארץ, 
כתוצאה מכך מתחממים המים ומתערבבים בהם מינרלים כמו 
דרך הסדקים  עולים  המים החמים  כאשר  וגופרית.  סידן  מנגן, 
שבמים  המינרלים  שוקעים  הקרים,  האוקיינוס  למי  ומתפרצים 
המים  צבע  ארובה.  דמויי  חלקם  מבנים,  של  מגוון  ויוצרים 
המתפרצים מעיד על סוג המינרלים שהם מכילים: מים עשירים 
בסידן  עשירים  מים  ואילו  שחורה”,  “מעשנה  יוצרים  בגופרית 

ובצורן יוצרים “מעשנה לבנה”. 

בנביעות הידרותרמיות מתערבבים מי הנביעה עם מי קרקעית 
והם  גבוהה  הנביעה  מי  של  שהטמפרטורה  בעוד  האוקיינוס. 
האוקיינוס  מקרקעית  הים  מי  של  הטמפרטורה   – חמצן  חסרי 
קרובה לקיפאון והם מכילים חמצן )Kelley et al., 2002). לכן, באזור 
המגע בין המים המתפרצים לבין מי הים נוצרים תנאי חמצון-
חיזור המאפשרים ניצול אנרגיה מתרכובות אנאורגניות באמצעות 
בתהליך  פחמן  וקיבוע  ברזל  או  מתאן  מימן,  גופרית,  חמצון 
הכוללות  אקולוגיות  במערכות  תומך  זה  תהליך  הכימוסינתזה. 

הגרסה המובאת כאן היא סקירה של תוכני המאמר המקורי, ונועדה להנגיש את המידע לציבור המורים לביולוגיה ולמדעי הסביבה. העיבוד כלל   1 
ואיורים לתכנים מורכבים, סינון מידע שאינו נקשר לרעיון המרכזי של הגרסה המעובדת, הגדרת מונחים מקצועיים, ובמידת  הוספת הסברים 
האפשר קישור הדברים לתהליכי למידה והוראה. המעוניינים לקרוא את המאמר המקורי מוזמנים לפנות למקור המובא בתחילת הגרסה המעובדת.

התצלומים במאמר זה נלקחו מאתר National Oceanic and Atmospheric Administration, U.S., https://oceanservice.noaa.gov/, על פי רישיון   2

.https://creativecommons.org/licenses/by/2.0/

מיקרואורגניזמים המבצעים כימוסינתזה, בעלי חיים המקיימים 
סימביוזה עם מיקרואורגניזמים אלה, יצורים חד-תאיים הניזונים 
כמו  ימיים  יצורים  של  צפופים  ומרבדים  במים  חופשי  ממזון 

תולעים וסרטנים, הניזונים על פני הסלעים. 

הערבוב בין מי הים ומי הנביעה מתרחש בדרכים רבות ובעוצמות 
של  מגוונים  גרדיאנטים  נוצרים  הנביעה  שבקרבת  כך  שונות, 
פיזור  על  משפיעים  ואלה  אנאורגניים,  וחומרים  טמפרטורה 

https://doi.org/10.1038/s41579-019-0160-2
https://oceanservice.noaa.gov/facts/vents.html
https://oceanservice.noaa.gov/facts/vents.html
https://oceanservice.noaa.gov/
https://oceanservice.noaa.gov/
https://creativecommons.org/licenses/by/2.0/
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הידרותרמיות,  נביעות  האוקיינוסים  בכל  התגלו   1977 מאז 
השונות זו מזו בתכונותיהן הגיאולוגיות ובמערכות האקולוגיות 
הנביעות  בסביבת  המיקרואורגניזמים  חקר  אותן.  המאפיינות 
ביותר,  קשה  לנביעות  הנגישות  במיוחד.  קשה  ההידרותרמיות 
במיוחד בשל מיקום רחוק מהיבשה ועומק האוקיינוס. כמו כן, 
לגדל  אפשרות  אין  הנביעות  באזורי  שזוהו  היצורים  רוב  את 
והביוכימיים  )Dick, 2018(. הנתונים הפיזיולוגיים  בתנאי מעבדה 
המתקבלים ממעט היצורים שהצליחו לבודד מבתי הגידול האלה 
 ,(Sievert & Vetriani, 2012( ערך  יקרי  אמנם  הם  במעבדה  ולגדל 
חדישות  טכנולוגיות  לאחרונה,  רבה.  באיטיות  מתקבלים  אך 
את  להשלים  מאפשרות  חלבונים  וזיהוי   RNA-ו  DNA ריצוף  של 
התמונה בכל הנוגע למיקרואורגניזמים בנביעות ההידרותרמיות.

בתי  את  המאכלסים  במיקרואורגניזמים  מתמקד  זה  מאמר 
הגידול של הנביעות התרמיות. הוא מציג את ההבדלים בין בתי 
השונים  האורגניזמים  את  הנביעות,  בקרבת  הנוצרים  הגידול 
בבתי הגידול ואת האתגרים לקיום חיים בתנאים קיצוניים אלה. 

האזורים  המטבולית.  פעילותם  ועל  הגידול  בבית  היצורים 
בנביעות  למיקרואורגניזמים  גידול  בתי  המהווים  העיקריים 
המים,  פורצים  שממנה  הארובה  הם   )1 )איור  הידרותרמיות 
הקרקע סביב הארובה, היצורים החיים מסביב לארובה )לעיתים 
האזורים  אמנם  הארובה.  מעל  המיתמרים  והמים  חי(,  כמרבד 
השונים נמצאים בקשר המשכי ורציף זה עם זה, אך בכל אחד 
 Dick et al.,( ושונה  ייחודי  מיקרואורגניזמים  מגוון  נמצא  מהם 

2013( המעיד על תנאי סביבה ולחצי ברירה שונים בכל אזור. 

בטמפרטורות הגבוהות מ-℃90 חיים 
שמבצעים  תרמופיליים,  חיידקים 
להם  ייחודיים  פחמן  קיבוע  מסלולי 
בנביעות הידרותרמיות חלים שינויים 
מהירים בטמפרטורה ובהרכב הכימי 

של המים
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טמפרטורה היא גורם מרכזי בקביעת 
בנביעות  המיקרואורגניזמים  פיזור 

הידרותרמיות מי נביעה מיתמרים

ליבת כדור הארץ

הקרקע סביב הארובה

מי האוקיינוס

ארובה

היצורים החיים סביב הארובה

איור 1: בתי הגידול העיקריים למיקרואורגניזמים בנביעות הידרותרמיות: הארובה שממנה פורצים המים, הקרקע סביב הארובה, 
היצורים החיים מסביב לארובה )לעיתים כמרבד חי(, והמים המיתמרים מעל הארובה

(Co) טמפרטורה

מי ים

חיידקים פסיכופילים

חיידקים מזופילים

חיידקים תרמופילים

חיידקים היפותרמופילים

נוזל נביעה תרמי

2

20

55

80

121

מטבוליזם של אנרגיה
חומר מוסר אלקטרונים/חומר מקבל אלקטרונים

חמצון

אירובי

אנאירובי

מתאנוגנזה

חיזור

CH
2
O/O

2

HS-/O
2

H
2
/O

2

HS
”
/O

2

H
2
/SO

4

H
2
/CO

2

תנאים אביוטיים בנביעות הידרותרמיות
אתגרים  מציבים  הידרותרמיות  נביעות  של  הייחודיים  התנאים 
מרכזי  גורם  היא  טמפרטורה  חיים:  יצורים  בפני  קלים  לא 
הטמפרטורות  מפל  לאורך  המיקרואורגניזמים  פיזור  בקביעת 
הים  מי  לבין  החמים  הנובעים  המים  בין  שנוצר   )2 )איור 
הקרובים לקיפאון )Stetter, 1999(. זאת מפני שמיקרואורגניזמים 
טמפרטורת  ובו  מין,  לכל  ייחודי  טמפרטורות  לטווח  מותאמים 
גידול מיטבית עבורם. הטמפרטורה הגבוהה ביותר שבה נמצאו 
יצורים חיים נמדדה בארובה, והיא 122°C. בטמפרטורה זאת חיים 
 Takai et al., 2008; Kashefi,( שני מיני חיידקים קדומים3 תרמופיליים
2003(. שוטונים בקרב חלק מהמיקרואורגניזמים התרמופיליים 
משמשים לתנועה לעבר מקורות מים חמים, להימנעות מאזורים 
חמים יתר על המידה, וכאחיזה במשטחים חיצוניים של הארובה 

 .)Mora et al., 2014(

ספק  וללא  אתגר,  הוא  אף  מהווה  הגבוה  האטמוספרי  הלחץ 
העמוקות  ההידרותרמיות  בנביעות  החיים  מיקרואורגניזמים 
ביותר שהתגלו, כ-5 קילומטרים מתחת לפני הים, חייבים להיות 
מותאמים לתנאי לחץ גבוה )Prieur et al., 1995(. עם זאת, העובדה 
בנביעות  גם  נמצאו  מיקרואורגניזמים  של  מסוימים  שמינים 

.)Archaea( ארכאונים  3 

איור 2: התפלגות מיקרואורגניזמים בנביעות הידרותמיות על פי מפל הטמפרטורות )מימין( ועל פי מפל חומרים מחמצנים/מחזרים 
בבתי הגידול של הנביעה )משמאל(

הידרותרמיות באזורים רדודים יותר באוקיינוס מצביעה על כך 
בבתי  טבעית  ברירה  של  ראשוני  גורם  אינו  אטמוספרי  שלחץ 
 Reveillaud et( גידול אלה, וההתאמות אליו נקבעות בתוך המין

 .)al., 2016

גורם אביוטי נוסף המשפיע על פיזור המיקרואורגניזמים בבית 
הגידול ועל המטבוליזם שלהם הוא הרכב החומרים האנאורגניים 
שבמים הנובעים. חומרים מחוזרים אלה )לדוגמה, מימן גופריתי, 
Fe2+, H2 ומתאן( הם מקורות לאלקטרונים בתהליך כימוסינתטי 
המטבוליים  התהליכים  מגוון  המיקרואורגניזמים.  בקרב 
החומרים  בהרכב  תלוי  השונים  שבאזורים  ביצורים  המופעלים 
הסלעים  בסוגי  תלוי  זה  הרכב  הנביעה.  שבמי  האנאורגניים 
מקום  באותו  הארץ  כדור  לקרום  במסלולם  המים  שפוגשים 
)Amend et al., 2011(. נוסף על כך תלויים התהליכים המטבוליים 
של המיקרואורגניזמים בדרגת המיהול של מי הנביעה במי הים 
ובתגובות כימיות של המים עם גורמים ביוטיים ואביוטיים שהם 
 McCollom( תכונותיהם  את  המשנות  החוצה  בדרכם  פוגשים 
רצפי  של  ממטאנליזות  המתקבלות  תוצאות   .)& Shock, 1997
ו-RNA מצביעות על קיומם של מגוון מסלולים מטבוליים   DNA
הביומסה  זאת,  עם   .)Reed et al., 2015( השונים  הגידול  בבתי 
תמיד  אינה  מסוים  מטבולי  מסלול  המקיימים  החיידקים  של 
ריכוזי החומר האנאורגני הדרוש לתהליך  בקורלציה טובה עם 
בנקודת זמן ומקום מסוימים; כנראה מפני שהחומרים נקלטים 
הם  אחרים  שחומרים  מפני  נוספים;  במיקרואורגניזמים  גם 
 Fortunato( גורמים מגבילים; או מפני שקיימות הגבלות קינטיות

 .)et al., 2018
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תפוצת מסלולי קיבוע פחמן שונים בבתי הגידול סביב נביעות 
טמפרטורה  לתנאי  בהתאם  היא  אף  מתפזרת  הידרותרמיות 
 ,4rTCA-מעגל ה .)Hugler & Sievert, 2011( והחומרים האנאורגניים
הפוך  בכיוון  המתבצעים  בשלבים  מקובע  פחמן  שבו  לדוגמה, 
 20°C ממעגל קרבס ובהיעדר חמצן, שולט לרוב בטמפרטורות שבין
ל-90°C, ובריכוז חמצן נמוך )Nunoura et al., 2018(. בטמפרטורות 
שמתקיים  קלווין-בנסון-בסהם  מעגל  שולט   20°C-מ נמוכות 
 3 לגליצראלדהיד  הופך  דו-חמצני  פחמן  ובו  חמצן,  בנוכחות 
הגבוהות  בטמפרטורות  רוביסקו.  האנזים  באמצעות  פוספט 
קיבוע  מסלולי  שמבצעים  תרמופיליים,  חיידקים  חיים   90°C-מ
פחמן ייחודיים להם; לדוגמה, מיקרואורגניזמים המייצרים מתאן 
באמצעות מסלול ווד-ליונגדהל, שבו שתי מולקולות פחמן דו-

 Hugler &( 5באמצעות אנזים ייחודי CoA חמצני הופכות לאצטיל
.)Sievert, 2011

רמות  של  רחב  טווח  קיים  ההידרותרמיות  הנביעות  בסביבות 
חומציות, מ-pH נמוך ל-pH גבוה, המחייב מנגנונים להתמודדות 
עם רמות חומציות מסכנות חיים. נוסף על כך, רמות החומציות 
מים  לקיבוע:  הזמין  כמות הפחמן  על  והטמפרטורה משפיעות 
חמים וחומציים מכילים ריכוז גבוה של פחמן דו-חמצני שיצורים 
חיים קולטים מהם ישירות )Schrenk et al., 2004(; ואילו מים קרים 
ובסיסיים או ניטרליים מכילים ריכוז נמוך של פחמן דו-חמצני, 
 Mangiapia, M. et( המעודד קיום מנגנונים לקליטת פחמן וריכוזו
al., 2017). מי הנביעות מכילים לרוב תרכובות רעילות כמו מתכות 
התאמות  הן  אף  שמחייבות  ועופרת(  קדמיום  )נחושת,  כבדות 

 .)Kelley et al., 2002( ייחודיות

reductive tricarboxylic acid cycle: מעגל ביוכימי המתנהל בכיוון הפוך למעגל קרבס, ובו נוצרות תרכובות פחמן )אצטיל CoA( מפחמן דו-חמצני   4

ומים. במעגל משתתפים שלושה אנזימים שונים ממעגל קרבס, אבל שאר התגובות הביוכימיות מתקיימות בכיוון הפוך עם אנזימים זהים למעגל 
קרבס.

carbon monoxide dehydrogenase–acetyl coenzyme A synthas  5

עולם רוחש מתחת לפני השטח

ערבוב בין מים חמים ומי ים מתרחש גם מתחת לקרקעית 
בזלת  סלעי  אוקייניים.  המרכז  הרכסים  לאורך  האוקיינוס, 
ים קרים המכילים  בין מי  וערבוב בדרגות שונות  נקבוביים, 
יוצרים הבדלי  חמצן לבין נוזלים הידרותרמיים חסרי חמצן, 
טמפרטורות תת-קרקעיים מאזורים סמוכים לרכס ועד מרחק 
למיקרואוגניזמים  מספקים  אלה  ממנו.  רבים  קילומטרים 
 Edwards et( מגוון של בתי גידול, נוטריינטים ומקורות אנרגיה
al., 2011(. רוב המיקרואורגניזמים במערכות אקולוגיות אלה 
משתמשים במתאן, בגופרית ובגז מימן כמקורות לאלקטרונים 
בתהליכים כימוסינתטיים )Huber at al., 2003( ויש ביניהם גם 

.)Reveillaud et al., 2016( מיקרואורגניזמים הטרוטרופיים

)בטמפרטורה  תת-קרקעיים  חמים  נוזלים  כך,  על  נוסף 
שבהם  באזורים  האוקיינוס  למי  חודרים   )100°C עד  של 
 ,)Deming & Baross, 1993( קיימים פתחים בקרום כדור הארץ
בית  ויוצרים  האוקיינוס  בקרקעית  הים  מי  עם  מתערבבים 
כימוליתואוטוטרופיים  אירוביים  למיקרואורגניזמים  גידול 
.)Huber et al., 2008( המחזרים ניטראט והופכים אותו לגז חנקן
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עולה על 55°C (Girguis & Lee, 2006). רבים מהם תלויים בסימביוזה 
להם  המספקים  כימוסינתזה,  המבצעים  מיקרואורגניזמים  עם 
תרכובות אורגניות על ידי צימוד בין תרכובות מחַזרות )סולפיד, 
ותרכובות מחמצנות שמקורן  מהנביעות החמות  ומתאן(  מימן 
במי הים הקרים )Dubilier, 2008(. בעלי החיים מקבלים אספקת 
של  במחיר  ההידרותרמיות  מהנביעות  מחזרות  תרכובות 
ורעילות הסולפידים  נמוכים  ריכוזי חמצן  גבוהות,  טמפרטורות 
השאר  בין  אלה  כל  עם  מתמודדים  הם  הכבדות.  והמתכות 
היתרון   .)Robidart et al., 2011( פיזיולוגית  גמישות  באמצעות 
למיקרואורגניזמים הכימוסינתטיים הסימביוטיים הוא בית גידול 
יציב, יחסית, בגבול שבין נוזלים עם תרכובות מחזרות לנוזלים 

 .)Gardebrecht et al., 2012( עם תרכובות מחמצנות

של  תוצאה  אינן  הסימביוטיים  המיקרואורגניזמים  התאמות 
גם  אלא  בלבד,  ההידרותרמיות  בנביעות  האביוטיים  התנאים 
לבית  אותם  המאחסנים  החיים  בעלי  התאמות  של  תוצאה 
הגידול ולמיקרואורגניזמים )Childress et al., 2011(. בהתאם לכך, 
פיזור בעלי חיים אלה בנביעות שונות קשור לאזורים גיאוגרפיים 

.)Van Dover et al., 2001(

בתוך  שונים  חלקים  מאכלסים  סימביוטיים  מיקרואורגניזמים 
יכולים להיות הכסות החיצונית  בעלי החיים המאחסנים. אלה 
בלוטות  צדפות,  זימי  כמו  איברים  או  וסרטנים,  חסילונים  של 
כמו  ייחודיים  איברים  ואפילו  בחלזונות,  העיכול  במערכת 
 Dubilier,( טרופוזום הנמצא בחלק הצינורי של תולעים צינוריות
כמוסרי  מתאן  או  גופרית  לרוב  צורכים  אנדוסימביוטים   .)2008
בין  לעבור  יכולים  הם   ;)Petersen et al., 2012( אלקטרונים 
מאוטוטרופיים  להשתנות  ואפילו  שונים,  פחמן  קיבוע  מסלולי 
להטרוטרופיים )Robidart et al., 2008(. גמישויות אלה מאפשרות 
את  להסביר  ויכולות  הסביבה,  בתנאי  לשינויים  להגיב  להם 
גם  בסביבה  נמצאים  סימביוטיים  שמיקרואורגניזמים  העובדה 

באופן חופשי, ללא בעל חיים מאחסן. 

אמנם אנדוסימביוזה המבוססת על כימוסינתזה הייתה הראשונה 
והמשמעותית ביותר שהתגלתה בנביעות הידרותרמיות, ואולם 
 :)Goffredi, 2010( אחריה התגלו יחסי סימביוזה מגוונים נוספים
שטח  פני  על  מיקרואורגניזמים  מגדלים  וסרטנים  חסילונים 
 ;)Watsuji et al., 2015( מהם  וניזונים  אותם  “קוצרים”  גופם, 
מעורבים  חלזונות  של  גופם  על  הגדלים  מיקרואורגניזמים 
ביצירת קשקשים המשמשים מעין שריון מגן על גוף החלזונות 

סימביוטיים  מיקרואורגניזמים  אף  ויש   ;)Goffredi et al., 2004(
מפני  המאחסן  החיים  בעל  על  המגינות  תרכובות  המייצרים 

.)Sayavedra, 2015( טפילים

תנאים אביוטיים במים המיתמרים מעל הנביעות
מעל הנביעה מיתמרים מי הנביעה ומתערבבים עם מי האוקיינוס 
עד למאות מטרים מעל קרקעית האוקיינוס, ומתפשטים לאורך 
אלפי קילומטרים ממקום הנביעה. הערבוב עם מי הים מצנן את 
מי הנביעות באופן ניכר והופך את המים המיתמרים לבית גידול 
הים  במי  מאוד  נמהלים  הנביעה  שמי  פי  על  אף  מאוד.  דינמי 
ריכוז החומרים המחזרים במים  )בערך אחת לעשרת אלפים(, 
המיתמרים עודנו מספיק לתהליכים כימוסינתטיים בעלי השפעה 
בים הפתוח  מיקרואורגניזמים  יותר של חברות  רחב  היקף  על 
)Reed et al., 2015(. מקורם העיקרי של המיקרואורגניזמים במים 
נמצאים  הם   .)Dick & Tebo, 2010( הנביעה  מי  הוא  המיתמרים 
במים העולים אנכית רק שעות ספורות, ורוב שגשוגם מתרחש 
במים הנעים בתנועה אופקית, בשכבות העליונות יותר. הירידה 
בריכוז החומרים המחזרים ממי הנביעה המשמשים לכימוסינתזה 
ולאורך  שבועות  של  זמן  בטווח  )סוקצסיה(  למַעֲקֹבֶת  גורמת 

 .)Reed et al., 2015( קילומטרים מאזור הנביעה

קשר בין בתי הגידול בנביעות הידרותרמיות
נביעות  בקרבת  גידול  בית  לכל  שהוצגו  הייחודיים  התנאים 
הידרותרמיות מכתיבים את ההתאמות של היצורים השונים ואת 
פיזורם בסביבת הנביעות. בתי גידול אלה אמנם שונים זה מזה, 
אך אינם נפרדים פיזית, וחומרים ויצורים יכולים לעבור ביניהם. 
גידול  בתי  מגוון של  חלק מהקבוצות הטקסונומיות מאכלסות 
בקרבת הנביעות, ונמצא שחיידקים סימביוטיים בצדפות קרובים 
 Petersen,( פתוחים  מים  המאכלסים  מסוימים  לחיידקים  מאוד 
לסביבה  המשתחררים  סימביוטיים  חיידקים  כן,  כמו   .)2012
מיצורים מתים יכולים להעשיר אוכלוסיות של מיקרואורגניזמים 
 Klose,( הנמצאות במים פתוחים ופנויות לאכלס מאחסנים חדשים
כך שבמקרים  על  מצביעה  יותר  מעמיקה  בחינה  אולם   .)2015
בנביעות  גידול  בבתי  לזה  זה  הדומים  מיקרואורגניזמים  רבים 
הידרותרמיות הם מינים נפרדים או זנים בעלי תכונות ייחודיות 
השונים  הגידול  שבבתי  לתנאים  התאמה  להם  המאפשרות 
המולקולריים  הנתונים   .)Summit & Baross, 2001( שבנביעות 
בין  רב  דמיון  כי  מרמזים  הם  אבל  זאת,  מוכיחים  אינם  עדיין 
יצורים בבתי גידול שונים בנביעות ההידרותרמיות משקף מוצא 
תומכים  גידול.  בתי  בין  נדידה  בהכרח  ולא  משותף  אבולוציוני 
התפתחה  חיים  בעלי  עם  שסימביוזה  המראים  ממצאים  בכך 
מיקרואורגניזמים  של  רבות   )lineages( בשושלות  רבות  פעמים 

 .)Petersen, 2012(

בטמפרטורה  מהירים  שינויים  חלים  הידרותרמיות  בנביעות 
ובהרכב הכימי של המים. לעיתים התגובה לשינויים באמצעות 
להתרחש  צריכה  ביוכימיים  או  פיזיולוגיים  מסלולים  שינוי 
בעבור  במיוחד  קשה  הדבר  ביותר.  צרים  מרחב  או  זמן  בחלון 
מיקרואורגניזמים הצפים באופן חופשי במים ונסחפים ממקום 
עליו  וגדל  בְמשטח  הנאחז  )ביופילם(  חי  יצירת מרבד  למקום. 
)Reysenbach & Shock, 2002(, או חיים על יצורים חיים אחרים או 
בתוכם הם מנגנונים המקנים יתרון על מיקרואורגניזמים הצפים 
תנועה  יכולת  הן  משתנים  לתנאים  נוספות  התאמות  חופשי. 
מטבולית  וגמישות  המחייה;  סביבת  של  בחירה  המאפשרת 
המאפשרת שימוש בקולטי אלקטרונים שונים כמו חמצן, חנקה 

 .)Campbell et al., 2006( וגופרית

ועל  בתוכה  ולכן משגשגים  וחסרי חמצן  בארובה המים חמים 
כימוסינתטיים  אנארוביים  תרמופיליים  מיקרואורגניזמים  גביה 
)LaRowe et al., 2014), המפעילים מסלולי חמצון של מימן ומתאן 
)Schrenk et al., 2004). תהליך האכלוס של מבנים חדשים שזה עתה 
נוצרו, כמו ארובות, עדיין אינו מובן דיו, אבל נראה שמעורבים 
בו מיקרואורגניזמים תרמופיליים המסוגלים להתקיים גם במים 
קרים )Wirth, 2017). תומכת בכך העובדה שחיידקים תרמופיליים 
 Huber et al.,( נמצאו גם במים הקרים המיתמרים מעל הארובה
האוקיינוס  במי  גם  נמצאים  לנביעות  אנדמיים  ושמינים   )1990
מיקרואורגניזמים  אמנם   .)Gonnella et al., 2016( הפתוחים 
תרמופיליים משגשגים בטמפרטורות גבוהות, אולם הם יכולים 
לשרוד במשך חודשים גם בטמפרטורות נמוכות ולהגיב במהירות 

 .)Mora et al., 2014( כשהטמפרטורה עולה

סימביוזה בין מיקרואורגניזמים לבעלי חיים
בעלי החיים המאכלסים את אזורי הנביעות ההידרותרמיות הם 
אלה  וחלזונות.  צדפות  סרטנים,  חסילונים,  צינוריות,  תולעים 
אינה  הטמפרטורה  שבהם  באזורים  הנביעות  בקרבת  נמצאים 

בנביעות  הגידול  מבתי  אחד  בכל 
מגוון  נמצא  הידרותרמיות 
מיקרואורגניזמים ייחודי ושונה המעיד 
על תנאי סביבה ולחצי ברירה שונים 

בכל אזור
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תפוצה גיאוגרפית של יצורים בנביעות הידרותרמיות
בשדה נביעות הידרותרמיות סמוכות בקרקעית האוקיינוס אפשר 
למצוא חברות שונות )Fortunato et al., 2018(. כפי שתואר בנוגע 
לנביעה הידרותרמית יחידה, גורמים אביוטיים דומים משפיעים 
הידרותרמיות.  נביעות  של  בשדה  נביעות  בין  ההבדלים  על 
לנצל  יכולים  מיקרואורגניזמים  של  שונים  מינים  לדוגמה, 
מחמצנות  ותרכובות  וגופרית(  )מימן  זהות  מחזרות  תרכובות 
בטמפרטורות  לחיים  מותאמים  אבל  וניטראט(  )חמצן  זהות 
היצורים  בין  הבדלים  כן,  כמו   .)Sievert & Vetriani, 2012( שונות 
בנביעות שונות נובעים מהבדלים בהרכב הכימי של מי הנביעה 
והמים המיתמרים; בתכונות הפיזיות של המים, כמו קצב הזרימה 
היעדר  כמו  הנביעה,  ובתצורת  הים;  מי  עם  הערבוב  ודרגת 
למערכות  בדומה   .)Fortunato et al., 2018( ארובה  נוכחות  או 
בשדה  שונות  נביעות  בין  ההבדלים  מגוון  אחרות,  אקולוגיות 

 .)Meier et al., 2017( מכתיב את המגוון הביולוגי באותו שדה

בנביעות  החיים  האורגניזמים  חברות  את  המעצב  נוסף  גורם 
עצמן  בנביעות  החלים  השינויים  הוא  שונות  הידרותרמיות 
ותהליכי המַעֲקֹבֶת )הסוקצסיה( הנובעים מהם. כלומר, לעיתים 
בשדה  נביעות  המאכלסים  במיקרואורגניזמים  הבדלים  נצפים 
מסוים בשל שינויים החלים בנביעות: הרס נביעות עקב פעילות 
גיאולוגית גורם להפסקת הנביעה; היווצרותן של נביעות חדשות 
שינויים   .)Sylvan et al., 2012( הבזלת  בסלעי  לשינויים  גורמת 
אלה מעודדים תהליכי אכלוס מחדש שבמהלכם משתנה מגוון 

 .)Kelley, 2002( האורגניזמים החיים בנביעה

חברות  בין  הבדלים משמעותיים  קיימים  עולמיים  גודל  בסדרי 
 Van Dover et al.,( הידרותרמיות  בנביעות  המיקרואורגניזמים 
של  מוגבלת  פיזור  יכולת  הוא  להבדלים  אחד  הסבר   .)2001
בין  גדול  מרחק  שקיים  מפני  השאר  בין  מיקרואורגניזמים, 
שדות הנביעות ברחבי העולם )לעיתים יותר ממאה קילומטר(. 
בידוד האוכלוסיות גורם לכך שעם הזמן נוצרים ביניהן הבדלים 
ייחודיים. נתונים רבים מצטברים על דגמי תפוצה אופייניים של 
לאלה  דומים  מתהליכים  מושפעים  שכנראה  מיקרואורגניזמים 
המשפיעים על יצורים גדולים יותר: לחצי ברירה טבעית, סחף 

 .)Hanson et al., 2012( יכולת פיזור ומוטציות ,)drift(

ההבדלים במיקרואורגניזמים בין נביעות ברחבי העולם ניכרים 
בנביעות  המקומיים  הסלעים  סוגי  את  משווים  כאשר  במיוחד 

השונות. חמצון גופרית וחמצון מימן נפוצים בכל הנביעות, אבל 
לעומת  בזלת.  סלעי  עם  באזורים  בעיקר  שולט  גופרית  חמצון 
זאת, חמצון מימן וחמצון מתאן שולטים יותר בנביעות שקיימים 
בהן סלעים העשירים במגנזיום וברזל ומכילים מעט מאוד צורן; 
 Schrenk et al.,( כנראה מפני ששם יש יותר פחמן דו חמצני זמין
ההידרותרמיות  התגובות  כדי  תוך  ומתאן  מימן  ונוצרים   ,)2004
עולמיים  ערבול  תהליכי   .)Kelley et al., 2002( הסלעים  עם 
החומציות  רמות  על  השאר  בין  משפיעים  אוקיינוסים  מי  של 
הרכב  על  הם  אף  ומשפיעים  העולם,  ברחבי  נביעות  שבאזורי 

 .)German et al., 2016( המיקרואורגניזמים בנביעות

תנאי  של  ההשפעה  מידת  את  בהם  לחשב  שניסו  במחקרים 
הסביבה על קביעת הרכב המיקרואורגניזמים בנביעות לעומת 
מתאם  שקיים  נמצא  הגיאוגרפי  המיקום  של  ההשפעה  מידת 
לבין  בנביעות  המיקרואורגניזמים  של  תפוצתם  בין  יותר  טוב 
מחקרים  על  הביקורת   .)Mino et al., 2013( הגיאוגרפי  המיקום 
אלה היא שבעוד שמיקום גיאוגרפי הוא נתון יחיד שקל למדוד, 
לחצי ברירה ותנאי סביבה הם רבים ומורכבים ואי אפשר למדוד 
את כולם, כך שערכי המדידה של השפעתם במחקרים אלה היו 

כנראה נמוכים מכפי שהם בהמציאות. 

הגיאוגרפי  הבידוד  נתונים המחלישים את  לאחרונה מצטברים 
בנביעות.  מיקרואורגניזמים  בתפוצת  להבדלים  כסיבה 
לנביעות  אנדמיים  למינים  בעבר  שנחשבו  מיקרואורגניזמים 
מסוימות נמצאו במעמקי מי האוקיינוס הפתוחים, ויכולים לשמש 
מקור למיקרואורגניזמים באזורים המרוחקים זה מזה באמצעות 
יצורים  כך,  על  נוסף   .)Gonnella et al., 2016( באוקיינוס  זרמים 
רחוקים  באתרים  נמצאו  טקסונומית  מבחינה  מאוד  קרובים 
מאוד באוקיינוסים )Fortunato et al., 2018(, ואף באגני אוקיינוסים 
שונים )Reveillaud et al., 2016(. ועם זאת, עדיין מתעוררת השאלה 
אם יצורים קרובים אלה מייצגים קשר אקולוגי )לדוגמה, הגירה( 

בין נביעות בכל העולם, או אבולוציה מתכנסת. 

כדי להבין מה משקלם של תהליכים כמו יכולת פיזור ולחצי ברירה 
מיקרואורגניזמים  של  עולמי  גיאוגרפי  פיזור  בקביעת  טבעית 
יש לשפר את שיטות איסוף הנתונים  בנביעות ההידרותרמיות 
וניתוחם )איסוף דגימות, שיטות כימות המבוססות על תיאוריות 
אקולוגיות, וסמנים גנטיים המנבאים טוב יותר וריאציות גנטיות 
גיאוגרפי של  יש לזכור שדגם פיזור  כן,  הקשורות לסחף(. כמו 
מינים שונים של מיקרואורגניזמים יכול להצביע על יכולת פיזור 
שונה )Anderson, et al., 2015(. במערכות אקולוגיות אחרות נמצא 
בקביעת  פיזור  מיכולת  יותר  רב  ברירה משקל  ללחצי  שדווקא 
תפוצתם הגיאוגרפית של מינים )Hanson et al., 2012(. הגרדיאנטים 
הידרותרמיות  בנביעות  השונים  הגידול  בתי  את  המאפיינים 
לבדוק  מצוינת  הזדמנות  הם  מזו  זו  הגדול  הגיאוגרפי  ומרחקן 
ולהשוות  מיקרואורגניזמים,  על תפוצת  גורמים משפיעים  אילו 
גדולים  יצורים  תפוצת  על  המשפיעים  לגורמים  אלה  גורמים 

יותר. 

וירוסים בנביעות הידרותרמיות

הנביעות  בסביבת  הים  מי  הפתוח,  לים  יחסי  באופן 
 Yoshida- Takashima et( בווירוסים  מועשרים  ההידרותרמיות 
על  השפעה  להם  שיש  כך  על  מעידה  זו  עובדה   .)al., 2012
אלה,  באתרים  האקולוגית  במערכת  המיקרואורגניזמים 
 Breitbart( אחרות  אקולוגיות  במערכות  להשפעתם  בדומה 
לנביעה  וירוסים מענני המים המיתמרים מעל   .)et al., 2018
לתהליכי  הקשורים  גנים  נושאים  שבארובה  ובמשקעים 
ישירות בהעברת  כנראה מעורבים  כך שהם  גופרית,  חמצון 
למיקרואורגניזמים  אנרגיה  של  במטבוליזם  מרכזיים  גנים 
תאים  של  ליזיס  כך,  על  נוסף   .)Anantharaman, et al., 2014(
ממיקרואורגניזמים  משחרר  ויראלית  מהתקפה  כתוצאה 
אנרגיה,   עתירות  פחמן  תרכובות  לסביבה  כימוסינתטיים 
נוספים, כולל  יצורים חיים  זמינות בעבור  ואלה הופכות כך 

.)Bennett et al., 2013( מיקרואורגניזמים הטרוטרופיים
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לסיכום
שינתה  חיים  מתקיימים  הידרותרמיות  בנביעות  כי  התגלית 
בין  שילוב  החיים.  ראשית  על  ובתיאוריות  באקולוגיה  תובנות 
מחקרים בתחום המיקרוביולוגיה ומחקרים בתחום הגיאוכימיה 
חשפו את מקורות האנרגיה המזינים את המערכות האקולוגיות 
של הנביעות, את המיקרואורגניזמים החיים בהן ואת המסלולים 
מעוצבות  אלה  מיקרואורגניזמים  חברות  שלהם.  המטבוליים 
בעיקר על ידי תנאים גיאוכימיים פיזיים וגיאולוגיים האופייניים 
דרוש  אך  יחידות;  לנביעות  אפילו  או  נביעות  שדה  לכל 
פיזור  ליכולת  או  הסביבה  לתנאי  אם  לקבוע  כדי  נוסף  מחקר 
היצורים  מגוון  יותר בקביעת  רב  יש משקל  המיקרואורגניזמים 
מידע  לאסוף  מסייעות  חדשות  ריצוף  שיטות  אותן.  המרכיבים 
רב על המיקרואורגניזמים בנביעות הידרותרמיות, אך מצריכות 
משמעות  או  ביוכימית  פעילות  אנליזת  של  יעילות  שיטות 
המתקבלים  הנתונים  בין  הפער  את  להדביק  כדי  אקולוגית 

מרצפים לאלו המתקבלים מפעילות ביולוגית.

המחקר על יחסי הגומלין בין אורגניזמים בנביעות הידרותרמיות, 
בנביעות  והכימיים  הפיזיים  התנאים  לבין  בינם  האינטראקציה 
והקשרים בינם לבין מערכות אקולוגיות בקנה מידה עולמי – נמצא 
עדיין בתחילתו. מהידוע עד כה מתברר שלנביעות הידרותרמיות 
יש השפעה על מערכות אקולוגיות עולמיות, והן יכולות ללמד 
מערכות  מיקרואורגניזמים.  של  האקולוגיה  עקרונות  על  אותנו 
אקולוגיות ייחודיות אלה נמצאות בסכנה בעקבות פעילויות כמו 
כרייה בעומק האוקיינוס, ונדרש להמשיך ולקדם את המחקר כדי 

לשמרן ולשקמן. 
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