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רבייה מינית (רבייה זוויגית) בצמחים
לצמחים, כמו לבעלי חיים, יש פעילות מינית ומערכות רבייה מפותחות ומתוחכמות. צורת הרבייה העיקרית במחזור החיים של צמחי הפרחים היא רבייה מינית. 

במערכת הרבייה של צמחי הפרחים נוצרות גמטות 
זכריות ונקביות. הגמטות נמצאות במבנה מוגן בדומה למיקומן בנקבות האדם. כדי שתתרחש הפריה על הצמחים להעביר את הגמטות הזכריות (האבקה) לגמטות הנקביות, וכדי לשפר את סיכויי ההצלחה של התהליך "משתמשים" חלק מהצמחים בריחות ובצבעים.

רוב הצמחים מתרבים בדרך של רבייה מינית, למרות שלתהליך זה של יצירת שני זוויגים – זכר ונקבה - יש "מחיר ביולוגי": צריך "להשקיע" בבנייה ובתחזוקה של איברים המתמחים ברבייה, במנגנוני בקרה ובדפוסי התנהגות ייחודיים. 
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מה היא ה"הצדקה" האבולוציונית ל"מחיר" הביולוגי הכרוך ברבייה מינית?
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אם הרבייה המינית כה מוצלחת, כיצד לא נכחדו מן העולם במהלך האבולוציה היצורים המתרבים ברבייה אל-מינית?
· היעזרו באנציקלופדיה ynet:  רבייה ואבולוציה
כיצד מותאמות מערכות הרבייה של הצמחים לתפקודם?

כדי לענות על שאלה זו, נכיר תחילה את המבנה של איברי הרבייה בצמחים בעלי פרחים, המתרבים ברבייה מינית.

למידע כללי על הצמח - מבנה ותפקוד, ביחידת הלימוד "תהליכי ייצור בצמח" 
איברי הרבייה של צמחי הפרחים, המתרבים ברבייה מינית

פרח טיפוסי מורכב מעלי גביע, עלי כותרת, אבקנים (שהם איברי הרבייה הזכריים) ועלי (שהוא איבר הרבייה הנקבי). איברי הרבייה מחוברים למצעית. זירֵי האבקנים נושאים מַאֲבָקים. חלקה העליון של השחלה
 מתארך לעמוד עלי, המסתיים בצלקת
. בתוך השחלה מתפתחות הביציות. השחלה ורקמות נוספות יוצרות את הפרי, שהוא האיבר המכיל את הזרעים.
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מתוך: http://www.ynet.co.il/yaan/0,7340,L-19216,00.html
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http://www.britannica.com/EBchecked/topic/211029/flower/211029websites/External-Web-sites#assembly=url~http%3A%2F%2Fwww.britannica.com%2FEBchecked%2Ftopic-art%2F211029%2F50549%2FGeneralized-flower-with-parts-diagram-showing-arrangement-of-floral-parts&tab=active~checked%2Citems~checked&title=flower%20%3A%3A%20External%20Web%20sites%20--%20Britannica%20Online%20Encyclopedia
אנימציה שתסייע לכם להכיר את חלקי הצמח ובפרט את מערכת הרבייה, לחצו על התמונה:
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בכתובת:

http://www.biology.ualberta.ca/facilities/multimedia/uploads/alberta/flower.html
שיעור על חלקי הפרח - סרטון וידאו. לחצו על התמונה.




בכתובת:

http://www.youtube.com/watch?v=hiie8BETitg&feature=related
מורפולוגיה של הפרח - אנימציה. לחצו על התמונה.




בכתובת:

 http://croptechnology.unl.edu/animationOut.cgi?anim_name=flowerpartswithtext.swf
מורפולוגיה של הפרח - אנימציה. לחצו על התמונה.




בכתובת:
http://croptechnology.unl.edu/animationOut.cgi?anim_name=asteraceae.swf
סרטון על חלקי הפרח:
פרט לטיפוס הפרח שלו גם איברי רבייה זכריים וגם איברי רבייה נקביים, אפשר למצוא מינים של צמחים שיש להם שני טיפוסי פרחים: פרחים זכריים שבהם רק איברי רבייה זכריים ופרחים נקביים שבהם רק איברי רבייה נקביים. 

כאמור, הרבייה בצמחי הפרחים היא רבייה מינית. 

כיצד מתרחשת הלכה למעשה הרבייה המינית בצמחי הפרחים? 

הדבר קורה בתהליך של האבקה, הפריה ויצירת פירות וזרעים.

מומלץ לצפות בסרטון על רבייה בצמחי הפרחים. לחצו על התמונה, הפעילו את הרמקולים ותיהנו...



 

מחזור החיים של צמחי הפרחים. לחצו על התמונה וצפו באנימציה.




ועוד אנימציה חביבה על מחזור החיים של צמחי הפרחים. לחצו על התמונה וצפו באנימציה.




האבקה עצמית והאבקה הדדית 

הפרחים השונים נבדלים ביניהם בדרכי ההאבקה. יש בעולם הצומח שיטות מרובות של האבקה, וההבחנה העיקרית היא בין האבקה עצמית או האבקה הדדית להאבקה שמעורבים בה בעלי חיים, וכן בין שיטות האבקה אחרות. 

האבקה עצמית היא שיטת האבקה שבה הצמח מאביק את עצמו, אם באותו הפרח (פרח דו מיני) ואם בפרחים שונים באותו הצמח. 
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 מהם היתרונות והחסרונות של האבקה עצמית?

האבקה הדדית היא שיטת ההאבקה הנפוצה יותר, ובה פרחים של שני צמחים שונים מאביקים זה את זה. האבקה מגיעה לצלקת שבשחלה באמצעות מאביקים שונים (למשל חרקים או ציפורים) או באמצעות זרמי אוויר. שיטת האבקה זו יעילה פחות משיטת ההאבקה העצמית.
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 מהם היתרונות והחסרונות של האבקה הדדית?
מעוניינים לדעת כיצד מתרחשת האבקה בצמחי הפרחים? לחצו על התמונה.




http://www.edumedia-sciences.com/a437_l2-pollination.html
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באילו אמצעים משתמשים צמחי הפרחים כדי למשוך אליהם את המאביקים?
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הצמחים משקיעים אנרגיה ומשאבים רבים כדי למשוך אליהם את המאביקים. מהי ההצדקה הביולוגית לכך?
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 קיימות שיטות של האבקה הדדית שבהן לא מעורבים בעלי חיים. באילו דרכים נוספות מועברת אבקה מפרח לפרח?
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 בצמחים רבים יש מנגנונים למניעת הפריה עצמית. איזה יתרון מקנה מנגנון זה לצמח?

מהאבקה להפריה 

האבקה (pollination) היא תנאי לקיום הפריה. ההאבקה היא התהליך שבו מגיעים גרגרי האבקה לצלקת של הפרח הנמצאת על העלי. העברת גרגרי האבקה לצלקת הקולטת אותם נעשית על ידי זרמי אוויר או מים ועל ידי חרקים, ציפורים ומאביקים אחרים. זירי האבקנים נושאים מַאֲבָקים. בשקי האבקה נוצרים תאים הפלואידים
 המתפתחים לגרגרי אבקה. גרגרי האבקה מכילים את הגמטות הזכריות. 
הגמטות הנקביות מתפתחות בתוך שק עובר שבתוך השחלה. בתוך שק עובר יש 8 גרעינים הפלואידים. 
כדי שתהיה הפריה, גרגר אבקה חייב להגיע אל הצלקת שממנה הוא קולט מים וחומרים אחרים, וכך הוא תופח וגדל. הגרעין ההפלואידי של הגמטה הזכרית מכפיל את עצמו, ונוצר תא המכיל שני גרעינים - גרעין גנרטיבי המיועד לרבייה, וגרעין וגטטיבי המתנוון כשהוא מגיע לשחלה.  
התא (הגמטה הזכרית) בעל שני הגרעינים יוצר את נחשון הנביטה. 
נחשון הנביטה חודר דרך רקמת הצלקת אל תא הביצה ומגיע אל שק העובר המכיל 8 גרעינים הפלואידים. בשלב זה, הגרעין הגנרטיבי מכפיל את עצמו. 
הפריה

בצמחי הפרחים מתרחשת הפריה כפולה (double pollination):

הפריה (fertilization) היא תהליך של איחוי אחד הגרעינים הגנרטיבים של הגמֵטה הזכרית עם הגרעין של תא הביצה ויצירת זיגוטה דיפלואידית (n2) המתפתחת לעובר.

הגרעין הגנרטיבי השני מתלכד עם שני גרעינים נוספים המצויים בשק העובר. שלושת הגרעינים יוצרים תא בעל גרעין טריפלואידי (n3). מן התא הטריפלואידי מתפתחת רקמת הזנה (אנדוספרם). 

כלומר, לאחר ההאבקה וההפריה הכפולה נוצרים בתא הביצה עובר ורקמה מזינה, ההופכים יחד לזרע. 

הנה כמה איורים שיעזרו לכם להבין את המתרחש בתהליך ההפריה של צמחי הפרחים והשלבים הראשונים ביצירת הפרי. (האיורים מתוך האתר של  [image: image20.png]Galilee Science Education Centerg('rv) 99922 VT WNIN D
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מתוך: http://www.edugal.org.il/hokrim/library/ma054.htm
          www.edugal.org.il/hokrim/library/ma122.htm‎
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 הרחיבו את הידע שלכם על התאמות בין מבנה של פרחים למאביקים ולשיטת ההאבקה 

מהפריה דרך יצירת פירות ועד הפצת הזרעים
לאחר ההפריה מתרחשות בזיגוטה חלוקות מיטוטיות עד שנוצר העובר. ההפריה ויצירת העובר מסתיימות ביצירת פרי המאחסן בתוכו את הזרעים, מגן עליהם ובסופו של דבר גם מפיץ אותם. 

יש מגוון גדול של פירות בעלי מבנים שונים המיועדים לסייע בהפצת הזרעים שבתוכם.

הפצת הזרעים היא שלב חשוב בהתרבות הצמחים, כיוון שצמח האם אינו נייד. הבטחת דור ההמשך של הצמחים תלויה באיכותם של הזרעים שבפירותיו של הצמח וביכולתו להפיץ את הזרעים.   

קיימים מנגנונים שונים להפצת הזרעים. 
לפניכם כמה אנימציות וסרטים בנושא:
אנימציה אינטראקטיבית (הכוללת תִרגול) המתארת את מחזור החיים של צמחי זרעים.                 לחצו על התמונה: 

[image: image22.jpg]


  
http://www.biology.ualberta.ca/facilities/multimedia/uploads/alberta/seedsimp.html
כדי לצפות בסרטון על מחזור החיים של צמחי הפרחים, לחצו על התמונה:
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עוד על הפריה ומחזור חיי הצמח במצגת:
להמחשת תהליך הרבייה המינית ומחזור החיים של צמחי הפרחים (רבייה בצמחי הפרחים) מומלץ לצפות בשני הסרטונים: 
סרטון מספר 1          
בכתובת:  http://www.youtube.com/watch?v=AWXb6z1eD0o 

סרטון מספר 2                                                                                                                                                                                 בכתובת:  http://videos.howstuffworks.com/hsw/7853-plant-biology-pollination-and-fertilization-video.htm
הפצת פירות וזרעים

החלק בצמח שמפיץ את הזרעים נקרא יחידת תפוצה.

יחידת התפוצה השכיחה ביותר בצמחים היא הזרע, ובצמחים מסוימים יחידת התפוצה היא הפירות שבתוכם הזרעים. יש מיני צמחים שבהם הצמח כולו או חלק ממנו משמש אמצעי הפצה. 
דוגמה לכך הוא הצמח עכובית הגלגל, (השייך לקבוצת צמחי הגלגל) המתגלגל כולו על ידי הרוח וכך מפיץ את זרעיו.

עכובית הגלגל 

צמח יבש - יחידת ההפצה        צמח בפריחה
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מתוך:
http://vanherbaryum.yyu.edu.tr/flora/famgenustur/ast/gun/arm/images/Gundelia%20tournefortii%20L_%20var_%20armata%20FREYN%20ET%20SINT_jpg.jpg
http://farm3.static.flickr.com/2369/2479137850_9a2a4cc811.jpg?v=0
בעלי החיים תורמים במקרים רבים להעברת פירות וזרעים למקומות חדשים. 
להפצת זרעים מסייעים ארבעה גורמים: רוח, בעלי חיים, מים והצמח עצמו.
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להרחבה בנושא הפצת זרעים 
ענו על השאלות הבאות בעזרת רשימת האתרים בנושא הפצת זרעים שמופיעה בהמשך:
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אילו מנגנונים של הפצת זרעים אתם מכירים?
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כיצד מותאמים הזרעים לשיטת ההפצה שלהם?
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אילו יתרונות ואילו חסרונות יש לצמח שתפוצת הזרעים שלו קרובה לצמח האם? 

אתרים בנושא הפצת זרעים 

· תרגיל מומלץ בנושא הפצת זרעים. מט"ח
· מידע בנושא הפצת זרעים מאת עדנה קרניאל: 

· מידע מקיף על הפצת זרעים. מט"ח:
· דו צבעוניות בפירות האלה, מאת אבי שמידע
· מחזור חיים של צמחי זרעים (אנימציה)  

· רביית הצמחים באמצעות זרעים, מאת יהודה בלו (מט"ח) 
· נביטת זרע
· סרטון מומלץ על נביטת זרעים במעבדה (צריך סבלנות) 
פעילות לסיכום נושא הרבייה בצמחי הפרחים: ניתוח אסטרטגיית רבייה ומנגנוני רבייה
לכל הצמחים יעד משותף: הפצת זרעים. קיימים סוגים שונים של יחידות הפצה, והפירות הם אחד מהם. מבנה הפרי וצורתו מתאימים לאופן ההפצה שלו.

תופעה מסקרנת היא שלמרות מספרם הגדול של הפרחים הפורחים בצמחים רבים, רק מחלק קטן מהם בסופו של דבר נוצרים פירות. 

צמח הקקטוס המכונה סגוארו (Carnegiea gigantean) הגדל במדבר אריזונה משקיע אנרגיה רבה ביצירת כמות גדולה של פרחים, אך רק כ-30% מהם יתפתחו לפירות. 

תופעה זו קיימת בצמחים נוספים. חוקרים ובוטנאים מנסים לתת הסבר לתופעה זו אצל קקטוס הסגוארו ואצל צמחים אחרים.

לפניכם מידע על צמח הקקטוס סגוארו, תמונות וסרטון.                                                            
מידע על צמח הקקטוס סגוארו

צמח הקקטוס סגוארו הוא סמל מדינת אריזונה והוא גדל במדבר אריזונה. הסגוארו מצמיח יותר מ-100 פרחים בקצות זרועותיו העצומות, שכל אחד מהם פורח במשך 24 שעות בלבד. בשעות היום מבקרים את פרחיו חרקים ובלילה עטלפים. בעלי החיים ניזונים מהצוף ונושאים את גרגרי האבקה שדבקו לגופם אל צמחי סגוארו אחרים. ההפריה בקקטוס הסגוארו היא הדדית, כך שאת פרחיו יכולה להפרות רק אבקה שהובאה על ידי מאבקים מקקטוס אחר. הפרחים שאובקו מתפתחים לפירות המכילים בתוכם כ-200 זרעים. הפרי הבשל נבקע ונאכל על ידי יונים, והן מפיצות את הזרעים שבקיבתן ברחבי מדבר אריזונה. 

צמח הקקטוס סגוארו                פריחה של הקקטוס סגוארו



                
 

פרי בשל של הקקטוס סגוארו
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 סרט על הקקטוס סגוארו 
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 על סמך המידע שלעיל, נתחו את אסטרטגיית הרבייה ואת מנגנוני הרבייה של הסגוארו. התייחסו למאפיינים הבאים: שיטת ההאבקה, כמות הפרחים שמצמיח הסגוארו, משך הפריחה, מראה הפרחים ומיקומם על פני הקקטוס, המאביקים הפוקדים אותו, אופי הפירות המתפתחים לאחר ההפריה ושיטת הפצת הזרעים. 

שאלות סיכום בנושא רבייה מינית ורבייה אל-מינית בצמחים  
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 האם לצמחים שחיים בסביבה שבה התנאים משתנים כל הזמן יש יתרון ברבייה מינית או ברבייה אל-מינית?
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סכמו בטבלה את היתרונות והמגבלות של הרבייה המינית והרבייה האל-מינית: 
	שיטת הרבייה
	רבייה מינית
	רבייה אל-מינית

	יתרונות
	
	

	מגבלות
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האם לצמחים שחיים בסביבה שבה התנאים משתנים כל הזמן יש יתרון בהאבקה עצמית או בהאבקה הדדית?
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 סכמו בטבלה את היתרונות והמגבלות של האבקה הדדית לעומת האבקה עצמית:
	שיטת ההפריה
	האבקה הדדית
	האבקה עצמית

	יתרונות
	
	

	מגבלות
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כיצד מותאמים המבנה והתפקוד של מערכות הרבייה בצמחים לתנאי הסביבה?

ההסבר להימצאותה של רבייה מינית היא העובדה שרוב היצורים "מערבבים" את הגנים שלהם שוב ושוב ברבייה מינית, ואותם צירופי גנים שהתגלו כמצליחים יותר ישרדו, יתרבו וישתמרו, ואילו היצורים האחרים, שאינם נושאים תכונות מתאימות לסביבת החיים שלהם, יעברו מן העולם.
הסבר זה יכול לעורר את השאלה הבאה:

[image: image41.png]


 אם הרבייה המינית כה מוצלחת, מדוע מתקיימת גם רבייה אל-מינית? כיצד הרבייה המינית לא הביאה להכחדה של היצורים המתרבים ברבייה אל-מינית?

לסיכום - כמה עובדות שכדאי לזכור:
· רבייה מינית היא דרך הרבייה העיקרית במחזור החיים של צמחי הפרחים. מינים רבים של צמחי פרחים מסוגלים להתרבות גם ברבייה אל-מינית. 

· הרבייה המינית של צמחי הפרחים כרוכה בייצור גמטות, המתפתחות באיברי רבייה המצויים בפרחים.

· באיברי הרבייה הזכריים של הפרח נוצרים גרגרי האבקה, שבתוכם נמצאות הגמטות הזכריות. גורמי האבָקה כגון בעלי חיים וזרמי אוויר נושאים את גרגרי האבקה אל איברי הרבייה הנקביים של הפרח.

· בתוך השחלה, איבר הרבייה הנקבי של הצמח, מתפתחות ביציות שבהן נוצרים 8 גרעינים הפלואידים. גרעין אחד יתלכד עם הגרעין ההפלואידי הזכרי ליצירת עובר. 2 גרעינים יתלכדו עם גרעין הפלואידי זכרי ליצירת רקמת מזון לעובר.
· לאחר ההפריה הכפולה מתפתחים הזרעים. כל זרע מורכב מעובר ומרקמות המזינות אותו ומגנות עליו. 

· בזמן התפתחות הזרעים, רקמות השחלה (ולעתים רקמות נוספות מאזור השחלה) מבשילות והופכות לפירות. הפירות תורמים להפצת הזרעים והם מגוונים מאוד בצורתם בהתאם לגורמים המפיצים אותם: זרמי אוויר, מים או בעלי חיים.
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 לעמוד השער
[image: image43.png]


 לרשימת הפעילויות
�גמטה- תא מין הפלואידי (בעל מערכת אחת של כרומוזומים הומולוגיים). 


�השחלה - Carpel היא איבר המין הנקבי בפרח. השחלה נוצרת מאיחוי שפתותיהם של עלי השחלה, כך שנוצר חלל סגור (שמו מגוּרָה), שבתוכו מתפתחות השליות (החלק בדופן השחלה שאליו קשורות � HYPERLINK "http://www.ynet.co.il/yaan/0,7340,L-9561,00.html" ��הביציות). 


�הצלקת- Stigma היא משטח של רקמה דביקה או שעירה, הלוכדת את גרגרי האבקה שעליה הם ינבטו.


�תאים הפלואידים הם תאים שעברו חלוקת הפחתה – מיוזה, ומכילים מערכת אחת של כרומוזומים ( n).





© כל הזכויות שמורות לאוניברסיטה העברית בירושלים
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