· פרק ב'- חקלאות מודרנית 
1. תחרות משוכללת – היצע וביקוש
· התחזית הראשונה של מלתוס
· מרכיבי מודל 'היצע וביקוש' המתקיים בתחרות משוכללת (שוק חופשי)
· כשל שוק
· התחזית השנייה של מלתוס
· תרגילים
2. המהפכה הירוקה (המהפכה של בורלוג)
· תכנית בורלוג במדינות מתפתחות
· מחוללי צמיחה במשק
· חקלאות מסורתית בהשוואה לחקלאות מודרנית
· השבחה חקלאית
3. דוגמאות להשבחה אגרו-טכנית
· א. שכלול החקלאות המסורתית
· ב. התאמת גידולים חקלאיים למגוון אזורי גידול
· ג. פעולות אגרו-טכניות לשיפור התוצרת החקלאית
· ד. פיתוח טכנולוגיות לריבוי מלאכותי
4. דוגמאות להשבחה גנטית
· א. טיפוח
· ב. אקלום
· ג. הנדסה גנטית
5. מקורות הצמיחה הכלכלית
6. גלובליזציה

תקציר
[bookmark: _GoBack]מערך שיעור השבחה אגרו-טכנית הוא החלק הרביעי  מתוך שישה, ברצף ההוראה המתאר את החקלאות המודרנית. בחלק זה נכיר דוגמאות נוספות להשבחה אגרו-טכנית שהיא אמצעי להעלאת איכות וזמינות הייצור החקלאי במהפכה הירוקה באמצעות שיטות טכניות. בשיעור זה מלמד על פיתוח טכנולוגיות לריבוי מלאכותי, נתמקד ב-3 שיטות לריבוי אל-זווגי שמאפשר השבחה אגרו-טכנית: השיטה הראשונה היא ריבוי טבעי באמצעות גיאופיטים, נלמד על עולמם הקסום והמיוחד של צמחי האדמה. השיטה השנייה היא ריבוי מלאכותי בחקלאות של חלקי צמח והפיכתם לצמח עצמאי, כמו השרשה של ייחורים או חיתוך חוטרים מצמח האם. השיטה האחרונה היא ריבוי באמצעות תרבית רקמה: שיטה ביוטכנולוגית, מתקדמת ומרתקת שבה נלקחים תאים וגדלים במעבדה בתנאים מבוקרים, בשיטה זו מייצרים מאות עותקים זהים לחלוטין גנטית לצמח האם, שאם זה היה קיים גם בבני-אדם, זה היה קצת מלחיץ...  


דוגמאות להשבחה אגרו-טכנית
בשיעור הקודם הסברנו כי הסיבה שהתחזיות של מלתוס לא התממשו, היא תודות לכך שקצב ייצור המזון (באמצעות חקלאות) הותאם לקצב גידול האוכלוסין בעולם.
סיכמנו כי השקעות המדינה, קרי מחוללי צמיחה הגדילו את התוצרת חקלאית ובכך אפשרו צמיחה כלכלית (המשכה של המהפכה חקלאית-כלכלית).
סיכמנו כי תהליכי ההשבחה (שהתאפשרו תודות לשיפור במיומנות, מדע וטכנולוגיה) הם הגורמים העיקריים שאפשרו את הגדלת קצב ייצור המזון.
פרטנו את מושג השבחה לשני תת-מושגים:
1. השבחה אגרו-טכנית: שיפור התוצרת החקלאית באמצעות שיטות טכניות.
2. השבחה גנטית: שיפור התוצרת החקלאית באמצעות שיטות ביולוגיות.
· מה נק' ההשוואה העיקריות בין השבחה אגרו-טכנית להשבחה גנטית?
תשובה: ההשבחה האגרו-טכנית מתבצעת על פרטים בודדים ואיננה עוברת מדור לדור, משום שהשינוי אינו משפיע על המטען הגנטי. השבחה אגרו-טכנית תהיה לרוב פשוטה וזולה יותר מהשבחה גנטית.

עוד למדנו בשיעורים הקודמים כי תהליכי ההשבחה החקלאיים הגיעו לשיאם באמצע המאה ה-20, בתקופה הנקראת המהפכה הירוקה, מהפכה שבה העולם עבר מחקלאות מסורתית (אקסטנסיבית) לחקלאות מודרנית (אינטנסיבית). המהפכה הירוקה התרחשה בעיקר במדינות מתפתחות, בתכנית שהוביל החוקר נורמן בורלוג.
· מה נק' ההשוואה העיקריות בין חקלאות מסורתית לחקלאות מודרנית?
תשובה: חקלאות מודרנית מתקיימת בעיקר במדינות מפותחות והיא מבוססת על מדע, טכנולוגיה וידע מקצועי. מטרתה לשרת את כלל האוכלוסייה. התוצרת החקלאית המתקבלת מכל יח' שטח היא רבה, אך הקיימות (Sustainability), כלומר היכולת להמשיך לקיים את התהליך לאורך זמן ללא השלכות סביבתיות היא נמוכה.
 
בשיעור זה נלמד על מספר דוגמאות להשבחה אגרו-טכנית המאפיינת את החקלאות המודרנית.
להזכירכם, השבחה אגרו-טכנית תורמת לשיפור התוצרת החקלאית באמצעות שיטות טכניות (פיסיקליות, כימיות וביולוגיות),  השינוי מתבטא רק בפרטים בודדים המטופלים כך שההשבחה אינה עוברת לדור הבא, בשונה מהשבחה גנטית.

הדוגמאות יובאו בראשי הפרקים הבאים:
· שכלול השיטות המסורתיות (זריעה, שתילה, השקיה, עיבוד קרקע, איסוף ושימור תוצרת).
· התאמה לאזורי גידול (בתי גידול, מערכת בקרת אקלים, מצעי גידול, הארה מלאכותית).
· פעולות חקלאיות לשיפור והגדלת הגידול החקלאי (גיזום, דישון, הדברה, קטילת ומניעת עשביה, חיפוי וחיטוי קרקע, הרכבה).
· טכנולוגיות לייצור חומרי ריבוי (ריבוי אל-זווגי בצמחים: גיאופיטים, השרשה, תרבית רקמה ריבוי אל-זווגי בבע"ח: שיבוט). 
ד. פיתוח טכנולוגיות לריבוי מלאכותי
חשיבות רבייה אל-זוויגית/אל-מינית בחקלאות צומח
[bookmark: _Hlk82334552]מהו ריבוי אל-זוויגי (רבייה וגטטיבית) 
· ריבוי אל-זווגי הוא תהליך ביולוגי (טבעי או מלאכותי) שבו נוצר העתק גנטי זהה לפרט מבחינה גנטית מבלי שיהיה מעורב בתהליך חומר תורשתי מיצור אחר. 
· בניגוד לרבייה המינית הקשורה בפרח ובזרע, הריבוי אל-זוויגי קשורה בחלקי הצמח שאינם רפרודוקטיביים הנקראים תאים סומטים (רפרודוקטיבי: פורה, נושא תאי-רבייה) כגון: עלים, גבעולים, שורשים ועוד. 
· העתק גנטי מכונה שֵבֶט (clone) מכאן מגיע המונח שיבוט.
· בחקלאות ריבוי אל-זווגי כוונתו לריבוי מלאכותי בצומח (בעיקר בענפי מטעים , גד"ש: תפוחי אדמה, פרחי קטיף: ורדים, סייפנים, ירקות: תות"ש, בננות, תמרים ובענף הנוי). 
· קיימות מספר שיטות לריבוי: השרשה דרך ייחורים, הרכבה, הברכה, חוטרים, ריבוי של פקעות, בצלים וקנה שורש ושימוש בתרביות רקמה של קודקודי צמיחה וניצנים.

יתרונות השימוש בריבוי אל-זווגי בחקלאות
· ייצור עותקים של צמח האם ללא האבקה או הפרייה תוך שמירה על המטען הגנטי והתכונות שלו.
· יצירת מספר רב של עותקים מצמח אחד.
· הפרט החדש שנוצר זהה לגמרי לצמח האם
· כמעט מכל איבר צמחי אפשר ליצור צמח חדש.
· שימור והשבחה של תכונות רצויות ללא התערבות בתהליך השבחה גנטי.
· קבלת תוצרים 'נקיים' ללא מחלות ומזיקים.
· אפשרות להרבות צמחים שאינם מייצרים זרעים כלל, וכן צמחים שאינם מייצרים זרעים חיוניים, או צמחים שזרעיהם נובטים בקושי או שדרושה להם תקופה ארוכה עד שהם מגיעים לשלב של פריחה ויצירת זרעים.

חסרונות השימוש בריבוי אל-זווגי בחקלאות
· אחידות הצאצאים מהווה חיסרון בזמן מחלה או תקיפת מזיקים- כל הצמחים יפגעו באותה מידה.
· כאשר תנאי הסביבה משתנים אין אפשרות להסתגל אבולוציונית לשינוי באמצעות שינוי גנטי ומוטציות באוכלוסייה והישרדות הצמחים יורדת.

שיטות לריבוי אל-זווגי בחקלאות בתחום צומח
בפרק זה נלמד על 3 שיטות לריבוי אל-זווגי:
1. [bookmark: _Hlk83205635]גיאופיטים: אברי אגירה וריבוי, לדוגמה: בצלים, פקעות וקנה שורש
2. [bookmark: _Hlk83205734]יצירת עותק חדש באמצעות השרשה של חלק צמחי, לדוגמה: ייחור, חוטר, שלוחה, נצר, הברכה, תילול ועוד
3. תרבית רקמה
א. גיאופיטים: אברי אגירה וריבוי[1]
צמחים רבים מתרבים באמצעות איברים מיוחדים הנקראים: פקעות, בצלים, וקנה שורש, המתפתחים מתחת לפני האדמה, על כן הם נקראים גאופיטים = צמחי אדמה.
לאברי האגירה קיימים 2 שימושים: 
1. מאגר לחומרי תשמורת: איבר האגירה בגאופיט משמש כמעין מחסן לחומרים עתירי אנרגיה כגון: חד-סוכר (גלוקוז) ורב-סוכר (עמילן) הנוצרים בתהליך הפוטוסינתזה. המאגר לאט-לאט מתפרק ומתכלה בעונת הצמיחה והפריחה ומוחלף באיבר אגירה חדש שישמש את הצמח בתקופת הצמיחה הבאה. 
2. האברים החדשים שנוצרים הם למעשה פקעי התחדשות שנוצרים ברבייה אל-זוויגית, שמטרתם לייצר עותקים נוספים של צמח הגיאופיט.

גיאופיט טיפוסי בטבע מותאם לאזורים בהם מחולקת השנה לשתי עונות:
עונת הגשמים: תקופת הצמיחה, ותקופת היובש: תקופת התרדמה.

עונת הצמיחה היא תקופה פעילה, בה הצמח ירוק, מבצע הטמעה ואוגר חומרי תשמורת באברי אגירה מיוחדים.
בתקופה היבשה הצמחים נמצאים בתרדמה בגלל השתנות התנאים המיטביים. בתום התקופה הצמח מתייבש, נובל וכל חלקי הצמח שמעל פני האדמה מתים, רק אברי האגירה נשארים באדמה ועם מחזור הגשמים הבא מתעוררים ומצמיחים שוב אברים מעל פני האדמה מפקע חדש.

ניתן לסווג גיאופיטים לשלושה טיפוסים עיקריים על פי איבר האגירה: 
א. בצלים
ב. פקעות (אמיתות ושורש)
ג. קנה שורש

* חשוב לציין כי בכל הגאופיטים קיימת גם רבייה מינית ע"י זרעים בנוסף לרבייה ווגטטיבית. ריבוי גאופיטים ע"י זרעים בחקלאות נעשה במטרה לבצע השבחה גנטית בקבלת תכונות חדשות.


בצלים (Bulb) [1]
הבצל היא למעשה גלגול של גבעול ועלים, שעברו התמחות לשמש כאיבר אגירה.
אין הכוונה רק לבצל הגינה המוכר לנו, אבל גם בצל הגינה הוא דוגמה לגיאופיט עם איבר אגירה בצל.
בדומה לכל גיאופיט: הבצל אוגר מים וחומרי תשמורת בעונה הגשומה, ומאפשר לצמח לנצלם במשך העונה היבשה תוך דילולו והתפתחות בצלים חדשים לעונה הבאה. 

מבנה הבצל
הגאופיט בנוי שכבות-שכבות של גלדים; הגלד הוא למעשה גלגול של עלה, שעם השנים התעבה ואיבד את הכלורופיל. 
בתחתית הבצל ישנו מבנה שטוח המכונה עוגת הבצל, שהוא למעשה גלגול של גבעול.
מעוגת הבצל יוצאת כלפי מטה ציצת שורשים, דרכה הצמח סופג את המים ויסודות ההזנה מהקרקע.
[image: https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/thumb/8/8c/Red_onion_cut.jpg/250px-Red_onion_cut.jpg]
בתמונה: חתך אורך בבצל, ניתן לראות גלדים (וגם התמחות משנה של גלדים חיצוניים לקליפה), עוגת בצל, ציצת שורשים, ניצן ממנו יתפתח גבעול הפרח.

בישראל גדלים גאופיטים רבים באיבר אגירה בצל, לדוגמה: השום, בצל הגינה, הנרקיס, השושן, והחצב.



פקעת (Tuber) [1]
הפקעת היא למעשה גלגול של פרק או מספר פרקים של גבעול או גלגול של שורשים, שעברו התמחות לשמש כאיבר אגירה. 
[image: https://pic.weblogographic.com/img/news/859/difference-between-stem-tuber-and-root-tuber_2.jpg] [image: https://pic.weblogographic.com/img/news/859/difference-between-stem-tuber-and-root-tuber_1.jpg]
בתמונה מימין: גזר שהוא למעשה פקעת שורש מעובה ובתמונה משמאל: תפוח אדמה שהוא למעשה פקעת אמתית, ניתן לראות על הפקעות הישנות צמיחה של גבעולים משהם נוצרות פקעות חדשות.


מבנה הפקעת
במקרה של פקעת אמתית לדוגמה: תפוח-אדמה, הגבעולים התעבו ואיבדו את הכלורופיל.
במקרה של פקעת שורש מעובה, לדוגמה: גזר, השורשים עברו גלגול לשמש כאיבר אגירה.
מכל פקעת יוצאים שורשים כלפי מטה, והמשך הגבעול ועלים כלפי מעלה. 
בניגוד לבצל, המותאם לאגירה הן של חומרי תשמורת ומים, הפקעת מותאמת לאגירת חומרי מזון בלבד.

הריכוז הגבוה של חומרי מזון בתוך הפקעת, מקנה לה ערך תזונתי גבוה עבור בעלי-חיים רבים, ולכן פקעות רבות נמצאות בסכנת טריפה מתמדת. בשטחים טבעיים בישראל ניתן לראות לעיתים קרובות סימני חפירה באדמה של חזירי בר או דרבנים, שנעשו תוך שיחור אחר פקעות של צמחי בר שונים. צמחים מסוימים התגברו על בעיית הטריפה על ידי ייצור רעלנים שונים בתוך הפקעת.

בישראל ישנם דוגמאות רבות לגיאופיטים בעלי איבר אגירה פקעת.
דוגמאות לצמחים בעלי פקעת אמתית: כלנית, רקפת, כרכום, תפוח-אדמה ועוד.
דוגמאות לצמחים בעלי פקעת שורש: סלק, גזר, בטטה ועוד.
קנה - שורש (rhizome) [1]
קנה השורש הוא למעשה גבעול הבנוי מפרקים-מפרקים, השולח שורשים כלפי מטה וגבעולים כלפי מעלה.  
על המפרקים מצויים קשקשים שהם למעשה גלגול של עלים שהצטמצמו ואיבדו את צבעם הירוק. בחיק הקשקשים יושבים פקעי ההתחדשות המסוגלים להצמיח צמח חדש.
לרוב יהיה קנה השורש תת-קרקעי אך יש צמחים להם קנה שורש שגדל מעל פני האדמה כמו מינים מסוימים של אירוס.
דוגמאות לגיאופיטים בעלי קנה השורש: אספרגוס, חיננית, שן-ארי, אירוס, יבלית, זנגביל (ג'ינג'ר),  נענע וסוגים שונים של דשאים.

אם חלק מקנה השורש נשבר יכול הוא לבדו להצמיח צמח חדש.

[image: https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/thumb/0/07/%D7%A7%D7%A0%D7%94-%D7%A9%D7%95%D7%A8%D7%A9_%D7%A0%D7%A2%D7%A0%D7%A2.jpg/1024px-%D7%A7%D7%A0%D7%94-%D7%A9%D7%95%D7%A8%D7%A9_%D7%A0%D7%A2%D7%A0%D7%A2.jpg][image: https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/f/f7/Gingembre.jpg]
בתמונה מימין: נענע שולחת קנה שורש ומתרבה משמאל: קנה שורש ג'ינג'ר, למרות הדמיון לפקעת הג'ינג'ר הוא למעשה קנה שורש.









הזדמנות להעמקה – שימור גאופיטים[2]
כאשר מגדלים גיאופיטים לחקלאות יש צורך לשמר אותם בתנאים מלאכותיים עד לעונת הגידול הבאה, משום שהשארתם בקרקע מביאה לפגיעה ופחת גדול.

איסוף ואחסון גאופיטים
איסוף הגיאופיטים יתבצע כאשר הם מצומקים ויבשים. 
לאחר איסוף הגיאופיטים, יש להכניסן לארגזי פלסטיק מחוררים בצל או במקום מוגן ומאוורר היטב. 
הארגזים, המכילים את הגיאופיטים, יונחו במקום מוגבה ולא על הרצפה או על הקרקע, כדי למנוע את אכילת הפקעות ע"י מכרסמים או ריקבון. 
במשך האחסון יש לאבקן בחומרי הדברה בכדי למנוע את אילוחן בפטריות המתפתחות בתנאי אחסון ממושכים. 
במהלך האחסון, הגיאופיטים מצטמקים לחלוטין, וזה הזמן להפרידן אלה מאלה. הפרדתן תתבצע בזהירות, כך שלא תגרום לפציעתן.

[image: המשתלה - Asa] [image: גיאופיטים - Asa]
בתמונה מימין: שלל גיאופטים שהוצאו מהקרקע, משמאל חממה לגידול מין נץ חלב שהוא גיאופיט מסוג בצל: קודם הגיאופטים גדלים בקרקע, מתרבים, מתדלדלים ונאספים לשימור לעונה הבאה.



קירור גיאופיטים
בתהליך הקירור יש להבדיל במטרה שלשמה מתבצע הקירור.
1. שמירה על חיי מדף:
קירור (צינון) מאפשר שמירה על חיי-המדף של חומרי הריבוי, כאשר הוא מאט את תהליכי הריקבון והמטבוליזם. 
2. מנות קור לנביטה איכותית והדירה:
לטמפרטורת הסביבה יש השפעה על התהליכים השונים המובילים לפריחה: צמחים רבים לא יפרחו כלל אלא אם בצלים או הפקעות שלהם ישהו פרק זמן מסוים בטמפרטורות נמוכות (5-0.5 מעלות צלזיוס). 
מתן מנות קור באמצעי קירור מלאכותיים מאפשר לחומר הריבוי לפעול בניגוד למגבלות הסביבה (חורף עם טמפ' נמוכות לדוגמה) ולהקדים את תהליך הפריחה (מעין הקדמה של עונת הגידול). 
· מה יכול להיות היתרון החקלאי-כלכלי בהקדמת עונת הגידול?

לסיכום שימור הגיאופיט נועד:
· מניעת התייבשות והצטמקות הגיאופיט בתנאים קשים המוביל למותו.
· שמירה על חיי-מדף (מזיקים ומחלות) עד לשימושו בעונה הבאה.
· הנצה ופריחה מוקדמת והדירה של הגיאופיט (באמצעות צבירת ימי קור).








· היבט מחקרי – תהליך הקיוט

קִיּוּט (באנגלית: vernalization בתרגום חופשי, "אביביות") הוא התהליך הגורם להתחלת הפריחה של צמחים שמקורם באזורים קרים, על ידי חשיפה ממושכת, לקור של החורף, או מתן מנות קור באופן מלאכותי.
קיוט מלאכותי מתבצע בזרעי תבואות חורף, שבדרך כלל נזרעים בסתיו, מטופלים בקיוט בטרם נזרעו, וזאת כדי שיקבלו את מנת הקור בחורף ויפרחו. גיאופיטים מטופלים בקיוט בכדי להבטיח פריחה מוקדמת, אחידה ומלאה.
קיימת השערה, שלפיה מנות קור משפיעות על הפרשת הורמון צמחי, שאחראי להתחיל את תהליכי הפריחה. ידוע שהאיבר הקולט את גירוי הקור בצמח הוא קדקוד הצמיחה.
· תכננו ניסוי שדרכו ניתן להוכיח כי האיבר הקולט את גירוי הקור בצמח הוא קדקוד הצמיחה.
צמח שלא עבר קיוט, אפשר לגרום לפריחתו על ידי הרכבת ענף מצמח אחר שקדקוד הצמיחה שלו עבר קיוט. ידוע גם שלעתים אפשר להחליף את טיפול הקיוט במתן הורמון ג'יברלין לקדקודי הצמיחה. עדיין לא ברור אם ההורמון הצמחי הנוצר בהשפעת מנות הקור הוא ג'יברלין או הורמון צמחי אחר.
ישנם צמחים הדורשים שילוב של טמפרטורה מסוימת עם משטר הארה מסוים כדי לפרוח. טיפולי טמפרטורה עשויים גם לשנות את דרישות משטר ההארה של צמחים מסוימים.
על-אף שקיוט היא שיטה המתבצעת בעיקר בחומרי ריבוי מסוג פקעות ובצלים היא קיימת גם במיני זרעים שדורשים מנות קור לנביטה איכותית והדירה. גם עצי פרי נשירים הגדלים במטעים זקוקים ל"מנת קור מינימאלית" (טמפרטורה נמוכה למשך פרק זמן מוגדר) כדי שתתרחש בהם התעוררות ניצנים ובעיקר ניצני פריחה אולם השריית מנות קור באופן מלאכותי היא לא אפשרית במטעים, שם יתבצע טיפול הורמוני אם נדרש.









  


ב. יצירת עותק חדש באמצעות השרשה של חלק צמחי[12] 
יצירת עותק חדש באמצעות השרשה היא שיטה נוספת לריבוי וגטטיבי, אל-זווגי בצמח.
קיימות כמה שיטות לבצע יצירת עותק חדש באמצעות השרשה של חלק צמחי שונים.
השיטה שבה בוחרים תלויה ראשית במין הצמח אך גם בשימוש החקלאי הנדרש.
עקרון השיטה הוא לקיחת חלק צמחי מהצמח המקורי (צמח האם) ולייצר צמח חדש ללא שימוש ברבייה זוויגית (עותק זהה גנטית).

להלן פירוט השיטות הקיימות כיום בחקלאות ליצירת עותק חדש בהשרשה:
· ייחורים: 
ייחור הוא חלק של ענף או גבעול (אמירי או מעוצה) שנחתך מצמח האם. בתנאים מתאימים הוא יכול להצמיח שורשים, ענפים ועלים, ולהתפתח לצמח עצמאי.
· הברכה באמצעות חוטרים ,שלוחות ונצרים: 
הם חלקי צמח המתפתחים באופן טבעי לצמח עצמאי בעודם מחוברים לצמח האם, וניתוקם מצמח האם מתאפשר לאחר השלמת כל איברי הצמח.
· [bookmark: _Hlk83808060]הברכת אוויר, תילול: 
שיטות בהם האדם מסייע לחלקי צמח להצמיח שורשים באופן מלאכותי, בעודם צמודים לצמח האם. 

השרשת ייחורים[3] [6]
מהו ייחור
ייחור הוא חלק מענף/גבעול המשמש לריבוי הווגטטיבי. בריבוי על ידי ייחורים מופרד קטע הגבעול או העלה מצמח האם. הייחור חסר שורשים ובמקרים רבים הוא חסר גם עלים.
בכל ייחור חייבות להיות לפחות שתי "עיניים": העין היא למעשה רקמה מריסטמית= רקמת תאים מיוחדת בצמחים, המכילה תאים בלתי ממויינים בה מתרכזת הגדילה של הצמח. מתאי מריסטמה יכולים להתפתח כל איברי הצמח (שורש, עלה, גבעול).

תהליך ההשרשה בייחורים
בתנאים מסוימים אחת מהעיניים תתפתח לשורשים והשנייה תתפתח לחלק עלוותי (ענפים ועלים). בסוף התהליך מתקבל עותק חדש ועצמאי שזהה מבחינה גנטית לצמח האם.

תנאים הכרחיים להצלחת ההשרשה
מצע ההשתרשות (אספקת לחות ואוויר): אחד הגורמים החשובים ביותר להשרשת ייחורים הוא בחירת מצע הגידול בו הם נשתלים. הלחות במצע חייבת להישמר גבוהה אך המצע חייב להיות חדיר לאוויר הואיל והייחור זקוק לחמצן. 
· טיפ להצלחה: רצוי לשתול ייחורים בתערובות המורכבות מכבול, פרלייט וווירמיקולייט, מרכיבים  בעלי תוכנות המסוגלים לספוג לחות אך גם להוסיף אוורור ולהפחית ריקבון.

השקיה: לייחור אין אפשרות לקלוט מים מהקרקע ולאחר ניתקו מצמח האדם הוא מתחיל לאבד מים. על כן, יש לספק לייחורים השקיה מלאכותית באופן רציף וקבוע עד התפתחות שורשים. השקיה נכונה לייחורים מתבצעת ע"י מערפלים בכמות נמוכה אך בתדירות גבוהה. במשתלות נשתלים ייחורים תחת כיסוי פלסטיק או בבתי זכוכית לצמצום הדיות.
· טיפ להצלחה: בכדי לצמצם את הדיות (טרנספירציה) רצוי להשתמש בייחורים עם פחות עלים או לחתוך חלק ניכר משטח העלווה. 

טמפ': בכדי לייצר פעילות מטבולית להתפתחות תקינה של הייחור, יש לשמור על טמפ' בסביבות 25 מ"צ. השתרשות טובה מתקבלת לאחר תקופת התרדמה שבה הפעילות האנזימתית  וההורמונאלית גבוהה.
· טיפ להצלחה: תהליך ההשרשה הוא האפקטיבי ביותר בתחילת עונת הסתיו או האביב (לא קר מידיי ולא חם מידיי). במידה והשרשה מתבצעת בחורף יש להשתמש במנבטות מחוממות.

אור : ייחורים מעוצים חסרי עלים אינם זקוקים לאור כדי להשתרש, משום שאין בהם כלורופיל אבל ייחורים ירוקים או בעלי-עלים זקוקים לאור לביצוע תהליך הפוטוסינתזה.
· טיפ להצלחה: קרינת השמש עלולה לגרום להתאדות יתרה בעלים מבלי שתהיה לו השפעה חיובית על ההשתרשות. כדי לווסת את עוצמת האור יש צורך במבנה מחופה המפחית את עוצמת הקרינה.

כיוון השתילה: יש לשתול את הייחור במצע באותו כיוון צמיחה שבו הוא צמח בצמח האם (מלמטה למעלה). 

גורמים נוספים התורמים להצלחת ההשרשה
ישנם גורמים נוספים התורמים להצלחת תהליך ההשרשה, אך הם אינם הכרחיים:
אבקת השרשה (הורמוני השרשה): הכוונה לחומרים מלאכותיים המזרזים את תהליך ההשרשה באמצעות זירוז חלוקת תאי השורש ואיחוי הפצע. בד"כ משתמשים בתכשירי השרשה תעשייתיים המגיעים כאבקה או טבליה המכילים הורמונים צמחיים מעורבבים בטלק.
בד"כ טובלים את מקום החתך באבקת ההשרשה לפני הכנסתם למצע הייחורים , יש שמשרים את הייחורים בתמיסת האבקה מעורבב במים, במשך שעות אחדות לפני השתילה.
לחומרי ההשתרשות יש ערך רב בריבוי על ידי ייחורים, בעזרתם ניתן להחיש את השתרשותם של ייחורים שונים , ואף לגרום להשתרשות ייחורים שהם בלתי משתרשים מטבעם או משתרשים בקושי.

גיל הרקמה: ככלל ככל שייחור צעיר יותר, יש סיכויים טובים יותר להשרשה. ייחורים צריכים להילקח מצמחים צעירים, ייחורים מענף צעיר משתרשים טוב יותר, מאשר ייחורים מענף מבוגר - כנראה שבצמח זקן עולה רמת החומרים המעכבים השתרשות. בייחורים מעוצים המשתרשים בקושי, יש חשיבות רבה לגיל הענף ממנו נלקחים הייחורים . בצמחי אם המשמשים לריבוי , נוהגים לגזום גיזום חזק מדי שנה בשנה, כדי לעודד צמיחת ענפים צעירים,  המשמשים כחומר טוב לריבוי על ידי ייחורים.   

הזדמנות להעמקה: ייחור אמירי וייחור מעוצה[6]
יש לבצע הבדלה בין סוגי ייחור עיקריים:
ייחור אמירי (עשבוני): הוא ייחור שנחתך מראש גבעול או ענף צדדי או מחלקי גבעול צעירים. הרקמה של הייחור האמירי צריכה להיות ירוקה, צעירה שאינה מעוצה בגזע קשיח. בגלל גילה של הרקמה, מלאי המזון המצוי אינו רב, ולכן הייחור עדיין זקוק לתהליך הפוטוסינתזה בכדי לייצר סוכרים. לכן נוהגים להשאיר בייחור האמירי את העלים העליונים.
בחלק מהצמחים יש תקופה יובינילית (שלב הנעורים) במהלכה הצמח משקיע בצימוח וגטטיבי ואינו רגיש לאותות המעודדים את השלב הרפרודוקטיבי ובין היתר פריחה. ישנה חשיבות חקלאית לעובדה זו, זאת וכאשר אנחנו מכינים ייחורים מענפים של עצי פרי בוגרים, חשוב שהייחור יכנס לשלב הרבייה, יפרח ויניב כבר בשנתו הראשונה ולא יהיה בשלב הנעורים.
ייחור מעוצה: ענף הנלקח מעץ בוגר בעת התרדמה, נשתל במצע ומשתרש בו. בכל ייחור צריכים להיות לפחות 3 עד 4 עיניים. כמות המזון המצויה ברקמות הענף המעוצה, מספיקה לייחור בשלבים הראשונים של התפתחותו ולכן אין צורך להשאיר בו עלים.

אזור החתך: מקובל לעשות את חתך הייחור בבסיסו סמוך לעין: בייחורים מעוצים חותכים את הייחורים בחתך אלכסוני או ישר למעלה על יד העין (משם יפרצו ענפים) ומלמטה סמוך לה מאוד (משם יפרצו השורשים).  עדיף לקחת ייחור קרוב יותר לקצה הענף, היכן שהענף צעיר יותר שם ריכוז הורמוני הגדילה גבוה יותר. 

חומרי הזנה: לתהליך ההשתרשות דרוש ריכוז גבוה של סוכרים בבסיס הייחור , הסוכרים דרושים לחלוקת התאים, ליצירת דופן התאים  ולהתעבות הייחור המקנים לו חוזק ויציבות. הסוכרים נוצרים בעלים בתהליך הפוטוסינתזה ומועברים לבסיס הייחור. בנוסף לסוכר, דרוש חנקן ליצירת חומצות גרעין וחלבונים.
	
אורך הייחור: רצוי לחתוך קטע גבעול שיש בו לפחות מספר עלים. לחתוך כך שעין אחת או שתיים לכל הפחות יהיו בתוך המים.



· היבט מחקרי – אבקות השרשה[4]

גילוי ההורמונים הצמחיים
מלבד היותו אבי תורת האבולוציה, צ'רלאס דרווין היה בעיקר בוטנאי שהגה וערך ניסויים חשובים בביולוגיה. באחד הניסויים שערך בנבטים גילה דרווין כי כאשר מאירים על נבט הוא תמיד גדל לכיוון האור. בנוסף הוא גילה שכאשר מכסים את הנבט במעין כובע, או כאשר מורידים את קדקודו - תופעת הגדילה לכיוון האור אינה מתרחשת. מכך הסיק דרווין שכנראה ישנו חומר בקדקוד הנבט שמשפיע על כך.
לימים התגלה כי הורמון צמחי (פיטו-הורמון) בשם אוקסין אחראי על גדילה זו (פוטוטרופיזם) ועל פעולות אחרות וחשובות בצמח. הורמונים צמחיים (פיטו-הורמונים) לסוגיהם נוצרים באיברי הצמח השונים ונודדים ממקומות היווצרותם למקומות אחרים בצמח ושם הם משפיעים על תהליכים חשובים בצמח (בדומה לנעשה בבע"ח).
האוקסין הטבעי (הנקרא גם IAA) נוצר בעלים ובפקעים ומועבר בין היתר, לתחתית הצמח ושם מעודד יצירת שורשים ע"י עידוד חלוקת תאי מריסטמה. כך גם בבסיס הייחור, זורמים חומרי צמיחה הנוצרים בניצנים ובעלים הצעירים, חומרים אלה מעוררים בבסיס הייחור פעילות מריסטמית המביאה לידי יצירת שורשים.
התפתחות אבקות השרשה תעשייתיות
אנשי המדע זיהו הורמונים צמחיים רבים והצליחו לייצר אותם באופן מלאכותי. כאשר פותחו אוקסינים מלאכותיים  - IBA  - ו - NAA גילו שהשפעתם על השתרשות הייחור רבה יותר מהשפעת האוקסין הטבעי  - IAA.  אבקות ההשרשה התעשייתיות כיום מכילות אוקסין מלאכותי מעורבב עם אבקת טלק.
לחומרי ההשתרשות יש ערך רב בריבוי על ידי ייחורים, בעזרתם יכולים להחיש את השתרשותם של ייחורים שונים , ואף לגרום להשתרשות ייחורים שהם בלתי משתרשים מטבעם או משתרשים בקושי.
[image: ] [image: ]
בתמונה מימין: הורמוניל 3 דוגמה לאבקת השרשה המיוצרת ע"י חברת גדול המכילה הורמון אוקסין מלאכותי, בתמונה משמאל: כך נראית האבקה, ההורמון מוערבב עם טלק, לקבלת שורשים באופן מהיר ניתן לטבול את בסיס הייחור בתוך האבקה ולשתול במצע מתאים. 








הזדמנות להעמקה שולחנות השרשה[5]
שולחנות  ריבוי (השרשה והנבטה) 
שולחנות המספקים תנאי הנבטה, או תנאי גידול לצמחים בשלב ההשרשה, השולחנות מכוסים בפוליאתילן לשמירת הלחות, ומצוידים לרוב במערפלים המופעלים למשך התזה קצר למספר שניות, שלאחריה הפסקה למשך מספר דקות, בכדי להבטיח מצב בו העלים לחים כל הזמן. השולחנות מצוידים גם באמצעי חימום המחממים את המצע (צינורות מים חמים, סדין חשמלי, או רשתות חימום חשמליות) ובתרמוסטט קרקע המווסת את הטמפרטורה. פני השולחן יהיו מרשת או פלסטיק קשיח המיוצר במיוחד לשולחנות השרשה.
השרשת ייחורים במתקני ריבוי בשיטת הערפל
אחת הבעיות בריבוי על ידי ייחורים ירוקים בעלי עלים היא כיצד לשמור על הייחורים שלא ינבלו עד שיכו שורשים. העלים מסייעים אומנם להתהוות השורשים אך הואיל והם מאדים את הלחות לפני שהופיעו שורשי היניקה, יורדת תכולת המים בייחור לרמה נמוכה כל כך, עד שהייחור קמל או מת.
כדי שהאיוד בעלים של הייחורים יצומצם עד למינימום , נוהגים לזלף תכופות את הייחורים או לכסותם היטב בניילון , כדי למנוע איוד ככל האפשר. הזילוף המתמיד הכרוך בעבודה רבה , הביא לפיתוח  "שיטת הריבוי בערפל". 
הערפל שנוצר על ידי פיזור  טיפות דקיקות של מים מתוך ממטרות ערפל מיוחדות, מכסה בשכבה דקיקה של טיפות מים זעירות את פני העלים , ויוצר לחץ גבוה של אדי מים באוויר ובעלה , ואף מוריד את הטמפרטורה בעלה. המים מתפזרים במידה שווה על פני העלים ובשעה שהם דולפים מהם ללא הפסק ,נוצרים אדי מים החודרים לתוך העלה דרך הפיוניות ,הודות לכך אין העלים נובלים ונשארים דרוכים (טורגור מלא) ואף זה מסייע להשתרשות .
העונה להכנת ייחורים בשיטת הערפל היא מהאביב עד הסתיו (מחודש מרץ עד נובמבר), כשהטמפרטורה היא לפחות 25 מ"צ ובשולחנות ריבוי מחוממים בכל ימות השנה.
לריבוי בערפל מקימים סוכה המכוסה מכל הצדדים בחומר פלסטי השומרת על חום יציב. בתוך הסוכה מותקן צינור השקיה עם ממטרות ערפל המופעלות ע"י ווסת חשמלי בהפסקות של מספר דקות.
כחומר לייחורים משתמשים בענפים בני שנה  ומשתמשים בעיקר בייחורים אמירים. 
מצע ההשרשה לייחורים בשיטת הערפל צריך להיות בעל כושר חלחול רב , כדי שלא יצטברו בו מים.
הייחורים שהשתרשו בערפל רגישים לחילוף אויר ולכן לאחר השתרשותם יש להרגילם בהדרגה לתנאים החיצוניים (תהליך ההקשחה) המתבצע ע"י העברתם לסוכת צל ומקטינים את כמות ההשקיה בהדרגה.

[image: מנהרת הפוג] [image: צמחים בהשרשה בעירפול]
בתמונה מימין: מנהרת העירפול בתמונה משמאל: צמחים בהשרשה בתוך מנהרת העירפול. (הערפול ניכר בתמונה)


הברכה באמצעות חוטרים ,שלוחות ונצרים[6] [12]
ריבוי אל-זווגי מתאפשר באמצעות שימוש בחוטרים, שלוחות ונצרים, שהם שמות נרדפים לגבעולים/ענפים המתפתחים באופן טבעי לצמחים עצמאיים בעודם מחוברים למערכת השורשים בצמח האם. בכדי לבצע ריבוי, יש לנתקם מצמח האם נעשה לאחר השלמת כל איברי הצמח.
· מה ההבדל בין ריבוי דרך חוטרים, שולחות ונצרים לבין ריבוי באמצעות השרשת ייחורים?
ריבוי באמצעות שלוחות: דוגמה לריבוי אל-זווגי דרך שלוחות הוא במין תות-שדה, הצמח מצמיח שלוחות – שהם גבעולים הזוחלים על פני הקרקע ומצמיחים שורשים, וכך יכול כל צמח להוסיף וליצור צמחים חדשים. [7]
[image: ] 


ריבוי באמצעות חוטרים: באופן מסורתי ריבוי המין תמר מתבצע באמצעות לקיחת חוטרים. החוטרים גדלים בחלק התחתון של צמח האם ונחתכים ביחד עם ציצת שורשים. [8] 
[image: ] [image: ] 
בתמונה מימין רואים חיתוך של חוטרים באמצעות פטיש ואזמל. בתמונה משמאל: חוטר צעיר בעל ציצת שורשים. 



הזדמנות להעמקה: נצרים ושלוחות סמל וזיכרון[9]
[image: נצר סרני - שכונות ב&#39;, ג&#39;]
בספר ישעיהו (פרק י"א, א) מוזכר הפסוק: "ויצא חוטר מגזע ישי ונצר משורשיו יפרה". חוטר, בדומה לשלוחה או נצר הם שמות לענפים של העץ, היוצאים מן הגזע בסמוך לאזור השורשים, ומהם יכול להתפתח העץ כולו. 
בהשאלה משמש "חוטר מגזע" ככינוי לצאצאים, לבניו של אדם, ליוצאי ביתו. פירושיו של השם היוו השראה לשמות של יישובים רבים בישראל, שקמו משארית הפליטה: ניצולי השואה שעלו לארץ ישראל, היו חלק ממפעל התקומה והתיישבות ורצו לתת מקום לזיכרון הנופלים. 
דוגמה לכך ניתן לראות בקיבוץ שְׁלוּחוֹת המצוי בעמק בית שאן, הקיבוץ נמצא בשלוחות הר הגלבוע ומכאן שמו אך שם הקיבוץ הוא גם סמלי ולקוח מספר ישעיהו "שְׁלֻחוֹתֶיהָ נִטְּשׁוּ עָבְרוּ יָם" פירוש השם שלוחות הוא ענפים - זכר למשפחות החברים שנספו בשואה. דוגמה נוספת הוא הקיבוץ נֵצֶר סֶרֶנִי הממוקם בין נס ציונה ורחובות לבאר יעקב ורמלה. הקיבוץ נוסד בי"ג בסיוון תש"ח, 20 ביוני 1948, בידי ניצולי שואה ממחנה בוכנוואלד. בתחילה ניתן לו השם קיבוץ בוכנוואלד שהוחלף לנצר בהמשך התווסף לשם חלקו השני הפך ל"נצר-סרני", על שם צנחן היישוב, אנצו סרני. ניתן לראות בסמל של היישוב את הנצר החדש היוצא מגזע צמח האם הכרות, סמל להתחדשות העם היהודי בארץ ישראל.








הברכה באמצעות שלוחות, הברכת אוויר, תילול[6]
הברכה ותילול הן שיטות בהם האדם מסייע לחלקי צמח להצמיח שורשים באופן מלאכותי, בעודם צמודים לצמח האם.
· מה ההבדל העיקרי בין הברכה דרך חוטר/שלוחה לבין הברכת אוויר/תילול?

הברכה פשוטה: עקרון השיטה הוא ניצול התהליך הטבעי: רבייה אל-זווגית דרך שלוחות כפי שלמדנו בתות-שדה. ההתערבות בתהליך היא כיפוף מכוון של השלוחה אל תוך הקרקע וכיסוי ה"ברך" באדמה לחה. באזור זה ניתן לחתוך חתך, פציעה מכוונת זו ממריצה את תהליך ההשתרשות. לאחר מספר ימים-שבועות הענף משתרש ואז מפרידים אותו מצמח האם ומקבלים צמח חדש ועצמאי. שיטת ריבוי זו נהוגה בצמחים שענפיהם גמישים או שרועים על פני הקרקע , וקל להבריכם.
לדוגמה: בטטה.

הברכת אוויר: בתהליך זה בוחרים ענף צעיר ובריא שאורכו אינו עולה על 40 ס"מ. עושים חיתוך מתחת לפקע צדדי, המעודד השתרשות. את אזור החתך מרפדים במצע ווירמיקוליט/כבול, עוטפים בשרוול פלסטי וקושרים היטב. יש לדאוג ללחות קבועה בכדי למנוע  התייבשות. לאחר מספר ימים-שבועות אזור החתך משתרש וממלא את האזור המרופד, אז מפרידים את הענף מצמח האם ושותלים אותו כצמח עצמאי. 
הברכות אוויר נהוגות בצמחים שקשה לגרום להשתרשותם בכל הדרכים האחרות. לדוגמה: פיקוסים.

תילול: בתהליך זה גוזמים באביב את גזע הצמח בגובה פני האדמה כדי שיסתעף ויוציא ענפים רבים מבסיסו, בהגיע אלו לגובה של 30 ס"מ יוצרים תל מסביבם (מכאן השם תילול). החושך ולחות המצע מאפשרים צימוח שורשים. לאחר השתרשות, מסירים את האדמה מעל התל באמצעות זרם מים חזק, מנתקים את הענפים שפיתחו שורשים ושותלים אותם כצמחים עצמאיים. 
שיטה זו מקובלת בריבוי כנות של עצי פרי נשירים, כגון : בתפוחים ובאגסים .







ג. תרבית רקמה[10] [12]
מהי תרבית רקמה
שיטה מודרנית לריבוי אל-זווגי בצמחים, התהליך מורכב וארוך יחסית. הריבוי מתחיל בחיתוך רקמה צמחית (פיסת עלה, נצר, שורש ועוד) וגידולה באופן מלאכותי על גבי מצע סטרילי בתנאים מבוקרים ועד להפיכת הרקמה לצמח עצמאי והעברתו בשלבים שונים לגידול במשתלה.

עקרון השיטה
השיטה מבוססת על היכולת הבסיסית המאפיינת צמחים (ושאינה קיימת אצל מרבית מיני בעלי-חיים) לפתח רקמות, איברים ואף צמחים שלמים תוך ארגון מחדש של תאים ממוינים. 
[bookmark: _Hlk84153661]עקרון השיטה מתבסס על יצירת תאי מריסטמה מהרקמה הצמחית (תאים לא ממיונים שיכולים להתפתח לכל איבר בצמח). צבר התאים המתפתח נקרא קאלוס וממנו מתפתחים שורשים ונצר. 

מצע הגידול לתרבית רקמה
באמצעות שימוש במצעי גידול מלאכותיים ובתוספת ריכוזים שונים של הורמונים צמחיים, ניתן לשלוט בכל שלב בתהליך. התפתחות המדע והטכנולוגיה מאפשרים לשמר בכל זמן את התנאים המיטביים לכל שלב בגידול: תאורה, לחות, מווסתי צמיחה, יסודות הזנה, טמפ', חילופי גזים ועוד.

יתרונות השיטה
· השימוש ברקמה זעירה מאפשר יצירת מספר רב (מאות) של עותקים זהים גנטית מצמח בודד.
· קבלת צמחים “נקיים” ממחלות ונגיפים. העבודה היא סטרילית ולכן מנטרלת התפתחות מזיקים ומחלות, נגיפים עוברים בדרך כלל דרך צינורות ההובלה בצמח וברקמות מריסטמליות אין צינורות הובלה. לכן גידול בתרבית רקמה בתנאים סטריליים מאפשר קבלת צמח נקי ממחלות.
· אחידות שתילי התרבית מבטיחים מטעים המצטיינים באחידות גבוהה ביותר.
· שיעור הקליטה של שתילי התרבית גבוה ביותר מאפשר תכנון הנטיעה בלוח זמנים ידוע מראש ובהיקפי נטיעה גדולים.
· חיסכון בשטח גידול יקר, הצמחים גדלים בתוך אינקובטורים במעבדה ייעודית, מה שתורם להפחתה בתשומות, בעיקר בריסוסים ובהוצאות השתילה והעברה למרחקים.
· אין תלות בעונות השנה לגידול, בגלל התנאים המבוקרים במעבדה.
· מאפשר קיצור תהליכי הריבוי בתהליכי השבחה גנטית, לדוגמה: תאים צמחיים שהוחדר להם גן המקודד לתכונה חדשה (הנדסה גנטית).
· פתרון במינים שלא ניתן לרבות אותם באופן מלאכותי בשיטות שנלמדו.



· היבט מחקרי - ריבוי תמר במפעלי צמח תרביות רקמה[10]
[image: http://www.zvieli.co.il/wp-content/themes/zvieli/img/logo.jpg]
צמח תרביות רקמה הינה חברה הממוקמת בעמק הירדן. החברה מייצרת שתילי תמרים מתרבית רקמה משנת 1990 ומורכבת ממעבדה ומשתלה. הטכנולוגיה שבה מיוצר התמר במעבדת צמח תרביות רקמה בע"מ נקראת אמבריוגנזה, בשיטה זו מבודדים קודקודי צמיחה ומכניסים אותם למצע סטרילי שמרכיביו גורמים להתחלקות תאים ויצירת קאלוס, בהרכב מצע אחר משתנה אופי הקאלוס והוא מתחיל לייצר "עוברים". "עוברים" אלה מועברים ממצע למצע והופכים לצמחים קטנים בעלי שורשים ונצר אופייניים לתמר. הצמחונים האלה גדלים במעבדה עד הגיעם לשלב המאפשר הוצאתם להקשחה מחוץ למעבדה, ההקשחה והמשך הגידול נעשים במשתלה, תוך מעקב ובקרה קפדנית, עד הגיעם לשלב המאפשר נטיעתם בשטח. מחוטר או עץ–אם יחיד ניתן לקבל מאות עצי–בת זהים גנטית.

משך התהליך
ריבוי התמר בתרבית רקמה נחשב לאיטי ביותר יחסית לגידולים אחרים. התהליך במעבדה מההכנסה לתרבית ועד להוצאת הצמחים להקשחה נמשך כשלוש שנים. המשך הגידול במשתלה עד ההעברה לנטיעה בשטח נמשך שנה וחצי עד שנתיים נוספות. התהליך כולו נמשך כחמש שנים.

יתרונות בריבוי בעזרת תרבית רקמה 
· שיטת  " תרביות רקמה" מאפשרת ייצור המוני של שתילי תמר איכותיים. שיטה זו עדיפה על שתי השיטות האפשריות האחרות: ריבוי מזרעים וריבוי בעזרת חוטרים. 
· ריבוי מזרעים איננו אפשרי משום שהנבטים שונים מאד זה מזה מבחינה תורשתית ואין אפשרות להרכיב אותם, ריבוי בעזרת חוטרים מסובך ואיטי ולא מבטיח את אחידות השתילים ובריאותם.
· בשיטה זו ניתן לבחור פרט תמר איכותי ביותר וממנו ל"שבט" שתילים רבים ואיכותיים במהירות יחסית ובכמות גדולה.
· הגידול במעבדה מאפשר להעניק לנבט המתפתח תנאים נאותים מבוקרים תוך בידוד מגורמי מחלה רבים הנמצאים בסביבה. 
· שתילים המיוצרים בתרבית רקמה מגיעים למטע כשהם נקיים ממחלות ומזיקים.
· שתילים המיוצרים בתרבית רקמה מטענם התורשתי זהה.
· לשתילים המיוצרים בתרבית רקמה סיכויי הצלחת הקליטה מקסימאליים .
· לשתילים המיוצרים בתרבית רקמה ניבה מהירה יחסית.







משימה בזוגות: 
צפו בסרטון הבא המציג את תהליך הריבוי של תמרים באמצעות תרבית רקמה.
https://www.youtube.com/watch?v=9p3sWL_AOq0

[image: ]

· ניתן להיעזר בטבלה הבאה בכדי לסדר הפעולות בטבלה הבאה:
	תמונה
	מס' שלב
	שלב בתהליך

	1
	
	שתילה מטע מצמחים בוגרים

	2
	
	גידול שתילים מוקשחים במשתלה

	3
	
	גידול התאים במעבדה עד יצירה של שורשון ונצר 

	4
	
	תהליך ההקשחה: שמירה על לחות עד התפתחות שורש יציב 

	5
	
	יצירת קאלוס במצע גידול

	6
	
	פירוק חוטר למציאת קודקוד הצמיחה



· עפ"י הסרטון: כתבו 3 יתרונות של השימוש בתרבית רקמה בריבוי תמרים בהשוואה לריבוי דרך ייחורים או חוטרים.



· היבט מחקרי – תרביות ראש הנקרה[11]

תרביות רה"ן הינה חברת אגרו-ביוטכנולוגיה, עם מעל 40 שנות ניסיון בריבוי ובהשבחה של צמחים. פעילותנו מקיפה תחומים שונים, החל מביולוגיה של התא, השבחה, ריבוי המוני בתרבית רקמה, ניקוי צמחים מווירוסים ושתלנות קונבנציונלית. 

ניקוי צמחים מוירוסים:
כחלק מסל המוצרים בתרביות רה"ן אנו מנקים באופן רוטיני צמחים ממגוון וירוסים בשיטות המבוססות על בתרבית רקמה. תהליך הניקוי והריבוי נעשה על ידי: תרמותרפיה – השיטה המקובלת לניקוי צמחים מווירוסים בתרבית רקמה, וכימותרפיה – השיטה האלטרנטיבית לניקוי צמחים מווירוסים בתרבית רקמה. עבור כל גידול מתבצע פיתוח והתאמה של מצעי מזון עבור שלבי הריבוי השונים של החומר הנקי בתרבית.
[image: https://www.rahan.co.il/wp-content/uploads/2020/04/Screenshot_39.jpg][image: https://www.rahan.co.il/wp-content/uploads/2020/04/Screenshot_56.jpg]
גפן
אנו מנקים באופן רוטיני גפן ממגוון וירוסים. ניתן לנקות גם זנים וגם כנות.
בטטות
אנו מנקים באופן רוטיני בטטות ממגוון וירוסים. אנו שומרים אצלנו עבור המגדלים השונים בנק של צמחים נקיים בתרבית ומידי שנה מספקים צמחים נקיים מוירוסים למגדלים השונים






משימה בקבוצות: 
הביטו בתמונות הבאות וענו על השאלות שמופיעות לאחר:
1. לפניכם 2 גרפים המציגים את היבול (משקל) והגובה של זן "עדי" המיוצר ע"י תרביות רה"ן:
[image: ]
· מה הם יתרונות זן "עדי" לפי התוצאות המוצגות בגרפים אלה?
· מה משמעות הקווים האנכים שעולים מעל כל עקומה בגרף?
· איזה תוצאות חסרות/נתונים חסרים בכדי לקבוע כי זן "עדי" הוא זן עדיף ביחס לזנים אחרים בשוק?

2. לפניכם תמונות של בחינת זנים שעמידים לפטריית "פוזריום":
[image: ]
· תארו במילותיכם מה רואים בתמונות המופיעות בכל שורה (A ו-B)
· מי הקו העמיד לפטרייה A או B, נמקו.
· מה החשיבות בביצוע מבחן עמידות שכזה?
· במידה וירצו לקחת תרבית רקמה מאחד הקווים, מאיזה קו הייתם ממליצים לקחת את התרבית?

חסרונות הרבייה הווגטטיבית[12]
על אף יתרונותיו הרבים, לצמחים שנוצרים ברבייה ווגטטיבית (אל-זווגית) מצמח מקור אחד או מתא מקור אחד הם עותקים בעלי מטען גנטי זהה, ולכן הם עלולים להיפגע ביתר קלות ממחלות או מזיקים שמתבססים במטע. כל הצמחים האחרים שמטענם הגנטי זהה ייפגעו גם הם בסבירות גבוהה (בדומה בשריפה ביער  אורנים שכולו מורכב ממינים אחדים בלבד). 
וניתן לראות כי מבחינה אבולוציונית יש יתרונות רבים לצמחים הנוצרים ברבייה זוויגית, באמצעות זרעים, ולכן צמחים רבים משקיעים משאבים יקרי ערך על מנת להתרבות בדרך זו.







רבייה אל-זוויגית/אל-מינית בחקלאות בע"ח
שיבוט הוא מונח המתייחס לתהליכים שבסופם מתקבלים העתקים הזהים מבחינה גנטית, למקור שעל פיו הם נוצרו. מהמונח נגזר מהמילה שבט, משום שבעזרתו ניתן ליצור שבט של אורגניזמים או תאים בעלי מאפיינים גנטיים זהים.
בשיטות שלמדנו עד כה בתחום הצומח, ניתן להסיק כי כל ההעתקים שמתקבלים כתוצאה מרבייה אל-זווגית הם למעשה שיבוט, משום שהם זהים באופן מלא למקור שעל-פיו הם נוצרו. אך האם ניתן לבצע את אותן שיטות לריבוי גם בתחום בע"ח?
תהליך של ריבוי אל-זווגי בטבע מתרחש בצמחים ובמיקרו-אורגזמיים רבים אך בבע"ח מתקיים במספר מינים של חסרי חוליות, חרקים ודגים אך איננו אפשרי באופן טבעי, בחיות המשק המשמשים בחקלאות. 
שימוש ברבייה אל-זווגית בבע"ח יכול להוות יתרון בחקלאות שכן הוא מאפשר השבחה של חיות המשק והתנובה שאפשר להפיק מהן: שיבוט מאפשר גידול של פרטים בעלי תכונות רצויות ללא צורך בתוספות של הורמונים או בתהליך השבחה גנטיים לצורך גידולם. 

שיבוט מלאכותי בבע"ח – העברת גרעין סומטי
עיקרון התהליך הוא לקיחת תא סומטי (תא שאינו תא רבייה), כגון תא עור של פרט בוגר שאותו רוצים לשבט, בנוסף לוקחים תא ביצית מפרט אחר. במעבדה מבודדים את גרעין התא של התא הסומטי ומכניסים אותו לתוך תא הביצית [ראו איור]. בשלב הבא הביצית מקבלת גירוי כימי או חשמלי הגורם לה להתחלק ולהתפתח לעובר. הביצית מושתלת ברחם של אימא פונדקאית שמולידה את השיבוט. תהליך זה התבצע בבע"ח כמו כבשים, כלבים ועכברים, אך ברוב העותקים המשובטים נתגלו פגמים כאלה או אחרים, ועל כל שיבוט מוצלח היו ניסיונות רבים שלא צלחו. 
[image: https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/thumb/7/71/Cloning.jpg/350px-Cloning.jpg]
בתמונה: הליך השיבוט בהשתלת גרעין סומטי[13]
חשוב לציין כי החומר הגנטי בתא המשובט איננו זהה לחלוטין לזה של תא המקור הסומטי, משום שהוא מכיל גם גנום מיטוכונדרי אשר מקורו בציטופלזמה של הביצית שלתוכה הוחדר הגרעין הזר. 










· היבט מחקרי: מכבשים עד קופים – שיבוטים בחיות המשק[14]
ב-1996 התבצע השיבוט הראשון ביונק בשיטת השתלת גרעין סומטי. בע"ח שנבחר למחקר היה כבש. 
הניסוי צלח רק לאחר מספר ניסיונות כושלים - מתוך 277 ביציות מופרות, רק 30 עברו חלוקה; מתוך אותן 30 ביציות רק תשע נקלטו באימהות פונדקאיות והובילו להריון; כל ההריונות נכשלו, מלבד אחד- השיבוט דולי. ב-22 בפברואר 1997 פורסם הניסוי, ועורר ויכוחים אתיים רבים ברחבי העולם.
דולי הכבשה המשובטת המליטה שישה טלאים, אולם לא האריכה ימים ומתה בשנת 2003 בגיל שש, לאחר שהורדמה. דולי הומתה על מנת למנוע ייסורים נוספים ממחלת ריאות שבה חלתה. למרות שנים שטענו כי חלתה בגלל תהליך השיבוט, לאחרונה נקבע שלמחלה, האופיינית לכבשים החיות בשבי, אין כל קשר להיותה תולדה של שיבוט. 
הכבשה דולי היוותה פריצת דרך בעולם המדע בתחום השיבוט הגנטי. שיבוטה של דולי העלה את הנושא לסדר היום במקומות רבים, ובכמה מדינות, כולל ישראל, חוקקו חוקים נגד שיבוטים ובפרט שיבוטים של בני-אדם.
ב-2018 התבצע ניסוי שגרם לרעידת אדמה בעולם המדע: בסין שיבטו לראשונה קופים: ווה ווה וזונג זונג, שני קופי מקוק ארוכי זנב שהפכו לפרימאטים - כלומר שייכים לסדרת היונקים הכוללת קופיפים, קופי אדם ובני אדם - הראשונים שמשובטים מתא שאינו ביצית.
האם השימוש בשיבוט בע"ח לצרכי חקלאות יתפשט ויהיה מקובל בשנים הבאות?
בספטמבר 2015, הפרלמנט האירופי קבע ברוב גדול לא רק לאסור שיבוט חיות, אלא גם לאסור ייבוא מוצרים מחיות משובטות. אך ההחלטה הסופית צריכה להתקבל במועצה האירופית, שדווקא דבקה עד כה בגישה יותר מרוככת לנושא. אולם, ארגנטינה, ברזיל, קנדה ואוסטרליה הן רק חלק מהמדינות האחרות שמשבטות בהמות מבויתות לצרכי מזון (בשר וחלב).

[image: https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/thumb/6/69/Dollyscotland.JPG/250px-Dollyscotland.JPG][image:  (צילום: AP) (צילום: AP)]
בתמונה מימין: הכבשה דולי מוצגת במוזיאון המלכותי בסקוטלנד. משמאל: קופי המקוק המשובטים בסין.






מושגים
עותק- העתק, שכפול זהה למקור.
ריבוי אל-זוויגי (רבייה וגטטיבית)- תהליך ביולוגי (טבעי או מלאכותי) שבו נוצר העתק גנטי זהה לפרט מבחינה גנטית מבלי שיהיה מעורב בתהליך חומר תורשתי מיצור אחר. 
אברים וגטטיביים-  בד"כ הכוונה בצומח לאברים שאינם קשורים לריבוי הזווגי: עלים, שורשים, גבעולים ועוד.
ריבוי מיני/זוויגי (רבייה רפרודוקטיבית)- תהליך ביולוגי (טבעי או מלאכותי) שבו נוצר פרט שתכוניתו מורשות מההורים לפי מנגנון התורשה. רפרודוקטיבי: פורה, נושא תאי-רבייה.
בצומח ריבוי מיני קשור בתהליכי ההאבקה וההפריה המתרחשים בפרח.
אברים רפרודוקטיביים- הכוונה לאברים המשתתפים בריבוי הזווגי.
בבע"ח: ביצית, תא זרע ועוד
בצומח: אבקנים, פרחים, זרעים ועוד.
תאים סומטיים- תאים שאינם משתתפים בתהליך הרבייה בצומח הכוונה לעלים, גבעולים, שורשים ועוד. 
שֵבֶט (clone)- עותק הזהה מבחינה גנטית למקור שלו. ניתן לבצע מספר עותקים מאותו מקור ולכן המילה שבט. 
גאופיטים- צמחי אדמה, איברים מיוחדים הנקראים: פקעות, בצלים, וקנה שורש, המתפתחים מתחת לפני האדמה ומשמשים אברי רבייה לצמח. משמשים גם כמאגר לחומרי תשמורת.
חומרי תשמורת- חומרים עתירי אנרגיה כגון: חד-סוכר (גלוקוז) ורב-סוכר (עמילן) הנוצרים בתהליך הפוטוסינתזה. 
עונת הגשמים- עונה שבה יורד גשם.
תקופת היובש- עונה שבה מסתיימים אירועי הגשם ולא יורדים גשמים.
בצל- סוג של גיאופיט שהוא למעשה למעשה גלגול של גבעול ועלים, שעברו התמחות לשמש כאיבר אגירה.
פקעת- סוג של גיאופיט שהיא למעשה גלגול של פרק או מספר פרקים של גבעול או גלגול של שורשים, שעברו התמחות לשמש כאיבר אגירה. 
קנה השורש- סוג של גיאופיט שהוא למעשה גבעול הבנוי מפרקים-מפרקים, השולח שורשים כלפי מטה וגבעולים כלפי מעלה.  
שימור גאופיטים- כאשר מגדלים גיאופיטים לחקלאות יש צורך לשמר אותם בתנאים מלאכותיים עד לעונת הגידול הבאה, משום שהשארתם בקרקע מביאה לפגיעה ופחת גדול
חיי מדף- פרק הזמן שבו מוצר כלשהו מתאים למכירה או לשימוש, תהליכי הריקבון והמטבוליזם של אורגניזם הם הגורם המגביל להארכת חיי המדף. 
מנות קור- טמפ' נמוכה שאורגניזם קולט בכדי להניע תהליכים מטבולים, בדומה לתהליך השלכת או הבשלה של פרי. מתן מנות קור באמצעי קירור מלאכותיים מאפשר לחומר הריבוי לפעול בניגוד למגבלות הסביבה (חורף עם טמפ' נמוכות לדוגמה) ולהקדים את תהליך הפריחה (מעין הקדמה של עונת הגידול). 
קִיּוּט- התהליך הגורם להתחלת הפריחה של צמחים שמקורם באזורים קרים, על ידי חשיפה ממושכת, לקור של החורף, או מתן מנות קור באופן מלאכותי.
צמח אם- הצמח ממנו נלקחים העותקים לריבוי אל-זווגי.
ייחור- חלק מענף/גבעול המשמש לריבוי הווגטטיבי. בריבוי על ידי ייחורים מופרד קטע הגבעול או העלה מצמח האם. הייחור חסר שורשים ובמקרים רבים הוא חסר גם עלים.
תאי מריסטמה-  רקמת תאים מיוחדת בצמחים, המכילה תאים בלתי ממויינים בה מתרכזת הגדילה של הצמח. ממנה יכולים להתפתח כל איברי הצמח (שורש, עלה, גבעול).
עין- חלק בייחור שממנו צומחים עלים או שורשים שהיא למעשה רקמה מריסטמית.
מצע ההשתרשות- אחד הגורמים החשובים ביותר להשרשת ייחורים. הלחות במצע חייבת להישמר גבוהה אך המצע חייב להיות חדיר לאוויר הואיל והייחור זקוק לחמצן. רצוי לשתול ייחורים בתערובות המורכבות מכבול, פרלייט וווירמיקולייט, מרכיבים  בעלי תוכנות המסוגלים לספוג לחות אך גם להוסיף אוורור ולהפחית ריקבון.
אבקת השרשה (הורמוני השרשה)- הכוונה לחומרים מלאכותיים המזרזים את תהליך ההשרשה באמצעות זירוז חלוקת תאי השורש ואיחוי הפצע. בד"כ משתמשים בתכשירי השרשה תעשייתיים המגיעים כאבקה או טבליה המכילים הורמונים צמחיים מעורבבים בטלק.
לחומרי ההשתרשות יש ערך רב בריבוי על ידי ייחורים, בעזרתם ניתן להחיש את השתרשותם של ייחורים שונים , ואף לגרום להשתרשות ייחורים שהם בלתי משתרשים מטבעם או משתרשים בקושי.
ייחור אמירי (עשבוני)-  הוא ייחור שנחתך מראש גבעול או ענף צדדי או מחלקי גבעול צעירים. הרקמה של הייחור האמירי צריכה להיות ירוקה, צעירה שאינה מעוצה בגזע קשיח. 
תקופה יובינילית (שלב הנעורים)- תקופה שבמהלכה הצמח משקיע בצימוח וגטטיבי ואינו רגיש לאותות המעודדים את השלב הרפרודוקטיבי ובין היתר פריחה. 
ייחור מעוצה- ענף הנלקח מעץ בוגר בעת התרדמה, נשתל במצע ומשתרש בו. 
הורמונים צמחיים (פיטו-הורמונים)- חומרים שנוצרים באיברי הצמח השונים ונודדים ממקומות היווצרותם למקומות אחרים בצמח ושם הם משפיעים על תהליכים חשובים בצמח 
אוקסין טבעי (הנקרא גם IAA)- הורמון צמחי שנוצר בעלים ובפקעים ומועבר בין היתר, לתחתית הצמח ושם מעודד יצירת שורשים ע"י עידוד חלוקת תאי מריסטמה. 
שולחנות  ריבוי (השרשה והנבטה)- שולחנות המספקים תנאי הנבטה, או תנאי גידול לצמחים בשלב ההשרשה.
הברכה ותילול- שיטות בהם האדם מסייע לחלקי צמח להצמיח שורשים באופן מלאכותי.
הברכה פשוטה- כיפוף מכוון של השלוחה אל תוך הקרקע וכיסוי ה"ברך" באדמה לחה.
הברכת אוויר- בתהליך זה בוחרים ענף צעיר ובריא שאורכו אינו עולה על 40 ס"מ. עושים חיתוך מתחת לפקע צדדי, המעודד השתרשות. את אזור החתך מרפדים במצע ווירמיקוליט/כבול, עוטפים בשרוול פלסטי וקושרים היטב. 
תילול- בתהליך זה גוזמים באביב את גזע הצמח בגובה פני האדמה כדי שיסתעף ויוציא ענפים רבים מבסיסו, בהגיע אלו לגובה של 30 ס"מ יוצרים תל מסביבם (מכאן השם תילול). החושך ולחות המצע מאפשרים צימוח שורשים. 
תרבית רקמה- שיטה מודרנית לריבוי אל-זווגי בצמחים, התהליך מורכב וארוך יחסית. הריבוי מתחיל בחיתוך רקמה צמחית (פיסת עלה, נצר, שורש ועוד) וגידולה באופן מלאכותי על גבי מצע סטרילי בתנאים מבוקרים ועד להפיכת הרקמה לצמח עצמאי והעברתו בשלבים שונים לגידול במשתלה.
קאלוס- צבר תאי מריסטמה בתרבית רקמה, מהקלאוס מתפתחים שורשים ונצר. 
שיבוט מלאכותי בבע"ח באמצעות העברת גרעין סומטי- לקיחת תא סומטי של פרט בוגר שאותו רוצים לשבט, בנוסף לוקחים תא ביצית מפרט אחר. במעבדה מבודדים את גרעין התא של התא הסומטי ומכניסים אותו לתוך תא הביצית. הביצית מושתלת ברחם של אימא פונדקאית שמולידה את השיבוט. תהליך זה התבצע בבע"ח כמו כבשים, כלבים ועכברים, אך ברוב העותקים המשובטים נתגלו פגמים כאלה או אחרים, ועל כל שיבוט מוצלח היו ניסיונות רבים שלא צלחו.

מקורות מידע ומקור התמונות והאיורים
1. [bookmark: _Hlk83821490]גיאופיטים
על בצלים בקישור הבא:
https://he.wikipedia.org/wiki/%D7%91%D7%A6%D7%9C
על פקעות בקישור הבא:
https://he.weblogographic.com/difference-between-stem-tuber
על קנה שורש בקישור הבא:
https://he.wikipedia.org/wiki/%D7%A7%D7%A0%D7%94_%D7%A9%D7%95%D7%A8%D7%A9

2. שימור גיאופיטים בחברת אסא
במקור: https://he.asa.co.il/%D7%AA%D7%9B%D7%A0%D7%95%D7%9F-%D7%92%D7%99%D7%A0%D7%94/%D7%92%D7%99%D7%90%D7%95%D7%A4%D7%99%D7%98%D7%99%D7%9D/

3. תנאים מיטביים להשרשה:
https://www.succulina.com/single-post/%D7%A2%D7%9C-%D7%94%D7%A9%D7%A8%D7%A9%D7%AA-%D7%99%D7%99%D7%97%D7%95%D7%A8%D7%99%D7%9D-%D7%91%D7%9E%D7%99%D7%9D
ובמקור: https://www.gadotagro.com/products/%D7%94%D7%95%D7%A8%D7%9E%D7%95%D7%A8%D7%99%D7%9C-3-3-hormoril-%DA%BE%D9%88%D8%B1%D9%85%D9%88%D8%B1%D9%8A%D9%84/

4. על אבקות השרשה באתר של גדות:
https://www.gadot-garden.com/product-category/%D7%94%D7%95%D7%A8%D7%9E%D7%95%D7%9F-%D7%94%D7%A9%D7%A8%D7%A9%D7%94/

5. על טכנולוגיות להשרשה במכון וולקני.
 במקור: https://www.agri.gov.il/he/pages/732.aspx

6. על ריבוי אל-זווגי ונושאים נוספים .
בשיעור של אשר ורד "הריבוי הווגטטיבי ( אל מיני - אל זוויגי ) ייחורים מעוצים נטולי עלים" המופיע באתר המורים לחקלאות בקישור הבא: https://agriteach.org.il/

  
7. שלוחות בתות"ש במקור:
file:///C:/Users/IMOE001/Downloads/%D7%94%D7%A9%D7%A4%D7%A2%D7%AA_%D7%A1%D7%99%D7%93%D7%9F_%D7%A2%D7%9C_%20%D7%90%D7%97%D7%95%D7%96_%D7%A1%D7%95%D7%9B%D7%A8_%D7%91%D7%AA%D7%95%D7%AA%20_%D7%A9%D7%93%D7%94_%D7%91%D7%92%D7%93%D7%95%D7%9C_%D7%94%D7%93%D7%A8%D7%95%D7%A4%D7%95%D7%A0%D7%99.pdf

8. חוטרים בתמרים 
במקור: http://www.plants.org.il/uploadimages/TamarMop6116.pdf

9. על השימוש בנצרים ושלוחות בשמות יישובים בישראל במקורות:
על שלוחות https://he.wikipedia.org/wiki/%D7%A0%D7%A6%D7%A8_%D7%A1%D7%A8%D7%A0%D7%99
על נצר סרני https://he.wikipedia.org/wiki/%D7%A9%D7%9C%D7%95%D7%97%D7%95%D7%AA

10. על תרביות רקמה באתר חברת צמח במקור: http://www.zvieli.co.il/%D7%A2%D7%91%D7%A8%D7%99%D7%AA/

11. תרביות ראש הנקרה (תר"ן) 
במקור: https://www.rahan.co.il/?page_id=606&lang=he

12. על רבייה זווגית באתר וויקיפדיה במקור: https://he.wikipedia.org/wiki/%D7%A8%D7%91%D7%99%D7%99%D7%94_%D7%95%D7%92%D7%98%D7%98%D7%99%D7%91%D7%99%D7%AA

13. על תהליך השיבוט בבע"ח
https://he.wikipedia.org/wiki/%D7%A9%D7%99%D7%91%D7%95%D7%98

14. על שיבוט של חיות משק
הכבשה דולי בקישור הבא: https://he.wikipedia.org/wiki/%D7%94%D7%9B%D7%91%D7%A9%D7%94_%D7%93%D7%95%D7%9C%D7%99
על שיבוט קופי המקוק בקישור הבא: https://www.ynet.co.il/articles/0,7340,L-5075774,00.html#autoplay
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