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הזנה מינרלית חיונית להתפתחות הצמח ולקיום הפוטוסינתזה
כדי שצמח יגדל ויבצע פוטוסינתזה הוא זקוק בנוסף למים, ל־CO2 ולאור גם למינרלים. קיימים 13 יסודות מינרלים, החיוניים להתפתחות הצמח בלעדיהם הצמח לא יוכל להשלים את מחזור חייו, שכן הוא לא יוכל לבנות מהשלד הפחמני שנוצר בפוטוסינתזה חומרים אורגניים נוספים ולא יוכל להפעיל תהליכים שונים.
לבניית החלבונים למשל, דרוש לצמח חנקן, המהווה מרכיב בכל החומצות האמיניות. לבניית מולקולות הכלורופיל דרוש לצמח מגנזיום, לחיזוק דפנות התאים ולתהליכים בתא דרוש סידן. יסודות כגון מגנזיום, מנגן וברזל כלולים במבנה של אנזימים או קו־אנזימים; אשלגן וכלור דרושים לצמח להפעלת מערכות אנזימטיות בתהליך הפוטוסינתזה ולקיום הריכוז האוסמוטי התקין בצמח. 
לקליטת המינרלים מהקרקע והטמעתם בחומרים האורגניים בצמח אנו קוראים הזנה מינרלית. 
על המינרלים הדרושים לצמח ותפקודיהם תוכלו ללמוד מטבלה 1. היסודות הנחוצים בכמויות גדולות יחסית נקראים "מָקרומינרלים" והיסודות הנחוצים בכמויות קטנות נקראים "מיקרומינרלים" או "יסודות קורט".
בשל חשיבותם הרבה של המינרלים ומשמעותם בחקלאות נערכו מחקרים רבים על תרומתו של כל מינרל והנזק הנגרם לצמח בחסרונו, על הכמויות הנדרשות מהם, וכן על עיתוי ודרך אספקתם. 



טבלה1: הפעילות של היסודות המינרליים* חיוניים בצמח וסימני המחסור שלהם 

	היסוד המינרלי
	תפקוד בצמח
	סימני המחסור

	יסודות הנחוצים בכמות גדולה יחסית 

	חנקן
(N)
	מרכיב בחומצות אמיניות, בחלבונים, בנוקלאוטידים, בחומצות גרעין, בכלורופיל, ב- ATP, בהורמונים ובקואנזימים.
	כלורוזה** במקרים חמורים העלים מצהיבים לגמרי, אחר כך הם משחימים ולבסוף מתים; לעתים, מצטברים על העלים פיגמנטים סגולים; הצמח אינו גדל, יש מעט עלים והם קטנים.

	אשלגן (K)
	מעורב בשמירה על פוטנציאל אוסמוטי תקין ועל מאזן יוני, וכן מעורב בבקרה על פתיחת הפיוניות וסגירתן; מפעיל אנזימים רבים.
	כלורוזה; כתמים נקרוטיים*** בעיקר בשולי העלים; הגבעולים דקים וחלשים.

	סידן
(Ca)
	מרכיב בדופנות תאים; דרוש לפעולת אנזימים; מעורב בבקרת תפקודי קרומים ואנזימים.
	קדקודי נצר ושורשים מתים; עלים צעירים מתכופפים ולאחר מכן מתחילה תמותה של העלים מהשוליים שלהם; הצמח אינו גדל; במקרים רבים הפירות נפגעים.

	מגנזיום (Mg)
	מרכיב במולקולת הכלורופיל; מפעיל אנזימים רבים
	כלורוזה בעלים שמתחילה בין העורקים; לעתים, מופיעה התאדות ויש כתמים נקרוטיים; שולי העלה מתקפלים כלפי מעלה; הגבעולים נעשים דקים.

	גופרית (S)
	מרכיב בחומצות אמיניות מסוימות, בחלבונים, ובקואנזימים.
	כלורוזה.

	זרחן
(P)
	מרכיב במולקולות ATP ו-ADP, בחומצות גרעין, בקואנזימים ובשומנים (פוספוליפידים).
	כלורוזה וכתמים נקרוטיים מופיעים בעלים; לעתים, צבע העלים משתנה לכחלחל, בעיקר, בצד התחתון של העלה; הצמח אינו גדל; העלים הבוגרים נעשים חומים-כהים ולאחר מכן – מתים.

	יסודות הדרושים בכמות קטנה יחסית 

	כלור
(C1)
	מעורב בשמירה על פוטנציאל אוסמוטי תקין ועל מאזן יוני; מעורב, כנראה, בתהליך שחרור החמצן בפוטוסינתזה.
	כלורוזה וכתמים נקרוטיים מופיעים בעלים הבוגרים והם נובלים; לעלים יש צבע ברונזה (צבע צהוב-אפורמתכתי); חל עיכוב בהתארכות השורשים ונוצרת התעבות בקצותיהם.

	ברזל (Fe)
	דרוש ליצירת כלורופיל; מרכיב בנשאי אלקטרונים בפוטוסינתזה ובנשימה התאית.
	מופיעה כלורוזה בין העורקים בעלים צעירים; לאחר שהעלה כולו מצהיב מופיעה נקרוזה; העורקים הראשיים ירוקים; צבענים (פיגמנטים) סגולים מצטברים בעלים; הגבעולים נעשים קצרים ודקים.

	מנגן (Mn)
	מפעיל אנזימים מסוימים; נחוץ לשלמות קרומי הכלורופלסט ולשחרור חמצן בפוטוסינתזה.
	מופיעה כלורוזה בין העורקים בעלים צעירים, ומופיעים כתמים נקרוטיים.

	בור
(B)
	משפיע על ניצול סידן, על יצירת חומצות גרעין ועל שלמות קרומים בתא.
	התארכות השורשים נעצרת; העלים הצעירים ירוקים-בהירים בבסיסם; במחסור חמור – העלים הצעירים מתעוותים, משחימים ומתים; ניצנים, פרחים ופירות צעירים נושרים.

	אבץ
(Zn)
	מרכיב או מפעיל של אנזימים רבים; דרוש ליצירת הורמונים מסוימים.
	פרקי הגבעול מתקצרים ושטח העלים קטן; שולי העלים מתעוותים; מופיעה כלורוזה בין העורקים.

	נחושת (Cu)
	מרכיב או מפעיל של אנזימים רבים, המעורבים בתהליכי חמצון-חיזור.
	העלים הצעירים ירוקים-כהים ומעוותים; מופיעים כתמים נקרוטיים; ניצנים קדקודיים מתים.

	מוליבדן (Mo)
	נחוץ למטבוליזם של החנקן.
	כלורוזה בין העורקים ונקרוזה.



* ברוב המקרים היסודות המינרליים נמצאים בקרקע כתרכובות למשל החנקן נמצא בקרקע כניטרט NO3
** כלורוזה – הצהבת עלים כתוצאה ממחסור בכלורופיל. סימן מחסור אופייני לכמה יסודות מינרליים.
***כתמים נקרוטיים, אזורים בהם מתחילה נקרוזה – הרס רקמות. סימן מחסור אופייני לכמה יסודות מינראליים.



 מחסור ועודף במינרלים 
לריכוז המינרלים בגוף הצמח יש השפעה משמעותית על צמיחתו ועל היבול שהוא מניב. 
מהתבוננות בטבלה  1ניתן ללמוד על חשיבות המינרלים, וניכר שגם מחסור במינרל אחד מסוים עלול לפגוע בהתפתחות הצמח, וכשמדובר בגידולים חקלאיים הפגיעה היא ברמת היבול ובאיכותו.
[image: ]העקום באיור 1מתאר קשר כללי בין ריכוזו של מינרל כלשהו ברקמות הצמח לבין שיעור הצמיחה שלו. 





איור 1.הקשר בין ריכוז המינרלים בצמח לבין שיעור הצמיחה 


כשריכוז המינרל ברקמות הצמח קטן מהדרוש (תחום החסר באיור) הצמיחה מעוכבת. בתחום הזה, המינרל הוא הגורם המגביל את שיעור הצמיחה. כשריכוז המינרל ברקמה מוסיף לעלות מגיעים לנקודה שממנה והלאה העלייה בריכוז המינרל ברקמה לא מביאה לעלייה בשיעור הצמיחה. חלק זה של העקומה מכונה התחום המיטבי, וסביר להניח שבתחום זה קיים גורם אחר המגביל את הצמיחה. כשריכוז המינרל ברקמה גדל מעבר לתחום המיטבי (התחום הרעיל), שיעור הצמיחה קטן בשל רעילותו של המינרל. אפשר לומר שגם בתחום ריכוזים זה ריכוז המינרל הוא גורם מגביל.
לעיתים נוצר בצמח מחסור במינרלים. מחסור זה יכול לנבוע ממחסור בנוכחותם של מינרלים בקרקע, או מתנאים מסוימים בקרקע שפוגעים בקליטתם על ידי הצמח, כמו למשל דרגת החומציות של הקרקע, בעיות באוורור הקרקע ועוד. 

?! כיצד ניתן לדעת איזה מינרל/מינרלים חסר/ים?
מחסור ביסוד חיוני מתבטא בסימני מחסור שהם אופייניים ליסוד החסר ולפיהם ניתן להבחין בחסר ולהשלים אותו באמצעות דישון מתאים. 
בטבלה 1. מפורטים הסימנים החיצוניים הבולטים של מחסור ביסודות מינרלים. שימו לב לכך שהרבה מסימני המחסור הם הצהבה של עלים שפירושה מחסור בכלורופיל ופגיעה ישירה בפוטוסינתזה. 
דרך נוספת, שבאמצעותה ניתן לדעת אם חסרים מינרלים ואלו מהם, היא בדיקה כימית של מדגם עלים וקביעת ריכוז המינרלים בהם.  
[image: ]
איור 1: סימני מחסור במינרלים בתות. היסוד החסר רשום מעל כל תמונה. 


*******************תרגיל ********************
הצמח עדשת מים הוא צמח הגדל במקווי מים מתוקים, עליו צפים על גבי המים ושורשיו טבולים במים. הצמח מתרבה במהירות רבה ויכול להכפיל את הביומסה שלו בתוך ימים ספורים, תוך כדי ניתוק ניצנים מצמח האם.
גדילתו של צמח זה נבדקה במספר מצעי מים הנבדלים זה מזה במינרלים שהם מכילים. בניסוי שערכו, חילקו החוקרים 80 צמחים צעירים של עדשת מים, לארבע קבוצות שגודלו בארבעה מיכלים כמפורט בטבלה 2: המדד לגדילה בצמחי עדשת המים הזעירים היה מספר העלים שהתפתחו במשך 4 שבועות הניסוי. 
טבלה2: ריכוז המינרלים במצעי הגידול השונים בניסוי
	מס. סידורי
	מצע הגידול
	ריכוז מינרלים (מ"ג לדצימטר מעוקב)

	
	
	חנקן
N
	זרחן
P
	אשלגן
K
	סידן
Ca
	גופרית
S
	מגנזיום 
Mg

	1
	מים מזוקקים
	0
	0
	0
	0
	0
	0

	2
	תמיסה א
	1000
	300
	400
	800
	200
	200

	3
	תמיסה ב
	4
	0
	1
	78
	10
	24

	4
	תמיסה ג
	4
	0
	3
	467
	1192
	84



[image: http://www.ailyns-pond.com/AP/Images/Duckweed_Floating.jpg]איור 2: מתאר את תוצאות הניסוי:מספר עלים במיכל

מיכל גידול עם צמחי עדשת מים  [image: Lemna minor Duckweed VK]  צמח יחיד של עדשת מים   
  איור  2:  גידול צמחי עדשת המים בתמיסות עם תכולת מינרלים שונה
?  שאלה:
א. מה הייתה מטרת הניסוי? 
ב. באיזו תמיסה מספר העלים בצמחי עדשת המים היה הגדול ביותר תום הניסוי?
ג. כמה עלים בממוצע יש לצמחי עדשת המים בטיפולים השונים 14 יום לאחר תחילת הניסוי? הוסיפו לטבלה עמודה ורשמו בה את תשובתכם.
ד. איזה מינרל קיים בתמיסה א וחסר בכל התמיסות האחרות? מהם תפקודיו של מינרל זה בצמח?
ה. האם יתכן שמחסור במינרל שציינתם בסעיף ג בתמיסות האחרות, הוא הגורם המגביל את הגדילה של צמחי עדשת המים בתמיסות האחרות? תכננו ניסוי שיענה על שאלה זאת.
ו. במים מזוקקים אין מינרלים כלל. הסבירו את גדילת צמחי עדשת המים בשבעת הימים הראשונים של הניסוי, והסבירו מה קרה לצמחים אלו בשבעת ימי הניסוי הנוספים.
ז.  מה צפויות להיות תוצאות הניסוי אם צמחי עדשת המים היו גדלים במי גשם?
ח. מן התוצאות עולה כי תמיסה א' טובה לצמחים. השוו בין המינרלים המצויים במים המינרלים הנמכרים במרכולים לאילו המצויים בתמיסה א. בעקבות ההשוואה, ענו: האם לאדם יש צורך באותם מינרלים כמו לצמחים?

********************
הזנת הצמח בחקלאות –  זיבול ודישון
גידולם של צמחי החקלאות והיבולים המתקבלים מהם תלוי מאוד באספקה סדירה של החומרים הנחוצים להם. מדוע חייב החקלאי לחדש את המינרלים בחלקתו בכל עונת גידול, בעוד שביערות העד ובשדות הבור יש צמיחה רבה גם ללא תוספת מינרלים?
בטבע מסיימים הצמחים את מחזור חייהם ונרקבים. בתהליך פירוקם המינרלים המצויים בהם משתחררים בחזרה לקרקע וכך נשמר מאגר המינרלים בקרקע תוך כדי מיחזורו.
בשדות חקלאיים הצמחים קולטים, ככל הצמחים, את המינרלים מהקרקע. אך בניגוד לצמחים בטבע, היבול החקלאי נקצר ונאסף ללא מִחזור של המינרלים. כתוצאה מכך, הקרקע של השדה החקלאי נותרת דלה ביסודות מינרלים. לכן, על החקלאי למלא את המאגר באופן יזום בכל עונת גידול. יתר על כן, קצב הצמיחה בשדה החקלאי גדול בהרבה מזה שבשדות הבור או ביערות העד, ולכן גם צריכת המינרלים בשדות החקלאיים גבוהה יותר. 
הדרך המקובלת והנפוצה לשיפור ההזנה המינרלית של גידולים חקלאיים היא הוספת דשן כימי לקרקע. הדשן מכיל מלחים שונים בצורה מרוכזת ומסיסה. שלושת היסודות העיקריים המוספים לקרקע בצורת דשן הם: אשלגן, זרחן, וחנקן. בשנים האחרונות משתמשים גם בתכשירי דשן שניתן לרסס על חלקי הצמח (עלים, גבעולים, גזע) וזאת במקרים של חוסר באחד המינרלים.
ניתן להעשיר את הקרקע במינרלים גם באמצעות זבל אורגני – תערובת שמקורה בהפרשות של בעלי חיים ובשאריות צמחים. 
לכל אחת משתי הדרכים לשיפור ההזנה המינרלית – זיבול או דישון, יתרונות וחסרונות. 
בטבלה 3: מוצגת השוואה בין זיבול ודישון.

טבלה3: השוואה בין שתי שיטות ההזנה המינרלית
	
	דשן כימי
	זבל אורגני

	מקור
	נוצר בצורה סינתטית בצורת מלחים מינרלים
	מקורו מהחי או מהצומח כמו זבל בקר, זבל עופות וקומפוסט.

	עקרונות
	מכיל את המינרלים בצורה מרוכזת
וזמינה 
	חלק מהמינרלים מצויים במצב זמין וחלק קשורים בתרכובות אורגניות ולכן הם בלתי זמינים בטווח המיידי, ולוקח זמן עד שמשוחררים לקרקע.

	יתרונות
	חומרי ההזנה מסיסים וזמינים מיידית לצמח לכן האפקט על צמיחתו מהיר.
מחירו נמוך מזה של זבל אורגני ולכן זמין יותר.
מאד עשיר במינרלים, יש שליטה מלאה של היצרן על התכולה של כל מינרל.
	שחרור איטי של מינרלים, מביא להגדלת פעילות של מיקרואורגניזמים ידידותיים בקרקע, מעודד גדילת שורשים על ידי שיפור מרקם הקרקע, אוורורה ואחיזת המים בקרקע. מהווה בופר נגד חומציות/בסיסיות של הקרקע. פתרון סביבתי למיחזור של חומרי פסולת אורגניים.

	חסרונות
	שימוש יתר עלול לגרום לנזק רב, הן לצמח והן לסביבה: זהום מקורות מים ופגיעה במיקרואורגניזמים ידידותיים בקרקע, כולל קושרי חנקן. שינוי הקרקע והפיכתה לחומצית או בסיסית גורם לפגיעה במבנה הקרקע.
	קשה לשלוט בתכולת המינרלים. ריכוז מינרלים נמוך יחסית לדשן הכימי ולכן צריך נפח גדול כדי לספק מספיק מינרלים, שחרור איטי של המינרלים ולעיתים לא מספק את צורכי היבול בזמן קצר.
שימוש ארוך טווח יכול לגרום להצטברות מינרלים ומתכות כבדות ועלול לפגוע בצמחים ובמיקרואורגניזמים.
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1  ? לו אתם חקלאים, האם הייתם בוחרים להשתמש בדשן כימי או בזבל אורגני? הציגו 4 טיעונים בעד ו־4 טיעונים נגד. 
2. ? מומלץ לזבל בזבל אורגני לפני השתילה והזריעה ולא תוך כדי הגידול. הסבירו את הבסיס הביולוגי להמלצה זו.
3. ? מדוע צריך לשנות את הכמות וההרכב של הדשן המוסף לקרקע במשך עונת הגידול של גידולים חקלאיים?
4. ? מה עשויות להיות ההשלכות של הוספת דשן בשדות חקלאיים על המערכת האקולוגית?
5.  ?  מדוע יש להקפיד על מרווחים נאותים בעת זריעת/שתילת גידולים חקלאיים?

?! מהי חקלאות אורגנית 
חקלאות אורגנית היא שיטת ייצור לקבלת יבול  מן החי ומן הצומח תוך צמצום השימוש בחומרים ובכלים שיכולים לגרום לפגיעה בסביבה. טבלה 4 מציגה כמה הבדלים עקרוניים בין החקלאות המודרנית ה"רגילה" לבין החקלאות האורגנית. 
טבלה4 : השוואה בין מאפייני חקלאות אורגנית לעומת החקלאות הרגילה.
	
	חקלאות "רגילה" 
	חקלאות אורגנית

	אספקת מינרלים
	שימוש בדשן כימי
	שימוש בדשן טבעי -  קומפוסט, 
הפרשות של בעלי חיים

	בקרת  מזיקים
	הדברה כימית
	הדברה ביולוגית - שימוש בבעלי חיים (חרקים/עופות) כדי לנטרל מזיקים

	מלחמה  בעשבים
	הדברה כימית 
	עישוב ידני, רוטציה בגדולים
שימוש בצמחים אחרים כדי לדכא גדול עשבי, חיפוי ערוגות

	גידול חיות משק
	- שימוש בתרופות ובאנטיביוטיקה.
- שימוש בהורמונים להעלאת רמת התפוקה ורמת הילודה.
- מזון מרוכז ומעובד.
	- שיטות מניעה מחלות המבוססות על תנאי גידול הולמים - צפיפות ראויה ורווחה, ניקיון. 
- המנעות משימוש באמצעים מלאכותיים להגברת הילודה או רמת התפוקה. 
- מזון מן הטבע וגישה לשטחי מרעה.



בשנים האחרונות, עם עליית המודעות לשמירה על הסביבה ועם עליית המודעות לנזקים הבריאותיים העלולים להיגרם מחומרים המשמשים לדישון ולהדברה, גוברת הדרישה למוצרי חקלאות אורגנית. הביקוש למזון אורגני בארץ ובעולם נמצא בעלייה מתמדת. יחד בד בבד עם הביקוש הגובר "קמו" לה גם מתנגדים רבים הטוענים שחקלאות אורגנית לא יכולה להאכיל את העולם בגלל שהיא מניבה פחות יבולים ליחידת שטח ובשל עלותה הגבוהה[footnoteRef:1] [1: ] 



על קצה המזלג...   
קומפוסט
קומפוסט הוא זבל אורגני שנוצר מפסולת, בתהליכים של רקב ופירוק של חומר אורגני בעזרת שלשולים, חרקים, פיטריות וחיידקים, לחומרים אורגניים פשוטים יותר ולחומרים אי-אורגניים – מינרלים. תהליך יצירת הקומפוסט אורך מספר שבועות בתלות בטמפרטורה בסביבה, בלחות ובאוורור הערימה. בסופו של התהליך, נפח ערימת הזבל קטן למחצית. חיידקים גורמי מחלות וזרעים מושמדים בשל עליית הטמפרטורה. מתקבלת תערובת חומה, בדומה לקרקע אוורירית. אפשר לנצל להכנת הקומפוסט את כל סוגי הפסולת האורגנית, ובכללן שאריות של חומר צמחי כמו: פסולת חקלאית, פסולת עירונית וגזם, הפרשות בעלי חיים וכן בוצות ממכוני טיהור שפכים, שהם החומר האורגני המוצק השוקע באגני טיהור השפכים. איכות הקומפוסט תלויה בין היתר במרכיבים ממנו נוצר וביחסים ביניהם.
מיחזור פסולת אורגנית, הפיכתה לקומפוסט והפנייתה לשימושים חקלאיים מהווים פתרון אטרקטיבי מבחינה כלכלית וסביבתית גם יחד. המטרד הופך למשאב: החקלאי מסתייע בקומפוסט לייצור החקלאי, הציבור חוסך בהוצאות של פינוי הפסולת ונמנע מטרד סביבתי.

הרחבה: על לשלשת עופות, מלחמה והסכמים
באמצע המאה ה־19 התחוללה מלחמה עקובה מדם בין פרו ובוליביה לבין צ'ילה. המלחמה פרצה בגלל חומר המכונה גוּאנוֹ, המורכב בעיקר מלשלשת עופות ים וכן, מצואת עטלפים וכלבי ים. השימוש בגואנו היה נהוג בדרום אמריקה במשך מאות שנים בקרב האמריקנים ממוצא אינדיאני לצורך דישון קרקע חקלאית. הגואנו הוא הדשן הטבעי היעיל ביותר, אחוז החנקן שבו הוא פי שלושים ושלושה מאשר בזבל בהמות רגיל והוא עשיר בזרחן ובמינרלים רבים אחרים. מקורו של הגואנו האיכותי ביותר היה באיים סמוכים לחופי פרו, בגלל מיעוט הגשמים באזור נשמרו המינרלים שבו ולא אבדו כתוצאה מחלחול או התאדות. 
במאה ה־18 הכירו גם האירופאים בערכו של הגואנו לחקלאות, ומאז ועד לפיתוח הדשן המלאכותי במאה ה־20, הוא היווה סחורה מבוקשת. הביקוש לחומר זה היה כל כך רב, עד שהיה צורך בהסכם מיוחד להסדרת את הכרייה והסחר בו. 
כיום התחדשה הדרישה לגואנו בשל השימוש בו כמקור דשן בחקלאות אורגנית.

התאמת הצמח לקליטה מרבית של מים ומינרלים  
המים והמינרלים המומסים אינם מפוזרים בקרקע בצורה אחידה: לעתים הם נמצאים רק בעומק הקרקע ולעיתים בשכבות העליונות של הקרקע. הצמח צריך "לאסוף" את המים והמינרלים באשר הם. 
מערכת השורשים של הצמח היא האיבר העיקרי לקליטת מים. אמנם גם חלקים על-אדמתיים של הצמח מסוגלים לנצל במידת מה את לחות האוויר ואת הטל, אבל במרבית הצמחים עיקר הספקת המים נעשית באמצעות מערכת השורשים.
1התאמת מערכת השורשים לקליטה מרבית של מים ומינרלים
יעילות פעולתה של מערכת השורשים מותנית בראש וראשונה במידת התפשטותה של המערכת בקרקע ובמידת יעילות הקליטה של השורשים הבודדים. ככל ששטח הפנים של מערכת השורשים הוא גדול יותר, קליטת המים והמינרלים היא רבה יותר. 
עיקר קליטת המים והמינרלים מהקרקע נעשית בחלקים הצעירים שבקצות השורשים, שם מצויים תאים בעלי מבנים מיוחדים המכונים יונקות (איור 3). היונקות הן בליטות מוארכות של תאי האפידרמיס בשורש וצורתן כשערות דקיקות. מספרן בקצה כל שורש הוא גדול מאד וכאשר מדובר בשורש כולו, מספר היונקות עשוי להגיע למאות אלפים ואף יותר. היונקות הרבות מגדילות את שטח המגע עם מי הקרקע ובכך מגדילות מאוד את יכולת קליטת המים והמינרלים על ידי השורש. בהזדמנות זאת נזכיר שדרך היונקות, מתבצעים גם חילופי הגזים בין השורש לבין סביבתו.
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איור 3: איור סכמטי של יונקות השורש. מימין: קצה השורש עם היונקות. משמאל: מגע היונקות עם המים שבקרקע. 

כיוון שעיקר קליטת המים נעשית קרוב לקצה השורש, הרי שככל שמספר הקצוות גדול יותר, או במילים אחרות ככל שהסתעפות מערכת השורשים גדולה יותר, כך גדול יותר גם אזור הקליטה.
גם לאופן הפריסה של הסתעפויות השורש בקרקע יש השפעה על יעילות הקליטה. שורשים עמוקים הם יתרון חשוב כשהמים והמינרלים המומסים בהם מצויים בעומק הקרקע, בעוד שמערכת שורשים מסועפת הקרובה לפני השטח מקנה יתרון באזורים שבהם יש מים רבים בשכבות העליונות של הקרקע לפרקי זמן קצרים (שיטפונות למשל). 
סיעוף מערכת השורשים ופריסתם בקרקע קשורים לגורמים תורשתיים ולגורמי סביבה. בין גורמי הסביבה משפיעים פיזור המים וריכוזי המינרלים בקרקע. כאשר בקרקע או בתמיסת הגידול יש מחסור ביסוד מינראלי חיוני, מערכת שורשים ענפה מאפשרת לשורשים "לאסוף" את הכמות הדרושה לצמח. בצמח הגדל בסביבה דלה בחנקן, מערכת השורשים יכולה להגיע, במקרים קיצוניים, עד ל־90% מהמסה של הצמח כולו. לעומת זאת, מערכת שורשים של צמח שגדל בסביבה עשירה בחנקן, יכולה להוות בקיצוניות ההפוכה רק 5% מן המסה שלו. 

  קליטת המים והמינרלים מהקרקע והעלאתם בצמח 
יונקות השורש חודרות אל החללים הקטנטנים שבין גרגרי הקרקע ויונקות מהם את המים והמינרלים המומסים בהם. קליטת מינרלים על ידי הצמח מהקרקע נעשית במקביל לקליטת המים היות ורוב רובם של המינרלים נמצאים בקרקע כאשר הם בצורת יונים מומסים במים שבקרקע. (יונים הם אטומים או מולקולות בעלי מטען חשמלי שלילי או חיובי.) 
עיקר המים והמינרלים חודרים לשורש דרך הקרומים של תאי היונקות. כפי שרואים באיור 4 הם נעים בתנועה רוחבית בתוך התאים עד שהם מגיעים לצינורת העצה הנמצאים במרכז השורש. 


איור 4 מסלולי מעבר המים והמינרלים בתוך השורש. 

חלק מתמיסת הקרקע אינה חודרת לשורש דרך היונקות, אלא המים עם המינרלים נעים במסלול העובר בין התאים, דרך דפנות התאים והחללים הבין-תאיים. במסלול זה המינרלים אינם עוברים דרך קרומי תאים למעט הקרום של שכבת תאים אחת הנמצאת במרכז השורש. מעבר זה נתון לעקרונות החדירות הבררנית של הקרומים.

קליטת המים מהקרקע והמעבר הרוחבי עד לצינורות העצה נעשים באמצעות אוסמוזה בהתאם למפל הריכוזים. לא כן לגבי המינרלים. יש יסודות מינרלים שהריכוז שלהם בצמח גבוה בהרבה מריכוזם בקרקע, ולעומתם יש יסודות מינרלים שריכוזם בצמח מזערי על אף שריכוזם בקרקע גבוה יחסית. מעבר המינרלים דרך קרומי התאים בשורש מתרחש בקליטה ברירנית, המאפשרת לצמח לשמור על סביבה פנימית תוך תאית שונה מהסביבה החיצונית והיא חיונית להתפתחותו התקינה.
רוב המינרלים עוברים בקליטה סבילה (פסיבית), בהתאם למפל הריכוזים שלהם בשני צידי קרום היונקות, ללא צורך בהשקעת אנרגיה מצד הצמח. חלק מן המינרלים עוברים בקליטה פעילה (אקטיבית) בניגוד למפל הריכוזים שלהם, תוך כדי השקעת אנרגיה. ההעברה הפעילה נעשית באמצעות "משאבות" ייחודיות למינרלים מסוימים, ולפעולתן יש צורך במולקולות ATP שהן תוצר של הנשימה התאית.

ריכוז המומסים בתמיסה שבתאי יונקות השורש ובצינורות ההובלה שבמרכז השורש, משפיע על כניסת המים: ככל שריכוז המומסים שם גבוה ייכנסו יותר מים והלחץ הנוצר בצינורות ההובלה יגרום להעלאתם אל החלקים העל קרקעיים של הצמח. 
גורם נוסף המשפיע על קצב קליטת המים והעלאתם לחלקים הגבוהים של הצמח הוא תהליך הדיות, המושך את המים כעמוד רציף בצינורות העצה הנמשכים מיונקות השורש ועד לעלים. עמוד המים נוצר בצינורות העצה הודות לכוחות משיכה בין מולקולות המים, והודות לכוחות משיכה בין המים לצינורות העצה. כאשר קצב הדיות מהיר, העלים מאבדים מים וכתוצאה מכך, יותר מים נשאבים מהשורש אל החלקים העל־קרקעיים. 

בנוסף לקליטת מינרלים מתמיסת הקרקע, צמחים קולטים מינרלים גם בדרכים אחרות. אחת הדרכים היא באמצעות פטריות (מיקוריזה) או באמצעות וחיידקים (ריזוביום), החיים על פני השורשים ביחסי גומלין של הדדיות; צמחים טפילים קולטים מינרלים מהצמח הפונדקאי; צמחי מים קולטים מינרלים ישירות מהסביבה המימית אל העלים והגבעולים; צמחים טורפים קולטים מינרלים מחרקים שהם לוכדים.  

הרחבה: לצמחים טורפים יתרון בבתי גידול דלי מינרלים
עד תחילת המאה ה־19 מדענים לא הכירו בעובדה שיש צמחים שמסוגלים לאכול בעלי־ חיים. מקובל היה שרק בעלי־חיים מסוגלים לטרוף והרעיון שצמחים יעשו זאת נראה מופרך לחלוטין. בסוף המאה ה־19 כתב על התופעה צ'ארלס דרווין, אבי תורת האבולוציה, וגרם לכך שיכירו בתופעה ויחקרו אותה.
צמחים טורפים הם צמחים שמבצעים תהליכי פוטוסינתזה וקליטת חומרים מהקרקע כמו כל הצמחים. יחד עם זאת יש להם את היכולת "לתפוס" בעלי־חיים (בדרך כלל חרקים ואורגניזמים קטנים אחרים), להמית אותם תוך פירוק החומרים המרכיבים אותם (חלבונים למשל) ולקלוט את  החומרים המפורקים לתוך תאי הצמח. צמחים אלו גדלים בעיקר בבתי גידול בהם יש מחסור במינרלים. חוסר היכולת לקבל מהקרקע את התרכובות החנקניות ומינרלים נוספים הדרושים לקיום הצמחים, הקנה יתרון לצמחים שבהם התפתחו מנגנונים חלופיים להשגת חומרים אלו. המנגנונים כוללים אמצעי משיכה לבעלי החיים, לכידת בעל החיים, הפרשת מיצי עיכול לעיכול הטרף וניצול תוצרי הפירוק (אבני הבניין) לבניית הצמח עצמו. מיצי העיכול מכילים אנזימים שונים המסוגלים לפרק את בעל החיים. תהליך העיכול יכול להימשך בין מספר שעות למספר ימים בהתאם למין הצמח ולטמפרטורה.

[footnoteRef:2]לצמחים הטורפים יש מספר מנגנונים שהתוצאה בסופו של דבר היא אחת – בעל־חיים מפורק שמהווה מקור מינרלים לצמח. דוגמאות למנגנונים: [2: ] 

1. מלכודות נפילה (מלכודות מיכל) – אחדים מהעלים של הצמח בנויים כצינור חלול או כד או שופר, שדופנותיו חלקות מאד ובתחתיתו מיץ עיכול. בפתח המיכל הפרשת צוף המושכת את החרקים. החרקים מגיעים לשפת המיכל ומחליקים את תוך המיכל, אל מיץ העיכול. החרקים לא מצליחים לצאת מהמיכל ולצמח נוספים מינרלים.
2. מלכודות דבק – על שערות צפופות המכסות את העלה מופרש חומר דביק הגורם לחרקים שנחתו על העלה להידבק לפני השטח.
3. מלכודות יונקות – לצמח יש שלפוחיות קטנטנות המצויות מתחת לפני הקרקע או פני המים. בקצה כל שלפוחית מבנה הדומה לדלת הנפתחת אל תוך השלפוחית בלבד ושערות חישה. בשלפוחיות נוצר תת לחץ וכאשר מגיע טרף לאזור הדלת ומגרה את שערות החישה, נפתחת הדלת והטרף נשאב לתוך השלפוחית. הדלת נסגרת תוך אלפיות השנייה! לאחר שנלכד הטרף לתוך השלפוחית מופרשים מיצי עיכול לחלל השלפוחית. יכולת התנועה (פתיחה וסגירה של דלת המלכודת)  ייחודית למיני הצמחים בעלי מלכודת זו, וזוהי התנועה המהירה ביותר שידועה בממלכת הצמחים.
4. מלכודות נסגרות - בנויות משני חלקים שיש בהם חיישנים וכאשר טרף פוטנציאלי נוגע בחיישנים נסגרים שני החלקים. עם סגירת שני החלקים נלכד ביניהם בעל החיים ומתחילה הפרשת מיץ עיכול סביבו. גם תנועת המלכודת הזו מהירה מאד.
הנאדיד העדין הוא הצמח הטורף היחיד שגדל בר בישראל ומנגנון הפעולה שלו הוא מלכודת יונקת.
[image: ]  






איור 5: צמחים טורפים. מימין לשמאל: נבלית תוכית, נבלית לבנה, נבלית צהבהבה

?  : באזורי בִיצה בארה"ב ניתן למצוא אחוז גבוה יחסית של צמחים טורפים.
1. אילו סוג/סוגים של חומרי מזון מספקים החרקים המפורקים לצמחים הטורפים? 
2. מדוע נמצא מגוון רב של צמחים טורפים דווקא באזורי ביצה?
3. האם צמח טורף כמו הנבלית היא יצרן או צרכן (היעזרו בצילומים), ונמקו תשובתכם.


?   לצמחי מדבר רבים יש מערכת שורשים שטוחה וקרובה לפני הקרקע. הסבירו את היתרון לצמח מדברי במערכת שורשים כזו?  


? מה צפוי לקרות כאשר טובלים שורשי צמח בתמיסה המכילה יוני מינרלים וחומרים מעכבי נשימה? הסבירו.
? 
א. חוקרת טענה שבלי פוטוסינתזה לאורך זמן תפַּגע קליטת המינרלים, ובלי די מינרלים יפגע תהליך הפוטוסינתזה. הסבירו את טענת החוקרת
ב. אותה חוקרת טענה שבמחסור בחמצן לשורשים לאורך זמן תיפגע קליטת המינרלים. הסבירו את טענתה, וציינו באיזה תנאים יכול להיווצר מצב של מחסור בחמצן לשורשים.
?  ציינו שלושה גורמים בהם תלוי קצב הקליטה הפאסיבית (הדיפוזיה)?

רונית נאמן נעמן
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