הרצאה וירטואלית:
 יחסי צמח  - מיקרואורגניזמים בקרקע
קישור להרצאה באינטרנט

תקציר ההרצאה:  
החלק הראשון עוסק בשכבת הריזוספירה של הקרקע הצמודה לשטח פני השורש שבשל מיקומה העדין מושפעת הן מנוכחות הצמח והן מתכונות הקרקע. בהרצאה הנוכחית מובאות דוגמאות לתהליכים המתרחשים בריזוספירה ומשנים את תפקודו של הצמח. הדוגמאות כוללות קבוצת מיקרואורגניזמים המקיימות יחסים ייחודיים עם הצמח.
החלק השני עוסק באינטראקציה בין חיידקים קושרי חנקן לבין שורשי קיטניות.

החלק השלישי עוסק במערכת נוספת שמדגימה את חשיבותה של קבוצת המיקרואורגניזמים - פטריות המיקוריזה, המשפרות קליטת מינרלים מהקרקע ומשפיעות על תהליכים נוספים.

ההרצאה מאפשרת הצצה אל עולם המחקר המדעי תוך הדגשת מנגנוני האינטרקציות שבין המיקרואורגניזמים לבין הצמחים. 

החידוש בהרצאה:

הרחבת המידע על מנגנוני התקשורת בין חיידקי ריזוביום לקיטנית ובין פיטריית המיקוריזה לצמחים ברמה התאית ובמיוחד
על תפקוד הלקטונים.







תוכן ההרצאה:
הריזוספירה הינה שכבת קרקע בעובי של כ-2 מ"מ הצמודה לשטח פני השורש שבשל מיקומה העדין מושפעת הן מנוכחות הצמח והן מתכונות הקרקע. שיכבה זו היא בעלת השפעה קריטית לקיום הצמח וחלק נכבד מתפקוד השורשים והצמח כולו תלויים ב"אופי הריזוספירה" ובפעילויות הביולוגיות המתרחשות בה.
קרוב לשליש מהתאים הנוצרים בשורש, נושרים ממנו ומאפשרים הפרשת חומרים ויצירת סביבה חדשה סביב השורש. סביבה זו מהווה בסיס להתפתחות מיקרוארגניזמים שמשנים את הסביבה בעקבות התמרות ביולוגיות ולפיכך גם למיקרואורגניזמים אלה ישנה השפעת גומלין על התפתחות השורש. הם משפיעים על זמינות מינרלים, על ייצור הורמונים ולפיכך משפיעים על גדילת השורש.(הדגמה של גידול יונקות מואץ בעקבות הדבקה בחיידקים).
אינטרקציה בין חיידקים קושרי חנקן לבין שורשי קיטניות

אחת הדוגמאות  לאינטרקציה בין מיקרואורגניזמים לבין צמחים היא  קבוצת מיקרואורגניזמים החיים בסימביוזה עם צמחי קיטניות ומאפשרת ניצול החנקן האטמוספירי והפיכתו לתרכובות הניתנות לניצול על ידי הצמח ומעברן במערכת הביוטית (מחזור החנקן). הצמח מצידו מבצע פוטוסינתזה יעילה בעזרת החומרים  הנוצרים בשורש ומעביר את התוצרים לחיידקים. קצב קיבוע החנקן בקיטניות גדול בצורה משמעותית מכל קיבוע אחר (ציאנו בקטריה וברקים)
החיידקים הם חיידקי ריזוביום בצורת מתגים המצויים בהרבה קרקעות ובעלי כושר תנועה. לצורך השלמת מחזור חייהם הם זקוקים לחומרים אורגניים, המתקבלים כתוצאה מדליפה פסיבית או אקטיבית מן היונקות. לאחר שהם מתרבים הם יוצרים "חוט אינפקציה" החודר אל תוך הצמח. החיידק אינו בא במגע עם הציטופלזמה של תאי הצמח אלא חודר בתוך ממברנה המתקפלת פנימה ונוצרת על ידי הצמח עצמו. עם ההתקדמות מפריש החיידק חומרים שגורמים לתאי הצמח להתחיל להתחלק וכאשר הם מתרבים הם נדחפים החוצה ויוצרים את הפיקה.

במהלך התהליך מאבדים החיידקים את כושר התנועה שלהם, משנים צורתם לקוקים והופכים לבקטרואידים המסוגלים לקלוט את החנקן האטמוספירי ולחזר אותו. החלוקה המואצת של התאים זקוקה לכמות חמצן גבוהה וכך עם החלוקה מתמעטת כמות החמצן ונוצרת סביבה אנאירובית הדרושה לחיזור החנקן. הפיקה ממשיכה לגדול כל זמן שיש לה אספקה של מוטמעים המצליחה לכלכל את כמות החיידקים המתרבים.

חיידקי הריזוביום הם ספציפיים לקיטנית ולכל פיקה יש מבנה אופייני.

המנגנון התאי בבסיס התהליך: מבחינה ביוכימית התחלת התקשורת היא בצמח עצמו המפריש חומרים בשם פלבנואידים (ספציפיים לכל קיטנית) המהוים סיגנל ביוכימי שנקלט על ידי החיידק שיוצר חומר כתגובה Nod-factor (ספציפי לכל חיידק) הגורם לתחילת היווצרות "חוט האינפקציה" ולהאצת חלוקת התאים בשורש.

הפלבנואידים חודרים לחיידק, נקשרים לחלבון Nod D ומתקשרים לקומפלקס Nod box  שנמצא על אזור מסוים ב – DNA שעיכב תעתוק. הקישור מבטל את העיכוב וכך מתאפשר ייצור חלבוני ה – Nod factor שיוצא מן החיידק ונקשר לקולטן על קרומי התא של הצמח. הקישור יוצר גירוי שמתחיל את יצירת הממברנה של חוט האינפקציה.
חומר אחד המעורב בתהליך הוא האנזים ניטרוגנאז שפעיל בתהליך החיזור. התהליך צורך הרבה אנרגיה (ליצירת כל מול של אמוניה דרושים 14 מולקולות של ATP ) ואם הקיטנית בחושך ואין פוטוסינתזה ואין מוטמעים לא תתאפשר קשירת החנקן. חומר נוסף הוא  חלבון בשם לאג-המוגלובין (שחלקו מסונתז על ידי הצמח וחלקו על ידי החיידק). הוא מצוי בחלל שבין ממברנת הבקטרואיד ובין ממברנת הצמח והוא מווסת את ריכוז החמצן סביב הבקטרואיד באופן שריכוז זה יספיק לנשימת החיידק אך יהיה נמוך מספיק כדי למנוע פגיעה בפעילות הניטרוגנאז. אחת הדרכים לראות האם הפיקה פעילה הוא להסתכל על צבעה. אם היא אדומה היא פעילה.

איך מסתדר תהליך זה עם מערכות ההגנה של הצמח? מסתבר שהחיידק מייצר חומרים שגורמים לדיכוי מערכת ההגנה של הצמח באופן מקומי.

היישום החקלאי נעשה על ידי כך שמגדלים חיידקים במעבדה, מטעינים את החיידק עם נשא (כבול)  ומעבירים לשדה את המערכת שניטמנת יחד עם הזרעים בתלם.

קיימת גם בקרה באמצעות חומרים אותם מפריש הצמח שמעכבים את התהליך בהתאם לקצב יצירת המוטמעים.

מיקוריזה

המערכת השנייה שמתוארת בהרצאה מתמקדת בשתי מערכות של מיקוריזה – אינטרקציה בין שורשי צמחים לפיטריות קרקע-אקטו מיקוריזה ואנדו מיקוריזה.

מסתבר שתופעת המיקוריזה היא תופעה קדומה ונפוצה שהתפתחה כשעברו הצמחים להיות צמחי יבשה. יותר מ – 80% ממיני הצמחים בטבע יכולים ליצור אינטרקציות מיקוריטיות והתפתחות הפיטריות הקבילה להתפתחות הצמחים בקואבולוציה.

תופעת האנדו מיקוריזה מתארת מערכת יחסים של סימביוזה מסוג הדדיות אובליגטורית, כלומר כל סימביונט אינו יכול להתקיים בלי הסימביונט המשלים לו.  הפיטריה איבדה במהלך האבולוציה שלבים במחזור הגידול שאיננה יכולה לעשות ללא הצמח. נבגי הפיטריות עקב חשיפתם לחומרים שונים שנוצרים על ידי הצמח (סטריגולקטונים)  נובטים, מפתחים תפטיר שמתפצל ויוצר כרית הדבקה שנצמדת לדופן תא הצמח. התפטיר נכנס פנימה ויוצר אזור מזווה (בו אגורים חומרי התשמורת) משם קולטת הפיטריה את החומרים. גם כאן המקור לחדירה הוא הצמח שיוצר חומרים וגם כאן אין מגע בין הפטריה לבין הציטופלזמה של תא הצמח.

תרומת הפיטריה לצמח היא בעיקר כאשר הצמח מצוי בתנאים תת-מיטיביים. היא מסייעת לצמח לקלוט זרחן וחומרים שונים הרחוקים מדופן תאי הצמח, משפרת מאזן מים, משפיעה על מורפולוגיית השורש ועמידות השורש לפתוגנים ובכך משפרת את קליטתם  והתבססותם של שתילים.

במחקרים שנעשו לאחרונה הסתבר כי הלקטונים  שנוצרים בכלורופלסט ומופרשים החוצה מן הצמח הם חומרים המהוים סמנים שהטבע משתמש בהם ליצור "תחושה" של הגעה למסה קריטית המאפשרת לחיידק ליצור חומרים שישפיעו על המאכסן וליצירתם יש בסיס גנטי. הפיטריה יכולה להתקיים ברמה נמוכה אך אינה יכולה להשלים את מחזור החיים שלה. ברגע שמופרשים הלקטונים על ידי הצמח מתחיל התפטיר להתארך ולהתפצל ומגיע למסה קריטית המאפשרת את החדירה אל הצמח.

באקטומיקוריזה (למשל האורן והאורנייה) ישנה התפתחות חיצונית של תפטיר הפיטריה. היא משרה יצירת שורשים קצרים בהם מתבססת הפיטריה. הפיטריה יוצרת תפטיר מסועף מחוץ לשורש שחודר לחללים בינתאיים בשורש. הפיטריה יוצרת גופי פרי חיצוניים.באמצעות הדבקת שורשים בפיטריה, ע"י טיפול יסודי בקרקע ויצירת פלורה אחרת ניתן לאכלס אפילו אזורים שחונים באורנים. את האקטומיקוריזה ניתן לגדל בקלות במעבדה, להדביק שורשים ולהוביל אותם למקומות הרצויים.
מבנה ההרצאה
	זמנים
	תכנים

	1:47-2:20
	מבוא: באילו תכנים תעסוק ההרצאה

	2:20-4:20
	מהי הריזוספירה, איך נוצרת, מה חשיבותה

	4:20-6:20
	השפעת הצמח על הסביבה

	6:16-8:05
	דוגמא להשפעת החיידקים על הצמח

	8:30-9:10
	סימביוזות מסוג הדדיות בים

	9:10-13:00
	דוגמאות לסימביוזות בין מיקרואורגניזמים לחרקים

	13:50-20:27
	תאור הסימביוזה בין חיידקי הריזוביום לבין הקיטניות

	20:25-31:00
	כיצד נוצרת פקעית (פיקה) – הרמה התאית

	31:00-34:35
	מבנה פיקה (וההבדל להנצה)

	34:35- 35:20
	רשימת חיידקי ריזוביום

	35:20-38:25
	תקשורת כימית בין החיידק לצמח

	38:25-40:30
	תקשורת כימית – רמת ה – DNA בחיידק

	40:30 – 43:30
	תקשורת כימית – קשירת ע"י קולטן בצמח

	43:30-48:30
	חומרים המעורבים בתהליך (האנזים ניטרוגנאז ולאג-המוגלובין)

	48:30-51:20
	יישומים-ביקטור צמחים ועיכוב הסימביוזה

	
	מיקוריזה  - למה ואיך?

	53:00-55:25
	אנדומיקוריזה בטבע

	55:25-60:50
	היווצרות האנדו מיקוריזה

	60:50 – 62:00
	קואבולוציה של צמחים ופיטריות

	62:20-65:10
	תרומת המיקוריזה לצמח ותרומת הצמח למיקוריזה

	68:25-72:30
	הומולוגיה בין הסימביוזות של המיקוריזה והריזוביום

תפקוד הלקטינים-חידוש מחקרי (2007)

	73:40-74:20
	גורמי בקרה על התהליכים סביב השורש

	74:20-75:20
	סיכום אנדומיקוריזה

	75:28-76:58
	כיצד מתפתחת אקטומיקוריזה?

	76:58-78:07
	יישום – גידול אורנים באזורים שחונים

	78:07-
	הבדל בין האנדו לאקטו – ס. אובליגטורית ופקולטטיבית

	84:18-88:00
	אקטומיקוריזה -כמהין

	88:00-90:00
	סיכום: ההשוואה בין האקטו לאנדו

	91:26-99:00
	תשובות לשאלות (יישום להוראה,הדבקת פרחי חממה)


מושגים:

אקולוגיה: קרקע כבית גידול, זמינות חנקן, מחזורי חומרים, יחסי שיתוף-סימביוזה (הדדיות), חקלאות ברת-קיימא
התא: חלבונים, בקרה על ביטוי מידע תורשתי

אבולוציה וטיפוח: קואבולוציה

הזנה: תפקוד המינרלים: חנקן, זרחן, הזנה מינרלית, יונקות

מיקרואורגניזמים: מחזור חנקן, חיידקים קושרי (מקבעי) חנקן, פקעיות חנקן, מיקוריזה, דישון ביולוגי (חיידקי ריזוביום), פיטריות-גופי פרי, נבגים (ספורות), קורים, תפטיר.

מושגים בהרצאה שאינם בתכנית הלימודים: ריזוספירה, חוט אינפקציה, בקטרואידים, ניטרוגנאז, לאג-המוגלובין, פלבנואידים, Nod-factor, לקטונים
רעיונות מרכזיים:
	נושא בת"ל
	רעיון / תופעה  ומיפרט תכנים רלוונטי
	תופעה המוצגת בהרצאה המתייחסת לרעיון

	אבולוציה וטיפוח

	קואבולוציה
	 תהליכים אבולוציוניים מתקיימים במקביל ובמשולב בין צמחים ומיקרואאורגניזמים, התפתחות הצמחים כללה גם את התפתחות הפיטריות

	אקולוגיה
	גורמים ביוטיים ואביוטיים משפיעים אלה על אלה
גורמים ביוטים והשפעתם על גורמים אביוטים ועל גורמים ביוטים:
	השורש מפריש חומרים היוצרים סביבה מתאימה להתפתחות מיקרואורגניזמים שמשפיעים על התפתחות הצמח

	
	בין פרטים של אוכלוסיות שונות

באותה חברה מתקיימים יחסי גומלין
יחסי שיתוף מסוג הדדיות
	יחסי הדדיות קיימים בין חיידקי הריזוביום לקיטניות ובין פיטריות מיקוריזה לצמחים

	
	החקלאות היא סוג של מעורבות האדם 
בטבע
שימוש בשיטות חקלאיות שמצמצמות את הפגיעה בסביבה: תחליפי דישון כימי
	הדבקת שורשים בחיידקי ריזוביום תורמת להעשרת הצמחים בדשנים חנקניים ומהווה תחליף לדשנים כימיים

	הזנה בצמחים ובבעלי חיים
	כל היצורים זקוקים לאספקה מתמדת של חומרים אורגניים ואי-אורגניים
יצורים אוטוטרופיים והטרוטרופיים

מהתוצרים האורגניים נוצרים כל שאר החומרים (חלבונים)
	הצמח האוטוטרופי (קיטנית) מייצר בתהליך הפוטוסינתזה פחמימות והוא זקוק לחנקן כדי ליצור מהם חלבונים 

החיידקים הטרוטרופיים (ריזוביום) מקבעי חנקן אך זקוקים לחומרים אורגניים אותם לא יכולים לייצר בעצמם.

	
	הזנה מינרלית בצמח דרושה לקיומו, להתפתחותו וליכולתו לייצר חומרים אורגניים
הזנה מינרלית, תפקוד חנקן, יונקות
	הצמח זקוק לחנקן (ומינרלים אחרים) כדי ליצור חומרים אורגניים ולהתפתח. החנקן ושאר המינרלים נקלטים באזור היונקות של השורש

	
	אורגניזם הטרוטרופי חייב לקבל רכיבי מזון אורגני שהגוף לא יכול לקבלם
	החיידק ריזוביום והפיטרייה מיקוריזה חייבים לקבל רכיבי מזון אורגניים שאינם יכולים לקבלם. (במקרה של האנדומיקוריזה אין הפיטריה יכולה להשלים את מחזור החיים ללא השותפות עם הצמח)


	
	מעורבות האדם בתהליכי הזנה של צמחים ובעלי חיים מאפשרת להגדיל את היבול
תוספות של יסודות מינרליים
	תוספת חנקן (במקרה זה על ידי הדבקת קיטניות בחיידקי ריזוביום ) מאפשרת לקבל יבול יותר גדול ובזמן קצר יותר.
אפשרות לנטיעת אורנים וגידולם בהצלחה באזורים שחונים ע"י הדבקה במיקוריזה



	התא-מבנה ופעילות
	קיימת בקרה על ביטוי המדע התורשתי
	קיימת בקרה על יצירת החלבון Nod-factor  בחיידק הריזוביום ברמת ה – DNA. חומרים (פלבנואידים) שמופרשים על ידי הקיטנית נקשרים לחומרים בתא החיידק וגורמים להסרת העיכוב, לתעתוק ויצירת החלבון

	מיקרואוגניזמים
	למיקרואורגניזמים תפקיד מרכזי וייחודי במיחזור החומרים בטבע.
מחזור החנקן-חיידקים קושרי חנקן, פקעיות חנקן
	לחיידקי הריזוביום תפקיד במחזור החנקן בקשירת חנקן אטמוספירי. החיידקים יוצרים פקעית (בהרצאה פיקה) על שורשי צמח הקיטנית

	
	מיקרואורגניזמים רבים מתקיימים על יצורים אחרים ובתוכם, ומקיימים איתם יחסי גומלין. חלקם מועילים
יחסי גומלין של הדדיות בין מיקרואורגניזמים ליצורים חיים אחרים -מיקוריזה
	קיימים יחסי הדדיות בין פיטרית המיקוריזה לצמחים אחרים.  הפיטריה מקבלת חומרים אורגניים הנוצרים בפוטוסינתזה של הצמח ותורמת לצמח בהזנה מינרלית,מאזן מים,עמידות לפתוגנים ועוד

	
	האדם משתמש במיקרואורגניזמים בשיטות ברפואה, בתעשייה ובחקלאות
דישון ביולוגי: העשרת הקרקע בחיידקי ריזוביום (קושרי חנקן) כתחליף לדישון כימי של צמחי קטניות.
	הדבקת שורשי קיטניות בחיידקי ריזוביום שגודלו במעבדה והטמנת החיידקים (עם נשא-כבול) יחד עם זרעי הקיטנית בקרקע

	תקשורת וויסות ותיאום
	ביצורים רב-תאיים מתקיימת תקשורת בין התאים לבין סביבתם ובינם לבין תאים שכנים
קשר בין תאים מתקיים באמצעות מגע ומעבר של חומרים ומידע ביניהם דרך קרומי התאים. בקרומים יש תעלות ונשאים המסייעים למעבר חומרים בין התא לסביבתו.

( 
בקרומים יש גם קולטנים אליהם נקשרים באופן ייחודי מרכיבים חוץ-תאיים. ההתקשרות מפעילה מרכיבים תוך-תאיים.


	בין צמח הקיטנית ובין החיידק מתקיימת תקשורת כימים. חומרים שמופרשים על ידי הצמח _פלבנואידים) נקלטים על יד קולטנים בתא החיידק, חודרים פנימה, מפעילים מרכיבים תוך תאיים וגורמים ליצירת חומרים על ידי החיידק (Nod-factor) שמופרשים מן התא, נקלטים על ידי קולטנים בתאי הצמח וגורמים לשינויים (למשל חלוקת תאים).
קיימת ספציפיות : לכל קיטנית יש את חיידק הריזוביום הספציפי


הצעות לפעילות עם תלמידים

ידע קודם נדרש:
הכרת הנושאים - זמינות חנקן, חשיבות החנקן ליצירת חלבונים , יחסי גומלין מסוג הדדיות,

לפני צפייה / הקשבה:

1. מערכת אקולוגית כוללת גורמים ביוטיים ואביוטיים המקיימים ביניהם יחסי גומלין ומשפיעים אלה על 
    אלה. אילו אורגניזמים קיימים בקרקע ואילו סוגי יחסי גומלין עשויים להתקיים ביניהם?
2. כדי להרכיב חלבונים מן החומרים האורגניים המתקבלים בתהליך הפוטוסינתזה יש לצרוך חנקן. מהם 
    מקורות החנקן בטבע ומהן הדרכים להעברתם אל המערבת הביוטית?

צפו והקשיבו  לקטע בין הדקות 2:20-8:27
3. סביב אזורים מסוימים בשורש מתקיים בית גידול עשיר ביותר (הריזוספירה) .הבא דוגמאות מן הקטע  
    להשפעות גומלין בין מרכיבים ביוטיים ואביוטיים המתקיימים באזור זה.
צפו והקשיבו לקטע בין הדקות 13:00 – 20:15
4. מהן הדרכים לניצול החנקן האטמוספירי (2N) ומה יעילות כל אחת מהן? (התבסס על נתונים מן 
    ההרצאה)
5. בין צמח הקיטנית לבין חיידק הריזוביום מתקיימים יחסי סימביוזה מסוג הדדית. ציין מה תרומת הצמח 
    לחיידק ומה תרומת החיידק לצמח?
צפו והקשיבו לקטע בין הדקות  20:15--32:25
6. לפניך רשימת תהליכים המתארים שלבים שונים בתהליך יצירת פיקה (פקעית) בשורש קיטנית. סדר את 
    התהליכים  ברצף הנכון. (ניתן כתרשים זרימה על ידי הוספת חיצים)
1. חלוקת התאים גורמת לדחיקתם החוצה ויצירת בליטה

2. יצירת חוט אינפקציה ע"י החיידק בתוך היונקת (בתוך ממברנה שיצר הצמח)
3. החיידקים הופכים לבקטרואידים ומתחילים בתהליך קיבוע חנקן
4. תאי החיידק מצויים בקרקע סביב יונקת וצורתם מתגים
5. מתחילה חלוקה נמרצת של תאים בתוך השורש
6. החיידק מפריש חומרים
7. תוך כדי התקדמות החיידק מסתלסלת היונקת

צפו והקשיבו לקטע בין הדקות  35:22 – 38:25
7. במה באה לידי ביטוי התקשורת הכימית בין הצמח לחיידק. ציין את סדר התהליך. (מי מפריש? איזה 
    חומר?  ועל ידי מי נקלט?

8. שבץ את התקשורת הכימית שציינת בשאלה קודמת בתרשים הזרימה שערכת לגבי הקטע הקודם
הידע הקודם הדרוש לשאלות 9-10 : בקרה על המידע התורשתי

צפו  והקשיבו לקטע בין הדקות 38:25 – 42:50

9. הבקרה על פעילות חלבונים בתא יכולה להעשות בשלבים שונים: בתעתוק, בתרגום ה – RNA לחלבון, 
    בעיבוד ה – RNA לאחר התעתוק ובעיבוד החלבון.
    באיזה שלב נעשית הבקרה על פעילות החלבון Nod-factor? הסבר.

10. מהי מולקולת הבקרה במנגנון הבקרה של פעילות ה – Nod-factor?

11. איך ניתן להסביר ברמה התאית את הספציפיות הקיימת בין סוג הקיטנית לבין חיידק הריזוביום  המצוי 
     איתה ביחסי הדדיות?

מיקוריזה
צפו והקשיבו  לקטע בין הדקות 53:00 – 55:25

12. קיימות עדויות לכך כי הצמחים יצרו את האינטרקציות המיקוריטיות כאשר עברו להיות צמחי יבשה. מה     

      היתרון באינטרקציות כאלה דוקא לצמחים החיים ביבשה?

צפו והקשיבו  לקטע בין הדקות 55:25 – 59:05
13. ערוך רשימה של שלבים בתהליך התפתחות מיקוריזה (בדומה לרשימת שסידרת בשאלה 6)

צפו והקשיבו לקטע בין הדקות  62:20 – 68:40

14. מהי תרומת פיטריית המיקוריזה לצמח? ציין לפחות שלושהדברים.

צפו והקשיבו לקטע בין הדקות  68:20 – 72:30

15. מהי התקשורת הכימית בין פיטריית המיקוריזה לצמח? . ציין את סדר התהליך. (מי מפריש? איזה 

    חומר?  ועל ידי מי נקלט?

16. שבץ את התקשורת הכימית שציינת בשאלה קודמת בתרשים הזרימה שערכת בשאלה 13.

17. מהו החידוש המדעי המוצג בהרצאה בפעילות הלקטונים?

18. הסבר כיצד ניתן היה  על ידי שימוש במוטנטים לחקור את פעילות הלקטונים

בהרצאה משולבים כמה שיטות מחקר.:

1. שימוש במוטנטים

2. סימון חיידקים על ידי שימוש בגן מדווח
3. שימוש באינדיקטורים
בחר אחת מן השיטות והסבר כיצד תום השימוש בשיטה למחקר.

צפו והקשיבו לקטע בין הדקות 75:28 – 78:48
19. הסבר מה ההבדל בין אנדומיקוריזה לבין אקטומיקוריזה באינטרקציה בין הפיטריה והצמח
מידע והמלצות למורה
1.ההרצאה מתאימה לביסוס ידע והעשרה באקולוגיה וכן מתאימה להוראת נושא מיקרואורגניזמים. 
   ההרצאה ארוכה (שעה וחצי)  אבל כיון שהיא מחולקת לשני חלקים עיקריים ניתן להתייחס רק לאחד 
   החלקים. יחסי הגומלין בין חיידקי הריזוביום לקיטניות או יחסי הגומלין בין המיקוריזה לצמחים.
2. כדי לבדוק ולבסס את הידע הקודם הנדרש ניתן לתת לתלמידים את שתי השאלות הראשונות.

3. הדיון בנושאי ההרצאה מזמן התייחסות לשתי רמות ארגון: האורגניזם השלם – הצמח ורמת התא – 
    התקשורת הכימית , רמת ה –DNA.

4. ההרצאה מזמנת התייחסות לכמה רעיונות מרכזיים (ראה טבלה). אמנם הרעיונות המרכזיים באים לידי 

    ביטוי בשאלות אבל כדי להדגיש אותם אפשר לתת לתלמידים למלא את העמודה האחרונה בטבלה.
5. אחת המטרות בהרצאות הוירטואליות היא לקרב את התלמידים לעולם המחקר. ההרצאה מזמנת לכן 

    התייחסות לשיטות מחקר (שאלה 18) אפשר לבחור אחד מן הניסויים הרבים המוצגים בתמונות ולהעלות 

    לתלמידים שאלות הקשורות במיומנויות החקר.

6. יש לציין כי בהרצאה משתמש פרופ' יורם קפולניק בהאנשה. יש להסב את תשומת ליבם של התלמידים.
7. הרעיון של קואבולוציה בין צמחים לפיטריות מובא בהרצאה בקצרה. למורים שמלמדים את הנושא 
    "אבולוציה וטיפוח מומלץ  להרחיב בנושא.
כרטיס הרצאה


מרצה: פרופ' יורם קפולניק, המחלקה לגידולי שדה ומשאבי טבע, המכון למדעי הצמח, מנהל המחקר החקלאי, מכון וולקני, בית דגן





מועד ההרצאה: דצמבר 2007





נושא ההרצאה: הדגמת אינטרקציות מסוג סימביוזה הדדית בין צמחים לבין מיקרואורגניזמים האחת בין צמחים לבין חיידקיםי ריזוביום והשנייה בין צמחים לבין פיטריות מיקוריזה





משך ההרצאה: 91 דקות (עם שאלות 99 דקות)





קישור לנושאים מתכנית הלימודים: אקולוגיה, מיקרואורגניזמים





� HYPERLINK  \l "תקצירההרצאה" ��תקציר�


� HYPERLINK  \l "מבנהההרצאה" ��מבנה ההרצאה�


� HYPERLINK  \l "מושגים" ��מושגים� � HYPERLINK  \l "רעיונותמרכזיים" ��וקשר לרעיונות המרכזיים בביולוגיה�


� HYPERLINK  \l "הצעותלפעילותעםתלמידים" ��הצעות לפעילות עם תלמידים�


� HYPERLINK  \l "מידעוהמלצותלמורה" ��מידע והמלצות למורה�











