מערכות הובלה בצמחים - עצה / נעמי ריבשטיין
מילות מפתח: דיות=טרנספירציה, כמישה, לחץ השורש, ליבה, מאזן המים בצמח, מנגנוני ויסות, משק המים בצמח, פיוניות, צינורות הובלה, קוטיקולה, קמביום, תאוריית הקוהזיה –אדהזיה – טרנספירציה.

אתר קישור: לב ליבה http://science.cet.ac.il/science/transportation/transport6.asp#1
הובלת מים ומלחים מהקרקע (מילות המפתח מודגשות)

קליטת מים ומלחים מהקרקע נעשית דרך תאים בשורש אשר להם שלוחת דקות וארוכות הנקראות יונקות. 
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קיימים 2 גורמים הפועלים בקליטת המים דרך היונקות:
1. אוסמוזה – ככלל תמיסת המים בקרקע מהולה יותר מאשר בשורש ולפיכך עוברים מים דרך קרום התא באוסמוזה.

קליטת המים באוסמוזה תלויה בכך שריכוז התמיסה הפנימית של יונקות יהיה גבוה יותר מאשר בתמיסת הקרקע. שמירה על מפל הריכוזים תלוי בפעילות משאבות מלח בקרום היונקות, המחדירות יונים  כנגד מפל הריכוזים. פעילות המשאבות דורשת אנרגי, אנרגיה המתקבלת בנשימה התאית של תאי היונקות. הפקת האנרגיה בתאי הצמח (במיטוכונדריות) תלויה בנוכחות חמצן בקרקע. זו הסיבה שצמחים הגדלים בקרקעות דחוסות או מוצפות במים לא מצליחים לקלוט מים ונובלים (בקרקעות אלה אין מספיק חמצן בחללי הקרקע). 

2. גורם הנקרא פוטנציאל מים של תאי השורש. פוטנציאל המים נוצר כתוצאה משילוב של שני מרכיבים. האחד הוא הריכוז האוסמוטי, האחר הוא לחץ שלילי המופעל על המים בתאי השורש. לחץ זה נגרם על ידי כוחות המושכים את המים בתאי השורש כלפי מעלה בתוך הצמח – כוח הדיות. 
היונקות אחראיות גם על קליטת מינרלים הנמצאים בקרקע. חלק מהמינרלים המומסים בקרקע עוברים בדיפוזיה, דרך ערוצים הנמצאים בקרום תא היונקת. מינרלים רבים נקלטים על ידי היונקות במישרין מהמים שבין חלקיקי העפר בקליטה פעילה בסיוען של משאבות (כפי שהזכרנו קודם).

המינרלים והמים העוברים לתאי השורש עוברים משם למערכת הובלה המובילה אותם לשאר חלקי הצמח.

צינורות ההובלה
בחתך רוחב בגבעול מבחינים במספר אזורים: אזור פנימי הנקרא ליבה. מחוץ לליבה לכיוון היקף הגבעול נמצאות קבוצות תאים גדולים המסודרים בצרורות. אלה הם צינורות ההובלה של הצמח.
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כל צרור מכיל 2 סוגים של צינורות: כלפי חוץ מצויים צינורות השיפה – אלה הצינורות המובילים את תוצרי הפוטוסינתזה. כלפי פנים מצויים צינורות העצה – אלה הצינורות המובילים את המים והמלחים. וביניהם רקמה היוצרת את צרורות הצינורות קמביום.
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התאים המרכיבים את צינורות העצה במקורם הם תאים ארוכים וצרים שבמהלך התפתחותם התעבו דפנותיהם והפכו לקשיחים. התאים התמזגו בקצותיהם והפכו לצינור אחד. במהלך ההתפתחות מאבדים תאי העצה את הגרעין והציטופלסמה, ובסופו נותר מהתא רק דופן. הדופן לא מתעבה באופן אחיד: במקומות מסוימים היא נשארת דקה, תכונה המסייעת לאוסמוזה של המים.
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	חתך רוחב בגבעול ומבט מלמעלה. רואים צינורות בעובי שונה
	צילום במיקרוסקופ אלקטרוני של צינור עצה. בחלק התחתון בולטים ה"נקבים"


אורכם של צינורות אלה רב, במיוחד בצמחים גבוהים. המים מסוגלים להגיע גם לגובה של 10-12 מטר ויותר. כיצד?

מהם הכוחות המעלים את המים?

תנועת המים תלויה בפוטנציאל המים ההולך וקטן ככל שהמים מתקדמים לאורך הצמח. זאת מכיוון שהצמח הולך ומאבד בהתמדה מים מחלקיו העליונים.

בין תאי האפידרמיס אפשר להבחין בפתחים זעירים – הפיוניות – כל פתח פיונית מוקף בשני תאי אפידרמיס גדולים אלה תאי השמירה.

כאשר תאי השמירה תפוחים – הפיונית פתוחה. כאשר תאי השמירה רפויים ומתיישרים הפיונית נסגרת.

כאשר הפיוניות פתוחות מתנדפים מהם מים אל האוויר. לתהליך של נידוף מים דרך הפיונית קוראים דיות (טרנספירציה). הפיוניות ברוב הצמחים מרובות בצידו התחתון של העלה (אבל לא תמיד).

מה קובע אם תאי השמירה תפוחים - הפיונית פתוחה או מכווצים – הפיונית סגורה?
מצבם של תאי השמירה תלוי בלחץ הנוזל בתוכם – לחץ הטורגור. הטורגור גורם לציטופלסמה ולקרום להתמתח והוא אחראי לשמירת יציבותם של התאים ושל הצמח כולו.

כאשר הטורגור גבוה – לחץ הנוזלים הפנימי גבוה – הם מתנפחים והפיונית פתוחה.

במצב זה מים מתנדפים מהתא אל חללי האוויר ומשם הם יוצאים החוצה, בדרך זו יורד פוטנציאל המים בתאי העלה, דבר הגורם לתנועת המים.

עמוד המים העובר בכל צינור הוא עמוד רצוף , הנמשך לכל אורך הצמח – מהעלה דרך הגבעול ועד השורש. זאת הודות לשני כוחות הפועלים בצמח:
כח הקוהזיה – כח חזק המצוי בין המולקולות של המים והוא חזק במיוחד, וכוח האדהזיה – כח הספיחה של המים לדפנות של צינורות העצה. השילוב של הקוהזיה והאדהזיה מאפשר לקיים את העמוד הרצוף של המים לאורך כל הצינורות.

חשוב לציין שעליית המים נעשית גם כאשר אין דיות וזאת משום שפוטנציאל המים בחלקיו העליונים של הצמח נשמר נמוך גם בשל השימוש במים בתהליכים שונים של חילוף חומרים כגון פוטוסינתזה.

סיכום הכוחות מניעים בצמחים
המים והמינרלים נקלטים על ידי השורשים – שהם החלק התחתון התת-קרקעי של הצמח- ומועברים לכל חלקי הצמח האחרים.

הצמחים מכילים צינורות בהם עולים המים מן השורשים ועד לצמרות העצים הגבוהים ביותר – צינורות העצה.

עליית המים בצמחים מתאפשרת בגלל קיומם של ארבע תופעות עיקריות:

· תופעת הנימיות 

· תופעת התאחיזה (המכונה אדהזיה), בין חלקיקי המים לחלקיקים המרכיבים את הצינורות מתרחשת אינטראקציה הקרויה בשם "תאחיזה".

· תופעת הרציפות (המכונה קוהזיה) - המשיכה והתאחיזה בין חלקיקי המים לבין עצמם מאפשרת רציפות מוחלטת של "עמוד המים" שבצינורות, החל מהשורשים ועד לצמרות העצים הגבוהות.

· תהליך הדיות, יציאת המים דרך העלים, שהוא החשוב ביותר בזרימת המים בצמח.
לסיכום: המים נעים בצמח בשתי דרכים- מהקרקע ליונקות בכיוון אופקי מעורבים האוסמוזה ולחץ השלילי של המים בשורש. המים עוברים דרך קרומי התאים מתמיסת הקרקע המהולה לתמיסה המרוכזת יותר בתוך התאים. ותנועה כלפי מעלה בתוך צינורות העצה הנגרמת בשל מפל של פוטנציאל המים ההולך ונעשה נמוך יותר ככל שמתקדמים במעלה הצמח. כאשר הגורם המרכזי לירידה בפוטנציאל המים הוא הדיות.
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מעבר המים לרוחב השורש,  מהיונקות, דרך התאים והדפנות, אל העצה.
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כמה גורמים המשפיעים על דיות:
1. פתיחת הפיוניות – פתוחות באור וסגורות בחושך.

2. הבדלי לחות בין פנים העלה לבין האוויר שסביבו. ככל שהאוויר הסמוך לפיוניות יבש יותר, קצב הדיות מהיר יותר
3. טמפ' – מאיצה את תנועת המולקולות ומכאן גם את ה"בריחה" שלהם מהצמח.
4. רוח – מסירה את השכבה הלחה שנוצרה סביב העלים עקב הדיות ומיבשת את סביבת העלים, כך שמגבירה דיות.
בימי שרב , כאשר משק המים בצמח מדלדל בגלל דיות רב, יורד לחץ הטורגור בפיוניות והן נסגרות, עד למצב שבו הצמח קולט מהשורש מים נוספים, לחץ הטורגור עולה והפיוניות נפתחות שוב.

כמויות מים העוברות דרך הצמחים הן עצמות. צמח תירס למשל קולט בכל יום כמות מים השווה למשקלו, וכמעט כל הכמות הזו מתנדפת ממנו לאוויר, ורק אחוז מזערי משמש לתהליכים המתרחשים בתאי הצמח.

תרגיל:

התבוננות באיורים המצורפים בהמשך [7 איורים]:

1. תנו כותרת לאיור

2. הסבירו מה מוצג באיור
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צינורות העצה החלולים עם הגמצים (נקבים) בדפנות העבים. הגמצים הם אזורים דקי דופן דרכם מפעפעות מולקולות המים











מסלול המים מהשורש ועד התאדותם בעלים





מסלול A: 


המים נקלטים אל תוך התאים באוסמוזה ועוברים בתוכם. המים עוברים מתא לתא דרך הפלסמודסמטה. 





מסלול B: 


המים עוברים דרך הדפנות והחללים הבין תאיים.





זרע והיונקות בשורשון
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