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מבוא
מים הם מקור חיים שבלעדיו לא יכולים להתקיים חיים על פני כדור הארץ.                                                מים חיוניים לביצוע כל תהליכי החיים המתקיימים בתאיהם של יצורים חיים. אף על פי כן האנושות אינה יודעת לשמור על נכס יקר זה.   

המים ממלאים תפקידים חשובים ביותר בחיי הצמח.                                                                    תהליך הנביטה של הזרע מתחיל רק לאחר שמים נקלטים בזרע. המים, מאפשרים את הפעילות הכימית של פירוק חומרי תשמורת וראשית תהליכי צמיחה והתפתחות של דור חדש.

אחד המגיבים בתהליך הפוטוסינתזה הוא המים ובתהליך זה הוא מתפרק לאבני היסוד שלו שהם מימן וחמצן. המימן משמש לבניית גלוקוז והחמצן משתחרר לאטמוספרה. אם כך, המים הם תנאי הכרחי לקיום הפוטוסינתזה
.
בנוסף, כושרם של המים להמיס חומרים מסייע להעביר חומרים מומסים ממקום למקום בתוך התא עצמו וגם בין חלקיו השונים של אורגניזם רב תאי.  כמו כן, תפקיד נוסף של המים הוא הובלת תאי מין באורגניזמים החיים ביבשה. יתר על כן, המים מסייעים בשמירה על יציבות הצמח. 
  ישנם מקורות מים רבים אשר מזוהמים על ידי האדם.

מים מזוהמים הם מים שמצויים בהם חומרים מזיקים ההופכים אותם לבלתי מתאימים לשימוש האדם או שפוגעים בחי ובצומח.  

זיהום מקורות המים כגון נחלים, אגמים, ימים נגרם כתוצאה משפכים ביתיים (שאריות מזון, הפרשות אדם, נייר, סבון, דטרגנטים ומיקרואורגניזמים ) ותעשייתיים (חומרים אורגניים ואי-אורגניים שונים, מתכות כבדות, כימיקלים, חומרי הדברה, חומרי דשן ).

הצמחים בבית גידול מימי, נחשפים למים המזוהמים במידה רבה. צמחי מים זקופים קולטים מים ומלחים דרך שורשיהם ואילו צמחי מים טבולים באים במגע ישיר עם המים גם באמצעות שטח הפנים שלהם. לפיכך, צמחי המים הטבולים חשופים יותר למים המזוהמים.
קיימים גם צמחי מים מזדקרים שחלקיהם התחתונים מצויים במים וחלקיהם העליונים מזדקרים מעל פני המים (קנה, סוף, שנית) לכן שטח הפנים שלהם שנחשף למים המזוהמים קטן משל צמחי מים טבולים. 
  דוגמה להשפעת זיהום על האורגניזמים החיים במים ובקרבתם ניתן למצוא בנחל הירקון.

עד לפני כארבעים וחמש שנה זרמו בירקון מים נקיים, שהתאימו לדיג, לשחייה ולנופש. צמחי המים הטבולים, הצפים והמזדקרים שבו היו מרובים ומגוונים. בעקבות הפיתוח המואץ שנעשה בסביבות הנחל ובאגן הניקוז שלו החלו שינויים גדולים במערכות האקולוגיות הטבעיות של הנחל. אל קטעיו השונים זרמו שפכים ביתיים, שפכים תעשייתיים ודישון חקלאי. 
השינויים הללו גרמו בהכרח לתגובת שרשרת, שבה השתנו והתערערו התנאים בבית הגידול ונפגעה יכולת הקיום של צמחי המים .

בעקבות זיהום מי הירקון מינים רבים נכחדו כמו הנופר הצהוב והנימפאה התכולה.

  בעבודתנו, בחרנו באלודיאה ממשפחת  Hydrocharitaceae  כמודל לצמח מים טבול. לצמח זה יש עלים רבים ודקים שלהם מגע משמעותי עם הסביבה המימית החיצונית. כמו כן, האלודיאה הוא צמח מים זמין,  ולכן הייתה עדיפות להשתמש בו לצורך ניסויינו ולא בצמחים אחרים. 

בחרנו שלא להשתמש במים מזוהמים מכל מקור, מכיוון שהם מהווים סכנה תברואתית, אלא בחרנו להכין מערכת ניסוי שמדמה מים מזוהמים. "זיהמנו" מים באמצעות תכשיר נוזלי לניקוי כלים, שהמרכיב העיקרי בו הוא דטרגנט.
התכשיר לניקוי כלים הוא חומר שאינו מסכן את האדם, לעומת חומרים אחרים העלולים להימצא במים מזוהמים.  התכשיר הנוזלי מכיל דטרגנטים שהם קבוצה של תרכובות כימיות ממיסות שומנים. כידוע מבנה קרום התא ומבנה קרומי האברונים (לדוגמא: כלורופלסטים) הוא שתי שכבות חד מולקולאריות של פוספוליפידים. מולקולות הפוספוליפידים מסודרות בשתי שכבות "זנב אל זנב" כך שהזנבות (שהם בלתי מסיסים במים) מרכיבים את פנים הקרום, ואילו הראשים (שהם מסיסים במים) פונים אל סביבה מימית
.  לפיכך, בריכוזים גבוהים יש לדטרגנטים השפעה שלילית על צמחים ובעלי-חיים המאכלסים את המים.
  קרומי התאים חשובים ביותר לתהליכי החיים המתרחשים ברמת התא בצמח. קרומי התאים מפרידים בין הסביבה הפנימית של התא לבין סביבתו החיצונית ולכן פגיעה בהם תשפיע על מעבר חומרים מהסביבה אל הצמח ומהצמח אל הסביבה. כאשר ישנה פגיעה בהפרדה זו ישתבשו תהליכי חיים חיוניים לתא הצמח כגון פוטוסינתזה ונשימה תאית
.
אם כן, שאלת החקר שלנו היא:

מה הקשר בין ריכוז הדטרגנט בו הושרו גבעולי אלודיאה לבין קצב הפוטוסינתזה בגבעולים אלה?
אנו משערים כי ככל שריכוז הדטרגנט בתמיסת ההשריה בה נמצאים הגבעולים גדול יותר, כך קצב הפוטוסינתזה יהיה נמוך יותר.
הבסיס הביולוגי להשערה הוא שתכשיר ניקוי כלים מכיל דטרגנטים- חומרים שממיסים שומנים. 
צפוי שבתמיסות בהן ריכוז תכשיר הניקוי יהיה גבוה, גם ריכוז הדטרגנט יהיה גבוה, והפגיעה בקרומי הצמח תהיה משמעותית יותר. כאשר קרום התא וקרומי כלורופלסטים נפגעים, צפוי שיפגע גם הכושר של התאים לבצע פוטוסינתזה.

ראוי לציין כי נוזל ניקוי כלים מרכיבים אחדים. על פי מידע בספרות דטרגנטים מכילים תרכובות זרחן ואלה משפיעות על שלב קיבוע פחמן דו חמצני בפוטוסינתזה
. שינוי ריכוז נוזל הכלים משנה את ריכוז הדטרגנט, אך בו זמנית משתנה גם ריכוזם של חומרים אחרים, שזהותם הכימית של רובם איננה ידועה לנו (לא רשום על התווית של המוצר).

בחרנו להתייחס לדטרגנט, מכיוון שאנו מניחים שההשפעה המרכזית של תכשיר הניקוי על גבעולי האלודיאה נובעת מהדטרגנט, אבל בהחלט ייתכן שגם חומרים נוספים משפיעים על תהליכי החיים בצמח.

על כן, בהמשך העבודה נתייחס לריכוז הדטרגנט כמשפיע על הפוטוסינתזה של צמח האלודיאה.
מהלך המחקר 
האורגניזם:
בניסוינו חקרנו את האורגניזם אלודיאה ממשפחת Hydrocharitaceae שהוא צמח מים טבול .   

המשתנה הבלתי תלוי:

המשתנה הבלתי תלוי בשאלת החקר הוא ריכוז דטרגנט בתמיסה בה הושרו גבעולי אלודיאה. 

שינינו את הריכוז באמצעות הכנת מיהולים מימיים של סבון נוזלי לניקוי כלים (דרך הכנת המיהולים נספח 1). התמיסות היו  בריכוזים האלה: 1.8% 0.9% 0.18% ו- 0%.
ההשריה בתמיסות הינה טיפול מוקדם שניתן לגבעולים לפני ניסוי.

המשתנה התלוי:

המשתנה התלוי בשאלת החקר הוא קצב הפוטוסינתזה  בגבעולי  אלודיאה. 
דרך המדידה:
דרך המדידה של המשתנה התלוי הוא נפח הגז שנפלט בכל אחת ממערכות הניסוי במשך 30 דקות. לא הוכחנו שגז זה חמצן, זוהי הנחה וזה מבוסס על ידע ביולוגי קודם שחמצן נפלט בתהליך הפוטוסינתזה. הגז שנפלט בוטא במ"ל ליחידת זמן.
גורמים קבועים:

עוצמת אור- דאגנו שהמרחק של מערכת הניסוי ממקור האור יהיה זהה לכל אורך הניסוי ומתוך הקפדה יתרה בדקנו גם את עוצמת האור באמצעות מד אור ותיקנו את המרחק לפי הצורך.

טמפרטורת מים- באמצעות מד טמפרטורה מדדנו את טמפרטורת המים בכל כוס והנחנו שהטמפרטורה של תמיסת ביקרבונט במבחנה זהה לזו של המים בכוס ווידאנו שהטמפרטורה תהייה זהה בכל המבחנות 
הנוזל שבו שהו הגבעולים בזמן ההשריה- כל תמיסות ההשריה |(שלכל אחת מהן ריכוז אחר) הוכנו מאותו תכשיר לניקוי כלים. 

זמן ההשריה- הגבעולים שהו בנוזל במשך ארבע שעות.

ריכוז תמיסת 3 NaHCO– השתמשנו בתמיסה 3 NaHCOבעלת ריכוז 2% שווה בכל אחת מן מהמבחנות ובכל אחת מהחזרות.

מספר גבעולים שווה- לכל אחת מהמבחנות שכללו גבעולי אלודיאה, הוכנסו שלושה גבעולים. משקל ואורך הגבעולים היה שווה בכל המבחנות וזה כדי לא ליצור מצב שבמבחנה כלשהי יש צפיפות גדולה של עלים וקליטת אור מופרעת.

נפח תמיסת ביקרבונט- כל מבחנה הכילה נפח זהה של ביקרבונט באמצעות מילוי מבחנות בעלות נפח זהה עד שפתן.

זמן שטיפת הגבעולים- כשתי דקות.

דרך שטיפת הגבעולים לאחר הוצאתם מתמיסת דטרגנט- השטיפה נעשתה באמצעות מי ברז זורמים במטרה לשטוף כמה שאפשר את תמיסת הדטרגנט כדי למנוע יצירה של בועות סבון במבחנות הניסוי.
משך זמן בו שהו גבעולי אלודיאה בתמיסת ביקרבונט שבמבחנות הניסוי- חצי שעה.
הבקרות בניסוי:
1. מבחנה עם גבעול אלודיאה שלא הושרה בדטרגנט.
2. מבחנות עם גבעולי אלודיאה שהושרו קודם לכן בריכוזים שונים של סבון. זוהי בקרה פנימית שהיא חלק ממערך הניסוי.
.3 מבחנה ובה תמיסת 3 NaHCOללא אלודיאה.

חזרות וריבוי פריטים:

בניסוי השתמשנו בריבוי פריטים- בכל מבחנה היו 3 גבעולים. כמו כן ערכנו 3 חזרות על הניסוי במטרה להגדיל את מהימנות תוצאות הניסוי.  


מהלך הניסוי :

בחרנו 12 גבעולי אלודיאה .

בדקנו את אורכם באמצעות סרגל ואת משקלם באמצעות מאזניים דיגיטליים ודאגנו שבכל מבחנה ומבחנה משקל הגבעולים ואורכם יהיה פחות או יותר שווה. 

טיפול מקדים:

הגבעולים הושרו בריכוזים שונים של בתמיסות דטרגנט. לכל כלי הוספה תמיסת סבון בנפח שווה (250 מ"ל).                                                                                                                                                               במבחנה 1 ריכוז סבון 1.8% במבחנה 2 ריכוז סבון 0.9% במבחנה 3 ריכוז סבון 0.18% ובמבחנה 4 ריכוז סבון 0%. (אופן הכנת התמיסות בנספח 1).
המיהולים הוכנו באמצעות מים מזוקקים בדרגת pH 7.

דרגת pH דומה נמדדה בכל התמיסות שהוכנו.
לאחר ההשריה בסבון הנוזלי במשך 4 שעות הגבעולים נשטפו היטב תחת מים זורמים.
הניסוי

למבחנות נקיות הוספה תמיסה מימית של 3 NaHCOשהיא מקור ל- CO2. הוספה תמיסה זו בכמות שווה לכל המבחנות עד שפת המבחנה.

לכל אחת ממבחנות 1,2,3,4 הוספו 3 גבעולי אלודיאה.
כל המבחנות נפקקו בפקקים בהם ננעצה מחט, אשר חוברה לפיפטה באמצעות צינור גומי.  דאגנו שהמערכת תישאר אטומה באמצעות הפקקים ובאמצעות נייר שנקרא Parafilm  שהוצמד היטב אל הפקקים .

הועמדו 5 כוסות גדולות מלאות במים. מצדן האחד  הועמדו כוסות שבכל אחת מהן הייתה מבחנה מסדרת המבחנות 5-1 (כמפורט בטבלה מספר3 נספח 1 עמוד 1) אשר בכל אחת מהן היה טיפול שונה.
המרחק בין כל מנורה לכל מבחנה היה 20 ס"מ.

לאחר חמש דקות אשר היוו זמן להתייצבות המערכת סומן מיקומו של קו הנוזל בכל אחת מן הפיפטות ,סימון זה הוא "זמן האפס".
שלושים דקות לאחר זמן אפס הניסוי הסתיים וסומן קו נוסף על כל אחת מהפיפטות. חושב נפח הנוזל שנדחה בכל אחת מהפיפטות. נפח זה שווה לנפח הגז שנפלט מגבעולי האלודיאה במהלך הניסוי. 

על פי ניסויים מקדימים שבצענו קבענו את ריכוזי תמיסות הסבון המתאימים לניסוי.

כמו כן ,הניסויים המקדימים אפשרו לבדוק האם שיטת המדידה שהייתה מוכרת לנו מתאימה לניסוי המתוכנן .

השרייה מוקדמת של הגבעולים בתמיסות סבון  מרוכזות, למרות השטיפה,  גרמה ליצירת קצף כשהוכנסו הגבעולים למערכת הניסוי. בעקבות כך, נוצרו בועות שככל הנראה לא היו קשורות לבועות החמצן.

בנוסף, שונה זמן ההשריה בתמיסות שנבדקו  כדי למצוא את זמן ההשריה המתאים ביותר. 
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הניסוי המקדים אפשר להגיע להבנה כי השריה ממושכת יותר גורמת נזק רב לגבעולים אשר לא מאפשר מדידה של קצב פוטוסינתזה. (ראה נספח 2 ניסוי מקדים ראשון ושני).

המקור לניסוי:

שיטת הניסוי שלנו לקוחה מבחינת 

בגרות לנבחני 5 יחידות ביולוגיה, תשס"ד בעיה 1, אותה הכרנו  דרך ביצוע הניסוי בכתה.

הניסוי שבצענו  בודק את קצב הפוטוסינתזה באלודיאה (בניסוי המקורי נבדקו עלים של נבטי חיטה) בהשפעת ריכוזים שונים של דטרגנט (בניסוי המקורי נבדקה השפעת משך חשיפה לאור).

פרט לניסוי בדקנו את השפעת השריה ממושכת בתכשיר ניקוי על גבעולי אלודיאה כמפורט בטבלה.



טבלה מס' 1: השריה של גבעולי אלודיאה בתכשיר ניקוי במשך ארבעה ימים:

	מס' כוס
	מים מזוקקים
	תכשיר ניקוי כלים מכיל דטרגנטים. 18% חומר פעיל
	גבעולי אלודיאה שווים באורכים ובמשקלם

	1
	+
	-
	+

	2
	-
	+
	+

	3
	-
	+
	-


תוצאות

טבלה מס' 2: הקשר בין ריכוז הדטרגנט לבין נפח חמצן שנפלט לגרם אלודיאה.

	מספר מבחנה
	ריכוז דטרגנט בתמיסת השרייה של גבעולי אלודיאה (אחוזים)
	נפח חמצן שנפלט לגרם אלודיאה (מ"ל לגרם)

	
	
	חזרה א
	חזרה ב
	חזרה ג
	ממוצע 
(מ"ל לגרם))
	סטית תקן

	1
	1.80
	0.006
	0.044
	0.039
	0.030
	0.02

	2
	0.90
	0.013
	0.089
	0.042
	0.048
	0.04

	3
	0.18
	0.028
	0.111
	0.054
	0.064
	0.04

	4
	0.00
	0.286
	0.185
	0.110
	0.194
	0.09
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(תוצאות גולמיות בנספח 1 טבלאות 4-6).

לפי הגרף, ניתן לראות שיפוע תלול מאוד בין 0% ריכוז דטרגנט במי השריה לבין 0.18% ריכוז דטרגנט במי השריה.

כמו כן, ניתן להבחין בשיפוע מתון יותר בין 0.18% ריכוז הדטרגנט במי השריה  לבין 1.8% ריכוז דטרגנט במי השריה.
להלן תמונה המתארת את תוצאות הבדיקה :

[image: image5.png]




תיאור התמונה משמאל לימין:

כוס ובה נוזל לניקוי כלים המכיל דטרגנט, 18% חומר פעיל.
כוס ובה גבעולי אלודיאה שהושרו במשך 4 ימים בנוזל לניקוי כלים המכיל דטרגנט, 18% חומר פעיל.

כוס ובה גבעולי אלודיאה שהושרו במשך 4 ימים במים.
ניתן להבחין כי גבעולי האלודיאה שהושרו בכוס המכילה נוזל לניקוי כלים המכיל דטרגנט הפכו לצהובים וכמושים. ובנוסף, הנוזל לניקוי כלים המכיל דטרגנט קיבל גוון צהוב יותר.

לעומת זאת, גבעולי האלודיאה שהושרו בכוס המכילה מים, נשארו ירוקים.

 

התאים הם ירוקים. ניתן לראות את הכלורופלסטים בתאים שהם מעין נקודות ירוקות בתא. כאשר הסתכלנו על התאים הללו במיקרוסקופ, ראינו תנועה של הכלורופלסטים בתא.


 

ניתן להבחין מצילום זה בהרס תאי האלודיאה. התאים הם פחות ירוקים מאשר התאים של האלודיאה שהושרתה במים. יש מעט מאוד כלורופלסטים, הם לא נמצאים בתנועה והם צמודים לקרומי התאים. 

טבלה מספר 3: בדיקת pH בריכוזי דטרגנט שונים במי השריה

	מספר מבחנה
	ריכוז הדטרגנט בתמיסת מי השריה
	רמת pH

	1
	1.8%
	6 

	2
	0.9%
	7

	3
	0.18%
	7


רמת החומציות של התכשיר הנוזלי לניקוי כלים  הינה 5 ,אותו מהלנו באמצעות מים והתקבלו תמיסות בעלות ריכוזים שונים של דטרגנט וכמו כן רמת חומציות שונה.
מסקנות ודיון
  בפרק זה נדון במסקנות העולות מניסוינו.

השערתנו הייתה שככל שריכוז הדטרגנט בתמיסת ההשריה בה נמצאים גבעולי אלודיאה גדול יותר, כך קצב הפוטוסינתזה בהם יהיה נמוך יותר. 
                                                                                                            
לאחר ביצוע הניסוי ועיבוד התוצאות נוכחנו לדעת כי תוצאות הניסוי מאששות את ההשערה.


  על פי תוצאות הניסוי  בכל החזרות, ככל שריכוז דטרגנט בתמיסת ההשריה של גבעולי האלודיאה היה גבוה יותר כך  קצב הפוטוסינתזה נמוך יותר (זאת ניתן לראות בטבלה מס' 2). 

 
  גבעול של אלודיאה הנתון בתמיסה עשירה בפחמן דו חמצני (שמקורו בתמיסת NaHCO3) וחשוף לאור, מבצע פוטוסינתזה ופולט חמצן
 בניסוי, גבעולי האלודיאה הוכנסו למערכת אטומה הכוללת מבחנה, פקק גומי ומחט המחוברת לפיפטה. מסיסות החמצן במים או בתמיסה מימית היא נמוכה
, ולכן כאשר ריכוזו בתמיסה שבמבחנה עולה הוא דוחק את הנוזל לפיפטה.  נפח הנוזל שנדחק בפיפטה שווה לנפח החמצן שנפלט בתהליך.
טמפרטורת התמיסה המימית משפיעה על מסיסות החמצן לכן חשוב היה לשמור על טמפרטורה קבועה בכל מערכות הניסוי. שמירה זו בוצעה באמצעות אמבט מים. כיוון שאחת מתכונות המים היא קיבול חום גבוה
.

  המגבלות בשיטת המדידה מונות בועות סבון שנוצרות בעקבות שטיפה לקויה של גבעולי האלודיאה לאחר הוצאתם מתמיסת ההשריה דבר שגרם לתנועה של בועות בפיפטה שאינן קשורות לפוטוסינתזה.

אילו הייתה לנו אפשרות לבצע ניסוי דומה היינו משתמשים בשיטת מדידה אחרת. אם התוצאות שהיו מתקבלות היו במגמה זהה זה היה מוסיף תוקף למסקנה.

בנוסף, הייתה בעיה ליצור עצמת אור זהה בכל הטיפולים.

עוצמת האור הייתה תלויה באור רקע – זה שמקורו בחלון או מתאורה מלאכותית בחדר ובתוספת מקור האור של המנורה  לכן הצבנו רק 5 מבחנות בכל ניסוי.

כמו כן,למרחק ממקור האור יש חשיבות נוספת מבחינת טמפרטורה הנוזל במבחנות הניסוי שיכולה להשפיע גם היא באופן שונה על מבחנות שונות – וזה כמובן לא רצוי מכיוון שתוצאות הניסוי שיתקבלו עשויות להיות לא מהימנות.
מגבלה נוספת בה נתקלנו בניסוי, היא פליטת בועות כתוצאה מהדטרגנט שנותר על העלים. יתכן שלמרות השטיפה הזהה שבוצעה לכל הגבעולים, נותר דטרגנט שהשפיע על יצירת בועות. יתכן שעובד ה זו גרמה לכך שההבדל בין התוצאות במבחנות 1,2,3 הוא קטן יחסית. 
כמו כן, יתכן שהנזק שנגרם לרקמה הצמחית כבר משמעותי בהשריה בתמיסה שריכוזה 0.18% כך שבריכוזים גבוהים יותר לא ניכרים הבדלים נוספים.
  יש חשיבות לשמור על גורמים מסוימים קבועים שכן גם להם יש השפעה על המשתנה התלוי בניסוינו. אם לא ישמרו גורמים אלה קבועים לא נוכל להסיק על השפעת המשתנה הבלתי תלוי על המשתנה התלוי. 
בנוסף, המנורה פולטת חום, וכוס המים משמשת כמסנן חום וזאת על מנת לשמור על טמפרטורה בסביבת הצמח כך שלא תהייה גבוהה מידי. טמפרטורה גבוהה מידי משפיעה על המסיסות של הגזים, ולכן יש לשמור על טמפרטורה לא גבוהה וקבועה לכל אורך הניסוי כדי שלא תהיה פגיעה בשיטת המדידה.
  כחלק מהבקרות בניסוי שלנו ישנה מבחנה שלא היה בה צמח. חשיבותה, מאפשרת לשלול הסבר חלופי שתנועת הנוזל בפיפטה מקורה בצמח ולא במאזן גזים בתמיסה.

בנוסף העמדנו מערכת בחושך (ראה נספח מספר 2).
ללא אור לא מתקיים תהליך הפוטוסינתזה ולכן תזוזת הנוזל בפיפטה במערכת זו מושפעת אך ורק מן הפד"ח שנפלט בתהליך הנשימה התאית.

המטרה של בדיקה זו היא להראות ש נפח הפד"ח שנפלט לגרם אלודיאה גז(מ"ל) בתהליך הנשימה התאית בצמח אלודיאה הינו מזערי לעומת נפח החמצן שנפלט לגרם אלודיאה בתהליך הפוטוסינתזה באותו צמח. במבחנות 1-4 שנחשפו לאור בעוצמה גבוהה צפוי שמאזן הגזים מושפע בעיקר מתהליך פוטוסינתזה.
  ניתן להסיק מהתוצאות אותם קיבלנו (ראה פרק תוצאות טבלה מספר 1 )כי התכשיר הנוזלי המכיל דטרגנטים הממיסים שומנים פגע בקרומי התאים ובקרומי האברונים (לדוג' כלורופלסטים) שכלולים בהם שומנים. 

קרומי התאים חשובים ביותר לתהליכי החיים המתרחשים ברמת התא בצמח. 

קרומי התאים מפרידים בין הסביבה הפנימית של התא לבין סביבתו החיצונית ולכן פגיעה בהם תשפיע על מעבר חומרים מהסביבה אל הצמח ומהצמח אל הסביבה. כאשר ישנה פגיעה בהפרדה זו ישתבשו תהליכי חיים חיוניים לתא הצמח כגון פוטוסינתזה ונשימה תאית.

מכיוון שגם קרומי הכלורופלסטים נפגעו אנו מסיקים כי תפקוד הכלורופלסטים נפגע ואפשר גם שחלק מהכלורופיל יצא מהם, על כן תהליך הפוטוסינתזה נפגע.
כמו כן, הבדיקה שערכנו  (ראה פרק תוצאות טבלה מספר 2) מוכיחה גם היא כיצד זמן השרייה ממושך בדטרגנט משפיע על האורגניזם אלודיאה.  
הבדיקה המיקרוסקופית שערכנו ממחישה לנו שהכלורופיל יצא מהכלורופלסטים.(ראה צילום מספר 4).
כמו כן, תיעדנו באמצעות סרט את הפגיעה בתנועת הכלורופלסטים שהיא ביטוי לאחד מתהליכי החיים בתא.

ניתן לראות בסרט כי בתמיסת השריה בריכוז דטרגנט גבוה אין תנועה של כלורופלסטים.
הבדיקה אפשרה לנו לראות את פגיעת הדטרגנט ברמת התא בנוסף לניסוי שערכנו אשר בדק את השפעת הדטרגנט ברמת האורגניזם השלם(גבעול אלודיאה).
רמת החומציות (ph ) משפיעה אף היא על קרום התא, רמת חומציות גבוהה גורמת לדנטורציה. לכן, ערכנו בדיקה נוספת שבדקה את רמת החומציות בכל אחת בתמיסות מי ההשריה (טבלה מספר 3 עמוד 10).


  דאגנו לכך שתוצאות הניסוי שערכנו יהיו מהימנות כמה שיותר.

באמצעות 3 חזרות על הניסוי כולו וריבוי פריטים (3 גבעולי אלודיאה בכל אחת מ-4 מבחנות) הגדלנו את מהימנותן של תוצאות הניסוי.
  הניסוי בוצע אפוא בגבעולים של מין אחד- האורגניזם אלודיאה.

הסקת המסקנות היא לגבי מין זה כדי להסיק על מינים נוספים של צמחי מים טבולים או צמחי יבשה החיים על גדות מקורות מים נדרש לבצע ניסויים דומים עם צמחים אחרים.

אך לפי עקרון אחידות המבנה והתפקוד ושוני בצורה  ניתן להסיק כי השפעת הדטרגנט תהיה דומה על מינים נוספים של צמחים.

רעיון מרכזי בביולוגיה שבא לידי ביטוי בניסוינו הינו ויסות והומאוסטזיס.

הפגיעה בקרום תאי האלודיאה היוותה יציאה מהמצב התקין וזהו מצב בלתי הפיך.

שכן קרום התא נפגע וההומיאוסטזיס לא יכול להתקיים.

  התופעה הביולוגית שנחקרה היא  השפעת זיהום מים על צמחי מים. 

בניסוי שלנו בחרנו לחקור כיצד החומר הכימי דטרגנט המהווה מרכיב חשוב בשפכים ביתיים משפיע על קצב הפוטוסינתזה שהוא אחד מתהליכי החיים המרכזיים של הצמח

תוצרי הפוטוסינתזה הם  חומרי גלם בהם הצמח משתמש בנשימה תאית, תהליך בו מופקת אנרגיה הדרושה לביצוע כל תהליכי החיים.

ועל כן פגיעה בפוטוסינתזה משמעה פגיעה בצמח. 

הפתרון שאנו מציעים הוא להפסיק לזהם את המים. צריך לטהר את השפכים ולנצל אותם לשימושים נוספים ולא להזרים אותם למקורות מים וע"י כך לפגוע באיכות המים וביצורים החיים ששם.
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נספח מספר 1
דף עזר לתכנון ניסוי
שאלת החקר: הקשר בין ריכוז סבון נוזלי לבין קצב הפוטוסינתזה באלודיאה. 
	פרטים על תכנון הניסוי 
	שאלות לבירור תכנון הניסוי + שאלות חשיבה על התכנון

	גרוס ח', עתידיה י' (2000). התא- יחידת חיים, המרכז להוראת המדעים האוניברסיטה העברית בירושלים.

	1. מבנה קרום התא- ידיעת המושג אפשרה לנו להבין את השפעת הדטרגנט על קרום התא.
2. פוטוסינתזה- ידיעת המושג אפשרה לנו להבין את התהליך אותו אנו רוצים לבדוק.

	האורגניזם הנבדק: 
צמח האלודיאה.
	מדוע בחרנו באורגניזם זה לעבודתנו:
רצינו לבדוק כיצד סבון נוזלי משפיע על צמחי מים. צמחי מים מושפעים מזיהום ומאיכות המים בצורה הגדולה ביותר. צמח האלודיאה הוא צמח מים ורצינו לבדוק כיצד הוא מושפע מריכוזי סבון שונים. 
כמו כן, השרייה בסבון של גבעולי אלודיאה, מדמה מצב שבו לבית גידול של מים מתוקים חודרים חומרי ניקוי. נחל לדוגמה.

	ההשערה: 


ככל שריכוז הדטרגנט בתמיסת ההשריה בה נמצא הצמח גדול יותר, כך קצב הפוטוסינתזה יהיה נמוך יותר.
	הבסיס הביולוגי להשערה:
סבון מכיל חומרים שמפרקים שומנים. חומרים אלה נקראים דטרגנטים. הדטרגנטים פוגעים בקרומי הצמח שמורכבים בין היתר משומנים.
הפגיעה בקרומי הצמח משמעותית ביותר. כאשר קרום התא פגוע הוא מוגבל ואינו כשיר לביצוע פוטוסינתזה. 

	המשתנה הבלתי תלוי בשאלת החקר: 
ריכוז סבון נוזלי בתמיסת ההשריה. 
הערכים/ יחידות בהם נמדד: באחוזים.
הטיפולים: מהלנו את הסבון לריכוזים שונים:
.1.8%
0.9%
0.18%
0% (בקרה)
	

	המשתנה התלוי בשאלת החקר: 
קצב הפוטוסינתזה  בצמח האלודיאה.
דרך המדידה של המשתנה התלוי: נפח חמצן שנפלט ביחידות זמן.
יחידות מדידה: מ"ל ליחידת זמן.
	

	מספר פריטים בכל טיפול :
 5 מבחנות.
מספר חזרות:
2 חזרות על הניסוי.
 
	מדוע חשוב להשתמש במספר פריטים בכל טיפול, ו/או לבצע חזרות:
על מנת שמהימנות התוצאות תגדל.

	גורמים קבועים בניסוי: 
עוצמת אור, טמפרטורה, ריכוז NaHCO3, משקל עלים, מספר גבעולים שווה בכל מבחנה.
	מדוע חשוב לשמור דווקא על גורמים אלו כקבועים:
גורמים אלו גם כן משפיעים על קצב הפוטוסינתזה ויכולים לגרום לכך שלא נוכל לבחון בנפרד את השפעת ריכוז הדטרגנט.

	הבקרות בניסוי:
3. מבחנה עם אלודיאה ותמיסת NaHCO3 בלי סבון.
4. מבחנות עם ריכוזי סבון שונים שנכתבו לעיל. זוהי בקרה פנימית שהיא חלק ממערך הניסוי.
5. תמיסת NaHCO3  ללא אלודיאה.
	חשיבות בקרות אלו:
1. מבחנה זו מכילה ריכוז סבון 0% והיא חלק מהבקרה הפנימית שבניסוי. היא שוללת הסבר חלופי שתמיסת NaHCO3  גורמת לשינוי בקצב הפוטוסינתזה של צמח האלודיאה.
2. להראות שהריכוזים השונים של סבון נוזלי משפיעים על קצב שונה של פוטוסינתזה.
3. מבחנה זו היא מבחנת בקרה ששוללת הסבר חלופי שתמיסת NaHCO3 היא מקור לגז שנפלט –חמצן ודוחה את הנוזל במבחנה.


מקור שיטת העבודה בניסוי: ניסוי הפוטוסינתזה שערכנו בכיתה
השינוי שערכנו בהנחיות המקוריות: דיברנו על זיהום במים והחלטנו לעשות ניסוי כיצד הסבון הנוזלי משפיע על צמחי מים, על צמחי האלודיאה.
המשתנה הבלתי תלוי בניסוי שביצענו בכיתה היה ריכוז סבון נוזלי בתמיסת ההשריה. בניסוי שבצענו כאן המשתנה הבלתי תלוי לא השתנה ונשאר- ריכוז סבון נוזלי בתמיסת ההשריה.

מהלך הניסוי:
בתחילה, נשרה את הצמחים בסבון נוזלי. נוסיף תמיסות סבון בנפח שווה (250 מ"ל).                                         למבחנה 1 ריכוז סבון 1.8% למבחנה 2 ריכוז סבון 0.9% למבחנה 3 ריכוז סבון 0.18% ולמבחנה 4 ריכוז סבון 0%. 
לאחר ההשריה בסבון הנוזלי, שתיערך 4-5 שעות, נשטוף היטב את הצמחים.
נוסיף נפח שווה של מים לכל מבחנה. נכניס כל גבעול למי ברז למשך 1 דקה. נשפוך את המים ונמלא שוב, נשטוף היטב במשך דקה. נחזור על תהליך זה עד שסבון לא יהיה כלל על העלים.
למבחנות נקיות נוסיף תמיסה מימית של NaHCO3 שהיא מקור ל- Co2 . נוסיף תמיסה זו בכמות שווה לכל המבחנות עד קצה המבחנה.
למבחנות 1,3,5 נוסיף אלודיאה בעלי מסה ואורך שווים.
נפקוק את כל 5 המבחנות עם 5 פקקים שבכל אחד מהם נעוצה מחט, המחוברת לפיפטה באמצעות צינור גומי.
נעמיד 5 כוסות גדולות מלאות במים. נעמיד אותן כך: מצדן האחד- הכוסות שבהן חמשת במבחנות, ומצדן האחר- 5 מנורות דולקות. המרחק בין כל מנורה לכל מבחנה יהיה 20 ס"מ.
תפקיד המנורה הוא להוות מקור אור הנחוץ לתהליך הפוטוסינתזה. המנורה פולטת חום, וכוס המים משמשת לשמור על טמפרטורה בסביבת הצמח כך שלא תהייה גבוהה מידי.
מדדנו את טמפרטורת המים בכוסות והמתנו חמש דקות (על מנת לתת למערכת להתייצב). לאחר 5 דקות נסמן את קו הנוזל במבחנות ונקרא לו "זמן האפס". 
נחזור ונסמן את המקום של קו הנוזל בכל אחת מהפיפטות, לאחר 5 דקות נוספות. נחזור על הליך זה במשך כחצי שעה עד 35 דקות.
נסכם את תוצאות הניסוי כך: 
נרשום את מספר השנתות שעבר קו הנוזל בפיפטות של המערכת בכל 5 דקות, עד 30 דקות מזמן האפס (במידה וקו הנוזל חרד משנתות הפיפטה, נמדוד את ההתקדמות באמצעות סרגל).
כלים וחומרים: 
5 מבחנות, 2 כוסות גדולות מלאות במים, 2 כוסות גדולות להכנסת המבחנות, 2 מנורות, תמיסה מימית של NaHCO3  בריכוז של 2% , 2 תמיסות בריכוז של 3.6% ו-2 תמיסות בריכוז 1.8%, 5 פיפטות, צמחי אלודיאה, צינורות גומי, פקקים למבחנות אשר נעוצה בהם מחט, סרגל, טוש לכתיבה על המבחנות.
נספח מספר 2
 תוצאות הניסויים המקדימים
טבלה מספר 7- ניסוי מקדים ראשון
	מספר מבחנה
	ריכוז תמיסת דטרגנט בתמיסת ההשריה (אחוזים)
	זמן השריית גבעולי אלודיאה בתמיסות (דקות)
	פליטת חמצן לאחר 30 דקות

	1
	4.5%
	30
	0.5 ס"מ

	2
	4.5%
	60
	1.2 ס"מ

	3
	1.8%
	30
	1.4 ס"מ

	4
	1.8%
	60
	1.4 ס"מ

	חושך
	
	
	0.4 ס"מ


טבלה מספר 8- ניסוי מקדים שני
השריית גבעולי האלודיאה בתמיסות ההשריה ארכה 4 שעות ו-20 דקות.
	מספר מבחנה
	ריכוז תמיסת דטרגנט בתמיסת ההשריה (אחוזים)
	תזוזת הנוזל לאחר 5 דקות מתחילת הניסוי
	תזוזת הנוזל לאחר 10 דקות מתחילת הניסוי
	תזוזות הנוזל לאחר 15 דקות מתחילת הניסוי
	תזוזות הנוזל לאחר 30 דקות מתחילת הניסוי

	1
	0.18%
	0.5 ס"מ
	1 ס"מ
	1.7 ס"מ
	3 ס"מ

	2
	1.8%
	0.3 ס"מ
	0.6 ס"מ
	1 ס"מ
	1.8 ס"מ


בדיקה נשימה תאית בצמח אלודיאה:
הוכנסה אלודיאה וביקרבונט לתוך מבחנה שנעטפה בנייר כסף דבר אשר יצר מערכת שלא נחשפה להשפעת האור.
הבדיקה נעשתה במערכת זהה לזו שנעשתה בניסוינו למשך חצי שעה.
תוצאות הבדיקה של מבחנת האלודיאה בחושך:
התקדמותו של הנוזל במבחנה היה  0.023  מ"ל.
תוצאות גולמיות
טבלה מספר 4- חזרה מספר 1
	מבחנה
	ריכוז הסבון (באחוזים %)
	משקל גבעולי אלודיאה
	עוצמות אור (LUX)
	התקדמות הנוזל כעבור 5 דקות
	התקדמות הנוזל כעבור 5 דקות נוספות
	התקדמות הנוזל כעבור 5 דקות נוספות
	התקדמות הנוזל כעבור 5 דקות נוספות
	התקדמות הנוזל כעבור 5 דקות נוספות
	התקדמות הנוזל כעבור 30 דקות מתחילת הניסוי

	1
	1.8%
	1.87 גרם
	663 LUX
	0.5 ס"מ
	0.8 ס"מ
	0.9 ס"מ
	1.1 ס"מ
	1.2 ס"מ
	1.3 ס"מ

	2
	0.18%
	1.67 גרם
	663 LUX
	0.6 ס"מ
	1 ס"מ
	1.3 ס"מ
	1.5 ס"מ
	1.6 ס"מ
	1.9 ס"מ

	3
	0.9%
	1.78 גרם
	663 LUX
	0.4 ס"מ
	0.8 ס"מ
	1 ס"מ
	1.1 ס"מ
	1.2 ס"מ
	1.5 ס"מ

	4
	0%
	1.75 גרם
	669 LUX
	1.5 ס"מ
	3.9 ס"מ
	6.3 ס"מ
	8.1 ס"מ
	9.6 ס"מ
	9.6 ס"מ

	5
	יש רק ביקרבונט
	
	640 LUX
	0.2 ס"מ
	0.4 ס"מ
	0.6 ס"מ
	0.9 ס"מ
	1 ס"מ
	1.1 ס"מ



טבלה מספר 5- חזרה מספר 2
	מבחנה
	ריכוז הסבון (באחוזים %)
	משקל גבעולי אלודיאה
	עוצמת אור (LUX)
	התקדמות הנוזל כעבור 5 דקות
	התקדמות הנוזל כעבור 5 דקות נוספות
	התקדמות הנוזל כעבור 5 דקות נוספות
	התקדמות הנוזל כעבור 5 דקות נוספות
	התקדמות הנוזל כעבור 5 דקות נוספות
	כעבור 30 דקות מתחילת הניסוי

	1
	1.8%
	1.32 גרם
	665 LUX
	0.2 ס"מ
	0.4 ס"מ
	0.6 ס"מ
	0.9 ס"מ
	1.1 ס"מ
	1.7 ס"מ

	2
	0.18%
	1.21 גרם
	665 LUX
	0.2 ס"מ
	0.3 ס"מ
	0.4 ס"מ
	0.9 ס"מ
	1.9 ס"מ
	2.6 ס"מ

	3
	0.9%
	1.38 גרם
	665 LUX
	0.4 ס"מ
	0.8 ס"מ
	1 ס"מ
	1.5 ס"מ
	2 ס"מ
	2.5 ס"מ

	4
	0%
	1.43 גרם
	666 LUX
	0.7 ס"מ
	1.5 ס"מ
	2.1 ס"מ
	2.7 ס"מ
	3.6 ס"מ
	4.9 ס"מ

	5
	יש רק ביקרבונט
	
	666 LUX
	אין תזוזה
	אין תזוזה
	אין תזוזה
	אין תזוזה
	0.2 ס"מ
	0.4 ס"מ


טבלה מספר 6- חזרה מספר 3
	מבחנה
	ריכוז הסבון (באחוזים %)
	משקל גבעולי אלודיאה
	עוצמת אור (LUX)
	התקדמות הנוזל כעבור 5 דקות
	התקדמות הנוזל כעבור 5 דקות נוספות
	התקדמות הנוזל כעבור 5 דקות נוספות
	התקדמות הנוזל כעבור 5 דקות נוספות
	התקדמות הנוזל כעבור 5 דקות נוספות
	לאחר 30 דקות מתחילת הניסוי

	1
	1.8%
	1.96 גרם
	636 LUX
	0.3 ס"מ
	0.7 ס"מ
	1.1 ס"מ
	1.4 ס"מ
	1.6 ס"מ
	1.9 ס"מ

	2
	0.18%
	1.97 גרם
	634 LUX
	0.3 ס"מ
	0.8 ס"מ
	1.2 ס"מ
	1.16 ס"מ
	1.7 ס"מ
	1.7 ס"מ

	3
	0.9%
	1.97 גרם
	638 LUX
	0.4 ס"מ
	0.7 ס"מ
	1.2 ס"מ
	1.8 ס"מ
	2 ס"מ
	2 ס"מ

	4
	0%
	2.1 גרם
	637 LUX
	0.7 ס"מ
	1.9 ס"מ
	2.3 ס"מ
	3 ס"מ
	3.8 ס"מ
	3.8 ס"מ

	5
	יש רק ביקרבונט
	
	632 LUX
	0.1 ס"מ
	0.4 ס"מ
	0.4 ס"מ
	0.4 ס"מ
	0.4 ס"מ
	0.4 ס"מ



צילום מס' 1: מערכת ניסוי 





צילום מס' 2: תוצאות הבדיקה





צילום מס' 3: תמונה מיקרוסקופית של תא אלודיאה (הגדלה פי 400) שהושרה בתמיסת מים





צילום מס' 4: תמונה מיקרוסקופית של תא אלודיאה (הגדלה פי 400) שהושרה בנוזל לניקוי כלים המכיל דטרגנט, 18% חומר פעיל.





שמות חברי הצוות:





שמות חברי הצוות:





עבודה זו היא מקורית. נכתבה ע"י תלמידים בשנת הלימודים תש"ע. 


ראו: רצף כתיבה במבוא ובדיון, תוכן ביולוגי...


מערך החקר: ניסויי מקדימים, בקרות...


התבססות על ניסוי מוכר, העמקתו והרחבתו.











� הספרייה הוירטואלית של מט"ח lib.cet.ac.il


 מדעים ביולוגיה, מים, זיהום מים, צמחים.
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