קרא את תאור המחקר שלהלן, וענה על כל השאלות 1 – 7.  (הניקוד לכל שאלה רשום בסופה.)

יחסי גומלין של הדדיות בין דגים לאלמוגים במפרץ אילת- מחקר ישראלי חדש

שוניות האלמוגים באילת, לחוף ים סוף, הן מהיפות בעולם. צוללנים מכל העולם מגיעים אליהן כדי ליהנות מהנוף התת- מימי המדהים שמציע הים האדום. שוניות אלמוגים נחשבות לאחד מפלאי תבל ולאחת המערכות האקולוגיות המורכבות והמגוונות ביותר מבחינת היצורים החיים המאכלסים אותן. 

בים סוף טמפרטורת המים בקרבת  השונית גבוהה יחסית לטמפרטורה בים התיכון, ואינה יורדת בחורף מתחת ל- 18 מעלות. טמפרטורת המים בים סוף אינה משתנה בצורה משמעותית בין העונות השונות ובין היום והלילה. התנועה האנכית של המים מועטת, ולכן אין כמעט ערבול מים ואין גלים גבוהים כפי שמוכרים לנו בים התיכון. כך תרכובות מזינות ששקעו לקרקעית, אינן מועלות לשכבות העליונות. כתוצאה מכך השכבות העליונות של מי הים  עניות  בנוטריינטים  (חומרי דשן חיוניים  כגון חנקן וזרחן), והמים בים סוף כחולים וצלולים. 

המרכיב העיקרי של השונית הוא אלמוגים, בעלי חיים ממערכת הנבוביים. האלמוגים בנויים ממושבה של יצורים זעירים הנקראים פוליפים, והם חסרי יכולת תנועה. כל פוליפ הוא יחידת חיים עצמאית, וצורתו כצינור. במרבית האלמוגים בשונית מפריש הפוליפ חומר סידני קשה, המחבר בינו לבין שאר הפוליפים במושבה. השלד הסידני של האלמוגים הוא הבסיס להיווצרות השונית.  גוף הפוליפ מורכב משתי שכבות תאים בלבד, וביניהן שכבת ריר. לפוליפ פתח אחד, דרכו המים נכנסים ויוצאים. כמו כן, מופרשים דרך פתח זה חומרי פסולת ותאי רבייה. פתח הפה מוקף זרועות צורבות זעירות. בעזרתן הפוליפ צד את מזונו – פלנקטון (יצורים זעירים המרחפים במים ומוסעים על ידי הזרמים). בתוך תאי השכבה הפנימית של הפוליפ חיות אצות חד- תאיות המכונות זואוקסנטלות. ניתן למצוא אלפי תאי אצות בתוך מילימטר מעוקב אחד של גוף האלמוג. האצות מייצרות חומר אורגני המנוצל על ידי הפוליפ.

התנאי הבסיסי להתפתחות אלמוגים המכילים זואוקסנטלות הוא אור. האלמוגים גדלים אך ורק במקומות שבהם אור שמש חודר לתוך המים בכמות מספקת, ותפוצתם  מוגבלת לעומק שאליו חודרת כמות של  לפחות 1% מהאור הפוגע בפני המים (כ-30 מטר בקירוב).

האלמוגים והאצות החד-תאיות מקיימים ביניהם יחסי הדדיות, ובמהלך האבולוציה התפתחו התאמות באלמוגים ובאצות לחיי השיתוף. האצות איבדו את כושר התנועה, והפכו קבועות מקום. תאי האצות הגדלות באלמוג הם בעלי דופן דק, המקל על מעבר חומרים בין תאי האצה והאלמוג. קצב ההתרבות של האצות איטי, ונובע מכך שהן מעבירות חלק ניכר מן החומר האורגני המוטמע בהן לאלמוג. 
1. שער מהי התועלת לאצות מחיי השיתוף עם האלמוגים.                                        (10 נק')
1.אספקה של נוטריינטים הכרחיים, בעיקר חנקות וזרחות, המופרשים כחומרי פסולת מהאלמוג. [ ריכוז המלחים בקרבת השונית נמוך יחסית]. 2. אספקה של CO2 . 3. הגנה מפני טריפה על ידי בעלי חיים..  על התלמיד לציין 2 מתוך הנ"ל, כל מרכיב 5 נק', אם ציין רק תועלת אחת נכונה – יקבל 7 נק'.
האלמוג שיחן שכיח הוא אחד ממיני האלמוגים השכיחים ביותר בבתי גידול שונים בשונית בצפון מפרץ אילת. גם השיחן מקיים יחסי הדדיות עם אצות חד-תאיות. כאשר משווים מושבות של שיחן שכיח המכיל אצות וגדל בתנאי אור לעומת מושבות המכילות אצות וגדלות בצל, מוצאים כי צבעו של האלמוג הגדל בצל כהה יותר, וריכוז הכלורופיל בו גבוה יותר בהשוואה לאלמוג הגדל באור.

2. הצע הסבר לקשר בין צבע האלמוג הגדל בתנאי הארה שונים לבין ריכוז הכלורופיל בתאיו.
                                                                                                                  (10 נק')

בצל עוצמת האור החודרת נמוכה יותר.ריכוז כלורופיל גבוה יותר מאפשר לקיים פוטו' בעוצמה ההכרחית לקיום האלמוג. ריכוז כלורופיל גבוה יותר גורם לצבע כהה יותר.

3. לניסוי שנערך במעבדה נלקחו מהשונית שתי קבוצות אלמוגים מהמין שיחן שכיח המכילים אצות: 

    אלמוגים הגדלים באזור מואר בים ואלמוגים הגדלים באזור מוצל בים. בניסוי השוו את כמות החמצן

    הנפלטת, בתנאי הארה שונים,  ע"י שיחן שכיח שגדל  באור לכמות הנפלטת על ידי שיחן שכיח שגדל 

    בצל. 
    תוצאות הניסוי מוצגות בטבלה הבאה: 

	
	כמות החמצן הנפלטת /יחידת משקל/יחידת זמן

(ביחידות שרירותיות)

	
	הארה מלאה
	הארה חלקית

	שיחן הגדל בצל
	12
	9

	שיחן הגדל באור 
	9
	6


א. ציין מהם התהליכים המתרחשים בתאי גופם של השיחנים  ומשפיעים על כמות החמצן הנפלטת מהם.                                                                                         (6 נק')

האצות מבצעות פוטוסינתזה ופולטות חמצן [בשעות האור] (3 נק'). האלמוגים והאצות מבצעים נשימה וקולטים חמצן  [בכל שעות היממה] (3 נק').

ב. ציין שתי מסקנות  מהשוואת שיעור פליטת החמצן בשתי קבוצות האלמוגים שנבדקו בניסוי. 
                                                                                                                         (6 נק')

1. בכל אחת מקבוצות השיחנים שנבדקו, קצב הפוטוסינתזה של האצות שבתאיהם גבוה יותר כשהאלמוג נחשף לעוצמת הארה גבוהה. 

2.  בכל עוצמת אור לה נחשפו השיחנים  במעבדה, קצב הפוטוסינתזה היה גבוה יותר בשיחנים שנלקחו מאזור מוצל.

      ג.  נמצא כי שיעור יצירת חומר אורגני בשיחנים הגדלים בתנאי הארה שונים בשונית  הוא 

          דומה. האם תוצאות הניסוי תומכות בממצא זה? הסבר תשובתך.                 (6 נק')
  כן (2 נק'). פליטת החמצן היא מדד לשיעור הפוטו'. שיחן הגדל בצל מבצע פוטוסינתזה  בהארה חלקית באותו שיעור  כמו שיחן הגדל  באור, בהארה מלאה (4נק').

בנוסף ליחסי ההדדיות בין האלמוגים לאצות, מתקיימים בתוך השונית יחסי גומלין מורכבים בין יצורים שונים נוספים: הדדיות, טפילות, תחרות, ויחסי טורף-נטרף. 

מספר מינים של  דגים קטנים, ביניהם אלמוגית השוליים, אלמוגית הפסים וכרומית ירקרקת, חיים בצמידות לאלמוגים באופן המעיד על קיומו של שיתוף פעולה ביניהם. לכל קבוצת דגים (2- 20 פרטים) יש אלמוג משלה, שבקרבתו היא שוכנת במשך חודשים רבים, ואולי אף שנים. הדגים מוצאים בין ענפי האלמוג מזון ומסתור מטורפים, אך לא ברור מה התועלת שמפיק האלמוג מיחסי הגומלין. בתצפיות שנערכו בשנת 1995 נמצא כי  קצב גידול של אלמוג, שבין זרועותיו מצויים דגים, מהיר יותר  בהשוואה לאלמוג שחי ללא דגים. מכאן ניתן להסיק כי האלמוג מפיק תועלת כלשהי מיחסי הגומלין. החוקרים שגילו את התופעה העלו שתי השערות: א. הדג "מדשן" את סביבת האלמוג בהפרשותיו ובכך מגביר את קצב התהליך של יצירת חומר אורגני על ידי האצות. ב. הדג מגן על האלמוג מטורפים. שתי ההשערות האלו  לא נבחנו.

        4.       א. הסבר את תרומת ה"דישון" שמקורו בדגים  להגברת קצב הפוטוסינתזה.    (6 נק')

לתהליך הפוטוסינתזה זקוקות האצות למינרלים שונים [תרכובות חנקן, זרחן, מגנזיום, ועוד]. מחסור במינרלים עלול לפגוע בתהליך הפוטוסינתזה.
      ב. הדישון עשוי להשפיע על האלמוגים. הסבר כיצד.                                    (6 נק')

הגברת שיעור הפוטוסינתזה באצות יגביר את  מעבר התרכובות האורגניות מהאצות לאלמוגים, ויזרז את גדילתם. אם ענה הדישון ישפיע על התרבות האלמוגים יקבל עד 3 נק'.
                  ג.  מהי חשיבות הדישון דווקא בים סוף?                                                   (6 נק')

בים סוף, באזור השוניות,  בגלל העדר ערבול המים נוצר מחסור בתרכובות חנקן וזרחן. / בים סוף מתקיימים בעלי חיים רבים בצפיפות גדולה  מאד. כתוצאה מכך מדלדלים המקורות לאספקת מינרלים.

תצפית מקרית חדשה שנערכה במימי מפרץ אילת, הביאה לגילויו של  היבט חדש של יחסי הגומלין בין הדגים לאלמוגים. קבוצת חוקרים
 הבחינה באחת מצלילות הלילה שערכה בתופעה חריגה: הדגים, החיים דרך קבע סמוך לאלמוגים ושוהים בין ענפיהם במשך כל הלילה, התנהגו בצורה מוזרה. במקום לישון ללא תנועה, כפי שרוב דגי השונית נוהגים לעשות, הכו דגים אלו בסנפיריהם בחוזקה. בתצפיות שנערכו בהמשך התברר שהדגים לא נחים לרגע, הם מכים בסנפירים ללא הפוגה במשך כל הלילה, עד שהם יוצאים מהאלמוג עם שחר. 

באיור 1 מוצגות תוצאות ניסוי בו נמדדה תדירות תנועת סנפירים בגוף של דגי אלמוגית השוליים הנמצאים בין ענפי האלמוג שיחן שכיח. בניסוי בדקו בנפרד את תנועתם של סנפיר הזנב, סנפיר השת, 

וסנפיר הגב. התוצאות מבוססות על ניתוח קטעים שצולמו במצלמות וידאו.

איור 1: תדירות תנועת הסנפירים של  אלמוגית השוליים בין ענפי האלמוג שיחן שכיח
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5. באיור 1 מתואר ניסוי בו נמדדה תדירות תנועתם של סנפירים במקומות שונים בגוף של

     אלמוגית  השוליים.       

א. בניסוי ישנם שני משתנים בלתי תלויים. ציין אותם.                                  (6 נק')

המשתנים הבלתי תלויים: סוג הסנפיר[ גב,שת, זנב] (3 נק') וחלק היממה [יום / לילה] (3 נק').
ב.  מדוע בחרו החוקרים להציג את התוצאות בעמודות ולא בעקומים?            (6 נק')

כי המשתנה הבלתי תלוי על ציר X הוא בדיד/לא רציף.[שני המשתנים הבלתי תלויים הם בדידים].
      ג.  מה ניתן להסיק מתוצאות הניסוי?                                                      

תנועת הסנפירים גבוהה יותר בלילה בהשוואה ליום, בכל שלושת הסנפירים שנבדקו. [אין הבדל משמעותי בין תנועת שלושת הסנפירים ביום ובלילה]. 

בצילומי ווידאו אפשר היה לראות שהדגים בקבוצה מחלקים ביניהם את שטח האלמוג לאזורים, כך שלכל דג יש אזור משלו וכל חלקי האלמוג נחשפים לתנועת הסנפירים. מרבית התנועה נעשית כשהדג נשאר קבוע במקום, וכך היא גורמת בעיקר להזזת המים ולא להזזת הדג.

השקעת מאמץ כה ניכרת מצד הדג וקיומה של התופעה במינים שונים של דגים העידו על "רווח אקולוגי" משמעותי לדג המנפנף, שבזכותו התפתחה התנהגות מוזרה זו במהלך האבולוציה. אך מהו רווח זה? 

החוקרים העלו השערה: ייתכן שהדגים מנפנפים בסנפיריהם כדי "לאוורר" את האלמוג באמצעות הגברת שטף המים על פניו. נמצא כי האלמוג בולם בצורה ניכרת את זרם מי הים בתוכו – רוב המים נעים סביבו ולא נכנסים בין ענפיו. כאשר זרמי הים חלשים, המים בין זרועות האלמוג לא מתחלפים וריכוז החמצן בין הזרועות יורד במהירות. יתכן שהנפנופים המהירים בסנפירי הדגים גורמים לשחלוף יעיל בין המים העניים בחמצן שבין ענפי האלמוג ובין המים העשירים בחמצן שמחוצה לו, וכך יכולים הדגים להבטיח אספקת חמצן גבוהה לאלמוג ולעצמם. 

6. החוקרים שערו כי חשיבות ה"אוורור" קשורה בהגדלת אספקת החמצן לאלמוג ולדגים השוהים בין 

    ענפיו. הסבר מהי החשיבות האוורור דווקא בשעות הלילה.                                     (14 נק')
בלילה האצות לא מבצעות פוטוסינתזה, לא פולטות חמצן ( 5 נק'). האצות האלמוגים והדגים צורכים חמצן לנשימה ( 3 נק' לאזכור נשימה של כל מין).

לבדיקת ההשערה הציבו החוקרים אלמוגים במכלים עם מי ים ומדדו את ריכוז החמצן בסביבתם. התוצאות הראו שבלילה, ללא הדגים, נוצרה עקת חמצן חריפה בין ענפי האלמוג. ריכוז החמצן במים שבסביבת האלמוג הגיע ל- 30% מריכוזו בים הפתוח, אבל כשהכניסו למכלים את הדגים, הם נפנפו בסנפירים ושמרו על ריכוז חמצן קבוע, שהגיע ל- 80% ויותר מערכו במים שמחוץ לאלמוג.

ערבול המים על פני האלמוג מגביר גם אספקת חומרי דשן לאצות, סילוק חומרי פסולת וחול ומגביר את הסיכוי למגע עם טרף. החוקרים הסיקו כי התנהגות זו של הדגים היא כנראה  הסיבה שאלמוגים משגשגים גם באזורים שבהם זרמי הים חלשים כמו באזור אילת.

7. בקטע מוצגים יחסי גומלין המתקיימים בשונית בין אלמוגים, דגים ואצות. בחר מערכת אחת  של 

    יחסי גומלין בין שני אורגניזמים מתוך השלושה. ציין את שמות האורגניזמים ותאר בקצרה מהי 

    התועלת שכל אורגניזם מפיק מיחסי הגומלין.                                                       (18 נק')

דגים – אלמוגים. הדגים מקבלים מסתור ומזון [אולי גם חמצן מהפוטוסינתזה של האצות בשעות היום]. האלמוגים  נהנים מהגדלת ריכוז החמצן בלילה, סילוק חומרי פסולת וחול.

אלמוגים – אצות. האצות נהנות מנוטריינטים, הגנה, CO2. האלמוגים נהנים מאספקת תרכובות אורגניות וחמצן בשעות האור.  9 נק' לתאור מלא של כל אחת ממערכות יחסי הגומלין. 









�  חוקרים מהמכון הבין-אוניברסיטאי למדעי הים באילת בראשות  פרופ' אמציה גנין מהאוניברסיטה העברית בירושלים
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