רבייה בקיפודי-ים

קרא את תיאור המחקר שלהלן, וענה על כל השאלות.  
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הקטע שלפניך עוסק בתהליך הרבייה אצל קיפודי-ים. קיפוד-הים הוא יצור ימי חסר חוליות, הנפוץ בכל העולם. רביית קיפודי-הים מתרחשת במי הים, מחוץ לגוף קיפוד-הים. תאי הרבייה (הגמטות) נוצרים בגוף קיפודי-הים, והם מופרשים אל מי הים בלילות ירח מלא, כשהים בשפל.

באזורים הרדודים הנוצרים בשפל מתרכזים קיפודי-ים ממינים שונים ומפרישים למים תאי רבייה בכמות עצומה (מיליארדי תאי זרע ומיליוני ביציות). רק כאשר תא זרע של קיפוד-ים ממין (species) מסוים פוגש ביצית של קיפוד-ים מאותו מין יכולה להתרחש הפריה.

לפניך תיאור סכמטי של תא זרע של קיפוד-ים (ראה איור 1):

תא הזרע – הגמטה הזכרית – בנוי מראש ומאחוריו זנב.

בקדמת הראש נמצאת שלפוחית הזרע, המכילה בעיקר אנזימים המשתתפים בתהליך ההפריה.

מאחורי שלפוחית הזרע נמצא גרעין הפלואידי (מכיל n כרומוזומים).

בין הגרעין לשלפוחית הזרע יש מולקולות, נפרדות זו מזו, של חלבון בשם אקטין.

לחלק הפנימי של קרום השלפוחית, בצד הקרוב לגרעין, צמודות מולקולות של חלבון הנקרא בינדין.
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הזנב ארוך ודמוי שוטון, ותנועתו מאפשרת את התקדמות תא הזרע אל הביצית. האזור הקדמי של הזנב מעובה ועשיר במיטוכונדריה.

לפניך תיאור סכמטי של ביצית של קיפוד-ים (ראה איור 2): הביצית – הגמטה הנקבית – היא תא הגדול פי

כ-10,000 מתא הזרע, והיא מכילה חומרים שונים החשובים להתפתחות העובר.

בתוך הביצית, קרוב לקרום התא, יש כמות עצומה של שלפוחיות, המכילות בעיקר אנזימים. אל צדו החיצוני של קרום התא צמודה מעטפת.

בתוך קרום התא יש מולקולות קולטן (רצפטור) לחלבון בינדין, הבולטות החוצה אל מעבר למעטפת. הביצית כולה מצופה בחומר ג'לטיני, הממלא תפקיד בתהליך ההפריה ומאפשר לביצית לצוף במים. הביצית מכילה גרעין הפלואידי.

1.  הבא מהקטע שתי דוגמאות להתאמה בין מבנה לתפקוד:  
      דוגמה אחת להתאמה בתא הזרע, ודוגמה אחת להתאמה בביצית.  בכל אחת מהדוגמאות, הסבר
       כיצד  המבנה מסייע לתפקוד.   (14 נקודות)  

תהליך ההפריה אצל קיפודי-ים:
ההפריה היא תהליך מורכב. לפניך תיאור מקוצר של ההפריה אצל קיפודי-ים:

בתהליך ההפריה חמישה שלבים רצופים ומהירים מאוד, הקודמים להיווצרות הזיגוטה (ראה איור 3).

שלב 1: כאשר ביצית של קיפוד-ים מופרשת למי-הים, משתחרר מהציפוי הג'לטיני שלה חומר ייחודי למין

(species). חומר זה מתפזר בסביבת הביצית ומושך אליה תאי זרע של קיפודי-ים מאותו מין.

שלב 2: החלק הקדמי של תא הזרע נוגע בציפוי הג'לטיני של הביצית. כתוצאה מהמגע הזה הצד הקדמי של קרום שלפוחית הזרע מתאחה עם קרום תא הזרע. האנזימים שבתוך שלפוחית הזרע יוצאים באקסוציטוזה ומתפזרים על גבי הציפוי הג'לטיני של הביצית בקרבת נקודת המגע. האנזימים מפרקים את הציפוי הג'לטיני, וכתוצאה מכך נוצר פתח שדרכו הזרע יכול להגיע אל מעטפת הביצית שנחשפה. תהליך זה מלווה גם בשינוי ה-pH בתוך תא הזרע.

שלב 3: כתוצאה משינוי ה- pH בתא הזרע, מולקולות האקטין, שלפני ההפריה היו נפרדות זו מזו, מתחברות זו לזו. אז נשלפת מבסיס שלפוחית הזרע מעין "אצבע" הבנויה ממולקולות האקטין שהתחברו זו לזו. "אצבע" זו מבליטה ומציגה 
כלפי חוץ את הצד הפנימי של שלפוחית הזרע, שעליו נמצאות מולקולות הבינדין.

שלב 4: מולקולות הבינדין שמוצגות על ה"אצבע" נקשרות למולקולות הקולטן (הרצפטור לבינדין) הבולטות ממעטפת הביצית, במקום שנחשף עם פירוק הג'לטיני. כך נצמד תא הזרע בחזקה אל הקרום של תא הביצית.

שלב 5: היצמדות תא הזרע אל הקרום של תא הביצית גורמת לאיחוי של קרומי שלפוחיות הביצית עם קרום התא של הביצית, ולשחרור האנזימים שבשלפוחיות באקסוציטוזה. כתוצאה מכך מופעלת שרשרת של תהליכים שבסופה המעטפת ניתקת מקרום התא של הביצית, ואִתה ניתקים הקולטנים לבינדין. ניתוק זה מונע מתאי זרע נוספים להיקשר אל הביצית ולהפרותה. במקביל, מתלכד קרום תא הזרע עם קרום הביצית. הקשר הציטופלסמטי שנוצר בין הגמטות מאפשר את המעבר של גרעין תא הזרע אל תוך הביצית.
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2.  א.  אצל כל היצורים המתרבים ברבייה מינית מתרחש, לפני היווצרות הזיגוטה, תהליך המבטיח שמירה על מספר קבוע (2n) של כרומוזומים מדור לדור.

          ציין מהו התהליך, והסבר מדוע הוא מבטיח שמירה על מספר קבוע של כרומוזומים מדור לדור.

          (10 נקודות)   

     ב.  איזו התרחשות המתוארת בשלב 5 של תהליך ההפריה אצל קיפודי-ים מסייעת לשמירה על מספר קבוע  (2n) של כרומוזומים מדור לדור? הסבר כיצד התרחשות זו מסייעת לכך.  (10 נקודות) 

3.  בתהליך ההפריה, התוכן של שלפוחית הזרע והתוכן של השלפוחיות שבביצית מוּצָאים באקסוציטוזה.

     א.  מנה שתי דרכים נוספות להעברה של חומרים אל מחוץ לתא.   (6 נקודות)  

     ב.  ציין שני יתרונות של אריזת האנזימים בשלפוחיות ושחרורם באקסוציטוזה במהלך ההפריה.

          הסבר.    (9 נקודות)

תהליך ההפריה בקיפודי-ים נחקר בצורה יסודית ומעמיקה. בשיטות פשוטות יחסית אפשר לבודד מיצורים אלה תאי זרע וביציות (וגם מרכיבים שלהם) ולעקוב במעבדה אחר תהליך ההפריה.

אחת השאלות המרכזיות שהעסיקו את החוקרים הייתה:

מה מבטיח שתא זרע של קיפוד-ים ממין מסוים יוכל להפרות רק ביצית של נקבה מאותו מין, אף על פי שבזמן ההפריה יש בים כמות עצומה של תאי זרע וביציות של קיפודי-ים ממינים שונים?

החוקרים שיערו שיכולת זו נובעת, בין השאר, מהתאמה ייחודית שיש בין מולקולות הבינדין שבתא הזרע לקולטנים שבקרום תא הביצית.

החוקרים ערכו שני ניסויים בשני מינים של קיפודי-ים, מין א' ומין ב'.

לקראת הניסויים הוכנו צלוחיות שלתוכן הוכנסה כמות זהה של ביציות של קיפודי-ים ממין א', בתוך נפח קבוע של מי ים.

במחצית מן הצלוחיות השתמשו בניסוי 1, ובמחצית מהן השתמשו בניסוי 2.

בניסוי 1 – הוסיפו לצלוחיות ריכוזים עולים של קולטנים לבינדין שבודדו מביציות של מין א'.

בניסוי 2 – הוסיפו לצלוחיות ריכוזים עולים של קולטנים לבינדין שבודדו מביציות של מין ב'.

בשני הניסויים הוסיפו לאחר מכן לכל צלוחית כמות זהה של תאי זרע של קיפודי-ים ממין א'.

החוקרים בדקו כמה ביציות הופרו בכל אחת מהצלוחיות בשני הניסויים.

תוצאות הניסויים מוצגות באיור 4.
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4.  א.  תאר את תוצאות שני הניסויים.   (6 נקודות)

     ב.  האם התוצאות תומכות בהשערת החוקרים? נמק על סמך תוצאות שני הניסויים.  (15 נקודות)

5.  מה יקרה אם יחזרו על ניסוי 1, אבל הפעם לפני הוספת תאי הזרע של קיפודי-ים ממין א' יוסיפו לצלוחיות  כמות גדולה של מולקולות בינדין שבודדו מתאי זרע של קיפודי-ים ממין א'?

      נמק את תשובתך.   (15 נקודות)

6.  על פי הנאמר בקטע ועל פי תוצאות הניסויים, אילו שלבים של תהליך ההפריה מבטיחים שתא זרע של קיפוד-ים ממין מסוים יפרה רק ביצית של קיפוד-ים מאותו מין?

      הסבר את תשובתך. (15 נקודות)
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