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 07-0708-203ח למחקר מספר "דו

 07-0708-203למחקר מספר תקציר 

 'האס'בחינת גורמים אנדוגנים המשפיעים על מאזן הורמונלי ועל גודל פרי באבוקדו  

 

 בעלי קטנים פירות של גבוה אחוז היא בזן העיקרית הבעיה. בארץ האבוקדו זני בין חשוב מרכיב מהווה' האס 'הזן
כשלב  . המטע רווחיות על  ניכרת במידה המשפיעה מרכזית חקלאית בעיה מהווה, זו תופעה. נמוך סופי משקל

, במהלך התפתחות הפרי, ראשון בעבודה זו  בדקנו והשוונו את גודל התאים ומספרם בפירות גדולים וקטנים
 הינו תולדה של עיכוב בתהליך חלוקת התאים ולא' האס'תוצאותינו מורות כי מופע פרי קטן באבוקדו 

  .תוצאות המאששות ממצאים מעבודות קודמות שפורסמו בנושא,בגדילתם

 ממצאים   .)IAA (ואוקסין ) CK (ציטוקינינים של גבוהות רמות צבירת/ביצירת תלויה הפרי של תקינה התפתחות
 אבסיסית חומצה צבירת/ ביצירת  חדה עלייה חלה קטנים בפירות כי מלמדים, האחרונות בשנים שנערכו מעבודות

(ABA) ,תאים חלוקת  המעודדים וציטוקינינים לאוקסין  בניגוד.  ובציפה בזרע,  ABA לכן , זה תהליך עשויי לעכב

 המרכזיים מהגורמים אחד להיות עשויה, פרי התפתחות של מוקדמים בשלבים, ABA צבירת /ביצירת עלייה כי הוצע

. אבכדיי לבחון היפוטזה זו מחקרזה הציע . ’האס‘ בזן קטן פרי ולפנוטיפ התאים חלוקת תהליך לעיכוב  התורמים

 התפתחות במהלך ABA של הביוסינטזה במסלול המעורבים מאבוקדו גנים של והבקרה ולימוד הביטוי  בידוד אפיון
 .הפרי

 . הפרי גודל על ABA סינטזת בחומרים המעכבים טיפולים בחינת השפעות .ב 

 המשתתפים בשלבי  NCED3,ו:NCED אנזימים לנים המקודדים  דגם הביטוי של הגאחרשערכנו מעקב תוצאות ה

סינטזה מאוחרים  אנזים המשתתף בשלבי , MoCo-Sulfurase ושל מקטע הגן המקודד לABAסינטזה מוקדמים של 
של הורמון זה ותלויה   de novoחלה כתוצאה מסינטזהABA, מורים כי בפירות קטנים עלייה ברמת , ABAשל 

 בציפה ובקליפת הזרע של פירות  NCED3 עלייה מקסימלית בשעתוק NCED3.- ל המקודדבעיקר בשעתוק הגן 

 בשלבים אלו חלוקת התאים ,) יום לאחר פריחה מלאה150-230(קטנים נצפתה בשלבים מאוחרים של התפתחות פרי 

יכוב בחלוקת  התורם לעאינה הגורם העיקרי בפירות קטנים ABAהינה מתונה ולכן עולה האפשרות כי עלייה ברמת 
טיפול במעכב . גורמים נוספים עשויים לתרום לעיכוב בתהליך חלוקת התאים ויש לבדוק כיוונים נוספים. התאים

 ה תוצאות בדיקות רמות על סמך . קטנים' האס'הצימוח אנצימידול  לא תרם באופן מובהק לעלייה במשקל  פירות 

ABAאו /איזופנטילאדנין ו (שילוב טיפולי ציטוקיניניםכמו כן נוספים ו טיפולים מועדי יישקלו ,שיתבצעו בהמשך
 .בזמנים שונים לאחר חנטת הפרי )זאטין
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 'האס'בחינת גורמים אנדוגנים המשפיעים על מאזן הורמונלי ועל גודל פרי באבוקדו  

  הבעיה תיאורמבוא ו

 שיווק ועונת טובים ומירקם טעם, סבירה יותפור זה לזן. בארץ האבוקדו זני בין חשוב מרכיב מהווה 'האס' הזן

 סופי משקל בעלי הינם  הפירות מכלל  60%-40% כ ,קטנים פירות של גבוה אחוז היא בזן העיקרית הבעיה. מתאימה

 בשלבים לזיהוי ניתנים ואל הבדלים, ובגודל בצורה הגדולים מהפירות נבדלים הקטנים הפירות .'גר  220 -מ נמוך

, מואט גידולם וקצב מנוונת הזרע קליפת ואל בפירות כי הראה קטנים פירות אפיון .  הפרי חותהתפת של מוקדמים

, זו תופעה. מושפעים אינם והזדקנות הבשלה תהליכי כגון הפרי בהתפתחות הקשורים נוספים היבטים ,זאת למרות

  . המטע רווחיות על  ניכרת במידה משפיעהו מרכזית חקלאית בעיה מהווה

 תקופה במשך נמשכת איםת חלוקת הפירות מיני ברוב.  בקצב חלוקת התאים ובגידולםיםפרי תלויוגידול  התפתחות

אנטומי  מחקר . (1) הפרי התפתחות שלבי כל במהלך נמשכת תאיםה חלוקת באבוקדו אולם, החנטה לאחר קצרה

 עיכוב אלא יםהתא גידול ינוא הפרי התפתחות את  המגביל הגורם כי הוביל למסקנה  'האס 'בזן  שנערך השוואתי

ממצא זה הוביל לסדרת עבודות שנערכה במטרה לנסות ולאפיין שינויים במאזן ההורמונלי  . )(2 חלוקתם תהליךב

 ).2-9ראה (אשר  עשויים להשפיע על מערך חלוקת התאים , בפירות גדולים וקטנים, ובתכולת קרבוהידרטים

  .מהווים בסיס להצעת המחקר שהוגשה, ממצאים מעבודות אלו

בעובר ובחלקי ,  המיוצרים בחלקי הצמח השוניםצמחיים הורמונים ידי על קרמבו בפרי  תאיםה חלוקתמהלך , ככלל

 . האבוקדו פרי בהתפתחות )CK( ציטוקינינים חשיבות לראשונה הודגמה השבעים שנות בתחילתעוד   .פרי נוספים

 גידול בקצ לבין  הציטוקינינים רמת בין חיובי מתאם ונמצא הציפה ברקמת נמדדו ציטוקינינים של גבוהות רמות

 )ABA( אבסיסית חומצה רמתב חדה עלייה חלה, הפרי התפתחות במהלך כי ,נמצאנוספים  במחקרים  .)10( הפרי

 ציטוקנינים ידוע כי, סותרות השפעות אבסיסית וחומצה לציטוקינינים  .)2( קטנים פירות של הציפה ברקמת

 הציטוקינין רמת בין ביחס שינוי כי הוצע ,כןל. זה תהליך עשויה לעכב אבסיסית חומצה  ואילותאים חלוקת מעודדים

 בדיקות  .יהפר גידול האטתול התאים חלוקת בתהליך לעיכוב גורם ABA, בסינטזת מעליה הנובע ,ABA רמת לבין

 לצורך (IAA) אוקסין  של גבוהות רמות דרושות כי הראו, הפרי התפתחות של מוקדמים בשלבים  שנערכונוספות

 /יצוריב  וירידה ABA  צבירת /בייצור עלייה  הנמדד קטנים פירות בזרעי, זאת לעומת. הפרי של תקינה התפתחות

  .IAA  צבירת

 ABA סינטזת תבבקר הקשורים היבטים מספר. שונים עקה לתנאי צמחים הסתגלות רתבבק מרכזי תפקיד ABA -ל

 לאנזימים המקודדות גנים משפחות מספר זוהו אלו בעבודות  .שונות צמחיות מודל במערכות האחרונות בשנים נחקרו

 לגבי םהקיי המידע .שונים עקה ובתנאי שונות ברקמות שעתוקם ואופיין  ABA נטזתיס במסלול המעורבים
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נחקרה  ABAבקרת מסלול סינטזת .  הפרי מצומצם במהלך התפתחות בקרתה ואופן  האבוקדו בפרי  ABAסינטזת

במהלך עולה ABA באבוקדו רמת ייצורכאשר המניע למחקר היה הממצא לפיו , באבוקדו בעיקר בהקשר להבשלת פרי

 המקודדים לשלושה איזופורמים שונים של ולאפיון משפחת הגנים  הובילו  לשיבוט,מחקרים אלו. תהליך ההבשלה

 .PaNCED1- 2-3  כונו בהתאם  גנים אלו). 1 איור ראה (cis-epoxycaratenoid dioxygenase (NCED)-9  - האנזים

 PaNCED1- 2- 3 דגם הביטוי של לעומת זאת, ובמהלך הבשלת פרי בעלים בתגובה ליובשנבדק הביטוי של גנים אלו  דגם

 .  גנים אלו בפרי גדול וקטן במהלך התפתחות הפריוניתן להניח כי קיימים הבדלים בביטוי, פרי המתפתחלא נלמד עד כה ב

 ABA-aldehyde oxidase  כגון ABA סינטזת של סופים בשלבים הפעילים לאנזימים המקודדים נוספים גנים, כמו כן

 במהלך ABA   סינטזת בבקרת מרכזי תפקיד לשחק עשויים אלו  אנזימים .באבוקדו עדין זוהו לא -MoCo sulfuraseו

  .התפתחות הפרי

 .'האס 'של הן הנטיעות רוב השוק דרישות ובשל, בארץ אבוקדו של גדולה נטיעות תנופת חלה האחרונות בשנים

 הבעיות אחת הייתה ונותרה, בזן זה פרי גודל התפלגות בעיית, 'האס 'למרות היקף הנטיעות הנרחב של אבוקדו

 נתנו צמחיים שונים לא של הורמונים יישום וכללו,  שנערכו עד כה ומגוונים רבים ניסיונות . הגידול לש המרכזיות

 בשלבים, ABA צבירת /על פי ממצאי  עבודות שנערכו בשנים האחרונות נראה כי  יצירת, כאמור.  לבעיה סופי מענה

בעקבות עבודות .  'האס' בזן קטן פרי נוטיפלפ להוביל על גודל הפרי ועשויים להשפיע פרי  התפתחות של מוקדמים

והשפעתה על תהליך חלוקות התאים ועל גודל ,  במהלך התפתחות הפריABA אלו סברנו כי לימוד הבקרה של יצירת 

 הגורמים של בסיסי בלימוד הצעת המחקר שהוגשה הציעה לעסוק לפיכך.    בכדיי לנסות לפתור בעיה זוחיוניהפרי 

 השעתוק לימודו אפיון, שיבוט -1 : כללושהוצעושלבי המחקר .  הפרי התפתחות במהלך ABA   יצירת על המשפעים

 טיפולים שילוב -2  .הפרי התפתחות במהלך ABA של הביוסינטזה במסלול המעורבים מאבוקדו גנים של והבקרה

 .האס בזן פריה גודל על והן ל"הנ הגנים ביטוי על הן השפעתם ובדיקת  ABA סינטזת את המעכבים

 .פירוט עיקרי הניסויים שבוצעו – תוצאות

' האס'בזן  הפרי התפתחות את  המגביל הגורם כי   בעבודות קודמות נטען ,כאמור  - ביסוס המערכת המחקרית . א

ערכנו בדיקות  ,תנושלב ראשון בעבודוכ, בעקבות ממצא זה  .תאים חלוקת תהליךב עיכוב אלא התא גידול אינו

גדולים וקטנים  פירות דגמנו,   לצורך בדיקות אלו.תאים במהלך התפתחות הפריהספר  ומתאיםהגודל  לקביעת

דגימות ראשונות  .בקבוצת שילר הנטוע 'האס 'דיגום הפרי התבצע במטע . במועדים שונים במהלך תקופת הגידול

 יום 90  כתבצעההחלוקה לקבוצת דיגום של פירות גדולים וקטנים , אולם,  ימים לאחר פריחה מלאה47  נלקחו

הובאו למעבדה  הפירות . לזהות בברור הבדלים בין פירות גדולים וקטניםהיה  ניתן בובשלב , לאחר מועד הפריחה

 בשלבי היסטולגיםחתכי רוחב מפירות גדולים וקטנים הוכנו  , בנוסף. ומשקל רטובקוטר ,ךת  אורו מדידלצורך
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Adapted from : Chernys and Zeevaart. Plant Physiol. 2000

ביוסינטזתמסלול 

ABA

NCED

AO

MoCo

Sulfurase

פלסטידה

ציטוזול

1  איור מספר

עבודות בגודלם כמתואר ר לצורך ספירת התאים ומדידת סרקו במיקרסקופ אונ, חתכים אלו. התפתחות שונים

הבדלים מובהקים במדדי האורך והרוחב של  ניתן היה לראותמעקב אחר קינטיקת התפתחות הפרי ב .קודמות

משקל  שינוי מובהק בכמו כן נמצא . יום לאחר פריחה מלאה90 - כ  ו נצפהבדלים אלו, הפירות הגדולים וקטנים

חישוב גודל תוצאות .  )ג-א 1  תמונה(משקל הפרי הסופי בונים במהלך התפתחות הפרי הפירות הגדולים והקט

במהלך התפתחות , כפי שניתן לראות. 2 במהלך התפתחות הפרי מוצגים בתמונה , בפרי גדול וקטן,התאים הממוצע

 הגיעהו חות הפרי ת במהלך תקופת התפהתמתנהגדילה זו , הקטנים גדילה במימדי התאוחלה בפירות הגדולים , הפרי

 ' ב2תמונה ( בין פירות גדולים וקטנים יםלא נצפו הבדלים מבחינת גודל התא.  יום לאחר פריחה מלאה150לפלטו כ 

 קטן  כי בפרי הקטן מספר התאיםוהרא,   בקוטר הפרי,התאים הממוצעלעומת זאת תוצאות חישוב מספר ). 'ג2 ו

ב את התפתחות כהגורם המעאמנם המסקנה המתבקשת הינה כי ). 'א2תמונה  (פירות גדוליםב  מאשר באופן מובהק

שת תוצאות שהתקבלו בעבודות תוצאה זו מאש. תהליך חלוקתםעיכוב בעיכוב בגידול התאים אלא ו הפרי הקטן אינ

 .לשלבי העבודה הנוספים שבוצעו ומהווה בסיס קודמות

של מסלול  מאוחר  הפעיל בשלבםודד לאנזימאבוקדו המק MoCo sulfurase  הגןואפיון חלקי של שיבוט  . ב

בקרה ברמת  .  -שלבי בקרה  מוקדמים. א כוללות ABA מסלול סינטזהשל נקודות הבקרה .  ABAסינטזת 

 cis-epoxycaratenoid-9 אנזים יים לדים המקוד/הגנ בשעתוקם של ים בעיקרתלוי בקרה אלו ישלב. השעתוק

dioxygenase (NCED)  ) 1ראה איור .(    

 הינו השלב ABA-aldehydeחמצונו של  . בקרה ברמת השעתוק וברמה שלאחר שעתוק –  שלבי בקרה מאוחרים. ב

לצורך פעילות  הדורש Aldehyde oxidase (AO) י האנזים" עמקוטלזתהליך זה , ABAהאחרון במסלול סינטזת 

.  שינויים הכוללים הוספת שייר מוליבדן ושייר גופריתי

ם מאפשרים את לים לאחר תרגוחה, שינויים אלו

 MoCo י האנזים "ומקוטלזים ע הפעלתו של האנזים

sulfurase .הגן המקודד ל-MoCo sulfurase   זוהה

זיהוי זה  . סיספ בעגבנייה ובארבידוושובט עד כה

בצמחים המוטנטים  כו שנעריםמחקרבעקבות התאפשר 

 flacca ו  בעגבנייה-aba3נמצא בהם  , בארבידופסיס

 נים בשל מוטציות בגAOתהליך  שפעול ב פגם

 גנים אלו . MoCo sulfurase לאנזיםהמקודדים
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  3 רמת הביטוי שלדופסיס בארביבאופן מעניין נמצא כי  .ABA3 (12,13)- וFLACCA בהתאמה  נקראים

ABAממצא המרמז כי לאנזים זה תפקיד מרכזי בבקרת סינטזת, עולה בעלים בתגובה ליובש ובתגובה לקור ABA.  

אחרונים של ם הים מאבוקדו המקודדים לאנזימים הפעילים בשלבי/ שיבוט הגנתהיי עבודה זו הות מטראחת  מ

  בשלב ראשון בחרנו .לים וקטנים במהלך התפתחות הפריואפיון ביטוים בפירות גדו, ABAסינטזת מסלול 

 ABA3- וFLACCA  לצורך כך השוו רצפי הגנים. MoCo-Sulfurase.  להתמקד בשיבוט ואפיון הגן המקודד  ל

 שימוש ידי על. פרימרים דגנרטבים כנגד אזורים שמורים בעגבנייה ומארבידופסיס ותוכננו מספר זוגות מ

-62 שלמראה הומולוגיה ו חומצות אמיניות  -263 המקודד ל גן מאבוקדו מקטעלבודד הצלחנו , אלו בפרימרים

 ףרצאנו מנסים כעת להשלים את . )A-B3תמונה ראה ( ומארבידופסיס מעגבנייה MoCo-Sulfurase  נילחלבו 67%

בכדיי לקבל , השלםלמרות שעדין לא ריצפנו את הגן   RACE’3. ו RACE’5  בשיטת שימוש ידי על ן המלא הג

ם בעלי ,מקטע הגן שבודדנו בדקנו את דגם הביטוי של,  ABA אינדיקציה ראשונית לגבי תפקודו בבקרת סינטזת

 דגם נבדקכביקורת  .sq-RT-PCRאנליזת באמצעות   במהלך הבשלת הפריבציפת פרי  ו לפני ואחרי עקת יובש

 ,בתגובה ליובש, כי בעליםאות שהתקבלו הראו התוצ .באותן רקמות PaNCED1-3ר עבו  mRNAהביטוי של ה 

 אלו יםממצא. PaNCED3   עבורmRNAה  בביטוילא נצפתה עלייה  אך ,  PaNCED1חדה בביטוי  עלייה חלה

 ABA אחראי לעלייה בסינטזתPaNCED1  באבוקדו דווח כי בקנה אחד עם ממצאים מעבודות קודמות בהן ליםעו

-MoCo   עבורmRNAה  נצפתה עלייה בביטוילא , בתנאים בהם עבדנו ,כןכמו .  (11)בעלים בעקבות עקת יובש

Sulfuraseתמונה  (  בעקבות עקת היובשA4( .בדיקת דגם הביטוי של הגנים המקודדים לאנזימים ,  מאידך

 אשר  PaNCED3 לעלייה ברמת נוסף ב  כי, הראתה,במהלך הבשלת פרי ABAהפעילים במסלול הביוסינטזה של 

ממצאים אלו מורים   MoCo-Sulfurase.המקודד ל  mRNAה מקטע  בביטוילה עלייה מתונה ח, (11) בעברדווחה 

באופן מפתיע   ,בנוסף. במהלך הבשלת הפרי ABA סינטזת  תפקיד בבקרת MoCo-Sulfurase לגן המקודד לכי גם 

 -ה בביטויה לראות עלייה לא ניתן הישערכנו במהלך הבשלת הפרי בבדיקות , ובניגוד לממצאים בפרסומים קודמים

mRNA   עבורPaNCED1  הן באנליזתsq-RT-PCR ) תמונה(4Bהן באנליזת  וNorthern  ) 4תמונהC(, ממצא 

 כי   יש לציין ).ראה דיון. ( בפרי ובעלה מבוקרת באופן שונה ABAמרמז כי ככל הנראה באבוקדו עלייה ביצירת ה

אנו . RNA ברקמות העלה והפרי אשר מהן הופק  ABA-ה עדין לא ביצענו בדיקות מקבילות למדידת רמות

     .מתכננים לבצע בדיקות אלו בעתיד הקרוב בכדיי להשלים את התמונה

באבוקדו   MoCo-Sulfurase - לושל מקטע הגן המקודד לכאורה PaNCED1-3  בחינת דגם הביטוי של. ג

 לאפיין בכדי. קטנים" האס' בפירות ABAברמת בעבודות קודמות דווח על עלייה , כאמור .יבמהלך התפתחות הפר
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 ,במהלך התפתחות הפרי ולבדוק ABAהמקודדים לאנזימים הפעילים במסלול סינטזת  את דגם הביטוי של גנים 

שימוש ברקמות  הפירות הגדולים ערכנו , האם קיים דגם ביטוי ספציפי של תעתיק מסוים בפירות הקטנים

של  הביטוי דגםנבדק ומרקמת קליפת הזרע והציפה RNA הופק  ,לצורך כך . והקטנים שנדגמו בזמנים השונים

תוצאות אנליזה  .sq-RT-PCR  באנליזת  MoCo-Sulfuraseל  כאורהגן המקודד ל ול NCED1-3להמקודדים גנים 

עלייה זו . PaNCED3עבור   mRNA  ברמת החדה  חלה עלייה  של פירות קטניםבקליפת הזרעוזו הראו כי בציפה 

בשלבים מאוחרים של התפתחות נצפה שיאה ו, ) ימים לאחר פריחה מלאה88( עם מופע פנוטיפ הפרי הקטן חלהה

בדיקת דגם הביטוי  ).לא מוצג(   PaNCED1ל דטקציה של התעתיק המקודד התקבלהלא . 5B) ו 5Aתמונה ( הפרי

בקליפת הזרע  של תעתיק הגן קונסטיטוטיבי  ביטוי כמעט הראתה MoCo-Sulfuraseשל הגן המקודד לכאורה ל 

 וכמו כן שערכנובדיקות ה אנו חוזרים על בשלב זה. ובציפה של פירות גדולים וקטנים במהלך התפתחות הפרי

 בדיקותו להשלים את התמונה על ידי ביצוע אנליזה זהה ברקמות הזרע של פירות קטנים וגדולים ובכוונתינ

   .והקטנים  ברקמות הפירות הגדוליםABAת ורמשל  מקבילות

 כי חומרי צמיחה שוניםהמורים , קיימים דיווחים בספרות .בחינת השפעת מעכב הצימוח אנצימידול על גודל פרי. ד

 דווח כי אנלוגים סיננטים של ציטוקנינים כמו איזופנטילאדנין, לדוגמא. בפרי האבוקדוABA משפיעים על הצטברות 

 (2iP)   וזאטין(Z)  , מזרזים תהליכי פירוקABA  דווח  כי , לעומת זאת. בריכוזה בפריועל ידי כך תורמים לירידה

וגורמת להצטברות  ABAמעכבת את ביוסינטזת  אנצימידול לציפת הפרי במהלך ההבשלה  הזרקת מעכב הצימוח

 זהלצורך .  על גודל הפריאנצימידולכשלב ראשון במסגרת עבודה זו  בדקנו את השפעת הטיפול ב (9,14)קסנטוקסין 

לשם כך סומנו באופן אקראי  פירות קטנים . בקבוצת שילר' האס'נערך ניסיון ראשוני במסגרת מצומצמת במטע 

בשלב בו ניתן לזהות בברור הבדלים בין ,  יום לאחר פריחה מלאה 90 -הסימון ניערך כ,  עצים12ופירות גדולים ב 

ובתוספת  )ppm 80  ו30,  5( זי אנצימידול שוניםי טבילה בריכו" טופלו ע,הפירות הקטנים.  פירות גדולים וקטנים

0.05% Triton -X ,מכיוון שבתחילת הניסוי לא  .כקבוצות ביקורת שימשו פירות קטנים ופירות גדולים ללא טיפול 

 בפירות הגדולים ABA וכמו כן של רמות ABA היו בידינו נתונים לגבי  דגם הביטוי של הגנים הפעילים בסינטזת 

נתונים זאת בהתחשב ב, ) יום לאחר פריחה מלאה130- ו100(יפולי האנצימידול ניתנו בשתי נקודות זמן  ט,והקטנים

ים  במהלך תקופת התפתחות הפרי נערך איסוף נתונ.  בשלב זה  ABA המורים על עלייה ברמתמעבודות קודמות

הפירות .  רו על העצים שהושא לא מנותקים נתונים אלו נאספו מפירות, הקשורים לקינטיקת התפתחות פרי

צורך מעבדה לנקטפו בסוף תקופת הגידול והובאו ל, מכלל העצים, ופירות הביקורת המסומנים  שטופלו באנצימידול

  של  בריכוז שניתןהתוצאות מראות כי טיפול האנצימידול. 6תוצאות הניסוי מוצגות בתמונה .  קביעת משקל
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ppm  30  אולם לא , )פירות הקטנים המטופליםהקוטר מסוים ברם לגידול ג(השפיע באופן מתון על קוטר הפרי

טיפולים בריכוזי אנצימידול האחרים לא השפיעו על . נצפתה השפעה על אורך הפרי וכמו כן על משקל הפרי הסופי

 . גודל הפרי

  והצעות להמשךדיון

תקבל כתוצאה ממספר גורמים   פנוטיפ פרי קטן יכול לה? מהו הגורם המגביל–' האס'פנוטיפ פרי קטן באבוקדו 

תוצאות . עיכוב בתהליך חלוקת התאים או שילוב שני גורמים אלו יחדיו, עיכוב בתהליך גדילת התאים: הכוללים

 מורים באופן חד משמעי כי מופע , שהתקבלו על ידינו,בחינת גודל התאים ומספר התאים במהלך  התפתחות הפרי

תוצאות אלו מאששות . עיכוב בתהליך חלוקת התאים ולא בגדילתםהינו תולדה של ' האס'פרי קטן באבוקדו 

בהמשך נשאלת השאלה מהו הגורם לעיכוב בחלוקת התאים ומהי .  ממצאים מעבודות קודמות שפורסמו בנושא זה

 בפירות קטנים ABA שכן בעבודות קודמות דווח על עלייה ברמת , בתהליך זה ABA תרומתו הפוטנציאלית של

    בכדיי לנסות ולענות על שאלה זו  בחרנו להתמקד בבחינת דגם הביטוי של .ים של התפתחות הפריבשלבים מוקדמ 

 . בפרט הפרי התפתחות במהלך באבוקדו בכלל ו ABA של גנים הפעילים במסלול הביוסינטזה

ת  בקר,כמו במינים נוספים, באבוקדועבודות קודמות הראו כי  –  באבוקדו ABAבקרת מסלול ביוסינטזת 

שעתוק גנים  .NCEDרמים שונים של וים המקודדים לאיזופנשעתוקם של הגעיקר ב תלויה ב ABA ביוסינטזת

אחד מהגנים המשתתפים במסלול .  עשויי להוות שלב בקרתי נוסף ABAנוספים הפועלים במסלול הביוסינטזה של

 מקטע שיבטנובעבודה שערכנו . באבוקדוגן זה עדין לא שובט ואופיין  . MoCo-Sulfurase.-ל  הגן המקודד הינו זה 

התוצאות שבידינו הינן פרלימינריות .  בתנאי עקת יובש בעלים ובמהלך הבשלת פריביטויו את דגם ואפיינומגן זה 

כפי ו יתרה מזאת.  במהלך הבשלת פרי ABAאולם הן מורות כי ככל הנראה לגן זה תפקיד בקרתי משני בבקרת יצור

 כי וNCED1    הגן המקודד ל תלויה בשעתוקים בעלABAבקרת ייצור בידינו מורות כי התוצאות ש, שפורסם בעבר

לא נצפתה עלייה כיוון שבניגוד לפירסומים קודמים (  NCED3בשעתוק אך ורק  תלויה בפרי ABA סינטזת בקרת

 באופן  בפרי ובעלה מבוקרת ABAממצאים אלו  מרמזים כי עלייה ביצירת  . ) NCED1 עבור mRNAה בביטוי 

 NCED3בעתיד בריצוף הפרומוטר של  בפרי יש להתמקד  ABAבקרת סינטזת  בכדיי לחקור לעומק .שונה לחלוטין

או כתלות במאזן , עקות חום, כגון מצבי יובש(ובחיפוש רצפי בקרה ספציפים המאפשרים ביטוי בתנאים מסוימים 

 .   In vitroואימות תיפקודם , )הסוכרים
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 NCED1-3לדגם הביטוי של הגנים המקודדים  מעקב אחר . מהלך התפתחות הפרי ב ABAזת בקרת מסלול ביוסינט

 חלה כתוצאה ,המתרחשת בפירות קטנים ABA,  עלייה ברמת מורים כי  MoCo-Sulfuraseל   ולגן המקודד לכאורה

  NCED3.- ל של הורמון זה ברקמות הפרי ותלויה בעיקר בשעתוק הגן המקודד  de novoמסינטזה

פירות ציפה ובקליפת הזרע של  בת מתרחש NCED3 בשעתוק העלייה המקסימליתעל פי התוצאות שקיבלנו יצויין כי 

חלוקת התאים הינה בהן בשלבים  ,) יום לאחר פריחה מלאה150-230(קטנים בשלבים מאוחרים של התפתחות פרי 

אינה הגורם  בפירות קטנים ABA ממצאים אלו מעלים את האפשרות כי עלייה ברמת). 2אראה תמונה (מתונה 

גורמים נוספים עשויים לתרום לעיכוב בתהליך חלוקת התאים ויש לבדוק .  התורם לעיכוב בחלוקת התאיםהעיקרי

ינו עדין כיוון שאין ביד.  כגון מאזן קרבוהידרטים בפירות גדולים וקטנים במהלך התפתחות הפריכיוונים נוספים

ת ול  בזרע במהלך התפתחות הפרי וכמו כן תוצאות רמ" הביטוי של הגנים הנבדיקת דגם, קרי(תוצאות נוספות 

ABA  ( מסקנה זו צריכה להילקח בזהירות יתרהלעת עתה . 

 הרציונאל שעליו התבססנו במתן טיפול באנצימידול היה   -בחינת השפעת מעכב הצימוח אנצימידול על גודל פרי 

אנצימידול ב טיפול ,  ועל כןקטן מעכבת את תהליך חלוקת התאים בפרי  ABAמבוסס על ההנחה כי עלייה ברמת 

תוצאות ניסוי . חלוקת התאיםתהליך עיכוב  ולהסרת הורמון זה  עשוי לגרום לירידה ברמת ,ABA מעכב יצירתה

' האס'טיפול במעכב הצימוח אנצימידול  לא תרם באופן מובהק לעלייה במשקל  פירות  השטח שביצענו מורים כי

גן המקודד  עלייה בביטוי ההמורות כי שקיבלנו לאור התוצאות במיוחד  זה צריך להיבחן מחדש ןרעיולפיכך  .קטנים

אחרונים של התפתחות הפרי ולא בשלבים בהן ה חל בעיקר בשלבים  ABA,מבקר עלייה בסינטזת ה NCED3, -ל

  התוצאותסךאחר קבלת לתתבצע   בעיכוב חלוקת התאים  ABAתפקיד  בחינת. חלוקת התאים הינה נמרצת

 או את מספר הטיפולים/ ניתן יהיה לשנות את מועד הטיפולים וABA  תוצאות בדיקות רמות ה  על סמךבהמשךו

 .בזמנים שונים לאחר חנטת הפרי )זאטיןאו /איזופנטילאדנין ו (שילוב טיפולי ציטוקינינים ולכלול
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NF = Normal fruit 

SF = Small fruit 

A= Ancymidol. 
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