
 1

 'האס'בחינת גורמי� אנדוגניי� המשפיעי� על מאז� הורמונלי ועל גודל פרי באבוקדו 
 

 

Endogenic factors affecting 'Hass' avocado hormonal homeostasis and fruit size 

 

 

 
 המחלקה למטעי� מינהל המחקר החקלאי בית דג�: ורד יריחימובי�  

 
 �"שה: ליאו וינר 

 
 ליל מערבי ופ ג"מ: גד איש ע� 

 

 

 

 

 
 2009ט                                                                                  אפריל "סיוו�  תשס

 

 

 

 

 

 
 תקציר

 
אחוז גבו ה מכלל  הפיר ו ת לע� הי נ� בעל י משקל  .  ה ינה ב עי ית גודל  פ רי' האס'הבעיה  העיקר ית בז� ה אבוק דו 

בעבוד ות קו דמות נמצא  כי ב פירו ת   . ה מטע  יה חק לאית  המשפי עה על  רווח יותת ופעה   המהו וה  בע, סופי  נמו!

 והוצע  כי  על ייה  זו  עשויה  לה וות  גור�   (ABA)צב ירת ח ומצה  אבסי סית  / קטני�  חלה  על ייה  חדה   ב י צירת 

.  בפרי האב וקדו  ואופ �  בקרתה מצומצ�ABA המיד ע הקי י� לגבי ס י נטזת . המעכב את חל וקת התא י� בפרי
א פיו � ו לימוד  השע תוק של גנ י� מאבו קדו ה מ עורבי� במס לול  הבי וסי נטז ה של,  שיבוט�1: י עמחקר זה הצ

ABA ג ני� י יחוד יי� ה מבוטא י�  בפרות הקט ני� במ הל!  �2.  במהל! התפת חות  הפרי �זיהוי י ואפ יו  

  ל הל � מוצג ות.   ל"ובד י קת השפע ת� ע ל ג ודל  הפרי   ועל ב יטו י  הגנ י� ה נ  PGRs שיל וב ט יפו לי   �3.  ההתפתח ות

אנזי�  MoCo Sulfurase,  % עד כה שיבט נו מקט ע ג� מ אבוקדו ה מקודד לכ אורה  ל 1%ח לק  : תוצאות ה עבודה

 נתו ני נו  מורי�  כי  במ הל! הת פתח ות פר י קט � ח ל ה על ייה  ברמת  ABA.הפוע ל בשלב י� אחר ונ י� של  סינטז ת  

נו  כמעט    היMoCo Sulfurase% בעוד ב יטו יו ש ל הג�  המקוד ד ל  -NCED3השעתוק של  הג � המק ודד  ל
מכא�  ני ת�  .    קונסט יטוט יבי  ע�  עלי יה  מ תונה  בביט וי  תעת יק  הג�  ב שלבי� א חרונ י� של  הת פת חות  הפרי

של   de novoמק ור ה מסי נתזה , א שר עלי ה דו וח ב עבר,   בפיר ות הק טני�ABAלהסיק  כי  העל ייה  ברמת  

,ABA המקודד  �לאיזופור�   עליי ה זו מב וקרת ב רמת השעתוק  ותלו יה בשעת וק הג %.NCED3   ה מקודד �לג 

 בעגבניי ה זוהה הג�  %    2חלק    ABA.כנרא ה תפקיד בקר תי משנ י בבקר ת יצור  PaMoCo Sulfarse  לכאורה  ל 

Lefw2.2 ,הפו על כב קר של ילי  של   חלוקת  תאי�  בפרי  �המ קודד  לחל בו �באמצע ות שימ וש בש יטת  .  כגRT-

PCR מאב וקדו �איתרנו  ג  )(Pafw2.2  �החולק  הומ ולוג י ה גבוה ה לג Lefw2.2 .  מצאנו כי במ הל! הת פתח ות

עשוי לק ו דד לחלב ו�  הפו על    Pafw2.2ממצא המ רמז כי  ,  מתבטא ביתר בר קמות פר י קט�  Pafw2.2הפרי  

על ייה   ברמת ה ביטוי  של  ,  בפרי קט � ABAקשר אפשרי  בי� שי נו יי� ברמת  . LeFW2.2 %באופ� ד ומה  ל 

Pafw2.2 �ע ל היב ול  וכמות     – 3חלק  .  ועיכוב ב תהל י! חל וקת התא י� מוצג י� בדי ו �נבחנ ה השפ עת בנז י ל אדני 

תוצאות נ יסו יי שבוצע ב יד  חנה הרא ו כי  יישו� ב נזיל  אדני� שב ועי י� לאחר  סו) פ ריחה    . 'האס ' הפרי ה גדול ב
.    מ" ח 80מ וה � בריכוז  " ח 40 י ו� לאחר ס ו) פר יחה  הגבירו  את היב ול הכ ללי  מע ל הביק ורת ה� ב ריכוז  56 %ו

 הניס וי  יל ווה  בדיג ו� פ יר ות גדו לי�  וקטנ י�  –ע בשנה  הבאה ב יד ח נה  ובנ גבה  ניסו י במתק ונת  דומה  יבוצ 
 ובבדיקת דג� ביטויי� של גני� ספציפי�
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ט ע�  , סב ירהלז�  זה פ ורי ות .   מה וו ה מרכי ב חש וב  בי�  זני  האב וקדו  באר�'האס 'הז� : תיאור הבעיהמבוא ו. 1

אחוז גבו ה מכלל ה פירות  ,    הינ ה בעי ית גוד ל פריהב עיה ה עיקר ית ב ז� זה. ומירק� טוב י� וע ונת שי ווק  מתאימה

.   המטע  ת ופעה  המה ו וה בע יה ח קלאית  המשפ יעה  על רו וח יות, ה ינ� ב עלי  משקל סופ י נמ ו!) %%60% 40 כ (לע� 

 אפ יו � פיר ות  . נ יתנ י� לזי הו י  בשלבי� מוקדמ י� של הת פ תחות ה פרי ה גודל ב י�  פירו ת גדו לי� וקט ני�הבדלי

ידו ע כי    . פירות אלו מתנ וו נת בשלבי התפת חות מוקדמ י� וק צב גידול� מואט שלקל יפת הזרע שקטני� הראה 

א י� נ משכת במש!  ת הפ ירות  ח לוקת מ יני  בר וב, התפתח ות ו גידו ל פר י ת לוי י � בקצב חלו קת הת אי�  ובג ידול�

 .(1)  תאי� נמשכת במהל! כל ש לבי התפת חות הפר יה אול� באבוקדו חל וקת , תקופה קצרה לא חר החנט ה 

הפי רות ה קטנ י�   כי ה גור� המ גביל   את ה תפתחות  הוב יל ל מסקנ ה  'האס 'בז� השווא תי שנ ע ר!  י  אנט וממחקר 

ממצא זה  הוב יל  לסדר ת עבודו ת שנערכ ה במטרה  ל נסות   . )(2חל וקת�  תהלי!  ב אל א עיכ ו ב י�אינו  גיד ול ה תא

 ). 2-9ראה (אשר  עשויי� להשפיע על מער! חלוקת התאי� , ולאפיי� שינויי� במאז� ההורמונלי בפירות קטני�

תאי�  בפרי מבוקר על   החלוקת  מהל! , ככלל :'האס'מאז� הורמונאלי והשפעתו  על התפתחות פרי ב אבוקדו  

 בתחילת שנות השבע י�    .בעובר ובחלק י פרי נ וספי� , יו צרי� בחלקי הצמח הש וני�  המ צמחיי� הורמ ונ י� ידי

ר מות  גבו הות  של צ יטו קיני ני�  נמדד ו   . בהתפתח ות  פרי  האב ו קדו )CK( הודגמה  לראש ונה  חש יבות  ציטוקי ני ני�  

במחקר י� מא וחר י�     .)10(  ו נמצא מתא � חי ובי  בי � רמת  הצי טוק יני ני�   לב י�  קצב ג ידול  ה פרי הצ יפה ברקמת 

 פ ירות   הצ יפה שלברקמת) ABA(   חומצה אבסי סיתחל ה על ייה  חדה ברמ ת , כי במהל! ה תפתח ות  הפרי, נמצא

  ,כ�ל.   תהלי!  זהעשו יה ל עכ ב ח ומצה אבס יסית   וא יל ו ציטוק ני ני� מ עו דדי� חל וקת תא י�ידו ע כי . )2(   קטני�

 גור�  לע יכוב ב תהל י!  ABA,מעליה  בסינ טז ת  הנ ובע , ABA ב י� רמ ת  הציטו קינ י�  לבי � רמת   הוצע כ י שי נו י בי חס

 צבירת  / עליי ה בי יצור  ה ח ל בזר עי פ ירות  קטנ י�  נ וספ ות הר או כי בדיק ות . יחלוקת  התאי�  ולה אטת גי דו ל הפר

ABAצבירת  /יצ ור י ויר ידה   בIAA. צמח י ה מעודד  התרחב ו ת וחל וקת תא י� �ידו ע כה ור מו  �, אוקסי�ו לכ  �נטע   

 ג ודל הפר י  מהווה ג ור� מ כריע המשפ יע על ,IAA לצבור/ חוסר היכ ולת ל יצור, ABA  במקביל ל עלי יה ברמתכי 

הידע   , הפר יבמהל! התפת חות מאז� הה ור מונל י החל י� בשי נו יי� הק יי� א ודות הידע מלמרות ה). 4(הסופ י 

  שי נו יי� ה ורמו נאל י� ב פרי האב וקדו  ו בי� ה ה מולק ולא רי� הקושרי� ב י� פ עיל ות מ חזור התא ס יג נלי� האודות

 תפקיד מרכזי בבקר ת הסתגלות צמ חי� לתנ אי  עקה ובבקרת  ABA %ל  ידוע כי .החלי� בפר י הי נו מ ועט בי ו תר

 הינ ו מסל ול או ניברס ל י המשות)  ABAזת  תמסלול ס ינ.  ניה� תה לי! ח לוקת ת אי�י תהליכ י התפת חות שו ני� ב 

בה� ח ל  ביקוע  ,  מתרחשי� בפלסטי דותABAהשלבי� הראשונ י �  של סינתזת ). 11,12( לצמחי� עי לאי י�

שהינו ח ומר  , )Xanthoxin( המוביל ל יצירת קסנט וקסי � , cis-violaxanthin-9 %הפרקורס ור הקרטנ ואיד י  

המש! מס לול  הסי נתזה מת רחש בציט וז ול לא חר מעבר  קסטו קסי � . )ABA) 13ז ת  תביני י� במסל ול  סינ

תהל י! זה  , ABA הי נו  השל ב האחרו � במס לול  סינ טזת  ABA-aldehydeמצו נ ו של  כאשר  ח, הלציטופ לסמ

 נחקר ו ב שני�  ABA סינטזת  ת הקשור י� בבקר,מספר היבט י�. Aldehyde oxidase (AO)י הא נזי� "מקוטלז ע 

זוה ו מספר משפח ות ג ני� המקוד דות לא נזימ י�     בעבוד ות  אלו.האחרו נות במערכ ות מוד ל צמחיות שו נות

ה מידע  הקי י� לגב י  . ואופ יי � שעתו ק� ב רקמות שו נות  ובתנא י עק ה  שוני�  ABA נטזת ימסל ול ס המעורב י� ב

 ABAבקרת מס לול ס ינטזת  .  הפרי מצומצ�  בפרי האבוקד ו  וא ופ � בקרתה במ הל! הת פתחו ת  ABAסינטזת 

כאשר ה מניע למ חקר ה יה הממצא  שהראה כי  באבוקד ו רמת   , נחקרה באב וקדו בע יקר בה קשר להבשלת פרי

ולאפ יו� מש פ חת הגנ י� המק ודדי�    הו בילו  לש יבוט, מח קרי� אל ו. במה ל! תהל י!  ההבשלהעולה ABA יצור י

גני� אלו כ ונו   . cis-epoxycaratenoid dioxygenase (NCED)-9   לשלושה איז ופ ורמי� שו ני�  של האנזי� 
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, )14(   ה בשלת פר י  דג�  הבי טוי ש ל ג ני�  אלו  נבד ק בע לי � בתגוב ה ל יובש  ובמה ל!.PaNCED1- 2-3 בהתא�   

דג� הב י טוי של  , למיטב י דיעת ינ ו. ABA ועלי יה ברמת  NCEDנמצאה קור לציי ה יש ירה בי �  עלי יה בשעת וק ג ני  

PaNCED1- 2- 3 להני ח כי  קי ימי� ה בדלי� ב ביטוי  גנ י� אל ו בפרי  גדו ל   ,  לא נלמד  עד כה בפר י המ תפתח  �ונ ית

ודדי� לאנז ימי� הפ עיל י� בשלבי� סופי� של סי נטזת   גני� נוס פי� המק , כמו כ�.  וקט� במהל! ה תפתח ות הפר י

ABA     �כגוABA-aldehyde oxidase וMoCo sulfurase- ב אבוק דו �אנז ימי�  אלו  עש ויי�    .לא ז והו  עד י 

 . במהל! התפתחות הפריABA לשחק תפקיד בבקרת סינטזת  

Lefw2.2 ה  בביטוי י� של מספר גנ י�גודל פר י  הינה תכ ונ ה כמות ית התל וי: בקר שלילי  של  ח לוקת תאי�  בפרי  .

 (fw2.2  Fruit ו נקרא  2מו פה  בכ רומוזו�  ,  אחד  מה�, QTLs  (Quantitative trait locus) מו פו  מספר   בעגבני יה 

(weight 2.2) 15.( QTL  גודל   ב30%  %כ אחראי  לשונ ות ש ל  זה  �עגב ניית  ,המתורב תת"  גד ולה " הע גבני יה  הי  �לב י 

, ) ORFX(Lefw2.2(( זה משפי ע באמצע ות ג�  יח יד QTL חש) כי   fw2.2שיבוט  . )16,17(  בעלת  פרי קט � הבר–ז�

  ש ני  קווי� בתחילה שמשו ). 16-18 ( בפריל ח ל וקת תאי� ש של ילי בקרהפועל כ,  ממברנאל יהמקודד לח לבו � 

.  במהל!  התפת ח ות ה פרי Lefw2.2ל הבנת  דפו ס הב יטו י  של  ' גדו ל' %ו '  קט�  ' פר י בע לי  אלל י�  של, איז וגנ י�כמעט 

  ה גבו ה ייתה   הLefw2.2רמת הש עתוק  של ,    עבודה  זו  הראו  כי  בשלבי� מוקד מי� של  התפ תחות  הפריתוצאות

בעבודה  ). 16( Small fruit NIL)( ' פרי קט �' באופ� מ ובהק ברק מות ה פר י של הקו  הכמעט א יזוג ני ב על אלל  

אה ל ידי    אלא  ב,תרק כמ ותיא ינ ה  בי�   הק ווי� mRNA  Lefw2.2 %ביט וי של  ה רמ ת הנוספת  נמצא כ י השו נות  ב

ע�   ה פוכה בקורלציה נמצא  Lefw2.2 mRNA  תזמו � העל ייה ב ביטוי . ה ג�ביטוישונ ה של  ביטוי ג� בתזמו �

 המק ודדי�   צמחיי� נ ו ספי� ESTs חולק ה ומ ולוג יה  ע�Lefw2.2  ג�ה ).18(  מיט וטית ב פרי  ה מתפתחהפעי לות  ה

 .  מקביל באבוקדו EST דווח עללמיטב ידיעתנו לא, לכאורה לחלבוני� בעלי תפקיד שאינו מוגדר

ובשל דר ישות  השוק ר וב   ,  בשני�  האחרו נות  חלה  תנ ופת  נטיע ות גדו לה של  אבוקד ו באר �:מטרות המחקר. 2

.   היית ה ו נותר ה אחת  הבע יו ת המרכזי ות של  הגיד ול, ב עי י ת התפל גות ג ודל  פרי בז � זה . 'האס'הנטי עות  ה� של  

על  ,  כא מור.  � של  הורמ ונ י � צמחיי�  שונ י� ל א נת נו  מ ענה  יע יל  לבעי הוכל לו  ייש ו, ניסי ונ ות רב י� שנ ערכו  עד כ ה

בשלב י� מ ו קדמי� של  הת פתחו ת  , ABA צבירת  /פי מ מצאי   עב ודות  שנער כו  ב שני�  האחרו נות  נרא ה כ י   י צירת

הצעת  המח קר שהוגש ה הצ יעה  לעס וק   .  'האס' לפ נוט יפ  פרי  קט�  בז�  פרי עש וי י� ל השפיע    על  גוד ל הפר י  ולה וביל 

של בי  .   ועל  חל וקת  תאי�  ב מהל!  התפתח ות  הפר יABA וד  בסיס י ש ל ה גורמ י�  המשפע י�  על  יצירת    בלימ

 ו הבקרה של ג ני� מ אבוקדו המ עורב י� במסלו ל לי מוד הש עתוקאפ יו�  ו,  שיבוט1% :המחקר שהוצ עו כלל ו

 זיה וי י  �2.   במהל!  הת פתח ות  הפ ריABAהביוס ינטז ה של   

הקט ני�  במהל ! ואפי ו�  גנ י�  ייח ודי י� המב וט אי� בפ ירות  

ו בדיקת הש פעת�     PGRsט יפו לי  שיל וב  �3  .ההתפתח ות

 .ל"על ביטוי הגני� הנ ופריהעל גודל 

 :פירוט עיקרי הניסויי� שבוצעו ותוצאות. 3

,   כשלב ראשו� בעב ודתנ ו -ביסוס המערכת  המח קר ית  . א

ערכנו בדיק ות לקב יעת גו דל ומספר התא י� במהל ! 

ני� נ גדמו במו עדי � פירות גד ולי� וקט .  התפתח ות הפר י

הנט וע בקב וצ ת '  האס' שוני� ב מהל!  תקופ ת הג ידו ל  ממטע 

 ימ י� לא חר פר יח ה 47דג ימות ר אשונ ות  נל קחו  . שילר

חלוקה ל ק בוצת דיגו� של פ ירות  , אול�, )DAFB( מלאה 
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בשלב בו נית � הי ה לזה ות  בברור הבדל י� בי� פ ירות  ,  יו� לאחר מ ועד ה פריח ה 90  גדולי�  וקטנ י� התבצעה כ 

הוכנ ו  ,  בנוס).קוטר ו משקל רטוב , הפירות הוב או למעבד ה  לצור! מדידות  אור!). 1ראה אי ור (דולי� וק טני� ג

נסרקו במיקרסק ופ אור   , חתכ י� אלו . מפירות גד ולי� וק טני� חתכ י רוחב היסט ולג י� בשלבי ה תפתחות שו ני�

י נטי קת התפתח ות הפר י נית �    במע קב אחר ק.לצור! ספירת  התאי� ומד יד ת גודל� כמתואר ב עבודו ת קודמות

כמו כ� נמצא שינ וי מוב הק  , הבדל י� מובהק י � במדדי האור! והר וחב של  הפירות ה גדול י� וקטנ י�היה לרא ות 

,  תוצאות ח יש וב גודל התא י� הממוצע. )לא מוצג (במשקל הפיר ות הגדו לי� וה קטני� במהל! הת פתח ות ה פרי

חל ה  , במ הל! התפת חות ה פרי, כפי שנית � לראות. 2ר במ הל! ה תפתחות ה פרי מ וצגי� באי ו , בפרי גדו ל וקט�

לא  נצפ ו הבד לי�  מובק י�  בגודל  התא י� בי �  פיר ות   ,  אול�,  בפירות  הגד ול י� ו הקטנ י�  גדילה  במי מדי  התא

,  הראה כי ב פיר ות קטנ י�,  בקוטר צ יפת ה פרי,  חיש וב מספר ה תאי� ה ממוצע). 'ג2ו  '  ב2אי ור (גדולי�  וקטנ י� 

,   כפ י שד וו ח בעבר, תוצא ות  המו רות כ י).  'א2איור  (ובהק   מאשר  בפ ירות  גדו לי � מספר ה תאי�  קט�  באו פ�  מ 

 .הגור� המעכב את התפתחות הפרי הקט� אינו עיכוב בגידול התאי� אלא עיכוב בתהלי! חלוקת�

 

 

 מאבוקדו המקודד לאנזי�  הפעיל ב שלב מאוחר  של מסלול   MoCo sulfurase  שיבוט ואפיו� חלקי של  ה ג�. ב

  דורש, ABA  המקטלז   את השלב  הא חרו�  של  סיטז ת  Aldehyde oxidase (AO) האנזי� .  ABAסינטזת  

החל י� לאחר התר גו�  , שינ וי י� אל ו.  לצור! פעי לות ו שינ ויי�  הכו ללי� הו ספת שי יר מול יבד�  ושייר ג ופרי תי

 MoCo sulfurase%הג� המ קודד ל . MoCo sulfurase י ה אנזי�  "מקוטלז י� ע ,ומאפשרי� את ה פעלת  האנז י�

בצמחי�   זי הוי ו  של הג� התאפשר בע קבות  מחקרי� שנערכ ו ,  זוהה וש ובט עד כה בעגב ניי ה ובארביד ופסיס

 בשל מוטציות בג ני�  AOבה� נמצא פג � בתהלי!  שפעול  ,  בארבידופס יסaba3% בעגבני יה  ו flacca המוטנ טי�  

באופ � מע ני י�   .ABA3  (19-20)%ו  FLACCAגני�  אל ו נ קראי�  בהתאמ ה    .  MoCo sulfuraseהמקודדי�  לא נזי� 

ממצאי � המרמזי�  , עול ה בעלי� בת גובה ל יובש ובתג ובה לק ור ABA  3 נמצא כי בארביד ופסי ס רמת  הביטו י של

י�  /אחת  ממטרות  עבודה זו  היי תה  שיבוט הג נ. ABA (21 ,20) כי לאנזי� זה ת פקיד בבק רת סינטזת  

ואפ יו�  ביט ויי�  בפיר ו ת , ABAני� של  מסלו ל סי נטזת  מאבוקדו  המקוד די� לא נזימ י� הפע יל י� בשלבי�  האחר ו 

-MoCoבשלב ראש ו�  ב חרנו  להת מקד בש יבוט  ואפ י ו�  הג�  המק ודד  ל  .   גדולי�  וקט ני�  במהל!  הת פ תחות  הפר י

Sulfurase .תחילה ה ושו ו רצפי הגנ י�  FLACCA ו %ABA3בעגבני יה ומא רבידו פס יס ותוכ ננ ו זוגות פר ימרי�    מ
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,   על  ידי  שימ וש בפר ימרי � אלו. רי�דגנרטבי�  כנגד  אזור י� שמו 

 מקטע  ג� מאב וקדו   אש ר הראה ה ומו לוג יה גב והה  ל חלבונ י  בודד 

MoCo-Sulfurase ,  ב וצעה    בשיטת �השלמה   חלקית   ש ל רצ)  הג 

.5’RACE. המתורג�  מקודד  ל   �חומצ ות  437 -  מק טע  הג 

 ש ל הג ני�   יטרמי נל%N ג בוהה  לחלק  ה  ה ומו לוג יהאמיני ות  וחו לק 

FLACCA  ו  ניי המעגב% ABA3   %65% ו 67%( מארביד ופסיס ,

בדקנו    ,למר ות שע די�  ל א הוש ל� ריצ ו)  הג�  השל�  ).בהתאמה

בת נאי� ב ה�  ידוע כ י  את דג� הביט וי של מ קטע  הג� שבודד נו 

  ).22( ת הלי!  ההבשל ה פרי  במהל! ה צי פת ב,  עול הABAרמת  

כב יקור ת  ו sq-RT-PCRבאמצעות  אנל יזת   הבדיקה  בוצע ה 

במהל! תה לי!    3 כפי שנ ית�  לראות ב איור  .PaNCED3 עבור  mRNA %� ד ג� הב יטוי  של ה פנימ ית נבדק  ג� כ

א� כי , MoCo sulfurase  % המק ודד לכא ורה  לmRNA %מקטע  ה הבשלת הפר י ה ודג� ב יטו י ק ונסטי טוט יבי של  

גמה   ה וד, )14( וכפ י שדו וח  בעבוד ות קוד מות ,  במקביל.  עליי ה מת ונה  בביט וי ו ח לה  ל קראת סו)  תהל י! ה הבשלה

  . תשעה ימי� לאחר קטי) הפרי כ PaNCED3 ברמתעלייה חדה 

בחינת דג� הביטוי של גני� המקודדי�  . ג

במהל!  ABA בסי נטזתלאנזימ י� הפועלי�  

 דג� הב י טוי ש ל  בהמש! בחנ ו את  .התפתחות הפרי

 ו לג�   NCED3%ל,  NCED1 %ל  גני� ה מקודד י�ה

פירות   ב ,PaMoCo sulfurase %ל המקודד לכא ורה 

).  4אי ור ( מה ל! הת פתחות  הפרי ולי�  וקטנ י� בגד

  ב ציפת  כי , הראוsq-RT-PCRתוצאות אנ ליזה  

  mRNA  %ברמת  ה ח דה פירות  קטנ י� ח לה  עלי יה  

עליי ה זו  הח לה ע�   . PaNCED3עבור  המקודד  

 ימי� לאחר  פריח ה  88( מופע פ נוט יפ הפ רי הקט � 

ושיאה  נצפ ה ב שלבי� מא וחרי�  של   ,  )מלאה

לקראת  סו)   ציפת ה פרי בר מה מסו יימת  ב PaNCED1ביט וי ה ג�  עלה    בפ ירות קט ני�  ,כמ ו כ�. התפתח ות ה פרי

 הראתה ביטו י   PaMoCo sulfurase % בדיקת דג� הביט וי של ה ג� המ קודד לכאור ה ל . תקופת הת פתחו ת הפר י

   על יי ה מתונה בב יטו י תעתיק  הג� ,א� כי,  במה ל! ה תפתחות ה פריבפ ירו ת גדולי� וק טני�כמעט קונסט יטו טיבי 

תוצ אות דומ ות  התקבל ו כאשר  בחנו  את דג� ב יטו י ג ני� א ל ו בקל יפת זרע  .   של התפתח ות  הפריII  נצפתה בשלב 

 ).לא מוצג(ובזרע של פירות גדולי� וקטני� 

 איפיו� דג� ביטוי הג� במהל! התפתחות הפרי בפירות �' האס'  מאבוקדו Lefw2.2 �בידוד ג� ההומולוגי ל. ד

16%(ינ ו ג � המק ודד  ל חלבו�  ה פוע ל כבקר  שליל י ש ל חל וקת ת אי� ב פרי  העגב נ ייה  ה Lefw2.2: גדולי� וקטני�

נראה  סביר וא) מע ורר לה ניח כ י  ',  האס'באבוקד ו ' פרי  קט�'בהילק ח בחשבו � היד ע  הקיי� בה קשר לפנ וטי פ ). 18

ני סינ ו  , לפיכ !.  חל וקת ה תאי� בפרי המתבטא  ביתר ב פר י קט�  ומעכב א ת באבוקדו ק יי� ג � ה ומו לוג י  לג� זה  

 אותר  מקטע  sq-RT-PCR ב אמצעות ש ימוש בש יטת  '. 'האס' באבוקדו  Lefw2.2לזהות  ולא פי י�  ג�  הומ ולו גי  ל ג�  

  RACE'5הושל� בשיטת רצ) הג� המלא . Lefw2.2 החולק הומולוגיה גבוהה לג� Pafw2.2)(ג� מאבוקדו 
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 ברמת החלבו � ע�   62%וגי ה של  וח ולק ה ומול   חומצות אמ יני ות180 % הג� אשר בודדנו  מקודד ל RACE'3.ו

LeFW2.2)   זה כו נה  על  י דינו  , ) 'א5ראה א יור  �בהתא� גPafw2.2. ח וצי   שימוש בתו כנה ל חיזו י אז ורי�

כמו   Pafw2.2 %מור ה כי  ב, ממברנה בחלב ו�

 (domains)קיימ י� שני  אזו רי�   Lefw2.2 %ב

%טרנס הידרו פובי י� ה עשוי י� ל הו ו ת אזורי�  

  בדי קת דפוס  ביטו יו   ).'ב5אי ור (לי י� ממברנ

,   בפ ירות  גדולי� וק טני�, של הג� אשר בודד

 Pafw2.2הראתה כי במה ל! התפת חו ת הפרי  

,   צי פה(מתבטא ביתר ברקמ ות פ רי קט� 

זאת בהשווא ה לאות �  , )קליפת זרע וזר ע

ממצאי� אל ו  ).  6אי ור (רקמות בפר י הגד ול 

 עשוי לק ודד ל ח לבו�   Pafw2.2מרמזי� כי  

כבקר ,  קריLeFW2.2, %הפוע ל באופ � דומה ל 

תפקידו  של   . שלילי  של  חל וקת  תאי�  ב פרי

Pafw2.2   בבקרת חל וק ת תאי�  בפרי 

האבוקדו  ו הקשר  האפשרי  ב י� ש ינ ויי�  ברמת   

ABA  �ע ליי ה  ב רמת הביט וי  של   ו בפרי  קט

Pafw2.2 !נידוני� בהמש. 

א� כי  ,  באבוקד ודל הפר יעשוי להשפ יע בצורה ח יוב יות על ג ו שוני � PGRs ידוע כי  יישו�  �ניסיונות שטח  . ה

וג ורמי� ב לתי   ג ורמי�  ס ביבתיי�  , עומס  פרי ב ע�: משתנה ו תלו יה ב גורמי�  כגו �הט יפ ולי�   של האפקטיב יות 

  � ציט וקני לאחר  מת�  גודל  הפרי  ה ושפע  באופ �  ני כרדוו ח כ י  '  האס'ב עבודו ת ק ודמות   שנערכו  בז�  .  ידוע י�

טיפו לי�   ,  )N-(2-chloro-4-pyridyl)-N-phenylurea ( CPPU%ו , )BA ) 6-benzyladenine-6  :י� כג ו�סינטט 
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בעבוד ה זו  , בהמש! . את מספר  הפירו ת שאינ� מתא ימי� ל יצואווה פחית ה ממוצע את גוד ל הפרי  אלו העל ו 

.   'האס 'על  היבול  ועל כמ ות הפר י הגד ול בז� ) כתכשיר בונגר ו (BAנבחנ ה השפעת ה תכשיר בנ זיל אדנ י�  

רוכז ו  (בוצ עו נ יסיו נות ב יד ח נה .   יו� לא חר פרי חה -56 ו%14 בסו) פרי חה וב BAהטיפ ולי� שנ יתנ ו כלל ו י ישו � 

.  7 תוצאות הטי פול י� שבוצעו ביד ח נה מוצג ות באיו ר ). ע�%ר גד איש'י ד" רוכזו ע(ובכבר י ) רל יאו ו ינר'י ד"ע

 BA-י ישו�  ,  כפי שני ת� לרא ות

 יו�  לאחר  סו)   -56 יו�  ו 14

מ וה �  "  ח 40פריחה  ה�  בריכ וז 

מ הגביר ו את  היבול   " ח 80ז בריכו

 . הכללי באופ� מובהק

תוצאות  הנ יסו י המקב יל   בכברי  *

אינ� מ וצגות מכ יוו � שלא  נית�   

היה  להס יק מסק נות  מה ניסו י   

  מ היבול   20%(עקב בעי ות טכ ני ות 

  המיו �   ולכ �נקט) בקט י)  מוקד�  

 ). אמי�לא היה

 

כלל ית הבא ה ליד י בי טוי בכל  אזור י הג ידול ש ל   ה ינה  תופעה  ' הא ס' מופע פרי  קט� בז � :דיו� והצעות להמש! . 4

כאשר  אחוז גבוה  יותר של פיר ות  , בעיי ה חקלא ית זו מחרי פה ביתר שאת בשנות שפע ב השווא ה לשנות שפל. הז�

ל התקבל כת וצאה   עשוי  'פרי  קט�'פ נוט יפ ).  דיוו ח אישי%קר ול לו וט ' פרופ(קטני� לע � מתקבל בשנת  שפע 

עיכוב  בתה לי!  חלוק ת התא י� או ש ילו ב שנ י גו רמי�   ,   בת הלי!  גדי לת הת אי�ע יכוב: ממספר ג ורמי�  הכול לי�

 כי  מו פע  פרי  קט�   המור , שנ ערכה ב עבוד ה ז ו,  בפ ירות  גדו לי�  וקטנ י� ג ודל  התא י� ומ ספר התא י�ד יקתב. אלו

 מאששו ת   י נו ת וצאות, ל פיכ!, הי נו  תולד ה של  עיכוב  בתה לי!  חלוק ת התאי�  ול א בגד ילת�'  האס'באבוקדו  

בא ופ�  של ילי  את   ה מבקרי� מי�  הגו ר� מהנ י ת� לשא ול  , ב המש!. � מעב ודות  ק ודמות   שפורסמו  בנ ושאממצאי

 ועיכוב  בתהל י! ח לו קת התאי�    ABAהא�   קיי�  קשר בי �  שינו י ברמת  ? תהלי!  חלוק ת התא י� בפרי  קט�

ולע נות  על  בכדי ל נסות  ? וכמ ו כ�  הא� קיי�  פ קטור המבקר בא ופ � כלל י א ת מהל! חל וקת ה תאי� בפ רי ?בפרי

תחילה בבבח ינת דג� הב י טוי של גנ י� המקודד י� לא נזימי� ה פוע לי� בשלבי�   שאלות אלו ב חרנו  להתמקד  

 Lefw2.2 ג� הו מול וגי  לג�  וא פי ו� ז יהו י במהל! הת פתח ות ה פרי ובמקב יל ב ABAשוני� של מ סלו ל סינ תזת  

 . ובבחינת דג� ביטויו בפירות גדולי� וקטני�  'האס'באבוקדו 

עבודות  קודמות שנ ערכו באב וקדו ה ראו כי בקרת בי וסי נטזת   :   באבוקדו ABAסלול  ביוסינטזת  בקרת מ. א

ABA תלו יה בע יקר בשעתו ק� של הג ני�   ,  ובצ יפת פר י במה ל!  תהלי!  הבשלתו,  בעקבות עקת  יובש  בעלי�

  המש חק תפקיד  מפתח בסינתז תאנזי�  הינ ו NCED .MoCo sulfuraseהמקודדי� לא יזו פורמ י� שו ני� של 

ABA . פאקטור  % ל חלבו ני� המ כי לי� קו  הוס פת שיי ר גופריתפו על כ זרז המאפשר, זהאנזי�MoCo .

 המקט לז את השלב האחרו� של סי נתזת    ABA-AOאת  הפ עלת  הא נזי �,  מא פשרת ב י�  היתר, מודיפקצ יה   ז ו

ABA.   �ה ג ABA3,   המקוד ד לאנז י�MoCo sulfuraseקו נסטיט וטיב י,  בארביד ופסיס  �רמ ה  ב,  מתבטא  בא ופ

ממצא  , ועקת מ לח, אול� רמתו עו לה ברקמ ות השונ ות כתוצא ה מעקת  יובש, בח לקי הצמ ח השונ י �, נמוכה

,   בהתבסס  ע ל המ ידע  הקי י� בס פרות. ABA  (20,21)המרמז ע ל ת פקיד ו ה בקרתי  של ג � ז ה במ סלו ל ס ינתזת   

לש חק תפק יד  בבקרת  ו י קיי� ב אבוקדו  ועש ,MoCo sulfurase %נית�  הי ה ל הני ח כי  ג�  הומ ול גי לג � ה מקודד  ל 
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.  בעבודה שערכנ ו שי בטנו מקט ע ג� מאב וקדו ז ה  ואפי ינ ו את דג� ביט וי ו במ הל! הבשלת  פרי. ABA   סינתזת

התוצאות שביד ינ ו הי נ� פר לי מינרי ות או ל� ה� מור ות כי  ככל הנראה ל ג� זה תפק יד ב קרתי משני בבקרת  יצור

ABA את .   במהל!  הבש לת פר י �פע ילו ת    בעתיד בכד י  להמשי ! ו לאפ יי  PaMoCo sulfurase  יה יה  צור!  לסי י� 

י שימוש   " זאת לדוגמא  ע, ABA-AOאת ריצופ ו ולבד וק הא�  עלי יה ברמתו  מתרחשת במקב יל  לעלי יה בפ עיל ות  

 .ABA-AO לי� הבודקי� פעילות 'בג

עבודות ק ו דמות דוו ח כי במהל!   ב, כאמור:  במהל! התפת חות  הפרי ABAבקרת מסלול ביוסינטז ת . ב

 מעקב אחר דג�   (2-9) ברקמת הצי פה ו הזרע  של פיר ות קטנ י�  ABAח לה ע ליי ה  חדה ברמת  ,  הפר יהתפתח ות

 PaMoCo sulfurase %ל  ולג� המק ודד לכאור ה  PaNCED1, PaNCED3 %הביטו י של הגנ י� המקודד י � ל

 עבור   mRNA % ב קליפת  הזרע  ובזרע של  פיר ות קטנ י� ח לה ע לי יה חד ה  ברמת ה ,הראה כ י בצי פהשערכנו  

PaNCED3 , �ושיאה  נצפ ה  ,  ) ימ י� לאח ר פר יחה מ לאה88( עליי ה אשר  ה חלה ע�  מופ ע פ נוט יפ  הפרי  הקט

הודגמ ה  ברקמות  הפ ירות  הקט ני�   עליי ה מס וימ ת בבי טוי  הג �  ,  בנ וס). בשלבי� מא וחרי�  של  התפ תחות  הפר י

PaNCED1  המק ו דד לכאורה  ל �לקראת סו)  ת קופת ה תפתח ות ה פרי ב עוד  דג� הביט וי ש ל הג % PaMoCo 

sulfuraseהאנל יזות  שביצענו  לא ל וו בבד יקות  מ קבילות  למדידת  רמת ה .   הראה בי טוי  כמע ט קונסט יטוט יבי%  

,ABA!ל הסיק  כי  הע ליי ה ברמ ת  נת וני�  אל ו  מ,  אול�,  בדיק ות אשר  מטבע   הדברי�  נדרשות  ויב וצעו  בה מש �ני ת

ABAזה תנימק ורה מ ס,  אשר  עליה ד וו ח בעבר בפירות  הקטנ י�de novo    שלABAברקמות השו נות ש ל הפר י   ,

  ידו ע כי ל   NCED3.%איז ופור�  ל הג � המק ודד של  בע יקר בשעתו קו ות לו יהברמת הש עתוק עליי ה זו מב וקרת 

ABA , בעבוד ות שנ ער כו בצמחי מ ודל ד ווח  על  , כ! לדוגמ ה). 23(  ח לוקת  התאי� מחזור  השפעה ש ליל ית על

  �ICKs המעכבי� פעילות ציקליני�קודדי� לחלבוני גני� המ ועלייה בביטויABA קורלציה בי� עלייה ברמת

)  (Inhibitors of CDKs )24-25( , דומ ה מ ופעל בפ ירות קט ני� לא חר יי צור �כי מ נגנ ו �ייתכABA .  בכדיי לבדוק

י ש לציי � כי  על  פי   , כ מו כ �.  באבוקדו ICKsאופציה  זו  יש לה תמקד בעת יד בשיבו ט וא יפי ו�  גנ י� ה ו מולוג י� ל 

 מתרחשת בשלבי � מאוחרי� של התפ תחות  פרי    NCED3נ ו העל יי ה המקסימל ית בשעת וק התוצאות שק יבל

ממצאי� אלו  )  2רא ה איור ( בשלבי� בה� חל וק ת התאי� הי נה מתו נה ,) יו� לאחר פר יחה  מלאה150-230(

 בפיר ות  קטני�  אי נה  הגור�  הע יקרי  הת ור�  לע יכוב ב חלו קת  ABAמעלי�  את  האפשרות  כי  ע לייה  ברמת   

 .  מופעלי� מנגנוני� נוספי� המעכבי� את תהלי! חלוקת התאי�וכי, התאי�

 וביטוי הג� במהל! התפתחות הפרי ומעורבות - 'האס' באבוקדו Lefw2.2 �ג� ההומולוגי למקטע  אפיו�. ג

 כג�   ORFX  (Lefw2.2( זוה ה ה ג�  ,  בעב ודות  שנערכ ו ב עגבנ יי ה %  .פריבאפשרית בעיכוב תה לי! ח לוקת תאי� ה

). 16( הבר קטנת המ ימדי�  %לבי � עגבנ יית ז� , מת ורבתת" גדו לה" מהשו נות ב י� הע גבני י ה ה30% %האחראי ע ל כ

-16( מקודד  לחלב ו�  הפ ועל  כבקר ש ליל י של  ח לוקת   התא בשלב י� מ וקדמי�  של   התפתח ות  הפרי   Lefw2.2הג�   

� ביט וי  הג �  אפי ו� ד ג. Lefw2.2לג �  הומ ול וגיה   ה חולק  Pafw2.2)( בעבודה  שערכנ ו ש יבטנ ו ג�  מאב וקדו ). 18

זאת בהשווא ה   ,  ברקמות של פ ירות קט ני�,   של התפת חות ה פרי II מתבטא ביתר בשלב Pafw2.2הראה כי   

כג �  , קרי, Lefw2.2 %פועל  בדומ ה ל  Pafw2.2תוצאות  אל ו עש ויו ת ל ה עיד כ י  . לאות�  רקמו ת בפ ירות  גדו לי �

ט ענה ז ו י הי ה צור! לה וכי ח בהמש! כ י  בכדי  לחזק . המקודד ל חלבו � ה פוע ל כבק ר שלילי  של חל וקת תא י� ב פרי

דר!  אפשרית  .  נמצאת בקורלצ י ה הפ וכה ע�  הפע ילו ת המ י טוטית ב פריPafw2.2העלי יה ברמ ת ביט וי ו של  

י  בדיקת ה פרופ יל  ההתפת חות י של ג ני�  המבקרי�  את מ הל! חל וקת  התאי� ב פרי   " לבדיקת קשר ז ה ה ינ ה ע

 יג מטרה זו אנו מתמקדי� כעת בשיבוט ואיפיו� דג�   בכדיי להש. Pafw2.2והשוואתו לפרופיל הביטוי של
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הביטו י של גני� השי יכי � למשפחת הציקל יני�   

ברקמות  פירו ת גד ולי�  וק טני� במ הל!  התפת חות   

תוצא ות פרל ימי נרי ות  הבודקות א ת דג� הביט וי  . הפרי

המקודד ל חלבו �  ה מבקר את  המעבר  CycA1 ,של הג � 

G2/M8מוצגות באי ור  ,  במהל! מחזור ה תא . 

תוצאותי נו  מור ות כי  ביט וי  ה ג� י ורד במ הל!  התפתח ות  

הפרי בזרע  ובציפה  וכי בר קמת פירות ק טני� ב יטו י  

נית � להס יק  , מכא �. הג� נמ ו! בהשו ואה ל פיר ות ג דולי�

כי הפע ילות מ יטוט ית בפ י רות קטני� קט נה מאשר  

בפירות  גד ולי�  ו נמצאת ב ק ורלציה  ה פוכה  ע�  ביט וי  

Pafw2.2  .!את  הגורמ אנ ו מ נ סי�,  בהמש  �י�  / לא פי י

 ובי�   Pafw2.2בפרי הקט� ולבד ו ק הא� קיי� קשר בי� בקר ת שעתוק   Pafw2.2י� את ה עלי יה בבי טוי  /המבקר

  LeFW2.2אחת ה הי פותזו ת ב נוג ע ל או פ�  פעי לות ו של   .  שינו יי�  במאז�  הה ורמו נל י  או במאז �  הקרבו הידרט י�

   הקי ימי�  ו כיפר י לתנא י הצמח בור הת א  הי נו  להתא י� א ת פעיל ות מ חזLeFW2.2  ו ש לתפק ידטוענת כ י 

. )26( מחזור  התא פע יל ות   לבקר את LeFW2.2,בתי ווכ ו  של  ,עשוי ההמתפתח  לפר י  אספקת קרבו הידרט י� 

י� שונ י� של  שגוד ל ו תחת משטרמתורבתת צמ חי עגבנ יי ה שנער! במחקר השווא תי נת מכת בתוצאות  , טענה זו

בעלי יה   , תא י�המספר ב לו ותה בע ליי ה, לי יה  בגודל הפר יעל  גרמההפ חת ת עומס הפר י נמצא כי . עומס פר י

באבוקדו פ י רות קטני�  ). Lefw2.2 )26של  ביטו י הרמ ת ב ה מבקרי� את  מחזור התא וב יריד הביטוי ג ני� ב

, )9(בירידה ברמת הסוכ רוז ועל ייה ברמת הג לוק וז מתו! כלל הסוכר י� , ABAמתאפיי ני� בעל יי ה ביצירת  

אח ת  , א ו הה ורמו ני�/י ש ינו יי� במאז � הס וכ רי� ו" עשוי לה יות  מבוק ר  עPafw2.2  נ ית�  לשער כי  ביט וי, לפיכ!

 . Pafw2.2הדרכי� להמש! המחקר הינה אנליזה של אזור הפרומוטור של 

 בעבר   .'האס'על הי בול וכמות הפרי הגדול בז� ) כתכשיר בונגרו�בנזיל א נדני� (בחינת השפעת ציטוקיני � . ד

 BAבעבודה זו  נ בחנה השפ עת . 'הא ס'פריחה ה שפיעו בא ופ� ח יוב י על גודל  הפרי בז�  בסו)  BA  טיפול י  דווח כי 

 מבוסס  ) יו�  לאחר  סו)  פריח ה  56( הרציונ אל שע ליו  התבסס נו  ב מת� ט יפו ל מאו חר .  במועדי�  ובריכ וזי� ש ונ י�

טוק ינ י�  טיפו ל בצי, לכ�, יו� לאחר פר יח ה מלא ה120 %על הממצא כי חל וקת תאי�  מסיבית בפרי נמשכ ת עד כ 

תוצאו ת הנ יסו י  . עש וי ל השפיע  באופ � ח יוב י על  גו דל הפר י,  ש עד כה ל א נ וסתה ב ניסו יי� ק ודמי�, בנקודת זמ � זו

בהתאמה   ( יו�  לא חר ס ו)  פרי חה  14ביד ח נה  אמנ�  מדג ימות  כי   המגמה  לה עלאת  היב ול  של   פרי  גדול  בו לטת  

.  ימי� לא חר סו ) פרי חה56וג�  )  ת ח ביבהלתוצאות שק יבל  ליאו  וי נר  בעבר בניס וי ש נער! ב נחשו ל י� ובלה בו

 +  14:  כמו  כ�  תישקל  הא פשרות  ש ל מת � ט יפו ל כ פול  , ניסו י ב מתקו נת ד ומה  יב וצע  בשנה  הבאה  ביד  חנ ה  ובנגב ה 

הניס וי ב יד חנ ה יל וו ה בדי גו� פיר ות גדו לי�  וקטנ י� ו בבדיקת דג� ביט וי י� של  .  יו� לאח ר פרי חה מלא ה 56

PaNCED3 , Pafw2.2במה ל! תקופ ת התפ תחות  הפר י  , פחת הצ יקלי ני�  המב קרי� את מחז ור הת א וגני � ממש

 . במטרה לבדוק את השפעת הטיפולי� על מהל! חלוקת התאי� בפרי

 

 

 

 


