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 תקציר

עצי פרי ממקור טרופי/סובטרופי, כגון אבוקדו ומנגו, ניזוקים באופן משמעותי מאירועי קרה בחורף  - הצגת הבעיה

רדיקלי, הרכבה גיזום הישראלי. לעיתים הנזקים כה חמורים עד כדי אבדן של חלק משמעותי של נוף העץ המצריך 

 מספר שיטות להתמודדות בכל אתר ואתר; . כיום, אין פתרון המיושם באופן נרחבחדשהנטיעה מחדש, או עקירה ו

בעבודה הנוכחית, , ביניהן מתזי מים, רשתות צל, ומערבלי אוויר/ארובות רוח. נבחנותמיושמות או  קרהעם אירועי 

מנגנוני את , אשר משפעלים priming –חיצוניים מקדימים הצענו לבחון גישה חדשנית המבוססת על טיפולים 

ועל ידי כך עשויים לשפר את עמידותם של עצי אבוקדו מזן 'האס'  ,טבעיים של הצמח עם תנאי עקהההתמודדות ה

חשיפת  "יענעשית תנאי קרה  הדמייתהעבודה מתבצעת בשתילי אבוקדו 'האס';  - שיטות העבודהבתנאי קרה. 

על מנת לאפיין את התגובה ביום. קרינת שמש עוצמות שונות של נמוכות ו לטמפרטורות לילה השתילים

מעקב אחר פרמטרים שונים, כולל תכולת כלורופיל של עלים, הפיזיולוגית של השתילים לתנאים הנ"ל, נעשה 

באמצעות ריסוס  תניםטיפולים מקדימים ני מדדי פלואורסנציית כלורופיל, קצב הפוטוסינתזה ומוליכות הפיוניות.

לירידה משמעותית בקצב  הובילוטמפרטורות נמוכות בלילה  - תוצאות עיקריות העלווה לפני החשיפה לתנאי קור.

 לא נגרם ,חזקה בימים העוקביםאך בהיעדר עוצמת קרינה  כתוצאה מסגירת הפיוניות, הפוטוסינתזה במהלך היום

והשתילים התאוששו. לעומת זאת, קרינה חזקה בימים העוקבים ללילות הקור מדמים את נזקי הקרה  נזק מצטבר

טיפולים  בחינה שלמעדויות ראשוניות  ונזק בלתי הפיך לשתילים.כוללים צריבה של העלווה ו במטעהנגרמים 

שפעה על מוליכות הפיוניות מראות כי לחלקם ישנה ה ,מי חמצןו ומרים שונים, ביניהם סידן כלורידמקדימים עם ח

מסקנות והמלצות לגבי יישום . ואופן מתנם הטיפוליםשל וכעת אנו ממשיכים בבחינה ו/או על קצב הפוטוסינתזה, 

 של טיפול מקדים לפני אירוע קרה. ואופן היישום התועלתנדרש מחקר נוסף לפני קבלת החלטות לגבי  - התוצאות
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 מבוא

ישנם לילות  כאשר, כגון אבוקדו ומגנו, חשופים לנזקים קשים בחורף טרופי-סובצי פרי ממקור טרופי או ע

קרה. נזקי הקרה באים לידי ביטוי בצריבה של העלווה והענפים, בפגיעה בפרי לפני קטיף, ובפגיעה /צינה

קדו בענף האבו ם הכלכלי של אירועי קרה הוא אדיר;בהתמיינות פקעי הפריחה של העונה הבאה. מתוקף כך, נזק

( נגרמים קרינתית)קרה הנזקי . הקר עם אירועיבחורף  "חמאה מיליוני שכ ואףם בעשרות מימסתכנזקים אלו 

עם רשתות המפחיתות את  טעחשיפה לאור ביום המחרת. בהתאם לזאת, כיסוי המו קור בלילהשילוב של המ

 נבחנות כאמצעים להגנה על המטע.שיטה זו וכן שיטות נוספות  ,כיום .את נזקי הקרה עשוי להפחיתעוצמת האור 

 טרופים גורמים לשיבושים בפעילות המערכת הפוטוסינתטית-סוב/בצמחים טרופים תנאי קרהמבחינה פיזיולוגית 

, לפגיעה בפעילות אנזימי מעגל קיבוע הפחמן, או 3,4 הנובעים מסגירה אבנורמלית של הפיוניות במשך היום 1,2

לשינויים בדגם ביטוי גנים הקשורים במטבוליזם של פחמן.  ,בין היתר ,מוביל אשרלשיבוש הריתמוס הצירקדי 

 –ות חוסר האיזון בין תהליכי ריאקציות האור ותהליכי קיבוע הפחמן גורם לייצור מוגבר של מולקולות חמצן פעיל

reactive oxygen species (ROS)אשר פוגעות בממברנות, חלבונים, ו ,-DNA אחת ההשלכות היא הצטברות .

כאשר מנגנוני ההתמודדות של הצמח  .(photoinhibition)פוטואינהיביציה  – photosystem II (PSII) -ב נזקים

עשויה להוביל לנזקים בלתי הפיכים אשר  ROSעם הפוטואינהיביציה אינם מספקים, הצטברות מולקולות 

 שויים, הנזקים החמצוניים ע. במקרים חמורים5מתבטאים בכלורוזה, נקרוזה ואף נשירה של העלים ו/או הפירות 

  להוליך למות העץ כולו.

הנו  priming –או התמודדותם של צמחים עם עקות ביוטיות ואביוטיות באמצעות טיפול מקדים  שיפור עמידותם

ממינים שונים להגיב  המאפשרים לצמחים. מגוון חומרים הודגמו ככאלו 6נושא הצובר תאוצה בשנים האחרונות 

אחת דוגמא מהר יותר ובעוצמה גבוהה יותר )או שניהם( בעת החשיפה לתנאי עקה או לשילוב של מספר עקות. 

חמצון, אך במינונים נמוכים משמשת בתור סיגנל  ברמות גבוהות גורמת לנזקי, אשר 2O2(H(לכך הנה מי חמצן 

הטבעיות של הצמח, הכוללות מנגנוני קישור ונטרול של להעלאת הפעילות של המערכות נוגדות החמצון  םהגור

על המערכת  2O2Hכי ישנן השפעות חיובית של באופן מעניין קיימים מספר מחקרים המראים . ROSמולקולות 

מקדים כימי טיפול . 7הפוטוסינתטית, הן מבחינת תכולת כלורופיל וקרוטנואידים והן מבחינת פעילות המערכת 

 טרם נבחן בעצי פרי.  ,2O2H -, המשלב ריסוס בלתנאי קרה

 

 מטרות המחקר

גנונים המשרים עמידות ואפיון המנ ,בשתילי ועצי אבוקדועל נזקי קרה בחינת השפעת טיפולים חיצוניים מקדימים 

 : *המחקר כפי שהוגדרו בהצעה המקוריתמטרות . /ים שימצאו כמועיליםע"י טיפול

ימי אור במערכת שתילי אבוקדו -אפיון התגובה הפיזיולוגית ועצמת הנזק בעקבות חשיפה לרצף לילות קור (1)

 מזן 'האס'.

( והשפעתם על התגובה 2CaCl, וסידן )2(H(S, מימן גופרתי H)2O2(בחינת טיפולים מקדימים במי חמצן  (2)

 י אבוקדו מזן 'האס'.ימי אור במערכת שתיל-הפיזיולוגית ועצמת הנזק בתנאי לילות קור

 אפיון מערך הגנים המשופעלים בעקבות טיפול מקדים אשר יימצא כמועיל. (3)

 בחינת טיפול מקדים ברמת המטע לפני אירוע קרה או צינה צפוי, בעצי אבוקדו מזן 'האס' במצב שפע ושפל. (4)

 .[(2), (1)]מטרות  – המחקר הראשונהולכן בדו"ח זה מוצגות תוצאות של שנת  לשנה אחתאושר רק  המחקר*
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 פירוט עיקרי הניסויים ותוצאות

 שתילי אבוקדוקרה בהקמת מערכת להדמיית . 1

על מנת לדמות את מצב עצי 'האס' במטע, אחד מזני האבוקדו הרגישים לקור הנו 'האס', זן האבוקדו המוביל. 

לילות קור נעשתה בחדר  יית(. הדמ117)דגניה  על גבי כנות זריעות האס אשר הרכבנושתילי בהעבודה התבצעה 

השתילים נחשפו העוקב . במהלך היום C˚8- -ל C˚0 ( או במקפיא ייעודי הניתן לכיוון ביןC˚1  לילה של 'קור )טמפ

כביקורת, בכל ניסוי נכללו שתילים ( נוספת. 50%עם או בלי רשת צל שחורה ) ,לאור השמש הטבעי בבית רשת

(. חלק ניכר של העבודה )בשנת מחקר אחת( הוקדש לכיול C˚18-20אשר לא נחשפו לקור בלילה )טמפ' לילה של 

של העלווה  והנזקים הלילה ועוצמת הקרינה ביום, לצורך הדמיית קרה ואפיון הפיזיולוגיה 'התנאים, מבחינת טמפ

 כדלקמן.  

 הפוטוסינתזה של שתילי אבוקדו 'האס'. מיפוי קצב 1.1

של בעלים ה, תחילה אופיין קצב הפוטוסינתזה על מנת לאפיין את תגובת המערכת הפוטוסינתטית לתנאי קר

סוף . המדידות בוצעו בימים שמשיים ב(1)איור  שונות של היום שעותב קרינת השמש הטבעית תחתשתילי האס 

עלים בקצב הפוטוסינתזה בין  רבהישנה שונות  . ניתן לראות כימבחינת אורך היום( תנאי חורף)חודש נובמבר 

שינוי משמעותי בקצב  לא ניכרלערך  14:00חלקם משתייכים לאותו השתיל. עד השעה אף שוזאת על שונים, 

 15:00 -ל 14:30הירידה בקצב הפוטוסינתזה שנצפתה בין . (1)סימונים אדומים באיור  הממוצע הפוטוסינתזה

 תואמת את הדעיכה בעוצמת האור הטבעי.

 

. קצב הפוטוסינתזה של שתילי אבוקדו 1איור 
כל נקודה שחורה 'האס' תחת קרינת שמש טבעית. 

בגרף מייצגת מדידה של קצב הפוטוסינתזה בעלה 
בודד )עלים בוגרים(. המדידות בוצעו באמצעות מד 

בחשיפה לאור  (ADC, UK)שחלוף גזים נייד 
השמש הטבעי בשלושה ימים נפרדים בחודש 

עלים בשלושה פרקי  15 -כנובמבר. בכל יום נמדדו 
קצבי  את סימונים אדומים מייצגיםזמן שונים. 

 ממוצעים. הפוטוסינתזה ה

 
 
 
 
 
 

 

 

 עוקבים על הפוטוסינתזה (C˚1). השפעת לילות קור 1.2

למספר לילות קור ברצף. לצורך סימולציה של התופעה, שתילי האס בתנאי החורף המקומיים, המטע לרוב נתון 

תחילה ] בחדר קור C˚1ימי אור במתכונת הבאה: ליל קור בטמפ' של  –לילות קור  מחזורי נחשפו לרצף של ארבעה

בבוקר, [. שתילים יותר רגישים מעצים בוגריםמקובל כי כיוון שלרוב  C˚1-4לטמפ' בין  את השתיליםחשפנו 

הועברו לבית הרשת ושהו  ואח"כים עברו הסתגלות לטמפ' החדר בעוצמת אור נמוכה במשך שעתיים, השתיל

. כפי שניתן לראות, 2באיור  ותבניסוי זה מוצג המדידות שבוצעו. s2-1400 µmol·m-1300·-1של קרינה  תבעוצמ

 %65 -ו %50, %25 -( בשיעור של כ2COבשתילים אשר נחשפו לקור ניכרת ירידה בקצב הפוטוסינתזה )קיבוע 
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)איור  רביעי, בהתאמה, בהשוואה לשתילי ביקורת שלא נחשפו לקורהשלישי והבימים שלאחר ליל הקור השני, 

2A)2 -. הירידה בקצב קיבוע הCO  איור( 2נבעה מירידה במוליכות הפיוניותBלעומת זאת, מדד ה .)- Fv/Fm 

, הראה כי לא הצטבר נזק במערכת PSIIהכלורופיל, המספק מידע אודות פוטואינהיביציה של  של פלואורסנציית

ביקורת לאורך ל בדומהשל הצמחים שהיו נתונים בתנאי ליל קור היו  Fv/Fm -ערכי ה (.2Cהפוטוסינתטית )איור 

 חזותיים של העלווה.בהתאם לזאת, השתילים התאוששו ולא ניכרו נזקים כל ארבעת הימים שלאחר לילות הקור. 

 

נחשפו לארבעה מחזורים של  'האס'. שתילי ירידה בקצב הפוטוסינתזה ללא נזק מצטברל גורמיםעוקבים  (C˚1)לילות קור  .2איור 
נמדדו  (B)ומוליכות הפיוניות  (2CO ,Aקיבוע )קצב הפוטוסינתזה  .(s2-1400 µmol·m-1300·-1וקרינה טבעית ביום ) (C˚1)לילה קר 

, כמדד aשל פלואורסנציית כלורופיל  Fv/Fm -פרמטר ה (C) תחת עוצמת התאורה הטבעית. (ADC)באמצעות מד פוטוסינתזה נייד 
דקות.  20לאחר הסתגלות של העלים לחושך במשך  PAM-2000 (Walz)באמצעות  נמדד ,photosystem II -להצטברות נזקים ב

סטיית תקן ± מייצגות ממוצע . העמודות C˚18-20שתילי ביקורת שהו בטמפ' לילה של בצהריים.  12:00 -ל 10:00בין  בוצעוהמדידות 
 .(p<0.01)הבדלים מובהקים סטטיסטית בהשוואה לביקורת ** .(C)עלים  10או   (A, B)ליםע 8עבור 

 

 על הפוטוסינתזה (C˚3-). השפעת לילות קור 1.3

, בחנו C˚1לאור העובדה שלא היו נזקים מצטברים או חזותיים בעלים של שתילים שנחשפו לרצפי לילות קור של 

תנאים  אתרלהייתה  המטרה .C˚5- -ל C˚1-בין  שונות לילה רטורותתגובת השתילים לאחר החשיפה לטמפ את

להעריך את השפעתם של טיפולים  על מנת שנוכל לא יהרגו את השתילים באופן מידי שייגרמו לנזק משמעותי אך

עם עוצמת קרינה  -C˚3בהמשך. מצאנו כי השילוב של טמפ' לילה של על התגובה הפיזיולוגית והנזק מקדימים 

רד ובתנאים אלו, נמצא כי קצב הפוטוסינתזה י(. 3מתאימים לעבודה )איור  s2-1000 µmol·m·-1 -מינימלית של כ

במוליכות  מירידה גם . מקורה של ירידה זו(3A)איור  וחשיפה לאור במשך היום לאחר ליל קור אחד 60-70% -ב

ביום הראשון לאחר  PSII, המעידה על פוטואינהיביציה של Fv/Fm -בנוסף, ניכרת ירידה ב. (3Bהפיוניות )איור 

 C˚3-ליל קור של בצמחים ששהו סימני נבילה ניכרים ב(. 3Cליל הקור, ולא נצפתה התאוששות ביום השני )איור 

לאחר מספר ימים  תצרבשתילים ההעלווה של ש הובילה, ברוב המקרים, לכך חשיפה לשני לילות קור .(3D)איור 

בלילה עם עוצמות אור  C˚3-לעומת זאת, השילוב של  .(6C/Dאיור דוגמא בטבעית )לתנאי קרינה  של חשיפה
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לנזק בלתי הפיך לשתילים, בדומה לתוצאות שהתקבלו לאחר  הוביללא  ,)s2-700 µmol·m-600·-1( יותרנמוכות 

את העובדה שנזקי הקרה הנם  ותמדגיש תוצאות אלו)ועוצמת קרינה גבוהה(.  C˚1החשיפה לטמפ' לילה של 

 של קור בלילה/לפנות בוקר וקרינה חזקה ביום.  שילובתוצאה של החשיפה ל

 

-) לליל קורנחשפו  'האס'. שתילי גורמת לירידה משמעותית בקצב הפוטוסינתזה ולנזקי קרינה (C˚3-). חשיפה ללילות קור 3איור 

˚C)3 ( 1וקרינה טבעית ביום-·s2-00 µmol·m31-0021 .)ביום המחרת (T1 קצב הפוטוסינתזה )( 2קיבועCO ,A)  ומוליכות הפיוניות(B) 

פרמטר  s2-1000 µmol·m .(C)·-1עוצמת תאורה ב COR 6800-LI -ה שעות חשיפה לאור באמצעות מכשיר 4נמדדו בבוקר ולאחר 

לאחר הסתגלות  PAM-2000באמצעות  ,(T2)וכן ביום לאחר מכן  (T1)נמדד ביום המחרת  ,aשל פלואורסנציית כלורופיל  Fv/Fm -ה

. העמודות C˚18-20שתילי ביקורת שהו בטמפ' לילה של  מדידות ביום שלפני החשיפה לקור. - T0 דקות. 20לחושך במשך  יםשל העל

 בהשוואה הבדלים מובהקים סטטיסטית** .(C)עלים  7( או A,B -ב T1עלים ) 8(, A,B -ב T0עלים ) 5 עבורסטיית תקן ± מייצגות ממוצע 

 ניסוי זה. של  )ביום השני שלאחר ליל הקור( T2 -)לפני הקור( ו T0 -הביקורת וטיפול הקור במ דוגמא לשתיל (D) .(p<0.01) לביקורת

  

 נזקי חמצוןפיגמנטים והצטברות שינויים בתכולת . 1.4

המדידות הנ"ל  החשיפה לקור וקרינה חזקה על המערכת הפוטוסינתטית,לצורך השלמת התמונה של השפעת 

שעות של  5-ולכ (C˚3-)לאחר החשיפה לקור בלילה . בעלים מולקולות חמצן פעילותבכימות של פיגמנטים ו לוו

ממוצעת ירידה זו לוותה בעליה (. 4A)איור  45% -של כ -קרינה, נצפתה ירידה משמעותית בתכולת הכלורופיל 

 PSII - lightאנטנות של השל סלקטיבי  ירוק, דבר המעיד על פ(4B)איור  b -ל aבין כלורופיל  ביחס 2.5של פי 

harvesting complex II (LHCII) . ,איור   45% -הייתה ירידה של כ הכוללת הקרוטנואידיםתכולת גם בבנוסף(

4C  .) 

רוב רובן של העקות האביוטיות גורמות לשיבושים בתפקודה של המערכת הפוטוסינתטית הגוררים ייצור מוגבר 

. בהיעדר מנגנוני התמודדות מספקים ובמיוחד בעת החשיפה לקרינה חזקה, (ROS)של מולקולות חמצן פעילות 

תוביל לנזקי חמצון קשים ואף למוות של רקמת הצמח, כפי שמתרחש בתנאי קרה. אחת  ROSהצטברות של 

שעשויות להצטבר הנה מי חמצן. על מנת לאמוד את רמת מי החמצן בעלים משתילים  ROS -ממולקולות ה

(. כפי שניתן לראות, בעלים 5לה וקרינה חזקה ביום בוצעה צביעה ייעודיות למי חמצן )איור שנחשפו לקור בלי
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יותר מעלים של שתילי הביקורת. בנוסף, צביעה  3.5שנחשפו לקור ואור הייתה הצטברות של מי חמצן פי כמעט 

בשתילים שהיו  2O- -ב %60הראתה כי הייתה עלייה של  O)2-(אוקסיד -סופרהראשונית לכימות של רדיקל 

 חשופים לקור בלילה בהשוואה לשתילי הביקורת )נתון זה אינו מוצג כאן(. 

 

וחשיפה לקרינת  (C˚3-) לאחר ליל קור . שינויים בתכולת הכלורופיל וקרוטנואידים לאחר החשיפה לליל קור וקרינה ביום.4איור 

 %08י הפיגמנטים התבצע ב מיצוו הרקמה נכתשה. g ~25במשקל נדגמו דיסקיות עלים  שעות( s2-1400 µmol·m-1300 ,5·-1)שמש 

 שתילי. (קורהביקורת או השל  שתילים שונים 3 -דגימות )מ 6 עבורסטיית תקן ± מייצגות ממוצע העמודות . 8,9 כמקובלאצטון וכומת 

 .(p<0.01)בהשוואה לביקורת  הבדלים מובהקים סטטיסטית** .C˚18-20ביקורת שהו בטמפ' לילה של ה

 
 

וחשיפה  )-(C˚3לאחר ליל קור אחד כתוצאה מהחשיפה לתנאי קור וקרינה חזקה ביום.  H)2O2(מי חמצן . הצטברות של 5איור 
שתילי ביקורת שהו בטמפ' עלים.  נדגמו דיסקיות (s2-µmol·m ~1200·-1 ביוםעוצמת הקרינה המקסימלית לקרינת שמש במשך יומיים )

עלים  ביחס לדיסקיותעוצמת הצבע כומתה . 10,11 לפי iaminobenzidine (DAB)d-3,3′התבצעה צביעה באמצעות  .C-18˚20לילה של 
עלים )ביקורת או טיפול  דגימות 4עבור סטיית תקן ± מייצגות ממוצע העמודות . ImageJבאמצעות תוכנת  שהושרו בבופר בלבד

 .(p<0.001) ורתמובהק בהשוואה לביקנמצא הבדל ה** .קור/אור(

 

 לתנאי קרה  priming - . בחינת טיפולים מקדימים2

 של טיפולים בחינההתחלנו ב, לסימולציה של תנאי קרהאפיון התגובה הפיזיולוגית של שתילי האס  לאחר

 מוצגות כאן תוצאות .העקה והנזקיםיועילו להתמודדות הצמחים עם  האם מקדימים לתנאים אלו על מנת לברר

 . כריסוס עלוותי כל הטיפולים ניתנו. CaCl)2( כלוריד ראשוניות של בחינת הטיפולים במי חמצן וסידן

 . טיפול במי חמצן2.1

לא נמצא  .(mM 200 ,100 ,10)נבחנו טיפולים בריכוזים שונים של מי חמצן , 7,12 בהתבסס על דיווחים מהספרות

טיפול . )לא מוצג( שתילים שלא טופלו לבין  2O2H10 mM -וטופלו לפני כן בהבדל בין שתילים שהיו בקור כל 

לאחר החשיפה  .(6A, איור T0) החשיפה לקור טרםעל קצב הפוטוסינתזה  השפיעלא  2O2H 100 mM -מקדים ב

בשעות  נמוך יותר משתילי הביקורת 50% -שתילים שנחשפו לקור היה ככל הב קצב הפוטוסינתזהלליל קור אחד, 

בצמחי הקור  Fv/Fm -נראתה גם ירידה משמעותית ב ,ליל הקור השני לאחרביום ש (.6Aאיור , T1) הצהריים

ביום זה ירדו עוד  בשתילים שהיו בקור קצבי הפוטוסינתזה (.6B, איור T2) לעומת הביקורת, קרי פוטואינהיביציה
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 (6A)איור  שתיל אחד שעבר טיפול מקדים הראה סימני התאוששות, אך (6A, איור T2שתילי הביקורת )יותר ל

, ניתן לראות כי קצב הפוטוסינתזה ומדד ביום החמישיאת טיפול הקור/אור.  בסופו של דבר שרדולמעשה 

(. בשלב זה מוקדם להסיק האם הטיפול A, 6B6, איור T5הפלואורסנציה של שתיל זה דומים לשתילי הביקורת )

אופנים ובנוסף לבחון  ,שתילים גדול של יותר מס' עם שכן נדרש לחזור על הניסויהוא זה שגרם להתאוששות, 

אשר סביר להניח ישפיעו גם הם על חשיפה לקור( בין הטיפול ל זמןהמשך , טיפולים מס'מתן הטיפול ) שונים של

 התוצאה.

 

2O21, H-2O2(H- (2שתילים  2. לאחר החשיפה לקור וקרינה על הפוטוסינתזה H)2O2(מי חמצן מקדים ב. השפעת טיפול 6איור 

( B) -ו (2COקיבוע )קצב הפוטוסינתזה  (A) וקרינת שמש ביום. )-(C˚3, ולאחר מכן נחשפו לשני לילות קור 2O2100 mM H -טופלו ב

ר הטיפול במי חמצן ולפני לאח -T0בזמן  המדידות בוצעו .3ו כפי שצוין באיור נמדד כלורופילהשל פלואורסנציית  Fv/Fm -פרמטר ה

. (T5), וביום החמישי לאחר ליל הקור הראשון (T2), ביום שלאחר ליל הקור השני (T1) הראשוןלאחר ליל הקור שקור, ביום להחשיפה 

 .נחשפו לקור ללא טיפול מקדים (Cold control-1, -2)שתילי קור  .C˚18-20שהו בטמפ' לילה של  (Control-1, -2) שתילי ביקורת

אותיות שונות זו מזו מסמנות הבדלים מובהקים . משתיל בודד סטיית תקן± עלים  5או  4כל עמודה מייצגת  ,שונות בין השתיליםה לאור

(ANOVA + Tukey post-hoc, p<0.05). (C)  ושתילים שטופלו בקור-(D) לאחר הטיפול ולפני  ,ושתילים שטופלו לפני הקור במי חמצן

 , וכעבור שבועיים )מימין(.T2), לאחר שני לילות קור )אמצע, T0)הקור )שמאל, 

 

 . טיפול בסידן כלוריד2.2

טיפולים קיימות עדויות רבות לכך ש. תהליכיםסידן הנה מולקולת סיגנל מרכזית בתא המתווכת מספר רב של 

בין היתר , 13,14 משפרים את עמידותם של צמחים לעקות אביוטיות שונות ]Ca(NO2CaCl/3(2[בסידן חיצוניים 

השפיע לחיוב  מצאנו כי מתן של סידן כלוריד כריסוס עלוותי את תפקודה של המערכת הפוטוסינתטית. שיפור ע"י

השפעתם של טיפולים אלו נבחנה גם לאחר בחלק מהריכוזים שנבדקו.  על הפוטוסינתזה )לפני החשיפה לקור(

בקצב  %45גרם לעלייה של אמנם  2CaCl 100 mM -טיפול מקדים ב שמש.הלילות קור וחשיפה לקרינת 

לאחר החשיפה לקור לא נמצא יתרון לעומת שתילים שחוו ליל קור ולא טופלו. לעומת זאת, אך הפוטוסינתזה, 
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, T1) קורהחשיפה ללפני  שינה משמעותית את קצב הפוטוסינתזהאשר לא , mM CaCl 245בטיפול מקדים עם 

(. 7Aאיור , T2שתילים שלא טופלו )לעומת לאחר החשיפה לקור במדדי הפוטוסינתזה , נמצא יתרון (7Aאיור 

מעידות על הפוטנציאל של טיפול מקדים עם סידן כלוריד להיטיב עם הצמח בהתמודדותו עם תנאי תוצאות אלו 

 על מנת להגיע למסקנות סופיות.  חזרות עוד לערוךאך יש צורך  קרה,

 

 45mM -טופלו ב שתיליםשני על הפוטוסינתזה לאחר החשיפה לקור וקרינה.  CaCl)2(. השפעת טיפול מקדים בסידן כלוריד 7איור 

 Fv/Fm -פרמטר ה( B) -ו (2CO)קיבוע קצב הפוטוסינתזה  (A)וקרינת שמש ביום.  )-(C˚3קור  ללילולאחר מכן נחשפו  ,סידן כלוריד

לאחר הטיפול ולפני החשיפה הקור,  -T1לפני הטיפול,  -T0. המדידות בוצעו בזמן 3של פלואורסנציית הכלורופיל נמדדו כפי שצוין באיור 

לא טופלו  (cold control 1, 2) שתילי קור .C˚18-20שהו בטמפ' לילה של  (control-1, -2) . שתילי ביקורת(T2)לאחר ליל הקור שביום 

אותיות שונות זו מזו מסמנות הבדלים . משתיל בודד סטיית תקן± עלים  4כל עמודה מייצגת לאור השונות בין השתילים  לפני הקור.

  .(ANOVA + Tukey post-hoc, p<0.05)מובהקים 

 

 דיון וסיכום

מערכת מודל בשתילי 'האס' מורכבים לצורך לימוד התגובה  שערכנו במהלך שנה זו הצלחנו לבססבעבודה 

נזקי קרה הנגרמים בחינת טיפולים מקדימים העשויים להיטיב את ההתמודדות עם להפיזיולוגית לתנאי קרה ו

ולאחר  3°C-מצאנו כי חשיפה של שתילים ללילות קור של שילוב של קור )בלילה( וקרינה )ביום(. כתוצאה של 

קצב הפוטוסינתזה בגורמת לירידה משמעותית  למספר שעות s2-1000 µmol·m·-1ת אור של לפחות ומכן לעוצמ

 .רדו( לא ש2COקיבוע שיעור העולה על  )תהליך נשימההיום באמצע  2CO פלטושתילים אשר (. 2CO)קיבוע 

ירידה  נמצאהבנוסף, . במערכת הפוטוסינתטית נזקי קרינה ם שלהצטברותהעיד על , Fv/Fm -מדד הירידה ב

. דבר 15נה חזקה קרי, כפי שמתרחש בתנאי LHCII -בתכולת הפיגמנטים בעלים, עם עדות לפירוק של אנטנות ה

ובילה לשריפה של הל דבר הצטברות של נזקי חמצון בסופו שזה יאושש בהמשך המחקר באמצעים ביוכימיים. 

בחינה ראשונית של טיפולים מקדימים  העלווה בימים העוקבים לליל הקור, בדומה למתרחש בעצי האס במטע.

מסוג זה לשיפור ההתמודדות של 'האס' עם  יםבמי חמצן וסידן כלוריד לתנאי קרה מעידה על פוטנציאל של טיפול

וכן  עם מספר רב יותר של שתילים, תנאי קרה. נדרש מחקר נוסף על מנת לבסס את השפעתם של הטיפולים

אחת המגבלות של פני העקה. ת הטיפול מבחינת מינון )ריכוז(, מספר הטיפולים וזמן הטיפול לנולבחון את מתכ

את המודל נבחן בהמשך לכן, . ונים )המורכבים על כנות זריעות(ן שתילים שבי יחסית רבההשונות העבודה הנה ה

באם תתקבל התנהגות יותר אחידה, נשקול  .(VC66)מורכבים על כנה וגטטיבית  'האס'בשתילי  והטיפולים גם

 להמשיך את העבודה עם כנה זו. 
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