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   תקציר
 

באבוקדו 'האס' עומס פרי בשנת שפע מדכא מעבר לפריחה ומשפיע על רמת הסירוגיות. בתוכנית מחקר קודמת, 

מבקר את  בעליםוהראנו כי ביטוי מוגבר שלו  (PaFT1) שיבטנו גן מאבוקדו המקודד לחלבון "מתזמן הפריחה"

 ששינוי במאזן ההורמונים בעלה, הרעיון   , ומאידך עומס פרי מדכא את ביטויו.המעבר לפריחה בשנת שפל

, הועלה גני מבקרי פריחה נוספיםו/או על , 1PaFTביטוי  על , מבקר ו/או משפיעמושפע מנוכחות פרי על העץה

מובהקת העדר עומס פרי גרם לעלייה הדגימו כי דיקות לבחינת פרופיל הורמונאלי ב כתרחיש אפשרי שיש לבססו.

במצב שפע, ענפים  טיפול חיגור .מצב שפעלמצב שפל בהשוואה עלים בב (CKs) םניציטוקיניהצטברות ברמת 

, ברמת הציטוקינינים. בשני המקרים, העלייה בעלים אף יותר את רמת הציטוקינים ההעלו ,לפריחה הוביל לחזרה

בדוגמאות הללו  בחינת דגם ביטויים של גנים הקשורים לסינטזת ופירוק ציטוקינין. iPRנבעה מצבירה מוגברת של 

בעלים, הן על ידי מיתון סינטזת   CKsמשפיע באופן שלילי על הצטברות  עומס פרי בשנת שפעהעידה כי ככל הנראה 

CKs   פירוק   תוהן ע"י אינדוקצייCKs . כדיי לנסות ולאמת את תפקידם ההשראתי של ציטוקינינם על ביטויPaFT1 

 (ppmהורו כי טיפול ציטוקינין  2015/2016ונת ניסויי עתוצאות  .שטחועל מידת החזרה לפריחה ביצענו ניסיונות ב

80BA  ) 1תלות בעלייה בביטוי , ללא לפריחה מסוימתבעצי שפע בסוף נוב' אפשר חזרהPaFT בניגוד . בעלים

לא  2016/2017 ,בעונת עצים במצב שפע ב בוצעוציטוקינין ש ריסוסי , 2015/2016בעונת לתוצאות שקיבלנו 

מהות השוני בין תוצאות הטיפולים אינה  .פריחה והיבול באביב ובעונה העוקבתהתרמו באופן מובהק להעלאת 

ת הפריחה אלו, להעלא םהצביעו על הפוטנציאל הקיים בטיפולי הניסוייםתוצאות  ,יחד עם זאת ,ברורה לנו

 בין היתר ע"י שימוש הטיפוליםיש מקום למציאת דרכים לשיפור החוזרת על רקע שנת שפע. אנו סבורים כי 

שיבוט גן נוסף ח זה אנו מדווחים על "בחלקה האחרון של דו  .TDZו/או  CPPUבציטוקינין סיננטי יציב יותר כדוגמת 

ובחינת ביטויו האקטופי תוצאות בחינת ביטוי הגן במצבי שפע ושפל . like-FT (PaFT2)מאבוקדו המקודד לחלבון 

. דיון PaFT1שונה ככל הנראה )או לפחות אינו זהה( לזה של  PaFT2מרמזות כי תפקידו של בארבידופסיס 

 בתוצאות מוצג בגוף הדו"ח . 
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  הבעיה: . מבוא ותיאור1

בעצי פרי רבים וגם באבוקדו 'האס' עומס פרי בשנת שפע מדכא מעבר   בעיית הסירוגיות בזן האבוקדו 'האס' 1.1

מהווה בעיה חקלאית  הסירוגיותתופעת (. 1-7לפריחה בשנה העוקבת ומשפיע בהתאם על רמת היבול החוזר )

הפריחה בזן 'האס' חלה באביב. גל הפריחה נמשך וגורמת לפחת ברווחי המגדלים.  המסבכת את ניהול המטע

שלושה, כאשר שיאו נצפה בחודש אפריל. לאחר גל הפריחה, מתרחשים תהליכי האבקה הפריה וחנטת כחודשיים עד 

חודשים(, חל תהליך הצימוח של ענפים חדשים אשר על  8-9פרי. במקביל להתפתחות הפרי, )תהליך הנמשך כ 

.  מהספרות ומדיווחי מדריכים חקלאיים בארץ (7)גביהם אמורות להתפתח התפרחות שיפרחו בשנה העוקבת 

ן 'האס' ירידה משמעותית בפריחה ומכאן ניתן להניח כי בעיית ובעולם ניתן ללמוד כי לאחר שנת שפע  קיימת בז

. השאלה הנשאלת הינה (8)הסירוגיות באבוקדו מייצגת, לפחות בחלקה, בעיית אינדוקציה או התמיינות לפריחה 

האינדוקציה ו/או את ההתמיינות לפריחה לאחר שנת עומס בזן זה. מהם הגורמים המבקרים ו/או מדכאים את 

בהקשר זה, יש לציין כי מספר עבודות שנערכו בעשורים האחרונים ב'האס', הובילו לטענות הגורסות כי יתכן ומעבר 

. (10, 9)מדכא את המעבר לפריחה  ,אל עבר הפקעים GAs)-ו/או IAA ,ABAהורמונים הנוצרים בפרי המתפתח )

ונים אלו ברקמות צמחיות טענות אלו לא בוססו לחלוטין, שכן עד כה לא הודגם באבוקדו קשר כלשהו בין יצור הורמ

 שונות, ובין דיכוי ו/או השראת ביטוי גנים מבקרי פריחה בעלים ו/או בפקעים.  

 

כי האינדוקציה לפריחה במסלולים השונים  מהספרות, ידוע  המעבר מרקמה וגטטיבית לרפרודוקטיביתבקרת  2.1

 FLOWERING LOCUS Tפריחה". אחד מהגנים האלו הינו  מבוקרת ע"י קבוצה קטנה של גנים הקרויים  "מתזמני

(FT) (11, 12) ,גן זה, המכונה גם "פלוריגן", מבוטא סמוך לרקמות הווסקולריות של העלה. בכדי להשרות פריחה  .

הקודקודית, שם הוא מעודד את ביטויים של גנים  דרך מערכת השיפה אל עבר המרסטימהFT -מועבר חלבון ה

 FT-חלבון ה מבקרמריסטמה הקודקודית כך למשל, ב. הפועלים ב"מורד הזרם", אשר אחראים על התפתחות הפרח

למריסטמה גנים המעורבים בהפיכת המריסטמה הוגטטיבית שעתוקם של את  14-3-3-ו FD בקרי השעתוקיחד עם 

הינם מגוונים   FTהגורמים המבקרים את ביטוי .LEAFY (LFY) -ו APETALA1 (AP1)ביניהם  רפרודוקטיבית

, 14)ועשויים להיות קשורים בין היתר בשינויי טמפרטורה, אורך יום ואף בשינויים במאזן הסוכרים וההורמונים בעלה 

. AtFT (13)תפקיד בבקרת שעתוק הגן   משחקהיפוטזה הטוענת כי סוכרוז הוכחה . לדוגמא, בשנים האחרונות (15

באופן אלגנטי, כתלות ביצירתו של המטבוליט של  הודגמה AtFTמעורבות של סוכרוז בהשראת ביטוי  בהתאם, 

הודגמה אף  FT-likeבבקרת ביטוי גני  CK. מעורבות אפשרית של Trehalose-6-phosphate (T6P) (16)סוכרוז 

הגורם  CKX (CYTOKININ OXIDASE DEHYDROGENASE,). בפרט, דווח כי ביטוי ביתר של היא בארבידופסיס

, גרם לעיכוב בפריחה tZ)וטרנס זאטין ) ),iPאיזופנטיל אדנין ) -ציטוקינינים החופשיים הפעיליםלפירוק בלתי הפיך של ה

, הוגבר לאחר מתן ציטוקינין AtFT, שהינו פארלוג של  AtTSF (TWIN SISTER OF FT)כמו כן דווח כי ביטוי . (17)

 BA (6-benzyladenine ) .(18)סינטטי 

גנים אורטולוגים לגנים המבקרים פריחה בארבידופסיס זוהו במינים רבים ובכללם עצי פרי. כך לדוגמא, זוהה 

בהדרים ודווח כי רמתו עולה בעלים כאשר חלה ירידה בטמפרטורות לפני האינדוקציה לפריחה   FTאורטולוג לגן 

. בפרט, בהדרים ובתפוח, כמו גם בצפצפה, (23)וזית   (22)מנגו  (21)זוהו גם בתפוח  FTלגן  אורטולוגים. (20)

. עבודות אלו ואחרות מעידות כי קיים מנגנון אוניברסלי המבקר (23, 20, 14) הוכחה פעילותם במערכות טרנסגניות
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את המעבר לפריחה ע"י שפעול השראה והתמיינות לפריחה וכי שילובם של תנאי סביבה וגורמים אנדוגניים מבקרים 

הודגם כי אחד הגורמים העשויים  בהדרים ובמנגו מחקרים שנערכו בשנים האחרונותב יצוין כי ביטוי קבוצת גנים אלו.

  (. 25-27 ,21ם הקשורים לפריחה הינו עומס פרי )להשפיע על ביטויים של גני

 

נוכחות פרי על העץ מעבר לחודש בזן 'האס' כי  הדגמנוקודמת בעבודה  סיכום תוצאות עבודה קודמת: 3.1

  FT (1(PaFT בהמשך, שיבטנו גן מאבוקדו המקודד לחלבון  .אוקטובר, דיכאה באופן משמעותי את המעבר לפריחה

ושפל. תוצאות עבודתנו תמכו ברעיון  אפיון דגם ביטויו ההתפתחותי ברקמות צמחיות מעצים במצב שפעבהתמקדנו ו

נוב', עשוי -שלו ברקמת העלה בחודשים אוק'וזמני "פלוריגן" באבוקדו וכי ביטוי מוגבר עשוי לתפקד כ 1PaFT-ש

מנגד, דיכוי ביטוי הגן בעלים מעצים במצב שפע, עשוי לשחק תפקיד   (.28) לבקר את המעבר לפריחה בפקעים

כפלוריגן, הדגמנו פועל  -PaFT1במניעת המעבר לפריחה ובהתאם להשפיע על תופעת הסירוגיות. כתמיכה ברעיון ש

בחלקה השני של העבודה, העלנו (. 28ו פריחה מוקדמת )השר ובטבק בצמחי ארבידופסיס 1PaFTכי ביטוי ביתר של 

היפותזה הטוענת כי בעצים במצב שפל, בהעדר פעילות מבלעים חזקים )פירות(, חלה הצטברות יתרה של סוכרים 

תוצאות כימות סוכרים אכן  PaFT.1עקיף על ביטוי ביתר של בעלים. הצטברות זו עשויה להשפיע באופן ישיר או 

. Onבהשוואה לעלים מעצי   Off,גבוהה באופן מובהק בעלים מעצי הייתההראו כי רמת כלל הסוכרים המסיסים 

, הן לאחר ביצוע חיגורים בענפים מעצים PaFT 1ברמת הסוכרים על ביטוי  העלייהבהמשך, בדקנו את השפעת 

מערכת דסקיות עלי אבוקדו. תוצאות ניסוים אלו תמכו ברעיון שעליה ברמת סוכרוז ו/או פרסאיטול במצב שפע והן ב

ולהשפיע באופן חיובי על הפריחה.   PaFT1בעלים )המושרית באופן עקיף בהעדר פרי(, עשויה להשרות עליה בביטוי

שגורמים נוספים, שעשויים אף הם ההיתכנות . 1PaFTיחד עם זאת, את מורכבות בקרת ביטוי תוצאות אלו הדגימו 

ו/או על ביטויים  1PaFTביטוי  על משפיעים(,)כגון שינויים במאזן ההורמונים להיות מושפעים מנוכחות פרי על העץ

 נותרת כתרחיש אפשרי שיש לבססו. של גנים נוספים המבקרים פריחה,

 

נוב', -האינדוקציה לפריחה חלה בחודשים אוק'על בסיס התוצאות שצברנו ניתן להניח כי באבוקדו מטרות המחקר . 2

בעלים, ומשרה פריחה באביב הבא. מנגד, עומס פרי מדכא   1PaFTלאחר ירידה בטמפ' וכתלות בביטוי הפלוריגן  

ואת האינדוקציה לפריחה. עוד הראנו, כי חיגור ענפים נושאי פרי בספטמבר,   PaFT1בהצטברות תעתיק  העלייהאת 

בעלים ופריחה בענפים המטופלים. תוצאות אלו מעניינות מכיוון שהן מורות כי  1PaFTבביטוי השרה עליה מסוימת 

למרות עומס הפרי הקיים בעץ, וויסות ביטוי הפלוריגן בעלים ע"י מניפולציה חיצונית, בנקודת זמן מסוימת, מאפשר 

למיתון תופעת הסירוגיות, אולם אם מעבר לפריחה.  חיגור ענפים בודדים אינו יכול להיות מוצע כפרקטיקה חקלאית 

נוכל בהתאם להציע ו/או גנים נוספים המשויכים למשפחה זו  1PaFTניטיב להבין כיצד עומס פרי מדכא את ביטוי 

. בלימוד השפעת הורמונים צמחים על בקרת אלהתמקד מחקר המשך זה אמצעים יעילים יותר למיתון התופעה. 

בשיבוט גנים מבקרי פריחה נוספים מאבוקדו  ב. .בנוכחות ובהעדר עומס פריועל מעבר לפריחה   PaFT1שעתוק הגן

של א'  כי לתוצאות שיתקבלו מחלק צפינוובלימוד דגם ביטויים ההתפתחותי בהעדר ובנוכחות עומס פרי. בפרט, 

יתון ובהתבסס עליהן ניתן יהיה להציע טיפול מסוים )או שילוב טיפולים( למ תיישומיוהמחקר תהיינה השלכות 

מנגנונים מולקולריים מעמיקה יותר של הבנה ליתרום מעבודה זו ידע שיתקבל ערכנו כי הבמקביל, ה .הסירוגיות

 .המבקרים פריחה
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( בבקרת miRNAsבתוכנית המחקר המקורית הצענו לבחון מעורבות אפשרית של מולק' רנ"א קטנות ) –הערה # 

חלק זה תופס חלק נרחב מתוכנית המחקר ולא ברור לאן הוא שנטען  . מכיוון שבהערכת השיפוט  PaFT1שעתוק הגן

 חודשים האחרונים של המחקר )תוצאות לא מוצגות(.לבד במכוון, עסקנו בנושא באופן מוגבל ב

 

   .. פירוט עיקרי הניסויים, תוצאות  ודיון3

שפל, רמת ביטוי במצב  כיהדגימו  PaFT1בחינת ביטוי קודמות לתוצאות   בדיקות פרופיל הורמונאלי בעלים 3.1

הגן עלתה באופן חד החל מאוק', הגיעה לשיא בתחילת דצמ' וחזרה לרמתו ההתחלתית מסוף דצב' ואילך. מאידך, 

לבסוף, בהם החזרה לפריחה הייתה כמעט אפסית. וכמעט ללא שינוי בעלים ממצב שפע,  נותרת נמוכה PaFT1רמת 

, והודגם כי למרות PaFT1גררו עלייה זמנית ברמת ביטוי ריחה, , שהוביל לחזרה לפטיפולי חיגור בענפי עצי שפע

 – A8)ראה איור  נוכחות פרי על העץ, רמת הגן עלתה במהלך חודש דצב' ולאחר מכן ירד ביטויו לרמתו ההתחלתית

  בהמשך(.

/ים מסוימ/ים ובין שינוי ברמת הורמונ PaFT1לבדוק האם קיים מתאם כלשהו בין דגם הביטוי של  כדיישלב ראשון, ב

רקמות עלים  במהלך מחקר זה איפיון הורמונאלי של ביצענוו/או מטבוליט שלהם בשנת שפל לעומת שנת שפע 

 איפיון ההורמונליהלצורך  . ( Iא')ראה נספח  חיגורים, ומענפי עצי שפע בהם בוצעו שפל ,במצב שפע שנאספו מעלים

לקבלת פרופיל הורמונאלי מקיף לאחר הרצה  נשלחו דגימות מנקודות זמן שונות למעבדת שירות בקנדה

כי קיימת שונות מובהקת ברמת הצטברות  תוצאות כימות ההורמונים שהתקבלו הדגימו.  UPLC-ES-MS/MSבמכשיר

. לעומת זאת, עבהשוואה לעלים מעצים במצב שפ, ושפע+חיגור ( בין עלים שנדגמו מעצים במצבי שפלCKsציטוקונינים )

סוגי העלים הודגמה שלושת ב., מורה  כי 1איור שונים בדוגמאות שנשלחו )לא מוצג(.   GAsברות כמעט ולא הודגמה הצט

-ו dhZR  ((Dihydrozeatin ribosideהפרקורסורים הריבוזידים שלהם ושל iP-ו tZ החופשים הפעילים -CKsנוכחות ה

iPR ((Isopentenyladenosine משמעותי בכל נק' הזמן. בפרט, , כאשר האחרון שבהם הצטבר ברמה גבוהה באופן

חלה בעלים מעצים במצב שפל, ולאחר מכן   iPRהצטברות יתרה של  חלהועד לסוף דצמבר  מאמצע אוגוסטחל ה

הייתה גבוהה   iPRבכל נק' הזמן רמת . מגמה דומה נצפתה בעלים מעצי שפע, למרות זאת ירידה מסוימת ברמתו

כללית מגמת עלייה נצפתה  שחוגרו, צי שפענפי עעלים מעב .שפעעלים מעצי ל בהשוואהבעלים מעצי שפל יותר 

 iPR רמת הצטברותעלתה בהם  ,כחודשים לאחר ביצוע החיגוריםמסוף אוק', החל ונראה כי  iPRהצטברות ברמת 

 גם בסוף ינואר. הרמתם נותרה גבוהו
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שינויים בצבירת  . 1איור 

בעלים שנדגמו ציטוקינינים 
מצבים: שפל מעצים בשלושה 

(Off( שפע ,)On )
ושפע+חיגור 

(On+Girdling .) כל נקודה
שגיאת תקן  +מייצגת ממוצע 

 .חזרות ביולוגיות 3של 
אותיות שונות מייצגות את  

ברמת המובהקות בשונות 
המצבים בין  iPRהצטברות 

. האות בכול נקודת זמן השונים
G  מורה על מועד ביצוע

 (Iא')ראה נספח  .רהחיגו
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 שיבוט ואפיון רצפי גנים מאבוקדו המקודדים לחלבונים הפועלים בסינטזה ופירוק של ציטוקינינים 3.2

בהתבסס על . מאידך, רים בשורש ומועברים אל עבר הנוףציטוקינינים נוצהיה מקובל לטעון כי ר בעבראוי לציין כי 

כי בעוד  גבעולים ופרחים, מקובלת כיום הסברה הטוענתברקמות עלים, מתבטאים גם  IPTעבודות המראות כי גני 

tZR  ,במוהל השיפה מצוי בעיקר מיוצר בעיקר בשורש ומועבר בעצה,iPR בנצר ועשוי לנוע אל עבר  המיוצר

עומס פרי משפיע במקרה שלנו, תוצאות בדיקת הפרופיל ההורמונאלי בעלים עשויות להעיד כי .  (29) השורשים

 ברקמה זו. בעלים, ו/או כי עומס פרי משפיע באופן חיובי על פירוק ציטוקינינים CKsטזת באופן שלילי על סינ

שני רצפים מאבוקדו המקודדים מתוך מאגר טרנסקריפטום 'האס' שבידינו, זוהו ונבחרו  ,בכדי לבדוק נושא זה

 ,CKX וןהמקודד לחלב ורצף(, PaLOG8 -ו PaIPT3לכאורה לחלבונים הפועלים בתהליך סינתזת ציטוקינין )

המקודדים  לחלבונים  אלו  cDNAשיבוט רצפי '(.  IIא)ראה גם נספח  (PaCKX5הפועל בפירוק ציטוקינינים )

 )לא מוצג( שהופק מרקמת עלים של עצים במצב שפע ושפל RNA-ע"י שימוש ב  RT-PCRבוצע בשיטת 

 

לאחר שיבוטם ואפיונם של הגנים  .ציטוקיניניםגנים הקשורים בסינטזת ופירוק  ים שלבחינת רמת ביטוי 3.3

, בחרנו לבדוק את דגם ביטויים באותן דוגמאות עלים ששימשו )לא מוצג( הפועלים בסינטזה ופירוק של ציטוקינין

 .לאנליזה הורמונאלית
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בעלים מעצים ממצב שפע ושפל,   3PaIPTתוצאות בדיקה זו הראו כי החל מאמצע ספטמבר עלתה רמת ביטוי  

הגיעה לשיא במהלך דצמבר, וירדה לאחר מכן.  למרות הדמיון בדגם הביטוי, בפרט, מסוף אוקטובר ועד סוף 

במצב שפל בהשוואה למצב שפע. התוצאות שהתקבלו מובהק ינואר, הייתה רמת ביטוי הגן גבוהה יותר באופן 

, בהשוואה למצב שפע, אולם PaIPT3סוף אוקטובר לעלייה בביטוי   גרם ב הורו בנוסף כי חיגור ענפים בעצי שפע, 

, המעורב גם כן במסלולי PaLOG8דגם הביטוי של   .(A2מס'  איורראה ) זו ירדה רמת ביטוי הגן מנק' זמן

. במקרה זה, רמת ביטוי הגן עלתה כבר PaIPT3לדגם  ביטויו של   מסוימתהסינטזה של ציטוקינין, תאם במידה 

ספטמבר בעלים מעצי השפל, בעוד שבעלים מעצי השפע היא נותרת נמוכה והחלה לעלות רק בתחילת מאמצע 

דצמבר. שיא הביטוי של הגן נצפה בסוף חודש דצמבר בעלים מעצי השפל והשפע, אולם בנקודת זמן זו לא 

פים בעצי השפע הודגמה שונות בין רמת הביטוי בשני המצבים. התוצאות שהתקבלו הורו במקביל כי לחיגור ענ

, שכן רמתו ביטויו לאחר חיגור ענפים לא הייתה שונה PaLOG8השפעה מכרעת על ביטויו של   ההייתלא 

  ( B2 מס' )איור מרמות ביטוי התעתיק בעלים מעצי השפע

, הראו מגמת ביטוי הפוכה. במקרה זה , המקודד לאנזים המפרק ציטוקיניןPaCKX5לבסוף, תוצאות בדיקת ביטוי  

רמת ביטוי הגן במצב שפע הייתה גבוהה 

יחסית החל מסוף אוגוסט וירדה ברמתה 

לעומת זאת, . לקראת סוף פרק הזמן הנבחן

בעלים מעצי שפל, וגם בעלים מטיפול 

החיגור, נותרה רמת ביטוי הגן נמוכה מאוד 

לאורך כל פרק הזמן הנבחן, ובפרט בסוף 

אוק' הודגמה שונות מובהקת בין שני מצבים 

  (.2C איור  אהבהשוואה למצב שפע )ר אלו

 

 

 

 

 

 

 

 : בחינת דגם הביטוי העונתי של 2איור מס' 
PaIPT3(A),  PaLOG8 (B) ו- PaCKX5 (C) 

בעלים שנדגמו מעצים בשלושה מצבים: שפל 
(Off( שפע ,)On( ושפע+חיגור )On+Girdling .)

 3שגיאת תקן של  +כל נקודה מייצגת ממוצע 
אותיות שונות מייצגות את  חזרות ביולוגיות.

המובהקות בשונות בין המצבים, בכל נקודת זמן. 
)ראה נספח . מורה על מועד ביצוע החיגור Gהאות 

 (Iא'
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, על ביטוי גנים המבקרים פריחה, ועל רמת על המעבר לפריחהבשנת שפע בחינת השפעת טיפולי ציטוקינין  3.4

   היבול בשנת הטיפול ובעונה העוקבת

והתוצאות המוצגות  FT-like  ,(17-18)וביטוי  גני  CKsבהתחשב בקשר החיובי שהודגם בצמחי מודל בין עליה ברמת 

שהודגמה בעלים  IPR,שצבירה מוגברת של היה שייתכן להעלות על הדעת היה לעיל, המודל הפשוט ביותר שניתן 

נותרת גבוהה גם  IPR. יש לציין עם זאת, שרמת PaFT1מעצי שפל החל מסוף חודש אוק', משפיעה על  עליה בביטוי 

. בכדיי לנסות ולאמת את תפקידם  ההשראתי של ציטוקינינם על 1PaFTבסוף דצמ', לאחר הירידה שנצפתה בביטוי 

 2014/2015ניסוי תצפית ראשוני בוצע בעונת סיונות בשטח. ועל מידת החזרה לפריחה ביצענו ני PaFT1ביטוי 

בניסוי זה נבחרו עצים במצב שפע שחולקו לשלוש קבוצות טיפול. כל קבוצת עצים טופלה  בחלקת 'האס' בקיבוץ אייל.

)חברת תרסיס(, בשלושה  " 90-"שטח 0.1%ח"מ כתכשיר גוליית בתוספת  BA 80ע"י ריסוס בציטוקינין סינטטי )

. עצים במצב שפע ושפל, לא ((2014מועדים שונים לפני מועד האינדוקציה לפריחה המשוער )ספט' אוק' ונוב' 

(, נבדקה 2015מטופלים, שימשו לצרכי ביקורת פנימית. לאחר הטיפולים, בעונת הקטיף המסחרית )תחילת פברואר 

 -ם. בדיקה זו הראתה כי כפי שניתן היה לצפות, בעצים במצב שפל רמת היבול הכללי בעצים מטופלים ולא מטופלי

(, רמת היבול הכללי שהתקבלה הייתה גם כמעט 2014בהם רמת הפריחה הייתה כמעט אפסית באביב הקודם )אפריל 

ק"ג לעץ  90-אפסית. בניגוד לכך בעצים במצב שפע, רמת היבול הכללי שהתקבלה הייתה גבוהה מאוד ונאמדה בכ

ע גם בעצי השפע שטופלו בציטוקינין  בשלושת המועדים השונים, רמת היבול הכללי הייתה גבוהה ולא נבדלה בממוצ

בכדי לקבוע את השפעות   פנל עליון(.-3)ראה איור  באופן מובהק מרמת היבול של עצי הביקורת במצב שפע.

)ינואר  היבול החוזר בהמשךק הטיפולים, נערכו תצפיות באביב העוקב בהן נאמדה רמת הפריחה החוזרת ונבד

. תוצאות סקר הפריחה הראו כי עוצמת הפריחה הגבוהה ביותר התקבלה כצפוי בעצי הביקורת במצב שפל. (2016

לעומת זאת, בעצי ביקורת במצב שפע ובעצי שפע שרוססו בציטוקינין במהלך ספטמבר ואוקטובר רמת הפריחה 

שרוססו בציטוקינין במהלך חודש נובמבר הראו חזרה משמעותית החוזרת שהתקבלה הייתה נמוכה מאוד. עצי שפע 

של העצים שעמדו במצב שפע החוזר יצוין עם זאת כי רמת היבול  (.ונספח ב' 3איור )ראה  לפריחה ויבול חוזר גבוה

 .ק"ג לעץ. ממוצע זה הוא יחסית נמוך לעצים במצב שפע 40בעונה הקודמת(, הניבו ממוצע של  Off, -)שפלבשנה ב' 

ה, נעוץ ככל הנראה בתנאים אחד הגורמים לתופעה ז

. בפרט, רוחות חזקות שעליהן דווח במהלך האקלים

   העונה גרמו ל"נשר" מסיבי בחלקת הניסוי.

 

על חזרה ' האס'השפעת טיפולי ציטוקינין באבוקדו  - 3איור 
טיפולי ציטוקינין בעצי שפע בוצעו בשלושה  .לפריחה ועל יבול חוזר

עצי שפע . 2014נובמבר , אוקטובר, במהלך ספטמבר: מועדים
היבול הכללי  -גרף עליון .  שימשו כעצי ביקורת, לא מטופלים, ושפל

כל עמודה .  2015פברואר בתחילת -נקטף במועד הקטיף המסחרי
התוצאות . שגיאת תקן של ארבעה עצים לטיפול +מייצגת ממוצע 

או /חיובית ו)ה כלשהי מורות כי לטיפולי הציטוקינין לא הייתה השפע
על רמת היבול  הכללי ומדגימות כי עצי השפע שנבחרו ( שלילית

גרף . לצורך הניסוי היו בעלי שונות מינימלית בינם לבין עצמם
דרגות הפריחה נקבעו לאחר תצפיות שבוצעו בשיא פריחה  -אמצעי 
בעצי שפע ' התוצאות מדגימות כי לטיפול נוב. 2015אפריל בחודש 

היבול  -גרף תחתון . שפעה חיובית על חזרה לפריחההייתה ה
 #. 2016ינואר בתחילת -הכללי החוזר במועד הקטיף המסחרי
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עבודת , בוצעו במסגרת #2016 הניסוי התבצע במסגרת עבודת המסומך של התלמידה אושרת ז'זק. בדיקות היבול החוזר בינואר 
 המוסמך של התלמיד גיל יוסף. 

 
 

הראה כי בפרט, טיפול הציטוקינין שניתן לעצי שפע באמצע חודש נוב'  מעלה שהתקבל בניסוי המתוארמכלול התוצאות 

)טיפול מאוחר(, השפיע באופן חיובי וגרר חזרה מסוימת לפריחה. בשלב הבא הוחלט לבדוק מה הייתה השפעת 

)כאמור, עלייה בביטוי גנים אלו בפקעים  PaAP1-ו PaLFYבעלים, והן על דגם ביטוי  1PaFTהטיפול הן על דגם ביטוי 

תוצאות אנליזה מורה כי חל מעבר לפריחה ברקמת זו(. 

RT-PCR  הראו כי בפקעים שנדגמו מעצי שפע נותר ביטוי

PaAP1  ,נמוך לאורך כל תקופת הדיגום. בניגוד לכך

בפקעים שנדגמו מעצים במצב שפל חלה עלייה משמעותית 

הצטברות כבר בחודש נובמבר. רמת  PaAP1בביטוי 

אמצע ינואר ולאחר מכן לקראת  גבוהה עדהתעתיק נותרה 

סוף פברואר, חלה ירידה בביטוי הגן. במקביל, נצפה כי 

הצטבר ברמות גבוהות יחסית גם בפקעים  PaAP1תעתיק  

תוצאות דומות הודגמו לגבי מעצי שפע שטופלו בציטוקינין. 

PaLFY  (.4)ראה איור   

 
  -ו PaAP1בחינת דגם הביטוי העונתי של הגנים  - 4איור מספר 

PaLFY ברקמת הפקעים מעצים בשנת שפע ,(On)  ושפל (Off) 
האותיות מייצגות את . (On+BA-nov) ומעצי הטיפול המאוחר

המובהקות בשונות בין שלשות המצבים בכול נקודת זמן. כל נקודה 
ת.  החץ מייצג חזרות ביולוגיו 3-4שגיאת תקן של  -מייצגת ממוצע +/

 . 2014את מועד בטיפול בנוב' 
 
 

במקרה זה  רמת תוצאות אלו הראו כי   5. מוצגות באיור בעלים 1PaFTבחינת דגם ביטוי ל RT-PCRתוצאות אנליזה 

בעלים שנדגמו מעצים במצב שפע הייתה נמוכה עד אפסית וללא עלייה משמעותית לכל אורך תקופת  1PaFT ביטוי 

הדיגום. בניגוד לכך, ובהתאם לתוצאות קודמות, רמת ביטוי הגן בעלים שנדגמו מעצים במצב שפל החלה לעלות באופן 

עלים מעצי הטיפול אופן מפתיע, בב חד החל מסוף נובמבר, הגיעה לשיא באמצע דצמבר וירדה באופן ניכר לאחר מכן.

מת ביטוי הגן נותרה נמוכה מאוד לאורך כל רבציטוקינין  נצפה דגם ביטוי כמעט זהה לזה שהודגם בעצי השפע, 

לפריחה בעצי שפע לאחר מתן  מסוימתאלו מורות כי ככל הנראה מתאפשרת חזרה  עניינותתקופת הדיגום. תוצאות מ

 בעלים.   1PaFTביטוי ציטוקינין, ללא תלות בעלייה ב

 

ברקמת עלים  1PaFTבחינת דגם הביטוי העונתי של הגן  -5איור 
 בציטוקינין ובעלים מעצי טיפול (Off)שפל  ,(On)מעצים בשנת שפע 

(On+BA-nov) .חזרות  3-4שגיאת תקן של +מייצגת ממוצע  כל נקודה
ביולוגיות. אותיות מייצגות את המובהקות בשונות בין שלושת המצבים 

. X-בכול נקודת זמן. תאריכי דיגום הרקמות הצמחיות מופיעות על ציר ה
 .של חלקו התחתון  של הגרף העליון באיור התחתון מוצגת הגדלה
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 . ועל היבול בשנה החוזר לפריחהעל המעבר בשנת שפע השפעת טיפולי ציטוקינין ת של וחוזרת ובחינ 3.5

 ,לפריחה מסוימתבעצי שפע בסוף נוב' אפשר חזרה ח"מ(  80) הורו כי טיפול ציטוקינין   כאמור, תוצאות ניסוי ראשוני

מכיוון  .תתוצאות אלו היו תוצאות פרלימינריו. וגרם לעלייה ביבול החוזר בעלים 1PaFTללא תלות בעלייה בביטוי 

מסחריים 'האס' במטעים ) שני אתריםבניסוי העל  2016/2017שוב בעונת חזרנו השלכות יישומיות שלתוצאות אלו 

  .(באייל וביקום

 חולקו העצים. שפל במצב עצים ושמונה שפע במצב עצים ייםנוש שלושים, 2015בקיץ  בחרובניסוי בקיבוץ אייל נ

. (שפל במצב כעצים וגדרוה) טיפול כל בוצע לא השפל עצי תבקבוצ(. קבוצה בכל עצים שמונה) קבוצות לחמש

 הנותרות השפע עצי קבוצות. שפע במצב כעצים וגדרוה, יפולט בוצע לא כן גם השפע עצי קבוצת מבין אחת בקבוצה

 ,(תרסיס' חב, גוליית כתכשיר) BA מ"ח 80-ב( כפול ריסוס' )דצב סוף'+נוב ובסוף' דצמ בסוף' נוב בסוף רוססו

בעונת הקטיף המסחרית נבדקה רמת היבול לאחר ביצוע הטיפולים, (. תרסיס חברת) "90-שטח" 0.1%בתוספת

ף הקטי תעונבו ,נבחנה השפעת הטיפולים על רמת הפריחה החוזרתאביב ב .הכללי בעצים מטופלים ולא מטופלים

שבמקרה זה הניסוי שבוצע במטע 'האס' בקיבוץ יקום בוצע באופן דומה, אלא הבאה נבדקה שוב רמת היבול הכללי. 

 .ח"מ תכשיר גוליבר, חב תרסיסCPPU (20 )שרוססו בציטוקינין סינטטי  נוספת עצי טיפול 'הוספה קב

 

, לאחר 2016עונת הקטיף המסחרי בינו' בבדיקת היבול הכללי . 6תוצאות הניסוי שבוצע במטע באייל מוצגות באיור 

 ,היבול הכללי הייתה כמעט אפסית. בניגוד לכך בעצים במצב שפל רמתכי הראתה , ביצוע הטיפולים בנוב ובדצמ'

רמת  בציטוקיניןגם בעצי השפע שטופלו   .בעצים במצב שפע, רמת היבול הכללי שהתקבלה הייתה גבוהה מאוד

 ניתן להסיק כי לטיפוליולכן , היבול הכללי הייתה גבוהה ולא נבדלה באופן מובהק מרמת היבול של עצי הביקורת

עצי  אם כן כי הדגימו היבול. תוצאות לא הייתה השפעה כלשהי )חיובית ו/או שלילית( על רמת היבול הכללי הציטוקינין

 על הפריחה את השפעות הטיפולים שבוצעו בסתיו כדי לקבועבהמשך, . השפע שנבחרו לצורך הניסוי היו אחידים

מצב שהיו בהתקבלה בעצי הביקורת  ביותרעוצמת הפריחה הגבוהה מורה כי  6Bאיור  .תצפיות באביב העוקבביצענו 

(, רמת הפריחה שהתקבלה On trees(. לעומת זאת, בעצי ביקורת במצב שפע )Off trees) במהלך העונה  שפל

בניגוד בחינת תוצאות טיפולי הציטוקינין הראתה כי   , אך לא אפסית כפי שנצפה בעונה הקודמת.מאודהייתה נמוכה 

ציטוקינין לא תרמו לעליה מובהקת ברמת הפריחה הבשנה זו טיפולי (, 'בנספח (  מתלתוצאות שהתקבלו בשנה הקוד

מת טיפולי הציטוקינין לא תרמו לעלייה מובהקת ברבהתאם כי גימו הד (,2017בינואר )ת היבול החוזר ובדיק. החוזרת

 יחסיתמבין שלושת הטיפולים, הטיפול שניתן בדצמבר גרר עלייה  למרות זאת,היבול החוזר בהשוואה לביקורת. 

התקבל יבול ממוצע גבוה יותר מיבול  2017קטיף של במדדי היבול הראו כי בטיפול זה  ברמת הפריחה החוזרת.

 . (, אך תוצאה זו לא הייתה מובהקתק"ג בעץ 17ק"ג לעץ בהשוואה ל   32הביקורת של עצי השפע )
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השפעת טיפולי ציטוקינין באבוקדו 'האס' על . 6איור 
 - פנל עליון .ניסוי אייל– חזרה לפריחה ועל יבול חוזר

בוצעו  בעצי שפעח"מ(    BA80 ) (CK) טיפולי ציטוקינין
( וריסוס Dדצמ' ) ףסוב(, Nסוף נוב' )ב :בשני מועדים

(.  עצי שפע ושפל, N+Dסוף נוב' + סוף דצמ' )בכפול 
 לא מטופלים, שימשו כעצי ביקורת. 

היבול הכללי נקטף במועד הקטיף המסחרי בסוף ינואר 
דרגות הפריחה נקבעו לאחר  - אמצעי פנל.  2016

. 2016תצפיות שבוצעו בשיא פריחה בחודש אפריל 
במועד הקטיף נקטף היבול הכללי החוזר  - תחתוןפנל 

כל עמודה מייצגת . 2017בתחילת ינואר , המסחרי
 פול.שמונה עצים לטי ממוצע + שגיאת תקן של

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

התוצאות שהתקבלו בניסוי זה דמו לתוצאות שהתקבלו באייל.  .7תוצאות הניסוי שבוצע במטע ביקום מוצגות באיור 

שניתנו לעצים במצב שפע בחורף, לא תרמו לעליה מובהקת  גם במקרה זה, בניגוד לעונה הקודמת, טיפולי הציטוקינין

נמצא  2017-במועד הקטיף בוברמת החזרה לפריחה. מדדי היבול החוזר שהתקבלו היו קורלטיבים למדדי הפריחה 

יש לציין עם זאת, כי בניסוי זה הוסף  כי טיפולי הציטוקינין לא תרמו באופן מובהק להגדלת היבול בשנה העוקבת.

יחסית ברמת הפריחה  (לא מובהקתהגבוהה ביותר )עלייה ל הוביל זה(. טיפול  CPPUח"מ 20-נוסף )ריסוס בטיפול 

ק"ג לעץ בהשוואה   28הביקורת )עצי בול ממוצע גבוה יותר מיבול ימדדי היבול הראו כי בטיפול זה התקבל  לביקורת.

 . תוצאה זו לא הייתה מובהקתאולם גם (, ק"ג בעץ  16ל 
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השפעת טיפולי ציטוקינין באבוקדו 'האס' על . 7 איור

 פנל עליון . ניסוי יקום -חזרה לפריחה ועל יבול חוזר

בוצעו בשני מועדים  בעצי שפעח"מBA (80  )טיפולי  -

( וריסוס כפול סוף נוב' + Dדצמ' ) ף(, סוNסוף נוב' )

ח"מ(בעצי שפע  20) CPPU, טיפול (N+Dסוף דצמ' )

עצי שפע ושפל, לא מטופלים,  (.Nבוצע בסוף נוב' )

שימשו כעצי ביקורת.  היבול הכללי נקטף במועד 

 - אמצעי פנל.  2016הקטיף המסחרי בסוף ינואר 

דרגות הפריחה נקבעו לאחר תצפיות שבוצעו בשיא 

היבול  - תחתוןפנל . 2016פריחה בחודש אפריל 

בתחילת  במועד הקטיף המסחרינקטף הכללי החוזר 

עמודה מייצגת ממוצע + שגיאת תקן . כל 2017ינואר 

 פולשמונה עצים לטי של

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

במבוא,  שצויןכפי . ואפיון דגם ביטויו בהעדר ובנוכחות פרי like-FTשיבוט גן נוסף מאבוקדו המקודד לחלבון   3.6

בסיס רצף על עשוי להיות משויך למשפחת גנים המונה מספר נציגים.  FT בעבודות שנערכו במספר מינים נמצא כי הגן

EST  שזוהה במאגר מידע שלNCBI גן המקודד לחלבון  נו בעברבודדFT ,טרנסקריפטום אבוקדו  מצווי בידינו. כיום

בוטריוספרה(. )מסגרת מיזם חוסן  מעלים RNAמתערובת  Illumina HiSeq-ו 454'האס' אשר רוצפו בטכנולוגיות של 
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הגן  .FTנוסף ממשפחת גן נוסף המקודד לכאורה לחלבון זיהינו ובודדנו  במאגר זהושימוש  BLASTבעזרת אנליזת 

זה חולק  חלבוןרצפו של  kDa 19.6.חומצות אמינו )ח"א( ומשקלו המוערך הינו  174מקודד לחלבון בעל  שבודדהחדש 

לאחר זיהוי  ממינים אחרים. FTעם חלבוני  זהות 83-78%-שזוהה בעבודה הקודמת, ו PaFTזהות עם חלבון  80.5%

כפי שניתן . PaFT2בשם  החדש, ואת הגן PaFT1בעבודה הקודמת בשם נו , הוחלט לכנות את הגן שבודדהחדש הגן

מכיל ח"א שמורות המאפיינות  PaFT2,, גם PaFT1השוואה ברמת החלבון הדגימה כי כמו ., שבנספח 'גלראות באיור 

הדגימה בנוסף אנליזה פילוגנטית  BFT.-ו TFL1ממינים שונים, ומאפשרת להבדיל בינם ובין חלבוני  like-FTאת חלבוני 

השפעת/ או ב דגם ביטויו לבדיקת ,PaFT2זיהוי הגן  (.  לאחרלא מוצג) TSF אך לא כ   FTשניתן לסווג חלבון זה כ

מעצים במצב שפע, שפע,  פושנאס)עלים( ונעשה שימוש בחומר צמחי  םתחלים ספציפיי תוכננו ,העדר עומס פרי

 . ושפע+חיגור

הגיעה לשיא ו זמניעלתה באופן  PaFT1הדגימו בעבר כי בעלים ממצב שפל, רמת ביטוי  PaFT1תוצאות בחינת ביטוי 

כמו כן הודגם כי חיגור ענפי עצי שפע גרר . בעלים ממצב שפענותרת נמוכה  PaFT1בתחילת דצמ'. מאידך, רמת 

. בבדיקה שנערכה *8A) בעלים, למרות נוכחות פרי בבסיס הענפים  )ראה איור  PaFT1עלייה זמנית ברמת ביטוי 

בעלים מעצי שפל החל לעלות מוקדם יותר, החל מאמצע  PaFT2במסגרת עבודה זו הודגם כי באותן דוגמאות, ביטוי 

בסוף אוק', ובהמשך חלה ירידה בביטויו עד להגעה לרמתו התחלתית באמצע דצמ'. בעלים  חודש ספט', הגיע לשיא

( נצפה דגם ביטוי דומה. אולם, הממצא הבולט שהתקבל היה היעדר הבדלים מובהקים ברמת Onמעצים במצב שפע )

,  טיפול החיגור לא PaFT1כי בניגוד להשפעתו החיובית על ביטוי  הודגםבנוסף   ביטוי הגן בין מצבי שפע ושפל.

ואף ירדה יחסית לאחר החיגור, , שכן רמתו נותרה נמוכה בפרק הזמן הנבחן PaFT2השפיע באופן דומה על ביטוי 

יצוין כי תוצאות דומות לתוצאות המוצגות להלן, הודגמו  בבדיקות שנערכו תוך שימשו בחומר צמחי )עלים(  למצב שפע.

 מוצג(.   שנדגם מעצי שפי ושפל בשנה עוקבת )לא

 

*( ושל A) PaFT1בחינת דגם ביטויו העונתי של הגן  - 8איור מס' 
( בעלים שנדגמו מעצים בשלושה מצבים: שפל B) PaFT2הגן 

(Off( שפע ,)On( ושפע+חיגור )On+Girdling.)  
 

אותיות  חזרות ביולוגיות. 3שגיאת תקן של  +כל נקודה מייצגת ממוצע 
שונות מייצגות את המובהקות בשונות בין שלושת המצבים, בכול 

מורה על מועד ביצוע החיגור. ערכי הביטוי  Gנקודת זמן. האות 
.* התוצאות המוצגות  PaACTחושבו ביחס לגן המנרמל  היחסיים

לקוחות מתוך עבודת המסטר של דפנה זיו  ומוצגות  PaFT1-בהקשר ל
 לצורך השוואה. 
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בעצים במצב שפל, בהעדר פעילות מבלעים חזקים לביסוס הנחת העבודה הטוענת כי  ,בעבודה קודמת שערכנו

 . ביצענו ניסיונות במערכת דיסקיות עלים PaFT1 המשפיע על ביטוי  )פירות(, חלה הצטברות יתרה של סוכרים בעלים

. לצורך הניסויים נדגמו עלים מעצים במצב שפע 1PaFTסוכרים מסיסים שונים על ביטוי טיפולי השפעת את  בחנו

ש' בהעדר ו/או בנוכחות סוכרים מסיסים שונים ביניהם:  24ושפל ומהם הוכנו דיסקיות. דיסקיות אלו הודגרו למשך 

סוכרוז, גלוקוז ופרסיטול. לצורכי ביקורת פנימית נעשה שימוש בסורביטול בריכוז מולרי שווה, המשנה  את הריכזו 

. כפי שניתן לראות ביטוי *9Aבמערכת זו מוצגות באיור  1PaFTמוטי של התמיסה. תוצאות אנליזת ביטוי האוס

PaFT1  ,(, תאם את דגם ביטוי הגן בעלים. בהתאם, רמת 2014בנקודת הזמן הנבדקת )תחילת דצמברPaFT1 

בנוסף בחינה של תוצאות הייתה נמוכה מאוד בדיסקיות עלים מעצי שפע בהשוואה לדיסקיות עלים מעצי שפע.  

הראתה כי עלייה בביטוי הגן התאפשרה בעיקר בנוכחות סוכרוז  1PaFTהשפעת מתן סוכרים מסיסים על דגם ביטוי 

ובמידה מסוימת בנוכחות פרסאיטול. יש לציין אם זאת כי עלייה מובהקת בביטוי הגן לאחר מתן סוכרוז נצפתה אך ורק 

אלו חיזקו את הרעיון כי לסוכרוז, ויתכן אף לפרסאיטול, השפעה חיובית על בדיסקיות עלים מעצי שפל.  תוצאות 

להשתמש בחומר הצמחי שנאסף בניסוי  החלטנו, PaFT2לאחר זיהוי בעבודה זו, .  PaFT1השראת  העלייה בביטוי

.  תוצאות הבדיקה חשפו אותנו לדפוס PaFT2הדיסקיות ולבחון גם את השפעתם של סוכרים מסיסים שונים על ביטוי 

תגובה שונה של שני הגנים מאותה המשפחה.  במקרה זה, לא נצפה שינוי ברמת ביטוי הגן בין הדסקיות מעלים של 

בין הביקורות  PaFT2עצי השפל לבין אלו של עצים במצב של שפע. כמו כן, לא הודגמו הבדלים מובהקים ברמת ביטוי 

 (. 9Bבין שאר דיסקיות העלים שהודגרו בנוכחות סוכרים מסיסים שונים )איור מס' מעלים מעצי שפל ושפע ו

 

 PaFT2( ושל *A) PaFT1דגם הביטוי של  : 9איור מס' 
(B בדיסקיות עלים מעצים במצב שפע ושפל, בהעדר )

. העלים ששימשו ו/או  בנוכחות סוכרים מסיסים שונים
נדגמו מעצים במצב שפל או שפע  להכנת הדיסקיות

. הדיסקיות הודגרו 2014בתחילת חודש דצמבר 
 100mMבארלנמירים במדיום נוזלי בהעדר ו/או בנוכחות 

סוכרוז, גלוקוז, פרסאיטול, וסורביטול. כל עמודה מייצגת 
חזרות ביולוגיות  )דיסקיות  3שגיאת תקן של  +ממוצע 

ל עץ שימש הוכנו מעלים של שלושה עצים בכל מצב, כ
כחזרה ביולוגית(. אותיות שונות מייצגות את המובהקות 

 בשונות בין הטיפולים. 
לקוחות מתוך  PaFT1-* התוצאות המוצגות בהקשר ל

 .עבודת המסטר של אושרת ז'זק  ומוצגות לצורך השוואה
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מורות כי ככל הנראה רמת ביטוי המוצגות לעיל, תוצאות הבארבידופסיס  PaFT2 ביטוי ביתר של הגן 3.7

PaFT2  אינה מושפעת מנוכחות פרי על העץ )ו/או מהשפעתו העקיפה על הצטברות סוכרים בעלה(. התוצאות

כתמיכה  .PaFT1שונה ככל הנראה )או לפחות אינו זהה( לזה של  PaFT2כי תפקידו של התאם מרמזות ב

בצמחי ארבידופסיס, השרה פריחה  1PaFT, הדגמנו בעבר כי ביטוי ביתר של פועל כפלוריגן -PaFT1ברעיון ש

בעבודה זו  PaFT2,אחר תפקידו האפשרי של  ולהתחקות(.  בכדיי לנסות 28מוקדמת בהשוואה לצמחי ביקורת )

לאחר טרנספורמציה של צמחי  S35., תחת פורומוטור pART- 27של הגן בוקטור ביטוי   cDNAשובט מקטע

אירועי טרנספורמציה ב"ת תלויים שהראו עמידות לקנמיצין ותוצאות  2( נבחרו צמחונים מ Col-0סיס )ארבידופ

PCR  .הצמחים שנבחרו הראו שונות פנוטיפית מצמחי הבאופן מעניין חיוביות לנוכחות המחדר-WT  ופרחו

הצמחים  לא מוצג(. ( הפריחה המאוחרת התרחשה לאחר ייצור מוגבר של עלים ועלעלייםמאוחר יותר. 

זרעי קווים אלו )נצפו פרחים שלא ייצרו פירות(.  זרעים לאסוף  חלקם הצלחנוהטרנסגניים עברו הפריה עצמית ומ

להמשך האפיון ( LDיזרעו ויונבטו במהלך החודש הקרוב  תחת תנאי תאורה אינדוקטיביים של יום ארוך )

 הפנוטיפי. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

מספר הימים גרף המציג   . מוצגWTבצמחי ארבידופסיס מעכב פריחה  בהשוואה לצמחי  2PaFT.  ביטוי ביתר של החלבון  10איור מס' 
מימין  שגיאת תקן.  +( n =3-5מותמרים שגודלו בתנאי יום ארוך. כל עמודה מייצגת ממוצע ) T1קווי  2ובצמחי  WTשנדרשו לפריחה בצמחי 

  יום מזריעה. 28. התמונות צולמו  (פורחיםWT  (מוצגות תמונות מייצגות מקבילות של צמחים מותמרים )שלא פרחו(  וצמחי בחלק העליון 
 מזריעה. יום  50-כהתמונות צולמו  לאחר פריחה  של צמחים מותמרים מוצגות בחלק התחתון: 

 

 
 . סיכום ודיון 4
 
עשוי להשפיע באופן  עומס פרי בשנת שפע( מובילות למסקנה ש3.1-3.3)שהתקבלו בחלק הראשון של העבודה  ותתוצאה

ראוי לציין עם זאת  . CKsוגם ע"י אינדוקצית פירוק     CKsבעלים גם ע"י על ידי מיתון סינטזת   CKsשלילי על הצטברות 

ובין רמת  PaIPT3מראות כי קיימת הלימה בין שינוי ברמת ביטוי   בעלים ממצב שפע ושפל PaIPT3 שתוצאות ביטוי שלמרות 

בעלים מהענפים  iPR, תוצאות ביטוי הגן אינן עומדות בהלימה עם התמונה המתקבלת מבדיקת רמות  iPRהצטברות 
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הצטברות המחוגרים. במקרה זה, בעוד רמת ביטוי הגן יורדת לקראת סוף פרק הזמן הנבחן, נצפית מגמת עלייה כללית ברמת 

iPR למשפחת  םלקראת סוף פרק הזמן הנבחן. ייתכן שביטוי של גנ/ים נוספ/ים השייכיIPT שלא נבדק על ידינו, מושפע אף ,

 .ורמת הצטברותו עולה לאחר חיגור הענף וניתוק הקשר בין הפרי לעלה עומס פריהוא מ

 

יש להזכיר . (17-18) פיע על חזרה לפריחהמהספרות, ידוע כי במקרים מסוימים, עלייה ברמת ציטוקינים עשויה להש

מספר עבודת הקיימות בספרות טוענות כי לציטוקינין המועבר מעלים אל עבר הפקעים עשוי להיות תפקיד  בנוסף כי

כדיי לנסות ולאמת . (30ב)מסוכם  SOC1, דרך השפעה ישירה על ביטוי FT-באופן בלתי תלוי ב ,המעודד מעבר לפריחה

תוצאות  . ועל מידת החזרה לפריחה ביצענו ניסיונות בשטח PaFT1את תפקידם  ההשראתי של ציטוקינינם על ביטוי 

)טיפול מאוחר( בעצי שפע בסוף נוב' ח"מ(  80) הורו כי טיפול ציטוקינין ( 2015/2016שביצענו )עונת ניסויים ראשונים 

על בסיס התוצאות שהתקבלו ניתן  (.3.4)ראה  בעלים 1PaFTתלות בעלייה בביטוי אולם ללא  ,אפשר חזרה לפריחה

לאו דווקא על שלב האינדוקציה לפריחה )התלוי בעלייה בביטוי  ,משפיעים באופן חיובי CK שטיפוליהיה להניח 

,(PaFT1  ראוי לציין בהקשר זה כי  .(30-31)ראה  על ההתמיינות לפריחה, ו/או על התעוררות פקעים רדומיםאלא

גרמו לעלייה במספר   BAבעבודות שנערכו לאחרונה בג'טרופה )צמח המעורר עניין לגידול ביודיזל(, דווח כי טיפולי 

הועלתה השערה הטוענת כי אחת  תוצאות אנליזה ביטוי שבוצעה(. על סמך 32-33הפרחים שהתקבלו לתפרחת )

ע"י הורדת רמת ביטוי בקר שעתוק בין היתר היא  ,עים על רמת הפריחההמנגנונים  דרכם טיפולי ציטוקינין משפי

,TEMPRANILLO (TEM) ( 33המבקר באופן שלילי חזרה לפריחה .)  

 

. 2016/2017בהתבסס על התוצאות שקיבלנו בשנת המחקר הראשונה, ביצענו ניסויים חוזרים במתכונת דומה בעונת 

, טיפולי ציטוקינין שניתנו לעצים במצב שפע לא תרמו באופן מובהק 2015/2016בעונת בניגוד לתוצאות שקיבלנו 

למרות . מהות השוני בין תוצאות הטיפולים אינה ברורה לנו להעלאת רמת הפריחה והיבול באביב ובעונה העוקבת.

ינין מקום לנסות ולשפר את השימוש בציטוק הצענו שיש ,האמור לעיל, כאן המקום לציין כי לאור הממצאים שקיבלנו

כי בעבודות עדכניות שבוצעו בסחלבים צוין כי  מעניין לציין בהקשר זה. TDZו/או  CPPUסיננטי יציב יותר כדוגמת 

אופן מעניין (. זאת ועוד, ב34הגבירו את רמת האנדוגנית של ציטוקינין ואוקסין במהלך המעבר לפריחה ) TDZטיפולי 

  TDZבהדגימה כי טיפול  ,השפעת הטיפול על המעבר לפריחהלבדיקת בעבודת המשך דיקה טרנקרפטומית שבוצעה ב

בהפיכת המריסטמה הוגטטיבית למריסטמה כאמור גנים המעורבים , LFYו  SOC1 ,AP1גרם לעלייה בביטוי הגנים 

 . (35) רפרודוקטיבית

 

(, תפקיד בהשראת המעבר לפריחה, CKs:GAs)ו/או לשינוי ביחס בין רמת   -CKsכדי לבדוק האם לבמקרה שלנו, 

בוצעו ניסויי שטח נוספים בזנים 'האס' ו'פינקרטון'. חלק יישומי זה של העבודה, שהתבסס על תוצאותינו, מומן ע"י שולחן 

תוצאות ניסויים אלו הדגימו כי . ע"י ד"ר ליאור רובינוביץ רוכזמגדלי האבוקדו בתוכנית נפרדת )בה היינו שותפים(, ו

בעצי 'האס' שעמדו במצב שפע בפב', השפיע באופן חיובי ומובהק על רמת  TDZ +Uniconazolוב טיפול בפרט, שיל

תוצאות ניסויים אלו והצעות להמשך  , זאת למרות עומסי פרי גבוהים שהיו בעצים.רהפריחה החוזרת ורמת היבול החוז

כותרתה : "שיפור ממשק גידול זני אבוקדו עבודה בכיוון זה, ובכיוונים אחרים מוצגים בתוכנית שאושרה לא מכבר ש
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הן ע"י מדען החקלאות והן ע"י מועצת  תהממומנ  20-01-0160מסחריים להעלאת יבול ושיפור רווחיות הענף" )תוכנית 

 הצמחים (. 

 

, גן זה כונה בהתאם like-FTגן נוסף מאבוקדו המקודד לחלבון ואיפיון שיבוט בבחלק האחרון של המחקר עסקנו 

PaFT2 תוצאות בדיקת דגם ביטוי הגן במצב שפע ושפל הורו כי בשונה מ .PaFT1  רמת ביטויPaFT2  אינה מושפעת

י עצים במצב שפע ושפל, חלה מוקדם יותר בעל PaFT2ביטוי בפרט, נמצא כי עלייה זמנית ב .מנוכחות פרי על העץ

 PaFT2כי תפקידו של  אם כןמרמזות המתרחשת בעלי עצים ממצב שפל. תוצאות אלו  PaFT1-יחסית  לעלייה החדה ב

כאן המקום לציין כי קיימים דיווחים בספרות המורים על קיומם  .PaFT1שונה ככל הנראה )או לפחות אינו זהה( לזה של 

כך לדוגמה במחקר שבוצע בסלק הוצע שקיימים  .(36) המקודדים לחלבונים הפועלים באופן אנטגוניסטי FTשל שני גני 

מארבידופסיס, בעוד אחד הפאראלוגים גורר אינדוקציה לפריחה, הפאראלוג השני מדכא את  FT-שני גנים פאראלוגיים ל

באופן דומה דווח כי בצפצפה,  .(37)המעבר לפריחה וירידה ברמת הביטוי שלו הכרחית לתהליך הקיוט )ורנליזציה( 

שמקורם ככל הנראה מגן יחיד אשר עבר אירוע הכפלה שלווה ביצירת מוטציות. אירועים אלו גרמו   FTגני  קיימים שני

 , הגידול הווגטטיבי מבוקר ע"יPtFT1ליצירת שני גנים בעלי תפקידים מנוגדים. בעוד המעבר לפריחה מבוקר ע"י 

PtFT2 ( 38בהשפעת טמפרטורות חמות) . יות של ביטוי אקטופי שלתוצאות ראשונ  PaFT2 אומנם הורו  בארבידופסיס

עיכב פריחה ועודד צימוח עלים.  לא רק שלא גרר פריחה מוקדמת אלא גם PaFT2ביטוי ביתר של   PaFT1כי בשונה מ

בבחינת דגם  א., תוך התמקדות PaFT2 במסגרת מחקר בסיסי בכוונתנו להמשיך ולבחון את תפקידו האפשרי של 

 PaFT2. בביצוע שינויים בח"א ספציפיות בחלבון ב. ויביטויו במהלך עונה שלמה ומעקב אחר גלי הגידול הווגטטיב

)מוטציות מכוונות( ובחינת השפעת שינויים אלו על פנוטיפ פריחה בצמחי ארבידופסיס מותמרים )בכדיי לראות האם ניתן 

 (. להחזיר לחלבון את פעילותו הפלוריגנית

 

 עצי על שאפשרו לנו לבצע את העבודה במטע מסחרי שלויקום אנו מודים למרכזי המטע בקיבוץ אייל  . הבעת תודה4
 'האס'. 
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 : נספחים
 

בחלקת 'האס' בקיבוץ אייל. בחירת העצים נעשתה בסוף חודש אפריל  2012/2013הניסוי בוצע בעונת . ניסויי חיגור ענפים  - Iאנספח 

ענפי  25-20(. בכל עץ סומנו כ Off( וארבעה עצים במצב שפל )Onחנטה. במסגרת זו נבחרו שמונה עצים במצב שפע )לאחר סקר 

צימוח קייצי נושאי פרי )בעצים במצב שפע(, או ענפי צימוח קייצי שאינם נושאים פרי )בעצים במצב שפל(. בכדי לשמור על מעקב אחיד, 

ומי של העצים. בארבעה עצים במצב שפע בוצעו טיפולי חיגור בענפים המסומנים סומנו בכל עץ אך ורק ענפים מצידם הדר

(On+Girdling טיפולי החיגור בוצעו בתחילת חודש ספטמבר .)ס"מ באזור המחבר בין הפרי  1וכללו הסרת טבעת שיפה ברוחב  2012

יקורת. חומר צמחי נדגם ונאסף אחת למספר לבין התחלת הצימוח האביבי. ארבעת עצי השפע וארבעת עצי השפל הנותרים שימשו כב

ולא יאוחר משעה לאחר הזריחה, במתכונת  7:00-ל 6:00שבועות. איסוף החומר הצמחי התבצע בשעות הבוקר המוקדמות, בין השעות 

נושאי פרי )מעצים במצב שפע(, או ענפי צימוח קייצי  ענפי צימוח קייצי(.   (Ziv et al., 28 בעבודה קודמתדומה בה בוצע איסוף החומר 

שאינם נושאים פרי )בעצים מצב שפל(, נגזמו באזור בו מתחיל הצימוח האביבי, הושמו בכלים עם מים והובאו למעבדה לצורך דיגום 

המעבר בין  באזורשה שימוש הגידול הקייצי. כנקודת ייחוס נע מאזורהרקמות. בכדיי לשמור על אחידות נקבע כי דיגום העלים יתבצע 

חמישי יחסית לנקודת הדיגום.  מכל ענף נדגם גם כן -הגידול האביבי והגידול הקייצי. עלים אחידות בגודלם נגדמו החל מהעלה הרביעי

 לשם המשך עבודה 80°C-הפקע הקודקודי ומספר פקעים מתחתיו. העלים והפקעים הוקפאו תחילה בחנקן נוזלי, ולאחר מכן נשמרו ב 

 .RNAוהפקת 

 
 
 
 
 
 
 

 . מסלולי ביוסינטזה של ציטוקינין :'IIא נספח
 בצהוב אנזימים מרכזים הפועלים במסלולים השונים. מסומנים
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 מעקב אחר שלבי ההתפתחות הפקע גרף תחתון:  -ב' נספח
 הקודקודי בעצים אשר טופלו בציטוקינין בחודשים ספטמבר 

 (.On and Off treesונובמבר ובעצי הביקורת ) אוקטובר
 השלבים בהתפתחות הפקעים הקודקודים, בנקודת זמן  השונות,  

 מסמל פקע  1התפתחותית כאשר הערך  הוגדרו על פי  סקלה
 מסמל תפרחת עם פרחים פתוחים 7במצב וגטטיבי ואילו ערך 

 תצפיות.  40 -שגיאת תקן של כ +כל ערך מייצג ממוצע 
 תמונות ענפים מצימוח קיצי  ותמונות פקעים  – משמאל

 באותם ענפים מעצים במצב שפע  אשר טופלו קודקודיים
 (.On and Off treesבציטוקינין בנובמבר ובעצי הביקורת )

 מסומנים בחץ אדום הפקעים ע"ג הענפים שצולמו בהגדלה 
 
 
 

 

 
החל מחודש אוגוסט עד חודש אפריל, עקבנו אחר השינויים הויזואלים  ,על קצב המעבר לפריחה כדי לבחון כיצד משפיעים טיפולי הציטוקינין  -נספח ג' הסבר

וגטטיבית לרקמה רפרודוקטיבית. תוצאות מעקב זה  במעבר מרקמה המתרחשים בפקע הקודקודי, ע"י שימוש בסקלה בה ניתן ערך מספרי לכל מצב נתון 
)פקע דמויי קונוס( לאורך כל העונה  1הפקעים מעצי הטיפול המוקדם )אמצע ספטמבר( נותרו בשלב ( וכן On treesהראו כי הפקעים של עצי הביקורת )

( נצפה גידול בממדיי הפקע שלווה בפתיחת Off treesולבסוף התפתחו מפקעים אלו עלים ולא תפרחות. לעומת זאת, כבר בסוף דצמבר בפקעי עצי הביקורת )
, בו 7(. התפתחות פקעים אלו לוותה במעבר ליצירת רקמות רפרודוקטיביות ולמעבר לשלב התפתחות 2-3 הקשקשים בבסיסו )מצב שהוגדר כפקע במצב

תחות הפרחים בתפרחת עברו התמיינות מלאה. בפקעים הקודקודיים מעצי שפע שרוססו בציטוקינין באמצע חודש אוקטובר ונובמבר, ניתן לראות דגם התפ
 , בהשוואה לפקעי הביקורת מעצי השפל7עבר לשלב דומה, אולם במקרה זה עוכב במעט קצב המ

 
 
 

השוואת רצף חלבון  -' גנספח 
PaFT2  עם רצף חלבוןPaFT1 ,

 FT-like ,BFTועם רצפי חלבוני 
מסומנים  ממינים שונים. -TFL1ו

באדום ח"א שמורות ורצף ח"א 
-FTשמור, המבדילים בין חלבוני 

like  ובין חלבוניBFT ו-TFL .
מסומנות בכחול ח"א שמורות 

ובין  FTהמבדילות בין חלבוני 

TSF. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 


