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מחלקת מדעי מרונן: צהריים טובים. אני מאוד שמח שפרופ' אסף אהרוני, אחד הצעירים והמבטיחים שלנו, 

אסף, בבקשה.–עבודה שלו. הכותרת לפניכם ההצמח הסכים לדבר היום על 

הקו הירוק: על מבנה ותפקיד של גבולות - שלום לכולם. כמו שהבנתם מהכותרתאסף אהרוני:'פרופ

עבודה שלנו את הלהציג הוא נדבר היום על צמחים. כאשר בלי הרבה פוליטיקה, הרעיון -חיצוניים בצמחים 

עילאיים של צמחים. כמו שאתם משערים, צמחים החלקים העל השכבה שמכסה על פני השטח של כל 

ת נרחבת על כדור הארץ. ואם תחשבו על פני השטח שמכסים אותם, בעצם זה שטח אדיר, נמצאים בכמו

ולכן יש חשיבות משמעותית לראות את פני השטח החיצוניים. פני השטח החיצוניים של כל האורגניזמים, לאו 

י כל מינומיםטמפרטורה, איבודההגנה שלנו מפני עם הסביבה. לאינטראקציהחשובים ,דווקא צמחים

עד פילים. והכל קשור בחלק החיצוני שלנו. לא משנה אם אנחנו יצור קטן או גדול, מנמלים וחיידקים פגיעות, 

למשל –מאוד דומים לאלו שבאורגניזמים אחרים, גם בצמחיםהתפקידים של פני השטח בבני אדם (העור) 

את העור בבני אדם, סכמה שמתארת בשקופית אתם רואים המבנה שונה. אבל –הגנה כמו שתיארתיב

חיצונית, גם בצמחים משתמשים במושג השכבה ו אפידרמיס ז. האפידרמיס ודרמיס,מורכב משתי שכבותש

הם מהווים מחסום נגד ואפידרמיס האפידרמיס לתאים חיצוניים, כאשר יש תאים מסוימים שמרכיבים את 

ות, אוגרים חלבונים ובשלב מסוים הם התאים הללו, אצל בני אדם וחיות אחרוגנים, כוויות ואיבוד מים. תפ

ימים בבני אדם. 56-40לוקח שזה תהליך החלפה, .עוברים תהליך של מוות ונושרים

זאת השכבה יש לו תפקיד משמעותי. בחרקים וצמחים ה–מזבובים ועד חגבים –של חרקים פני השטח 

יחסית דקה, לא היא הזאת ידועה כשכבת קוטיקולה, זו שכבה שנמצאת בחלק החיצוני ביותר. השכבה

גם תומכת בשרירים ובכנפיים ומונעת אידוי מים. יש מספקת הגנה לחרקים, מוסיפה הרבה משקל או נפח, 

אלה. הוזה מקנה גמישות לאיברים יותר ויש אזורים שבהם היא רכה יותר נוקשהקוטיקולה בהם האזורים ש

מבחינת שמשולב עם חלבון. דסוכרים, פוליסכריקוטיקולה של חרקים, שהיא מלאההדבר נוסף שמאפיין את 

פה שתצאו כמכירים בצמחים. אם מסתכלים על צמחים שונים, אפילו , זה שונה ממה שאנחנו שכבות אלהה

בין הצמחים ובין האיברים של הצמח יש שונוּת ת אדירה בפני השטח של צמחים. החוצה, תראו שיש שונוּ

גרגר אבקן מצמח שאתאר למשל, בשקופית רואים פרחים. או לים יש גזעים שנראים אחרת מאשר ע,עצמו

תאים של עלי כותרת של אותו צמח, כך רואים פה גם ;אחר כך. גם לו יש פני שטח מסוימים, מבנה מסוים

ברמת המקרו, יש מבנים מבנה של פני השטח ואיך הוא נוצר. הללמוד על מה הרבה יש ת אדירה ושיש שונוּ

ברמה קטנה, במיקרו, למשל הצורות האלה שנמצאות יכולים להיות גם מבנים גדול, אבל כמו גזע עץ, מבנה 

על גבי תאים מאוד קטנים, עלי כותרת או גרגרי אבקה. 

להם. מקור הצמחים המבחינת הצמחים, יצירת פני השטח זה תהליך אבולוציוני חשוב מאוד, הכי חשוב שקר

מעבר הזה במיליון שנה. 450אדמה לפני המחים הופיעו על פני הצוכמובן יצורים ימיים, שהן הוא מאצות, 

ממים ליבשה, היה צריך שינוי מאוד רציני בפני השטח על מנת להתמודד עם תנאי יובש על אדמה. היו כמה 

הגיעו לאדמה, אך עדיין נשארים בסביבה רטובה. יש כאלה יצאו מהמים ויש צמחים שאמנם –יות ואפשר

אבל יושבים ממש בביצות או באגמים. וכמובן רוב הצמחים פיתחו מערכת מאוד מדויקת שעדיין יצאו מהים, 

ומסובכת שמאפשרת להם למנוע את איבוד המים ולהתנחל על היבשה. 
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זו דוגמא לעלה . להראות לכם את היופי במערכת של פני השטח של צמחיםכדי דוגמא, פה בשקף יש 

יש השכבה התחתונה של עלה, שכבה .יש אווירכי רות פנימה, שיושבות עליו טיפות. הטיפות ממש לא חוד

שומנית, הקוטיקולה בעצם, מעליה עוד שכבה שמעליה בועות אוויר. זה מאפשר למנוע חדירה של המים וגם 

יציאה של מים החוצה. 

זה חתך של עלה, כאשר יש שכבות פנימיות בשקופית אתם רואים כאןשבעצם איך זה נראה בעלה? מה 

החוצה בתהליך שיוצאים שכבה חשובה, שכבה חיה שמייצרת חומרים שהיאוץ שכבת האפידרמיסובח

תחתון של חלק החומרים אלה יוצאים החוצה מהאפידרמיס, שנמצא גם בחלק העליון וגם ב. ההובלהה

ת גם בצד העליון וגם בצד התחתון. יש פה שכבה חיה, שכב,בונים את השכבה העליונה, הקוטיקולהוהעלה, 

את צבענו שבה חיצונית שנקראת קוטיקולה. זו תמונה ברזולוציה גבוהה, השכבה ההאפידרמיס, שבונה את 

יש לנו צבען שיכול לצבוע אותה בצבע אדום. והקוטיקולה היא מבנה שרובו שומני, .קוטיקולה בצבען מסויםה

ידרמיס, כאשר מה שצבוע אלה תאי אפ.עגבנייההחתך של החלק החיצוני של פרי (בשקופית) רואים כאן 

קוטיקולה שבמקרה של פרי היא מאוד עבה. הזו שכבת למעלה באדום 

; בשקופית אתם וגניםתצמח מפני פההקוטיקולה בצמח יש חשיבות אדירה בהגנה על שכבתכפי שציינתי, ל

הם פוגשים את קוטיקולה, זה מפריע להם כאשר הם מגיעים לצמח הם חרקים, שדבר ראשון כאשר רואים

היא , ובהרבה מקרים גם מכניתרוצים לנצל את הצמח. הקוטיקולה יכולה למנוע חדירה שלהם לתוך הצמח

סיגנל שאומר לצמח: יש פה המפעיליאברגע שהחרק נוגע בקוטיקולה ה. להפעיל סיגנלים, אותותגם יכולה 

ולה מגיבה ומאותתת קוטיקהנתקל בחרק, צמחראשונה שההפעם בחרקים, תתמודד עם זה בצורות שונות. 

גנים, וגם הגנה ופתוחרקים גם , לא רק מבעיות ביוטיות, אלא עָקוֹתזה מבחינת הגנה מיש לך פה בעיה.ו: ל

ל הקוטיקולה, וכן הלאה. תפקיד נוסף שטמפרטורהביוטיות שזה קוד של קרינה, יובש, העקות המכל שאר 

בוד מים, ומעבר של גזים. בנושא של מעבר מים, מניעת אישהוא משמעותי מאוד, הוא

טיפת המים יושבת על שכבה בהם שיש מה שנקרא אפקט הלוטוס, בצמח הלוטוס וצמחים אחרים,

וכך הצמח מנקה ,מפריע מאוד בפוטוסינתזהושנמצא על העלה, ,היא מושכת איתה את האבק;הידרופובית

שיכולים למנוע ממנו לתפקד כראוי. גורמיםעצמו מאבק ומאת 

–שדומה לאלוורה,כמו הצמח בשקופית–ולה היא מאוד שונה בין צמחים שונים. בצמחי מדבר הקוטיק

קוטיקולה שנמצאת על השכבת את כאן עלה ואפשר לראות .טיקולה יכולה להגיע לרוחב מאוד משמעותיהקו

לו במניעת איבוד מים במדבר. תעוזרוצמחים השטח של הפני 

התפתחות. צמחים שפגועים בקוטיקולה לא בלא רק בהגנה אלא גם לקוטיקולה יש תפקיד מאוד חשוב, 

פרי עסיסי תחשבו איך היה נראה .תמיכה מכנית לאבריםהקוטיקולה מספקת מתפתחים כמו שצריך. 

ויש השפעה על התפתחות האיברים בצמח, לקוטיקולה יש גם שמתפתח, בלי שכבה מבחוץ שעוטפת אותו. 

איחוי של איברים. בפרחים רואים עלי כותרת, מניעת ב, היא מעורבת לה תפקיד בשמירה על זהות האיבר

לקוטיקולה יש תפקיד חשוב ביצירה שלהם. יש סוגים של משטחים שנקבעים על ידי אופי הקוטיקולה. 

.הקוטיקולה היא שכבה שומנית שמונעת איבוד מים

להמשך תו, זה חשובבשקופית שלפניכם רואים את המבנה של שכבת הקוטיקולה, שכדאי לזכור או

חומרים הסן הרבה מחהצמח מאבה תא אפידרמיס תחת הקוטיקולה, יש לו חללית גדולה ש. יש פה הרצאהה

מעבר לממברנה ולאותו דופן התא, ,ממש מבחוץ;כאן דופן התאואפידרמיס, השלו. זו ממבנה שמקיפה את 

ש שכבה שמכילה פולימר בשם י–יושבת לה הקוטיקולה. את הקוטיקולה אפשר לחלק לשלושה חלקים 
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תערובת ו בעצםז;שעווה וחומרים נוספים שיושבים בפניםכן חומצות שומן, ומורכב משרשרות של קוטין, ש

ישנם יש עוד שכבה, שמכילה קוטיקולה עם שעווה בלבד, ובנוסף למעלה מעליה של קוטין ושעוות. 

למשל כרוב יכול ם שאנחנו רואים הם אפורים, חלק מהצמחיזה שעווה חיצונית אפיקוטיקולרית. , שקריסטלים

מופרשים החוצה. ולהיות אפור בגלל הכמות האדירה של קריסטלים שמונחים למעלה על גבי הקוטיקולה

מחוברות בקשרים אסטריים. זה המורכב משרשרות של חומצות שומן שקוטין זה פולימר , הרכבהמבחינת 

אפידרמיס יש חשיבות רבה, לעיקרי שלה. המרכיב וטין הוא הכאשר הקיוצר רשת תלת מימדית בקוטיקולה, 

מפריש חומרים שמרכיבים את הקוטין.הוא כי 

פחמנים, עם קבוצות הידרוקסיל, וזה 18-16יש פה חומצות שומן עם נראה פולימר הקוטין (בשקופית). כך 

ארוכות, שיכולות להגיע משולב עם מולקולות של גליצרול וחומצות. השעווה מורכבת מחומצות שומן יותר 

גם חומצות שומן ןשעוות הן הידרופוביות, יש בהה. פחמנים34- ל22בין הן בדרך כלל ופחמנים, 60-ל

להתגבש בצורה של ; הן יכולותעל פני הקוטיקולההאפידרמיס ומתגבשות חופשיות, הן מופרשות מתאי 

אות איך נראות השעוות האלה על צמחים שונים, הבאתי כמה דוגמאו לוחיות. קריסטלים, מקלונים, צינוריות

שעוות שנמצאות על החלק אלה הן אפילו באותה משפחה של צמחים רואים מגוון, כל .כל צמח ייראה אחרת

שעווה אפיקוטיקולרית.,העליון של הקוטיקולה

תו, לא מכירים אואתם צמח שאני מניח שיש עובדים איתם. אנחנואדבר על צמחים שהרצאהבהמשך ה

קרוב הצמח הזה . ארבידופסיס טליאנהנקרא , שמח המודל העיקרי שעובדים איתו במדעי הצמחשהוא צ

דוגמא פה אתם רואים שעוות, קוטיקולה מאוד מיוחדת. , ויש לו גם צהוביםשלו רחים , הפמאוד לחרדלים

זה בעצם .מודלהעליון של אותו פרי של צמח הולתמונה במיקרוסקופ אלקטרוני, שמראה שעוות על חלק

כאן יש על פירות, גם צמח החרדל. הוא מוקף באותם  קריסטלים של שעווה. אנחנו עובדים ל תרמיל כמו ש

באמצעות מיקרוסקופ אלקטרוני. פה שכבת צולמה התמונה כשעגבנייה, החיצוני של פרי הדוגמא לחלק 

ת יותר פנימה. חודראפילו לפעמים ,הקוטיקולה עבה, מקיפה את התא מהחלק התחתון שלו

חומר נוסף שמאוד קשור לפני השטח וגם לפולימר הקוטין, נקרא סוברין. אני בטוח שאתם מכירים את 

דומה לקוטין, יש לו תוספת של שם עשויים מסוברין. זה פולימר השערובכם שותים יין, פקקי;החומר הזה

או ה של איך אוספים את השעם הוא חומר שבונה את פני השטח של עצים. זו תמונוחומצות פנוליות, 

פציעה יפקקים לבקבוקי יין. החומר הזה מאוד חשוב גם במצבהסוברין מהעצים ומשתמשים בהם כדי לייצר

הפרשה של סוברין שאוטם את אזור הפציעה. היא התגובות של הצמח אחת , שאז של צמחים

.להבין איך שכבת הקוטיקולה נוצרתלהבין? אנחנו מנסים רוציםאנחנומה השאלות המרכזיות בתחום, מה 

תא עוברים בתוך הם איך ,אבל ידוע מעט מאוד איך החומרים נוצרים,לשכבה הזאת יש חשיבות אדירה

וגם גם בזמן יצירת הקוטיקולה, מתעניינים בבקרה על אנחנוובונים את אותה שכבה. האפידרמיס ומחוצה לו 

איברים שונים, למשל גבעול מול פרי. שלם בין פני השטח מתעניינים בהבדליאנחנו מבחינת הצמח. במקום 

בתנאים רגילים וגם במצבים של סטרס.קשר בין מבנה הקוטיקולה לתפקידה, בוגם 

להראות את המסע לקוטיקולה שבו צמחים צריכים לעבור כדי בשקופית הזאת אני מראה תא אפידרמלי, רק 

צריכים , הםקוטיקולההוצרו אותם חומרים שבונים את אחרי שנ;ממקום היצירה שלהם במדורים בתוך התא

צריכים החומרים הללו זה לא פשוט לעשות זאת בצורה סלקטיבית, ת.לצאת החוצה דרך ממברנה תאי

פולימר את ליצור ,להתפלמרכשהמשמעות היא לעבור גם את דופן התא, אחרי כן ליצור את הקוטיקולה, 

;סינתזה-ביוהמנסים להבין את אנחנופרשים החוצה בצורת קריסטלים. הקוטין וחומרי השעווה, וגם להיות מו
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אנחנו אולי יש פלמור חלקי בתוך התא. ,יש פלמור בתא, לא ברור אם זה רק בתוך התא או רק מחוץ לתא

לא וז;ר מחוץ לקוטיקולהלמוּפִּ הגם וממברנההאלה דרך החומרים ההובלה של רוצים לדעת איך נעשית ה

מסלולים שבונים את שכבת האיך נעשית בקרה על יש גם שאלה אפילו, זה מאוד בעייתי. סביבה מימית

קוטיקולה.ה

, מצאנו שהוא מעורב במעבר של דוֹרָ ספֶּ טרנספורטר, שקראנו לו דֶ ההובלה, החלבון את אתחיל לתאר 

קוטין וגם שלברממברנה התאית ומעורב במעהבעצם יושב על . הואחומרים לכיוון המטריצה החוץ תאית

של שעוות. 

אחד המאפיינים של מוטנטים או צמחים פגועים בגנים שקשורים ליצירת הקוטיקולה, זה איחוי איברים. 

חומרי שמעורב במעבר,בטרנספורטרנמצא אחרי שפגענו בגן שבשקופית אפשר לראות צמח שהיה נורמלי, ו

שינוי משמעותי בהרכב של קוטיקולה, רמה להפגיעה ג, האיברים של אותו צמח התחילו להידבק. הקוטיקולה

והשינוי הזה מביא לכך שאיברים מתחילים להידבק. רואים פה עלה שנדבק לניצן של הפרח וכאן יש עלים 

נדבקים אחד לשני עד כדי כך שהאיברים נקרעים. ששבועות, 5-4ניאלו צמחים ב;שממש דבוקים אחד לשני

קוטיקולה הים בקוטיקולה. אחד האמצעים הכי נוחים לבדוק שזו תופעה שרואים הרבה במוטנטים שפגוע

.את הצמח ורואים אם אחרי שטיפה יש שארית של אותו צבעבו פגועה, זה להשתמש בצבע שטובלים 

כמעט לא נשאר וביקורת שלנו, טבלנו אותו בצבע, שטפנו אותו, הצמח (בשקופית) את זה רואים הבמקרה 

אחת הדרכים ות יותר גדולה של הקוטיקולה, וזבמוטנט יש חדירוּ,תצבע שקשור לפני השטח. לעומת זא

בעצם אלו ;מזהים צמחים שפגועים בקוטיקולה. בנוסף, יש גם מופעים אחרים באותו צמחאנחנושבהן 

בצמח .הרבה שעוותבו יש כי קצת אפורים, הצמח האמיתי אפורהם הביקורת, בדרך כלל צמח גבעולים של 

זה יפה מאוד בגבעולים של התפרחת.הוא חסר שעווה. רואים את מכיוון שלו נוצץ גבעול אפיההפגוע 

של אזור (באמצעות מיקרוסקופ) תמונה ובהמשך העבודה רצינו לראות מה קורה באזורים של איחוי, ז

אזורים של קוטיקולה שבאים מכל אחד פה יש ;מה שצבוע בשחור זה הקוטיקולה.שני עליםבו שהתאחו 

נדבקות זו לזו. עוד תופעה ממש באזור מסוים הקוטיקולה נעלמת באותו מוטנט ודפנות התא ,מהעלים

ידי על –אלההחומרים את התחתונה שבונה השכבה , על הכשהסתכלנו על תאי אפידרמיס: מעניינת

,שיש חומצות שומן שתקועות באפידרמיסזיהינו –ן שצובע חומצות שומןבעָ מקלונים שתקועים בפנים וצַ 

שיש פגיעה בחלבון שקשור לאותן חומצות לכך נוספת הוכחה צמח הפגוע. זה נתן לנו של הבחלבון ההובלה

הובלה שלהן החוצה. והשומן 

אפידרמלי. אלה חתכים של צמחים התא הפולרי, שיש לו מיקום ספציפי בממברנה, בתוך –תופעה נוספת 

זה תא אפידרמיס, תאים פנימיים, (בשקופית) כאן מה שרואים.שבהם סימנו את אותו חלבון בסמן פלורסנטי

יש פה כלורופיל שנותן צבע אדום. רואים שהחלבון יושב רק בחלק החיצוני שפונה לכיוון הקוטיקולה. שוב, ו

קוטיקולה.הזה נתן לנו הוכחה שהוא מעורב בנושא של בניית 

יושב בממברנה של תא אפידרמיס החלבון הזההממברנה.ר החומרים האלה דרך עבַ עד פה לגבי הובלה, מַ 

רה הלאה.עבומעורב בה

. יש פהמה לגבי פלמור? זיהינו צמח נוסף שפגוע בגן שמעורב בפלמור של הקוטין שבונה את קוטיקולה

ת גדולה של איחוי איברים ברור, רואים ניצנים שדבוקים זה לזה, צביעה מאוד חזקה שמעידה על חדירוּ

צמח המוטנט, את זרעים. רואים כאן הבמעטפת של גם אה יש פגיעה רצינית קוטיקולה באותו מוטנט. כנרה

שיש פגיעה קשה בקוטיקולה. ומבחינים 
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הוא מתחיל להפריש כי הזרע מתייבש, לאחר מכן נקבל מים, כאשר בכל מקרה.דבר מענייןקורהבזרעים

שיש מים הם מפוצצים את חומרים סוכריים שיוצרים סביבה שמונעת התייבשות. בזרעים רגילים, ברגע 

שהזרע כולו מוקף באותו לראות אפשר לצבוע את זה ו.האלה"שפיצים"תאים החיצוניים ונשארים רק הה

פולימר הבהיקף לא רואים את תאי ו, מוצילג'ע בקוטין רואים שיש מעט וג. במוטנט שפ)mucilageצילג' (מו

בזמן שנתנו מים לזרע, התאים בלט שם רגיליםם האלה. כאשר ביצענו חתכים במיקרוסקופ, בזרעייהשפיצי

החוצה. ת המיםיציאאת בדרך כלל יש פה שכבת קוטיקולה שמונעת והאלה נפרצו, השפיצים האלה ביניהם, 

ילג' החוצה. כשמסתכלים על וזה כנראה גרם לכך שאין יציאה של מוצדבר,הבמוטנט הם נשארו בדיוק אותו 

התאים.את במוטנט אין פריצה החוצה ולא רואים ;אלההתאים יפה את הזרע, רואים ה

להיות להם פני שטח יםוכל החלקים באותו איבר יכולמסוים יש מיקרו ויש מקרו. במיקרו כל איבר בצמח

תאים של עלי ההרבה צמחים ברבידופסיס.אממש שונים. אלה תאים אפידרמליים של עלי כותרת של

אותם תאים יש מבנים שנראים כמו ספגטי. לידופסיס רבאטנות. בהכותרת הם קוניים, מנופחים כמו גבעות ק

היו השערות, לא ידעו בדיוק ;עד העבודה שלנו לא ידעו ממה מורכבים המבנים האלה, או הספגטים האלה

להגדיל פני השטח של הצמחים כדי שימשכו חרקים על ידי היה שתפקידם הוא אחד הרעיונות .מה תפקידם

מוטנט שפגוע הנראו קצת שונה בעלי הכותרת של ה"ספגטיים" תאים ה.ם להיתפסריח, או לאפשר לחרקי

ההצעה בהובלת החומרים ופלמור הקוטין, הם קירחים וחסרים אותם מבני ספגטי שקיימים בצמחי הביקורת. 

שאותם ספגטים הם קוטין שמתפלמר בצורה מאוד מסוימת בעלי הכותרת. שלנו היא 

חומרים הלהראות לכם שיש לנו יכולות למדוד את כדי רק מראה פה גרף אחד אני ,לא אביא הרבה גרפים

ומרים של נמרכיבים השונים שלו, מה שנקרא מוהה אל.יכולים למדוד את מרכיבי הקוטיןאנחנו אלה, ה

רואים ירידה משמעותית .פולימר. יש חומצה שנמצאת ברמה גבוהה בקוטין, בקוטיקולה של עלי הכותרת

מפלמר. החומצת שומן בצמחים שפגועים בחלבון ברמה של אותה

תאיך מבוקר כל התהליך. אחיאה. שאלה נוספת במעבדה איך מתפלמר הקוטיןעל דיברתי על הובלה, 

נושא של רגולציה לשעתוק. יש פקטורים את הלהבין היא עובדים, אנחנוהדרכים היותר רגילות שבהן 

תזה. מצאנו חלבון מבקר, ראינו שהוא מתבטא ביתר פוטוסינהשעתוק מהמרכיבים של את השמבקרים 

לדוגמא כאן אפשר לראות מקבלים צמחים מאוד מבריקים. ואז כשעושים לו ביטוי יתר, שהוא פעיל מאוד, 

זה ראינו במיקרוסקופ המתבטא ביתר. במקרה shineרבידופסיס, שבהם אותו חלבון שקראנו לואעלים של 

,צמח מהונדסכאשר מדובר פה בוה על פני העלים של אותו צמח, שיש עלייה משמעותית בכמות השעו

מעט מאוד שעווה לעומת אותו חלבון. לו שיש ) wild-type(הביקורת צמח לעומת 

, )אפילו בבננהואו עגבנייה,רבידופסיס, תפוח אדמהביתר בצמחים שונים (אshineכאשר ביטאנו את חלבון 

חלבון אותם צמחי בננה מהונדסים, שיש בהם בגברת של שעווה. ת ויצירה מותופעה של מבריקוּקיבלנו 

shineמי שירצה צמח הביקורת.לעומת סנוּנדַ מבוטא ביתר, תראו שוני אדיר בפני השטח של הצמח שהִ ש

בסוף ההרצאה, יוכל לבוא לראות.

ווה והצמח אותו חלבון ביתר, מייצרים יותר שעאת שזה רק נושא של שעווה. מבטאים מעידהתמבריקוּה

תופעות היותר אפורים. אחת להיות פני השטח גורמות לאמרתי ששעוות הרי יותר מבריק. איך זה קורה? 

צורת והתפתחות שלהם, ההתמיינות של תאי אפידרמיס והיאשקשורות ליצירת הקוטיקולה תנלווה

הצמח. של מבריקות ת. כל פעם שפגענו בצורת אפידרמיס, פגענו במבריקוּהאפידרמיס מאוד משפיעה על ה

שהם עדיין נפוחים ושלמים, לעומת אותו מוטנט wild-type-פה יש תאים בעגבנייה, אלו תאי אפידרמיס ב
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מתאפידרמיס תורהם מפונצ'רים לגמרי, שקועים פנימה. גם הרפלקסיה מתאיהובו שמראה שינוי במבריקות, 

ת ומשפיע על פני השטח.למבריקוּ

עושים מבחינת אנחנו ולים, קצת על פרחים. חשבתי לספר קצת על מה שדיברתי על עלים, גבעעד כה 

סון חנושא של פני השטח בפירות יש חשיבות ענקית מבחינה יישומית, כי הרבה מהתופעות של אלפירות. 

פירות או הובלה שלהם קשור בפני השטח שלהם. תחשבו על פירות שמקבלים בסופר, כמה הם יפים וכמה 

לא ידוע הרבה על בניית ,גועים במחלות וכל מיני פציעות. בנוסףשהם נמת פירות הם אטרקטיביים לעו

הקוטיקולה ופני השטח של אותם פירות. הבאתי דוגמא של עבודה שעשינו עם החלבון שגורם לפלמור של 

קוטיקולה בפרי. זה מה שקורה כאשר ההקוטין, אפשר לראות פה ממש פגיעה משמעותית בהתפתחות 

(בשקופית) שבאזור אפשר לראות .אותו גן בעגבנייה, בפרי יש קרעים ממש בחלק החיצוניאת משתיקים 

ה תאים מתחת לאפידרמיס, זה אלמה שרואים מתחת .רועה לגמריקקוטיקולה היש פגיעה, המרובע פה 

יש פה איבוד מים מסיבי. אם מצפים את הפירות ;נראה כמו אזור שלא קיבל מים, ממש אדמה סדוקה

ם בשעווה או שומן, מקבלים פרי כמעט רגיל. הפגועי

שלבים בהתפתחות שלו ונראים פה ה, אטוריהמודל שלנו מבחינת פירות זה עגבנייה, משתמשים בזן מיני

מסוגלים לבטא גנים אנחנו. היא עבה. הקוטיקולה בעגבנייה;בהם הקוטיקולה מתעבהשמפרי ירוק עד אדום, 

אחד ,LeCER6, סמן שנקראפרומוטרבאתי דוגמא של פרי שמבטא אפידרמיס. ההבצורה ספציפית בשכבת 

בחלק החיצוני של הפרי. גילינו שחלק מאותם גנים שלו רואים את הביטוי ;המרכיבים בבניית הקוטיקולה

כאשר פותחים עגבנייה יש אזור ג'ל .מתבטאים גם בחלק הפנימי של הפרי, גם בחלק החיצוני אבל גם בפנים

גם שכבת קוטיקולה ה של האזור שתוחם את הג'ל והאזור הצפוף. זה מראה שיש יצירוזה , ואזור יותר צפוף

זה יכול לייצג את שני הצדדים ;היה עלההפרי פנימיים של הפרי, שמעידים שאולי בגלגול הקודם הבאזורים 

של איברים אלה. המוקדמת של העלה באבולוציה 

משמעותית בהקשר של קוטיקולה של פירות, זה מוטנט צמחים שעבדנו עליהם בצורההאחד המוטנטים או 

יא התפתחות הפרי הבהתחלה –מוטנט הזה תואר לפני הרבה שניםהפרי שלו ורוד. ה, מוטנט שYבשם 

בעגבנייה יש פיגמנט, לא ליקופן אלא חומר אחר היא שהסיבה לכך .באיזשהו שלב הפרי נראה ורודורגילה, 

כאשר בשלב כלשהו הוא נוצר ברמה גבוהה, וזה קליפות מבודדות של מהקוטיקולה בעגבנייה, 1%שהוא 

אותו פרי שמכילות אותו פיגמנט. באותו מוטנט אין יצירת החומר הזה, לכן הפרי ורוד, כי בעצם מקבלים 

כתומים.םקרוטנואידישמכיל ,קליפה או עור שקוף שיושב על החלק הפנימי

של אותו פיגמנט בקוטיקולה, אבל אחד השאין יצירלכך הגן שגורם ומהכדי להבין היה לנו עניין לעבוד על זה 

מניח שלא שמתם לב, אבל הפירות אני –שאם תיסעו למזרחוא הדברים המעניינים מבחינה יישומית ה

דיברתי עם ובכנס ביפן הייתי במזרח הרחוק כולם ורודים. החבר'ה במזרח הרחוק אוהבים עגבניות ורודות. 

צבע, ברור שאותה העגבניות באירופה מבחינת השונות מאוכליםמו לב שהעגבניות שהם אנשים, הם לא ש

בדקתי 2009- בביקור שלי בסין ב.מסחריים במזרח הרחוקהזנים המוטציה נכנסה בתהליך השבחה לתוך 

. עבדנו על אותו מוטנט ואותו פיגמנט שמעורבב בחלק Yהיו עגבניות הן אכן ושם, וכליםאיזה עגבניות א

להבין מה הגן שגורם לו לאבד את הפיגמנטציה בקוטיקולה. כאן הראינו שכאשר כדי קוטיקולה, ההחיצוני של 

מקבלים קליפה שקופה בהשוואה לפירות הביקורת.,משתיקים אותו

לו שיש , p26e4וטנט שקראנו לו מהוא –לאחרונה מאמר רסמנו עליו יפו–מוטנט נוסף שעבדנו עליו 

כאן אותו מוטנט שיש וקוטיקולה של אותו פרי צבועה, עבה במיוחד, בשקופית רואים את הקוטיקולה דקיקה. 
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ממש –הקליפה –הקוטיקולה שלו.ת במבנה פני השטח והקוטיקולהיש הרבה שונוּולו קוטיקולה דקה מאוד

ה, מקודד סינתז-זה גן בביו;כמו שרואים כאן. עלינו על הגן שעבר מוטציה באותו מוטנט,מתפרקת בידיים

לחלבון שמעורב בפוטוסינתזה של מונומרים של קוטין.

שתיארתיאותו מוטנט אחרון עם קוטיקולה. הקשורים ליישום וכמה חשובה שבסוף אראה דברים 

)cyp86a8l .(ועקבנו מוטנטופטפנו על הפרי טיפות של אותיהבאנו לצמחים פטריות, טשבו עשינו ניסוי

ואילו הפטרייה לא השתנתה, (צמח הביקורת) wild-type-הותה. בטיפוס אחרי התפתחות פטרייה והתפשט

קוטר של הים את זה באמצעות מתִ כַ יש השתלטות של אותה פטרייה. מְ שלו פגועה קוטיקולה הצמח שב

הולך וגדל עם הימים, שפטרייה ההקוטר של ואת המוטנט. בשקופית אפשר לראות את התפשטות הפטרייה

וקח זמן עד שהפטרייה נתפסת וחודרת. בעוד בצמח הביקורת ל

יש להן דרכים להילחם ריות,איילא פרהן הפטריות לפרי. הקוטיקולה והקוטין מאוד חשובות לכניסת פטריות

חלבון שמסוגל לפרק את הקוטין, וזו הדרך שהן מסוגלות שהוא ז, אבפרי. הן מייצרות חלבון שנקרא קוטינ

זאת, השכבה הבלחץ מאוד גבוה לוחצת על ששולחות שלוחה, רגל, פשוט ; הפטריות לחדור את הקוטיקולה

בשוויץ את אותו חלבון שמתחיל לאכול את הקוטיקולה. לפני כמה שנים קבוצה ותבנוסף משחררובכוח אוויר, 

תפרחת של הפרח . זוהצמח נראה גרועוכפי שאתם רואים בשקופית ביטאה את אותו מרכיב בצמח, 

זה.המוזר הטרייה, יש פה פגיעה חמורה בקוטין שמביאה למופע ז מהפאשמבטאת את הקוטינ

אנחנו עובדים עם עוד דוגמאות לדברים בחיי יומיום שאולי לא ידעתם שקשורים בקוטיקולה ופני השטח. 

,היותר פצועיםםתפוחיהמכירים את בתפוחים. אתם בוודאי נושא של מופע חלודההבאיטליה על קבוצה 

נראים כמו חלודה. מביא לכך שהם אותם תפוחים ששל קורה בקוטיקולה מנסים להבין מהאנחנו

בהם בין איבוד מים לקוטיקולה. זה די ברור. ניסויים עם צמחים מהונדסים שרב לסיום, ציינתי שיש קשר 

, בהחלט גורמים לשינויים בעמידות של אותם צמחים ביובש. או הופרעוהגנים שמעורבים בקוטיקולה שונו

ימים ואחרי כן התחלנו להשקות, 9במשך בניסוי לא נתנו מים ;shineניסויים עם החלבון המבקר פה עשינו

ביקורת שיש לו עמידות לתנאי יובש הצמח לעומת , המהונדסיםרואים פה התאוששות חלשה של הצמחים

תקופה די הצמחים שמבטאים את אותו גן ביתר, מתאוששים בצורה יפה אחרי גם מתאושש יפה יחסית. הוא ו

אלה ליישומים שונים, כמו למשל מתן הארוכה של יובש. שוב, יש פה עוד אפשרות להשתמש בצמחים ובגנים 

עמידות ליובש וכן הלאה. 

של נושא הלהגיד תודה לאנשים שבמהלך השנים עבדו ועובדים היום במעבדה על בסוף אני רוצה 

לי, ג'סטין לשברוק, דורית לוי, סרגיי מליצקי, אילנה סין שי, אביטל אדטו, דוד פניקשוויאנקג'–קוטיקולהה

קבוצה די בינלאומית הטרוגנית, כפי שאתם רואים. זהו, מורנו.- סחן אביבי, פטריסיה פרננד- ב, שליצ'רוג

תודה רבה.

(מחיאות כפיים)

רונן: תודה רבה לאסף. ממש מעניין, מרתק. כולם מוזמנים לשאול שאלות. 

אפשרות להאריך חיי מדף של ירקות פירות?הטיקולה וקוההקשר בין מה שאלה: 

א אם אפשר להאריך חיי מדף באמצעות שינויים בקוטיקולה. עד עכשיו להיתה השאלה אסף אהרוני:'פרופ

עם מצב יותר טוב של פריבוא נגיד שאם עובדים על אותו צמח, אולי ראינו קשר ברור בין שני הדברים.

רגע בפרי אחר. אבל כרגע לא יודעים על כך. נכון שאשר יותר ארוכים מלו חיי מדףוקוטיקולה, יהיה
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אותם חלבונים קוטיקולריים, מקבלים יותר עמידות לפטריות ואותם פירות יוכלו להישאר את שמבטאים ביתר 

על המדף יותר זמן בלי להיפגע.

ביתר. יש פה אותה צו לבטא רונן: אם הקוטיקולה כל כך טובה, אבולוציונית אפשר לחשוב שהרבה מהזנים יר

זה עולה לצמח באיזה מחיר.כי מלכוד, 

תפקיד הכל איבר יש לה בשאלה טובה מאוד. הקוטיקולה מאוד שונה בין איברים שונים, אסף אהרוני:'פרופ

ט על גבי הצלקת, יש שם גם קוטיקולה וחלק אווירי, יש שם ושלה. למשל הצמח כן מעוניין שגרגר האבקה ינב

שמאפשר לגרגר כן לחדור פנימה. יש פה הרבה מלכודים, , מה יחסית דקהוהיא נה של קוטיקולההרכב שו

לא חייב להיות שאם יש יותר קוטיקולה הצמח יותר חזק.זה הבדלים, הרבה 

, אפשר ליצור זנים 5בטא פי תמהוא כל הצמח בגן שיצור רונן: תיאורטית כשאתה מהנדס, אתה לא סתם ת

ר.תֶ יֶ בזמן מסוים הגן יתבטא בְּ שרק באזור מסוים ו

מתבטא בצורה מסוימת בפרי. אפשר לעשות זאת, זה שפרומוטר הראיתי ביטוי של האסף אהרוני:'פרופ

רק באמצעות הנדסה גנטית.99%את זה עניין של הנדסה גנטית, אפשר לעשות 

רונן: מה רע בזה?

אכלתי צמחים מהונדסים, גדל לי .ם את זהיש אנשים שלא אוהבי,לא רעזה בעיניי אסף אהרוני:'פרופ

הרבה שיער אבל חוץ מזה לא קרה כלום. יש צמחים מהונדסים, אבל יש בעיה להשיג אישורים לשים אותם 

תהמחברה שהימגיע זה –על המדף. אפילו דברים שלא קשורים לאוכל, למשל פרחים, למשל צמחי בננה 

שנה של אישורים. רק 12רי כרגע. אם ירצו לעשות זאת, זה שמחים לשווק את זה ליופי, אבל זה בלתי אפש

חברות הכי גדולות, תאגידים, יכולות לעשות דבר כזה. קשה. אולי בקרוב תהיה חברה בישראל שתוציא את 

זה יהיה פרח ולא פרי, ואחרי הרבה שנים.אבל המוצר המהונדס הראשון, 

רונן: מה רע בפרח מהונדס?

עם צמחי תהיה הכלאה בר ושדות ם מפחדים, מפחדים שהצמחים האלה יגדלו באנשיאסף אהרוני:'פרופ

צא החוצה לשדה ויעשה יֵ הוא רבידופסיס הוא קרוב של החרדל, אם אבר, אם יש להם קרובים. לדוגמא 

נושא של צמחים ההכלאות עם צמחי חרדל, יש דברים שעוברים. יש לזה גם פתרונות, אבל בשבילנו 

שינויים הגנטיים יש אפשרויות יישומיות, אבל זה די תקוע.ל,אחרי זה.כל למחקרמהונדסים הוא קודם 

קריאה: ממה שאני מכיר, זה לא המצב עם רוב הצמחים לנוי היום? 

תוצרת החקלאית לאירופה, אין הרוב את בישראל, כמו באירופה, בגלל שאנחנו מייצאים אסף אהרוני:'פרופ

לא יוצאים משם, המים מטופלים ונמצאים בחממה מאובטחתסים המהונדצמחים השום מוצר הנדסי. 

, קנדה, סין, מזרח אירופה, שמגדלים צות הבריתד לא יצא מהבקבוק. יש מדינות כמו ארשהשֵ כדי ונאספים 

אם שהם מהונדסים. אתה גם מקבל את זה בכל מיני דברי מאכל בישראל. –תירס, סויה וכו' –הרבה צמחים 

בעלי PH-השינו שם את.רק אחד, שזה ורד כחול של חברה יפניתבשוק יש כרגע ונדס, פרח מהמדברים על 

עלי כותרת. ייצרו פרח כחול, לקח להם יותר מעשר שנים לקבל אותם פיגמנטים בהמשפיע על וזה ,הכותרת

וזה בכל מקום, נמצאיםלא יודע כמה זה עולה... יש מיסקונספציה שצמחים מהונדסים אני אישור על זה, 

ממש לא נכון. בישראל לא גדל צמח טרנסגני אחד בשום מקום.

רונן: במשתלות שלכם, אם חרק  מאביק יוצא החוצה הוא עושה הנדסה גנטית.

אמורים לשמור על זה. כשהייתי סטודנט, לא היה דין ולא דיין, היינו בונים צמחים אנחנואסף אהרוני:'פרופ

שנייםאלה עולות פי החממות המורמת למעלה. היום זה אחרת, , כאשר הרשת היתה חממותמהונדסים ב
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, שיש מחממות רגילות כי צריך לשמור ששום דבר לא יברח החוצה. המצב כרגע, גם במדינות כמו הודו

חציל עם בהודו פני שנתיים היה צריך לצאת פיקוח. הודים אוכלים המון חצילים, זה גידול חשוב שם; ל

את כל הסיפור הזה, בסוף לא היה חציל מהונדס בהודו. ראיתי הרבה כותנה ת למזיקים, ועצרו עמידוּ

שלושיםייקח עוד זה יבולים אבל לא יותר מזה. זה תהליך. אולי , דבר שגרם להגדלת המהונדסת בשדות

שנה. 

שני יש אורז מסוים עם הרבה קרטנואידים, האורז צהוב מרוב שיש לו פיגמנטים שיוצרו באמצעות הכנסת 

שחסר שם וגורם לעיוורון ובעיות חמורות. יש Aמתפתחות, כי נותן ויטמין תחשוב במדינוקרטנואיד . הםגני

כמו אלה לא יודע אם שיחות אני מוכן לשיווק, והוא תקוע, לא זז. מחכים עדיין לאישורים... מוצר על המדף

אבל בגדול המצב די גרוע.,יהיה נחמדיעזרו לקדם את העניין. אם כן, זה 

שוב. רבה רונן: תודה 


