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 תקציר

 

 .י ווירוסים שונים, בכללם ווירוס צהבון האמיריד-מחלת צהבון האמיר נגרמת על :הצגת הבעיה .1

עגבניות בארץ ובעולם. מקובל לחשוב כי הדרך מחלה מהווה איום מוחשי, מתמשך ומתרחב לגידול ה

, הקובע ty-5היעילה ביותר להתמודדות עם מחלה זו היא באמצעים גנטיים. לאחרונה זיהינו לוקוס עיקרי, 

 שלבנו מגוון שלוסים נוספים ממשפחה זו. במהלך המחקר עמידות לווירוס צהבון האמיר ולוויר

טכנולוגיות מולקולאריות בסיסיות של  ,טכנולוגיות וירולוגיות ,טכנולוגיות קלאסיות של הכלאות חוזרות

להגיע לאפיון מפורט של הלוקוס  , וכן שיטות מולקולאריות טרנסגניות על מנתשיבוט מבוסס מפה ורצף

ty-5כי אפיון מפורט זה ייתרום לייעול משמעותי של פיתוח עתידי של זני  אמרהלנו . היפותזת העבודה ש

עגבניה עמידים הן במישור הטיפוחי הקלאסי והן באמצעות הנדסה גנטית תוך שילוב מושכל של גנים 

היפותזה זאת נתמכת בממצאים שפרסמנו במהלך תקופת המחקר,  למניעת אפקטים קולטראליים שליליים.

ילוב של שניים או יותר של גנים כאלה מקנה לצמחים הנושאים אותם עמידות שעולה המראים כי ש

 .   (Hutton et al., 2015)באורח מובהק על זו שמבוקרת ע"י גן בודד 

מיפוי עדין ופונקציונאלי של הגן המבקר את העמידות לווירוס צהבון  .1 :מהלך ושיטות עבודה .2

 ty-5אינטרוגרסיה באזור הגן -יקרוייצור קווי מ .ty-5 (Lapidot et al., 2015); 2האמיר בלוקוס 

 ניתוח .3 ;(Fogel, 2013, Lapidot et al., 2015) ההורטיקולטורית םלבחון את משמעותבמטרה 

הרפליקציה של  ניתוח .ty-5; 4וכן את האפקט המשולב שלו עם   ty-5 chilense האפקט הייחודי של

 .5 ;, ממנו נלקח הגןTY172קו המקורי, בהשוואה לty-5  כילים את הגןהווירוס בקווי אינטרוגרסיה המ

וגנים נוספים המצויים בקרבתו, כולל  ty-5 ((Lapidot et al., 2015הגן  הפרופיל התעתוקי של ניתוח

SlNAC1להבין את מגמות הבקרה התעתוקית של הגנום בלוקוס זה. , במטרה 

 Lapidot et)לעמידות לווירוס צהבון האמיר בעגבניהמוביל פענוח זהות הגן ה .1 :תוצאות עיקריות .3

al., 2015) ;2.  הלוקוסty-5 כפי שנבחן בדור ,BC3F2נושא עמו אפקטים שליליים על מרכיבי יבול , .

אין אפקט בהקניית  ty-5 chilense -ל .BC4F3 ;3בדור  אורח ניכרב התמתנוים שליליים אלו אפקט

זוהה לוקוס נוסף המבקר את  .ty-1 ;4 וכן אינו מצוי באינטראקציה עםעמידות לווירוס צהבון האמיר 

 .5תורם משמעותית לפחיתה ברמת הסימפטומים;  ty-5אשר יחד עם  TY172העמידות לווירוס בקו 

מעוכבת במידה רבה וברב המקרים   ty-5הרפליקציה של הווירוס בקווי אינטרוגרסיה המכילים את הגן 

אינם מבוקרים  SlNAC1וכן הגן  ty-5 ((PELOTAהגן  .TY172 ;6 -טי מאינה שונה באופן סטטיס

  ., עמידים או רגישיםתעתוקית הן בצמחים מודבקים והן בצמחים שאינם מודבקים

, חלקם בכתב העת םבינלאומיי בכתבי עת מדעיים םחשוב לציין כי חלק ניכר מתוצאות אלו פורס   

 .Plos Genetics ((Lapidot et al., 2015היוקרתי 

 PELOTAהינו  ty-5הגן המבקר עמידות לווירוס צהבון האמיר בלוקוס  .1 :מסקנות והמלצות .4

 Glycineבקווים רגישים לחומצה האמינית  Valineוהבקרה שלו נקבעת ע"י שינוי בחומצה האמינית 

אינו  SlNAC1הגן  .TY172; 2 (Fogel, 2013, Lapidot et al., 2015)על  בקווים עמידים המבוססים

על מרכיבי  ty-5ניתן להימנע מהאפקטים השליליים של הלוקוס  .ty-5 ;3קשור לבקרת העמידות בלוקוס 
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 יבול באמצעות הכלאות חוזרות תוך כדי שימוש בסמן ד.נ.א שפיתחנו על בסיס הרצף של הגן 

PELOTA .4. ל- ty-5 chilense  אין אפקט כלשהוא על העמידות לבדו או בשילוב עםTy-1; 5.  זוהה

תורם משמעותית לפחיתה  ty-5אשר יחד עם  TY172לוקוס נוסף המבקר את העמידות לווירוס בקו 

 ברמת הסימפטומים.
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 מבוא

ווירוסים שונים, בכללם ווירוס צהבון האמיר, בעלי השפעה  50 -ידי כ-מחלת צהבון האמיר נגרמת על

מזיקה נרחבת ביותר לעגבניה התרבותית, המהווה איום מוחשי, מתמשך ומתרחב לגידול עגבניות בארץ 

ת עש הטבק, ובעולם. מניעה של נזקים אלו באמצעים פיסיים או באמצעות קוטלי חרקים כנגד כנימ

המעבירה ווירוסים אלו, הם יקרים, חלקם אינם יעילים מספיק וחלקם גורמים לנזקים חמורים לסביבה 

ולאדם. לכן, הדרך היעילה ביותר להתמודדות עם מחלות אלו בפרט ומחלות ויראליות בכלל היא 

ר של העגבניה באמצעים גנטיים. כיוון שהעגבנייה התרבותית רגישה לווירוסים אלו, הפכו מיני ב

התרבותית למקור חשוב של גנים לעמידות כנגד הנגע זה. עד כה זוהו על ידינו ועל ידי קבוצות אחרות 

חמישה לוקוסים עיקריים הקשורים לעמידות אשר מופו לגנום העגבניה, אך לא ידוע הרבה על מנגנון 

לאחרונה מיפינו לוקוס עיקרי,  ההורשה להם, על מנגנון העמידות ובוודאי שלא על הגנים הקובעים אותה.
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, ty-5  הקובע עמידות לווירוס צהבון האמיר ולווירוסים נוספים המחוללים את מחלת צהבון האמיר בקו

כנגד ווירוסים אלה. לוקוס זה מתמפה לאזור טלומרי עתיר רקומבינציה  טובהאשר מציג   TY172הגנטי

טכנולוגיות  שלבנו מגוון שלהלך המחקר במאשר רוצף במהלך השנים האחרונות.  4על כרומוסום 

טכנולוגיות מולקולאריות בסיסיות של שיבוט  ,טכנולוגיות וירולוגיות ,קלאסיות של הכלאות חוזרות

 .ty-5להגיע לאפיון מפורט של הלוקוס  , וכן שיטות מולקולאריות טרנסגניות על מנתמבוסס מפה ורצף

ה ייתרום לייעול משמעותי של פיתוח עתידי של זני כי אפיון מפורט ז אמרההיפותזת העבודה שלנו 

עגבניה עמידים הן במישור הטיפוחי הקלאסי והן באמצעות הנדסה גנטית תוך שילוב מושכל של גנים 

היפותזה זאת נתמכת בממצאים שקבלנו במהלך תקופת המחקר,  למניעת אפקטים קולטראליים שליליים.

נים כאלה מקנה לצמחים הנושאים אותם עמידות שעולה המראים כי שילוב של שניים או יותר של ג

 באורח מובהק על זו שמבוקרת ע"י גן בודד.  

 

 פירוט הניסויים שבוצעו והתוצאות שנתקבלו לתקופת הדו"ח

 yt-5מיפוי עדין ופונקציונאלי של הגן המבקר את העמידות לווירוס צהבון האמיר בלוקוס . 1

כי הגן  ,ללא ספק ,והתברר ty-5ין והפונקציונאלי של הלוקוס את המיפוי העדהמחקר השלמנו במהלך 

. המיפוי העדין אשר ביצענו הוביל אותנו PELOTAהמבקר את העמידות לווירוס בלוקוס זה הינו 

לקו העמיד  M-82( המכילה שני שינויים בין הקו הרגיש 1בסיסים )איור  425לאינטרוגרסיה של 

172TY החלפה של :T ל- A ומוטר של הגן והחלפה של הבסיס באזור הפרT ל-  G בגן עצמו. השינוי

 Valineמוביל לשינוי של החומצה האמינית  ,TY172 -, שהוא היחיד ברצף המקודד של הגן בהאחרון

חשוב לציין ששינוי זה בחומצת האמינו  .TY172בקו העמיד  Glycineבקווים רגישים לחומצה האמינית 

אשר נחשב לדומיין הפעיל שלו בשלב מחזור הריבוזומים של תהליך מופיע בדומיין הראשון של הגן 

 התירגום.

 

 ty-5האינטרוגרסיה המכילה את הגורם המבקר את העמידות לווירוס צהבון האמיר בלוקוס  .1איור 

מסומן בקו תחתי ואילו שני השינויים שזוהו ברצף בין הקו הרגיש PELOTA )קודון ההתחלה של הגן 

M-82  לקו העמידTY172 .)מסומנים באדום 

 

M-82          TACATATTTATGAAAGTTTTCCAAAAATATACTTTTTTTTTTAAAAAAAAAAATCCATAA  

TY172         TACATATTTATGAAAGTTTTCCAAAAATATACTTTTTTTTTAAAAAAAAAAAATCCATAA  

              ***************************************** ******************  

M-82          ATATAAATTTGTTAAAAGAAAAGGTAAAGAAACATCATATATAACACAACAAATATATAA  

TY172         ATATAAATTTGTTAAAAGAAAAGGTAAAGAAACATCATATATAACACAACAAATATATAA  

              ************************************************************  

M-82          AAAAATATTTTTAAAATAAAAATATACTAATTTTAAATTGCAAAATTGAGGGTATATTGG  

TY172         AAAAATATTTTTAAAATAAAAATATACTAATTTTAAATTGCAAAATTGAGGGTATATTGG  

              ************************************************************  

M-82          TCATTTTCTCCCAAAAAAATAAAAATTCAAGTCCTTCTTCAACAAGGTTAGGAAAAACCT  

TY172         TCATTTTCTCCCAAAAAAATAAAAATTCAAGTCCTTCTTCAACAAGGTTAGGAAAAACCT  

              ************************************************************  

M-82          AAAACATTAAAAGGACACAAACCGTTAAAACCTATAAAAAGTCTTTTCTCCATTGAACTG  

TY172         AAAACATTAAAAGGACACAAACCGTTAAAACCTATAAAAAGTCTTTTCTCCATTGAACTG  

              ************************************************************  

M-82          AAGCAAATCTCATACGAAAAAAATTCTATAAAAAGTTGTTTAAATTCATCTTTTTTTCTG  

TY172         AAGCAAATCTCATACGAAAAAAATTCTATAAAAAGTTGTTTAAATTCATCTTTTTTTCTG  

              ************************************************************  

M-82          CTATTTACATGCAAAATTATTGAATTTTTCATTAAGTTGATAAATTTGTTTCATTCAATA  
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TY172         CTATTTACATGCAAAATTATTGAATTTTTCATTAAGTTGATAAATTTGTTTCATTCAATA  

              ************************************************************  

M-82          TGAAGATTGTTCGTAGAGACTTTGTTCCTGATGGTTCTGGTAGTGTAAAGGTAACTTTTT  

TY172         TGAAGATTGTTCGTAGAGACTTTGTTCCTGATGGTTCTGGTAGTGGAAAGGTAACTTTTT  

              ********************************************* **************  

 

קשור לפונקציונאליות התעתוקית שלו  PELOTAבמטרה לברר האם השינוי באזור הפרומוטר של הגן    

( M-82-ו R13רגישים )מול שני קווים ( TY172בחנו את רמת התעתיקים של הגן בצמחים עמידים )

מראות כי  1יום ממועד ההדבקה. התוצאות המוצגות בטבלה  28אורך מודבקים ולא מודבקים בווירוס ל

רמת התעתיקים של הגן אינה שונה בין צמחים עמידים לרגישים מודבקים בווירוס או לא מודבקים. 

תוצאות אלו מראות כי השינוי שאיתרנו בגן הוא זה הקובע את העמידות לווירוס ולא השינוי שמצאנו 

 באזור הפרומוטר.

 

בצמחים עמידים ורגישים, מודבקים בווירוס  PELOTAהגן הממוצעת של רמת התעתיקים של  .1טבלה 

)שני הניסויים בוצעו בשנים שונות ולכן  ימים ממועד ההדבקה 28צהבון האמיר ולא מודבקים, לאורך 

מציינות כי אין הבדלים מובהקים בין הממוצעים בכל יום  נותחו בנפרד; אותיות זהות מעל לממוצע

 .מהדבקה בנפרד(

 

 ימים מהדבקה    

 28 21 14 7 מס' צמחים טיפול קו ניסוי

1 TY172 2.2 10 מודבק
A
±0.1 4.4

A
±0.9 1.1

A
±0.2 1.9

A
±0.2 

2.1 10 לא מודבק  
A
±0.2 2.9

A
±0.4 1.1

A
±0.1 2.0

A
±0.3 

 R13 1.3 10 מודבק
A
±0.4 2.3

A
± 0.3 1.1

A
±0.2 1.4

A
±0.3 

2.6 10 לא מודבק  
A

 ±0.5 2.6
A
±0.3 1.0

A
±0.2 1.6

A
±0.2 

 

 ימים מהדבקה    

 28 21 14 7 מס' צמחים טיפול קו ניסוי

2 TY172 1.4 10 מודבק
A
±0.3 2.7

A
±0.6 3.2

A
±0.6 1.1

A
±0.3 

1.5 10 לא מודבק  
A
±0.2 2.1

A
±0.3 4.3

A
±1.1 1.1

A
±0.3 

 M-82 1.5 10 מודבק
A
±0.1 1.1

A
±0.2 3.1

A
±0.7 1.1

A
±0.2 

2.4 10 לא מודבק  
A
±0.3 1.6

A
±0.3 1.6

A
±0.2 1.7

A
±0.4 

 

, אתר נוסף ty-5 -מכיל, בנוסף ל TY172כי הקו העמיד  במהלך תקופת המחקרמלבד זאת, אימתנו    

גן זה זוהה לאחרונה . Ty-3 -ו Ty-1המבקר עמידות בלוקוסים שכונו בעבר:  הקובע עמידות באזור הגן

 -ו Ty-1שני האתרים, נקבע כי ו DFDGD-class RNA-dependent RNA polymerase (RDR) -כ

Ty-3  .בקו העמיד  של הגן שבצענו ריצוףהם אללים אלטרנטיביים של אותו הגןTY172  הראה כי האלל

. (2)איור  ( ומהאלל הרגישTy-3 -ו Ty-1שונה מהאללים העמידים אשר זוהו עד כה בלוקוס זה )קו זה ב

Ty-1.לכן אנו מכנים אלל זה 
V

  

Ty-1ת ההשפעה של על מנת לבחון א   
V

, ty-5על העמידות  לצהבון ואת השפעת הגומלין שלו עם  

. התוצאות המוצגות R13לבין  TY172גדולה שמקורה מההכלאה בין  F2 אוכלוסייתוהדבקנו ייצרנו 

Ty-1ממחישות את ההשפעות הללו ומוכיחות כי  2בטבלה 
V

כתוצאה ממצאים אלה תורם לעמידות.  
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Ty-1רתה לזהות את הגן המבקר עמידות באתר בססנו מערכת גנטית שמט
V

. למרות שקיימת סבירות 

(, איננו יכולים לשלול לחלוטין את Ty-3 -ו Ty-1לאלו שזוהו בעבר )גבוהה כי מדובר באלל נוסף 

ממחישים שוב את היתרון הקיים  2האפשרות כי מדובר בגן אחר. בכל מקרה, הנתונים המוצגים בטבלה 

 על העמידות לווירוס צהבון האמיר.בשילוב של שני גנים 

 

TY172 (Ty-1בקו  RDRרצף הנוקליאוטידים של הגן  ה ביןהשווא. 2איור 
V

( לבין רצף הנוקליאוטידים 

ומגנוטיפ רגיש Ty-3  (FLA726) (, מגנוטיפ הנושא אתTY52) Ty-1של הגן מגנוטיפ הנושא את 

(Moneymaker, +.) 
 

Ty-1V ATGGGTGATCCGTTGATTGAAGAAATTGATGTTC------------TGGATGCACCTTTA 

+ ATGGGTGATCCGTTGATTGAAGAAATTGATGTTC------------TGGATGCACCTTTA 

Ty-3 ATGGGTGATCCGTTGATTGAAGAAATTGATGTTCCTTCTTGTATACTGGATGCACCTTTA 

Ty-1 ATGGGTGATCCGTTGATTGAAGAAATTGATGTTCCTTCTTGTATACTGGATGCACCTTTA 

 **********************************            ************** 

 

Ty-1V CCATATTCTGTAGAGACGATGCTTGATAGAATCTGCAAGGAGCAGGGGCAAAAACCACCG 

+ CCATATTCTGTAGAGACGATGCTTGATAGAATCTGCAAGGAGCAGGGGCAAAAACCACCG 

Ty-3 CCATATTCTGTAGAGACGATGCTTGATAGAATCTGCAAGGAGCAGGGGCAAAAACCACCG 

Ty-1 CCATATTCTGTAGAGACGATGCTTGATAGAATCTGCAAGGAGCAGGGGCAAAAACCACCG 

 ************************************************************ 

 

Ty-1V TGTACTGGCATTAGAAGGAGGCTGAGCTCTATTGGTGAAAAAGGGTCATTAGAAATGCTC 

+ TGTACTGGCATTAGAAGGAGGCTGAGCTCTATTGGTGAAAAAGGGTCATTAGAAATGCTC 

Ty-3 TGTACTGGCATTAGAAGGAGGCTGAGCTCTATTGGTGAAAAAGGGTCATTAGAAATGCTC 

Ty-1 TGTACTGGCATTAGAAGGAGGCTGAGCTCTATTGGTGAAAAAGGGTCATTAGAAATGCTC 

 ************************************************************ 

 

Ty-1V AAAATAATATCACGTCGTCCTATCAAGAAGAGTCTCTCTGCTTTTCTTGTTTACATGATT 

+ AAAATAATATCACGTCGTCCTATCAAGAAGAGTCTCTCTGCTTTTCTTGTTTACATGATT 

Ty-3 AAAATAATATCACGTCGTCCTATCAAGAAGAGTCTCTCTGCTTTTCTTGTTTACATGATT 

Ty-1 AAAATAATATCACGTCGTCCTATCAAGAAGAGTCTCTCTGCTTTTCTTGTTTACATGATT 

 ************************************************************ 

 

Ty-1V GATCGCTACCCGGATTGTCTCTCCTCTTCCTCTAGCCCCTTCAATAGTCTACTCAAACGC 

+ GATCGCTACCCGGATTGTCTCTCCTCTTCCTCTAGCCCCTTCAATTGTCTACTCAAACGC 

Ty-3 GATCGCTACCCGGATTGTCTCTCCTCTTCCTCTAGCCCCTTCAATAGTCTACTCAAACGC 

Ty-1 GATCGCTACCCGGATTGTCTCTCCTCTTCCTCTAGCCCATTCAATAGTCTACTCAAACGC 

 ************************************** ****** ************** 

 

Ty-1V TCTTCTTCCCCTCGTCTCTTTCCATCTCCAGAGGGTAAACGTTTACAAGGTGAAAGTTCT 

+ TCTTCTTCCCCTCGTCTCTTTCCATCTCCAGAGGGTAAACGTTTACAAGGTGAAAGTTCT 

Ty-3 TCTTCTTCCCCTCTTCTATTTCCATCTCCAGAGGGTAAACGTTTACTTGGTGAAAGTTCT 

Ty-1 TCTTCTTCCCCTGTTCTATTTCCATCTCCAGAGGGTAAACGTTTACAAGGTGAAAGTTCT 

 ************  *** ****************************  ************ 

 

Ty-1V TCTAAATCAAAGCTTGAGATGGGCTTATTGGCCTGTGCAAGCCCTCAGAAAGTTGCTCGC 

+ TCTAAATCAAAGCTTGAGATGGGCTTATTGGCCTGTGCAAGCCCTCAGAAAGTTGCTCGC 

Ty-3 TCTAAATCAAAGCTTGAGATGGGCTTATTGGCCTGTGCAAGCCCTCAGAAAGTTGCTCGC 

Ty-1 TCTAAATCAAAGCTTGAGATGGGCTTATTGGCCTGTGCAAGCCCTCAGAAAGTTGCTCGC 

 ************************************************************ 

 

Ty-1V CAGTTATCATTTTGCGAGGAGCCTGAATCTAACTGTAGAAGAACCTCCCCTTATGTCAGC 

+ CAGTTATCATTTTGCGAGGAGCCTGAATCTAACTGTAGAAGAACCTCCCCTTATGTCAGC 

Ty-3 CAGTTATCATTTTGCGAGGAGCCTGAATCTAACTGTAGAAGAACCTCCCCTTATGTCAGC 

Ty-1 CAGTTATCATTTTGCGAGGAGCCTGAATCTAACTGTAGAAGAACCTCCCCTTATGTCAGC 

 ************************************************************ 
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Ty-1V CAACAGTTGATGATCCTCAATGAACTTGAATTTAGAAAATTGTTTTTGGTACTGAGCTAC 

+ CAACAGTTGATGATCCTCAATGAACTTGAATTTAGAAAATTGTTTCTGGTACTGAGCTAC 

Ty-3 CAACAGTTGATGATCCTCAATGAACTTGAATTTAGAAAATTGTTTTTGGTACTGAGCTAC 

Ty-1 CAACAGTTGATGATCCTCAATGAACTTGAATTTAGAAAATTGTTTTTGGTACTGAGCTAC 

 ********************************************* ************** 

 

Ty-1V ATTGGATGCAACAAGTTGGAAGATGTTATATCCCCTCAAATTGCTGATGATATTGTAAGA 

+ ATTGGATGCAACAAGTTGGAAGATGTTATATCCCCTCAAATTGCTGATGATATTGTAAGA 

Ty-3 ATTGGATGCAACAAGTTGGAAGATGTTATATCCCCTCAAATTGCTGATGATATTGTAAGA 

Ty-1 ATTGGATGCAACAAGTTGGAAGATGTTATATCCCCTCAAATTGCTGATGATATTGTAAGA 

  ************************************************************ 

 

Ty-1V AAGAAAAATCTTTCAATGACTGATTTTGAATCAGAAATTTGGAATGCTTTTGGAAAAGCA 

+ AAGAAAAATCTTTCCATGACTGATTTTGAATCAGAAATTTGGAATGCTTTTGGAAAAGCA 

Ty-3 AAGAAAGATCTTTCCATGACTGATTTTGAATCAGAAATTTGGAATGCTTTTGGAAAAGCA 

Ty-1 AAGAAAGATCTTTCCATGACTGATTTTGAATCAGAAATTTGGAATGCTTTTGGAAAAGCA 

 ****** ******* ********************************************* 

 

Ty-1V TGTTATGCTGTGTCAGATAGATCAAAGTACTTAGACTGGAATTGCAGAAAGACACATATC 

+ TGTTATGCTGTGTCAGATAGATCAAAGTACTTAGACTGGAATTGCAGAAAGACACATATC 

Ty-3 TGTTATGCTGTGTCAGATAGATCAAAGTACTTAGACTGGAATTGCAGAAAGACACATATC 

Ty-1 TGTTATGCTGTGTCAGATAGATCAAAGTACTTAGACTGGAATTGCAGAAAGACACATATC 

 ************************************************************ 

 

Ty-1V TACTATTGCCACATTAAGCAGAACGGATACTGTACCTTCAAGGGTCCATACTTGAACACA 

+ TACTATTGCCACATTAAGCAGAACGGATACTGTTCCTTCAAGGGTCCATACTTGAACACA 

Ty-3 TACTATTGCCACATTAAGCAGAACGGATGCTGTACCTTCAAGGGTCCATACTTGAACACA 

Ty-1 TACTATTGCCACATTAAGCAGAACGGATGCTGTACCTTCAAGGGTCCATACTTGAACACA 

  **************************** **** ************************** 

 

Ty-1V TTAAGGACTCACTTACAGAGAGCCCTGGGAGATGACAATGTACTGATTGTAAAATTTGTT 

+ TTAAGGACTCACTTACAGAGAGCCCTGGGAGATGACAATGTACTGATTGTAAAATTTGTT 

Ty-3 GCAAGGACTCACTTACAGAGAGCCCTGGGAGATGACAATGTACTGATTGTCAAATTTGTT 

Ty-1 GCAAGGACTCACTTACAGAGAGCCCTGGGAGATGACAATGTACTGATTGTCAAATTTGTT 

 ************************************************ ********* 

 

Ty-1V GAAGATACAAGTTGTGCCAATATAATTCTCGAGGAAGGCATTCTTGTTGGCTTGAGACGT 

+ GAAGATACAAGTTGTGCCAATATAATTCTCGAGGAAGGCATTCTTGTTGGCTTGAGACGT 

Ty-3 GAAGATACAAGTTGTGCCAATATAATTCTCGAGGAAGGCATTCTTGTTGGCTTGAGACGT 

Ty-1 GAAGATACAAGTTGTGCCAATATAATTCTCGAGGAAGGCATTCTTGTTGGCTTGAGACGT 

 ************************************************************ 

 

Ty-1V TACCGTTTCTTTGTGTATAAAGATGATAAAGAGAGGAAGAAAAGTCCAGCTATGATGAAG 

+ TACCGTTTCTTTGTGTATAAAGATGATAAAGAGAGGAAGAAAAGTCCAGCTATGATGAAG 

Ty-3 TACCGTTTCTTTGTGTATAAAGATGATAAAGAGAGGAAGAAAAGTCCAGCTATGATGAAG 

Ty-1 TACCGTTTCTTTGTGTATAAAGATGATAAAGAGAGGAAGAAAAGTCCAGCTATGATGAAG 

 ************************************************************ 

 

Ty-1V ACAAAAACTGCTTCTTTGAAGTGCTACTTTGTTAGGTTTGAGTCCATTGGAACCTGCAAT 

+ ACAAAAACTGCTTCTTTGAAGTGCTACTTTGTTAGGTTTGAGTCCATTGGAACCTGCAAT 

Ty-3 ACAAAAACTGCTTCTTTGAAGTGCTACTTTGTTAGGTTTGAGTCTATTGGAACCTGCGAT 

Ty-1 ACAAAAACTGCTTCTTTGAAGTGCTACTTTGTTAGGTTTGAGTCCATTGGAACCTGCGAT 

  ******************************************** ************ ** 

 

Ty-1V GATGGAGAATCCTATGTATTTTCTACCAAAACAATCAGTCAAGCAAGGTGTAAATTCATG 

+ GATGGAGAATCCTATGTATTTTCTACCAAAACAATCAGTCAAGCAAGGTGTAAATTCATG 

Ty-3 GATGGAGAATCCTATGTATTTTCTACCATAACAATCAGTCAAGCAAGGTGTAAATTCATG 

Ty-1 GATGGAGAATCCTATGTATTTTCTACCAAAACAATCAGTCAAGCAAGGTGTAAATTCATG 

 **************************** ******************************* 
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Ty-1V CATGTGCATATGGTTTCTAATATGGCAAAATATGCAGCCAGGCTTTCCTTAATTCTATCA 

+ CATGTGCATATGGTTTCTAATATGGCAAAATATGCAGCCAGGCTTTCCTTAATTCTATCA 

Ty-3 CATGTGCATATGGTTTCTAATATGGCAAAATATGCAGCCAGGCTTTCCTTAATTCTATCA 

Ty-1 CATGTGCATATGGTTTCTAATATGGCAAAATATGCAGCCAGGCTTTCCTTAATTCTATCA 

 ************************************************************ 

 

Ty-1V AAGACGATTAAGCTTCAAACAGATCTTGATTCTGTCACCATTGAAAGAATTGAAGATATA 

+ AAGACGATTAAGCTTCAAACAGATCTTGATTCTGTCACCATTGAAAGAATTGAAGATATA 

Ty-3 AAGACTATTAAGCTTCAAGTGGATCTTGATTCTGTCACCATTGAAAGAATTGAAGATATA 

Ty-1 AAGACTATTAAGCTTCAAGTGGATCTTGATTCTGTCACCATTGAAAGAATCGAAGATATA 

  ***** ************   ***************************** ********* 

 

Ty-1V CTTTGTCGGGATGAAAATGGTTGTATTATTCAAGATGAAGACGGCGAACCTCGTATACAT 

+ CTTTGTCGGGATGAAAATGGTTGTATTATTCAAGATGAAGACGGCGAACCTCGTATACAT 

Ty-3 CTTTGTCGGGATGAAAATGGTTGTATTATTCAAGATGAAGACGGCGAACCTCGTATACAT 

Ty-1 CTTTGTCGGGATGAAAATGGTTGTATTATTCAAGATGAAGACGGCGAACCTCGTATACAT 

 ************************************************************ 

 

Ty-1
V
 ACTGATGGTACTGGTTTCATATCAGAAGATTTAGCTATGCATTGTCCCAAAGATTTTTCA 

+ ACTGATGGTACTGGTTTCATATCAGAAGATTTAGCTATGCATTGTCCCAAAGATTTTTCA 

Ty-3 ACTGATGGTACTGGTTTCATATCAGAAGATTTAGCTATGCATTGTCCCAAAGATTTTTCA 

Ty-1 ACTGATGGTACTGGTTTCATATCAGAAGATTTAGCTATGCATTGTCCCAAAGATTTTTCA 

 ************************************************************ 

 

Ty-1V AAAGCAGAATATATAAAAGATGAAAATTATGAGAATTTTGTTGATATCGTGGACCTTGAT 

+ AAAGCAGAATATATAAAAGATGAAAATTATGAGAATTTTGTTGATATCGTGGACCTTGAT 

Ty-3 AAAGCAGAATATATAAAAGATGAAAATTATGAGAATTTTGTTGATATCGTGGACCTTGAT 

Ty-1 AAAGCAGAATATATAAAAGATGAAAATTATGAGAATTTTGTTGATATCGTGGACCTTGAT 

 ************************************************************ 

 

Ty-1V GACGTGAATGTAGAAAGAAGAGTGAGTGTATCTCGCAATAGGGAACCGCCTTTGTTGATG 

+ GACGTGAATGTAGAAAGAAGAGTGAGTGTATCTCGCAATAGGAAACCGCCTTTGTTGATG 

Ty-3 GACGTGAATGTAGAAAGAAGAGCGAGTGTATCTGGGAATAGGGAACCGCCTTTGTTGATG 

Ty-1 GACGTGAATGTAGAAAGAAGAGCGAGTGTATCTGGGAATAGGGAACCGCCTTTGTTGATG 

 ********************** ********** * ****** ***************** 

 

Ty-1V CAGTGCCGTTTGTTCTTCAATGGTTGTGCTGTGAAGGGGACTTTTCTTGTCAATAGAAAG 

+ CAGTGCCGTTTGTTCTTCAATGGTTGTGCTGTGAAGGGGACTTTTCTTGTCAATAGAAAG 

Ty-3 CAGTGCCGTTTGTTCTTCAACGGTTGTGCTGTGAAGGGGACTTTTCTTGTCAATAGAAAG 

Ty-1 CAGTGCCGTTTGTTCTTCAACGGTTGTGCTGTGAAGGGGACTTTTCTTGTCAATAGAAAG 

 ******************** *************************************** 

 

Ty-1V ATTGGATCACGAAAAATTCATATTAGACCCTCAATGGTGAAGGTTGAGATAGACCCAACA 

+ ATTGGATCACGAAAAATTCATATTAGACCCTCAATGGTGAAGGTTGAGATAGACCCAACA 

Ty-3 ATTGGATCACGAAAAATTCATATTAGACCCTCAATGGTGAAGGTTGAGATAGACCCAACA 

Ty-1 ATTGGATCACGAAAAATTCATATTAGACCCTCAATGGTGAAGGTTGAGATAGACCCAACA 

 ************************************************************ 

 

Ty-1V ATTTCAAGTATACCAACTTTTGACTCATTGGAGATAGTTGCAATCAGTCATAGACCAAAT 

+ ATTTCAAGTATACCAACTTTTGACTCATTGGAGATAGTTGCAATCAGTCATAGACCAAAT 

Ty-3 ATTTCAAGTATACCAACTTTTGACTCATTGGAGATAGTTGCAATCAGTCATAGACCAAAT 

Ty-1 ATTTCAAGTATACCAACTTTTGACTCATTGGAGATAGTTGCAATCAGTCATAGACCAAAT 

 ************************************************************ 

 

Ty-1V AAGGCATATCTGTCCAAGAATTTAATCTCTCTGCTGAGCTACGGAGGAGTCCATAAAGAA 

+ AAGGCATATCTGTCCAAGAATTTAATCTCTCTGCTGAGCTACGGAGGAGTCCATAAAGAA 

Ty-3 AAGGCATATCTGTCCAAGAATTTAATCTCTCTGCTGAGCTACGGAGGAGTCCATAAAGAA 

Ty-1 AAGGCATATCTGTCCAAGAATTTAATCTCTCTGCTGAGCTACGGAGGAGTCCATAAAGAA 

 ************************************************************ 

 

Ty-1V TACTTTATGGAACTTTTGGGAAGTGCGCTGGAAGAGACGAAACAAGTATATTTGAGGAAA 
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+ TACTTTATGGAACTTTTGGGAAGTGCGCTGGAAGAGACGAAACAAGTATATTTGAGGAAA 

Ty-3 TACTTTCTGGAGCTTTTGGGAAGTGCACTGGAAGAGACGAAACAAGTATATTTGAGGAAA 

Ty-1 TACTTTCTGGAGCTTTTGGGAAGTGCACTGGAAGAGACGAAACAAGTATATTTGAGGAAA 

  ****** **** ************** ********************************* 

 

Ty-1V CGTGCAGCTCTAAAAGTTGCTATCAACTATAGAGAAATGGATGATGAATGTCTAACAGCA 

+ CGTGCAGCTCTAAAAGTTGCTATCAACTATAGAGAAATGGATGATGAATGTCTAACAGCA 

Ty-3 CGGGCAGCTCTAAAAGTTGCTATCAACTATAGAGAAATGGATGATGAATGTCTAACAGCA 

Ty-1 CGGGCAGCTCTAAAAGTTGCTATCAACTATAGAGAAATGGATGATGAATGTCTAACAGCA 

  ** ********************************************************* 

 

Ty-1V AGGATGATATCGTCTGGGATACCTCTCAATGAACCTCATCTCCATGCTCGCTTGTCTAGG 

+ AGGATGATATCGTCTGGGATACCTCTCAATGAACCTCATCTCCATGCTCGCTTGTCTAGG 

Ty-3 AGGATGATATCGTCTGGGATACCTCTCAATGAACCTCATCTCCATGTTCGCTTGTCTAGG 

Ty-1 AGGATGATATCGTCTGGGATACCTCTCAATGAACCTCATCTCCATGTTCGCTTGTCTAGG 

 ********************************************** ************* 

 

Ty-1V CTTGCAAAGATTGAAAGAACTAAGCTTAGAGGAGGAAAGCTTCCTATAAGTGACAGTTTT 

+ CTTGCAAAGATTGAAAGAACTAAGCTTAGAGGAGGAAAGCTTCCTATAAGTGACAGTTTT 

Ty-3 CTTGCAAAGATTGAAAGAACTAAGCTTAGAGGAGGAAAGCTTCCTATAAGTGACAGTTTT 

Ty-1 CTTGCAAAGATTGAAAGAACTAAGCTTAGAGGAGGAAAGCTTCCTATAAGTGACAGTTTT 

 ************************************************************ 

 

Ty-1V TATCTTATGGGAACAGCTGACCCCACTGGTGTACTGGAAAGCAATGAAGTCTGTGTTATT 

+ TATCTTATGGGAACAGCTGACCCCACTGGTGTACTGGAAAGCAATGAAGTCTGTGTTATT 

Ty-3 TATCTTATGGGAACAGCTGACCCCACTGGTGTACTGGAAAGCAATGAAGTCTGTGTTATT 

Ty-1 TATCTTATGGGAACAGCTGACCCCACTGGTGTACTGGAAAGCAATGAAGTCTGTGTTATT 

 ************************************************************ 

 

Ty-1V CTAGATAATGGCCAAGTATCTGGGCGTGTTTTGGTCTATAGAAATCCTGGTCTTCACTTT 

+ CTAGATAATGGCCAAGTATCTGGGCGTGTTTTGGTCTATAGAAATCCTGGTCTTCACTTT 

Ty-3 CTAGATAATGGCCAAGTATCTGGGCGTGTTTTGGTCTACAGAAATCCTGGTCTTCACTTT 

Ty-1 CTAGATAATGGCCAAGTATCTGGGCGTGTTTTGGTCTACAGAAATCCTGGTCTTCACTTT 

 ************************************** ********************* 

 

Ty-1V GGAGATGTACATGTGATGAAAGCGCGATATGTGGAAGAGCTTGCAGATGTTGTTGGTGAT 

+ GGAGATGTACATGTGATGAAAGCGCGATATGTGGAAGAGCTTGCAGATGTTGTTGGTGAT 

Ty-3 GGAGACGTGCATGTGATGAAAGCGCGATATGTGGAAGAGCTTGCAGATGTTGTTGGTGAT 

Ty-1 GGAGATGTGCATGTGATGAAAGCGCGATATGTGGAAGAGCTTGCAGATGTTGTTGGTGAT 

 ***** ** *************************************************** 

 

Ty-1V GCCAAATATGGTATATTTTTTTCAACTAAAGGCCCGAGGTCAGCTGCTACTGAGATTGCA 

+ GCCAAATATGGTATATTTTTTTCAACTAAAGGCCCGAGGTCAGCTGCTACTGAGATTGCA 

Ty-3 GCCAAATATGGTATATTTTTTTCAACTAAAGGCCCGAGGTCAGCTGCTACTGAGATTGCA 

Ty-1 GCCAAATATGGTATATTTTTTTCAACTAAAGGCCCGAGGTCAGCTGCTACTGAGATTGCA 

 ************************************************************ 

 

Ty-1V AATGGTGACTTTGATGGTGATATGTATTGGGTTTCCATAAACCGTAAGTTGGTAGATTCT 

+ AATGGTGACTTTGATGGTGATATGTATTGGGTTTCCATAAACCGTAAGTTGGTAGATTCT 

Ty-3 AATGGTGACTTTGATGGTGATATGTATTGGGTTTCCATAAACCGTAAGTTGGTAGATTCT 

Ty-1 AATGGTGACTTTGATGGTGATATGTATTGGGTTTCCATAAACCGTAAGTTGGTAGATTCT 

  ************************************************************ 

 

Ty-1V TATACAACAAGTAGACCATGGATTCGCATGCATTCAACTCCTAAGGCAGTTAGCAAAAAA 

+ TATACAACAAGTAGACCATGGATTCGCATGCATTCAACTCCTAACGCAGTTAGCAAAAAA 

Ty-3 TATACAACAAGTAGACCATGGATTCGCATGCATTCAACTCCTAAGGCAGTTAGCAAAAAA 

Ty-1 TATACAACAAGTAGACCATGGATTCGCATGCATTCAACTCCTAAGGCAGTTAGCAAAAAA 

 ******************************************** *************** 

 

Ty-1V CCAAGTGAATTTTCAGCTGATGAATTGGAATATGAGCTTTTTAGGCAATTTCTGGAAGCA 

+ CCAAGTGAATTTTCAGCTGATGAATTGGAATATGAGCTTTTTAGGCAATTTCTGGAAGCA 
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Ty-3 CCAAGTGAATTTTCAGCTGATGAATTGGAATATGAGCTTTTTAGGCAATTTCTGGAAGCA 

Ty-1 CCAAGTGAATTTTCAGCTGATGAATTGGAATATGAGCTTTTCAGGCAATTTCTGGAAGCA 

 ***************************************** ****************** 

 

Ty-1V AAGTCTAAAGGTGCCAATATGTCTCTGGCAGCTGATAGCTGGCTGGCATTTATGGATCAT 

+ AAGTCTAAAGGTGCCAATATGTCTCTGGCAGCTGATAGCTGGCTGGCATTTATGGATCGT 

Ty-3 AAGTCTAAAGGTGCCAATATGTCTCTGGCAGCTGATAGCTGGCTGGCATTTATGGATCGT 

Ty-1 AAGTCTAAAGGTGCCAATATGTCTCTGGCAGCTGATAGCTGGCTGGCATTTATGGATCGT 

 ********************************************************** * 

 

Ty-1V CTTCTGACGCTGCGAGATGATAATGTGGATGATATGCATAGCTTGAAAGGCAAGATGCTT 

+ CTTCTGACGCTGCGAGATGATAATGTGGATGATATGCATAGCTTGAAAGGCAAGATGCTT 

Ty-3 CTTCTGATGCTGCGAGATGATAATGTGGATGATATGCATAGCTTGAAAGGCAAGATGCTT 

Ty-1 CTTCTGATGCTGCGAGATGATAATGTGGATGATATGCATAGCTTGAAAGGCAAGATGCTT 

 ******* **************************************************** 

 

Ty-1V CACCTGATTGACATCTACTATGATGCATTAGATGCACCTAAAAGCGGGAAGAAGGTTAGC 

+ CACCTGATTGACATCTACTATGATGCATTAGATGCACCTAAAAGCGGGAAGAAGGTTAGC 

Ty-3 CACCTGATTGACATCTACTATGATGCATTAGATGCACCTAAAAGCGGGAAGAAGGTTAGC 

Ty-1 CACCTGATTGACATCTACTATGATGCATTAGATGCACCTAAAAGCGGGAAGAAGGTTAGC 

 ************************************************************ 

 

Ty-1V ATCCCTCATTATCTGAAGGCAAACAAGTTCCCCCACTATATGGAAAAAGGGAACTCCTGC 

+ ATCCCTCATTATCTGAAGGCAAACAAGTTCCCCCACTATATGGAAAAAGGGAACTCCTGC 

Ty-3 ATCCCTCATTATCTGAAAGCAAACAAGTTCCCCCACTATATGGAAAAAGGGAACTCCTGC 

Ty-1 ATCCCTCATTATCTGAAGGCAAACAAGTTCCCCCACTATATGGAAAAAGGGAACTCCTGC 

 ***************** ****************************************** 

 

Ty-1V AGCTATCATTCAACTTCTATTCTGGGTCAGATTTATGATCATGTCGACTCATATCCAGAT 

+ AGCTATCATTCAACTTCTATTCTGGGTCAGATTTATGATCATGTCGACTCATATCCAGAT 

Ty-3 AGCTATCATTCAACTTCTATTCTGGGTCAGATTTATGATCATGTCGACTCATATCCAGAT 

Ty-1 AGCTATCATTCAACTTCTATTCTGGGTCAGATTTATGATCATGTCGACTCATATCCAGAT 

 ************************************************************ 

 

Ty-1V GAAGATTTGTGTATAACAGAAATCTCTAAACTGCCTTGCTTTGAAGTTGAAATCCCTCAA 

+ GAAGATTTGTGTATAACAGAAATCTCTAAACTGCCTTGCTTTGAAGTTGAAATCCCTCAA 

Ty-3 GAAGATTTGTGTATAACAGAGATCTCTAAACTGCCTTGCTTTGAAGTTGAAATCCCTCAA 

Ty-1 GAAGATTTGTGTATAACAGAGATCTCTAAACTGCCTTGCTTTGAAGTTGAAATCCCTCAA 

 ******************** *************************************** 

 

Ty-1V AGATGCATGACATTGTGGAGAGGAAGATATGAAGAGTACAAAAAGGATATGACACGGGCC 

+ AGATGCATGACATTGTGGAGAGGAAGATATGAAGAGTACAAAAAGGATATGACACGGGCC 

Ty-3 AGATGCATGACATTGTGGAGAGGAAGATATGAAGAGTACAAAAAGGATATGACACAGGCC 

Ty-1 AGATGCATGACATTGTGGAGAGGAAGATATGAAGAGTACAAAAAGGATATGACACAGGCC 

 ******************************************************* **** 

 

Ty-1V ATGAACTTTGATTGTGAACTAAGAATCACCTCTTGCAATGAAGTTATAAAGAAGTACAAG 

+ ATGAACTTTGATTGTGAACTAAGAATCACCTCTTGCAATGAAGTTATAAAGAAGTACAAG 

Ty-3 ATGAACTTAGATTGTGAACTTAGAATCACCCCTTGCAATGAAGTTATAAAGAAGTACAAG 

Ty-1 ATGAACTTAGATTGTGAACTTAGAATCACCTCTTGCAATGAAGTTATAAAGAAGTACAAG 

  ******** *********** ********* ***************************** 

 

Ty-1V ATGTTGCTATATGGTGCTGTGGAGTTTGAACAAACAGTAAGAAAGACTGAAGACATTTTC 

+ ATGTTGCTATATGGTGCTGTGGAGTTTGAACAAACAGTAAGAAAGACTGAAGACATTTTC 

Ty-3 ATGTTGCTATATGGTGCTGTGGAGTTTGAACAAACAGTAAGAAAGACTGAAGACATTTTC 

Ty-1 ATGTTGCTATATGGTGCTGTGGAGTTTGAACAAACAGTAAGAAAGACTGAAGACATTTTC 

 ************************************************************ 

 

Ty-1V GACGAGGCCCTTGCAATATATCATGTAACATATGATAATGCAAGGATCACATACAGCATA 

+ GACGAGGCCCTTGCAATATATCATGTAACATATGATAATGCAAGGATCACATACAGCATA 

Ty-3 GATGAAGCCCTTGCAATATATCATGTAACATATGATAATGCAAGGATCACATACAGCATA 
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Ty-1 GATGAAGCCCTTGCAATATATCATGTAACATATGATAATGCAAGGATCACATACAGCATA 

 ** ** ****************************************************** 

 

Ty-1V GAGAAATGTGGTTTTGCTTGGAAAGTAGCTGGCTCTGCGCTTTGCAGGATCCACGCCATG 

+ GAGAAATGTGGTTTTGCTTGGAAAGTAGCTGGTTCTGCGCTTTGCAGGATCCACGCCATG 

Ty-3 GAGAAATGTGGTTTTGCTTGGAAAGTAGCTGGTTCTGCGCTTTGCAGGATCCACGCCATG 

Ty-1 GAGAAATGTGGTTTTGCTTGGAAAGTAGCTGGTTCTGCGCTTTGCAGGATCCACGCCATG 

 ******************************** *************************** 

 

 

 

Ty-1V TATCGCAAGGAAAAAGACTTGCCCATTTTGCCATCGGTTTTGCAGGAAATACTCTAG 

+ TATCGCAAGGAAAAAGACTTGCCCATTTTGCCATCGGTTTTGCAGGAAATACTCTAG 

Ty-3 TATCGCAAGGAAAAAGACTTGCCCATTTTACCATCGGTTTTGCAGGAAATACTCTAG 

Ty-1 TATCGCAAGGAAAAAGACTTGCCCATTTTGCCATCGGTTTTGCAGGAAATACTCTAG 

 ***************************** *************************** 

 

 

Ty-1 -ול ty-5 -המתפצלים ל F2( ממוצעת בצמחי DSIרמת הסימפטומים ) .2טבלה 
V

בהשוואה לרמת  

 0( נעה בין DSIהורים המקוריים שלהם והמכלוא ביניהם ]רמת סימפטומים )הסימפטומים של קווי ה

)סימפטומים חמורים( והיא נקבעת ויזואלית, אותיות אנגליות שונות מעל  4 –)ללא סימפטומים( ל 

 [. 0.05 -הממוצעים מייצגים הבדלים מובהקים סטטיסטית ברמת מובהקות קטנה מ

 

ty-5 Ty-1
V
 N DSI 

R13 = Susceptible line 24 3.2
A
±0.2 

SS SS 27 3.2
A
±0.2 

SR SS 104 2.7
AB

±0.1 

R13 X TY172 = F1 9 2.6
AB

±0.3 

SS SR 70 2.4
BC

±0.1 

SR SR 187 2.1
CD

±0.1 

SS RR 43 2.0
CD

±0.2 

SR RR 82 1.8
D
±0.1 

RR SS 43 0.7
E
±0.1 

RR SR 103 0.4
E
±0.0 

RR RR 59 0.2
E
±0.0 

TY172 = Resistant line 12 0.0
E
±0.0 

 

    

לבחון את המשמעות ההורטיקולטורית במטרה  ty-5אינטרוגרסיה באזור הגן -יקרו. ייצור קווי מ2

 שלהם

 ty-5.המבקר עמידות באתר הוא הגן PELOTAהגן  כיכבר במהלך השנה הראשונה למחקר התברר לנו 

  (recycling)פעיל בתרגום החלבונים בתא בשלב הסופי של מיחזור  PELOTAהגן  ,ככל הידוע בספרות

הריבוזומים ובמיוחד כאשר המערכת נמצאת במצב של עקה כמו למשל תחת הדבקה ויראלית. כיוון 

לבחון את התנהגות הצמחים היה שמנגנון התרגום הינו מנגנון ביולוגי ברמת היררכיה גבוהה מעניין 

ור לחלוטין, העמידים בהשוואה לצמחים רגישים תוך התמקדות על מרכיבי יבול ללא הדבקה בווירוס )בר

 וכבר הראנו זאת בעבר, כי לצמחים העמידים יתרון ברור תחת הדבקה בווירוס(.
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בהשוואה לרגישים שלא תחת תנאי הדבקה מחים העמידים צכדי לבחון את ביצועי הכשלב ראשון ו   

במבנה של שלושה  בקיץ. הניסוי בוצע M-82של הכלאות מחזירות לקו הרגיש  BC3F2ניסוי שדה בדור 

מראות על ירידה במרכיבי היבול של בצמחים העמידים  3וקים באקראי. התוצאות המוצגות בטבלה בל

ניסוי זה מבטא  .1: את הדברים הבאים ראוי לצייןסברנו כי לעיל. יחד עם זאת  ובהתאם לחשש שביטאנ

שייתכן  BC3F2התוצאות המוצגות הן מדור  .2העמיד ברקע גנטי בודד;  PELOTA -את השפעתו של ה

שעדיין אינו איזוגני דיו )הירידה ביבול הנצפית בהטרוזיגוטיים תורמת לסברה זו מאחר והאלל העמיד 

מאחר וזרעי עגבניות מסחריים הם זרעי מכלוא, לא נלקחת בחשבון בניסויים מעין אלה  .3רצסיבי(, 

 התרומה של און מכלוא לביצועי הצמח העמיד.

 

בהשוואה להורה המחזיר  BC3F2עמידים ורגישים לא מודבקים מדור  מרכיבי יבול של צמחים .3טבלה 

M-82 (SS צמחים הומוזיגוטיים ל =- PELOTA  ,מהקו הרגישSR  ,צמחים הטרוזיגוטיים =RR  =

 (.; אותיות שונות מעל לממוצע מציינות הבדל סטטיסטימהקו העמיד PELOTA -צמחים הומוזיגוטיים ל

 

 משקל צמח )גר'( מספר פירות לצמח משקל פרי לצמח )ק"ג( גנוטיפ

M-82 3.1
A
±0.2 52

A
±3 511

A
±44 

SS 2.7
A

0.1±  41
B
±2 510

A
±31 

SR 1.9
B

0.1±  34
BC

±2 355
B
±31 

RR 1.7
B
±0.1 33

C
±2 413

AB
±31 

 

. BC4F3מתקדם יותר, בצענו ניסוי דומה, הפעם בדור  BCעל מנת לבחון את השפעת הגן בדור    

מעידות על התמתנות משמעותית של האפקטים השליליים שאנו  4ה תוצאות הניסוי המוצגות בטבל

לבטל את ההשפעות מכן אנו מסיקים כי המשך הכלאות מחזירות עשוי  .PELOTAמיחסים לגן 

  השליליות של הגן.

 

בהשוואה להורה המחזיר  BC4F3 מרכיבי יבול של צמחים עמידים ורגישים לא מודבקים מדור  .4טבלה 

M-82 (SS ם הומוזיגוטיים ל= צמחי- PELOTA  ,מהקו הרגישSR  ,צמחים הטרוזיגוטיים =RR  =

 (.; אותיות שונות מעל לממוצע מציינות הבדל סטטיסטימהקו העמיד PELOTA -צמחים הומוזיגוטיים ל

 

 משקל צמח )גר'( מספר פירות לצמח משקל פרי לצמח )ק"ג( גנוטיפ

M-82 3.1
AB

±0.1 70
A
±3 1381

A
±68 

SS 3.4
A
±0.1 72

A
±3 1364

A
±60 

SR 3.1
AB

±0.2 74
A
±5 1341

A
±77 

RR 2.6
B 

±0.2 77
A
±5 1433

A
±93 

 

 .Ty-1וכן את האפקט המשולב שלו עם  ty-5 chilense את האפקט הייחודי של ניתוח .3

 S. Chilenseממקור  Ty-1את הגן  נושאיםלפני תחילתו של הפרויקט היה ידוע לנו כי צמחים עמידים ה

 -חשוב לציין כי אלל זה שונה מזה שזיהינו ב. 3כמודגם באיור  ,PELOTAייחודי של  נושאים גם אלל

TY172. הדבקנו אוכלוסייה איזוגנית המתפצלת לשני הגנים והתוצאות מוצגות בטבלה  במהלך המחקר

 ty-5 chilense -שריר וקיים, ל Ty-1. מהתוצאות המוצגות בטבלה ניתן להסיק כי בעוד שהאפקט של 5
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התוצאות הללו נמצאות בהלימה לשינויים  .Ty-1פקט כלשהוא על העמידות לבדו או בשילוב עם אין א

שאינם  ,כיוון שהם מופיעות הדומיינים השני והשלישי של הגן 3ברצף חומצות האמינו המוצגים באיור 

 .בשלב מיחזור הריבוזומים של תהליך התרגום פעילים

 

לבין הרצף מהמין  S. chilenseממקור  PELOTAהגן השוואת רצף חומצות האמינו של . 3איור 

 )ההבדלים מוצגים באותיות אדומות(.  S. lycopersicumהתרבותי

 

S. Chilense          MKIVRRDFVPDGSGSVKIIPEEADDLWVAYNLIAEGDTVLAVTVRKVLRE 

S. lycopersicum      MKIVRRDFVPDGSGSVKIIPEEADDLWVAYNLIAEGDTVLAVTVRKVLRE 

                     ************************************************** 

 

S. Chilense          AASGGRDAERVKLKLEIKVENVEYDKEGSALRIRGKNILENEHVKIGAFH 

S. lycopersicum      AASGGRDAERVKLKLEIKVENVEYDKEGSALRIRGKNILENEHVKIGAFH 

                     ************************************************** 

 

S. Chilense          TLEIEQHRPFVLRKVVWDSLAREVLRQASDPSASADLAVVLMQEGLAHIL 

S. lycopersicum      TLEIEQHRPFVLRKVVWDSLAREVLRQASDPSASADLAVVLMQEGLAHIL 

                     ************************************************** 

 

S. Chilense          LIGKSVTITRSRIETSIPRKHGPAIAGYDKALNKFFDNVLQAFVKHVDFK 

S. lycopersicum      LIGKSVTITRSRIESSIPRKHGPAIAGYDKALNKFFDNVLQAFVKHVDFK 

                     **************:*********************************** 

 

S. Chilense          VVRCAVIASPGFTKDQFHRHLLLEAERKQLRPIIENKSRIILVHTTSGYK 

S. lycopersicum      VVRCAVIASPGFTKDQFHRHLLLEAERKQLRPIIENKSRIILVHTTSGYK 

                     ************************************************** 

 

S. Chilense          HSLKEVMDAPNVMNMIKDTKAAKEVQALKDFFNMLSNDPDRACYGPKHVE 

S. lycopersicum      HSLKEVMDAPNVMTMIKDTKAAKEVQALKDFFNMLSNDPDRACYGPKHVE 

                     *************.************************************ 

 

S. Chilense          VAHERLAIQILLITDDLFRSSDVETRKKYANLVDSVKDSGGTALIFSSMH 

S. lycopersicum      VAHERLAIQTLLITDELFRSSDVETRKKYANLVDSVKDSGGTALIFSSMH 

                     ********* *****:********************************** 

 

S. Chilense          VSGEQLNQLTGIAAILRFPLPELEDIEM 

S. lycopersicum      VSGEQLNQLTGIAAILRFPLPELEDIEM 

                     **************************** 

 

)לכל אחד משני  chilense ty-5 -ול Ty-1 -הסימפטומים של צמחים המתפצלים לממוצעי רמת  .5טבלה 

 RR -= צמחים הטרוזיגוטיים, ו SR= צמחים הומוזיגוטיים לאלל שמקורו מהמין התרבותי,    SSהגנים:

 (.אותיות שונות מעל לממוצע מציינות הבדל סטטיסטי ;ממין הבר PELOTA -= צמחים הומוזיגוטיים ל

 

 גנוטיפ 

 ty-5 chilense Ty-1 רמת סימפטומים

3.0
A
 ± 0.2 RR SS 

2.8
A
 ± 0.1 SR SS 

2.8
A
 ± 0.1 SS SS 

1.4
B
 ± 0.1 SR SR 

1.3
B
 ± 0.1 SS SR 

1.3
B
 ± 0.1 RR SR 

1.2
B
 ± 0.1 SR RR 

1.0
B
 ± 0.2 RR RR 

1.0
B
 ± 0.1 SS RR 
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בהשוואה   ty-5ילים את הגןאינטרוגרסיה המכ-לנתח את הרפליקציה של הווירוס בקווי מיקרו. 4

 , ממנו נלקח הגן.TY172,  קו המקוריל

השוואה , ב ty-5אשר נושא רק אתBC2F4, מדור  PRT-630ו העמיד בוצע ניתוח של כמות הווירוס בק

מראות כי ברב במועדים  3(. התוצאות המוצגות באיור R13 -ו M-82ולשני קווים רגישים ) TY172 -ל

 TY172לבין הקו העמיד המקורי  PRT-630מת הרפליקציה של הווירוס בקו אין הבדל סטטיסטי בין ר

 וכי בשניהם רמת הרפליקציה של הווירוס נמוכה סטטיסטית מהקווים הרגישים.

  

כדי , SlNAC1וגנים נוספים המצויים בקרבתו, כולל   ty-5לנתח את הפרופיל התעתוקי של הגן . 5

 ום בלוקוס זה.להבין את מגמות הבקרה התעתוקית של הגנ

 SlNAC1. ניסוי דומה שבוצע על הגן 1( מוצג בטבלה PELOTA) ty-5הפרופיל התעתוקי של הגן 

תואמות תוצאות שקבלנו  SlNAC1הוביל לתוצאות דומות )לא מוצגות(. התוצאות שקבלנו לגבי הגן 

 מידותבלבד המראות כי לגן זה אין השפעה כל שהיא על הע SlNAC1באוכלוסיות מתפצלות לגן 

((Lapidot et al., 2015  . 

 

( בקודקודי צמיחה של צמחים (TYLCVוירוס צהבון האמיר של העבנייה והצטברות הדנ"א של  .3איור 

 במספר מועדים מרגע ההדבקה.    M82, R13, PRT-630, TY172נגועים בקווים: 

 

 

A 

B 

BC 

C 

A 

A 

B 

C 

A 

A 

B 

B 

A 
A 

B 

B 
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 מסקנות והשלכותיהן על ביצוע המחקר

 yt-5ווירוס צהבון האמיר בלוקוס המבקר עמידות לפענוח זהות הגן  .1

מהווה עבורנו פריצת דרך מכמה  ty-5לעמידות לווירוס צהבון האמיר בלוקוס הגן המוביל  פענוח

היבטים: פותח סמן המאפשר אפיון גנטי בשלב הנבט ונפתחו אפשרויות חדשות ומדייקות ליצירת 

. כ"כ, פענוח זהות הגן מאפשר לנו שילובים גנטיים חדשים עם גנים אחרים המבקרים עמידות לווירוס

והתוצאות  TY172לבצע ניסויים יותר ממוקדים. זיהוי הלוקוס הנוסף המבקר עמידות לווירוס בקו 

שהוצגו בדו"ח זה מובילות אותנו לחשוב כי שני הגנים הללו תורמים למרב העמידות אשר מאפיינת את 

הסימפטומים לרמה שאינה שונה באורח מובהק שילוב של שני הגנים מוריד את  –הקו הזה. כפי שהוצג 

 )היעדר סימפטומים(. 0 -מ

 עמידות לווירוספיתוח חמר גנטי של עגבניות  .2

קווי ההורים אשר פיתחנו, במיוחד אלו מהדורות המתקדמים ביותר, יכולים כבר לשמש כקווי הורים 

 לבחינה. םבהכלאות כדי לייצור זני מכלוא ניסיוניי
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 סיכום עם שאלות מנחות

 

מיפוי עדין ופונקציונאלי של הגן  .1 :מטרות המחקר לתקופת הדו"ח תוך התייחסות לתכנית העבודה

אינטרוגרסיה באזור הגן -יקרוייצור קווי מ .ty-5 ,2המבקר את העמידות לווירוס צהבון האמיר בלוקוס 

ty-5  לנתח את האפקט הייחודי של .3 ,להםלבחון את המשמעות ההורטיקולטורית שבמטרה ty-5 

chilense   וכן את האפקט המשולב שלו עםTy-1 ,4. לנתח את הרפליקציה של הווירוס בקווי מיקרו-

לנתח את  .5, ממנו נלקח הגן, TY172קו המקורי, בהשוואה ל  ty-5אינטרוגרסיה המכילים את הגן

להבין את  , במטרהSlNAC1ים בקרבתו, כולל וגנים נוספים המצוי ty-5הפרופיל התעתוקי של הגן 

 מגמות הבקרה התעתוקית של הגנום בלוקוס זה.

פוענח הגן המוביל לעמידות  .1 :עיקרי הניסויים והתוצאות שהושגו בתקופה אליה מתייחס הדו"ח

, נושא עמו אפקטים שליליים BC3F2, כפי שנבחן בדור ty-5הלוקוס  .2לווירוס צהבון האמיר בעגבניה; 

אין אפקט  ty-5 chilense -ל .BC4F3 ;3התמתנו משמעותית בדור  . אולם אפקטים אלועל מרכיבי יבול

הרפליקציה של  .Ty-1 ;4 ייחודי בהקניית עמידות לווירוס צהבון האמיר וכן אינו מצוי באינטראקציה עם

דה רבה וברב מעוכבת במי  ty-5אינטרוגרסיה המכילים את הגן -ווירוס צהבון האמיר בקווי מיקרו

אינם  SlNAC1וכן הגן  ty-5 ((PELOTAהגן  .TY172 ;5 -המקרים אינה שונה באופן סטטיסטי מ

זיהוי לוקוס נוסף המבקר את  .6 ;מבוקרים תעתוקית הן בצמחים מודבקים והן בצמחים שאינם מודבקים

 טומים בקו זה.תורם משמעותית לפחיתה ברמת הסימפ ty-5אשר יחד עם  TY172העמידות לווירוס בקו 

עמידות לווירוס המבקר  ,הגןזהות  פענוח :המסקנות המדעיות וההשלכות לגבי יישום המחקר והמשכו

, מאפשר פיתוח סמן מדייק להחדרת הגן לקווי סלקציה ושילובו עגבניהשל ה ty-5צהבון האמיר בלוקוס 

ס צהבון האמיר וזהותו גן זה הוא השני מסוגו בעולם שמיוחס לעמידות של ווירו עם גנים אחרים.

בירור המנגנונים הביולוגיים באמצעותם מתמודד הצמח עם נגע זה. זיהוי אתר גנטי נוסף  מאפשרת

 זהותו.מצריך עבודה נוספת על מנת לברר את  TY172המבקר עמידות לווירוס בקו 

במהלך לא חלו שינויים מהותיים  :הבעיות שנותרו לפיתרון ו/או השינויים שחלו במהלך העבודה
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