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 תקציר

לת פסומדובר ב. עיקר הפסולת המוצקה של בתי הבד הוא בגדר משאב טבעי לא מנוצל, נכון להיום

ובשל כך מהווה בעיה סביבתית , פוליפנולים ושעוות, עלת תכולה גבוהה של ליגניןבחקלאית 

בשל אחוז השמן הגבוה והתרכובות הייחודיות המסיסות בו קיימת , אולם. ממעלה ראשונה

 Pleurotusשל גידול הפטרייה קודמים ניסויי אופטימיזציה ב. מוטיבציה לטייבו להזנת מעלי גירה

לפרק את המרכיב  F6מזן  Pleurotusית למדנו על הפוטנציאל של הפטרייה על גפת ז

כמקור פחמן ואנרגיה שבגפת נגישות לניצול השמן  למדנו כי לפטרייה. הליגנוצלולוזי של הגפת

, תוך פרק זמן קצר יחסית, יחד עם זאת. פרוק הליגנין לשלב מאוחר יותר תוך דחייה של , זמין

מה שמעיד על הקטנה משמעותית בפוטנציאל , חלה ירידה מובהקת בכמות הפנולים שבגפת

מאחר ורמת הליגנין בכל הגפתות שנסקרו לא עלתה . הרעילות שלה לפלורת הכרס של מעלי גירה

אופטימיזציה של תנאי להביא לקצר משך וייתה להמטרה הגלובלית של המחקר ה, 15%על 

בכדי להשיג מירב הפירוק של מרכיבים רעילים ומיעוט   Pleurotusהפרמנטציה של  הפטרייה 

כדי לטייב את הגפת להזנת , קרי שמן והתרכובות המסיסות בו, פגיעה בערכים חיוביים בגפת

לא רעילה ועם תכולה גבוהה , גבוהה בעלת נעכלות, התוצאה תהיה גפת עתירת אנרגיה .מעלי גירה
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קיצור משך הפרמנטציה ואיתור זנים , נקטנו בשתי אסטרטגיות, לשם כך .של חומרים בריאים

  .חסרי פעילות ליפאז

י קיצור "התמקדנו במקסום יעילות הטיפול בגפת ע) 362-0262-10( תכנית המחקר הבסיסיתב

המהווה כנראה , כך שיתבצע בעיקר פירוק הפנולים הרעילים, משמעותי בתקופת הפרמנטציה

פטריות מפרקות  נוסרקבשנת המחקר השנייה . פאזה ראשונה של התבססות הפטרייה במצע

או בעלות , ת של ליפאזכדי לבחון כאלה החסרות פעילות חוץ תאי Pleurotusליגנין מהסוג 

התגלתה כפטרייה הגדלה ביעילות על  N001בעוד . קינטיקה מושהית של טרנספורט וניצול השמן

אך , נמצאה כלא פחות יעילה בפירוק פוליפנולים P. pulmonarius, הגפת ומפרקת פוליפנולים

ן כי למרות מעניין לציי. מה שעשוי להפוך אותה לקנדידט בטיוב הגפת, כחסרת פעילות ליפאז

בשנת המחקר , לפיכך. לא חל שיפור בנעכלות שלה, י הפטריות"פרוק הליגנין והפנולים בגפת ע

בתקופות גידול העולות על , N001ו  P. pulmonariusלחדד את ההבדלים בין  כנוהשלישית המש

היחס הטוב יותר לאור  .כדי לבחור את הטובה משתיהן לטיוב הגפת להזנת מעלי גירה, ימים 10

 P. pulmonariusבחרנו להמשיך עם , ושרידות השמן) הפחתת הטוקסיות(שבין פירוק הפנולים 

העמקנו את ידיעותינו . לתסיסה של גפת בקנה מידה גדול שיאפשר ניסויי הזנה במעלי גירה קטנים

חנו להגיע בשני ניסויים בלתי תלויים לא הצל, אך לצערנו בשל כשלים טכניים, בתהליך המתועש

בקינטיקת הגידול על אם בשלושת השנים הראשונות התמקדנו  .לגפת מטופלת ראויה להזנה

בשנת המחקר הנוספת שהוקצתה לנו , הגפת ובאיפיון הפעילות של פטרייה חסרת פעילות ליפאז

שהונדסה ) OE51(בחרנו לבחון את טיוב הגפת תוך שימוש בפטרייה מוטנטית , י המדען הראשי"ע

ח זה מתארות את ההשפעה על "התוצאות המובאות בדו. ות מוגברת של האנזים לאקאזלפעיל

. יום 21ו  10כאשר שתי הפטריות גודלו עליה למשך , מרכיבי הגפת במונחים תזונתיים למעלי גירה

השתמשה , נמצאה יעילה יותר בפרוק דופן התא והליגנין OE51 –ימים  10בתקופת הגידול של 

וכתוצאה מכך שיפרה את נעכלות הגפת יחסית לפטריית , אנרגיה ופחמןפחות בשמן כמקור 

עלה   NDFאחוז ה , ימי גידול 21הגם שהנעכלות השתפרה לאחר , יחד עם זאת. PC9המקור 

במחיר של  NDFיתכן שהפטרייה עצמה מוסיפה . OE51גם במקרה של , וריכוז השמן בגפת ירד

 OE51ימי תסיסה של הפטרייה  10יתכן כי , ם אלהבתנאי. ניצול פחמן ואנרגיה זמינים מהשמן

  .הם פרק זמן מתקבל על הדעת בטיוב הגפת להזנת מעלי גירה

  

  מבוא

טון פסולת חקלאית  25000כ , פ דיווחים של מועצת הזית"ע, תעשיית שמן הזית בארץ מייצרת

בעלת תכולה  פסולת חקלאית זו הינה). גפת(טון פסולת חקלאית מוצקה  12000וכ ) קר'ע(מימית 

הפסולת . ובשל כך מהווה בעיה סביבתית ממעלה ראשונה, פוליפנולים ושעוות, גבוהה של ליגנין

. להזנת בעלי חיים או קומפוסטציה, ובמגבלות כמותיות, המוצקה יכולה להיות מתועלת להסקה

העדר ב. עיקר הפסולת המוצקה של בתי הבד הוא בגדר משאב טבעי לא מנוצל, נכון להיום, אולם

אם כתוצאה ממטרדי , יש סיכון ממשי לפגיעה באיכות האוויר, פתרון מחזורי ישים לגפת הזיתים

קיימת סכנה , בנוסף. ריח ואם כתוצאה של זיהום אויר בשל שימוש לא מבוקר בגפת להסקה

לגפת הזיתים פוטנציאל הזנתי . חמורה לזיהום מקורות המים העיליים ולפגיעה באיכות הקרקע
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, אולם התכולה הגבוהה של ליגנין, זנת בקר בשל תכולת הסיבים והאנרגיה שבהגדול בה

 . פוליפנולים ושעוות מגבילה את השימוש בה למעלי גירה ללא טיפול מקדים

, הנובע בעיקר מתכולת חומצות השומן, בנוסף לפוטנציאל התזונתי ונוגד החמצון של גפת הזיתים

בעלי , β-sitosterolו  Squalene (Sq)ים בגפת חומרים כמו קיימ, Eהפוליפנולים וויטמין , החלבון

ניתן למנות מניעת חמצון של  Sq -בין יתר הפעילויות המיוחסות ל. פעילות ביולוגית ייחודית

הפעילות . סרטנית והורדת רמות הכולסטרול והטריגליצרידים-פעילות אנטי, חומצות שומן

  .β-sitosterolהאחרונה משותפת גם ל 

נוגדי חמצון ידועים בהשפעתם המיטיבה על מניעה והקטנה של התפתחות מחלות בבקר  חומרים

למנה של עגלי פיטום הורידה את מקרי  Eהוספת ויטמין , כך למשל. בפרט וביונקים בכלל

₪ מיליון  35תחלואה שמסבה בארץ הפסדים שנתיים של כ (התחלואה של עגלים בדלקות ריאות 

גפת הזיתים עשירה בחומרים , כאמור. תוך שיפור ביצועי הגדילה שלהם, 20%ביותר מ ) למגדלים

תוך שמירה על , כדי לשפר את ערכה התזונתי למעלי גירה). antinutrients(בעלי ערך תזונתי שלילי 

 ).(Pleurotusהצענו לטפל בה באמצעות פטריית הריקבון הלבן , התכונות הבריאותיות שלה

גדלה על מגוון רחב של ) 2היא פטריית מאכל ) 1: יתרונות מוכחיםיש כמה  Pleurotusלשימוש ב 

) 4צלולוז והמיצלולוז לתרכובות מסיסות שהיא קולטת , מפרקת ליגנין) 3פסולות חקלאיות 

  . מנטרלת את הרעילות של תרכובות פנולויות שהגפת עשירה בהם

על גפת זית משלושה  Pleurotusערכנו ניסויי אופטימיזציה של גידול הפטרייה  2008במהלך שנת 

מקורות שונים שמטרתם הייתה לבחון את הפוטנציאל של הגפת לשמש מקור מזון אנרגטי 

לפרק את המרכיב  F6מזן  Pleurotusלמדנו על הפוטנציאל של הפטרייה . ובריאותי למעלי גירה

פטרייה הכמות הנכבדה של שמן שקיימת בגפת והנגישות של ה, אולם. הליגנוצלוליטי של הגפת

, יחד עם זאת. אל השמן כמקור פחמן ואנרגיה זמין דחתה את פרוק הליגנין לשלב מאוחר יותר

מה שמעיד על הקטנה , חלה ירידה מובהקת בכמות הפנולים שבגפת, תוך פרק זמן קצר יחסית

אחת , 15%מאחר ורמת הליגנין בגפתות שנבדקו לא עלתה על . משמעותית ברעילות שלה

להשתמש בפטרייה , ת שעולה מהמחקר הקודם היא כי אפשרי וכנראה כדאיהמסקנות החשובו

. אך בד בבד גם להפחית את יכולתה לפרק את מרכיבי השמן, לנטרל את הרעילות של הפנולים

. β-sitosterolו  E ,Sqואת תכולת ויטמין , פטרייה שכזאת תשמר את ערכה האנרגטי של הגפת

לא רעילה ועם תכולה גבוהה של , לת נעכלות גבוההבע, התוצאה תהיה גפת עתירת אנרגיה

והשלכותיה קיצור תקופת הפרמנטציה ב התמקדנו 2010-2012בשנות המחקר . חומרים בריאים

או בעלות קינטיקה מושהית של , סריקת פטריות חסרות פעילות של ליפאזבו, פירוק הפנולים על

חון פעילויות  שונות המעידות על טיוב בחרנו לב, בשנת המחקר הנוספת שאושרה לנו .ניצול השמן

, פרוק השמן, נעכלות החומר האורגני: נבחנו). PC9מקורו בפטרייה ( OE51המוטנט  י"עהגפת 

  .ADFו  NDFריכוז ליגנין 

  

  :מטרת המחקר

  לטייב גפת זיתים להזנת מעלי גירה OE51לימוד היכולות של הפטרייה 
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  שיטות וחומרים

הגן , בפטרייה המוטנטית. שימשו אותנו במחקר הנוכחי PC9ופטריית המקור  OE51יה הפטרי

mnp4  המקודד לVP ,מה שיצר ביטוי , י שימוש בפרומוטר קונסטיטוטיבי"שוחרר מהדיכוי שלו ע

אחד מהפרוקסידזות החוץ תאיות שבנוכחות מנגן אחראיות לפרוק חומרים , mnp4ביתר של 

אינוקולום של . גפת הזיתים הוכנסה לשקיות ועוקרה באוטוקלב. בעלי טבעות ארומתיות וליגנין

. ימים 21או , 10למשך 28OCוהשקיות הודגרו ב ) חמש חזרות לכל גפת(הפטריות נזרע על הגפת 

, והשקיות לאחר ההדגרה בזמנים הנקובים מעלה, )28OCללא הדגרה ב (תכולת שקיות הביקורת 

חומר , נטחן ושימש לאנליזות כימיות של חומר יבשותוכן השקית , 60oC -בהקפאה או ב היובש

 AOAC, 1990; Aharoni)ונעכלות חומר אורגני  NDF ,ADF, )מיצוי אתר(שומן , ליגנין, אורגני

et al., 2004; NRC, 2001) .מבחניone-way analysis of variance (ANOVA)  וBonferroni’s 

posthoc test (P < 0.05)  שמשו לקביעת ההבדלים בין הטיפולים עבור כל אחד מהמשתנים

  .הנבחנים

  

  תוצאות

  השפעת גידול הפטרייה על תכולות הגפת 

אשר הראו כי הפטרייה מפרקת את השמן קודם שהיא , 2008לאור תוצאות המחקר המקדים ב 

קיצור , על שני אופקי מחקר רציונאליים עוקבתהצבענו בהצעת המחקר ה, ת הליגניןמפרקת א

משך הפרמנטציה של הפטרייה על הגפת וסריקה של זני פטרייה למציאת פטרייה בעלת פעילות 

התמקדנו בקיצור משך ואופטימיזציה של תנאי הפרמנטציה של  הפטרייה , ואכן .ליפאז נמוכה

Pleurotus ostreatus ,לים ומיעוט פגיעה בערכים בכדי להשיג מירב הפירוק של מרכיבים רעי

למדנו בפרקי זמן קצרים אלה . ימים 7-ו 5גודלה הפטרייה על הגפת למשך , בהתאם לכך. חיוביים

הפרשת האנזים לקאז ופירוק התרכובות הפנוליות , של גידול הפטרייה על הגפת על קצב גידולה

של חומרים בעלי  ועל נוכחותם בגפת, הפרשת האנזים ליפאז ואחוז השמן שנשאר בגפת, בגפת

כדי לבחון  Pleurotusפטריות מפרקות ליגנין מהסוג  נוסרק ,משךבה. פעילות ביולוגית ייחודית

או בעלות קינטיקה מושהית של טרנספורט וניצול , כאלה החסרות פעילות חוץ תאית של ליפאז

 .P, התגלתה כפטרייה הגדלה ביעילות על הגפת ומפרקת פוליפנולים N001בעוד . השמן

pulmonarius מה שעשוי , אך כחסרת פעילות ליפאז, נמצאה כלא פחות יעילה בפירוק פוליפנולים

י "מעניין לציין כי למרות פרוק הליגנין והפנולים בגפת ע. להפוך אותה לקנדידט בטיוב הגפת

לחדד את  כנות המשעוקבבשנת המחקר ה, לפיכך. לא חל שיפור בנעכלות שלה, הפטריות

כדי לבחור את , ימים 10בתקופות גידול העולות על , N001ו  P. pulmonarius ההבדלים בין

שבין פירוק הפנולים לאור היחס הטוב יותר  .הטובה משתיהן לטיוב הגפת להזנת מעלי גירה

לתסיסה של גפת בקנה  P. pulmonariusבחרנו להמשיך עם , ושרידות השמן) הפחתת הטוקסיות(

בפרק זה של המחקר בחרנו באסטרטגיה  .זנה במעלי גירה קטניםמידה גדול שיאפשר ניסויי ה

שנמצאה כבעלת פעילות ליפאז נמוכה יחסית בשלבי הגידול  PC9השוואה בין הפטרייה  –נוספת 

המחשבה הייתה . עם פעילות לאקאז מוגברת OE51לבין מוטנט שנשנה על בסיסה , הקצרים
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עם פגיעה נמוכה יותר , של דופן התא והפנוליםשפעילות לאקאז מוגברת תביא לפרוק מסיבי יותר 

  . בשמן וכתוצאה מכך תוביל לשיפור הנעכלות

מתארות את ההשפעה על מרכיבי הגפת במונחים תזונתיים  2ו  1התוצאות המובאות בטבלאות 

ניתן לראות כי  .בהתאמה, יום 21ו  10למעלי גירה כאשר שתי הפטריות גודלו עליה למשך 

הייתה יעילה יותר בפרוק דופן התא  OE51 –ימים  10ופת הגידול של ההשערה אומתה בתק

וכתוצאה מכך שיפרה את נעכלות הגפת , השתמשה פחות בשמן כמקור אנרגיה ופחמן, והליגנין

עולה , ימי גידול 21הגם שהנעכלות משתפרת לאחר , יחד עם זאת .PC9יחסית לפטריית המקור 

במחיר  NDFיתכן שהפטרייה עצמה מוסיפה . OE51גם ב ויורד ריכוז השמן בגפת   NDFאחוז ה 

ימי תסיסה של הפטרייה  10יתכן כי , בתנאים אלה. חמן ואנרגיה זמינים מהשמןפשל ניצול 

OE51 הם פרק זמן מתקבל על הדעת בטיוב הגפת להזנת מעלי גירה.  

  

כפונקציה של זן והשומן  ADFה  ,NDFריכוז הליגנין ה  ,נעכלות החומר האורגני: 1טבלה 

  .ימים 10הפטרייה שגודלה על הגפת למשך 

  

  

נעכלות   פטרייה

חומר אורגני 

(%)  

 NDF (%)  (%) ADF  (%)Fat  (%)ליגנין 

גפת (ביקורת 

 )לא מטופלת
29.2±0.1 25.42±0.87 79.3±0.4  61.8±0.1 12.35±0.3 

PC9 31.1±1.8 23.98±1.11 76.5±0.6 61.3±1.1 2.39±7.84 

OE51 32.6±1.6 27.01±0.02 74.1±2.6 59.6±0.7 10.28±0.48 

 P=0.15 P=0.03 P<0.05 P<0.01 P=0.03 מובהקות

  

  

כפונקציה של זן והשומן  ADFה  ,NDFריכוז הליגנין ה  ,נעכלות החומר האורגני: 2טבלה 

  .ימים 21הפטרייה שגודלה על הגפת למשך 

  

  

נעכלות   פטרייה

חומר אורגני 

(%)  

 NDF (%)  (%) ADF  (%)Fat  (%)ליגנין 

גפת (ביקורת 

 )לא מטופלת
29.2±0.1 27.01±0.02 79.3±0.4 61.8±0.1 12.28±0.3 

PC9 29.2±3.3 24.67±1.24 76.2±1.1  61.4±1.4 0.76±6.08 

OE51 32.7±2.2 23.98±1.78 76.4±2.6 60.1±0.01 5.79±1.06 
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 P<0.05 P=0.003 P=0.8 P=0.07 P=0.56 מובהקות
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  סיכום עם שאלות מנחות

  

  מטרות המחקר תוך התייחסות לתוכנית העבודה. 1

  לטייב גפת זיתים להזנת מעלי גירה OE51לימוד היכולות של הפטרייה 

  

  עיקרי הניסויים והתוצאות. 2

ח זה מתארות את ההשפעה על מרכיבי הגפת במונחים תזונתיים למעלי "התוצאות המובאות בדו

 OE51 –ימים  10בתקופת הגידול של . יום 21ו  10כאשר שתי הפטריות גודלו עליה למשך , גירה

, השתמשה פחות בשמן כמקור אנרגיה ופחמן, נמצאה יעילה יותר בפרוק דופן התא והליגנין

הגם , יחד עם זאת. PC9וכתוצאה מכך שיפרה את נעכלות הגפת יחסית לפטריית המקור 

גם במקרה , פת ירדעלה וריכוז השמן בג  NDFאחוז ה , ימי גידול 21שהנעכלות השתפרה לאחר 

. במחיר של ניצול פחמן ואנרגיה זמינים מהשמן NDFיתכן שהפטרייה עצמה מוסיפה . OE51של 

הם פרק זמן מתקבל על הדעת בטיוב  OE51ימי תסיסה של הפטרייה  10יתכן כי , בתנאים אלה

  .הגפת להזנת מעלי גירה

  

 

ם הושגו מטרות המחקר לתקופת הא. מסקנות מדעיות וההשלכות לגבי יישום המחקר והמשכו. 3

  ?הדוח 

  .לטיוב הגפת) ימים 10עד (בפרמנטציה קצרת טווח  OE51ניתן להשתמש בפטרייה  .א

  .י גידול הפטרייה"שנתרם ע NDFיש לבחון דרכים להפחתת  .ב

הקצרה עם מיהול הגפת המטופלת בבליל כדי לשפר את הנעכלות  יש לבחון שילוב הפרמנטציה .ג

  .OE51תוך שימוש בפטרייה , ולהקטין את הטוקסיות

שלה פעילות  P. Pulmonariusכשפטריית המקור היא  OE51לבחון האם ניתן לייצר מוטנט דומה ל . ד

  .PC9ליפאז נמוכה יותר משל 

י שליטה בשינוע ואחסון "הגפת לצורך ניסויי הזנה ע יש לבחון מחדש את התהליך התעשייתי של טיוב .ה

לאחר אופטימיזציה . יעילות החיטוי והניקוז של מיכלי הגידול ובחירת המצעים הראשונים, המזרע

ייתכן שגידול (יש לבצע אופטימיזציה של קינטיקת הפרמנטציה , ראשונית זאת של הגידול התעשייתי
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כל התהליך צריך להתבצע עם מזרע של ). קנה מידה גדולבקנה מידה מעבדתי יהיה שונה מגידול ב

OE51.  

  

  .מטרות המחקר לתקופת הדוח הושגו

 

; שחלו במהלך העבודה ) שיווקיים ואחרים , טכנולוגיים (או שינויים /בעיות שנותרו לפתרון ו. 4

האם יושגו מטרות המחקר בתקופה שנותרה לביצוע תוכנית , התייחסות המשך המחקר לגביהן 

  ?המחקר 

  .ל בקנה מידה תעשייתי"בחינת יכולת הפטרייה להשיג את התוצאות הנ .א

  .ניסויי הזנה של עגלים בגפת מטופלת .ב

  .מטרות אלה יוכלו להבחן בתכנית מחקר חדשה

 

כמקובל ב פרסום מאמר  ציטט ביבליוגרפי -פרסומים בכתב : ח"הפצת הידע שנוצר בתקופת הדו. 5

ציטוט , תאריך , יש לפרט מקום  - הרצאות וימי עיון ; פטנט' יש לציין שם ומס - פטנטים ; מדעי

  ביבליוגרפי של התקציר כמקובל ב פרסום מאמר מדעי

  

 )סמן אחת מהאופציות: (אני ממליץ לפרסם את הדוח : פרסום הדוח . 6

 � בספריות רק

 � )נטובאינטר בספריות(הגבלה  ללא

   �לפרסם לא – חסוי

  .עשוי להניב פטנט

 

 

  

  

  

  

  

  

  

  


