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  תקציר

שוק הפירות והירקות העולמי דורש מוצרים חדשים או מוצרים בעלי תרומה  - הצגת הבעיה
במאמצינו ליצור שונות חדשה במלון ייצרנו ספריות מוטנטים בהן גילינו . בריאותית רבה יותר

. ליקופן במקום ביתא קרוטן כצבען הפרי המרכזי שלו-לאחרונה טיפוס פרי חדש הצובר פרו
ורף מציג את זיהוי הבסיס הגנטי ואפיון הבסיס הכימי של המוטנט ודן בפוטנציאל ח המצ"הדו

  .החקלאי של המוטנט
 .2, הורשה וגנומיקה –ופן בפרי המלון ליק-לימוד הגנטיקה של צבירת פרו .1 - מטרות המחקר

אפיון חקלאי של טיפוסי מכלוא . 3, ליקופן בפרי על איכות הפרי-אפיון השפעת צבירת פרו
  שונייםרא

אנליזה טרנסקריפטומית ומטבולית של דוגמאות , העבודה כללה מבחני שדה - שיטות העבודה
  פרי בשלבי התפתחות שונים

של  CRTISOזיהינו מוטצית החלפה הגורמת להופעת קודון פסק מוקדם בגן  -  תוצאות עיקריות
ך התפתחות הפרי של טיפוס הבר ושל ההטרוזיגוט במהל, אנליזה מטבולית של המוטנט. המלון

להטרוזיגוט תכולת ביתא קרוטן גבוהה יותר , כלל הקרוטנואידים במוטנט גבוה יותר: הראתה כי
תכולת הקרוטנואידים בדרה של מכלואים עם המוטנט ועם טיפוס הבר לא . מאשר לטיפוס הבר

אנליזת טעם הראתה כי למוטנט טעם שונה מאשר . הראתה יתרון לשימוש במוטנט כהורה
של טיפוס הבר ושל ההטרוזיגוט במהלך , אנליזה טרנסקריפטומית של המוטנט. וס הברלטיפ

התפתחות הפרי הראתה שינויים ברמות הביטוי היכולים להסביר את ההבדל בהצטברות 
  . הקרוטנואידים

המנגנון המולקולרי של מופע המלון הייחודי הנגרם על =  מסקנות והמלצות לגבי יישום התוצאות
עד . אופיין לעומקו והוא רשום היום כפטנט של מינהל המחקר החקלאי CRTISO-ה בידי מוטצי

היום לא נעשתה פנייה רצינית לשימוש בו מגורם מסחרי כלשהו לפיכך בשלב זה לא נמשיך בחקר 
  .נושא זה
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  מבוא
שתפקידיהם העיקריים בעלי קשרים כפולים מצומדים קרוטנואידים הם פגמנטים טטראטרפניים 

עליו מפני נזקי קרינה  הגנה, האור עבור האפרטוס הפוטוסינטטי בצמחים כוללים את קליטת 

 Demmig-Adams and( הממברנות הפנימיות של הכלורופלסטיםייצוב המבנה של וחמצון ו

Adams, 1996; Vishnevetsky et al., 1999 .(משמשים הקרוטנואידים כחומרי מוצא , בנוסף

בפירות הקרוטנואידים משמשים ). Auldridge et al., 2006(להורמונים ולמרכיבי ארומה 

מסלול הייצור של הקרוטנואידים נחקר לעומקו והגנים ). Hirschberg, 2001( כפיגמנטים

הקשרים הכפולים של . )2010שררק קא שךץת F( שוניםהפעילים בו שמורים בין מיני הצמחים ה

שאחראי , Z-ISO: הקרוטנואידים מופיעים בתצורת טרנס ולכך אחראים שני איזומראזות

שאחראי לאיזומריזציה של  CRTISO-ו, )Chen et al., 2010(לאיזומריזיה של זיתא קרוטן 

גורמות בין היתר  CRTISOות בגן מוטצי. )Isaacson et al., 2002; Park et al., 2002(ליקופן 

לאחרונה זיהינו מוטנט מושרה של מלון ). Isaacson et al., 2002(ליקופן בפרי -להצטברות פרו

ח מסכם זה הייתה לאפיין את המוטנט "מטרת העבודה המוצגת בדו. ליקופן בפרי- הצובר פרו

  .גנטית ומטבולית ולבחון את הפוטנציאל החקלאי שלו

  מטרות המחקר
מלון מטיפוס שכזה . ליקופן בציפת הפרי-לפתח טיפוס מלון חדש הצובר פרו ייתהת המחקר המטר

אינו קיים כיום בשוק ואינו קיים גם במאגר הגנטי הרחב ביותר של מלונים או של משפחת 

למלון שכזה סיכוי להפוך למותג חדש בשוק הפירות בזכות צבעו ותרומתו הבריאותית . הדלועיים

  :מנת להשיג מטרה זאת הצבנו לעצמנו מספר מטרות משנה על. הייחודיים

  .הורשה וגנומיקה –ליקופן בפרי המלון -לימוד הגנטיקה של צבירת פרו. 1

תכולת והרכב , משקל ויבול, מראה: כולל, על איכות הפרי ליקופן- פיון השפעת צבירת פרוא. 2

  .ויטמינים וחומרי ארומה, קרוטנואידים, חומצות, סוכרים

  .יון חקלאי של טיפוסי מכלוא ראשונייםאפ. 3

  פירוט עיקרי הניסויים שבוצעו וכלל התוצאות שהתקבלו

  .הורשה וגנומיקה –ליקופן בפרי המלון - לימוד הגנטיקה של צבירת פרו
תכונה רצסיבית כי ההראתה  משפחת המוטנטליקופן בפרי ב- התפצלות התכונה של הצטברות פרו

רמז כי  YOFIשל  צמחיםמופע ה.YOFI )(Yellow Orange Flesh Iלו קראנו  ,נשלטת על ידי גן אחדו

 וטיפוס הבר היובהיו צהבהבים וקודקודי הצמיחה  YOFIנבטי . CRTISO כנראההגן המועמד הוא 

ריצוף של , ואומנם). 1איור ( חתך הפרח הנקבי וצבע הפרי היו שונים, צבע עלי הכותרת, יםירוק

סמוך לצומת   1552בעמדה  T-ב  Aמוטצית החלפה של ר זיהה במוטנט ובטיפוס הב CRTISOהגן 

להפוך לקודון פסק leucine210 (TTA) -החלפת הבסיסים גרמה ל). 2איור ( 8עם אינטרון  7אקסון 

)TAA.( אנליזת , בנוסף. החלבון המקוצר שנוצר כתוצאה מקודון הפסק כנראה אינו פעילRTPCR 

ובטיפוס הבר  YOFI-ורים בייצור קרוטנואידים בגנים הקשרמת הביטוי של השוואתית של 

כנראה בגלל , שרמתו הייתה נמוכה יותרגן המוטנטי מלבד ה ההראתה כי רמת הביטוי שלהם דומ



nonsense-mediated mRNA decay (NMD) )Frischmeyer et al., 1999 , אנליזה של  ).3איור

ושל המכלוא ביניהם ) CEZ(יפוס הבר של ט, YOFIשל פירות מתפתחים של ) RNA )RNA-seqריצוף 

מתוך כלל . איפשרה לבנות את הטרנסקריפטום של הפרי במהלך ההבשלה של הגנוטיפים השונים

אנליזת הביטוי הדיגיטלי של . הטרנסקריפטום ניתן לבטא את הביטוי הדיגיטלי של גנים נבחרים

  ).4איור ( RTPCR-הגנים הראתה תוצאות דומות לאלו שנראו באנליזת ה

  ליקופן על איכות הפרי-אפיון השפעת צבירת פרו
איור ( CEZושל  YOFIבמהלך השנה הראשונה נבחנו תכולת והרכב הקרוטנואידים בפרי הבשל של 

ושל בן  YOFI ,CEZתכולת והרכב הקרוטנואידים נבחנו בפירות של בהמשך המחקר ). 1וטבלא  5

טזיס ניתן היה לראות הבדלים בצבע כבר בשלב האנ. במהלך ההבשלה )F1(הכלאיים ביניהם 

ימים מתחיל להופיע צבע במוטנט שמתחזק  10בגיל . בין המוטנט לטיפוס הברהאבקנים והשחלה 

המתחזק לאורך יום  20מתחיל להופיע צבע בגיל ) F1-ו CEZ(הבר  יבטיפוס. לאורך ההבשלה

של פירות   HPLCנליזת א, )6איור (נראה כי למכלוא צבע חזק יותר מאשר לטיפוס הבר ההבשלה ו

עובדה , CEZ-אלו הראתה כי אמנם לבן הכלאיים תכולת קרוטנואידים גבוהה יותר מאשר ל

מאחר ותוצאה דומה נמצאה  ). 7איור (שרמזה על האפשרות להטרוזיס בתכולת הקרוטנואידים 

ת על מנ CRTISO-גם בניסויים דומים אחרים הוחלט לבדוק את האפשרות של ניצול המוטציה ב

בעבודות קודמות הראינו את . להעלות את תכולת הקרוטנואידים בפרי המלון במצב ההטרוזיגוטי

הקשר בין תכולת הקרוטנואידים לבין נדיפים מרכזיים בעלי השפעה חזקה על הארומה הסופית 

-בעיקר תוצרי פירוק של ביתא קרוטן ואילו ב CEZ-נמצאו ב GCMSבאנליזת , ואמנם. של הפרי

YOFI ו בעיקר תוצרי פירוק של קרוטנואידים לא טבעתיים הנמצאים במעלה הזרם לביתא נמצא

לא השפיעה על תכולת הסוכרים שאופיינה בעזרת  YOFIהמוטציה  .)2וטבלה  8איור (קרוטן 

נדרשו ) נקבות 20- זכרים ו 23(ארבעים ושלושה פנליסטים לא מאומנים ). TSS(רפרקטומטר 

, הם קבלו שלש דוגמאות פרי מכוסות. ונים מאשר לטיפוס הברלזהות האם למוטנט ריח וטעם ש

מהנשאלים כי  14%לשאלה למי מהדוגמאות ריח שונה ענו . YOFIואחת  CEZשתיים מתוכן היו 

לשאלה למי . ריח שונה YOFI-קבעו כי ל 60%- ו  CEZבחרו באחת מדוגמאות  25%, אין הבדל

  CEZחשבו כי אחת מדוגמאות  19%, הבדלמהנשאלים כי אין  14%ענו מהדוגמאות טעם שונה 

  .טעם שונה YOFI-קבעו כי ל 67%-היא בעלת טעם שונה ו

  חקלאי של מכלואים ראשוניםאפיון 
גבוהה מתכולת  CEZXYOFIהממצא הראשוני המרתק שתכולת הקרוטנואידים במכלוא 

כולת פוטנציאל להעלות את ת CRTISO-העיד כי ייתכן ולמוטתיה ב CEZ-הקורטנואידים ב

לבדיקת אפשרות זאת הכנו סדרה של מכלואים . הקרוטנואידים במכלוא הטרוזיגוט למוטציה

אנליזה מקיפה של ארבעה עד . והשוונו ביניהם YOFIאו  CEZאיזוגניים בהם אחד ההורים הוא  

  ).3טבלה (שמונה פירות מכל מכלוא לא הצליחה להראות כי קיים אפקט מיטיב שכזה במכלואים 



  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  
  1איור 

נבטים של . CEZ :A+Bוטיפוס הבר  YOFIמופע המוטנט 

CEZ )ושל ) למעלהYOFI ,C+D . קודקודי צמיחה ועלי

חתך בפרח . E, )למטה( YOFIושל ) למעלה( CEZכותרת של 

 CEZחתך פרי של . F, )ימין( CEZו) שמאל( YOFIנקבי של 

  ).למטה( YOFIושל ) למעלה(

0 700 1400 2100 2800 3500

 
  2איור 

  ).חץ אדום(ומיקום קודון הפסק במוטנט ) אינטרונים בלבן וקסונים בכתום(במלון  CRTISOתיאור סכיממטי של הגן 

  
  3איור 

 CEZ-ב של גנים מרכזיים ממסלול ייצור הקרוטנואידים רמות הביטוי היחסיות

לאחר ) פרי בשל(ימים  40-ו 30, 20, 10, פתחות הפריבמהלך הת YOFI-וב

זיתא קרוטן  -ZDS, פיטואן דסטוראז -PDS, פיטואן סינתאז -PSY :הפריה

, ליקופן ביתא ציקלאז - LCY-b, קרוטנואיד איזמראז -CRTISO, דסטוראז

LCY-e - ליקופן אפסילון ציקלאז ,CrtR-b - ביתא קרוטן הידרוקסילאז  



  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

 
  4איור 

במהלך  YOFI-וב CEZ-ב גיטלי של גנים נבחרים ממסלול הייצור של הקרוטנואידים במהלך התפתחות הפריהביטוי הדי

 -PDS, פיטואן סינתאז - PSY: לאחר הפריה) פרי בבשלות יתר(ימים  45- ו) פרי בשל(ימים  40, 30, 20, 10, התפתחות הפרי

, ליקופן ביתא ציקלאז -LCYB, איזמראז קרוטנואיד -CRTISO, זיתא קרוטן דסטוראז - ZDS, פיטואן דסטוראז

LCYE- ליקופן אפסילון ציקלאז ,CHYB- ביתא קרוטן הידרוקסילאז  



  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  1טבלא 

  CEZ, ובפרי בשל של טיפוס הבר  YOFIתכולת הקרוטונאידים השונים בפרי בשל של 

Carotenoid (µµµµg/g FW) CEZ YOFI 

phytoene 0.4± 0.2 2.0 ± 0.4 

ζ-carotene 2.1 ± 0.3 4.8 ± 0.3 

prolycopene ND 18.4 ± 4.6 

β-carotene 18.2 ± 2.4 0.2 ± 0.2 

α-carotene 0.2± 0.1 ND 

γ-carotene 1.6 ± 0.3 ND 

lutein 1.1 ± 0.2 ND 

Total 23.7 25.4 
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  5איור 

כרומטוגרמה תלת מימדית של קרוטנואידים . של קרוטנואידים  HPLCאנליזת 

  )למטה( CEZושל ) למעלה( YOFIבציפת פרי בשל של 



  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  
  7 איור

אותיות שונות מציינות את ההבדל . כלל הקרוטנואידים בפרי החל מיום האנטזיס ולאורך הבשלת הפרי

  ).P<0.05(קרמר -המובהק בין כלל הממוצעים  על פי מבחן טוקיי

  
  6איור 

  וליתדוגמאות פרי שנדגמו לאנליזה המטב

 



  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  2טבלה 

  CEZושל  YOFIפירות בשלים של  של GCMSנוראיזופרנים עיקריים שנמצאו באנליזת 

Volatile precursor CEZ YOFI 
farnesyl acetone phytoene 8.7 ± 0.7 86.5 ± 11.4 
geranyl acetone Phytoene 117.5 ± 3.1 991.1 ± 129.2 
epoxygeranial lycopene ND 12.8 ± 0.6 
neral lycopene 0.7 ±  0.1 54.6 ± 4.7 
geranial lycopene 3.6 ± 0.3 113.3 ± 12.4 
Z-pseudoionone lycopene ND 1.2 ± 0.3 
E-pseudoionone lycopene ND 4.1 ± 0.5 
6 methyl  5 hepten 2 one lycopene 17.7 ± 1 520.6  ± 22.7 
ββββ-cyclocitral β-carotene 66.4 ± 7.2 1.3 ± 0.1 
dihydrocationidiolide β-carotene 90.1 ± 18.6 ND 
ββββ-ionone β-carotene 220.5 ± 32.4 5.1 ± 0.8 
ββββ-ionone epoxide β−carotene 159.3 ± 30.6 11.1 ± 1.7 

  

 

  
  8איור 

  חומרים נדיפים תוצרי פירוק של קרוטונאידים קרוטנואידים שונים



  3טבלה 

  )ימין( YOFIועם ) אמצע( CEZובמכלואים עם ) שמאל(כלל הקרוטנואידים בקווי הורים 

  

  דיון
פסק מוקדם  של המלון יצרה קודון CRTISOאפיון גנטי ומטבולי זיהה כי מוטציה נקודתית בגן 

המוטנטי  ליקופן בפרי-שגורם לפגיעה ביכולת האיזומריזציה של האנזים ולהצטברות של פרו

זיהוי המוטציה איפשר לנו לפתח סמן גנטי שמאפשר עכשיו . לעומת ביתא קרוטן בטיפוס הבר

  .העברה יעילה ומהירה של המוטציה לרקעים גנטיים חדשים

על טעם שונה מהמלון המקובל יש לה את הפוטנציאל ב, מאחר והמוטציה יוצרת צבע פרי חדש

לחדור לשוק המלונים המיוחדים אולם עד עתה לא הביעה שום חברה מסחרית התעניינות בפיתוח 

אנו מעריכים כי הצבע הייחודי יוכל לגוון מגשים של מלונים . מוצר המבוסס על מוטציה זאת

  . הוננסה לקדם את המוצר לכיוון ז) Freshhcut(חתוכים 
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  סיכום עם שאלות מנחות

 .מטרות המחקר תוך התייחסות לתוכנית העבודה

 .הורשה וגנומיקה –ליקופן בפרי המלון - לימוד הגנטיקה של צבירת פרו .1

 ליקופן בפרי על איכות הפרי-אפיון השפעת צבירת פרו .2

 אפיון חקלאי של טיפוסי מכלוא ראשוניים .3

 

 .עיקרי התוצאות

אופיין . הגורמת לתרגום לחלבון מקוצר וכנראה לא פעיל   CRTISOנמצאה מוטציה בגן  .1
המוטציה אינה פוגעת בביטוי גנים מלבד , הטרנסקריפטום  של המוטנט ושל טיפוס הבר

 .הפחתה משמעותית בביטוי הגן המוטנטי

. אינה פוגעת באיכות הפרי ומעלה את כלל הקרוטנואידים בפרי CRTISO-המוטציה ב .2
 .המוטציה גורמת לשינוי בטעם הפרי

 .אין יתרון איכותי YOFI-למכלואים הטרוזיגוטיים ל .3

  

 ?ח"האם הושגו מטרות המחקר לתקופת הדו. מסקנות מדעיות וההשלכות לגבי יישום המחקר והמשכו

כתוצאה . של המלון גורם לפגיעה בתפקוד הגן ובביטוי שלו   CRTISOקודון פסק מוקדם בגן  .1
 מכך המוטנט מראה הצהבה של נבטים ושל קודקודי צמיחה וצובר פרוליקופן בפרי

עד היום לא נעשתה ישירות אלינו פנייה רצינית מחברת זרעים כלשהי לניצול המוטנט  .2
וטלנד לצורך רישום שתי חברות בקשו דוגמאות זרעים מההפקדה שבצענו בסק. הייחודי

 .החלק המסחרי יימשך אם תהיה התעניינות. החלק המדעי של הפרויקט הושלם ופורסם .3

  

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

 .החלק המסחרי יימשך אם תהיה התעניינות. החלק המדעי של הפרויקט הושלם ופורסם .1 
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