
השבחה קלאסית ומודרנית של צמחים

מנהל המחקר החקלאי, אילן פארן



נושאי ההרצאה

מהי השבחת צמחים•

הרחבת מקורות השונות הזמינה להשבחה•

ברמיני –

מוטנטים–

טרנסגניםצמחים –

גנומיםכלים •

הרכבות•



השבחת צמחים-טיפוח 

Plant Breeding -Crop improvement

תהליך היוצר זנים טובים יותר על ידי שינוי  •

גנטי

האומנות והמדע בשיפור גנטי של צמחים  •



:הטיפוח הוא אינטגרציה של מספר תחומים 

הבקרה הגנטית של תכונות איכותיות -קהגנטי•

וכמותיות

, במיני בר, במין-מקורות שונות גנטית-

טרנסגנים

ביולוגי ואגרוטכני-חקלאי•

ייצור ושווק -כלכלי•

חיזוי עתיד•



תהליך הטיפוח

הגדרת יעדים•

יצירת שונות גנטית•

על  בתהליך סלקציה ואתור גנוטיפ •
יתרון

בדיקה והפצה בהיקף ניסיוני•

הפצה מסחרית•



US maize grain 
yield1930-81  

Yield ain 1930-
81  Yield  



ההתקדמות ביבול בין  

5פי 1980ל 1930

תרומת ההשבחה ליבול תירס



המהפכה הירוקה
שנה ליצור מיליארד טון של גרעינים10000לקח  1960עד 

השבחת צמחים מיעולשנה להגיע לשני מיליארד טון כתוצאה 40לקח 1960-2000בין השנים 

(:חיטה, תירס, אורז)העלאת יבול דגניים 

חיזוק הגבעול גרמו , הקטנת הסתעפות, צמח נמוך-שינוי דגם צמיחה-

למניעת רביצה ולהגברת התגובה  ,להגדלת מספר הגרעינים באשבול 

לדישון חנקני

התאמה רחבה לתנאי סביבה-

תקופת גידול קצרה-

עמידות למחלות-

עמידות לעקות סביבה-

שיפור איכות הגרעין-



חומר הגלם להשבחה-שונות גנטית



במהלך התירבות וההשבחה חלה הקטנה  

דרמטית של השונות הגנטית 

מיני בר תירבות זנים מודרנים



שעור השונות במיני תרבות של אורז ועגבניה

אורז

עגבניה



לטיפוחעגבניהבמיני בר של שמוש
למחלותעמידויות•

העלאת תכולת סוכרים-שיפור איכות•

עגבניות צימוקים-מוצר חדש•

(אינטרוגרסיהקוי)העלאת יבול •

זיהוי גנים מעלי יבול  –



הם בעלי יבול נמוך  ועגבניהמיני בר של אורז 

אך מכילים גנים להעלאת יבול



עגבניהמהבר של אינטרוגרסיהקוי



המעלים יבולעגבניהמחדרים ממין בר של 



מהמעבדה  -מהבראינטרוגרסיהקוי

לשדה



הפלפלתירבות

שנה במרכז ודרום 7000הפלפל תורבת לפני כ •
אמריקה

16התפשט לשאר העולם במאה ה•

ידועים חמישה מיני פלפל שעברו תירבות אולם •
הפלפל המתוק קיים בעיקר במין אחד בלבד  

C.annuum



גנטיקה של תירבות הפלפל

, זקוף, עגול, קטן, ניתק מהעוקץ, רך-פרי בר•

חריף ומתאים להפצת זרעים על ידי ציפורים

,  ציפה רכה: תכונות המבוקרות על ידי גן יחיד•

זקיפות, חריפות, ניתוק קל מהעוקץ

צורת פרי, גודל פרי: פוליגניותתכונות •



מיני פלפל מתורבתים

Capsicum

פרח לבן

פרח סגול

C. annuum

C. chinense

C. frutescens

C. baccatum

C. pubescens

רוב השונות המצויה במיני הפלפל אינה מנוצלת להשבחה

http://4.bp.blogspot.com/-1WDp0ZKZhjk/TV-qcvdoRfI/AAAAAAAAAd0/9dsO5LSyM_k/s1600/2010_norteno0.png


TSWVעמידות ל -שמוש במיני בר בפלפל

מקור עמידות

C. chinense
זן

האם ניתן לנצל את מיני הבר כמקורות שונות

?להשבחת תכונות נוספות



שיפור איכות-שמוש במיני בר בפלפל

חיי המדף של פרי הפלפל מושפעים מאבוד מים
לאחר הקטיף



שיפור איכות-שמוש במיני בר בפלפל

זיהוי גנים המבקרים קצב אבוד מים נמוך בפרי הקטוף 
של מין הבר והעברתם למין התרבותי

C. annuum
1154-High water loss

C. chinense
USDA162-Low water loss

X



זיהוי גנים ופיתוח סמנים לסלקציה-מיפוי גנטי

מיפוי גנטי מאפשר זיהוי אזורים בגנום המכילים  •

גנים המבקרים את התכונה

מאפשרת DNAירידה דרמטית במחירי הריצוף של •

פיתוח מפות גנטיות וזיהוי גנים ברזולוציה מאד 

גבוהה  



מיפוי אזור בגנום

המבקר קצב אבוד מים

לאחר הקטיף

OPF40

ct113

u2171838

876011
PDC12
96713

TC2575417
86618
TC1752121
5184022
35023
TC1419124

oxyrol29

mex285036

KS0739
U35040
U34442

T168244

AO248
RHO49
420050
PGRT52
3022053

1

10כרומוזום 



הנבדלים בקצב אבוד מים בפריאיזוגניםהשוואה בין קוים 

Trait
Low PWL-NILs

Mean ± SE

High PWL-NILs

Mean ± SE

% 

Difference 

PWL of green fruit (mg/cm2) 19.1 ± 1.4* 33.4 ± 5.1 43

PWL of red fruit (mg/cm2) 21.6 ± 0.4** 40.0 ± 0.8 46

TSS before storage (%) 9.5 ± 0.1** 10.3 ± 0.1 8

TSS after storage (%) 11.7 ± 0.3 12.3 ± 0.2

Fruit softening before storage 

(mm)
3.2 ± 0.1 3.6 ± 0.2

Fruit softening after storage (mm) 3.0 ± 0.2* 4.1 ± 0.3 26

Days from anthesis to color break 39.6 ± 0.5 40.0 ± 0.7

Days from anthesis to red color 46.1 ± 0.6** 43.7 ± 0.4 5

Days from anthesis to wilting 55.4 ± 0.8** 48.9 ± 0.8 12

* = t-test p ≤ 0.05, ** = t-test p ≤ 0.001



העלאת תכולת  -שיפור ערך תזונתי בפלפל

(חימצוןנוגדי )פלבונואידים
עקרייםמיפוי גנטי ברזולוציה גבוהה לזיהוי גנים •

המבקרים את התכונה

PI 1901 PI 1902Bar= 10 cM



בטכנולוגיה מטבוליטיםמיפוי גנטי של תכולת 

Genotyping by sequencing (GBS)של 
• 230 F2 progenies

• Phenotyping-136 semi polar metabolites in ripe fruit 
(chlorophyll in green fruit)

• Sequencing- 100nt SR

• Average number of reads per F2 individual: ~3.2M 
reads per sample 

• 330,000 SNPs in 5711 BINs

• Map- 1409 cM, average bin size-0.2 cM (554,00 bp)

• QTL detection: t-test (FDR<10%),

• Positive control-SGR 



פלבונואידיםמיפוי גן מרכזי המבקר תכולת 

Kaempferol_Hexose_Hexose_3_O_

Luteolin_Methyl_O_di_hexose

Iso1_Quercetin3_O_rhamnoside
_7_O_glucoside



פלבונואידיםלתכולת QTLסיכום 

מיפוי גנטי ברזולוציה גבוהה אפשר זיהוי אזור  •

בגנום הפלפל המבקר את התכונה

בקר  )רצף גנום הפלפל אפשר זיהוי גן מועמד •

המבקר את התכונה( MYBשעתוק ממשפחת 

העברת התכונה לקוי טיפוח תוך  -המשך עבודה•

בגן שנמצא בתאחיזה כסמן לסלקציהשמוש



גנטיםסמנים 

הנמצאת  DNAשונות ברצף ה -סמן מולקולרי•

בתאחיזה לגן מטרה

בסמן לפשט את הסלקציה לתכונההשמוש•

לדוגמה סלקציה לעמידות למחלות או תכונות מורכבות  –

אחרות



Pun1הגן -סמן לחריפות בפלפל

CT277

9.2

TG1951.7

TG3530.2

1a20.4
TG205

5.8

TG527

Pun1,

Map of Pun1 in chromosome 2

F2 sweetF2 pungent

Marker for Pun1



שמוש במוטציות בהשבחה



שיטות מיפוי יעילות של המוטציה בגנום•

רצף הגנום מאפשר זיהוי רצפים של גנים מועמדים•

ניתן לחפש מוטציה בגן מטרה מסוים•

מוטגנזה: יצירת שונות חדשה

חזרה לבמה המרכזית



מוטציות בהשבחת עגבניות

• Utilization of natural mutations
– self pruning (sp)
– Ripening inhibitor (Rin, nor)
– Fruit color (r, Beta, hp)
– Fruit shape (ovate, sun, fasciated, lc)
– Fruit size (fw2.2, lc)

• Induced mutations (EMS)
– Resistance to broomrape
– Partenocarpy

• Tomato genome sequence and new detection methods 
allows identification of new beneficial mutations



בעגבניהעמידות לעלקת 



פיתוח סמן מולקולרי לסלקציה לצמחים עמידים  

לעלקת
WT ORT F2

500 bp

1000 bp



פרתנוקרפיתעגבניהחנטה בחום של מוטנט 
מוטנט M82



שיפור ביבול עגבניה במכלוא עם מוטנט המבקר  

דגם הצימוח

Krieger et al. 2010, Nature Genetics



superfruiter-מלון אישי באיכות ויבול גבוהים 

Superfruiter (sf) is a unique melon developed in the ARO that 

produces ‘personal’ high quality seedless fruit. 



יצירת אוכלוסית מוטנטים בפלפל



מוטנט פלפל כתום עשיר בבטא קרוטן

אדום

כתום



עגבניה עמידה לניקוד בקטרי-טרנסגניםצמחים 

אין עמידות אפקטיבית בעגבניה•

הדברה כימית המבוססת על תכשירי נחושת לא •

אפקטיבית ורעילה לסביבה

מקנה עמידות בפלפל כנגד טווח גזעים  Bs2הגן •

הפתוגןרחב של 

Bs2המכילים את הגן טרנסגניםעגבניהצמחי •
מפלפל מראים עמידות גבוהה לפתוגן  



ניסוי שדה לבחינת העמידות הטרנסגנית

Horvath DM, Stall RE, 
Jones JB, Pauly MH, 
et al. (2012) 

רגיש

עמיד



מזון מהונדס גנטית בישראל

אין בישראל מזון טרי מהונדס גנטית•

יש מזון מהונדס גנטית מעובד כמו תירס וסויה•



עריכה גנטית

יצירת מוטציות מכוונות בגן מטרה בשיטות של •
-CRISPR))הנדסה גנטית  Cas9

באתר מוגדר ב  ( Cas9)י אנזים חיתוך "יצירת שבר ע–

DNAותיקון השבר במנגנון היוצר טעויות ברצף

הצמח המוטנט אינו נחשב מהונדס גנטית שכן הגן  •
המכיל את הטרנסגן)זר DNAהמוטנט אינו מכיל 

Cas9 י הכלאות עם צמח נורמלי"מורחק ע)



במלפפוןלוירוסעמידות -דוגמא

(וחובריועבודה של עמית גלאון )

Development of broad virus resistance in non-transgenic

cucumber using CRISPR/Cas9 technology

ZYMVעמידות ל 

PRSVעמידות ל 



הרכבות בהשבחת ירקות
יתרונות•

עמידות למחלות קרקע–

עמידות לעקות כגון מליחות ויובש–

?יבול–

?השריית עמידות למחלות נוף–

רוכב/השבחת כנות תוך סלקציה לקומבינציות כנה•

דלעותמילון על /אבטיח–

(שיפור יבול)בר עגבניהעל עגבניה–

למחלות קרקע אך אין יתרון ביבולעמידויותיש : פלפל–



טכנולוגים ליעול ההשבחהפיתוחים -סיכום

פיענוח רצף הגנום של מרבית צמחי היבול•

ירידה דרמטית בעלות פיתוח ויישום סמנים  •
ככלי סלקציהמולקולרים

ומוטגנזהפיתוח שיטות לסלקציה של מוטנטים •
מכוונת

שמוש בטכניקות טרנסגניות בהשבחה אולם הזן  •
הסופי אינו טרנסגני

יישום טכנולוגיות לקביעת הפנוטיפ בנפח גבוה•

מערכות אוטומטיות למדידת פרמטרים של צמיחה–




