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 תקציר

, כרוב גורמי מחלות הקימחון, פטרייה זו. Oidium neolycopersici הפטרייהי "קימחון העגבנייה נגרם ע

. אינה חודרת עמוק לרקמת הצמח וניזונה בעיקר על השכבה החיצונית של התאים, הינה אקסופרזיטית

, י קימחון העגבנייה מתבטא בכיסוי תפטיר לבן סבוך בעל נבגים רבים המצוי על גבי העלים"הנזק הנגרם ע

כתוצאה מכך נגרמת ירידה ביכולת ההטמעה של הצמח . הגבעול ועלי הגביע, הפטוטרת, ציר העלה

שלבים רבים במופעי הפתוגן רגישים . ולעיתים ישנה ירידה באיכות הפרי ותמותת הצמח בנגיעות גבוהה

ולחות יחסית ( צ"מ 22-25)התפתחות המחלה מיטבית בטמפרטורת מתונות . ואקלים שוניםמיקרלגורמי 

 (. 70-85%)בינונית 

ואורגניזמים אנטגוניסטים כגון מיקרת גבר העניין בהדברת קימחונות באמצעות בשנים האחרונו

כחלק מהנטייה העולמית להפחתת השימוש , ושמרים המשמשים כמדבירים ביולוגים, חיידקים, פטריות

עד כה נמצא כי יעילות התכשירים הביולוגיים נמוכה מזו של . בחמרי הדברה כימיים בחקלאות

בין היתר בגלל רגישות , אין ההדברה עקבית במשך תקופת הגידול או בעונות שונותהתכשירים הכימיים ו

הפתוגן , נדרשת הבנה מעמיקה יותר של האנטראקציה בין הצמח .ואקליםמיקרהמקרואורגניזמים לתנאי 

מתרכזת בהשפעת עבודה זו . אקלים על מערכת זוומיקרוהמקרואורגניזמים המועילים והשפעת גורמי 

אורגניזמים וזאת במסגרת פרויקט השפעת שינוי ומיקראקלים על התפתחות והישרדות הורמיקתנאי ה

 .אקלים על החקלאות

הדבירו את קימחון ( .Rodoturula sp -ושמר  .Pseudomonas sp -חיידק )ואורגניזמים מיקרשני 

שילוב המדבירים בתרחיף  (.יעילות הדברה בהתאמה 78%או  60%)העגבנייה כשיושמו בנפרד או בשילוב 

וסקופ אלקטרונים מיקרבתצפיות . הריסוס לא השפיע על הישרדות כל אחד מן המדבירים על פני העלה

בעלים עם תפטיר . בעלים ללא קימחון מתרכזים תאי החיידק באזורי החיבור בין תאיםסורק נמצא ש

לעומת זאת לנוכחות תפטיר . רהקימחון החיידק מתרכז בנישות הנוצרות על פני העלה על ידי התפטי

הפטרייה על פני העלה לא הייתה השפעה על פיזורו המרחבי של השמר על גבי העלים והוא מתרכז 

 .בנקודות החיבור בין תאים

בתנאים . Pseudomonas sp. B52ואקלים השפעה מובהקת על הישרדות החיידק מיקרלגורמי 

-60)והלחות היחסית ( צ"מ 35, 30, 25, 20, 15, 10)נבדקה השפעת הטמפרטורה ( אנקובטורים)מבוקרים 

נמצא כי הישרדות מיטבית הייתה בטמפרטורות נמוכות . על רמת אוכלוסיית החיידק( 85-90%או  70%

גם כן בטמפרטורות בחדרי גידול הישרדות החיידק הייתה מיטבית . ולחות יחסית נמוכה( צ"מ 15, 10)

במרבית הניסויים בתנאים מבוקרים חלה ירידה משמעותית . ועל עלים עם קימחון( צ"מ 15)נמוכות 

כנראה , (מהכמות ההתחלתית 50%לכדי )השעות הראשונות לאחר היישום  24 -באוכלוסיית החיידק ב

הלחות היחסית ונוכחות  בתנאי שדה נבחנה השפעת. ואקלים שונים שנבחנומיקרעקב רגישות רבה לגורמי 

נמצא כי הישרדות מיטבית התרחשה בתנאי לחות יחסית גבוהה . מחלה על רמת אוכלוסיית החיידק

בצמחיי עגבנייה שהיו . ואקלים השפיעו על הישרדות החיידק גם באופן עקיףמיקרגורמי . ובנוכחות מחלה

 .ימני עקהבעקת חום הישרדות החיידק הייתה נמוכה מזו על צמחים שלא הראו ס

הייתה יציבה   .Rodoturula spמסוג Y13שמר , אוכלוסיית המדביר הביולוגי, בניגוד לחיידק 

בניסויים רבים שנערכו במחקר הנוכחי בתנאים ( הנזכרים לעיל)ואקלים שונים מיקרבמידה רבה בתנאי 

( תחלתיתמהכמות הה 80%-מעל ל)אוכלוסיית השמר נשארה יציבה וגבוהה . מבוקרים ובתנאי שדה
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בתנאי שדה אוכלוסיית . צ וברמות לחות יחסית שנבדקו"מ 10-35בתנאים מבוקרים בטווח הטמפרטורות 

אוכלוסיית . יום 16גם לאחר , השמר נשארה יציבה ולא הושפעה מתנאי לחות יחסית ונוכחות מחלה

 . השמר לא הושפעה באופן עקיף מעקת חום על צמחי עגבנייה בוגרים

קימחון )הפתוגן , (עגבנייה)זו אופיינו יחסי הגומלין בין הצמח הפונדקאי  בעבודה, לסיכום 

נבדקה השפעת גורמי מקרואקלים על מערכת יחסי גומלין (. שמר וחיידק)ומדביריו הביולוגים ( העגבנייה

הראה רגישות מועטת לתנאי  Y13נמצא כרגיש לתנאי מקרואקלים שונים בעוד השמר  B52החיידק . זו

לנצל תופעה זו על מנת להגביר את  ניתן. והוא בעל יכולת הישרדות טובה בתנאים שונים, םואקלימיקר

של הדברה ביולוגית על ידי שימוש במדבירים ביולוגים אשר רגישים במידה מועטה לגורמי היעילות 

 מחלה גורמי בין מהאנטראקציות חלק על להשפיע עשוי גלובלי אקלים ששינוי נראה, ככלל. אקלים שונים

 .ביולוגים ומדבירים
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 מבוא

 

, כרוב גורמי מחלות הקימחון, פטרייה זו. Oidium neolycopersici הפטרייהי "קימחון העגבנייה נגרם ע

. אינה חודרת עמוק לרקמת הצמח וניזונה בעיקר על השכבה החיצונית של התאים, הינה אקסופרזיטית

, י קימחון העגבנייה מתבטא בכיסוי תפטיר לבן סבוך בעל נבגים רבים המצוי על גבי העלים"הנגרם עהנזק 

כתוצאה מכך נגרמת ירידה ביכולת ההטמעה של הצמח . הגבעול ועלי הגביע, הפטוטרת, ציר העלה

שלבים רבים (. Jarvis et al., 2002)ולעיתים ישנה ירידה באיכות הפרי ותמותת הצמח בנגיעות גבוהה 

-22)התפתחות המחלה מיטבית בטמפרטורת מתונות . ואקלים שוניםמיקרבמופעי הפתוגן רגישים לגורמי 

בשנים האחרונות גבר העניין בהדברת (. Jacob et al., 2008( )70-85%)ולחות יחסית בינונית ( צ"מ 25

ושמרים המשמשים , קיםחייד, ואורגניזמים אנטגוניסטים כגון פטריותמיקרקימחונות באמצעות 

עד כה . כחלק מהנטייה העולמית להפחתת השימוש בחמרי הדברה כימיים בחקלאות, כמדבירים ביולוגים

נמצא כי יעילות התכשירים הביולוגיים נמוכה מזו של הכימיים ואין ההדברה עקבית במשך תקופת 

הדורשים תנאים ספציפיים , הסיבה לכך היא שתכשירים אלו מבוססים על אורגניזמים חיים. הגידול

הינם ( לחות יחסית גבוהה וחוסר אוורור, טמפרטורה)התנאים בבתי צמיחה . לצורך התפתחותם ופעילותם

יתכן וניתן לנסות להתגבר על בעיית יעילות תכשירי . מיטביים להתפתחות המדביר הביולוגי והפתוגן

באופן שיעודדו יותר ( ה ובלחות היחסיתבמיוחד בטמפרטור)י שינוי קל בתנאים "ההדברה הביולוגיים ע

לשם , (Paulitz and Bélanger, 2001; Elad et al., 1999)את התפתחות המדביר הביולוגי על פני הפתוגן 

הפתוגן והמדביר הביולוגי והשפעת גורמי , כך דרושה הבנה מעמיקה יותר של האנטראקציה בין הצמח

 .אקלים על מערכת זו

הם בעלי פוטנציאל , בעיקר עלייה בטמפרטורה, ויי אקלים אזורייםתצפיות מעידות כי שינ

עקב פיתוח מערכות חיזוי מדויקות יש בידנו (. IPCC, 2007)להשפעה ניכרת על מערכות טבעיות מקומיות 

בעוד (. Harvell et al., 2002) מידע לגבי ההשלכות החזויות של שינויי אקלים על מספר מערכות ביולוגיות

עדיין חסר ידע לגבי השלכות שינויי אקלים , דע לגבי שינויי אקלים ברמה גלובלית הינו נרחבהמחקר והי

 (. Coakley, 1999)על יחסי פתוגן צמח במערכות מקומיות 

ואורגניזמים על פני העלה מושפעת מתנאי מיקרמאחר ומערכת יחסי הגומלין בין הצמח לפתוגן ול

וזאת במסגרת , ואקלים צפויים על מערכת זומיקרעת שינויי נוצר הצורך לאפיין את השפ, ואקליםמיקר

עבודה זו הייתה לאפיין השפעת  המטרה הספציפית של. חקר השפעת שינויי אקלים על מחלות צמחים

 .O הפטרייהי "מחלת הקימחון הנגרמת ע, יחסיי הגומלין בין צמח העגבנייה ואקלים עלמיקרגורמי 

neolycopersici ואורגניזמים מדבירים ביולוגים של המחלהמיקרו . 
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 סקירת ספרות

 (Solanum lycopersicum)עגבנייה  -הפונדקאי .1

הינה צמח חד שנתי עשבוני ממשפחת הסולניים ( L.) Lycopersicum esculentumהעגבנייה 

(Solanaceae) ,רבים אחרים של צמחי פלפל ומינים , חצילים, א"על משפחה זו נמנים בין השאר תפו

ניתן  (.2001, זידאן)פרו ומקסיקו , מקור צמח העגבנייה באמריקה המרכזית והדרומית. תרבות ובר

עגבניות למאכל המגודלות בעיקר במבנים ועגבניות לתעשייה המגודלות : להבדיל בין שני סוגי גידול שונים

ייה משתמשים בזנים בעלי אופי צימוח בעגבניות לתעש. לכל שיטת גידול מאפיינים משלה. בשטח הפתוח

בעגבניות למאכל משתמשים בזנים בעלי אופי צימוח , מסיים ומועד הגידול הוא בהתאם לעונות השנה

. בעיקר בנגב המערבי בעונת החורף, בעבר נשתלו העגבניות למאכל בבתי צמיחה, בישראל. בלתי מסיים

אך בעקבות פיתוחים טכנולוגיים ושיטות , מרץ-מברגידול זה התאפיין בתקופת ניבה מוגבלת בחודשים דצ

וכעת ניתן לגדל עגבניות בבתי צמיחה או בבתי רשת , התרחב הגידול לשאר אזורי הארץ, גידול חדישות

היקף ( 2008)בישראל כיום (. 2008, גנץ)באזורי גידול שונים ובמשך תקופת ניבה ממושכת , במשך כל השנה

, רמת נגב, השפלה, המגודלות בעיקר באזור אשכול, של עגבניות למאכלדונם  26,000 –הגידול הוא כ 

. דונם של עגבניות לתעשייה המגודלות בעיקר בחלקה הצפוני של המדינה 24,000 –ו , מרחבים ושדות נגב

הפדיון הכללי . טון למאכל 177,000טונות מתוכם  425,000 –על כ  2008יבול העגבניות נעמד בשנת 

בשנים . מעגבניות למאכל₪ מליון  630.4מתוכם , ₪מליון  707.9 –עמד על כ  2008מעגבניות בשנת 

בעיקר של , טונות 27,000הגיע הייצור לייצוא להיקף של  2006בעונת , האחרונות חלה עלייה בייצור לייצוא

 (.2009, ס"למ ;2008, גנץ)רי בבודדים ובאשכולות 'עגבניות צ

הטמפרטורה היא הגורם המרכזי . בה של צמחי העגבנייהלגורמי אקלים השפעה על גידול והנ

המשפיע על מרבית שלבי התפתחות העגבנייה והיא משפיעה באופן ישיר הן על היבול והן על איכות 

הפרעות קיצוניות . צ בלילה"מ 14-17צ ביום ו "מ 22-26הטמפרטורה המיטבית לגידול היא . התוצרת

נעשה לעיתים  במצבים אלו, בטמפרטורות גבוהות ונמוכות בפוריות צמחי העגבנייה עלולות להתרחש

וזאת כדי לשפר את החנטה , ריסוס בחומרי צמיחה או ניעור התפרחות שימוש בטיפולים מיוחדים כגון

 60-80%לחות יחסית בתחום . גורם נוסף המשפיע על הצימוח הוא הלחות היחסית. הפרי ואת התפתחות

בלחות גבוהה . והדבר מתבטא בצמיחה ובפוריות מיטבית, יםמטיבה עם הגדילה וההתפתחות הצמח

אך , (פוטופריודה)צמחי העגבנייה אינם מגיבים לאורך יום  .ונמוכה נגרמת ירידה באיכות היבול וכמותו

 Daie)מחסור קרינה בבתי הצמיחה במהלך החורף גורם להשפעה שלילית על הצמחים ועל מרכיבי היבול 

and Campbell, 1981 .) 

. באזורים רבים נפוצה שיטת הגידול בשני מחזורים לשנה אשר מאפשרת ייבול גבוה באיכות טובה

ברוב אזורי הגידול . מועד השתילה מכוון לזמן שבו התנאים האקלימים מתאימים לפריחה וחנטה

כך שהקטיף מתבצע בסוף נובמבר או , השתילה הסתווית מתקיימת בסוף אוגוסט ובמשך ספטמבר

ניתן לשתול . מרץ-השתילה האביבית מתבצעת במהלך החדשים פברואר. מבר ועד חודש יוליבתחילת דצ

אך הדבר מקצר את תקופת ניבה וכמות היבול נמוכה ביחס לזו המתקבלת , במשך כל חדשי השנה

 (.2008, גנץ)מהשתילה במועד המיטבי 

געות גם בגידולים חלקן פו, בתקופת גידולו הממושכת מחלות רבות תוקפות את צמח העגבנייה

מוזאיקת העגבניות , (TYLCV)צהבון האמיר  בהן מחלות נגיפיות כגון. סולניים אחרים כתפוחי אדמה
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(TMV) ,חיידקי מחלות חיידקיות כגון כיב ; המועברות בחלקן על ידי כנימות((Clavibacter 

michiganense , גרב(vesicatoria Xanthomonas ); ככימשון פטרייתיות  ומחלות(Phtophtora 

infestans) , עובש אפור(Botrytis cinerea )חלפת ((Alternaria solani קימחונית ((Leveillula taurica ,

 Fusarium)ריקבון הנבילה ( Fusarium oxysporum f. sp. radicis-lycopersici)ריקבון הכתר 

oxysporum f. sp. lycopersic ) וקימחון(Oidium neolycopersici( )2008, מסיקה ;1998', צרור וחוב.) 

איסור השימוש במתיל : האחד. בשנים האחרונות חלו שני שינויים משמעותיים בענף העגבניות בישראל

מחלת השורש המשועם , דבר הגורם לעלייה ניכרת במחלות ופגעי קרקע כגון דוררת -ברומיד

(Pyrenochaeta lycopersici) ,דבר שהעלה  –מעבר לגידול בבתי צמיחה : השני. תנימיות ועלקו

ראוי לציין . עובש אפור ועובש עלים, משמעותית את שעור ההתפרצויות של מחלות נוף כגון כימשון

לצד . במיוחד את התפרצותה המחודשת של מחלת הכיב החיידקי שגרמה לנזקים רבים בשנים האחרונות

ת מדע הביוטכנולוגיה פותחו זנים של עגבנייה עמידים העלייה בהתפרצות מחלות שונות ועם ההתקדמו

עובש , דוררת, מיני פוזריום, כיום מיושמים באופן מסחרי זנים בעלי עמידות לנימיות. למחלות שונות

 (.2008, מסיקה)ובנוסף זנים עמידים למחלות נגיפיות כגון צהבון האמיר ומוזאיקת העגבנייה , ועוד, עלים

 

 Erysiphaceae))קימחונות  .2

 מאפיינים כללים של הקימחונות 2.1

משפחה זו כוללת (. אסקומיציטים)משתייכת למחלקת פטריות השק ( Erysiphaceae)משפחת הקימחונות 

מיני  1,500-התוקפת למעלה מ, ם ביותרמינים והיא אחת מקבוצות הפתוגנים המזיקי 500-למעלה מ

פירות ופרחים ונגרמים נזקים , ירקות, י הקימחונות ובניהם שעורה"גידולים רבים נתקפים ע. צמחים

הפטריות מחוללות (. ;Braun et al., 2002ג 1998, פלטי)כמותיים ואיכותיים המשמעותיים ליבול 

לעתים נעדרת לגמרי (. conidia)מיניים -י נבגים אל"עשריבוין נעשה בעיקר , הקימחון הן טפילות מוחלטות

מיניות -שני הצורות האל. ולעיתים היא מופיעה על הפונדקאי בשלב גידול מאוחר, הדרגה המינית

הסימן הבולט של (. (Oidiopsisהכולל חמישה סוגים וקימחונית ( (Oidiumהעיקריות בארץ הם קימחון 

שמופיע לעתים גם על פני החלק התחתון של , ל פני עלי הצמח הנגועהקימחון הוא הכסוי הלבן או אפרפר ע

הנזק הנגרם לפונדקאים מקימחונות הוא איטי ומתמשך והצמחים הנגועים עשויים באופן כללי . העלה

מניחים שהפגיעה . להתקיים זמן רב לאחר ההדבקה הראשונה וליצור מספר רב של אירועי הדבקה נוספים

פ רוב לתאי "העובדה שהקימחון אינו חודר לרקמת הצמח והוא מוגבל עהאיטית נובעת הן בשל 

והן בשל העובדה שהפטרייה אינה , י הפטרייה אינה גבוהה"כך שכמות המזון הנצרכת ע, האפידרמיס

 (. א1998, פלטי)מייצרת חומרים רעילים 

 

 Kiss  Oidium neolycopersici-הפתוגן 2.3

 ,מיניים-מקור המדבק הראשוני מנבגים אל. O. neolycopersiciפטרייה י ה"קימחון העגבנייה נגרם ע

בדרך כלל   (Appressorium) בקצה נחשון הנביטה נוצרת כרית ההצמדה. מאחר והשלב המיני לא נמצא

מעל מקום חיבורם של שלושה תאי אפידרמיס של העלה וממנה גדל קור ההדבקה ונשלחים מצצים 

(Haustoria ) שממנה ניזונה הפטרייה, האפידרמיסלשכבת (Kiss et al., 2005; Jones et al., 2000). 
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-22הם נבגים אליפסואידים בגודל , ישר ולא מסועף( conidiophore)נוצרים על גבי נושא נבגים הנבגים ה

 . חסרי גופי פיברוזין, וןמיקר 10-20×46

 
  קימחון העגבנייה -המחלה 2.4

 Fletcher) 1986 -זוהתה לראשונה באנגליה ב .neolycopersici Oמחלת הקימחון נגרמת על ידי הפטרייה 

et al., 1988 .)כמו קליפורניה  ,לאחר מכן תוארה המחלה בכל רחבי אירופה ובמקומות שונים בעולם

(Arredondo et al., 1996; Marois et al., 2001 ) ויפן(Matsuda et al., 2001 .) מקורO. 

neolycopersici בשל העובדה שקיימים קוים , יש הטוענים כי הוא היה קיים מקדמת דנא, אינו ידוע

אך הסיבה להתפרצותו , Lycopersicum (Kiss et al., 2001)עמידים לקימחון זה בקרב מיני בר של 

התנועה , נים רגישיםגידול זיתכן שאחראים לכך . המהירה ברחבי העולם בשנים האחרונות אינה ברורה

יכולת התפוצה הרבה של נבגי הפתוגן ויכולתו להתקיים על מאכסנים רבים , של חומר צמחי בין מדינות

(Jones et al., 2000.)  

בעיקר , משפחות בוטניות 13 -ממינים  60-כולל כבעולם  O. neolycopersiciטווח הפונדקאים של 

, S. melongenaחציל  .tuberosum  ,Sא"תפו, Solanum ptycanthumסולנום שחור )ממשפחת הסולניים 

 ;et al., 1999) Whipps et al., 1998 והדלועיים( L. esculentumועגבנייה  Nicotiana tabacumטבק 

LaMondia ) אך יתכן שהנושא מורכב בגלל נוכחות פטוטיפים(pathotypes ) שונים(Huang et al., 2000.) 

י הפטרייה מתבטא בכיסוי תפטיר לבן סבוך בעל נבגים רבים בעיקר בצד העלה "הנזק הנגרם ע

נפגעת איכות הפרי , כתוצאה מכך פוחתת יכולת ההטמעה של הצמח. העליון ובמידה פחותה בצד התחתון

 מחקרים לא מצאו הבדלים במידת הנזק בזנים. (Whipps et al., 1998)ובנגיעות גבוהה אף מת הצמח 

 ,.Lindhout et al., 1994; Bai et al)שונים של העגבנייה ולא דווח על זן עמיד בקרב הזנים התרבותיים 

 ,.Mieslerova et al)מהבר ( Lycopersicum)נמצאה בקווי עגבנייה  O. neolycopersiciעמידות ל (. 2005

2004; Bai et al., 2005 .) של התפטיר ובמניעת תהליך עמידות קווי הבר מתאפיינת בהתפתחות מוגבלת

 ,.Lebeda et al., 2002; Lindhout et al) ההנבגה כך שלא נוצרים נבגים חדשים ואירועי הדבקה נוספים

1994.) 

 

 אפידמיולוגיה של מחלת קימחון העגבנייה 2.5

, המושפעים מגורמי סביבה שונים, התפתחות מחלת הקימחון בעגבנייה כולל מספר שלבים מוגדרים

 Jarvis)התפתחות מחלה והישרדות קצרת טווח ; יצירת הנבגים והפצתם; נביטה גידול והתבססות בעלה

et al., 2002) . בסעיפים הבאים יסקר המידע אודות הגורמים השונים המשפיעים על השלבים במחזור

  .התפתחות המחלה

 
  גידול והתבססות בעלה, נביטת נבגים 2.5.1

ובתנאי סביבה מתאימים נובטים , י הרוח נוחתים על חלקי הצמח הירוקים"המתפזרים בעיקר ע, נבגים 

יכול לנבוט בתוך  O. neolycopersiciנבג של . משך הנביטה משתנה בין מיני הקימחונות(. א1988, פלטי)

פתוגנים מסדרת הקימחונות הם פתוגנים אקטופרזיטים ובשלב . מגע עם עלה הצמחשעות לאחר  3-5
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תנאים מגבילים (. 1988, פלטי)כך שהוא חשוף לתנאי הסביבה , הנביטה הנבג אינו חודר לרקמת הצמח

יכולים למנוע את השלמת מחזור החיים של הפתוגן בפונדקאי ובכך למנוע את ההדבקה , בשלב זה

(Whipps and Budge, 2000) .מחקרים רבים בדקו טווחי טמפרטורת הנביטה בקימחונות שונים .

, צ"מ 0-17קימחונות שונים נמצא כי טווח הטמפרטורות המינימאלי לנביטה הוא בין  12בהשוואה בין 

כמו כן נמצא כי הנביטה של מרבית מיני . צ"מ 11-28והמיטבי הוא בין , צ"מ 28-36המקסימאלי הוא בין 

בקימחון העגבנייה (. Jarvis et al., 2002)צ "מ 30ת פוחתת בצורה חדה בטמפרטורות מעל הקימחונו

קצב (. 99%)צ ובלחות יחסית גבוהה "מ 25 -נביטת נבגים מיטבית התרחשה ב: התקבלו תוצאות דומות

 כמו כן ירד קצב הנביטה. צ"מ 30 -וגבוהות מ, צ"מ 15 -הנביטה ירד משמעותית בטמפרטורות נמוכות מ

הייתה בחושך ( 36%)נביטה מיטבית . לעוצמת הקרינה השפעה על הנביטה. עם הירידה בלחות היחסית

ו מיקרהשפעת תנאי ה. 15% -ירד אחוז הנביטה ל( לוקס 5150)בעוצמות אור גבוהות , (לוקס 0)מוחלט 

לחות בטמפרטורה ו, אקלים על התארכות נחשון הנביטה היה הייתה דומה להשפעתה על שעור הנביטה

 -יצור כרית הצמדה על ידי הנבגים שנבטו היה מיטבי ב. ומטרמיקר 40 -מיטבית הגיע אורך הנחשון עד ל

נצפתה עלייה בשיעור ייצור כרית ההצמדה בטווח . צ"מ 30 -צ ומינימאלי בטמפרטורות גבוהות מ"מ 25

צפתה עליה נוספת לא נ( 55-99%)אך עם העלייה באחוזי הלחות היחסית ( 7-55%)הלחויות הנמוכות 

, (30% -כ)שיעור ייצור כרית ההצמדה הגבוה ביותר . 25%והוא היה גבוה מ , בשיעור כריות ההצמדה

והוא היה גבוה באופן מובהק לעומת העלים ( לוקס 1750)התקבל בהדגרת הנבגים בעוצמת אור בינונית 

 (.Jacob et al., 2008) 20%בהם שיעור ייצור כרית ההצמדה היה כ ( לוקס0 )ששהו בחושך מוחלט 

 

 הפצת הנבגים   2.5.2

י תנועת אוויר "נושאי הנבגים של קימחונות נושאים בקצותיהם נבגים אל מיניים ואלה מתפזרים בעיקר ע

קטן יותר לאחר , עיקר פיזור הנבגים מתקיים בצהרי היום ולעיתים קיים פיזור נוסף. י חרקים"ולעיתים ע

, לחות יחסית, נת שמשקרי, הטמפרטורה, באופן כללי שחרור נבגים לאוויר מושפע ממהירות הרוח. חשכה

( VPD - Vapour Pressure Deficit)מגרעון לחץ האדים על פני הרקמה רטיבות עלה ובמיוחד , גשם

ייצור . (;Jarvis et al., 2002 1998, פלטי)המוכתב כתוצאה משילוב בין הטמפרטורה והלחות היחסית 

כמו כן ייצור הנבגים בשלוש . צ"מ 26או  16לעומת , צ"מ 20נבגים בתנאים מבוקרים היה אופטימאלי ב 

ימים ונמצא כי החל מהיום השביעי לניסוי חלה  16נבדק במשך ( 70-75, 80-85, 99%)לחויות יחסיות 

בהן נמצאה עלייה , בניגוד לשתי הלחויות הנמוכות יותר, (99%)ירידה בכושר ההנבגה בלחות גבוהה 

שחרור נבגים אווירניים של קימחונות עולה עם מהירות הרוח (. Jacob et al., 2008)בכושר ייצור הנבגים 

 .Oשחרור הנבגים מנושא הנבגים של . (Jarvis, 2002)צ "מ 19 - 24ועם טמפרטורה מרבית יומית של 

neolycopersici  שנייה / 'מ 1ונדרשה מהירות של ( שנייה/ 'מ 0.1)לא התקיים במשבי רוח חלשים יחסית

 (. Oichi et al., 2006)לצורך שחרורם 

 

 התפתחות מחלה 2.5.3

לכל קימחון תנאי . י קימחונות מושפעות מאינטראקציה בין הלחות והטמפרטורה"מגפות הנגרמות ע

מועד התרחשות ההדבקה העיקרי בגידול (. Whipps et al., 2000)בים לצורך התפתחותו יסביבה מיט

מאחר ותנאי הסביבה בעונות אלו מתאימים להתרחשות , הוא בעיקר בסתיו ובאביב עגבניות בחממות
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 מתקיימת ההדבקה בתקופה מוגבלת יותר, בשטח הפתוח בתנאים דומים. ההדבקה והתפתחות המחלה

 . (א1998, פלטי)

כשנצפתה עוצמת , צ"מ 10-35כי טווח הטמפרטורות להופעת המחלה הינו  .lycopesici Oנמצא ב 

 60-80%טווח הלחות המיטבי היה , (Douglas, 2003)צ "מ 30גבוהה בטמפרטורות נמוכות מ מחלה 

Whipps and Budge, 2000) .) בneolycopersici .O , בתנאי שדה נמצא כי התפתחות המחלה הייתה

בעוד במבנה , (60-90%)ולחות יחסית בינונית , (צ"מ 20-30)מיטבית במבנה בו שררו טמפרטורות מתונות 

 (. 2007, יעקב)ולחות נמוכה רמת המחלה הייתה נמוכה ( צ"מ 25-40)בו שררו טמפרטורות גבוהות 

ורגישותו משתנה בחלקי , התפתחות הקימחון על הפונדקאי תלויה בסוג הצמח ובשלב הפנולוגי שלו

בחלקי ניתן לחלק את הצמחים לשלוש קבוצות לפי הרגישות יחסית בשלב פנולוגי מסויים ו. הצמח השונים

בצמחים מעוצים רב שנתיים החלקים הצעירים . א(: ; Jarvis et al., 2002א 1998, פלטי)הצמח השונים 

כל עוד יש בצמח לבלוב והיווצרות של . רגישים לקימחון והוא מופיע בהם זמן קצר לאחר היווצרותם

בצמחים רב שנתיים לא מעוצים כתות שדה . ב; רקמה צעירה ורגישה תמשיך המחלה להתפתח בו

בפונדקאים עשבוניים חד . ג; הגילאים רגישים למחלה ועלים בכל, החלקים הרגישים הן הרקמות הירוקות

בגיל צעיר מאוד של הצמח . החלקים הבוגרים הם הרגישים יותר( 'פרחים וכד, שעורה, ירקות)שנתיים 

כ גם "ובגיל ביניים יתפתח הקימחון רק בתלות בתנאי סביבה נוחים לו ובד, הרגישות למחלה נמוכה מאוד

חים בוגרים וגם ברקמות הבוגרות של צמחים בכלל הרגישות לקימחון בצמ. בתלות בכמות מדבק גבוהה

 .   כך שהקימחון יוכל להתפתח גם בתנאי סביבה פחות נוחים, גבוהה יותר

 

 הישרדות הפטרייה בין עונות הגידול 2.5.4

של הפטרייה טרם נמצא בקימחון העגבנייה ומכאן שהפטרייה נפוצה רק ( Cleistothecium)השלב המיני 

הישרדות הפטרייה בין עונות הגידול יכולה להתקיים בצורת תפטיר על . מיניים-באמצעות הנבגים האל

כך , צמחי העגבנייה גדלים במשך כל ימות השנה, בחקלאות מודרנית. עלי הפונדקאי או על פונדקאי ביניים

 .זורי שתילותמיני על הגידול או על שאריות צמחים בין מח -שהפטרייה יכולה להתקיים בשלב האל

 

 שיטות להתמודדות עם קימחון 2.6

מדיווחים אודות שימוש בחמרי . השיטה העיקרית להדברת קימחונות היא שימוש בחומרים כימיים

נמצא כי הכמות הגבוהה ביותר של פונגיצידים יועדה להדברת מיני קימחונות , הדברה כימיים באירופה

(Kiss, 2003 ;Ko et al., 2003 .)לנזקים הנגרמים , עלייה במודעות הצרכנים בשנים האחרונותבעקבות ה

נוצר לחץ ציבורי להקטנת השימוש בתכשירים כימיים , לסביבה ולאדם בעקבות השימוש בחמרים אלו

הדברה , קיימות חלופות להדברה בתכשירים כימיים סינטטיים ובניהן. ובמציאת חלופות שאינן כימיות

הדברה באמצעים  ,ואורגניזמים אנטגוניסטיםמיקרבאמצעות  יולוגיתהדברה ב, באמצעות תמציות צמחים

אגרוטכניים הכוללת פעולות תברואה ייחודיות נגד מחלות ושימוש בזני צמחים בעלי עמידות או סבילות 

 . לקימחון

 

 הדברה כימית  2.6.1

, הליוגפרית וסולפולי, תכשירי הגפרית כדוגמת. חומרים פעילים להדברת הקימחון 30-קיימים למעלה מ

תכשירים אלה בעלי . המשמשים כמדבירים כימיים מוצלחים של קימחון מזה זמן רב הינם תכשירים
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, יתרונם הגדול של תכשירי הגפרית. פעילות פרוטקטנטית והם מורשים בשימוש גם בחקלאות האורגנית

עם . כנגדם עמידות הוא העובדה שלא מתפתחת, המאפשר את השימוש בהם לאורך תקופה כה ארוכה

פעילות , השפעה פיטוטוקסית בתנאי חום ויובש, קיימות מספר בעיות ביישום תכשירים אלו ובינהן, זאת

נגד אויבים טבעיים של מזיקים כמו אקריות טורפות ובחלק מהם גם קיימות מגבלות שימוש במקביל 

 (.  ב1998, פלטי)לתכשירי הדברה אחרים 

יתרון בולט . וש בגפרית פותחו תכשירים בעלי פעילות סיסטמיתבשל המגבלות הקיימות בשימ

בשימוש בחמרים אלה הוא ששימוש בהם אפשרי לאחר הופעת הסימנים ובמרווחים בין ריסוסים גבוהים 

רב של תכשירים ' קבוצה זו כוללת מס. כתוצאה מכך כמות וריכוז הריסוסים פחת, (ימים 20-30)יותר 

ותכשירים עם , (sterol de-methylation inhibitors, DMIs) ל ארגוסטרולמעכבי ביוסינתזה ש, בניהם

עם עליית שכיחות ותדירות המחלה נעשה . בנזימידאזולים ועוד, סטרובילורינים: חומרים פעלים כגון

דוגמא לכך היא קימחון הדלועיים . כך שעולה הסבירות להיווצרות עמידות, שימוש תכוף בהדברה כימית

 DMIs, (Hydroxypyrimidine)היווצרות העמידות לבנזימידאזולים הידרוקסיפרימידין שקצב 

תופעה דומה מתרחשת גם בקימחונות , (במיוחד בחממות)וסטרובילורינים בו הוא בדרך כלל הגבוה ביותר 

 (.Hollomon and Wheeler, 2002)השעורה והגפן 

 

 הדברה ביולוגית 2.6.2

כחלק , ואורגניזמים אנטגוניסטיםמיקרבהדברת קימחונות באמצעות  בשנים האחרונות גבר העניין

עד כה נמצא כי יעילות התכשירים . מהנטייה העולמית להפחתת השימוש בחמרי הדברה כימיים בחקלאות

הסיבה לכך היא . הביולוגיים נמוכה מזו של הכימיים מאחר ואין ההדברה עקבית במשך תקופת הגידול

. נאים ספציפיים לצורך התפתחותם ופעילותםהדורשים ת, שתכשירים אלו מבוססים על אורגניזמים חיים

הינם תנאים מיטביים להתפתחות המדביר ( לחות יחסית גבוהה וחוסר אוורור, חום)התנאים בבתי צמיחה 

י אחד "יתכן וניתן לנסות להתגבר על בעיית יעילות תכשירי ההדברה הביולוגיים ע. הביולוגי והפתוגן

באופן שיעודדו יותר את ( וחד בטמפרטורה ובלחות היחסיתבמי)שינוי בתנאים ( 1: מהאמצעים הבאים

( 2; (Paulitz and Bélanger, 2001; Elad et al., 1999)התפתחות המדביר הביולוגי על פני הפתוגן 

על ידי יישום במקביל של יותר ממין אחד של , הרחבת מספר המנגנונים ביישום של הדברה ביולוגית

איתור מדבירים ביולוגים בעלי יציבות והדירות בפעולתם ( 3; (Guetsky et al., 2001; 2002)אנטגוניסט 

 (.2006, מנדלסון)בתנאי סביבה משתנים 

ואורגניזמים בעלי פעילות אנטגוניסטית נגד קימחונות מיקרמינים של  40-עד כה נמצאו למעלה מ

מנגנוני , ביוטרופיות מאחר שהפטריות מחוללות הקימחונות הינן. וקיימים גם מספר תכשירים מסחריים

אנטיביוזיס ובחלקם הקטן , אלא בעיקר על היפרפרזיטיות, הפעילות המוכרים אינם מבוססים על תחרות

הן מהדוגמאות הבולטות  .Ampelomyces sppפטריות (. Kiss, 2003; Eken, 2005)גם השראת עמידות 

יוצרים פיקנידיות , לקורי הקימחונותקורי פטריות אלה חודרים ( Kiss et al., 2004)היפרפרזיטיות  של

 A. quisqualis הפטרייה. וניזונים בתוכם תוך כדי פגיעה ביכולת הנביגה של הפתוגן וחיוניותו הכללית

(AQ10)  נמצאה יעילה כמדבירה ביולוגית של קימחון במלפפון וגרמה להפחתה בעוצמת המחלה בשיעור

 80%ליעילותה הוא שערכי הלחות היחסית יהיו גבוהים מ כאשר התנאי , (Elad et al., 1998) 98%של עד 

(Bélanger et al., 1997) . תכשיר נוסף נגד קימחון הינוSerenade  המבוסס על שילוב של החיידק

Bacillus subtilis QST713 אנטיביוזיס ועמידות , מנגנון פעולתו הינו פרזיטיזם. והפרשותיו בתכשיר
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נמצאו  Pseudozyma flocculosaפטריות מסוג . (Highland, 2000; Jacobsen et al., 2004)מושרת 

כמדביר ביולוגי יעיל של קימחון התוקף ורדים וחיטה ועל בסיס נבגיי פטרייה זו פותח התכשיר המסחרי 

Sporodex® . הפטרייה מפרישה חומרים אנטיביוטיים הגורמים לפלסמוליזה של תפטיר הקימחון

(Paulitz and, Bélanger, 2001.) 

 

 ופלורה מועילה על פני העלהמיקר –פתוגן  –יחסי גומלין צמח . 3

לפתוגן ובין ( בעיקר ברמת העלה)בחלק זה יפורטו השפעות גורמים שונים על יחסי הגומלין בין הצמח 

תגובת , השפעת המבנה הפיזי והכימי של פני העלה על יחסי גומלין אלו. וביאליתמיקרהצמח לאוכלוסייה 

דינאמיקה של אוכלוסיות , (פתוגן ואנטגוניסטים)ואורגניזמים מיקרהצמח לאנטרודוקציה של 

 . מקרביאליות על פני העלה ושיטות למדידה וכימות של אוכלוסיות אלו

 

 מקרואורגניזמיםמקום מחייה של אוכלוסיות  –פני העלה  3.1

, ואורגניזמים מגוונות הכוללת חיידקיםמיקרפני השטח של העלה מהווים סביבת חיים לאוכלוסיות 

אינם ( Epiphytes-אפיפטים )ואורגניזמים הנמצאים על פני העלה מיקרמרבית ה. פטריות ועוד, שמרים

הסביבה המצויים בפני  בעלי יכולת תנועה ואלה שאינם פתוגנים החודרים לתוך העלה חשופים לתנאי

בניגוד לתנאים להם . העלה ותלויים בחומרי מזון הנמצאים על פני העלה שמקורם מהצמח או מהסביבה

העלה חשוף . תנאי הסביבה על פני העלה הם דינמיים מאד, חשופים אברי צמח אחרים כגון שורשים

פיזור של מינרלים שמקורם חיצוני , (אידוי, טל, גשם)מחזורי רטיבות ויובש , לשינויים בעוצמת הקרינה

בנוסף לדינמיות (. פצעי מזיקים, הפרשות כנימות)ושינויים כתוצאה מנוכחות גורמים ביוטים על פני העלה 

שקעים , פסגות, של תנאי הסביבה מאופיינים פני העלה בטופוגרפיה ייחודית הכוללת אזורים דמויי גבעות

פיוניות , תאי אפידרמיס, שערות וטריכומות, וכחות עורקיםטופוגרפיה זו מוכתבת על ידי נ. ומכתשים

הם , הגיוון והדינמיות בתנאי הסביבה ובתנאים הטופוגרפיים. והקוטיקולה והשעוות המכסות את העלה

 ;Andrews, 1992)הגורמים להטרוגניות הרבה באוכלוסיות מקרואורגניזמים המתפתחות על פני העלה 

Juniper, 1991.) 

 

 הפיזי והכימי של פני העלה והשפעתו על אוכלוסיות מקרוביאליותהמבנה  3.2

הינה שכבה ליפידית הבנויה משעוות ופולימרים , הקוטיקולה, השכבה החיצונית ביותר של העלה

תפקידה העיקרי של שכבה זו הוא למנוע איבוד מים מהעלה ולהוות מגן מפני חדירה של . ליפופילים

הקוטיקולה היא שכבה ממברנאלית דרכה יכולים . כונות הידרופוביותלכן לקוטיקולה ת, גורמים זרים

מצד , לדוגמא שעוות הנוצרות באפידרמיס מופרשות לחלק החיצוני של הקוטיקולה, לעבור חומרים שונים

בתשטיפים של פני העלה ניתן לאתר מגוון רב . וחדירה של חומרים מסיסים אל תוך העלה מצד שני, אחד

K:ם על פני העלה כגוןשל חומרים הנמצאי
+
, Ca

2+
, Mg

2+
, Mn

2+
, חומצות אמינו, כוהלים, סוכרים  ,

, הפרשות העלים משתנות בהתאם למין הצמח וגילו. ויטמינים ועוד, שאריות פקטין, חומצות אורגניות

חיים  -שעת היום והפרשות של בעליי, פציעת העלה, טמפרטורה, קרינה, מיקום העלה בצמח

בנוסף לקוטיקולה מפוזרות על פני העלה (. SchÖnherr and Baur, 1996)על פני העלה ואורגניזמים מיקרו

גורמים נוספים המשפעים על המבנה הטופוגרפי . בלוטות הפרשה והידטודות, שערות במגוון גדלים וסוגים

ולהם מבנה קמור היוצר שקעים , של פני העלה הם עורקים ותאי אפידרמיס הנמצאים מתחת לקוטיקולה
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מים ותנאי , המבנה הטופוגרפי הלא אחיד יוצר גיוון בפיזור חומרי הזנה. בחיבור בין תאים סמוכים

 (. Andrews, 1992)דבר המביא כאמור להטרוגניות באוכלוסיות מקרוביאליות על פני העלה , סביבה

 

ירה והן למאפיינים הפיזיים של פני העלה השפעה על אוכלוסיות מקרוביאליות הן על ידי השפעה יש

פני העלה מכוסים שכבת קוטיקולה . ואקלים בפני העלהמיקרבהשפעה עקיפה על ידי השפעה על תנאי ה

דבר המשפיע על אוכלוסיות , הידרופובית הגורמת לפיזור המים על פני העלה בצורה ייחודית

היתר מגן  משמשות בין, השערות המשפיעות גם הן על המבנה הטופוגרפי. מקרואורגניזמים על פני העלה

ותאי האפידרמיס השפעה על המבנה הטופוגרפי של , לאופן סידור העורקים בעלה. פיזי לעלה מפני פתוגנים

כריות , וגדילה של נחשוני נביטה, למבנה הטופוגרפי השפעה ישירה על נחיתת נבגים. פני העלה גם כן

וות מגן פיזי למניעת נחיתה שערות וטריכומות מה(. Allen et al., 1991)הצמדה וקורים של פטריות 

ה של נבגי חלדון השעועית במיקרוכמו , והתבססות של נבגים ומונעות מגע ישיר בין פני העלה לנבגים

(Uromyces appendiculatus . ) ה במיקרובדגניים גדילת הנחשונים מתבצעת לרוב בניצב לעורקים כמו

רחבי עלים שונים סידור העורקים הוא יותר לעומת זאת ב, (Puccinia graminis)של חלדון קנה בחיטה 

מעל החיבור בין , במקומות הנמוכים שעל פני העלה, לרוב, סימטרי וגדילת נחשוני הנביטה מתרחשת-א

בשעועית ( Colletotrichum lindemuthianum( )אנתרקנוז)ה של גורם מחלת הגחלון במיקרותאים כמו 

(Mercer et al., 1971 .)במינים רבים . גם הוא מושפע מהטופוגרפיה של פני העלה מיקום כרית ההצמדה

דבר , יצירת כרית ההצמדה מתרחשת באתר ספציפי כגון בפיונית או מעל נקודת החיבור בין תאים סמוכים

ה של מיני כשותית במיקרוכמו , (thigmotropic sensing)את פני העלה " לחוש"זה מחייב את הפטרייה 

(Peronospora spp.) לים שוניםבגידוPreece et al., 1967) .) 

מעל חיבור בין תאים , בפתחיי פיוניות, אוכלוסיות חיידקים מתרכזות לרוב בבסיסן של טריכומות

ובמבנים ייחודיים , ליד הידטודות, שקעים בקוטיקולה ומתחתיה, חריצים לאורך העורקים, סמוכים

ותר גדלות בצידו התחתון של העלה מאשר על אוכלוסיות גדולות י. לצמחים כגון שקעי פיוניות בהרדוף

 Pseudomonasבאגס התרכזו אוכלוסיות (. Beattie and Lindow, 1999)צידו העליון של העלה 

syringae pv. syiringae  בבסיסן של טריכומות ובפתחי פיוניות(Mansvelt and Hatting, 1987 .) בעלי

Xanthomonas citriגפן נמצאו ריכוזים של
מעל חיבור בין תאים X. campestris pv. citrumelo  -ו  

 .Pseudomonas syringae pv במלפפון התרכזו אוכלוסיות(. Davis and Brlansky, 1991)סמוכים 

syiringae ו- P.s. pv. lachrymans  בחריצים לאורך העורקים ובצמוד לצמתי עורקים(Leben, 1988 .)

 ,.Mew et al)בסמוך להידוטודות  Xanthomonas campestris pv. oryzaeבאורז נמצאו גזעים שונים של 

 ,Pseudomonas: כגון מיני, בתות שדה נמצא כי אוכלוסיות חיידקים מגוונות(. 1984

Stenotrophomonas,,Bacillus  ו- Arthrobacter "אולם נראה כי תופעה , להתרכז על השערות" מעדיפות

 ,.Krimm et al)ואקלים עדיפים מיקררות ולא עקב תנאי זו מתרחשת הודות להפרשת חומרים מהשע

מיקום האוכלוסייה יכול להיות תלוי בגודלה וקצב התפתחותה כפי שנמצא עבור מושבות של (. 2004

בתחילת העונה כאשר האוכלוסייה . על עלי תפוח, Aureobasidium pullulans פטרייה דמוית שמר מסוג

בהמשך העונה כאשר האוכלוסייה . העורקים ובחריצים על פני העלהריכוז המושבות הוא לאורך , קטנה

 (.Andrews et al., 2002)ניתן לאתר אוכלוסיות גדולות גם במקומות גבוהים יחסית על פני העלה , גדלה
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לכן יכול , מבנה והרכב הקוטיקולה משפיע על הדיפוזיה של חומרי הזנה ואידו מים מפני העלה 

שינויים במבנה והרכב הקוטיקולה משפיעים על הגדילה . יות מקרואורגניזמיםלהשפיע רבות על אוכלוס

חומרים המצויים על העלה משמשים לצורך (. Beattie, 2002)וביאליות מיקרוהתפתחות של אוכלוסיות 

פיזור חומרי ההזנה (. Andrews and Harris, 2000)גדילה וריבוי של אוכלוסיות אלו , תהליכי היצמדות

ובמרבית שטח פני העלה ישנה כמות מינימאלית של חומרי , (Mercier, 2000)עלה אינו אחיד על פני ה

זמינות חומרי הזנה המכילים פחמן משפיעה על התפתחות אוכלוסיות חיידקים (. Derridj, 1996)הזנה 

נמצאה ירידה משמעותית בכמות (. Wilson et al., 1994)יותר מאשר חומרי הזנה המכילים חנקן 

 Pseudomona fluorescenssוכרים המסיסים על העלה במקביל להתפתחות אוכלוסיות חיידקי הס

(Mercier, 2000 .) אולם לא ניתן לומר שהתנהגות האוכלוסייה היא ביחס ישר לגורם המגביל כפי

בגלל יחסי גומלין בין חומרים שונים והדינאמיקה הייחודית המתרחשת על פני , שמתקבל במצב קבוע

הפרשת סוכרים ומינרלים  -כאשר העלים צעירים, או בשלבי הגידול הראשונים, בתחילת העונה .העלה

כן גוברת הפרשת חומרים אל , ככל שהצמח והעלים מתבגרים. שונים מן העלה היא בכמות נמוכה יחסית

בים בשל, סוכרים המופרשים מן העלה הם גורם מגביל בגדילת שמרים על העלה בתחילת העונה. פני העלה

(.  Kinkel, 1997; Ercolani, 1991; Thompson et al., 1993. )יותר מאוחרים חנקן מהווה גורם מגביל

, בעלי לימון נמצא כי חיידקים אפיפיטים אינם יכולים לנצל סוכרים פשוטים כגון גלוקוז בתחילת העונה

מזון על ידי חיידקים נמצאו הבדלים בצריכת חומרי . לכן הם מנצלים חומצות אמינו כמקורות פחמן וחנקן

ללחות היחסית ולכמות המים (. Blakeman, 1985)גם בין עלים צעירים לעלים בוגרים של שעועית 

ירידה בכמות המים . כפי שיסקר להלן, החופשיים על פני העלה השפעה מכרעת על חיידקים אפיפיטים

אוכלוסיות . וז המומסים באותו איזורהחופשיים באזורים מוגנים על פני העלה מביאה לרוב לעלייה בריכ

 Beattie and)חיידקים שונות מתאימות את פוטנציאל המומסים שלהן על מנת לשרוד בתנאים אלו 

Lindow, 1994 .)ועלייה , ההתאמה מתבצעת על ידי צבירה של מומסים החודרים דרך ממברנת החיידק

 (.Csonka and Hanson, 1991)בריכוז המומסים על ידי סינתיזה אנדוגנית 

 

 ואקלים בפני העלה והשפעתו על מקרואורגניזמיםמיקר 3.3

תנאי . בצמוד לפני השטח של העלה מצויה שכבת מעבר של אויר שעובייה מספר מילימטרים בודדים

רוח , גשם, טל, לחות יחסית, ואקלים בפני העלה הם דינמיים ונתונים לשינויים כתלות בטמפרטורהמיקרה

פידרמיס יוצרים מקומות גבוהים מתחת למרכז התא ונמוכים מתחת לנקודת החיבור בין תאי הא. וקרינה

באזורים נמוכים יותר מתקיימת לחות . דבר המשפיע על צורת פיזור המים על פני העלה, תאים סמוכים

שערות מסוגים שונים יוצרות גם הן אזורים גבוהים מאד ונמוכים הנבדלים בתנאי . יחסית גבוהה יותר

 Beattie)ואורגניזמים מיקראזורים נמוכים אלו מועדפים לגידול של . ואקלים בכלל והלחות בפרטיקרמה

and Lindow, 1995 .)לדוגמא; תנאים אלו יכולים להשתנות באזורים שונים של אותו עלה, יתרה מזו :

שונה של מעלות בחלקים שונים של אותו עלה כתוצאה מאידוי שונה ועובי  3הבדל טמפרטורה של עד 

 (. Burrage, 1971)שכבת המעבר 

וביאליות על פני העלה נחקר רבות הן בהיבט של מיקרנושא השפעת גורמי אקלים על אוכלוסיות 

( VPD)לגרעון לחץ האדים . חקר מערכת היחסים בין הפתוגן לצמח והן במערכות של הדברה ביולוגית

הנגרם משילוב הטמפרטורה ולחץ האדים השפעה מכרעת על יעילותם של מרבית המדבירים הביולוגים של 
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( <85%)למרבית המדבירים דרושים תנאים של לחות יחסית גבוהה . פתוגנים ביוטרופים כגון קימחונות

(. mbar 2.5<( )Elad et al., 1998)המקנים גרעון לחץ אדים נמוך ( צ"מ 20-28)וטמפרטורות מתונות 

מאוחר יותר ) S. rugulosus -ו Stephanoascus flocculosusפעילות אנטגוניסטית של נבגי הפטריות 

 Sphaerotheca)כנגד קימחון המלפפון ( Pseudozymaאופיינו כפטריות דמויות שמר השייכות לסוג 

fuliginea) ,פחיתה ביעילות ככל  עם 80% -צ ולחות יחסית גבוהה מ"מ 26-התקבלה בצורה מיטבית ב

-Yנמצא כי יעילות השמר  ,לעומת זאת (.Jarvis et al., 1989)שהטמפרטורה עלתה והלחות היחסית ירדה 

, מנדלסון( )95%)יותר מאשר בלחות גבוהה ( 75%)בהדברת קימחון במלפפון גבוהה בלחות בינונית  16

 .Tilletiopsis washingtonensis, T)עבור מדבירים ביולוגים אחרים של קימחון המלפפון (. 2006

pallescese, T. minor), בחדרי גידול בהם שררה לחות , בהפחתת חומרת מחלה, נמצאה יעילות גבוהה

אולם בניסויים בחממה יעילות ההדברה הייתה פחותה כנראה בגלל גרעון לחץ , (<85%)יחסית גבוהה 

, הושפעה פחות מגורמי אקלים S. flocculosus(. Urquhart, 1994; Hijwegen 1992)אדים גבוה מידי 

 Verticillium -ו Ampelomyces quisqualis גם במבחן מול, S. rugulosus (Jarvis et al., 1989) מאשר

lecanii , כנגד קימחון המלפפון(Dik, 1998 .) השפעת גורמי אקלים על מדבירים ביולוגים אלו

(Stephanoascus flocculosus ו- S. rugulosus )פטרייה דמוית שמר מסוג, ומדביר ביולוגי נוסף 

Tilletiopsis washingtonensis , כנגד קימחון הוורד(Sphaerothecapannosa var. rosae )נמצאה דומה .

עם תלות בלחות יחסית גבוהה וטמפרטורה , שלושת המדבירים הראו פעילות טובה כנגד הפתוגן אולם

, Sporobolomyces roseusנמצא כי שמרים ממין (. Hajlaoui and Bélanger, 1991( )צ"מ 26)מתונה 

 ,Bashi and Fokkema( )<%90)שרדו היטב בלחות יחסית גבוהה , מדבירים ביולוגים של קימחון החיטה

( ®Mycotal)נבחנו שני סוגי פטריות אנטגוניסטיות , (Podosphaera fusca)עבור קימחון המלון (. 1977

Lecanicillium lecanii ,(AQ10®)Ampelomyces quisqualis   ושלושה גזעים של חיידקיBacillus 

subtilis.  (. <90%)בניסויים בחדרי גידול יעילות כל המדבירים הייתה טובה יותר בלחות יחסית גבוהה

בצורה יעילה  בניסויי חממה יעילות הפטריות הייתה תלויה בהוספת תוסף שומני אולם החיידקים הדבירו

עקב רגישותם הרבה של מדבירים ביולוגים (. Romero et al., 2007) גם בתנאים של לחות יחסית נמוכה

 Paulitz and) כי הגברת הלחות בבתי צמיחה תשפר את פעילותם, בשנים עברו, ללחות יחסית הוצע

Bélanger, 2001) ,ידי הוספת גליצרול  מחקרים אחרים הציעו הקטנת התלות בלחות יחסית גבוהה על

 ;Verhaar et al., 1999)או שמנים מסוגים שונים , (Spencer and Ebben, 1983)לטין לתרחיף הריסוס'וג

Philipp et al. 1990) . בשנים האחרונות נמצאו מספר מדבירים ביולוגים שהראו רגישות פחותה לתנאי

בהדברת קימחון התות  Penicillium oxalicum בניסויים שבחנו את יעילות. ואקליםמיקר

(Sphaerotheca macularis f. sp. fragariae ) נמצא יעילות גבוהה בחדרי גידול ובתנאי חממה(De Cal et 

al., 2008.) 

השפעת גורמי אקלים על חיידקים אפיפיטים נחקרה רבות בהקשר של מיקרואורגניזמים על פני 

שינויים . ושל יחסי פתוגן צמח (.Beattie and Lindow, 1999; Lindow and Brandl, 2003)העלה 

 Pseudomonasחיידקי . בזמינות מים הם כנראה הגורם המגביל ביותר עבור אוכלוסיות חיידקיות שונות

syringae pv. syiringae ו- P.s. pv. lachrymans (פתוגנים לשעועית ומלפפון בהתאמה ) שרדו טוב יותר
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הורדת הלחות היחסית בחדרי גידול ובתנאי חממה (. Leben, 1988( )80%)בתנאי לחות יחסית גבוהה 

 Eschrichia coli ,Rhizomonas suberitaciens)גרמה לירידה באוכלוסיית חיידקים מסוגים שונים 

,Pseudomonas syringae .) בין גזעים שונים של חיידקים אפיפיטים(Pseudomonas syringae ) נרשמה

רמת האוכלוסייה של מוטנטים בעלי יכולת פחותה  (.O'Brien et al., 1991)היחסית השפעה שונה ללחות 

מה שמצביע על  Pseudomonas syringae לנוע הייתה נמוכה יותר מאשר אוכלוסייה נורמאלית של חיידקי

 ,Beattie and Lindow)על פני העלה לכוון מקומות מוגנים בהם הלחות היחסית גבוהה , הצורך לנוע

1994; Haefele and Lindow, 1987.)  התלות הגבוהה בלחות יחסית מחייבת התאמה מצד אוכלוסיות

ויצירת שכבה , החיידקים יכולים להשפיע על הפוטנציאל המטרי על ידי צבירה של מומסים. אפיפטיות

 Roberson and)אולם פעולה זו מחייבת השקעת אנרגיה , סוכרית היגרוסקופית למניעת איבוד מים

Firestone, 1992  .) וביאליות מתפתחות היטב במקומות נמוכים ובחריצים על פני מיקרלכן אוכלוסיות

יתכן גם שהתפתחות האוכלוסיות במקומות אלו נובעת . בהם הלחות היחסית גבוהה יותר, העלה

 Blakeman, 1985; Beattie and)מהצטברות של חומרי הזנה והגנה פיזית מפני קרינה או סחיפה של מים 

Lindow, 1995 .)ואקלים השוררים על פני העלה משום מיקרבעבר היה קשה לאפיין את תנאי ה

כיום עם התקדמות המחקר . ואורגניזמים על פני העלה קטנים מהגלאי הפיזיקאלי הקטן ביותרמיקרשה

ת אוכלוסיות אקלים אליהם נחשפו -ומיקרפותחו שיטות מדידה בעזרתן ניתן לאפיין את תנאי ה

, שהשתמשו בסימון גנים הקשורים לזמינות מים בחיידקים, מחקרים חדשים. וביאליות על פני העלהמיקר

 )-0.05(נחשפים לפוטנציאל מים של  Pseudomonas syringae-ו Pantoea agglomeransמצאו כי חיידקי 

-) 0.42MPa(- , ל 0.2-לעומת מדידות פיזיקאליות שמדדו כי פוטנציאל המים בפני העלה היו בין- 

2.07MPa - .,דבר המעיד על התנאים המיוחדים השוררים בשכבת האוויר , בתנאי יובש, בעלי שעועית

דבר המחייב התאמה , פני העלה חשופים לקרינת השמש(. Beattie and, Axtel 2002)הצמודה לפני העלה 

ואכן נמצאה על פני העלה כמות יחסית גדולה של חיידקים עם פיגמנטציה , ואורגניזמיםמיקרהמצד 

 ,Sundin and Jacobs) וכי כמותם עלתה בשעות בהן הקרינה הייתה חזקה, UVהמקנה עמידות לקרינת 

1999; Jacobs and Sundin, 2001 .) 

 

 ואורגניזמיםמיקרתגובת הצמח לאנטרודוקציה של  3.4

הצמח מגיב בצורה דומה . פתוגן -המידע לגבי יחסי גומלין אלו נובע מחקר מערכות של צמחמרבית 

, מעבר יונים, או סיסטמית וכוללת קליטה והעברה של סיגנלים/התגובה היא מקומית ו. לפתוגנים שונים

סיות עבור אוכלו. מטרת כל אלו לעכב או למנוע את חדירת הפתוגן. שפעול גנים וריאקציות ביוכימיות

ואורגניזמים מיקרמרבית ה. וניתן לנצלן לטובת אוכלוסיות אלו, מועילות מתרחשות תגובות דומות

לצמח . וגליקופפטידים חלבונים, אוליגוסוכרים: חומרים שונים כגון, בעת המגע עם הצמח, מפרישים

M 10)יכולת לזהות חומרים אלו בריכוזים נמוכים מאוד 
ספציפיים על דופן על ידי קולטנים , (12-

חיידקיי ריזוביום גורמים לתגובת הגנה בצמח הפונדקאי (. Andrews and Harris, 2000)וממבראנת התא 

" מושכים"חומרים אלו . שגורמים לעליה בהפרשת חומרים מהשורשים( Nod)הכוללת שפעול של גנים 

דקים אלו מדכאים את תגובת חיי. הגורמים להפרשות נוספות באפקט של משוב חיובי, חיידקים נוספים

כך שבנוסף לזרימת , (extracellular polysaccharide, EPS)ההגנה של הצמח על ידי הפרשת סוכרים 
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ואורגניזמים מיקר(. Boller, 1995)של חילופי מידע " שיח-דו"חומרי הזנה מהצמח לחיידקים מתרחש 

תגובה זו גורמת בצמח לתגובת . ת פתוגןמועילים יכולים לגרום בצמח לתגובה דומה לזו המתקבלת מחדיר

או להשראת עמידות סיסטמית , (Systemic acquired resistance, SAR)עמידות סיסטמית נרכשת 

(Induced systemic resistance, ISR( )Pieters et al., 1996 .) במרבית המקרים תגובה זו מתרחשת

ן תוקף את החלקים העיליים של הצמח כמו ואורגניזמים נמצאים בסביבת השורש והפתוגמיקרכאשר ה

 Audenaert et)במערכת של חיידקי פסאודומונס המשרים עמידות סיסטמית כנגד עובש אפור בעגבניות 

al., 2002 .) יחסיי הגומלין בין חיידקי Pseudomonas syringae במערכת פתוגן . לעגבניות נחקרו רבות

בעזרת מערכת , מנת להחדיר את גורמי הווירולנטיות צמח זו החיידק יוצר קשר הדוק עם הצמח על

שבתגובה מפעיל את מערכת ההגנה הכוללת תמותת תאים מקומית , הפרשה ייחודית לתאי הצמח

(Hypersensitive Response, HR( )Lindow and Brandl, 2003 .)לגודל האוכלוסייה על העלים בכלל ,

בגלל המגע , רעת על יכולת החיידק לגרום למחלה בצמחיש השפעה מכ, ועל העלים ללא סימפטומים בפרט

לאחרונה נמצא קשר ישיר בין הפעלת (. Wilson et al., 1999)הישיר הדרוש בין החיידק לתאי הצמח 

מערכת ההגנה הצמחית לבין ירידה בפוטנציאל המים בתאי הצמח ועקב כך ירידה בפוטנציאל המים 

גנה זו כולל שינוי בפוטנציאל המים בתאים כחלק מיצירת יתכן וחלק ממערכת ה. בחיידקים פתוגנים

גם לחיידקים שאינם  ,Wright and Beattie). 4002)תנאים שאינם מיטיבים עם אוכלוסיות החיידק 

פתוגנים נמצאה מערכת הפרשה ייחודית זו ויתכן כי בעתיד יהיה אפשר לנצלה לטובת התבססות 

לסוג הצמח השפעה מכרעת על הישרדות אוכלוסיות (. Preston et al., 2001)אוכלוסיות מועילות 

חיידקים פתוגנים לצמח ממין מסוים ישרדו עליו בצורה טובה יותר מאשר חיידקים שאינם . חיידקיות

 .( O'Brien and Lindow, 1989; Leben, 1988)פתוגנים לאותו מין 

 

 ואורגניזםמיקרשינויי פני העלה על ידי  3.5

לכן במהלך האבולוציה , ואורגניזמים על פני העלים הם רביםמיקראת התפתחות ההגורמים המגבילים 

וביאליות התאמות לתנאים קשים אלו ויכולת לשנות את סביבת המחיה והגברת מיקרפיתחו אוכלוסיות 

(. Lindow and Brandl, 2003)קליטת חומרי הזנה על מנת לאפשר התפתחות אוכלוסייה בצורה מיטבית 

גים שונים מסוגלים להגדיל את רטיבות העלה על ידי הפרשת חומרים משטחים חיידקים מסו

(biosurfactants) ,ולסייע , וכך להגדיל את המסיסות והדיפוזיה של חומרי הזנה המרוחקים מהם

(. Bunster et al., 1989)לחיידקים בתנועה על פני העלה למקומות בהם זמינות חומרי ההזנה גדולה יותר 

המעודד יצירת תעלות יונים , (syringomycin)מפרישים טוקסין Pseudomonas syringae ין חיידקים ממ

בריכוזים . וכתוצאה מכך לדליפת יונים ומטבוליטים שונים מהתא ולקריסתו, בממבראנות התאים בעלה

נמוכים של הטוקסין לא מתרחשת קריסה של התא ושחרור היונים וחומרים שונים מהתא משמש להזנת 

וביאליות רבות נמצאה יכולת יצור והפרשה של מיקרבאוכלוסיות (. Hutchison et al., 1995)החיידק 

אשר בין היתר גורמים להתרופפות , (Indoleacetic acid, IAAלדוגמא )חומרים מבקרי גדילה צמחיים 

וכלוסיות א(. Holland et al., 2002)דופן התאים ושחרור סוכרים המשמשים להזנת אוכלוסיות אלו 

לאכלוס פני העלה בצורה זו השפעה מכרעת על . על פני העלה( aggregates)חיידקיות לרוב יוצרות צברים 

הפרשת סוכרים אל מחוץ לתא . לשגשג ולהיות מופץ בתנאים הקשים השוררים על פניו, יכולת להתבסס
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(EPS) ,שכבה סוכרית . ת החיידקהינה מרכיב חשוב ביצירת צברים אלו ושינוי הסביבה הקרובה למושבו

 ,Lindow and Brandl)זו מונעת איבוד מים ושומרת על הפוטנציאל האוסמוטי הרצוי בסביבת המושבה 

ומגדילה את ריכוז חומרי ההזנה , (Kiraly et al. 1997)בנוסף מגנה שכבה זו מפני נזקי חמצון (. 2003

ים רבים דרך במיקרולתוך העלה מתבצעת  חדירת חיידקים(. Costerton et al., 1995)בסביבת המושבה 

לתאי הסגירה בפיוניות נמצא תפקיד מכריע במערכת ההגנה הצמחית כנגד חדירת חיידקים בדרך . פיוניות

בכדי למנוע תגובה זו . זו על ידי קליטת מולקולות המופרשות מחיידקים והעברת סיגנל לסגירת הפיונית

מפרישים חומרים וירולנטים הגורמים לפתיחה מחודשת של הפיוניות  P. syringae חיידקים ממין 

אבולוציה של  -ניתן לומר כי במהלך הקו(. Melotto et al., 2006)ומתאפשרת חדירה לעלה 

, ואורגניזמים וצמחים כל אחד מהצדדים סיגל לעצמו תכונות המקנות לו יתרונות על פני הצד השנימיקר

 . יתח אמצעים להתמודדות עם התנאים החדשיםפ, בתגובה, ואילו הצד השני

 

 וביאליות על פני העלהמיקרדינאמיקה ויחסי גומלין בין אוכלוסיות  3.6

ואורגניזמים להדברה ביולוגית נגד פתוגנים התוקפים את העלים יש צורך בהבנה מיקרבכדי להשתמש ב

יחסי גומלין אלו מושפעים מגורמים . ואורגניזמיםמיקרהפתוגן וה, עמוקה של יחסיי הגומלין בין הצמח

צורת , כגון גיל העלה, ומגורמים הקשורים בצמח עצמו, ואקלים בפני השטח של העלהמיקרכגון , חיצוניים

כגון דפוס האכלוס על פני העלה , ואורגניזמים על פני העלהמיקרוגורמים התלויים ב, העלה ועוד

(Blakeman, 1985 .)1: וביאלית בארבעה שלבים עיקרייםמיקרחות אוכלוסייה ניתן לתאר התפת )

 ,Andrews and Harris))תפוצה ( 4 -ו  תמותה( 3, גדילה והגירה נכנסת( 2, היווצרות על ידי חלוקת תאים

חשיבות שלב ההגירה הנכנסת . לגדילה והגירה תפקיד מכריע בקיום אוכלוסייה על העלה. 2000

, העלה הוכחה על ידי חיטוי פני העלה בפרקי זמן המאפשרים הגירה נכנסתבאוכלוסיית פטריות על פני 

הוכח כי מעבר של חיידקים מצמחי מקור הסמוכים (. Kinkel et al., 1989)אבל לא מאפשרים היווצרות 

תפוצה יכולה (. Lindow and Anderson, 1996)לעצי תפוז חיוני לגדילת האוכלוסייה על העלים , לפרדס

את . ונמדדת על ידי לכידת יחידות תפוצה באוויר או שטיפת עלים, רה אקטיבית או פאסיביתלהתבצע בצו

, קצב ההיווצרות והתמותה ניתן להעריך כאשר קצב הגדילה והתפוצה ידוע או מבוקר בתנאי הניסוי

במצעי גידול ניתן (. Wilson and Lindow, 1994)צמחים בחדרי גידול עטופים בפוליאתילן : לדוגמא

ערכים חיוביים משמעותם שהאוכלוסייה גדלה . בתנאי סביבה משתנים( תמותה) -( היווצרות: )חשב אתל

וסקופ פלורוסנטי וצביעות של תאים מיקרשימוש ב. ותוצאה שלילית משמעותה שהאוכלוסייה קטנה

וצרות משמשים כלי להערכת קצב היו( Green Fluorescent Proteins, GFP)או חלבונים ספציפיים , חיים

 Lu et)או לדינמיקה הכללית של יחסי גומלין בין אוכלוסיות על פני העלה ( Spear et al., 1999)והתמותה 

al., 2004 .) שיטה זו שימשה בעבר על מנת לאפיין באופן מדויק את תהליך ההדבקה במערכות צמח פתוגן

בהוספת גורם שלישי (. Lee et al., 2002; Maor et al., 1998; Spellig et al., 1996)על פני העלה 

. שיטה זו יכולה לשמש לאפיון מערכת יחסים מורכבת זו, המדביר הביולוגי, צמח –למערכת פתוגן 

שרד יותר טוב על עלים של מינים שונים  Pseudozyma flocculosaלדוגמא נמצא כי המדביר הביולוגי 

יתכן וזאת עקב הפרשת חומרים מהפתוגן . הנגועים בקימחונות שונים מאשר על עלים ללא סימפטומים

ואורגניזמים מיקרעל פני העלה אוכלוסיות . Neveu et al., 2007))המשפעים על גדילת המדביר הביולוגי 
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ססות בצברים המכוסים בתוצרים חוץ תאיים המסייעים מתב( פחות פטריות, בעיקר חיידקים ושמרים)

מספקים הגנה ומעורבים בתהליכים הקשורים בהתפתחות האוכלוסייה על ידי תיווך , בהצמדות לעלה

בצברים אלו יכולה להתבסס אוכלוסייה המורכבת . בהעברת סיגנלים בין פרטים שונים באוכלוסייה

מחקרים בנושא מצאו (. Andrews and Harris, 2000) מפרטים ממינים שונים או מפרטים מאותו מין

המבקרת את צפיפות המושבה , (Quorum sensing)עדויות לביטוי גנים הקשורים לחישה קבוצתית 

(Costerton et al., 1999 .) בקרה על צפיפות המושבה בצורה זו נקשרה לייצור והפצה שלחומר נדיף מסוג

N- acyl-homoserine lactones, AHLs)( )Fuqua et al., 1994 .) ליחסי הגומלין בין אוכלוסיות שונות על

במחקרים רבים הקשורים . פני העלה יכולה להיות השפעה מכרעת על התפתחות אוכלוסייה כזו או אחרת

מירב תשומת הלב ניתנת להשפעה של חיידקים ופטריות אנטגוניסטיות על אוכלוסיות , להדברה ביולוגית

דיכוי האוכלוסייה כאמור יכול להתרחש . (Paulitz and Bélanger, 2001; Elad et al., 1999)פתוגניות 

לדוגמא נמצא . הפרשת חומרים אנטיביוטים ועוד, תחרות על חומרי מזון, טפילות: במספר מנגנונים כגון

חיידקי מונעות התפתחות אוכלוסיות של  Pseudomonas fluorescnsכי אוכלוסיות של חיידקים ממין 

Erwinia amylovora בין היתר עקב תחרות על חומרי מזון , באגס הגורמים למחלת החרכון(Wilson and 

Lindow, 1994 תיתכן גם הפרשת חומרים על ידי הפתוגן , בצד השפעת מדבירים ביולוגים על פתוגנים

ל פטריית הפוזריום ה שבמיקרוכמו , היכולה להשפיע על אוכלוסיית המדביר הביולוגי של אותו פתוגן

המפרישה חומצה פוזרית הפוגעת בהפרשת ( Fusarium oxysporum f. sp. radicislycopersici)בעגבניות 

המעורבים במנגנון הפעילות של המדביר ( diacetylphloroglucinol, DAPG-2,4)חומרים אנטיביוטים 

ניתן להשתמש ביחסי הגומלין בין , רכאמוPseudomonas fluorescens (Duffy et al., 2004 .)הביולוגי 

אוכלוסיות שונות לטובת הדברה ביולוגית של אוכלוסיות פתוגניות כאשר אוכלוסייה ממין אחד מדכאת 

 . את ההתפתחות של אוכלוסייה ממין אחר

 

 וביאליות על פני העלהמיקרשל אוכלוסיות  פיזור בזמן ובמרחב 3.7

פני העלה בצורה לוגריתמית נורמאלית בגלל התפוצה בצברים אוכלוסיות חיידקיות נוטות להתפזר על 

תופעה זו נפוצה אפילו בין . ואכלוס אזורים קטנים יחסית משטח העלה בהם שוררים תנאים מתאימים

פטריות חוטיות ושמרים (. Andrews and Harris, 2000)וקטעים שונים על אותו עלה " זהים"עלים 

כנראה עקב שונות בצורת ההפצה או כתלות במאפיינים , לא לוגריתמיתו, נוטים להתפזר בצורה נורמאלית

וביאליות גדולות יותר מיקרכאמור אוכלוסיות (. Fokkema and Schippers, 1986)של סביבת המחייה 

ובעלים תחתונים מאשר בעלים עליונים , מתפתחות בצידו התחתון של העלה מאשר בצידו העליון

(Andrews and Harris, 2000 .)שינויים ( 1: פיזור האוכלוסייה בזמן הינו דינמי ותלוי במספר גורמים

שינויים בגודל ( 2'; שרב וכו, טל, בגודל האוכלוסייה בטווח הקצר כתלות באירועי אקלים כגון גשם

שינויים בהרכב האוכלוסייה בטווח ( 3; כתלות בגדילת האוכלוסייה( עונתיים)האוכלוסייה בטווח הארוך 

לאחר מכן שמרים ולבסוף פטריות חוטיות כאשר העלים , תחילת העונה דומיננטיות של חיידקיםב -הארוך

כאשר אולחו עלי שעועית בשמרים . לאוכלוסיות שונות דפוסי אכלוס שונים(. Kinkel, 1997)מזדקנים 

 של העלה( lamina)בחלקים השטוחים , שעות השמרים התרכזו בחיבור בין תאים 30לאחר , וחיידקים

 (.Blackeman, 1985)פיוניות ושערות , והחיידקים התרכזו בחיבור בין תאים לצד עורקים
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 שינויי אקלים ומחלות צמחים .4

(. 1850מאז )השנים החמות ביותר בעידן המודרני  12מתוך  11הן ( 1995-2006)אחד עשר השנים האחרונות 

תופעת . צ בשנה"מ 0.74 -א ב"בטמפרטורת כדוחלה עלייה לינארית ( 1906-2005)במאה שנה האחרונות 

עלייה בגובה פני , הנמסות קרחונים, א"ההתחממות הגלובלית מתבטאת בעלייה חדה בטמפרטורת פני כדו

הגורם העיקרי לתופעה זו הוא גדילה מתמדת . הים ועלייה בשכיחות אירועי מזג אויר קיצוניים

גזים אלו גורמים . ותעשיות שונות, משריפת דלקיםבאוכלוסיית העולם הגורמת לעלייה בפליטת גזים 

כיום ברור כי רמת הפחמן דו חמצני ". אפקט החממה"לשינוי בהרכבה הכימי של האטמוספרה ולהגברת 

(CO2 )בעיקר , תצפיות מעידות כי שינויי אקלים אזוריים. גבוהה מבעבר וממשיכה לעלות אקספוננציאלית

עקב פיתוח (. IPCC, 2007)יכרת על מערכות טבעיות מקומיות הם בעלי השפעה נ, עלייה בטמפרטורה

מערכות חיזוי מדויקות יש בידנו מידע לגבי ההשלכות של שינויי אקלים על מערכות ביולוגיות שונות 

(Harvell et al., 2002 .)עדיין חסר ידע , בעוד המחקר והידע לגבי שינויי אקלים ברמה גלובלית הינו נרחב

 (.Coakley, 1999)שינויי אקלים על יחסי פתוגן צמח במערכות מקומיות לגבי השלכות 

  

בכדי להבין את השפעת שינויי אקלים על מחלות צמחים יש לשלב ידע המופק ממערכות חיזוי מחלה 

שינויי (. Evans et al., 2008)המבוססות על מזג אוויר יחד עם ידע ממודלים חדשים לשינויי אקלים 

ושינוי בכמות ופיזור המשקעים יכולים להשפיע , ירידה בלחות היחסית, ה בטמפרטורהאקלים כגון עליי

בעקבות  -שינוי בתפוצה הגיאוגרפית (1 :באופן ישיר על הפתוגן או על הווקטור בכמה דרכים עיקריות

אזורים אשר בהם שררו תנאים שאינם מאפשרים את התפתחות הפתוגן הופכים להיות  -שינויי אקלים

לדוגמא נמצא כי עליית טמפרטורת מינימום בחורף תגרום לעלייה בחומרה . ם להתפתחות הפתוגןמיטביי

שינויי טמפרטורת מינימום בחורף (. Begot et al., 2004)בעצי אלון בצרפת  Phytophthoraובתפוצה של 

(. Pfender and Vollmer, 1999)צ תגדיל את ההישרדות של מיני חלדונות מסוימים "מ( -6) -ל( -10) -מ

ה של מחלת במיקרושינויי אקלים יכולים לגרום גם לשינויי בתפוצה הגיאוגרפית של וקטורים שונים כמו 

 ,.Platpus quercivorus (Kamata et alבעצי אלון ביפן המופצת על ידי חיפושית ממין  dieback -ה

עקב שינויי אקלים תיתכן הקדמת ההופעה של מחלה או  -שינוי במועד ומשך הופעת המחלה (2(. 2002

 -יום של מחלת ה 80-ב, לדוגמא הקדמת השלב האביבי. הימשכות שלה במשך יותר זמן מהמקובל כיום

Phoma stem canker  2020)לשנים עתידיות ( 1960-1990)בקנולה באנגליה בהשוואה בין שנים עברו-

זירוז שלבים במחזור החיים וקצב  (3(. Evans et al., 2008)עקב שינוי טמפרטורה ומשקעים  (2050

טמפרטורה הינה , עבור מרבית הפתוגנים או הוקטורים -ההתפתחות של הפתוגן והגברת הווירולנטיות

 קצב נביטת, לדוגמא. עליית טמפרטורה יכולה להביא לזירוז במחזור החיים. גורם מגביל בהתפתחות

שינויי אקלים יכולים (. Tapsoba and Wilson, 1997)נבגים של חלדונות עולה עם העלייה בטמפרטורה 

וההשפעה  CO2 -ה של עלייה ברמת הבמיקרוכמו , (Coakley, 1999)ל "להביא גם להקטנת הגורמים הנ

תחלואה בעקבות לשינויי אקלים תתכן גם השפעה עקיפה על (. Hibberd et al., 1995)על קימחון השעורה 

שינויי אקלים יכולים לגרום . ופלורה הטבעית שעל גביומיקרהשפעה על רגישות הצמח הפונדקאי או ה

שטחם ועוביים תביא לעלייה בלחות היחסית על פני העלה וכך , הגדלת מספר העלים. לשינוי במבנה הצמח

 CO2 -עלייה ברמת ה(. Garrett et al., 2006)יעלה הסיכוי להדבקות במחלות הדורשות תנאי לחות גבוהה 
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גורמת לירידה במשך הזמן בו הפיוניות פתוחות ולכן תקטין את האפשרות להידבקות במחלות החודרות 

והאוזון יכולה להיות השפעה על עמידות  CO2 -לעלייה ברמת ה, בנוסף(. McElron et al., 2005)בדרך זו 

 (.Plessl et al., 2005) הצמח בפני מחלות שונות 

 

ואורגניזמים על פני העלה מושפעת מגורמי מיקרמאחר ומערכת יחסיי הגומלין בין הצמח לפתוגן ול

וזאת במסגרת , ואקלים צפויים על מערכת זומיקרנוצר הצורך לאפיין את השפעת שינויי , ואקליםמיקר

ן השפעת עבודה זו הייתה לאפיי המטרה הספציפית של. חקר השפעת שינויי אקלים על מחלות צמחים

 Oidium י הפטרייה"הנגרמת ע -מחלת הקימחון, יחסיי הגומלין בין צמח העגבנייה ואקלים עלמיקרגורמי 

neolycopersici ואורגניזמים מדבירים ביולוגים של המחלהמיקרו . 
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 חומרים ושיטות

 ותכללישיטות עבודה  .1

  גידול צמחי עגבנייה 1.1

עלים אמיתיים  3-5בעלי , (שקמים, חוות ברורים, נטיקס'הזרע ג) 3371, 1912, 1125צמחי עגבנייה מהזנים 

השתילים נשתלו בעציצים בעלי . יום לאחר זריעה 40-50כ ( אשקלון)הובאו ממשתלת חישתיל , מפותחים

הצמחים . בהתאמה, 3:7כבול ביחס (:מ"מ 8עד )במצע גידול של טוף , ליטר 1-מ בנפח של כ"ס 12קוטר 

. נקז 25-50%כך שנתקבל , דקות 10שעה למשך /ליטר 4בהתאם לצורך בטפטפות , ימים 1-2הושקו מידי 

ליטר /ג"מ 120, 30, 150ריכוז הדשן במי ההשקיה היה . NPK 5:3:8הצמחים דושנו במי ההשקיה בדשן 

(NPK) ,(EC 2.2 ds/m .)צ "מ 22-30בטמפרטורת יום , השתילים גודלו בחממה נקייה ממחלות וממזיקים

 .צ"מ 15-18וטמפרטורת לילה 

 

 הדבקה והערכת נגיעות בקימחון 1.2

התבדיד . הגורמת למחלת קימחון העגבנייה, Oidium neolycopersiciהפטרייה  עםהעבודה נערכה 

אילוח . הראשוני התקבל מהדבקה טבעית באזור הבשור ונשמר על צמחים חיים במשך כל תקופת העבודה

י טבילת "תרחיף הנבגים נוצר ע. ריסוס בתרחיף נבגים -הצמחים בכל ניסוי התבצע בשיטת האילוח הרטוב

. ;Whipps et al., 2000) (Huang et al., 2000במי ברז , אילוחימים מ 15-25עלי עגבנייה נגועים בקימחון 

10×5נמהל תרחיף הנבגים לריכוז , לאחר ספירת ריכוז הנבגים בהמוציטומטר
האילוח . ל"נבגים למ 4

-בגודל טיפות קטן ובנפח של כ, דקות מהכנת התרחיף על ידי ריסוס באמצעות מרסס יד 10התבצע בתוך 

כל הריסוסים בוצעו על עלים יבשים והצמחים הושארו בחדר . גיל הצמחבהתאם ל, ל לצמח"מ 5-10

הריסוס בוצע בגובה של כמטר מעל . אילוח עם חלונות פתוחים כדי לאפשר ייבוש מהיר של התרסיס

   (Nicot et al., 2002). במטרה להשיג אילוח אחיד ככל הניתן של הצמחים, הצמחים תוך תנועה

, תחתון)בשלושה עלים , צמחים המאולחים בוצעה בצורה חזותיתהערכת חומרת הנגיעות של ה

מדד חומרת המחלה מבטא באחוזים את שטח העלים המכוסה . המייצגים את כלל הצמח( אמצעי ועליון

אפרפר על  -הסימן הבולט של הקימחון הוא כסוי הלבן . Horsfall and Barrat, 1945))בסימני המחלה 

בניסויים שנערכו בחדרי גידול . לעתים גם על פני החלק התחתון של העלה שמופיע, פני עלי הצמח הנגוע

. בניסויים שנערכו בבית רשת הוערכה חומרת המחלה אחת לשבוע. ימים 2-3הוערכה חומרת המחלה כל 

בחלק מהניסויים ערכי הנגיעות במועדים שונים במהלך הניסוי שימשו לחישוב ערכי השטח שמתחת 

מדד המבטא את ,  (AUDPC - Area Under the Disease Progress Curve)ה לעקומת התפתחות המחל

 לפי . חומרת המחלה במהלך הניסוי

 :הנוסחה

AUDPC =  
         

 
           

   
    

Di - חומרת המחלה ביום הראשון  

 - Ti המחלההמועד הראשון בו נצפתה 
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 ואורגניזמים מיקרגידול  1.3

יגאל אלעד ' שבניסויים מקדימים שבוצעו במעבדתו של פרופ( חיידקים ושמרים)ואורגניזמים מיקרמספר 

"(. המדבירים הביולוגיים"להלן )ואורגניזמים מחוללי מחלות מיקרנמצא שיש להם פעילות ביולוגית כנגד 

, וייםאולם טרם נשלמה הגדרתם וזיה, ואורגניזמים אלה בודדו משטח פני צמחים ונשמרו במעבדהמיקר

 B52 .Pseudomonasהמדבירים הביולוגים שנבדקו בעבודה זו הם חיידק . ולכן ניתנו להם שמות זמניים

sp  ושמרY13 Rhodotorula sp. .צ"מ 5-ב, כפי שיפורט להלן, המדבירים נשמרו על מצעים מוצקים .

 . לקראת כל ניסוי הם הועברו וגודלו במצע נוזלי

 Nutrient Agar (Difco, MI, USA)ליטר /'ג 23ונשמר על מצע נוטריינט שהכיל  גודל B52החיידק 

גודל   Y13השמר(. חומר פעיל במצע DuPont, Delaware, USA( )0.5%) Benomylליטר /'ג 0.01 -ו

 .Sigma, St)ליטר /'ג 0.25-ו Potato Dextrose Agar (Difco)ליטר של /'ג 39שהכיל  PDAונשמר במצע 

Louis, USA) Chloramphenicol . גידול השמרים והחיידקים התבצע במצע נוזלי,YMDB/ NB 

ליטר של /'ג 3הכיל  YMDBמצע . צ"מ 25בטמפרטורה קבועה של , שעות 48בהתאמה בטלטול במשך 

Yeast extract Bacto (Difco) ,3 ליטר /'ג(Difco) Malt extract ,5 ליטר /'גרBacto Peptone (Difco) ,ו-

ואורגניזמים טולטלו מיקרה(. (Nutrient Broth  Difcoליטר/'ג 8הכיל  NBמצע . ליטר גלוקוז/'ג 10

 130והטלטול בוצע בקצב של , ל"מ 250ל בבקבוקי ארלנמאייר של "מ 100בנפח  YMDB NB/בתמיסת 

ם מהתרחיף בתום הגידול הופרדו התאיMinitron Infors  (Bottmingen, Switzerland )ד במטלטל "סל

ד "סל 8,000 -דקות וב 30במשך  Super T21 Sorvall (Waltham, MA, USA)י סרכוז בצנטריפוגה "ע

 48ואורגניזמים במצע מינימאלי הם טולטלו במשך מיקרבניסויים בהם גודלו ה. צ"מ 4בטמפרטורה של 

 2SO4 ,0.5(NH4) ליטר/'ג KH2PO4 ,1ליטר /'ג K2HPO4 ,4.5ליטר /'ג 10.5: שעות במצע מינימאלי המכיל

 M0.1 (Hendricks, 1972.)  בריכוז MgSO4ליטר של תמיסת /ל"מ 1-ו C6H5Na3O7 * 2H2Oליטר /'ג

 

 ריסוס המדבירים הביולוגים על צמחים  1.4

ואורגניזמים לריסוסים הוכן במים מזוקקים וריכוזם נבדק באמצעות קריאת עכירות מיקרתרחיף ה

(O.D.)  בפוטוספקטרומטרSpectronic Genesys 5 (Waltham, MA, USA) . לצורך קביעת ריכוזם

כפונקציה של עכירות וזאת על ידי מיהולים עשרוניים של  (CFU)הוכנו עקומי סטנדרט של יחידות ריבוי 

נקבע כי התרחיפים לניסויים יוכנו לפי קריאת . ואורגניזמים וזריעה על מצעים מוצקיםמיקרתרחיפי 

ל "תאים למ 5 × 106המקביל לריכוז של , ננומטר לשמר 650באורך גל של   0.6-0.65לעכירות אופטית ש

תאים  × 5 108המקביל לריכוז של , ננומטר לחיידקים 450באורך גל של  0.6-0.65ובעכירות אופטית של 

הריסוסים בוצעו באמצעות מרססי יד . 0.01%בריכוז  Tween 80 (Sigma)לתרסיס הוסף המשטח . ל"למ

נפח התרסיס היה בהתאם לגודל . כדי לאפשר ייבוש מהיר של התרסיס, ח של ליטר ובגודל טיפות קטןבנפ

 (.ל לצמח"מ 5-10)הצמח 
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 ואורגניזמים מיקרבדיקת רמת אוכלוסיית ה 1.5

עלים שונים בכל  3-עלעלים מ 3ואורגניזמים נדגמו מיקרלצורך בדיקת רמת האוכלוסייה של כל אחד מה

ל עם "מ 50בנפח ( Corning, MI, USA)העלעלים הוכנסו למבחנות פלקון . צמחים שוניםמשלושה , צמח

 30המבחנות טולטלו למשך . 0.01%בריכוז  Tween 80 (Sigma)ל מים סטרילים המכילים משטח "מ 20

וליטר מיקר 10טיפות בנפח  3מכל מיהול נזרעו . דקות ולאחר מכן נערכו מיהולים עשרוניים מכל מבחנה

 ,Colony Forming Unit)מספר יחידות ריבוי . צ"מ 25-הצלחות הועברו להדגרה ב. מצע מוצק מתאיםעל 

CFU ) מ עלה "גודל האוכלוסייה לס. שעות בתרביות השמר 48 -שעות בתרביות החיידק ו 24נספר לאחר

(Y )חושב לפי הנוסחה: 

YCFU/cm
2

 leaf  = YCFU/drop × 10
-n

 × 10010 µl/ml × 20ml/falcon × (1/LA(cm))  

n - פקטור המיהול 

LA (cm) -  מ"בס( משני צידי העלעל)עלעלים  3השטח של 

 

ואורגניזם בטיפולים השונים היו שונות למרות הריסוס מיקרהאוכלוסיות ההתחלתיות של כל 

עד על מנת להשוות את רמת האוכלוסייה בזמנים שונים חושב גודל האוכלוסייה בכל מו. בתרחיף זהה

. לאחר המרה לוגרתמית, של אותה אוכלוסייה( מיד לאחר הריסוס)דגימה כאחוז מהכמות הראשונית 

 .להשוות את רמת האוכלוסייה בטיפולים שונים בדרך זו ניתן היה

 

 והמדביר הביולוגי -הפתוגן -בין הצמח הפונדקאי יחסיי הגומליןאפיון . 2

 העלה מדידת זווית המגע בין תמיסת הריסוס לבין 2.1
המגע בין תמיסת הריסוס לבין העלה בנוכחות קימחון העגבנייה וללא סימניי מחלה נמדדה  תזווי

 ,Drop Shape Analysis, DSA1, v1.91  (Krussבאמצעות מכשיר אופטי למדידת זווית המגע

Hamburg, Germany .) מים עם המשטח , מתמיסות שונות המכילות מים, וןמיקר 10טיפות בגודל

(Fluka) Tween 80  טופטפו על , ומים עם משטח והמדבירים הביולוגים כל אחד בנפרד, 0.01%בריכוז

זווית המגע נמדדה . חזרות 4לכל טיפול בוצעו . עלים מצמחים בריאים ועל צמחים עם סימנים של המחלה

 (Cheng et al., 2006)                     :וחושבה לפי נוסחת יאנג, שניות 30במשך 

 

מציינים את הפאזה המוצקה   l -ו S. זווית המגע הנוצרת בין נוזל למשטח מוצק על פי יאנג: 1איור 

מתאר את מתח  -     ; מתארים את מתח הפנים של שני הפאזות בנפרד -    ,   ;והנוזלית בהתאמה

     ,  מתאר את זווית המגע בין שני הוקטורים  – θ; הפנים בין שני הפאזות
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 (Scanning Electron Microscope S.E.M)וסקופ אלקטרונים סורק מיקרתצפיות ב 2.2

שעות  24 -מ נלקחו מצמחי עגבנייה עם סמני מחלה וללא סימני מחלה כ"ס 1.0-0.5דסקיות עלים בקוטר 

בבופר פוספט ( Sigma) 2.5-5%עברו קיבוע בגלוטראלדהיד הדוגמאות . לאחר ריסוס במדבירים הביולוגים

 0.1 M pH 7.2שטיפות בבופר פוספט 5נערכו . צ"מ 4 -למשך לילה ב M 0.1  ודהידרציה הדרגתית באתנול

 -ב CO2הדוגמאות יובשו באווירת . 100%ושעה באתנול , דקות בכל ריכוז 20למשך ( 95%, 75, 50, 25)

Critical Point Dryer C.P.D 030 (BAL-TEC, Schalksmühle, Germany ) וקובעו על בסיסים ממתכת

sputter  ( England,Polaron, Watford .) 5150י"ע, Ang.2 הדוגמאות צופו בשכבת זהב בעובי (. סטבים)

 JSM-5410 (Jeol, Tokyo, Japan.)מדגם ( .S.E.M)ההסתכלות נעשתה במיקרוסקופ אלקטרונים סורק 

 

 B52חיידק  השפעת הפרשות עלים עם וללא קימחון על גדילת המדביר הביולוגי 2.3

עלעלים משלושה צמחים שונים בטיפולי צמחים בריאים ללא סימפטומים ומצמחים עם סימני  3נדגמו 

ל תמיסת אתנול "מ 20העלעלים הושמו במבחנות פלקון עם . 9-11בעלים מפותחים מהמפרקים , מחלה

דקות  20הדגימות טולטלו למשך . במים מזוקקים פעמיים 100%י מיהול אתנול "שהוכנה ע 70%

 ל נוזל"מ 4-5נוזל הדגימה זוקק ורוכז על ידי נידוף בחנקן עד לקבלת . צ"מ 25 -ד ב"סל 130-במטלטלת ב

לכל תמיסה .(. 3.1סעיף ) יל מצע גידול מינימאל"מ 50נוזל המיצוי הועבר לארלנמייר עם . ללא אתנול

בנוסף הוכן תרחיף . ל"תאים למ × 5 108בריכוז של , B52וליטר של תרחיף החיידק מיקר 50הוספו 

 24התרחיפים הודגרו בטלטול במשך . ביקורת שהכיל מצע מינימאלי וחיידק ללא מיצוי תשטיף עלים

, לאורך זמן, הוכן עקום המתאר את גדילת החיידק. ד"סל 130בקצב של , צ"מ 25בטמפרטורה של , שעות

נערכה על ידי זריעת , בפרקי זמן קצובים, מדידת גודל האוכלוסייה. בתמיסות תשטיפי העלים ובביקורת

 :חושב על פי הנוסחה( ל תמיסה"למ CFU)גודל האוכלוסייה . דגימות על מצעי מזון מוצקים

YCFU/ml = YCFU/drop x 10
-n

 x 10010µl/ml   ;n - חזרות 3לכל טיפול נערכו ;    פקטור המיהול . 

 

 המדבירים הביולוגים רמת אוכלוסייתבצמח על  העלה גיל השפעת 2.4 

צ וטמפרטורת לילה "מ 25-35בטמפרטורת יום , צמחי עגבנייה גודלו בחממה נקייה ממחלות וממזיקים

הצמחים רוססו במדבירים (. פרקים 20-21)למשך חודשיים עד לקבלת צמחים בוגרים , צ"מ 18-22

, (1-2עלים ) תחתון, חרמת אוכלוסיית המדבירים הביולוגים נמדדה בשלושה גבהים בצמ. הביולוגים

מייד בתום ) 0בזמן  הנמדד ת המדבירים הביולוגיםאוכלוסיי רמת (.18-19עלים ) עליוןו( 8-9עלים )אמצעי 

 .חזרות 3לכל טיפול נערכו  .נקבעה כאחוז מהכמות ההתחלתיתו, ימים לאחר הריסוס 7 -ו, 3, 1, (הריסוס

 

 המדבירים הביולוגים אוכלוסייתרמת השפעת שילוב מדבירים בתרחיף הריסוס על  2.5

השמר , החיידק בלבד: ללא סימני מחלה רוססו בתרחיפי מדבירים שונים, (עלים 9-11)צמחי עגבנייה 

שילוב המדבירים בתרחיף מהול פי , 1:1תרחיף הכולל ריכוזים מלאים של החיידק והשמר ביחס , בלבד

שעות  12, צ"מ 1±25הצמחים הועברו לשני חדרי גידול בהם שררה טמפרטורה של . שניים וביקורת מים

מייד בתום ) 0בזמן  האוכלוסיית המדבירים הביולוגים נמדד רמת. 70-75%אור ולחות יחסית של 

 .חזרות 3לכל טיפול נערכו . נקבעה כאחוז מהכמות ההתחלתיתו, ימים לאחר הריסוס 5 -ו, 3, 1, (הריסוס
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 השפעת שילוב מדבירים בתרחיף הריסוס על התפתחות מחלת הקימחון 2.6

השמר , החיידק בלבד: ללא סימני מחלה רוססו בתרחיפי מדבירים שונים, (עלים 9-11)נייה צמחי עגב

שילוב המדבירים בתרחיף מהול פי שניים , 1:1וגם את השמר ביחס , תרחיף הכולל גם את החיידק, בלבד

הצמחים רוססו בתמיסות . טופלו הצמחים בתמיסת אילוח, לאחר שהעלים התייבשו. וביקורת מים

משטר , צ"מ 1±22הצמחים הודגרו בחדר גידול בטמפרטורה של . יום שוב 16ירים השונות לאחר המדב

חומרת המחלה בטיפולים השונים . 70-75%לוקס ולחות יחסית  5150שעות אור בעוצמה  16תאורה של 

ם ההבדלי. אמצעי ועליון, תחתון: הוערכה על ידי הערכת אחוז כיסוי העלים בסמפטומים בשלושה גבהים

לכל (. AUDPC)נבדקו גם על ידי השוואת השטחים שמתחת לעקומת התפתחות מחלה , בחומרת המחלה

 .חזרות 4טיפול נערכו 

. היתרון בשילוב שני המדבירים בתרחיף לעומת כל אחד מן המדבירים בנפרד הוערך בניסוי זה

או , אדטיבית, אנטגוניסטיתכאשר נעשה שימוש בשני מדבירים ההשפעה על הפתוגן יכולה להיות 

השפעה אנטגוניסטית משמעותה היא שיעילות שילוב המדבירים בתרחיף נמוכה מסכום . סינרגיסטית

השפעה אדטיבית משמעותה שיעילות שילוב המדבירים זהה . כל אחד מן המדבירים בנפרד יעילותם של

שמעותה היא שיעילות שילוב השפעה סינרגיסטית מ. כל אחד מן המדבירים בנפרד לסכום יעילותם של

חומרת (. Guetsky, 2002)כל אחד מן המדבירים בנפרד  המדבירים בתרחיף גבוהה מסכום יעילותם של

 (:Abbott)המחלה הצפויה חושבה לפי נוסחת אבוט 

E(exp) = (a + b) – (ab/100)  SF = E(obs)/E(exp) 

a- י השמר בלבד"יעילות ההדברה ע  b- החיידק בלבד י"יעילות ההדברה ע 

E(exp)- י שילוב המדבירים בתרחיף"יעילות ההדברה הצפויה ע 

E(obs)- שהתקבלה בניסוי, י שילוב המדבירים בתרחיף"יעלות ההדברה ע 

SF כאשר . הוא הגורם הסינרגיSF=1 כאשר . השפעת השילוב היא אדטיביתSF>1  השפעת השילוב

 .נטגוניסטיתהשפעת השילוב היא א SF<1כאשר . היא סינרגיסטית

 

 

 ואקלים על רמת אוכלוסיית המדבירים הביולוגיםמיקרהשפעת גורמי  .3

 ניסויים באנקובטורים 3.1

  המדבירים הביולוגים רמת אוכלוסייתהלחות היחסית ונוכחות המחלה על , השפעת הטמפרטורה 3.1.1

רטוב בפתוגן ונשמרו בחדר עלים אמיתיים אולחו אילוח  3-5בעלי , 1912, 1125צמחי עגבנייה מהזנים 

-70לוקס ולחות יחסית  5150שעות אור בעוצמה  16משטר תאורה של , צ"מ 1±22בטמפרטורה של  גידול

. צמחים לא מאולחים מאותו גיל וזן נשמרו בתנאים דומים. עד להופעת סימפטומים של המחלה 75%

במדבירים ( ללא סימני מחלהעם ו)רוססו כל הצמחים , מרגע הופעת הסימפטומים בצמחים המאולחים

 35, 30, 25, 20, 15, 10)ובביקורת מים והועברו לאנקובטורים בטמפרטורות שונות , הביולוגים השונים

. הצמחים הונחו בתבניות פלסטיק והושקו לפי הצורך. לוקס 2500למשך שבוע בעוצמת אור של ( צ"מ

שהכילה את המרכיבים , גלנד מרוכזתהוגלנד שנמהלה מתמיסת הו 0.1תמיסת ההשקייה הייתה תמיסת 

 ) H3BO3 ( mM70) ,MnCl2: בנוסף. M1בריכוז , KNO3 ,Ca(NO3)2 ,KH2PO4 ,MgSO4·7H2O: הבאים

mM14) ,CuCl2 ( mM0.5) ,ZnSO4 ( mM1) ,NaMoO4 ( mM0.2) ,NaCl ( mM10) ,CoCl2 ( mM0.01) ,
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FeEDTA  mM) 20 .)וללא ( 85-95%)הצמחים בפוליאתילן  שתי רמות לחות יחסית הושגו על ידי כיסוי

 7 -ו, 3, 1, (מייד בתום הריסוס) 0רמת אוכלוסיית המדבירים הביולוגים נמדדה בזמן  (.65-75%)כיסוי 

 .חזרות 3לכל טיפול נערכו . ונקבעה כאחוז מהכמות ההתחלתית, ימים לאחר הריסוס

 

 ניסויים בחדרי צמיחה 3.2

  המדבירים הביולוגים רמת אוכלוסייתהשפעת הטמפרטורה ונוכחות המחלה על  3.2.1

 80 – 50) עלים אמיתיים 9-11הצמחים גודלו בחממה עד לגודל של , לצורך הניסויים שנערכו בחדרי צמיחה

 1±22של והועברו לחדר גידול נפרד , לאחר מכן אולחו הצמחים באילוח רטוב של קימחון העגבנייה, (מ"ס

עד להופעת סימפטומים  70-75%לוקס ולחות יחסית  5150שעות אור בעוצמה  16משטר תאורה של  ,צ"מ

מרגע הופעת הסימפטומים . צמחים לא מאולחים מאותו גיל וזן נשמרו בתנאים דומים. של המחלה

ובביקורת , במדבירים הביולוגים השונים( עם וללא סימני מחלה)רוססו כל הצמחים , בצמחים המאולחים

 2500למשך שבוע בעוצמת אור של ( צ"מ 35, 30, 20, 15)מים והועברו לחדרי צמיחה בטמפרטורות שונות 

 ת המדבירים הביולוגיםאוכלוסיי רמת. הצמחים הונחו בתבניות פלסטיק והושקו ודושנו לפי הצורך. לוקס

 .חזרות 3ערכו לכל טיפול נ. ימים לאחר הריסוס 7 -ו, 3, 1, (מייד בתום הריסוס) 0בזמן  הנמדד

, על מנת לבדוק את הישרדות המדבירים הביולוגים בטווח זמן ארוך יותר משבוע לאחר הריסוס 

 -ו 10צ גם לאחר "מ 20 -ו 15נדגמה רמת האוכלוסייה על הצמחים שהיו בחדרי צמיחה בטמפרטורה של 

 . הישרדות המדבירים נקבעה כאחוז מהכמות ההתחלתית. יום 14

 

  בתנאי שדהניסויים  3.3

 המדבירים הביולוגים על צמחים רמת אוכלוסייתהשפעת הלחות היחסית ונוכחות המחלה על  3.3.1

כבול ביחס :במצע גידול של טוף, ליטר 10שתולים בדליים בנפח , (מ"ס 180-200)בוגרים  הצמחי עגבניי 

רמות לחות )משטרי אקלים  בבית הרשת נקבעו שני(. מאש נגד חרקים 50)גודלו בבית רשת , בהתאמה, 3:7

לצורך קבלת לחות גבוהה הופעלה מערכת הרטבה על גבי . ושתי רמות תחלואה בקימחון העגבנייה( יחסית

על הרשתות . שמוקמו בצידיו הפנימיים של המבנה ובין שורות הצמחים', מ 2 × 3יריעות רשת בגודל 

בנוסף התבצע איגום (. בערב 18:00קר עד בבו 8:00)דקות במהלך היום  5שניות כל  30הותזו מים למשך 

משטר הלחות היחסית הנמוכה נתקבל ללא . על רצפת המבנה, מ"ס 56  ×36מים במיכלי פלסטיק בגודל 

בכל טיפול אקלים נמדדה הלחות היחסית והטמפרטורה על . תוספת הלחות והגדלת המרווח בין הצמחים

שהוצבו בגובה ( Onset Computer Corp., Pocasset, MA) Hobo H8ידי שני אוגרי נתונים ממוחשבים 

 (.מ מהרצפה"ס 150)הצמחים 

. שתי רמות קימחון העגבנייה הושגו על יד אילוח בתרחיף נבגים של מחצית מהצמחים בבית הרשת

ובמים , הצמחים רוססו אחת לשבוע בכל אחד מהמדבירים. האילוח התבצע כשבועיים לאחר השתילה

על ידי , (שבועות 8)בירים הביולוגים נבדקה בכל שבוע במשך תקופת הניסוי הישרדות המד(. ביקורת)

 3לכל טיפול נערכו . ימים לאחר הריסוס 7 -ו, 3, 1, (מייד בתום הריסוס) 0בזמן מדידת רמת האוכלוסייה 

 .הניסוי בוצע פעמיים .הישרדות המדבירים נקבעה כאחוז מהכמות ההתחלתית .חזרות

המדבירים הביולוגים בטווח זמן  ת הטיפולים השונים על רמת אוכלוסייתהשפעעל מנת לבדוק את 

אשר היו בתנאי , נדגמה רמת האוכלוסייה מצמחים עם וללא סימני מחלה, ארוך משבוע לאחר הריסוס

יום לאחר  16 -ו 14, 10, 7, 3, 1, 0ישום בודד ומעקב אחר גודל האוכלוסייה יהאקלים השונים לאחר 
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הניסוי בוצע  .נקבעה כאחוז מהכמות ההתחלתית רמת האוכלוסייה .חזרות 3ל נערכו לכל טיפו. הריסוס

 .פעמיים

 

 המדבירים הביולוגים רמת אוכלוסייתהשפעת עקת יובש על  3.3.2 

בטמפרטורת , גודלו בחממה נקייה ממחלות וממזיקים, ליטר 0.5שתולים בעציצים בנפח , צמחי עגבנייה

הצמחים הועברו לחממה . מ"ס 50-80למשך חודש עד גובה , צ"מ 18-22צ וטמפרטורת לילה "מ 25-35יום 

ה אחת של מנ, פעם אחת ביום בשעות הבוקר, ל לעציץ"מ 133מנה אחת של : משטרי השקיה 3בה נקבעו 

אחת בשעות הבוקר ואחת בשעות , ל"מ 266פעם אחת ביום בשעות הבוקר ושתי מנות של , ל"מ 266

בכל טיפולי ההשקיה לא , על מנת לבטל השפעה של ריכוזי דשן שונים בגלל משך השקייה שונה. צ"אחה

ו הצמחים לאחר שבוע רוסס. הצמחים הושארו בחממה למשך שבוע לאקלום למשטרי ההשקיה. ניתן דשן

מייד בתום ) 0בזמן  הנמדד ת המדבירים הביולוגיםאוכלוסיי רמת. במדבירים הביולוגים ובביקורת מים

 .חזרות 3לכל טיפול נערכו  .נקבעה כאחוז מהכמות ההתחלתיתו, ימים לאחר הריסוס 7 -ו, 3, 1, (הריסוס

 

 מחון העגבנייההשפעת גורמי אקלים ויישום מדבירים ביולוגים על התפתחות מחלת קי. 4

גודלו בבית רשת בתנאי אקלים שונים ושתי רמות קימחון כמתואר ( עלים 19-21)צמחי עגבנייה בוגרים 

יום  19 -החל מ, ובביקורת מים, בכל אחד מהמדבירים הביולוגים, הצמחים רוססו אחת לשבוע. 3.3בסעיף 

, יום 81במשך , הוערכה אחת לשבוע, בטיפולים השונים, המחלה חומרת. שבועות 8למשך , לאחר האילוח

נבדקו גם , ההבדלים בחומרת המחלה. אמצעי ועליון, תחתון: על ידי הערכת אחוז הנגיעות בשלושה גבהים

 .חזרות 10לכל טיפול נערכו (. AUDPC)על ידי השוואת השטחים שמתחת לעקומת התפתחות מחלה 

 

 ניתוחים סטטיסטים. 5

. על פי מתכונת הניסויים Excel 2003-ו JMP 6בעזרת התוכנות הנתונים שנאספו בניסויים נותחו 

עם משתנה ( ANOVA)וכללו ניתוחי שונות , P≤0.05הניתוחים הסטטיסטיים בוצעו ברמת מובהקות של 

מובהקות ההבדלים בין הטיפולים והאינטראקציה בינם בכל ניסוי נקבעה . שניים ושלושה משתנים, בודד

נבדק גם , (LSD)הערך הנמוך ביותר המובהק . Tukey-Kramerבאמצעות מבחן תחום מרובה לפי שיטת 

נבחנו בניתוח ההסברים לגבי המשתנים ש. P≤0.05ברמת מובהקות  Tukey-Kramer הוא לפי מבחן

בניסויים בהם נבדקה גדילת המדבירים . שבוצע מפורטים בפרק התוצאות בכל ניסוי יהסטטיסט

עקומת גידול שחושבה על ידי .  Sigma Plotנעשתה עקומת גידול בעזרת תוכנת , בתמיסות עלים שונות

 :תוכנה זו חושבה לפי הנוסחה הבאה

 
     

   

  
 
       

 

   
  

    
 

 
   

 
     

   

  
 

 גודל האוכלוסייה ההתחלתי -    גודל האוכלוסייה בזמן מסוים -

X-  נקודת הפיתול של העקום -   זמן  b- שיפע המשיק בנקודת הפיתול 

a- יגודל האוכלוסייה המקסימאל 

 . מקדמי המשוואה וערכי המובהקות מפורטים בפרק התוצאות
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 תוצאות

 הפתוגן והמדביר הביולוגי, הפונדקאיאפיון יחסי הגומלין בין הצמח . 1

  זווית המגע בין תמיסת הריסוס לבין העלה 1.1

ישנה השפעה על  על פני העלה הריסוס ולנוכחות המחלה בתרחיף מדביר הביולוגיעל מנת לבדוק האם ל

מים עם , מתמיסות שונות המכילות מים, lµ 10בנפח טיפות , זווית המגע בין הטיפה לעלה עגבנייה

 רחיפיזווית המגע בין ת. ומים עם משטח והמדבירים הביולוגים טופטפו על עלים Tween 80המשטח 

הריסוס לבין העלה בנוכחות קימחון העגבנייה וללא סימניי מחלה נמדדה באמצעות מכשיר אופטי 

או /ו (1טבלה ', ג', א 2איור ) ללא סימני מחלה בניתוח שונות דו גורמי נמצא כי. למדידת זווית המגע

גם . (2טבלה ) קטנה באופן מובהק זווית המגע בין הטיפה לעלה( 1טבלה ', ד', ג 2איור ) בהוספת משטח 

שהכיל את החיידק  רחיףבת ;המגע זוויתהריסוס ישנה השפעה על  רחיףלנוכחות המדביר הביולוגי בת

B52 (2, 1טבלאות ) מתמיסת ביקורת מים, באופן מובהק, המגע הייתה גבוהה יותר זווית. 

 

על זווית ( 'ד', ג= עם ', ב', א= ללא )ומשטח ( 'ד', ב= עם ', ג', א= ללא )השפעת נוכחות מחלה : 2איור 
 . לעלה העגבנייה lµ 10המגע בין טיפה בנפח 

 

. השפעת נוכחות מחלה על העלה ותמיסת הריסוס על זווית המגע בין הטיפה לעלה עגבנייה: 1טבלה 
 (. זווית המגע במעלות± שגיאת תקן)

 (º)זווית המגע  משטח מדביר ביולוגי נוכחות מחלה

 ללא
 מים

 1.8±88.1 ללא

 2.0±76.6 עם
 2.5±81.2 עם שמר

 3.7±82.1 עם חיידק

 עם
 מים

 3.1±123.1 ללא
 3.8±115.2 עם

 4.0±114.2 עם שמר
 2.1±127.8 עם חיידק

 

תמיסת הריסוס ונוכחות מחלה על העלה על הרכב ניתוח שונות דו גורמי של השפעת מ P(F)ערכי  :2 טבלה
 .Tukey HSD (0.05<P)על פי מבחן  ,זווית המגע בין הטיפה לעלה עגבנייה

 מדביר ×מחלה  משטח ×מחלה  מדביר משטח מחלה טיפול

Prob > F .0...1> .0..99 .0.439 0.9885 0.2487 

 

 ב א

 ד ג
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 (Scanning Electron Microscope, S.E.M)סורק  םוסקופ אלקטרונימיקרתצפיות ב 1.2

תפטיר על הפיזור האת השפעת נוכחות ו, יחסיי הגומלין בין הפטרייה למדבירים הביולוגיםעל מנת לאפיין 

עלים נלקחו מצמחי עגבנייה עם סמני מחלה  דסקיות, המרחבי של המדבירים הביולוגים על פני העלה

 וסקופמיקר לצורך תצפית באמצעות שעות לאחר ריסוס במדבירים הביולוגים 24 -וללא סימני מחלה כ

והתפתחות נחשון , של נבגים ללא נוכחות המדבירים הביולוגים ניתן היה לראות נביטה. סורק םאלקטרוני

בעלים ללא סימני מחלה (. 'ב 3איור )לא נראתה נביטת נבגים  B52בנוכחות החיידק (. 'א 3איור ) נביטה

בעלים עם , לעומת זאת ,('ג 3איור ) פיזור של החיידק במקומות נמוכים בנקודות החיבור בין תאים נמצא

נראה כי  .('ד 3 איור)בנישות וגומחות הנוצרות על פני העלה על ידי התפטיר  התרכזסימני מחלה החיידק 

, על פני העלה Y13של השמר  מרחביהשפעה על פיזורו ה לא הייתהלנוכחות תפטיר הפטרייה על פני העלה 

 (.'ו ',ה 3איור )נקודות החיבור בין תאים מעל ל התרכזהשמר  ,ובאופן כללי בדומה לחיידק

 

 

נחשון נביטה ( C)הכולל נבגים , (PM)קימחון העגבנייה ( 'ה, 'ג)וללא ( 'ו', ד', ב', א)עלי עגבנייה עם : 3איור 
(GT), חיידק : שעות לאחר ריסוס במדבירים ביולוגים 24. ותפטירPseudomonas sp. B52 (B) (ג, 'ב ,'

 םאלקטרוני וסקופמיקרבצילום . ('א)או ללא מדבירים , ('ו ',ה) Rhodotorula sp. Y13 (Y) ושמר, ('ד
 .מיקרון 10=  . סורק

 

 

 

 ה

 ג א

 ד

 ב

 ו

B 

C 

B B 
C 

GT 

PM 

Y 

Y PM 
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 B52השפעת תשטיפי עלים על גדילת החיידק  1.3

ובמספר ניסויים שיתוארו להלן נמצא כי , (1.2סעיף )וסקופ אלקטרונים סורק במיקרומאחר שבתצפיות 

נערך ניסוי , נשארה גבוהה יותר על גבי עלים עם סימני מחלת הקימחון B52רמת אוכלוסיית החיידק 

במבנה חד גורמי במטרה לבדוק האם נוכחות קימחון על העלה מביאה להפרשות שונות המשפיעות על 

בתמיסות שונות שהכילו מיצוי עלים עם וללא סימני נגיעות , שעות 28במשך , החיידק גודל. גדילת החיידק

השטח , בניתוח מובהקות קווי הרגרסיה (.4איור )ותמיסת ביקורת שהכילה מצע נוזלי מינימאלי בלבד 

א נמצא כי להפרשות העלים עם או ללא סימני קימחון ל, מתחת עקום הגדילה וגודל האוכלוסייה הסופי

 (. 3טבלה )הייתה השפעה מובהקת על גדילת החיידק 

 

 B52השפעת תשטיפי עלים שבמקורם היו נגועים בקימחון או לא נגועים על גדילת החיידק : 4איור 
Pseudomonas sp. שעות 28במשך , במצע מינימאלי. 

 

הגדילה של גודל האוכלוסייה הסופי והשטח מתחת עקום , ניתוח מובהקות קווי הרגרסיה: 3טבלה 
 .לאחר גידול בתמיסות המכילות תשטיפי עלים וביקורת .B52 Pseudomonas spהחיידק 

טיפול 
 (תשטיף)

 מרכיבי משוואת הרגרסיה

P value R 

גודל 
האוכלוסייה 

הסופי 
CFU/ml)]) [log ת"ש a b x0 y0 

עלה עם 
 a 9.27 a 222.9 0.98 <1...0. 6.17 9.12 3.04 3.13 קימחון

ללא עלה 
 a 9.25 a 217.8 0.97 <1...0. 6.09 8.86 2.63 3.0 קימחון

ביקורת מצע 
מינימאלי ללא 

 תשטיף
2.83 1.99 11.53 6.49 .0...1> 0.99 a 9.25 a 219.1 

 .הגדילהמתחת לעקום התחום השטח  – ת"ש
 Tukeyעל פי מבחן , (P>0.05)אותיות שונות מציינות טיפולים השונים זה מזה באופן מובהק , בכל טור

HSD. 
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 השפעת גיל העלה על רמת אוכלוסיית המדבירים הביולוגים 1.4

על מנת לבדוק האם לגיל העלה ישנה השפעה על רמת אוכלוסיית המדבירים הביולוגים נערך ניסוי במבנה 

נבדקה רמת  (.עלים 20-21)חד גורמי בו יושמו כל אחד מהמדבירים הביולוגים על צמחים בוגרים 

רמת האוכלוסייה נקבעה כאחוז מהכמות . במשך שבוע ימים אחרי הריסוס, בשלושה גבהים, האוכלוסייה

שעות לאחר היישום ועד  24-נמצא הבדל מובהק בגודל אוכלוסיית שני המדבירים החל מ. ההתחלתית

שעות לאחר  24-כ B52נרשמה ירידה משמעותית בגודל אוכלוסיית החיידק (. 4טבלה )לשבוע לאחר מכן 

לאחר מכן חלה התייצבות בגודל , מהכמות ההתחלתית בעלה בינוני או צעיר 40%עד לרמה של , הריסוס

לא נמצאה (. 'א 5איור ( )מהכמות ההתחלתית 49%)האוכלוסייה ורמתה נשארה קבועה גם לאחר שבוע 

, בניגוד לחיידק(. 4ה טבל)השפעה מובהקת לגיל העלה על רמת אוכלוסיית החיידק במהלך שבוע ימים 

( 80%)הייתה יציבה יותר במהלך תקופת הניסוי ורמתו נשארה גבוהה  Y13רמת האוכלוסייה של השמר 

לא נמצאה השפעה מובהקת לגיל העלה על רמת (. 'ב 5איור )גם לאחר שבוע בעלים בגילאים השונים 

 (.4טבלה )אוכלוסיית השמר במהלך שבוע ימים 

 

 

 -'ב, Pseudomonas sp. B52 -'א: על רמת אוכלוסיית המדבירים הביולוגים השפעת גיל העלה: 5איור 
Rhodotorula sp. Y13 ,הקווים האנכיים מציינים שגיאת תקן. במשך שבוע ימים. 

 
 

על רמת האוכלוסייה  וגיל העלה סוג המדבירגורמי של השפעת  דומניתוח שונות  P(F)ערכי  :4טבלה 
 .Tukey HSD (0.05<P)על פי מבחן  ,בוגריםבמשך שבוע על צמחים , מדבירים הביולוגיםה

 יום                                            
 טיפול

1 3 7 

 1...0.> 1...0.> 1...0.> מדביר ביולוגי

 0.0995 0.9269 0.5716 גיל העלה

 0.0501 0.6093 0.7154 גיל העלה × מדביר ביולוגי

 

 

 

 

 ב א
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  השפעת שילוב מדבירים ביולוגים בתרחיף הריסוס על רמת אוכלוסייתם על גבי העלים 1.5

על רמת האוכלוסייה של כל , על מנת לבדוק את השפעת שילוב שני המדבירים הביולוגים בתרחיף הריסוס

תרחיפים המכילים את תערובת שני נערך ניסוי במבנה חד גורמי בו יושמו , אחד מן המדבירים הביולוגים

על מנת לשלול השפעה של ריכוז )כל אחד מהם בנפרד ותרחיף מעורב מהול לחצי הריכוז , המדבירים ביחד

רמת (. עלים 9-11)התרחיפים יושמו על צמחים בינוניים (. ואורגניזמים בתערובתמיקרכללי של 

 .אחרי הריסוסימים  5האוכלוסייה של כל אחד מן המדבירים נבדקה במשך 

שעות לאחר הריסוס עד לרמה  24-כ B52נצפתה ירידה משמעותית בגודל אוכלוסיית החיידק 

ימים רמת האוכלוסייה ירדה  5לאחר . בצמחים שרוססו בתרחיף שמר וחיידק יחד 35%מינימאלית של 

גבוהה  בצמחים שרוססו בתרחיף החיידק והשמר מהולים לחצי הריכוז הייתה רמת האוכלוסייה. במעט

רמת , בניגוד לחיידק(. 'א 6איור ( )18.3%)מאשר בצמחים שרוססו בתרחיף החיידק בלבד ( 33.6%)

. שעות בצמחים שרוססו בתרחיף השמר והחיידק יחדיו 24נשארה יציבה יותר  Y13אוכלוסיית השמר 

מרמת  98.6%)רמת אוכלוסייה זו הייתה שונה מרמת האוכלוסייה בצמחים שרוססו בתרחיף השמר בלבד 

 (. 'ב 6איור ( )האוכלוסייה ההתחלתית

 

 

: השפעת שילוב המדבירים בתרחיף הריסוס על רמת האוכלוסייה של כל אחד מן המדבירים: 6איור 
יושמו תרחיפים המכילים את (. 'ב) Rhodotorula sp. Y13ושמר , ('א) Pseudomonas sp. B52חיידק 

כל אחד מהם בנפרד ותרחיף מעורב מהול לחצי הריכוז על צמחים בגובה בינוני , תערובת שני המדבירים
 .הקווים האנכיים מציינים שגיאת תקן(. עלים 9-11)
 

 

 השפעת שילוב מדבירים ביולוגים על התפתחות מחלת קימחון העגבנייה 1.6

, בתרחיף הריסוס, (Y13והשמר , B52החיידק )על מנת לבדוק את השפעת שילוב שני המדבירים הביולוגים 

. נערך ניסוי במבנה חד גורמי, (עלים 9-11)על התפתחות מחלת קימחון העגבנייה בצמחים בגובה בינוני 

מדבירים הביולוגים לאחר ישום ה. ובביקורת מים, .5.1הצמחים רוססו בתרחיפי ריסוס המוזכרים בסעיף 

הצמחים רוססו שוב בתרחיפי המדבירים הביולוגים . אולחו הצמחים בקימחון העגבנייה באילוח רטוב

נבדקו גם על ידי , ההבדלים בחומרת המחלה. יום 23הוערכה במשך , חומרת המחלה. יום 16לאחר 

 (.AUDPC)השוואת השטחים שמתחת לעקומת התפתחות מחלה 

, ה הופחתה באופן משמעותי על ידי כל אחד מטיפולי המדבירים הביולוגיםנמצא כי חומרת המחל

לא התקבל הבדל מובהק בין שילובי שני המדבירים בתרחיף לבין (. 7איור )לעומת ריסוס בביקורת מים 

 ב א
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נבחן אם מתקבלת (. 5טבלה , 7איור )תרחיף הכולל רק את אחד מן המדבירים במשך תקופת הניסוי 

נמצא . סינרגטית או אנטגוניסטית עבור שילוב המדבירים לעומת כל אחד מהם בנפרד, השפעה אדטטיבית

 במרבית תקופת הניסוי התקבל ערכי אפקט סינרגי. כי שילוב המדבירים אינו גורם להשפעה סינרגיסטית

, (עבור השטח מתחת לעקום התפתחות מחלה 0.86, יום לאחר אילוח 23עבור  0.93), 1-נמוך מ( SFערך )

ביעים על השפעה אנטגוניסטית כלומר סכום ההשפעות של כל אחד מן המדבירים גדול מהשפעת המצ

 (.5טבלה )שילוב המדבירים בבחינת השטח שמתחת לעקום התפתחות המחלה התקבלו תוצאות דומות 

 

 .Rhodotorula sp ושמר, Pseudomonas sp. B52חיידק  השפעת שילוב המדבירים הביולוגים: 7איור 
Y13  כל אחד מהם בנפרד ותרחיף מעורב מהול , בתרחיפים המכילים את תערובת שני המדבירים ביחד

החצים . יום 23במשך , (עלים 9-11)על התפתחות מחלת קימחון העגבנייה בצמחים בינוניים  ,לחצי הריכוז
על , (LSD) הקווים האנכיים מציינים את הערך הנמוך ביותר המובהק. מציינים ריסוס בתרחיפים השונים

 .Tukey HSD ,(0.05<P)פי מבחן 
 

השפעת המדבירים הביולוגים ושילובם בתרחיפי ריסוס על התפתחות מחלת קימחון העגבנייה : 5טבלה 
 .ימים 23במשך , (עלים 9-11)בצמחים בינוניים 

 טיפול
 AUDPC* 

 (כיסוי %×ימים)

 יום 23חומרת מחלה לאחר 
 (כיסוי עלים)% 

 a 522.6  a 63.6 היקש

Y13 b 124.5 b 28.4  

(B52+Y13)/2 b 114.6 b 22.0  

B52 b 113.7 b 24.1  

B52+Y13 b 92.8  b 14.4  

AUDPC* –  ימים 23השטח שמתחת לעקום התפתחות המחלה במשך . 
 Tukeyעל פי מבחן , (P>0.05)אותיות שונות מציינות טיפולים השונים זה מזה באופן מובהק , בכל טור

HSD. 
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 ביולוגיםההמדבירים  תואקלים על רמת אוכלוסיימיקרהשפעת גורמי . 2

 (ניסויים באנקובאטורים)רמת האוכלוסייה בתנאים מבוקרים  2.1

ונוכחות קימחון על העלים על רמת האוכלוסייה  היחסית הלחות, על מנת לבדוק את השפעת הטמפרטורה

עם ( עלים 3-5)המדבירים הביולוגים נערך ניסוי במבנה תלת גורמי בו יושמו המדבירים על צמחים קטנים 

ושתי רמות , (צ"מ 35 -10)אנקובאטורים בטמפרטורות קבועות הודגרו בהצמחים . וללא סימני מחלה

 . לחות יחסית

היחסית הייתה  הלחותונמצא כי השפעת הגומלין בין הטמפרטורה  B52 החיידקאוכלוסיית עבור 

ובטמפרטורות  בלחות יחסית נמוכה הייתה גבוהה יותר רמת האוכלוסייה ,ככלל. (7טבלה )לרוב מובהקת 

( צ"מ 35)או גבוהות ( צ"מ 10-15)מאשר בלחות יחסית גבוהה בטמפרטורות נמוכות , (צ"מ 20-30)בינוניות 

בטיפולי הלחות יחסית הגבוהה נרשמה ירידה משמעותית בגודל האוכלוסייה בטמפרטורות  .(6טבלה )

 25-מהכמות ההתחלתית ב 21%שעות עד לרמה מינימאלית של  24לאחר , (צ"מ 20-35)בינוניות וגבוהות 

, (צ"מ 25, 20)לאחר שבוע ימים רמת האוכלוסייה בטמפרטורה בינונית  .בעלים עם סימני מחלה, צ"מ

 (.6טבלה )הייתה גבוהה יותר מאשר בטיפולים האחרים , ובנוכחות קימחון, ת יחסית נמוכהלחו

שעות ובמשך כל שבוע  24נשמרה יציבה לאחר  Y13רמת האוכלוסייה של השמר , בניגוד לחיידק

מהכמות ההתחלתית במרבית הטיפולים  80%-רמת האוכלוסייה בתום השבוע הייתה מעל ל; הבדיקה

נמצא כי השפעות הגומלין בין הלחות היחסית והטמפרטורה ובין  Y13עבור השמר , סףבנו(. 8טבלה )

באופן כללי רמת האוכלוסייה המיטבית הייתה (. 9טבלה )הטמפרטורה לבין נוכחות מחלה היו מובהקות 

. צ רמת האוכלוסייה טובה יותר בלחות יחסית גבוהה"מ 15-כאשר ב, (צ"מ 15-25)בטמפרטורות בינוניות 

, (צ"מ 30-35)בטמפרטורות גבוהות (. 8טבלה )צ רמת האוכלוסייה גבוהה יותר בלחות נמוכה "מ 20-25-ב

 (.9טבלה )לא נמצאה השפעה מובהקת ללחות ( צ"מ 10)או נמוכות 
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חיידק ה תעל רמת אוכלוסייהלחות היחסית ונוכחות מחלה , הטמפרטורההשפעת : 6טבלה 
Pseudomonas sp. B52 , (.מכמות התחלתית %±שגיאת תקן) (.עלים 3-5)צמחים צעירים על 

 יום   
 7 3 1 טמפרטורה סימני מחלה לחות יחסית

 גבוהה

 עם

10 2±95 8±97 17±97 
15 19±102 21±115 17±77 
20 1±44 17±54 11±45 
25 17±33 5±46 13±26 
30 17±66 3±55 9±69 
35 8±57 17±62 2±70 

 ללא

10 17±99 11±97 12±67 

15 15±77 4±119 9±93 
20 10±54 5±45 6±37 
25 2±21 13±26 14±28 
30 9±52 5±50 17±32 
35 7±38 12±45 6±43 

 נמוכה

 עם

10 2±74 22±89 20±70 
15 1±93 4±80 11±90 
20 7±97 8±114 6±115 
25 5±105 12±121 6±122 
30 9±59 10±114 7±106 
35 2±105 3±130 9±105 

 ללא

10 12±83 33±89 18±108 
15 11±89 1±66 9±85 
20 2±108 4±122 3±126 
25 2±109 6±117 2±120 
30 7±76 22±100 12±108 
35 9±121 16±123 6±107 

 

 
ונוכחות מחלה  היחסיתהלחות , הטמפרטורהמניתוח שונות תלת גורמי של השפעת  P(F)ערכי  :7טבלה 

 Tukey HSD על פי מבחן ,על צמחים צעירים Pseudomonas sp. B52חיידק ה תעל רמת אוכלוסיי
(0.05<P). 

 יום                                              

 טיפול

1 3 7 

 >0.0001 >0.0001 >0.0001 לחות יחסית

 0.4925 0.0775 0.8702 מחלה

 0.0035 0.7819 0.1.2. מחלה ×לחות יחסית 

 0.0585 0.0013 >0.0001 טמפרטורה

 >0.0001 <1...0. <1...0. טמפרטורה  ×לחות יחסית

 0.3112 0.8949 0.2638 טמפרטורה ×מחלה 

 0.355. 0.6587 0.6004 טמפרטורה ×מחלה  ×לחות יחסית 
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 Rhodotorula השמר תאוכלוסייעל רמת הלחות היחסית ונוכחות מחלה , הטמפרטורההשפעת : 8 טבלה
sp. Y13 , (.מכמות התחלתית %±שגיאת תקן) (.עלים 3-5)צמחים צעירים על 

 יום   
 7 3 1 טמפרטורה סימני מחלה לחות יחסית

 גבוהה

 עם

10 7±98 3±90 2±83 
15 1±93 2±107 3±99 
20 4±116 1±115 1±103 
25 7±123 4±110 4±111 
30 4±95 7±88 7±81 
35 2±101 3±92 1±85 

 ללא

10 4±92 7±88 7±86 
15 3±92 3±104 5±84 
20 6±96 5±86 4±91 
25 7±99 7±91 6±77 
30 5±99 8±94 6±84 
35 7±112 11±99 4±86 

 נמוכה

 עם

10 5±94 10±89 4±82 
15 4±94 5±83 4±68 
20 3±139 7±129 2±127 
25 4±138 2±122 8±145 
30 6±109 6±114 5±94 
35 6±107 2±103 7±89 

 ללא

10 3±98 3±101 3±87 
15 2±91 3±77 1±71 
20 2±111 2±119 5±112 
25 7±118 5±119 2±111 
30 3±114 5±108 1±91 
35 8±111 7±106 4±90 

 

ונוכחות מחלה  היחסיתהלחות , הטמפרטורהמניתוח שונות תלת גורמי של השפעת  P(F)ערכי : 9טבלה 
 Tukey על פי מבחן ,במשך שבוע על צמחים צעירים Rhodotorula sp. Y13השמר  תעל רמת אוכלוסיי

HSD (0.05<P). 
 יום                                                 

 טיפול

1 3 7 

 >0.0001 >0.0001 >0.0001 לחות יחסית

 >0.0001 0.0268 0.0006 מחלה

 0.6007 0.2028 0.8962 מחלה ×לחות יחסית 

 >0.0001 >0.0001 >0.0001 טמפרטורה

 <1...0. <1...0. 14..0. טמפרטורה ×לחות יחסית 

 <1...0. 15..0. <1...0. טמפרטורה ×מחלה 

 0.3361 0.1007 0.5824 טמפרטורה ×מחלה  ×לחות יחסית 
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 (בחדרי גידולניסויים )רמת האוכלוסייה בתנאים מבוקרים  2.2

 השפעת הטמפרטורה ונוכחות קימחון על רמת אוכלוסיית המדבירים הביולוגים 2.2.1

על מנת לבדוק את השפעת הטמפרטורה ונוכחות קימחון על העלים על רמת האוכלוסייה המדבירים 

עם וללא  (עלים 9-11) בגודל בינוניהביולוגים נערך ניסוי במבנה דו גורמי בו יושמו המדבירים על צמחים 

  (.צ"מ 15-35)הצמחים הועברו לחדרי גידול בטמפרטורות קבועות . סימני מחלה

 עד לרמה של, B52שעות לאחר ריסוס נרשמה ירידה משמעותית בגודל אוכלוסיית החיידק  24-כ

כמו כן נמצא כי השפעת הגומלין בין הטמפרטורה (. 'א 10איור )צ "מ 22-ב מהכמות ההתחלתית50%

צ ובעלים עם קימחון הרמת "מ 15בטמפרטורה של (. 8טבלה )לנוכחות מחלה הייתה מובהקת בזמן זה 

' א 10איור )מאשר בטמפרטורות גבוהות יותר עם וללא קימחון , (89%)האוכלוסייה הייתה טובה יותר 

השפעת הגומלין בין טמפרטורה לנוכחות מחלה על רמת האוכלוסייה של , ר שבועגם לאח(. 8טבלה 

רמת האוכלוסייה הייתה גבוהה יותר על עלים עם קימחון ; (8טבלה )החיידק הייתה מובהקת 

רמת , בניגוד לחיידק(. 'א 10איור )מאשר בטיפולים האחרים ( 96.3%)צ "מ 35בטמפרטורה של 

עם רמה סופית של מעל  ,מרה יציבה בתקופה שבין יום אחד לשבעה ימיםנש Y13האוכלוסייה של השמר 

שעות לאחר היישום  24נמצא כי בנוסף (. 'ב 10איור )מהכמות ההתחלתית במרבית הטיפולים  80%-ל

צ רמת "מ 20או  30-ב(. 8טבלה )הייתה לטמפרטורה השפעה מובהקת על רמת אוכלוסיית השמר 

צ "מ 35או  15מאשר בטמפרטורות , (בהתאמה 103.6%, 106.5)ותר אוכלוסיית השמר הייתה גבוהה י

גם לאחר שבוע לטמפרטורה הייתה השפעה מובהקת על רמת (. 'ב 10איור ( )בהתאמה 95.6%, 97.6)

לעומת , (105.1%)צ "מ 30כאשר רמת האוכלוסייה מיטבית הייתה בטמפרטורה של , האוכלוסייה השמר

 (.8טבלה ', ב 10איור )הטיפולים האחרים 

 
על רמת אוכלוסיית ( קו רצוף= ללא, קו מקווקו= עם )השפעת טמפרטורה ונוכחות מחלה : 10איור 

 9-11)בצמחים בגודל בינוני , ('ב) Rhodotorula sp. Y13והשמר , ('א) Pseudomonas sp. B52החיידק 
 .הקווים האנכיים מציינים שגיאת תקן. במשך שבוע ימים, (עלים

 

 

 

 ב א
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ונוכחות מחלה על רמת האוכלוסייה טמפרטורה גורמי של השפעת  דומניתוח שונות  P(F)ערכי  :10טבלה 
 .Tukey HSD (0.05<P)על פי מבחן  ,בינונייםבמשך שבוע על צמחים המדבירים הביולוגים 

יום                           מדביר ביולוגי  

 טיפול

1 3 7 

B52 

 

 0.0001> 0.117. 0.0001> טמפרטורה
 0.0030 0.0923 0.5836 מחלה

 45..0. 0.1575 0.224. מחלה ×טמפרטורה 

Y13 

 1...0.> 0.0001> 39..0. טמפרטורה
 0.6861 0.3345 0.6457 מחלה

 0.7887 0.373. 0.5268 מחלה ×טמפרטורה 

 

 בהדגרה ממושכת(  עלים 11-9) בגובה בינונירמת אוכלוסיית המדבירים הביולוגים על צמחים   2.2.2

על מנת לבדוק את השפעת הטמפרטורה ונוכחות קימחון על העלים על רמת אוכלוסיית המדבירים 

 9-11) בגובה בינוניהביולוגים בטווח הארוך נערך ניסוי במבנה דו גורמי בו יושמו המדבירים על צמחים 

רמת (. צ"מ 20, 15)בטמפרטורות קבועות הצמחים הועברו לחדרי גידול . עם וללא סימני מחלה( עלים

 .יום 14אוכלוסיית המדבירים בטיפולים השונים נבדקה לאורך 

 15-הייתה גבוהה יותר על עלים עם קימחון ב B52בשבוע הראשון רמת האוכלוסייה של החיידק  

 לעומת צמחים ללא קימחון בטמפרטורה זהה( שבוע לאחר הריסוס, מהכמות ההתחלתית 83.6%)צ "מ

אחרי , בטווח הארוך יותר(. 'א 11איור ( )בהתאמה 54.6%, 57.3עם וללא קימחון )צ "מ 20-או ב, (63.3%)

רמת (. 11טבלה )ימים לטמפרטורה הייתה השפעה מובהקת על רמת האוכלוסייה של החיידק  14-ו 10

 14ה לאחר בהתאמ 55.5%-ו 64.1)צ "מ 20צ לעומת "מ 15האוכלוסייה מיטבית הייתה בטמפרטורה של 

נשארה גבוהה  Y13נמצא כי באופן כללי רמת האוכלוסייה של השמר (. 11טבלה ', א 11איור ( )יום

בניגוד לחיידק בתנאים זהים ( 'ב 11איור ( )מהכמות ההתחלתית 83%)יום  14בטיפולים השונים גם לאחר 

לה על העלים או לא נמצאה השפעה מובהקת לטמפרטורה או לנוכחות מח(. מהכמות ההתחלתית 54%)

 (.11טבלה )על רמת האוכלוסייה של השמר , לשילוב בינם
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על רמת אוכלוסיית ( קו רצוף= ללא, קו מקווקו= עם )השפעת הטמפרטורה ונוכחות מחלה : 11איור 
 14במשך , ('ב) Rhodotorula sp. Y13ושמר, ('א) Pseudomonas sp. B52המדבירים הביולוגים חיידק 

 .הקווים האנכיים מציינים שגיאת תקן(. עלים 9-11)בצמחים בגודל בינוני , יום
 
 

 תונוכחות מחלה על רמת אוכלוסייטמפרטורה גורמי של השפעת  דומניתוח שונות  P(F) ערכי :11טבלה 
 .Tukey HSD (0.05<P)על פי מבחן  ,בינונייםעל צמחים  ימים 14במשך המדבירים הביולוגים 

 יום                   מדביר ביולוגי

 טיפול

1 3 7 10 14 

B52 

 0.164. 0.366. 0.0001 0.0004 0.0010 טמפרטורה

 0.5322 0.7296 0.0016 0.0087 0.5027 מחלה

 0.1236 0.1416 73..0. 0.2.3. 0.256. מחלה ×טמפרטורה 

Y13 

 0.0507 0.1023 0.7924 0.0119 0.0341 טמפרטורה

 0.4140 0.8234 0.2555 0.0511 0.2378 מחלה

 0.2323 0.9406 0.7924 0.0221 0.2378 מחלה ×טמפרטורה 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ב א
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 (2009, ניסויים בבית רשת)מסחריים -רמת האוכלוסיות בתנאים כמו  2.3

 השפעת הלחות היחסית ונוכחות קימחון על רמת אוכלוסיית המדבירים הביולוגים 2.3.1

המדבירים  תלבדוק את השפעת הלחות היחסית ונוכחות קימחון על העלים על רמת אוכלוסייעל מנת 

. עם וללא סימני מחלה( עלים 18-21)הביולוגים נערך ניסוי בו יושמו המדבירים על צמחים בוגרים 

וחלק , חלק לח)בשני חלקים של המבנה , הצמחים גודלו בבית רשת בו נקבעו שני משטרי לחות יחסית

 -החל מ, וביקורת מים אחת לשבוע Y13שמר , B52חיידק : הצמחים רוססו במדבירים הביולוגים(. יבש

  .ריסוסכל שבוע ימים אחרי  במשךנבדקה רמת האוכלוסייה . במשך שמונה שבועות, יום לאחר האילוח 19

 ההבדל במשך היממה, במרבית שבועות הניסוי שררו תנאי אקלים שונים במשטרי הלחות השונים

, גבוההלחות יחסית  הייתהשל המבנה המשמעותי ביותר התקבל בשעות היום בהן בחלק הלח 

הלחות היחסית , בשעות הלילה .באופן משמעותי לעומת החלק היבש של המבנה, וטמפרטורה נמוכה

במהלך  (.12איור ) בשני חלקי המבנה ,הדומוהטמפרטורה הייתה , (100%)עלתה עד לרמה מקסימאלית 

בשיאה של עלייה . חלה עלייה משמעותית בטמפרטורה וירידה בלחות( 28/6 – 5/7)חמישי לניסוי השבוע ה

צ ולחות היחסית מינימאלית "מ 40בחלק היבש של המבנה שררה טמפרטורה מקסימאלית של , (1/6)זו 

צ והלחות היחסית המינימאלית "מ 36בחלק הלח של המבנה הטמפרטורה המקסימאלית הייתה . 15%של 

הצמחים בחלק היבש של , ועד לסופו של הניסוי( שבוע חמישי)החל מתקופה זו (. 13איור ) 30%ייתה ה

: כגון, (Daie and Campbell, 1981)המבנה פיתחו סימנים אופייניים לתגובת צמחי עגבנייה לעקת חום 

ני עקת חום בחלק הלח של המבנה לא נצפו סימ. עצירת התפתחות ופגיעה בחנטה, קיפול עלים והקשחתם

 . בצמחים

 

 

ונמוכה , (■) גבוהה, בשני משטרי לחות יחסית, (ב)והלחות היחסית , (א)הטמפרטורה הדגמת : 12איור 
 (.מ מהרצפה"ס 150)כפי שנמדדה בגובה הצמחים , במהלך השבוע השלישי לניסוי, (▲)

 א

 ב
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ונמוכה , (■)גבוהה , בשני משטרי לחות יחסית( 'ב)ולחות יחסית ( 'א)טמפרטורה יומית ממוצעת : 13איור 
 (.מ מהרצפה"ס 150)כפי שנמדדה בגובה הצמחים , תקופת הניסויבמהלך , (▲)
 

 

במרבית שבועות הניסוי התקבל הבדל משמעותי בין טיפולי הלחות היחסית ברמת אוכלוסיית 

רמת ( שבועות הראשונים 4)כאשר בחלקו הראשון של הניסוי , שעות לאחר הריסוס 24-כ B52החיידק 

שבועות  4)בחלקו השני של הניסוי (. 3מלבד שבוע )האוכלוסייה הייתה גבוהה יותר בחלק היבש של המבנה 

מלבד )בחלק הלח של המבנה ( שעות 24לאחר )רמת אוכלוסיית החיידק הייתה גבוהה יותר ( אחרונים

במרבית תקופת הניסוי לא נמצאה השפעה מובהקת לנוכחות מחלה על (. 12טבלה , 14איור ) (7בוע ש

בשבוע הרביעי ובתחילתו של השבוע החמישי נמצא כי (. 12טבלה )העלים על רמת אוכלוסיית החיידק 

לה טב)השפעת הגומלין בין הלחות היחסית ונוכחות מחלה על רמת אוכלוסיית החיידק הייתה מובהקת 

12.) 

 ב

 א
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, קו מקווקו= עם )ונוכחות מחלה , (נמוכה= כחול , גבוהה= אדום )השפעת הלחות היחסית : 14איור 
במקטעים  ,על צמחים בוגרים ,Pseudomonas sp. B52החיידק  תרמת אוכלוסייעל ( קו רצוף= ללא

 .הקווים האנכיים מציינים שגיאת תקן. של הניסוי 1-8שבועות משך ב, שבועיים
 

בנוסף רמת . רמת האוכלוסייה נשארה יציבה ולא הושפעה באופן מובהק מן הטיפולים השונים Y13בשמר 

תופעות אלו נצפו במשך כל . האוכלוסייה בכל טיפול נשמרה יציבה למשך שבוע ימים לאחר היישום

 (.12טבלה , 15איור ( )שבועות 8)תקופת הניסוי 

 2שבוע  1שבוע 

 4שבוע  3שבוע 

 6שבוע  5שבוע 

 8שבוע  7שבוע 
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, קו מקווקו= עם )ונוכחות מחלה , (נמוכה= כחול , גבוהה= אדום )השפעת הלחות היחסית : 15איור 

במקטעים  ,על צמחים בוגרים ,Rhodotorula sp. Y13השמר  תרמת אוכלוסייעל ( קו רצוף= ללא
 .האנכיים מציינים שגיאת תקןהקווים . של הניסוי 1-8שבועות משך ב, שבועיים

 

 

  

 1שבוע 
 2שבוע 

 4שבוע  3שבוע 

 6שבוע  5שבוע 

 8שבוע  7שבוע 
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מניתוח דו גורמי של השפעה של גורמי אקלים ונוכחות מחלה על רמת המובהקים  P(F) ערכי :12טבלה 
 .Tukey HSD (0.05<P)על פי מבחן , האוכלוסייה המדבירים הביולוגים בצמחים בוגרים

 B52 Y13 מדביר 

 טיפול 
 

 יום

לחות 
 יחסית

 ×לחות יחסית  מחלה
 מחלה

לחות 
 יחסית

 מחלה
לחות יחסית 

 מחלה ×

  0.0151   0.0486 0.0229 7 1שבוע 
  0.0399    0.0141 1 2שבוע 
 3     0.0178  

     0.0014 0.0005 1 3שבוע 
    0.0204   1 4שבוע 
 3 0.0453      
 7   0.0004    

    0.0190   1 5שבוע 
 3 0.0222      

     0.0098 >0.0001 1 6שבוע 
 3    0.0250   
 7    0.0062   

      0.0269 1 7שבוע 
  0.0361    0.0444 1 8שבוע 
 3 0.0093      
 7 0.0092 0.0070     

 .מובהקים במקומות בהם לא מצוינים הערכים P(F) ערכי נתקבלו לא

 

 בודדרמת אוכלוסיית המדבירים הביולוגים בטווח הארוך בעקבות יישום  2.3.2

על מנת לבדוק את השפעת הלחות היחסית ונוכחות קימחון על העלים על רמת אוכלוסיית המדבירים 

נערך ניסוי במבנה דו גורמי בו יושמו המדבירים הביולוגים , הארוך על צמחים בוגרים הביולוגים בטווח

אשר הוצבו בשני חלקי המבנה בהם שררו תנאי לחות יחסית , (עלים 19-21)פעם אחת על צמחים בוגרים 

 . ימים אחרי הריסוס 16נבדקה רמת האוכלוסייה במשך .(. 4.2כמתואר בסעיף )ורמות נגיעות שונים 

במשך מרבית ימי הניסוי נמצאה השפעה מובהקת ללחות היחסית על רמת אוכלוסיית החיידק  

B52 ( 13טבלה .) לעומת לחות ( יום 14לאחר  97.6%)רמת אוכלוסייה גבוהה נמצאה בלחות יחסית גבוהה

גם בבחינת השטח התחום מתחת (. 'א 16איור ( )מהכמות ההתחלתית באותו יום 69.1%)יחסית נמוכה 

רמת (. 13טבלה )קום רמת האוכלוסייה בטיפולים השונים נמצאה השפעה מובהקת ללחות היחסית לע

מהכמות  94%)יום  16נשארה גבוהה יחסית בטיפולים השונים גם לאחר  Y13האוכלוסייה של השמר 

מהכמות  54%)בניגוד לחיידק בתנאים זהים , (ההתחלתית בלחות יחסית נמוכה ובנוכחות קימחון

לא נמצאה השפעה מובהקת ללחות היחסית או לנוכחות מחלה על העלים או (. 'ב 16איור ( )תההתחלתי

 (.13טבלה )בטווח הארוך  Y13על רמת אוכלוסיית השמר , לשילוב בינם
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= עם , קו רצוף= ללא )ונוכחות מחלה ( כחול= נמוכה , אדום= גבוהה )השפעת הלחות היחסית : 16איור 
ושמר , ('א) Pseudomonas sp. B52על רמת האוכלוסייה המדבירים הביולוגים חיידק  ,(קו מקווקו

Rhodotorula sp. Y13 (ב') , הקווים (. עלים 18-21)על צמחים בוגרים , יום לאחר ריסוס 16במשך
 .האנכיים מציינים שגיאת תקן

 
 

ונוכחות מחלה על רמת הלחות היחסית גורמי של השפעת  דומניתוח שונות  P(F)ערכי  :13טבלה 
 .Tukey HSD (0.05<P)על פי מבחן  ,בוגריםעל צמחים  ,טווח הארוךבהמדבירים הביולוגים  תאוכלוסיי

מדביר 

 ביולוגי

 יום                    

 טיפול
 *ת"ש 16 14 10 3 1

B52 

 85..0. 0.1411 .0.21. 0.0093 54..0. 0.447. לחות יחסית

 0.0879 0.3149 0.4177 0.2221 0.1211 0.1400 מחלה

 0.1789 0.0944 0.2942 0.499. 0.2027 0.6950 מחלה ×לחות יחסית 

Y13 

 0.2626 0.9200 0.4824 0.0594 0.3006 0.3243 לחות יחסית

 0.0763 0.8409 0.2390 0.0667 0.1423 0.0399 מחלה

 0.6262 0.5511 0.4094 0.8570 0.3575 0.0768 מחלה ×לחות יחסית 

 .יום 16שטח תחום מתחת לעקום רמת האוכלוסייה במשך  -ת"ש*
 

 השפעת עקת יובש על רמת אוכלוסיית המדבירים  2.3.3

על מנת לבדוק את השפעת עקת יובש על רמת אוכלוסיית המדבירים הביולוגים נערך ניסוי במבנה חד 

אשר שהו במשטרי , (עלים 9-11)גורמי בו יושמו המדבירים הביולוגים על צמחי עגבנייה בגובה בינוני 

 . ל פעמיים ביום"מ 266 -ל ליום ו"מ 266, ל ליום"מ 133: השקיה שונים

שעות לאחר הריסוס עד לרמה  24-כ B52חלה ירידה משמעותית בגודל אוכלוסיית החיידק  

ולאחר מכן נשמרה רמת האוכלוסייה זהה עד , (x 2ל "מ 266)במשטר השקיה מספק  40%מינימאלית של 

. לא התקבל הבדל משמעותי ברמת האוכלוסייה בין טיפולי ההשקיה השונים(. 'א 17איור )לסיום הניסוי 

 שעות לאחר הריסוס וגם במשך 24נשארה יציבה יותר  Y13רמת האוכלוסייה של השמר , יגוד לחיידקבנ

 ב א
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במשטר השקיה מספק , מהכמות ההתחלתית 65.3%שבוע מיום הריסוס עם רמה מינימאלית של  

לא נמצאו הבדלים משמעותיים ברמת האוכלוסייה בין טיפולי ההשקיה (. 'ב 17איור ( )x 2ל "מ 266)

 .יםהשונ

 

 Pseudomonas sp. B52השפעת עקת יובש על רמת אוכלוסיית המדבירים הביולוגים חיידק : 17איור 
 .הקווים האנכיים מציינים שגיאת תקן(. 'ב) Rhodotorula sp. Y13ושמר , ('א)

 

השפעת גורמי אקלים ומדבירים ביולוגים על התפתחות מחלת קימחון העגבנייה. 3  

וישום מדבירים ביולוגים על התפתחות , נגיעות התחלתית, על מנת לבדוק את השפעת הלחות היחסית

 19-21)צמחי עגבנייה בוגרים . מחלת קימחון העגבנייה בצמחים בוגרים נערך ניסוי במבנה תלת גורמי

כמפורט )ימחון ושתי רמות נגיעות בק, (לחות יחסית)גודלו בבית רשת בו נקבעו שני משטרי אקלים , (עלים

, וביקורת מים אחת לשבוע Y13שמר , B52חיידק : הצמחים רוססו במדבירים הביולוגים.(. 4.2בסעיף 

הוערכה אחת , בטיפולים השונים, חומרת המחלה. במשך שמונה שבועות, יום לאחר האילוח 19 -החל מ

ההבדלים  .אמצעי ועליון, תחתון: על ידי הערכת אחוז הנגיעות בשלושה גבהים, יום 81במשך , לשבוע

 (. AUDPC)נבדקו גם על ידי השוואת השטחים שמתחת לעקומת התפתחות מחלה , בחומרת המחלה

בחלקו הראשון של הניסוי . ניתן לחלק את התפתחות המחלה בתקופת הניסוי לשלושה חלקים

מחלה חמורה יותר התפתחה . ישנה השפעה מובהקת לנגיעות ההתחלתית, (יום לאחר האילוח 33 -12)

שני בחלקו ה(. 'א 19איור ', א 18איור )לעומת אלו שלא אולחו , ('ב 19איור ', ב 18איור )בצמחים שאולחו 

. השפעת הגומלין בין הלחות היחסית לנגיעות התחלתית מובהקת( יום לאחר האילוח 39-67)של הניסוי 

בלחות יחסית גבוהה ונגיעות התחלתית התפתחה מחלה חמורה יותר מאשר בלחות נמוכה וללא נגיעות 

ה בצמחים שלא ניתן לראות כי ישום החיידק מפחית את חומרת המחל, בנוסף(. 19, 18איורים )התחלתית 

בחלקו . Y13השפעה זו לא התקבלה בצמחים שאולחו או עבור המדביר הביולוגי (. 'א 18איור )אולחו 

יום לאחר  67)עם הפסקת הריסוסים במדבירים הביולוגים , (יום לאחר האילוח 74-81)השלישי של הניסוי 

על ידי המדבירים  לא הופחתה המחלה, והעלייה בחומרת המחלה בצמחים שלא אולחו, (האילוח

יום  81)וחומרת המחלה הסופית , (AUDPC)בבחינת השטח מתחת לעקום התפתחות המחלה . הביולוגים

טבלה )נמצא השפעה מובהקת ללחות היחסית על התפתחות המחלה בטיפולים השונים ( לאחר האילוח

14.) 

 

 ב א
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על , אחת לשבוע ,Pseudomonas sp. B52השפעת הלחות היחסית ויישום המדביר הביולוגי : 18איור 
החצים מציינים ישום . נגיעות התחלתית( 'ב)ועם ( 'א)ללא , התפתחות קימחון העגבנייה בצמחים בוגרים

על פי , (0.05<P) (LSD)באופן מובהק הקווים האנכיים מציינים את הערך הנמוך ביותר  .המדביר הביולוגי
 .Tukey HSDמבחן 

 
 
 

 

על , אחת לשבוע ,Rhodotorula sp. Y13 ויישום המדביר הביולוגי השפעת הלחות היחסית: 19 איור
החצים מציינים ישום . נגיעות התחלתית( 'ב)ועם ( 'א)ללא , התפתחות קימחון העגבנייה בצמחים בוגרים

על פי , (0.05<P) (LSD)באופן מובהק הקווים האנכיים מציינים את הערך הנמוך ביותר  .המדביר הביולוגי
 .Tukey HSDמבחן 

 

 

 

 

 

 

 

 א

 א ב

 ב
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נגיעות התחלתית וישום מדבירים ביולוגים על התפתחות קימחון , השפעת הלחות היחסית: 14טבלה 
 .יום 81במשך , (עלים 19-21)העגבנייה בצמחים בוגרים 

נגיעות 

 לחות יחסית *התחלתית

מדביר 

 ביולוגי

AUDPC** 

 (כיסוי %×ימים)

 81חומרת מחלה לאחר 

 (כיסוי עלים)% יום 

 עם

 גבוהה

  a 2842.5  a 80 היקש

B52 a 2551.5  ab 60  

Y13 a 2595.2  a 76.1  

 נמוכה

  bc 1454.6  c 33.1 היקש

B52 bc 1248.7  cd 29.4  

Y13 b 1646.7  c 35.5  

 ללא

 גבוהה

  cd 1066.6  bc 42.5 היקש

B52 ed 572.1  c 34.3  

Y13 bc 1395.3  bc 44.1  

 נמוכה

  f 76.6  e 8.5 היקש

B52 f 69.18  e 5.5  

Y13 ef 141.3  ed 8.6  

 
 .י אילוח רטוב של הצמחים בתרחיף נבגים בתחילת הניסוי"נגיעות התחלתית הושגה ע  *

**  AUDPC -  ימים 81השטח שמתחת לעקום התפתחות המחלה במשך. 
 Tukeyעל פי מבחן , (P>0.05)מציינות טיפולים השונים זה מזה באופן מובהק אותיות שונות , בכל טור

HSD. 
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 דיון ומסקנות
 

, שמרים, ואורגניזם מגוונות הכוללת חיידקיםמיקרפני השטח של העלה מהווים סביבת חיים לאוכלוסיות 

הם הגורמים להטרוגניות הרבה , הגיוון והדינמיות בתנאי הסביבה ובתנאים הטופוגרפיים .פטריות ועוד

בכדי  (.Andrews, 1992; Juniper, 1991)ואורגניזם המתפתחות על פני העלה מיקרבאוכלוסיות 

ואורגניזם להדברה ביולוגית נגד פתוגנים התוקפים את העלים יש צורך בהבנה עמוקה מיקרלהשתמש ב

, יחסי גומלין אלו מושפעים מגורמים חיצוניים. הפתוגן והמקרואורגניזמים, הגומלין בין הצמחשל יחסי 

צורת פני , כגון גיל העלה, מגורמים הקשורים בצמח עצמו, פני השטח של העלהעל ואקלים מיקרכגון 

, כגון דפוס האכלוס על פני העלה, ואורגניזם על פני העלהמיקרוגורמים התלויים ב, השטח של העלה

ואקלים השפעה מכרעת מיקרלגורמי (. Blakeman, 1985)העדפות מזוניות ויחסי גומלין בין אוכלוסיות 

 Oidium)שלבים רבים במופעי הפתוגן . על התפתחות מחלות נוף שונות בינן קימחון העגבנייה

neolycopersici ) התפתחות המחלה הינה מיטבית בטמפרטורת . ואקלים שוניםיקרמרגישים לגורמי

יתכן וניתן להפחית או למנוע (. Jacob et al., 2008( )70-85%)ולחות יחסית בינונית ( צ"מ 22-25)מתונות 

התפתחות מחלה על ידי שינוי מכוון של תנאי האקלים על מנת שלא יהיו מיטביים להתפתחות מחלה 

(Paulitz and Bélanger, 2001; Elad et al., 1999). 

הם בעלי פוטנציאל , בעיקר עלייה בטמפרטורה, תצפיות מעידות כי שינויי אקלים אזוריים 

עקב פיתוח מערכות חיזוי מדויקות יש בידנו (. IPCC, 2007)להשפעה ניכרת על מערכות טבעיות מקומיות 

בעוד (. Harvell et al., 2002)ביולוגיות  מידע לגבי ההשלכות החזויות של שינויי אקלים על מספר מערכות

עדיין חסר ידע לגבי השלכות שינויי אקלים , המחקר והידע לגבי שינויי אקלים ברמה גלובלית הינו נרחב

ירידה בלחות היחסית , שינויי אקלים כגון עלייה בטמפרטורה .על יחסי פתוגן צמח במערכות מקומיות

 (1 :להשפיע באופן ישיר על הפתוגן או על הווקטור בכמה דרכים ושינוי בכמות ופיזור המשקעים יכולים

זירוז שלבים במחזור החיים וקצב  (3, שינוי במועד ומשך הופעת המחלה (2, שינוי בתפוצה הגיאוגרפית

מטרת עבודה זו הייתה לאפיין השפעת (. Coakley, 1999)ההתפתחות של הפתוגן והגברת הווירולנטיות 

 Oidiumי הפטרייה"הנגרמת ע -מחלת הקימחון, ל יחסי הגומלין בין צמח העגבנייהואקלים עמיקרגורמי 

neolycopersici ואורגניזמים שהינם מדבירים ביולוגים של המחלהמיקרו . 

 

 הפתוגן והמדביר הביולוגי, אפיון יחסי הגומלין בין הצמח הפונדקאי. 1

 וסקופ אלקטרוניםמיקרזווית המגע בין תמיסת הריסוס לעלה ותצפיות ב 1.1

במחקרים . על זווית המגע בין הטיפה לעלה, נבדקה השפעת הרכב התמיסה ונוכחות מחלה על העלה

אשר מקנים תכונות הידרופוביות ( Hydrophobins)קודמים נמצא כי פטריות רבות מפרישות חלבונים 

 ,WÖsten)ן לפונדקאי ומעורבים בתהליכי היצמדות הפתוג, (WÖsten and De Vocht, 2000)לפני העלה 

בהוספת משטח קטנה באופן מובהק זווית המגע או /במחקר הנוכחי על עלים ללא סימני מחלה ו(. 1994

בתמיסה  ;גם לנוכחות המדביר הביולוגי בתמיסת הריסוס ישנה השפעה על זווית המגע. בין הטיפה לעלה

מאשר בטיפת מים ללא החיידק  ,באופן מובהק, שהכילה את החיידק זווית המגע הייתה גבוהה יותר

נוכחות התפטיר על פני העלה יוצרת פני . למיטב ידיעתנו זהו הדיווח הראשון על תופעה זו(. 2, 1טבלאות )
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. הפתוגן והמדביר הביולוגי, לדבר יש משמעות מכרעת על יחסי הגומלין בין הצמח, שטח הדרופוביים

על פני העלה " מתכדרת", ה את המדביר הביולוגיהמכיל, טיפת התרסיס: כאשר יש תפטיר על פני העלה

על פניו הדבר אמור לגרום לכך שהישרדות המדבירים הביולוגים לא . ונחשפת לפחות שטח פנים של העלה

נמצא כי הישרדות החיידק , אולם בניסויים אחרים שנערכו, תהייה מיטבית על עלים עם תפטיר הפטרייה

B52  יתכן ולנפח התרסיס ולגודל הטיפה ישנה השפעה . סימני מחלההייתה מיטבית יותר על עלים עם

כולל האזור עליו , מתבצע כיסוי אחיד של כל העלה, כאשר נפח התרסיס גבוה וגודל הטיפות קטן -מבטלת

ה זה נוכחות התפטיר על העלה מספקת יותר נישות וגומחות בהן מתקיימים תנאים במיקרו. יש תפטיר

  .מיטביים להישרדות החיידק

(. 1.2סעיף )וסקופ אלקטרונים סורק מיקרמסקנה זו התאמתה בתצפיות שנערכו באמצעות 

לעומת זאת , בעלים ללא סימני מחלה ישנו פיזור של החיידק במקומות נמוכים בנקודות החיבור בין תאים

(. 3איור )החיידק מתרכז בנישות וגומחות הנוצרות על פני העלה על ידי התפטיר , בעלים עם סימני מחלה

על , עלה אין השפעה על פיזורו המרחבי על פני העלה של השמרנראה כי לנוכחות תפטיר הפטרייה על פני ה

נקודות החיבור בין : כגון, עלים עם וללא קימחון השמר מתרכז בעיקר במקומות הנמוכים על פני העלה

במחקרים קודמים שאפיינו את הפיזור המרחבי של אוכלוסיות (. 3איור )בסמוך לשערות ובחריצים , תאים

התרכזו בסמוך לשערות   .Pseudomonas sppאוכלוסיות. וצאות דומותוביאליות נמצאו תמיקר

 Mariano and)בשקעים וחריצים בקוטיקולה ומעל נקודות החיבור בין תאים בעלי עגבנייה , וטריכומות

McCarter, 1993) , אגס(Mansvelt and Hattingh, 1987) , תפוח(Mansvelt and Hattingh, 1989 )

 Sporobolomyces roseusגם שמרים אפיפיטים מסוג (. Beattie and Lindow, 1999)ובגידולים נוספים 

 (.Dik et al., 1992)התרכזו לרוב במקומות נמוכים בעלי חיטה  Cryptococcus laurentii -ו

  

 B52השפעת תשטיפי עלים על גדילת החיידק  1.2

 B52ובמספר ניסויים נמצא כי הישרדות החיידק , וסקופ אלקטרונים סורקמיקרמאחר שבתצפיות ב

עם או ללא סימני , בדקנו אם הפרשות העלה, הייתה טובה יותר על גבי עלים עם סימני מחלת קימחון

נמצא כי להפרשות העלים עם או ללא סימני קימחון לא הייתה  .משפיעות על גדילת החיידק, קימחון

 (. 1.3סעיף )דילת החיידק השפעה מובהקת על ג

היא שהישרדות החיידק על עלים עם סימני מחלה , מחלק זה של המחקר, המסקנה העיקרית 

מספקת יותר נישות וגומחות בהן מתקיימים הייתה מיטבית יותר בגלל שנוכחות תפטיר על גבי העלה 

עלייה )ולא עקב הפרשה של חומרים מהעלה עקב נגיעות במחלה , תנאים מיטביים להישרדות החיידק

. מסקנה זו עומדת בניגוד למסקנות ממחקרים אחרים. או הפרשה של הפתוגן עצמו, (העלה" דליפות"ב

 Sporothrixמלפפון מעודדת הישרדות של במחקר קודם הוצע כי נוכחות תפטיר קימחון על עלי 

flocculosa , אולם לא הוצע הסבר לתופעה(Dik et al., 1998 .)עם אותו מדביר , במחקרים אחרים

הוצע כי הפתוגן מפריש מולקולות , (Neveu et al., 2007; Bélanger and Decon, 1996), ביולוגי

 .  קאים אחרים כולל עגבנייההמשמשות סיגנל להיצמדות המדביר הביולוגי גם בפונד

בתנאי ריסוס בנפח , הצעתנו במחקר הנוכחי היא שלמרות שהאזור הנגוע על העלה הוא הידרופובי

ומתאפשרת חדירה של , גבוה וגודל טיפות קטן מתקבל כיסוי אחיד של העלה גם באזורים הנגועים במחלה

 .הישרדותו טובה יותר בתנאים אלו וכתוצאה מכך, החיידק לאזורים מוגנים על ידי תפטיר על העלה

 

62



 השפעת גיל העלה על הישרדות המדבירים הביולוגים 1.3

ביכולת הישרדותם ואם גיל ( Y13או שמר , B52חיידק )נבדק האם קיים הבדל בין המדבירים הביולוגים 

אחר שעות ל 24-נמצא הבדל מובהק בגודל אוכלוסיית שני המדבירים החל מ. העלה משפיע על הישרדותם

עד , שעות לאחר הריסוס 24-פחתה משמעותית כ B52אוכלוסייה החיידק . היישום ועד לשבוע לאחר מכן

לאחר מכן חלה התייצבות בגודל האוכלוסייה . מהכמות ההתחלתית בעלה בינוני או צעיר 40%לרמה של 

כלוסייה של רמת האו, בניגוד לחיידק(. מהכמות ההתחלתית 49%)ורמתה נשארה קבועה גם לאחר שבוע 

גם לאחר שבוע על גבי עלים ( 80%)הייתה יציבה במהלך תקופת הניסוי ורמתו נשארה גבוהה  Y13השמר 

שעות ולאחר  24של ירידה דרסטית בגודל אוכלוסיית החיידק לאחר , תופעה זו(. 5איור )בגילים השונים 

וסייה גבוהה גם לאחר שבוע ומאידך שמירה על רמת אוכל, מכן התייצבות ברמת אוכלוסיית החיידק מחד

לכן תפורט , ולא רק על עלים בגילים שונים, התקבלה בניסויים רבים במחקר הנוכחי, ימים עבור השמר

 Kinkel, 1997; Ercolani, 1991; Thompson et)תוצאות ניסוי זה מנוגדות למחקרים קודמים . בהמשך

al., 1993 )מפרישים יותר חומרי הזנה, של צמחים ממינים שונים, בהם נמצא כי עלים מבוגרים יותר ,

יתכן . ואורגניזמים שונותמיקרולכן מעודדים התפתחות אוכלוסיות , ביוטים-עקב גורמים ביוטים וא

פני ובמערכת זו גדילה והישרדות של המדבירים הביולוגים השונים תלויה פחות בכמות חומרי המזון על 

 .מאשר בגורמים אחרים, העלה

 

השפעת שילוב מדבירים ביולוגים בתמיסת ריסוס על הישרדות המדבירים הביולוגים  1.4

 ועל התפתחות מחלת קימחון העגבנייה

על , בתרחיף הריסוס( Y13והשמר , B52החיידק )נבדקה השפעת שילוב שני המדבירים הביולוגים 

יום  23ועל התפתחות מחלת הקימחון בעגבנייה במשך , (1.5סעיף )הישרדות כל אחד מן המדבירים בנפרד 

בצמחים שרוססו בתרחיף החיידק מעורב עם השמר ומהול לכדי מחצית הריכוז של כל (. 1.6סעיף )

גבוהה באופן מובהק מאשר בצמחים , ימים 5לאחר , מקרואורגניזם בודד הייתה רמת אוכלוסיית החיידק

יתכן ונוכחות של השמר בריכוז נמוך על העלים מעודדת את התפתחות או . שרוססו בתרחיף החיידק בלבד

לא ( ואורגניזם כפולהמיקרכמות ה)ואורגניזמים בריכוזם המלא מיקרבשילוב ה. הישרדות החיידק

ואורגניזם בתרחיף ישנה מיקרניתן לשער שלריכוז ה(. 6איור )התקבל הבדל משמעותי בהישרדות החיידק 

הוצע בעבר כי שילוב . יש להמשיך ובדוק השערה זו בניסויים נוספים. החיידקהשפעה על הישרדות 

במחקר קודם (. Elad et al., 1994)מדבירים ביולוגים שונים יביא להגברת היעילות של הדברה ביולוגית 

 Pichia ושמר מסוג ,Bacillus mycoidesחיידק מסוג : שבדק שילוב שני מדבירים ביולוגים

guilermondii ,והקטין את הווריאביליות של יעילות ההדברה, הפחית את חומרת העובש האפור בתות ,

שילוב המדבירים הפחית את חומרת  (.Guetsky et al., 2001)כאשר יושמו כל אחד מן המדבירים בנפרד 

במחקר הנוכחי (. Guetsky et al., 2002)המחלה עקב מנגנוני פעולה שונים של כל אחד מן המדבירים 

, וב המדבירים הביולוגים בתרחיף הפחית באופן משמעותי את חומרת המחלה בהשוואה לביקורתשיל

, 7איור )אולם לא התקבלה הפחתה משמעותית בעוצמת המחלה מאשר כל אחד מן המדבירים בנפרד 

כאמור גם בהקשר זה של הפחתת חומרת המחלה על ידי שילוב מדבירים ביולוגים בתרחיף יש (. 5טבלה 

ך ולבדוק בניסויים נוספים את השפעת ריכוז כל אחד מן המדבירים בתרחיף על יעילות המדבירים להמשי

 .בהפחתת חומרת המחלה
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 ואקלים ונוכחות מחלה על הישרדות המדבירים הביולוגיםמיקרהשפעת גורמי . 2

ונוכחות מחלה על הישרדות המדבירים הביולוגים ( טמפרטורה ולחות יחסית)השפעת גורמי מקרואקלים 

ובצמחים , (עלים 9-11)צמחים בגובה בינוני , (עלים 3-5)צמחים צעירים : שלבים פנולוגים הנבדקה בשלוש

 . ם לגודל הצמחחדרי גידול ובתי רשת בהתא, הניסויים נערכו באנקובאטורים(. עלים 19-21)בוגרים 

בניסויים . לחות יחסית ונוכחות מחלה על העלים, הראה רגישות רבה לטמפרטורה B52החיידק 

נמצאה השפעה מובהקת ללחות היחסית ולטמפרטורה על הישרדות החיידק , שנערכו באנקובאטורים

הייתה מיטבית הישרדות החיידק ( צ"מ 20-30)בלחות יחסית נמוכה ובטמפרטורות בינוניות (. 2.1סעיף )

 15, 10)בלחות יחסית גבוהה הישרדות החיידק טובה יותר באופן מובהק בטמפרטורות נמוכות (. 6טבלה )

בניסויים שנערכו בחדרי גידול נמצא כי לטמפרטורה ולנוכחות קימחון על העלה הייתה (. 7, 6טבלה ( )צ"מ

ועל עלים עם קימחון ( צ"מ 15)כה בטמפרטורה נמו(. 2.2.1סעיף )השפעה מובהקת על הישרדות החיידק 

בטווח זמן . לאחר שבוע ימים, ('א 10איור ( )מהכמות ההתחלתית 89%)הישרדות החיידק הייתה מיטבית 

עם הישרדות טובה יותר , לטמפרטורה הייתה השפעה מובהקת על הישרדות החיידק( יום 14)ארוך יותר 

תוצאות אלו עולות בקנה אחד עם (. 11בלה ט', א 11איור )צ "מ 20צ לעומת "מ 15בטמפרטורה של 

על עליי   Pseudomonas syringaeמחקרים קודמים שבדקו השפעת לחות יחסית על אוכלוסיות חיידקי

 Beattie and Lindow, 1994, 1995,1999; Lindow and)ומחקרים נוספים , (Leben, 1988)מלפפון 

Brandl, 2003;) , ל אוכלוסיות חיידקים על פני העלה ומצאו כי ע ואקליםמיקרשבדקו השפעת גורמי

 .בלחות יחסית גבוהה גדילה והישרדות החיידקים על פני העלה יותר טובה מאשר בלחות יחסית נמוכה

. גורמי האקלים יכולים להשפיע על הישרדות החיידק גם בעקיפין על ידי השפעה על הפונדקאי

חסית ושתי רמות נגיעות בקימחון רוססו המדבירים בניסוי שנערך בבית רשת בו שררו שתי רמות לחות י

הישרדות החיידק ( שבועות ראשונים 4)בחלקו הראשון של הניסוי (. 2.3.1סעיף )הביולוגים אחת לשבוע 

בשבוע החמישי לניסוי . שעות לאחר היישום 24בפרק הזמן של , הייתה טובה יותר בחלק היבש של המבנה

דבר שגרם להתקפלות העלים והקשחתם בצמחים שהיו בחלק , ימים 3הייתה עלייה בטמפרטורות במשך 

תופעה זו מוכרת בצמחי עגבנייה ונועדה להקטנת שטח פני העלה על מנת (. 13איור )היבש של המבנה 

בהמשך הניסוי שררו בחלקו היבש של (. Daie and Campbell, 1981)להפחית את איבוד המים מהעלה 

לאחר גל החום הישרדות החיידק הייתה . בו בחלקו הראשון של הניסוי המבנה תנאים דומים לאלו ששרו

טובה יותר בחלק הלח של המבנה בו לא נצפתה תגובה של הצמחים לטמפרטורות גבוהות כמו בחלק היבש 

במחקרים קודמים הוכח כי למבנה ולטופוגרפיה של פני העלה ישנה (. 10טבלה , 14איור )של המבנה 

 -השפעה זו יכולה להיות ישירה. פיזור והתפתחות אוכלוסיות אפיפיטיות ,השפעה רבה על מיקום

מאשר על צידו , אוכלוסיות גדולות יותר גדלו בצידו התחתון של העלה בגלל ריבוי פיוניות וטריכומות

מבנה העלה משפיע על תנאי  -או עקיפה, (Mansvelt and Hattingh, 1987; Surico, 1993)העליון 

 ;O’Brien and Lindow, 1989)המשפעים על אוכלוסיות אפיפיטיות , ני העלהבפ ואקליםמיקרה

O’Brien et al., 1991; Kinkel et al., 2000; Mariano and McCarter, 1993;  .) במחקר אחר נעשה

 .Pחיידקי . שימוש בעלי עגבנייה מוטנטים חסרי טריכומות לעומת עלים נורמאלים עם טריכומות

syringae pv. Tomato  שרדו טוב יותר על עלים עם טריכומות(Schneider and Grogan, 1977 .) הבדלים

וביאלית על עלים של זנים עמידים ורגישים גם היא נקשרה לעיתים בשילוב מיקרבהתפתחות אוכלוסייה 

יגרם גם שינויים בהתנהגות והרכב האוכלוסייה יכולים לה (.Cafti, 1980)בין גורמים חיצוניים ואנדוגנים 

64



 ;Kinkel, 1997)ויצירת תנאים מועדפים לאוכלוסיות שונות , משינוי גיל העלה המעיד על שינויי מבנה

Ercolani, 1991; Thompson et al., 1993 ) , אולם שינוי מבנה זה שונה באופיו וברמתו משינוי מבנה

תוצאה מעלייה קיצונית במחקר הנוכחי נמצא כי שינוי מבנה העלה של צמחי עגבנייה כ. הנגרם מעקה

יש לסייג ולומר כי יתכן ולגורמי . B52בטמפרטורה הביא להפחתה ביכולת ההישרדות של החיידק 

על . בחלקו השני של הניסוי, האקלים הייתה השפעה ישירה על הישרדות החיידק בחלק היבש של המבנה

חיידק בתנאי לחות יחסית מנת להוכיח באופן ודאי כי ההשפעה היא עקיפה יש לבדוק את הישרדות ה

 .או אשר עברו עקת חום, גבוהה על צמחים אשר שהו לפני כן במשטר לחות יחסית נמוכה

 

המדבירים יושמו . במחקר הנוכחי נבדקה השפעת עקת יובש על הישרדות המדבירים הביולוגים

במשטרי לא נמצא הבדל משמעותי בהישרדות החיידק . על צמחים אשר הושקו במשטרי השקיה שונים

אולם לא נבדק באופן ודאי כי הצמחים אכן סבלו מעקת יובש ויתכן כי גם משטר ההשקיה , השקיה שונים

יש לבדוק באופן ישיר את פוטנציאל המים בעלה . היה ברמה מספקת לצמח( ל ליום"מ 133)הנמוך ביותר 

בצמחים ששהו בעקת  במחקר קודם נמצא כי. או בצמח על מנת לוודא שאכן הצמחים נמצאים בעקת יובש

, (MPa -0.42-ל -0.05)החיידקים עצמם נחשפו לתנאי יובש שונים , (בפני העלה -2.07MPa -ל -0.2)יובש 

 ,Beattie and Axtel)דבר המעיד על התנאים הייחודיים השוררים בשכבת האוויר הצמודה לפני העלה 

ניתן לשאר כי עקת יובש , ם על פניולמרות ההבדלים בין תנאי היובש בתוך העלה לאלו השוררי(. 2002

 .וזאת עקב רגישותו הגדולה ללחות יחסית, חזקה יותר כן הייתה גורמת לירידה בגודל אוכלוסיית החיידק

 24-כ, B52בניסויים רבים בעבודה זאת נרשמה ירידה משמעותית בגודל אוכלוסיית החיידק 

חלה התייצבות בגודל האוכלוסייה  לאחר מכן, (מהכמות ההתחלתית 20-40%)שעות לאחר הריסוס 

הייתה יציבה  Y13רמת האוכלוסייה של השמר , בניגוד לחיידק. ורמתה נשארה קבועה גם לאחר שבוע

של ירידה דרסטית , תופעה זו. גם לאחר שבוע( 80%)יותר במהלך תקופת הניסוי ורמתו נשארה גבוהה 

ומאידך , בות ברמת אוכלוסיית החיידק מחדשעות ולאחר מכן התייצ 24בגודל אוכלוסיית החיידק לאחר 

בהם נבחנה , עבור השמר התקבלה בניסויים רבים, שמירה על רמת אוכלוסייה גבוהה גם לאחר שבוע ימים

על הישרדות המדבירים , ונוכחות מחלה על העלים( טמפרטורה ולחות יחסית)השפעת גורמי אקלים שונים 

או בתנאי לחות יחסית גבוהה רמת אוכלוסיית החיידק /ו( צ"מ 15, 10)בטמפרטורות נמוכות . הביולוגים

ניתן להסיק שהירידה הדרסטית ברמת האוכלוסייה בטיפולים . נשארה יציבה יותר במספר ניסויים

או לתנאי יובש ולאחר ( <צ"מ 20)האחרים נובעת מהרגישות הרבה של החיידק לטמפרטורות גבוהות 

בנקודות )נמצאת על פני העלה במקומות בהם יש תנאים נאותים היישום שורדת רק אוכלוסיית החיידק ה

בנוסף יתכן וישנם גורמים (. בסמוך לפיוניות ועוד, י התפטיר"בנישות הנוצרות ע, החיבור בין תאים

מחקרים קודמים . אחרים המגבילים את אוכלוסיית החיידק כגון יחסי גומלין עם אוכלוסיות אחרות ועוד

וביאליות על פני העלה מצאו גם כן ירידה משמעותית מיקרונים על אוכלוסיות שבדקו השפעת גורמים ש

 Pseudomonasירידה משמעותית ברמת אוכלוסיית חיידקי . באוכלוסיות חיידקים ממינים שונים

syringae , מדבירים ביולוגים שלP. syringae pv. glycinea ,שעות לאחר היישום 24 -כ, על עלי סויה ,

, Bacillus subtilis גם עבור החיידק(. Vöksch and May, 2001)כהתאמה לתנאי הסביבה הוסברה 

 24 -נרשמה ירידה משמעותית בגודל האוכלוסייה כ, בסלק סוכר Cercospora beticolaמדביר ביולוגי של 

בשעועית ותפוח אדמה נרשמה ירידה משמעותית בגודל אוכלוסיית חיידקי . שעות לאחר היישום
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Pseudomonas syringae ,בלחות יחסית גבוהה לא . כתלות בלחות היחסית ולא בזמן כעבור היישום

 ,Beattie and Lindow)התקבלה ירידה משמעותית בגודל האוכלוסייה לעומת לחות יחסית נמוכה 

ירידה משמעותית בגודל אוכלוסיות חיידקים שונות שאולחו על עלים של מינים שונים הייתה (. 1994

 O’Brien)אולם בכולם נרשמה השפעה מובהקת ללחות היחסית , בין מיני צמחים ומיני חיידקיםשונה 

and Lindow, 1989.) 

או מנוכחות , לא הושפעה מתנאי טמפרטורה ולחות יחסית Y13הישרדות השמר , בניגוד לחיידק

יסטית לשילוב במספר ניסויים נמצאה השפעה מובהקת מבחינה סטט. מחלה על העלים במרבית הניסויים

 80% -מעל ל)הה רמת האוכלוסייה נשארה גבו אך, בין טמפרטורה ולחות או טמפרטורה ונוכחות מחלה

. ואקליםמיקרשהראו תלות גבוהה בגורמי , וזאת בניגוד למחקרים קודמים, (מהכמות ההתחלתית

מאשר , י חיטהעל על <90%גדלו טוב יותר בלחות יחסית  Sporobolomyces roseusאוכלוסיות שמרים 

וורודים ( .Cryptococcus spp)אוכלוסיית שמרים לבנים (. Bashi and Fokkema, 1977)בלחות נמוכה 

(Sporobolomyces spp.) , בטמפרטורות . צ"מ 24 -12גדלה בצורה מיטבית בטווח הטמפרטורות של

 Cryptococcus spp .התפתחות אוכלוסיית שמרים מסוג . גבוהות או נמוכות הגדילה לא הייתה מיטבית

או בטווח של  KPa0.1 הישרדות מיטבית הייתה בגרעון לחץ אדים קבוע של . הושפעה מגרעון לחץ האדים

0.1 – 0.61 KPa (Dik et al., 1992 .)יעלות השמר , בתנאים מבוקריםCryptococcus albidus  כנגד

Botrytis cinerea ,20, 15)ת טמפרטורות גבוהות יותר לעומ, צ"מ 10הייתה בטמפרטורה של , בתות שדה 

, קסנטן וצלולוז לתרחיף שיפר משמעותית את יעילות ההדברה, תוסף אלגינאט, בתנאי חממה(. צ"מ

 (.Helbig, 2002)ואפשר פעילות בתנאי לחות יחסית נמוכה וטמפרטורה גבוהה 

, (.Rhodotorula sp)על שמר מסוג שונה  ואקליםמיקרבמחקר הנוכחי נבדקה השפעת גורמי 

או בין סוגי מדבירים ביולוגים , הדבר מלמד על תגובה שונה לגורמי אקלים לסוגים שונים של שמרים

 .והשמר( .Pseudomonas sp)שונים כפי שהתקבל במחקר זה עבור החיידק 

 

 השפעת גורמי אקלים ויישום מדבירים ביולוגים על התפתחות מחלת קימחון העגבנייה. 3

 ;Te)נבדקה השפעת הלחות היחסית על התפתחות קימחונות בגידולים שונים  במחקרים שנערכו בעבר

Amsalem et al., 2006; Elad et al., 2007; Carroll  ( and Wilcox, 2003  ועל קימחון העגבנייה(Jacob 

et al., 2008; Whipps and Budge, 2000; Jarvis et al., 2000 .) במרבית המקרים מחלה חמורה יותר

(. 60-80%)לעומת התפתחותה בלחות יחסית נמוכה ( 80-90%)התפתחה בתנאי לחות יחסית גבוהה 

י שימוש במדברים ביולוגים והשפעת הלחות היחסית על יחסי גומלין אלו גם "הפחתת חומרת המחלה ע

וטמפרטורות מתונות ( <85%)למרבית המדבירים דרושים תנאים של לחות יחסית גבוהה . נבדקהו בעבר

עקב רגישותם הרבה של  (.mbar 2.5<( )Elad et al., 1998)המקנים גרעון לחץ אדים נמוך ( צ"מ 20-28)

 Paulitz and)מדבירים ביולוגים ללחות יחסית הוצע כי הגברת הלחות בבתי צמיחה תשפר את פעילותם 

Bélanger, 2001.) 

, גבוהה ונמוכה, ות יחסיתבמחקר הנוכחי נבחנה פעילות המדבירים הביולוגים בשני משטרי לח

ללחות היחסית השפעה מובהקת , בדומה למחקרים קודמים. גבוהה ונמוכה, ושתי רמות נגיעות התחלתית

בלחות יחסית גבוהה התפתחה מחלה חמורה יותר מאשר בלחות . על התפתחות מחלת הקימחון בעגבנייה

66



בתנאי לחות , שוואה לביקורתבה, הפחית את חומרת המחלה B52החיידק (. 14טבלה )יחסית נמוכה 

, כאשר יושם אחת לשבוע( ללא נגיעות התחלתית)בצמחים בהם הייתה הדבקה טבעית , יחסית גבוהה

 Y13השמר (. 18איור )אולם לא התקבלה הפחתת מחלה בתנאי יובש או בצמחים עם רמת מחלה גבוהה 

כי יישום המדבירים אחת לשבוע  אולם ראוי להדגיש, (19איור )לא הפחית את חומרת המחלה בניסוי זה 

על הישרדות ( לחות יחסית ונגיעות התחלתית)ובריכוז שנוסה נועד לבדוק את השפעת הגורמים השונים 

יתכן ובמשטר ריסוסים יותר תכוף או בריכוז גבוה יותר של . המדבירים ולא את יעילותם בתנאים שונים

כפי שהתקבל בעבודות , בחומרת המחלה מדבירים בתרחיף הריסוס הייתה מתקבלת הפחתה מובהקת

פעמיים בשבוע בריכוז דומה לזה שהיה במחקר זה כן הפחית את חומרת  Y13קודמות בהן יישום השמר 

 (.5טבלה , 7איור )ובעבודה הנוכחית בניסוי מקדים ( 2008, יעקב)המחלה 

 

 סיכום. 4

תוקפים את העלים יש צורך בהבנה ואורגניזם להדברה ביולוגית להדברת פתוגנים המיקרבכדי להשתמש ב

יחסי גומלין אלו מושפעים מגורמים . הפתוגן והמקרואורגניזמים, עמוקה של יחסיי הגומלין בין הצמח

וגורמים התלויים , מגורמים הקשורים בצמח עצמו, בפני השטח של העלה ואקליםמיקרכגון , חיצוניים

יחסיי הגומלין המשולשים בין  אפיינובמחקר הנוכחי  (.Blakeman, 1985)ואורגניזם על פני העלה מיקרב

בנוסף נבדקה השפעת . ושני מדבירים הביולוגים של מחלה זו( קימחון)הפתוגן , (עגבנייה)הצמח הפונדקאי 

 .וזאת במסגרת חקר השפעות שינויי אקלים על מחלות צמחים, על מערכת זו ואקליםמיקרגורמי 

נראה כי ללחות . Pseudomonas sp. B52ל הישרדות החיידק השפעה מובהקת ע ואקליםמיקרלגורמי 

הישרדות מיטבית התקבלה . היחסית השפעה משמעותית יותר מאשר לטמפרטורה על הישרדות החיידק

למרות . גם לנוכחות המחלה על העלה הייתה השפעה מובהקת על הישרדות החיידק. בלחות יחסית גבוהה

ת התפטיר על העלה יוצרת נישות וגומחות בהן שוררים תנאים טובים נוכחו, שהאזור הנגוע הוא הידרופובי

בצמחיי . השפיעו על הישרדות החיידק גם באופן עקיף ואקליםמיקרגורמי . יותר להישרדות החיידק

בניגוד . עגבנייה שהיו בעקת חום הישרדות החיידק הייתה נמוכה מזו על צמחים שלא הראו סימני עקה

 ואקליםמיקרהראה יציבות רבה בתנאי  Rhodoturula sp. Y13גי שמר מסוג המדביר הביולו, לחיידק

יום במשטרי  16אוכלוסיית השמר נשארה יציבה וגבוהה גם לאחר . שונים בניסויים רבים במחקר הנוכחי

יתכן וניתן לנצל תופעה זו על מנת להגביר את היעלות של הדברה ביולוגית . אקלים ונוכחות מחלה שונים

 .ימוש במדבירים ביולוגים אשר רגישים במידה מועטה לגורמי אקלים שוניםעל ידי ש

בלחות . ללחות היחסית השפעה מובהקת על התפתחות מחלת קימחון העגבנייה בתנאיי שדה 

המדביר הביולוגי . יחסית גבוהה חומרת המחלה הייתה גבוהה יותר מאשר בתנאי לחות יחסית נמוכה

חלה רק בצמחים בהם ההדבקה הייתה טבעית וחומרת המחלה הייתה הפחית את חומרת המ  B52חיידק

אולם שני , לא הראה יעילות בהפחתת חומרת המחלה בתנאי שדה Y13המדביר הביולוגי . נמוכה יחסית

לא נמצאה . המדבירים הביולוגים הפחיתו את חומרת המחלה בתנאים מבוקרים בהשוואה לביקורת

יו בתרחיף בהפחתת חומרת המחלה או בהישרדות כל אחד מן יתרון מובהק לשילוב המדבירים יחד

 .אולם נדרשים ניסויים נוספים בתחום זה, המדבירים
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Abstract 

Oidium neolycopersici is the causal agent of tomato powdery mildew (TPM). This disease is 

characterized by powdery white lesions found on leaves, petioles, the stem and the calyx. Severe 

infections lead to marked reductions in fruit size and quality, and to leaf mortality. 

Environmental conditions influence the different stages of the disease cycle. Severe disease 

outbreaks develop under moderate temperature and moderate relative humidity conditions (22-

25ºC, 70-85% RH). Repeated applications of chemical fungicides are used to control TPM. 

There is great interest in alternative methods for controlling TPM, such as biocontrol. Biocontrol 

agents (BCA) can provide sufficient control, but they are sensitive to environmental conditions. 

For this reason a better understanding of the influence of environmental factors on plant-

pathogen-BCA interactions might help us to improve the efficacy of BCA treatments. Our aim 

was to evaluate the effects of different environmental conditions on the development and 

survival of two BCAs applied against TPM. The two microorganisms, a bacterium 

(Pseudomonas sp. B52) and a yeast (Rhodotorula sp. Y13), reduced powdery mildew severity on 

tomato plants when applied individually or in combination (60 and 78% control efficiency, 

respectively). In the combination treatment, the size of each BCA population was not affected by 

the presence of the other BCA. Scanning electron microscopy revealed differences in the 

distribution of the bacteria population on the leaves in the absence and presence of powdery 

mildew. On symptomless leaves the bacteria concentrated at the epidermal cell wall junctions 

and in the grooves along the veins, while on infected leaves the bacteria concentrated in niche 

and recess created by the mycelium. The distribution of the yeast population was not affected by 

the presence of powdery mildew on the leaf.  

The size of the population of the bacterium B52 was greatly affected by microclimate 

conditions. Population size was examined at six different temperatures (10, 15, 20, 25, 30, 35ºC) 

and two different RH levels (60-70 or 85-90%). This examination revealed that population size 

declined significantly at high temperatures (25-35ºC) and under low RH (60-70%) conditions. In 

growth-room experiments, the size of the bacterial population remained high at 15ºC and on 

leaves showing disease symptoms. By 24 hours after application and incubation under different 

environmental conditions the size of the bacterial population had declined significantly (to 50% 

of the initial level), indicating a high level of sensitivity to microclimate conditions. The 
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bacterium had a better survival rate under high RH conditions than under less RH conditions. In 

an experiment performed in a commercial-like net house, the bacterial survival rate was higher 

on leaves showing disease symptoms than on symptom-less leaves. The size of the bacterial 

population also declined significantly on plants subjected to heat stress (40ºC). 

The yeast Y13 was less affected by microclimate conditions. In experiments carried out 

under controlled conditions, its population level remained high and stable (80% of the initial 

population size) after 7 days, under the different temperature and RH conditions. In experiment 

carried out under net-house conditions, the size of the yeast population was not affected by 

different RH or disease conditions and survived well for 16 days. The size of the yeast 

population on adult tomato plants was also unaffected by heat or drought stress.  

In the current research, we succeeded in characterizing the plant-pathogen-BCA 

interaction in the tomato powdery mildew pathosystem, as well as the effect of microclimate on 

the development and survival of two powdery mildew BCAs. The bacterium B52 was highly 

affected by microclimate conditions, while the yeast Y13 was less sensitive and survived better 

under the different climate conditions. We suggest that it may be possible to enhance the efficacy 

of biocontrol by selecting hardy BCA that thrive under a wide range of environmental 

conditions. This may become increasingly important in the future, as it is expected that global 

climate change may affect plant pathogen-BCA interactions.  
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