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  .ומיקי קפלן חזי אנטיגנוס ,מורדי בטון ,יואל מסיקה ,אלי מתן

  
  חברי ועדת ההיגוי

 ,חזי אנטיגנוס ,מאיר יפרח ,מיקי קפלן ,ידןאז עומר ,אור קטרילי ,יענקלה מוסקוביץ ,)ר"יו( מירון סופר

  דני שטיינברג, לרנטל-יעל בראון, ציון דקו

  
  חברי הועדה המקצועית

יעל  ,שלי גנץ ,יואל חדד ,אמנון קורן ,מנוליס מיתשול ,גיורא קריצמן, מירון סופר ,)מרכז( דני שטיינברג

  .שמוליק גרוס ,שלמה אילני ,נטע מור ,ישראל שלמה ,מלאכי יוסי אביאיה ,מאיר מזרחי ,רקח

  
  החוקרים

  דני שטיינברגו יעל רקח, עומר פרנקל ,יפית כהן ,מיכה רביב, גיורא קריצמן ,מנוליס מיתשול

  
  הבעות תודה

ליאנה , לחנה יחזקאל: עזרו וביצעו את הפעילויות הרבות עליהן דווח כאן, מודים לרבים ששותפואנו 

, אורית דרור, גלית שהרבניל ;פ דרום"ממו אלי בלו וגידי פרידמן, בנימין אורן ,סמייקל לופטהאו, גדות

נטע מור , לשלי גנץ; ממינהל המחקר החקלאי לופוביץ'ויקה בראל ולאורה צ, רן שולחני ,מנחם בורנשטיין

אנו מודים לעשרות המגדלים שאיפשרו לסוקרים לבקר בחלקות הגידול שלהם  .מ"ושלמה אילני משה

תודה לגורמים הממנים את . ך ביצוע הסקרים וספקו את המידע הנדרש לצורך ניתוח הנתוניםלצור

   .מועצת הצמחים והקרן הקיימת, )דרך המדען הראשי של המשרד(משרד החקלאות ופיתוח הכפר , המיזם
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  תוכן העניינים
  

                
  עמוד                         

  
  4              היגוי ומרכז הועדה המקצועיתה תר ועד"דבר יו

  
  5              הפעילויות שבוצעו במסגרת המיזם

  
  6              תקציר מנהלים

  
  9      הגורמים המשפיעים על התפתחות מחלת הכיב הבקטריאלי בזמן ובמרחב .1

  , מייקל לופטהאוס, ויקה בראל, אורית דרור, יפית כהן, בנימין אורן, דני שטיינברג
  יסמנול מיתושול מירון סופר ,גידי פרידמן, אלי בלו

  

  הצמח ותנאי הסביבה על התפתחות מחלת הכיב , השפעות הגומלין שבין הפתוגן .2
  27                    הבקטריאלי בעגבנייה

   רן שולחני ודני שטיינברג, מנחם בורשטיין, גלית שהרבני, שולמית מנוליס
  
  42   התמודדות עם מקורות המידבק הראשוני של מחלת הכיב הבקטריאלי בצמחי עגבנייה .3

  צמןגיורא קרי
  

  חקר האפידמיולוגיה ופיתוח  :עם מחלת הכיב הבקטריאלי במשתלותתמודדות ה .4
 52                      שיטות מניעה

  ודני שטיינברג שולמית מנוליס, מנחם בורנשטיין, גלית שהרבני, רן שולחני, פרנקל עומר
  

  64               קומפוסט ככלי להפחתת נזקי קלויבקטר .5
  גיורא קריצמןומיכאל רביב 

  

  69      שאריות צמחים ואתרי סילוק אשפה כמקור מידבק ראשוני לחלקות הסמוכות .6
  דני שטיינברגמירון סופר ו, בני אורן, מייקל לופטהאוס, רן שולחני ,יפית כהן

  

    Clavibacter michiganensisהשפעת מקור האילוח הראשוני על הפרשת חיידקי  .7
  76                  במי הדמיעה של צמחי עגבנייה

  לופוביץ ודני שטיינברג'לאורה צ, מייקל לופטהאוס, רן שולחני, מנחם בורנשטיין, גלית שהרבני, שולמית מנוליס

  

  81  מחים נגועים לצמחים בריאיםמניעת ההפצה המשנית של מחלת הכיב הבקטריאלי מצ .8
  מנוליס מיתושול מירון סופר, רן שולחני, מנחם בורנשטיין, גלית שהרבני, מייקל לופטהאוס, דני שטיינברג

  

 94  בחינת האלימות של תבדידים שונים של החיידק מחולל מחלת הכיב הבקטריאלי בעגבנייה .9
  ודני שטיינברג יעל רקח
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  :היגויה תועדר "דבר יו
  

 .הוא בן שנתיים –ן קלויבקטר חוגג יום הולדת "מיזם חוס, ם אלהבימי

סר והרך הנולד עובר ממצב של ח. ההתפתחות היא מדהימה, במהלך השנתיים הראשונות של חיי כל ילד
, יחד עם זאת. ובעל אפשרות להשפיעה על סביבתו במצבשליטה למצב של  ,מינימאליותובעל יכולות  ישע
  .גרותבלהדרך עד ארוכה עוד 

  .הליך דומהתבר ובמידה מסוימת גם מיזם חוסן קלויבקטר ע

לאחר תקופה קצרה של שנתיים צוות החוקרים , היום. וכווני חשיבה, היפותזות, בתחילה היו רק שאלות
תנאים להדבקה , יכול לרשום כמה הישגים חשובים בהבנת ההליכים הקשורים בהפצת המחלה

והגשמת היעדים , הבנה שלמה יותר, הדרך ארוכה לפתרון שלם יותר עוד, יחד עם זאת. ועוד, והתפתחות
ולאפשר תנאים  ועדת ההיגוי הוא לכוון את המחקר תפקיד. י ועדת ההיגוי"שנקבעו בתחילת המיזם ע

  .מיטביים לביצועו

ולייחל לשנה שלישית של פעילות המיזם שתקרב את , נראה לי שאפשר לציין בסיפוק את ההישגים עד כה
המחלה בשדות   המטרה המרכזית היא למנוע את נזקי. קים במלאכה להשיג את מטרות המיזםהעוס

  . מסחריות של חקלאי הארץ

של המיזם וכן " ההיריון" החל משנת –תודה על שיתוף הפעולה במהלך השנים , לכל חברי ועדת ההיגוי
  . שנתיים מאז תחילתו

  .הערכה רבה על עבודה מצוינת, ולצוות החוקרים

  .י מאחל לכולנו הצלחה בהשגת המטרהאנ

  

  מירון סופר

  
  :הועדה המקצועית מרכזדבר 

  
אז התחלנו לגבש את . 2007הצורך במחקר מקיף להתמודדות עם מחלת הכיב הבקטריאלי עלה בסוף שנת 

התחלנו . קלויבקטר ן"חוסמיזם  ,בסופו של דבר, הנקרארגונית והמחקרית שהמערכת הא העקרונות של
על פי התכנון המקורי המיזם אמור להימשך . 2009ובפעילות מלאה בשנת  2008דימים בשנת במחקרים מק
 קלויבקטר  ן"חוסמיזם במשך תקופה קצרה זו הפך . בימים אלה מסתיימת שנת המיזם השנייהארבע שנים ו

ודל מודל לשיתוף הפעולה בין חוקרים ומ, מודל לדרך הניהול האדמיניסטרטיבית: למודל למיזמים אחרים
) חלקם ברצינות, חלקם בצחוק(נשמעו קולות ; מיזםצלחה פגעה בהה, מבחינות מסוימות. לדרך הביצוע

  .אחרי שנתיים –מפני שהיעדים כבר הושגו  קלויבקטר ן"מיזם חוסשאפשר כבר להפסיק את 

יח אני מנ. מיזמים אחרים/במחקרים התוהסיבות להצלחה רבות וחשוב להבינן כדי שניתן יהיה לשחזר א
אך כבר עכשיו ברור שאחד הגורמים החשובים להצלחה הוא תחושת , שנעסוק בכך לאחר שהמיזם יסתיים

חברי וועדת ההיגוי והוועדה : ים במיזםהשותפות ויחסי העבודה ההדוקים שהתקיימו בין השותפ
באופן , כולם .מ ואנשי ההדרכה"אנשי שה, פ"אנשי המו, הסוקרים, עוזרי המחקר, חוקריםה, המקצועית

  .אישי ובמאורגן תרמו את תרומתם

אני מקווה שבשנת . עדיין נשארו נושאים פתוחים ועדיין נשארו שאלות לא פתורות. לא סיימנו, לא –ו 
נצליח לסגור את פערי הידע ולהשיג את היעד אותו הגדירה ועדת , המתחילה בקרוב, המיזם השלישית

הנזקים הנגרמים על ידי מחלת הכיב הבקטריאלי לפתח אסטרטגיה למניעת ": ההיגוי בתחילת הדרך
, למנוע את התבססות המחלה באזורים בהם היא לא נמצאת, לעגבניות הגדלות בחממות ובתי רשת

  ".וליישם את האסטרטגיה שתפותח בקנה מידה מסחרי

  

  דני שטיינברג
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  תקציר מנהלים

 Clavibacterהפתוגןנגרמת על ידי המחלת הכיב הבקטריאלי  michiganensis  subsp. 

michiganensis  .כפי שהוגדרו על (ן קלויבקטר "יעדי מיזם חוס. גורמת לנזקים קשים בעגבניות

הם לפתח אסטרטגיה למניעת הנזקים הנגרמים על ידי מחלת הכיב הבקטריאלי ) ידי ועדת ההיגוי

א לא ת התבססות המחלה באזורים בהם היא עולמנו לעגבניות הגדלות בחממות ובבתי רשת

בשנת  המחקרים שבוצעומטרות  .נמצאת וליישם את האסטרטגיה שתפותח בקנה מידה מסחרי

לכמת את הגורמים המשפיעים על התפתחות המחלה בזמן . 1: היו, השנייהשנת המיזם , 2010

לפתח . 3; לפתח אמצעים יעילים להתמודדות עם מקורות המידבק ההתחלי העיקריים. 2; ובמרחב

. 4; בריאים, למניעת ההפצה המשנית של הפתוגן מצמחים נגועים לצמחים שכניםאמצעים יעילים 

בשנת . כלים שיאפשרו ליישם את הממצאים לפתח. 5 -ו ; לבחון את תרומת העמידות הגנטית

ותצפיות ניסויים בצענו , ביצענו סקרים בחלקות מסחריות בהיקף חסר תקדים המיזם השנייה

תי רשת בפקולטה בבחממות וב, פ דרום"באתר הקרנטינה במו ניסויים, במבני גידול מסחריים

המחקרים . במוסדות השונים במעבדות החוקריםניסויים ו, במכון וולקני ובנווה יער, לחקלאות

  .ו עסקו בתחום היישומי ובתחום הבסיסי כאחדנצעשב

ת צורה גראפית אבהפעילות המחקרית בשנת המיזם השנייה מוצגת בתרשים המצורף המתאר 

חלקות גידול  680במסגרת המיזם בוצע סקר מקיף שבמסגרתו נסקרו . שלבי התפתחות המחלה

שבשנת המיזם השנייה הייתה ירידה משמעותית בשכיחות , התברר). דונם 6,500 –כ (מסחריות 

; ובחומרתה) לערך בשנה השנייה 35% –בשנה הראשונה ל  60% -מ(החלקות בהן זוהתה המחלה 

לערך בשנה  30% –בהשוואה ל ( מהחלקות היו נגועות בנגיעות קשה 5%יה רק בשנת המיזם השני

מהשנה המיזם  ממצאישלפחות חלק מירידה זו נבע מהטמעה ויישום של  סביר להניח. )הראשונה

  .המחלה לא התבססה בחלקות נגועות שהיו באזורים בהם היא לא נמצאת. הראשונה

 הצמח ותנאי הסביבה, י הגומלין שבין הפתוגןבשנת המיזם השנייה המשכנו וחקרנו את יחס

שתנאי הסביבה , התברר. וחקרנו את הגורמים המשפיעים על התפתחות המחלה בזמן ובמרחב

הם אלה שקובעים אם ימותו הצמחים , ובמיוחד הטמפרטורה, השוררים בחודש הגידול הראשון

ת הצמחיות להופעת לא מצאנו קשר בין גודל אוכלוסיית החיידקים ברקמו. ומתי חלהמהמ

המשמעות היא שגורמים . תסמיני המחלה האופייניים וגם לא למועד בו הצמחים מתו מהמחלה
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התברר . משפיעים על התפתחות התסמינים והנזק, מלבד גודל אוכלוסיית החיידקים, נוספים

שנזק נגרם ליבול רק אם ההדבקה במחלה מתרחשת בשלבי הגידול הראשונים והגדרנו את שלב 

משתילה ועד הצמחים מגיעים לגיל של : ")חלון הזמן להדבקה"אותו כינינו בשם ( ידול הרגישהג

  ). תפרחת שלישית(עלים  17

חזרנו ואימתנו את המסקנה . מקורות המידבק ההתחליבשנת המיזם השנייה המשכנו לעסוק ב

הם  קודם ושתילים נגועיםהגידול השעלתה בשנת המיזם הראשונה שמידבק ששרד בקרקע מ

ה מסחרי נגוע מצאנו שהוספ בבית רשתבניסוי שבצענו . מקורות המידבק הראשוני החשובים

; קומפוסט סופרסיבי הפחיתו את אוכלוסיית החיידקים בקרקעאו של כוספה סויה  לקרקע של

בשנה זו . סולארי לא היה יעיל בגלל שהטמפרטורות מתחת לרשת לא היו גבוהות מספיקהוי החיט

מצאנו שהחיידקים מופצים מנבטים נגועים . את התפתחות המחלה במשתלות התחלנו לחקור

פחיתה את השקיה תחתית ה. ויותר ק של מטרעד למרח את הנבטים הסמוכים למרחב ומאכלסים

התברר שהחיידקים מסוגלים להדביק את הנבטים גם כשמשך . אותה הההפצה אך לא מנע

אבל ההדבקה מופחתת באופן משמעותי אם על , )ואפילו דקות ספורות(קצר ביותר  ה היהבהרטה

. הדשן מיושם בדרך כלל במי ההשקיה המיושמת מעל לנוף. פני העלים אין שאריות של דשן

במחקרים אחרים למדנו שניתן לקטול את החיידקים השורדים בחומר צמחי נגוע על ידי 

החיידקים שורדים  –כשתהליך הקומפוסטציה אינו תקין ; קומפוסטציה הנעשית על פי הכללים

בנוסף התברר שאתרי אשפה לא מהווים מקור מידבק חשוב של המחלה למבני . בחומר הצמחי

   . הגידול הסמוכים

ההפצה המשנית . בריאים, חים נגועים לצמחים שכניםההפצה המשנית של הפתוגן מצמלגבי 

ההפצה . מחיםהזירוד וההדליה של הצ, מתרחשת בדרך האוויר ובמהלך ביצוע פעולות הגיזום

שהופצו בדרך  בחיידקים ונדבקאבל חשיבותה נמוכה מפני שהצמחים ש ,בדרך האוויר שכיחה מאד

. דבקים מאוחר ואז לא נגרם נזק ליבולאו שהם נ, ים את תסמיני המחלה כלללא מראהאוויר 

כניות בשעה שהצמחים יבשים המחלה מופצת לאורך השורות טכשמבצעים את הפעולות האגרו

. הפצה זו על ידי חיטוי כלי העבודה להפחיתניתן . של כמה צמחים בודדים –ם קצרים למרחקי

כניות בשעה טההפצה המשמעותית של המחלה מתרחשת כשמבצעים את הפעולות האגרו

אז המחלה מופצת לאורך השורות למרחקים שיכולים  -גשם/או מטל שהצמחים רטובים מדמיעה
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. ע הפצה זו על ידי הקפדה על עבודה רק כשהצמחים יבשיםניתן למנו. לכמה עשרות צמחיםהגיע ל

למגדלים נשלחים במסגרת המיזם  .בתקופת חלון הזמן להדבקהחשוב להקפיד על כך במיוחד 

. עם התראות טלפוניות לגבי תנאי הרטיבות בימים העוקביםפ דרום "על ידי מומסרונים 

  .עבודה כשהצמחים רטוביםהמסרונים מאפשרים למגדלים לתכנן את העבודה ולהימנע מ

. אלימות של תבדידי חיידקים מטיפוסים שוניםהנו בתנאים מבוקרים בחנו את צעבניסויים שב

בנוסף . החיידקים טיפוסיאך לא בין , תבדידיםהבדלים משמעותיים באלימות בין  התברר שיש

קבוצת זנים הייתה  בכל, בלא ;רי לזני העגבנייה הגדולים'זני הצשיש הבדלים ברגישות בין  מצאנו 

התברר גם שיש קוים ניסיוניים . רגישות נמוכה יותר מזנים אחריםעם זנים מסחריים  שונות והיו

  . אנו בוחנים כעת את מנגנון העמידות. עם עמידות גנטית
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הגורמים המשפיעים על התפתחות מחלת הכיב . 1פרק 
 הבקטריאלי בזמן ובמרחב

  
  ח לשנת המחקר השנייה"דו

  
  ן קלויבקטר"לועדת ההיגוי של מיזם חוסהמוגש 

  
  י"ע

  
, 2אלי בלו, 2מייקל לופטהאוס, 1ויקה בראל, 1אורית דרור, 3יפית כהן, 2בנימין אורן, 1דני שטיינברג

  1מנוליס מיתושול 2מירון סופר ,2גידי פרידמן

  
  בית דגן, מינהל החקר החקלאי, המחלקה לפתולוגיה של צמחים וחקר העשבים1

  פ דרום"מו ,חוות הבשור2
  בית דגן, מינהל החקר החקלאי, מידע ומיכון, הנדסת מערכות חישההמחלקה ל3

  

  תקציר. 1

היא מחלה   Clavibacter michiganensis subsp. michiganensisהפתוגןמחלת הכיב הבקטריאלי הנגרמת על ידי 
שוני ולאחר מכן מופצת המגיפה מתחילה במספר קטן של צמחים שאולחו ממקורות המידבק הרא. פוליציקלית

כדי לנסות ולהגדיר את הגורמים המשפיעים על התפתחות המחלה ועל חומרתה . הבריאים, מהם לצמחים השכנים
בשנת המיזם השנייה הסקר המקיף . בחלקות גידול מסחריותבצענו בשנות המיזם הראשונה והשנייה סקר מקיף 

והמועצה האזורית שדות מועצה אזורית רמת הנגב , )וםאזור הבשור ובפתחת של(בוצע במועצה האזורית אשכול 
המטרות . בצענו בדיקות והערכות נגיעות במבנים מסחריים באזורי הארץ השונים בהם דווח על נגיעות, בנוסף. נגב
לאפיין את מידת הנגיעות במחלה בחלקות גידול מסחריות ולהגדיר את הגורמים המשפיעים על התפתחות . 1: היו

לבחון את היעילות של פעולות . 3 –ו ; לבחון את החשיבות של מקורות המידבק ההתחלי העיקריים. 2; התסמינים
המחלה , מחוץ לאזורים בהם בוצע הסקר המקיף. אותן בצעו המגדלים במהלך העונה להתמודדות עם המחלה

ושקף ) ליד ערד(ון ש חבר"גד, מעין יהב בדרום, זוהתה בששה מבנים הנמצאים בששה אזורי גידול שונים בארץ
באזורים בהם בוצע הסקר המקיף נסקרו באזור רמת . דרך קיבוץ ארז וסגולה במרכז ועד לעוספיה שבצפון, במזרח

ובאזורים בשור ופתחת שלום התבצע ) דונם 273(חלקות גידול  23באזור שדות נגב נסקרו ; )דונם 575(חלקות  55נגב 
הופעת . 1: הממצאים העיקריים שעלו מניתוח הנתונים היו כלהלן. )דונם 5,561(חלקות  596 -הסקר המקיף ב 

המחלה באזורי גידול עגבניות חדשים הייתה ספוראדית ושהפתוגן לא הצליח להתבסס מחוץ לארבעת האזורים 
אבל , רמת נגב ובאזור שדות נגב המחלה אמנם מבוססת, באזורים פתחת שלום. 2. בהם המחלה כבר מבוססת

האזור בו היו מרבית החלקות הפגועות הוא אזור . נמוכה, בקנה מידה אזורי, ם האחרונות הייתהחומרתה בשנתיי
וחשוב , בין שנת הסקר הראשונה לשנה השנייה הייתה ירידה משמעותית בשטח הגידול היחסי הנגוע. 3. הבשור
בשנה השלישית ובמועד מגמת השיפור נמשכת גם . גבוהה-בשטח הגידול היחסי שהיה נגוע בחומרה בינונית, מכך

-שתילות החורף. 4. לא נצפו כלל חלקות הנגועות ברמת נגיעות בינונית וגבוהה, 2011חודש מאי , ח זה"כתיבת דו
נראה שהגורם הדומיננטי הוא תנאי הסביבה . סתיו פגיעות פחות-ץאביב הן המועדות ביותר לפגיעה ושתילות הקי

נראה שקיימים שני מקורות . 5). דמיעה והטלליםהורה ושכיחות ובכלל זה הטמפרט(השוררים בתחילת הגידול 
הפעולה היחידה . 6). השתילים(מידבק ששרד בקרקע במבני הגידול עצמם וחומר הריבוי : מידבק ראשוני חשובים

שנראה היה שהפחיתה בצורה משמעותית את הנגיעות היא ההימנעות מעבודה בחודש הגידול הראשון והשני 
,  מבנים בהם המגדלים העידו שהקפידו על עבודה כשהצמחים היו יבשיםה בכל: ים מדמיעה ומטלכשהצמחים רטוב

  .לא התפתחה נגיעות בחומרה בינונית או גבוהה

  

  מבוא. 2

 Clavibacter michiganensisהפתוגן subsp. michiganensis   מחלת הכיב הבקטריאלי מחולל את       
(bacterial canker)  לה סיסטמית בעיקרה ואחת החשובות והמגבילות בגידול עגבניותזו מח. בעגבניות .

מחולל המחלה ידוע . כללית ולתמותת הצמחים בכל שלבי הגידול תהתנוונו, המחלה גורמת לנבילה
החיידק . הוא זרעיםחלקות מרוחקות פני הקליפה והמקור העיקרי לאילוח -כמועבר בזרעים בתוכם או על
ה נגועים שנשארים על פני ישיירי צמחי עגבני. ים בקרקע למשך מספר שניםיכול לשרוד גם בשאריות צמח

המחלה מופצת . או צמחים אחרים ממשפחת הסולניים יכולים להוות מקור להדבקה, הקרקע ובתוכה
. כלי עבודה מזוהמים או אפילו ריסוס חומרי הדברה, גשמים, לצמחים בריאים באמצעות מי השקיה

. ם ממוחזרים יש חשש להפצת המחלה בכל החממה מצמחים נגועים בודדיםבחממות בהן משתמשים במי
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על צמחים שונים ממשפחת ) ללא יצירת סימפטומים(לחיידק זה יש יכולת להתרבות כאנדופיט , בנוסף לכך
בתנאי מגיפה . לתכונה זו עשויה להיות השפעה חשובה על תפוצת המחלה. יהיכולל עגבנ, הסולניים
התפשטות החיידק בשטחי הגידול נובעת ממקורות האילוח . ומגיעה לרמה גבוההה מתרבה יהאוכלוסי

מגע , מבקרים ועובדים, חומרי אריזה, כלי עיבוד, בנוסף מי השקיה, זרעים או קרקע –הראשוניים 
החיידק יכול לחדור . שטחים שכנים וסניטציה גרועה, סופות חול, הדליה, גיזום, בצמחים לצורך קטיף

מערכת הטריכומות וואפילו דרך , ענפים, גבעול, רשיםורבות ומגוונות החל ממערכת הש לצמח בדרכים
, צריבה של שולי העלים, קריים של המחלה כוללים התקפלות עליםיהסימנים הע. ההידטודות בעלים
עין "סימפטום המכונה  - הופעת נקודות עם הילות על הפירות , איבוד טורגור של הצמח, נבילה של העלים

  . יםוונטיבכיבים כהים בגבעול העצה המקבלת פיגמנט כהה כעין חלודה ויצירת שורשים אד, "יפורהצ

אך לא ברור , הידע הוא רב. מקור המידע שפורט למעלה הוא ממחקרים שבוצעו במקומות שונים בעולם
. אלדרכי ההפצה המשנית והתסמינים מתקיים גם בישר, מה מכל הידוע לגבי מקורות המידבק הראשוני

על פי (ולא כל דרכי ההפצה המשנית האפשריים  האפשרייםראשוני המידבק המקורות לא כל לדעתנו 
איתור מקורות המידבק הראשוני העיקריים ודרכי . באותה המידה חשובים כאן) הספרות המקצועית

 בתצפיות .ח גישות יעילות להתמודדות עם המחלהותילפבישראל הם תנאי ההפצה המשנית החשובות 
ם בעוצמה רבה אבל מבניחלק מהבשמחלת הכיב הבקטריאלי התפתחה  נראהבאזור הבשור  שבוצעו
שונות בעוצמת המחלה נצפתה . אחרים המחלה לא התפתחה כלל או שעוצמתה הייתה נמוכה במבנים

אך היו מקרים בהם התפתחה מחלה בעוצמה רבה בעונה אחת , יותר מכך. אפילו בין מבנים סמוכים
בגלל מורכבות ממשק הגידול לא ניתן . לא התפתחה כללשהיא  ואיעות בשנה העוקבת פחתה חומרת הנג

  ).או שלא ביצעו(ביצעו המגדלים מהפעולות שם הבדלים אלה נבעו תמיד להקיש בבירור א

כדי לנסות ולהגדיר את הגורמים המשפיעים על התפתחות המחלה ועל חומרתה בצענו בשנת המיזם 
חלקות גידול מסחריות בהן הוערכה  226הסקר כלל . ר הבשור ופתחת שלוםסקרים באזוהראשונה 

מהחלקות  53% - ב  2009המחלה זוהתה בשנת . הנגיעות ונאספו נתונים אודות החלקה וממשק הגידול
בניתוח הנתונים שנאספו עלה שמקורות המידבק ההתחלי העיקריים . הגידול שנכללו בסקר בחבל הבשור

מצאנו , לגבי ההפצה המשנית .ו ונראה שגם מהשתילים המגיעים מהמשתלותהם מבנה הגידול עצמ
לעיתים של (שהמחלה מופצת בעיקר לאורך שורות הגידול ושישנם מצבים בהם המחלה מופצת למרחקים 

ממוקדי הנגיעות הראשוניים ומצבים אחרים בהם המחלה מופצת מהמוקדים רק למרחק  )עשרות צמחים
משך זמן הדגירה וחומרת המחלה הושפעו ממקור המידבק ההתחלי  .כלל לאאו ב, של צמחים בודדים
, תסמיני המחלה האופייניים זוהו בכל המקרים במהלך של עד חודש לאחר האילוח. והרקמה המאולחת

נגיעות בחומרה גבוהה התפתחה רק במקרים , אבל. בלי תלות במקור המידבק ובאיבר הצמחי המאולח
משך . בתנאי שהצמחים היו צעירים בזמן האילוח, היה השורשים או העלים בהם האיבר הצמחי המאולח

נגיעות בחומרה גבוהה התפתחה בשתילות . זמן הדגירה וחומרת המחלה הושפעו גם מתנאי הסביבה
בשתילות סוף הסתיו . מרץ כשהצמחים גדלו בתחילת הקיץ כשהטמפרטורות היו מתונות-פברואר

כשהצמחים גדלו (יוני -ובשתילות מאי) שהטמפרטורות היו נמוכותכ, כשהצמחים גדלו במשך החורף(
משך הזמן שעבר מהשתילה ועד להופעת נגיעות גבוהה היה ארוך ) כשהטמפרטורות היו גבוהות, בקיץ
  .וחומרת המחלה הייתה נמוכה יותר, יותר

, מבנה לפני הגידולחיטוי חלל ה, נתוני הסקר נותחו ומצאנו שניידות העובדים וכלי העיבוד בין מגדלים
לא ) 'ריסוסי נחושת וכו, סניטציה, ובכלל זה(החלפת מערכת ההשקיה וביצוע פעולות על ידי המגדלים 

נראה היה שחיטויי קרקע שבוצעו בתכשירים , לעומת זאת. השפיעו על חומרת המחלה שהתפתחה במבנים
  .נגד נמטודות הפחיתו את חומרת המחלה במבני הגידול

בפתחת , הסקר בוצע באזור הבשור. נייה המשכנו בביצוע הסקר והרחבנו את הפעילותבשנת המיזם הש
בצענו בדיקות והערכות נגיעות במבנים מסחריים באזורי הארץ , בנוסף. ברמות נגב ובשדות נגב, שלום

לאפיין את . 1: המטרות היו. השונים בהם דווח על צמחים שהתפתחו עליהם תסמיני המחלה האופייניים
הנגיעות במחלה בחלקות גידול מסחריות ולהגדיר את הגורמים המשפיעים על התפתחות  מידת

לבחון את היעילות של . 3 –ו ; לבחון את החשיבות של מקורות המידבק ההתחלי העיקריים. 2; התסמינים
  .פעולות אותן בצעו המגדלים במהלך העונה להתמודדות עם המחלה

  תיאור הניסויים שבוצעו. 3
  המקיף הסקר 3.1

נאסף בסקר מקיף שבוצע בחלקות , וחומרתה התפתחותה, מידע אודות הופעת מחלת הכיב הבקטריאלי
מועצה אזורית רמת הנגב , )אזור הבשור ובפתחת שלום(גידול מסחריות במועצה האזורית אשכול 

הסכימו ש(בכל אחד מהישובים בהם מגדלים עגבניות נבחרו מספר מגדלים . והמועצה האזורית שדות נגב
הסקר החל בתחילת . ואצל כל אחד מהם נסרקו מספר מבני גידול) שהסוקרים יבקרו במבני הגידול שלהם

סוג : כלהלן, במהלך הביקור הראשון נרשם מידע כללי אודות המבנה. ונמשך עד היום 2009חודש מאי 
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נקודת הציון של , הזן, מועד השתילה, )בדונמים(גודל המבנה , )מינהרה עבירה, חממה, בית רשת(המבנה 
מהמועד בו נוצר הקשר עם המגדל ועד , הסוקרים ביקרו בכל אחד מהמבנים הנסקרים מידי חודש. המבנה

מספר הפעמים בו ביקרו הסוקרים בכל אחד ממבני הגידול נע מפעם אחת ועד לשבע . לסיום הגידול במבנה
סוקרים עברו בין שורות הצמחים הלוך ה, בכל אחד מהביקורים במבנה). פעמים 3-4הממוצע היה (פעמים 
אבל מספר השורות שנסקרו בכל מבנה לא , מספר השורות הנסקרות בכל מבנה היה תלוי בגודלו. וחזור

תוך כדי הליכה סימנו הסוקרים על גבי תרשים של המבנה את מקום הליכתם ובאם זיהו . 10 –פחת מ 
הוערכה רמת הנגיעות הכללית של , סיום הסקירהלאחר . צמחים שהיו עליהם תסמיני המחלה האופייניים

במקרים בהם זוהו התסמינים לראשונה במבנה ). 1טבלה (דרגות  6החלקה הנסקרת על פי סולם שכלל 
  . כדי לאמת את הזיהוי Agdiaהשתמשו הסוקרים בקיט של חברת , מסוים או כשהייה ספק בזיהוי

שולמית מנוליס לקביעת ' ועברה למעבדה של דרמהמבנים בהם זוהתה נגיעות נלקחה דגימה צמחית שה
החיידקים מהרקמות   בידוד Pulsed-field gel electrophoresis (PFGE).  הטיפוס של התבדיד בשיטת

מושבות בודדות . המתאים לבידוד קלויבקטר CNSהנגועות נעשה בשלב ראשון על צלחות המכילות מצע 
גנים לפתוגניות  3עם פריימרים המבוססים על  PCRת אושרו כקלויבקטר מישיגננזה באמצעות ראקצי

(celA, pat-1, chpC) . תבדידים שהגיבו חיובית עם שלושת הפריימרים עברו אנליזה שלPFGE . בשיטה
א הכללי של החיידק נחתך עם אנזימי רסטריקציה שלהם אתרים מעטים בגנום כך שמתקבלים "זו הדנ

אל של אגרוז במכשיר אלקטרופורזה בעל מתח 'צרים  נעשית בגהפרדת התו. מולקולריים-א גבה"קטעי דנ
השיטה מאוד . א הכללי"מתקבל פרופיל אופייני של הדנ) 24-48(לאחר הרצה של מספר שעות . משתנה

א השונים נובעים משינויים גנטיים "דגמי הדנ. הדירה כך שתמיד מתקבל אותו דגם לתבדיד מסויים
א "שינויים יכולים לנבוע מאורגניזציה שונה של הגנום כך שחיתוך הדנה. שחלים בגנום במהלך האבולוציה

מכיוון שהאנליזה מבוססת על חיתוך בשני אנזימים שונים הסיכוי ששינוי אקראי יחיד . יתן דגם שונה
בבדיקות . וגם אם הוא קורה יתקבל דגם השונה אך במעט מהדגם המקורי, יביא לשינוי הדגם הוא קטן

נמצא כי תבדידים  (rep-PCR, MLST)הטיפוסים השונים בשיטות מולקולאריות אחרות שעשינו לאיפיון 
מוקדי נגיעות שונים לבחינת הפיזור  20 –בשלושה מבנים נדגמו צמחים מ . השייכים לאותו דגם היו זהים

שהוקם במקום בו לא גידלו עגבניות בעבר הקרוב , חדש, במבנה אחד. המרחבי של טיפוסי הפתוגן במבנה
  . הוערכה הנגיעות בכל הצמחים במבנה לקביעת דגם הפיזור המרחבי של המחלה) שנים 10-15לפחות (

בשאלון נאסף מידע אודות . לאחר סיום הסקר המקיף נפגשו הסוקרים עם המגדלים למילוי שאלון מפורט
 פעולותה, )מועד סיום הגידול הקודם; הגידול הקודם; המשתלה ממנה נרכשו השתילים( החלקה

האם בוצע ; האם בוצע חיטוי סולארי; ואיזה, האם בוצע חיטוי כימי לפני הגידול( האגרוטכניות שבוצעו
; האם מערכת הטפטוף הוחלפה לפני השתילה; האם חוטי ההדליה הוחלפו לפני השתילה; חיטוי חלל

מידע ו, )יםוהאם  הפועלים והציוד החקלאי עובדים רק אצל המגדל או שהם עובדים גם אצת מגדלים אחר
האם הייתה נגיעות , האם נעשו פעולות להתמודדות עם המחלה לפני ובמהלך הגידול(אודות המחלה 

כל הנתונים נשמרו ). ואם ידוע למגדל על נגיעות בחלקות גידול סמוכות, בחלקה בעבר ומה הייתה חומרתה
  .גידול מסוימת כל רשומה הכילה את כל המידע שנאסף אודות חלקת. בקובץ אקסל שכלל רשומות

  *הסולם ששימש להערכת רמת הנגיעות בחלקות הסקר המקיף .1טבלה מספר 

  תיאור מילולי  רמת נגיעות דרגה
  תסמיני המחלה לא נראו בצמחים כלל  מבנה בריא  0

הנגיעות נראתה על . במבנה היו צמחים בודדים עם התסמינים האופייניים  נוכחות  1
  בינונית או קשהאין צמחים בנגיעות , העלים בלבד

הנגיעות ). מהצמחים 5%עד (במבנה היו צמחים עם התסמינים האופייניים   נגיעות נמוכה  2
או שהיה מספר קטן של צמחים עם נגיעות בינונית או , הייתה בעלים בלבד

  .קשה

 30% –ל  5בין (במבנה היו צמחים רבים עם התסמינים האופייניים   נגיעות בינונית  3
  .היו גם צמחים עם נגיעות בינונית או קשה. חלהשל המ) מהצמחים

 30% -יותר מ (במבנה היו צמחים רבים מאד עם התסמינים האופייניים   נגיעות גבוהה  4
  .צמחים רבים היו עם נגיעות בינונית או קשה. של המחלה) מהצמחים

  . רוב הצמחים במבנה היו פגועים בנגיעות בינונית או קשה  מאד גבוההנגיעות   5

  . ומעלה 3בניתוח הנתונים הנחנו שנזק נגרם ליבול במבנים בהם רמת הנגיעות הייתה מדרגה *
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בקבוצה הראשונה נכללו החלקות שנשתלו בין . החלקות הנסקרות חולקו לקבוצות על פי מועד השתילה
 1בקבוצה השנייה נכללות החלקות שנשתלו בין ; 2009, בפברואר 28 –ו  2008בספטמבר  1התאריכים 

 –ו  2009, בספטמבר 1בקבוצה השלישית נכללו החלקות שנשתלו בין ; 2009, באוגוסט 31 –ו  2009, במרץ
. 2010, באוגוסט 31 –ו  2010, במרץ 1בקבוצה הרביעית נכללו החלקות שנשתלו בין ; 2010, בפברואר 28

ת אלה הנגיעות לא מפני שבחלקו 2010לא כללנו בניתוח הנוכחי חלקות שנשתלו מאוחר מחודש ספטמבר 
הנתונים שנאספו בסקר נותחו בחתכים שונים ). 2011מרץ (היגיעה לחומרתה המרבית בזמן ניתוח הנתונים 

התפלגות השטח , כמו למשל(בשלב הראשון בוצעו חתכים המתארים מידע סטטיסטי . שיפורטו בהמשך
בדונמים והממצאים הוצגו , המדד בו השתמשנו במקרה זה היה שטח הגידול). של מבני הגידול השונים

מה הייתה הפרופורציה של השטח , למשל(באחוזים , כערכי שכיחות המתארים את שטח הגידול היחסי
בכל הצגה צוין מה , מאחר ולא כל הרשומות הכילו מידע אודות כל המדדים). שנשתל בחממות ובבתי רשת

חן הקשר בין מדדים שונים לחומרת בשלב הבא נב. שבו השתמשנו לצורך החישוב) בדונמים(היה השטח 
שטח הגידול היחסי ) 1: (כלהלן, בכמה מדדים שונים) לתיאור המחלה(במקרה זה השתמשנו . המחלה

). 1מטבלה  0+1דרגות (בו לא התפתחה מחלה כלל או שרמתה המרבית הייתה ברמת נוכחות ) באחוזים(
 3+4+5דרגות (גבוהה או גבוהה מאד , יתבו התפתחה נגיעות בינונ) באחוזים(שטח הגידול היחסי ) 2(

מה , מתוך סך שטח הגידול בבתי רשת, לדוגמא. הנחנו שנזק נגרם ליבול במבנים אלה). 1מטבלה 
. החודש בו זוהתה המחלה לראשונה במבנה הגידול) 3(; 3-5הפרופורציה של השטח שהיה נגוע בדרגות 

, 0דרגה (או יותר בהן לא זוהתה המחלה כלל במקרה זה השתמשנו רק ברשומות בהן הייתה בדיקה אחת 
. החודש בו הנגיעות היגיע לחומרתה המרבית) 4(; ומעלה 1ולאחריה בדיקה על נגיעות בדרגה ) 1טבלה 

  .במקרה זה השתמשנו רק ברשומות בהן זוהתה נגיעות בכל רמה שהיא

  הגורמים המשפיעים על התפתחות המחלה בחלקות מסחריות. 3.2

שונות שבצעו המגדלים על התפתחות המחלה נבחנה תוך שימוש בנתונים שנאספו בסקר השפעת פעולות 
הניתוחים בוצעו . בחתכים שונים, הניתוח בוצע על כל הרשומות שהכילו את המידע הרלוונטי. המקיף

  .לעיל. 3.1כמפורט בסעיף 

 ניתוחים סטטיסטיים וניתוחים מרחביים, הצגת הנתונים .3.3

בכל מקרה השתמשנו . לביצוע הניתוחים הסטטיסטיים SigmaPlot –ו  JMP ,Excel השתמשנו בתוכנות
היו  F –כשערכי ה . כיווניים-חד ודו ANOVAנותחו הנתונים באמצעות מבחני , בין היתר. במבחן המתאים

כאשר . )P=0.05 ברמת מובהקות של HSDמובהקים נקבעו ההבדלים בין הטיפולים באמצעות מבחן 
כמו הסולם להערכת רמת הנגיעות המופיע בטבלה (ו היו לא פרמטריים אלא משתני סדר הנתונים שנאמד

השתמשנו , במקום זה). המתאימים למשתנים רציפים( ANOVAהנתונים לא נותחו באמצעות מבחני , )1
המקרים בהם בוצעו ניתוחים סטטיסטים נוספים . לבחינת ההבדלים בין ערכי השכיחות השונים 2χבמבחן 
  . של הממוצע) שגיאת תקן(במספר מקרים הוצגו הממוצעים וערכי השונות . להלן, בפרק התוצאות יוצגו

הסקר  מיקומי). ArcGIS10 )ESRI, Ltdשלהם בוצעו באמצעות התוכנה מרחבי  ניתוחמיפוי נתוני הסקר ו
ית מפות של רמת הנגיעות המירב. והומרו עם כל נתוני הסקר לשכבה מרחבית GPS באמצעותנקבעו 

רמה , )1מטבלה  0-1דרגות (הרמה הנמוכה : הופקו לכל תקופה ולכל איזור סקר לפי שלוש רמות נגיעות
מפות רמת הנגיעות של אזור . מופו טיפוסי הפתוגן, בנוסף). 3-5דרגות (ורמה גבוהה ) 2דרגה (בינונית 

ונגיעות נמוכה יותר  הבשור ופתחת שלום הראו כי בכל ארבע התקופות ישנה נגיעות גבוהה יותר בבשור
מובהקים של  קבציםמ לאיתור Getis-Ordבעקבות זאת בוצע ניתוח גיאוסטטיסטי . באזור פתחת שלום

, באופן כללי .)הנגיעות נמוכה או נעדרת בהם מיקבצים, cold-spots( ופערים) hot-spots(נגיעות גבוהה 
ע הערכים שמתקבל מנקודות הדגימה איתור מוקדים חמים משווה את הערך בכל נקודת דגימה מול ממוצ

ניתוח לאיתור מוקדים בוצע על רמות הנגיעות . שסביבה ברדיוס מסויים ומחשב עבורה ציון תקן
 3מ לתקופה הראשונה ולאור התוצאות התמקדנו ברדיוס של "ק 1-3במרחקים של ) 0-5דרגות (המקוריות 

  .  3-4ולתקופות  1-2מ לתקופות "ק

  

  תוצאות. 4
  אודות הגידול והמחלהמידע  4.1

  מחוץ לאזור הסקר המקיף 4.1.1

מעין , במהלך השנתיים האחרונות זוהתה המחלה בששה מבנים הנמצאים בששה אזורי גידול שונים בארץ
דרך קיבוץ ארז וסגולה במרכז ועד לעוספיה שבצפון , ושקף במזרח) ליד ערד(ש חברון "גד, יהב בדרום
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דלים שזו הפעם הראשונה בה הם נתקלים בתסמיני המחלה ולמיטב בכל המקרים העידו המג). 1איור (
בכל המקרים הנגיעות הייתה . שיפוטם המחלה לא הייתה נוכחת במבני הגידול שלהם בעונה הקודמת

טיב , כל שתיל, חישתיל(השתילים נרכשו ממשתלות שונות . בחומרה בינונית ומעלה ונגרם נזק לצמחים
בחמישה . )Z – ו B ,D ,E(נים היו שונים וטיפוסי הפתוגן שהוגדרו היו שונים הז, )שתיל ומקור ייצור עצמי

בחלקה בעוספיה הסתיים הגידול . שהיא בגידול העוקב-מקרים מתוך הששה המחלה לא נראתה ברמה כל
  .     ח ועדיין לא נשתלו שם עגבניות"הנגוע בשעת כתיבת הדו

  

  באזור הסקר המקיף 4.1.2

בסך . 2010לחודש אוגוסט  2009ע הסקר המקיף במבנים שנשתלו בין חודש מרץ באזור רמת נגב התבצ
הנגיעות הייתה נמוכה ומחלה בחומרה בינונית וגבוהה זוהתה , ככלל). דונם 575(חלקות  55הכול נסקרו 

מן הראוי לציין ). א2איור (במרבית השטח המחלה לא זוהתה כלל ). מהשטח 5.4%(רק בשלוש חלקות 
  .העמידים יותר למחלה, רי'טח הנסקר גודלו זני צשבמרבית הש

לחודש אוגוסט  2009במבנים שנשתלו בין חודש מרץ ) דונם 273(חלקות גידול  23באזור שדות נגב נסקרו 
התפתחה נגיעות בחומרה בינונית או ) 17.4%(נגיעות נצפתה בחמישה מבנים שמתוכם בארבעה . 2010

  .רי'ולא זני צ, עיקר זני עגבניות גדולותבאזור זה גידלו ב). ב2איור (גבוהה 
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 395(חלקות  51מהם ). דונם 5,561(חלקות  596 -באזורים בשור ופתחת שלום התבצע הסקר המקיף ב 
בתקופה ) דונם 946(חלקות  116, בתקופה השנייה) דונם 1004(חלקות  106, בתקופה הראשונה) דונם

חלקות נסקרו בשני גידולי עגבניות  43). א3איור (ביעית בתקופה הר) דונם 2441(חלקות  228-השלישית ו
  . חלקות נסקרו בשלושה גידולים עוקבים ועשר חלקות נסקרו בארבעה גידולי עגבנייה עוקבים 13; עוקבים

  

היה החלק היחסי של הגידול בחממות גדול יותר מאשר ) חורף-שתילות סתיו(בתקופות הראשונה והשנייה 
ביותר מ ). ב2איור (בהן מרבית השטחים היו בתי רשת ) קיץ-שתילות אביב(יעית בתקופות השלישית והרב

עובדה המצביעה על ההתמחות הרבה של המגדלים בגידול , מהמקרים הגידול הקודם היה עגבניות 80% –
  ).ב3איור (זה 

ופיע בכל תקופת שתילה מ, מידע אודות רמת הנגיעות במחלה והתפלגות השטח הנגוע בכל דרגת נגיעות
השטח בו התפתחה המחלה ברמה כל שהיא היה גבוה יותר בשנת הסקר הראשונה , ככלל. 5 –ו  4באיורים 

ובשתילות הסתוויות והחורפיות יותר ) 4 –ו  3תקופות (מאשר בשנת הסקר השנייה ) 2 –ו  1תקופות (
מלמדת על ירידה  השוואה בין התקופות המקבילות בין שתי השנים. מאשר בשתילות האביביות והקיציות

משמעותית ומובהקת בחלקות בהן המחלה הייתה בחומרה בינונית וגבוהה גם יחסית לשטח הנסקר 
, מכאן עולה שבשנת המיזם השנייה היו פחות חלקות נגועות. הכולל וגם יחסית לשטח הנגוע רמה כל שהיא
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לק קטן יותר מהחלקות בהן ושבח) החלקות עם נגיעות בדרגה בינונית וגבוהה(שבפחות חלקות נגרם נזק 
  . נגרם נזק, המחלה התפתחה

  

כפי שכבר צוין הנגיעות הייתה גבוהה יותר בשנת הסקר הראשונה . 6פיזור הנגיעות במרחב מתואר באיור 
יותר חלקות : מתברר שהיו הבדלים במיקום החלקות הנגועות במרחב, אבל. מאשר בתקופה השנייה

 Hot-Spotשימוש במודול . היו באזור הבשור מאשר באזור פתחת שלום נגועות בנגיעות בינונית וגבוהה
analysis  בתוכנתArcGIS10  אם קיימים אזורים ) או למעשה גיאוסטטיסטית(אפשר לבחון סטטיסטית

בהם הייתה שכיחות גבוהה יותר של מבני גידול עם נגיעות גבוהה  באופן מובהק יחסית לנגיעות הכללית 
לגבי אזורים בהם שכיחות גבוהה יותר של מבנים בהם המחלה לא זוהתה כלל , ההפוך וכן בכיוון. באזור

ואזור   )hot spot(בהסתמך על הניתוח הוגדר אזור הבשור כאזור נגוע יותר . או שהיא זוהתה ברמה נמוכה
ניתוח מרחבי של טיפוס הפתוגן מלמד שישנם גם ). cold spot (פתחת שלום כאזור עם נגיעות נמוכה 

מהבידודים  B )75%מטיפוס   Cmmמאזור הבשור בודדו תבדידי . הבדלים מרחביים באופי הפתוגן
באזור פתחת , לעומת זאת). מהבידודים מהאזור 10.5%( Z –ו ) מהבידודים מהאזור 14.5%( E, )מהאזור

  ).מהבידודים באזור 33.3%( Z –ו ) מהבידודים באזור Z )66.6%שלום בודדו רק תבדידים מטיפוס 
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  בתוך מבני הגידול 4.1.3

 10לפחות (בית רשת שהוקם בחלקה בה לא גידלו עגבניות בעבר הקרוב , במבנה גידול חדש במושב אוהד
במבנה זה נסקרו . זוהתה נגיעות משמעותי במחלת הכיב הבקטריאלי כחודשיים וחצי מהשתילה) שנים

מוצג הפיזור המרחבי  7באיור . האופיינייםונרשם באם נראו עליהם תסמיני המחלה  הצמחיםכל ויזואלית 
היו , הצד המערבי, בצידו האחד של המבנה. של הנגיעות כפי שהוערכה כשלושה חודשים אחרי השתילה

האזור הראשון היה בסמוך . שלושה אזורים בהם המחלה התפתחה במוקדים ארוכים לאורך השורות
ובכל , בין אזורים אלה. מוך לכניסה הצפוניתהשני בערך במרכז המבנה והשלישי בס, לכניסה הדרומית

נראה ; שנראו עליהם תסמיני המחלה) או בקבוצות קטנות(היו צמחים בודדים , הצד המזרחי של המבנה
  . שהצמחים הנגועים היו מפוזרים באקראי במבנה הגידול

או עליהם תסמיני נדגמו צמחים שנר) ש הר חברון ובמושב ישע"בגד(ובשני בתי רשת נוספים , בבית רשת זה
ש הר חברון הנגיעות המחלה זוהתה בפעם הראשונה "בבית הרשת בגד. המחלה לקביעת טיפוס הפתוגן

בבית הרשת החדש במושב אוהד בודדו . ובבית הרשת במושב ישע הייתה נגיעות במחזורי הגידול הקודמים
כל הדגימות של ). מהדגימות 17.6%( Eוטיפוס ) מהדגימות 82.3% –ב ( Bטיפוס , שני טיפוסים של הפתוגן

ש הר חברון בו זוהתה המחלה לראשונה כל "בבית הרשת בגד. היו מאזור מוגדר אחד במבנה Eטיפוס 
בו הייתה נגיעות במחזורי הגידול , בבית הרשת במושב ישע). Bטיפוס (התבדידים היו מטיפוס אחד 

  ).  7-9איורים ) (מהדגימות 29.4% –ב ( Z -ו) מהדגימות 70.5% –ב ( B, היו שני טיפוסי פתוגן, הקודמים
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  המחלה ועל חומרתההגורמים המשפיעים על התפתחות  4.2

ניתוח ממצאי הסקר איפשר לאמוד את השפעת מועד השתילה על הזמן שעבר מהשתילה ועד לזיהוי 
י התסמינים בחלקות המסחריות הושפע משך הזמן שעבר מהשתילה ועד לזיהו. תסמיני המחלה הראשונים

 –והמרבי ) אפריל-מרץ(היה בשתילות האביב  -כחודשיים וחצי  -משך הזמן המזערי : ממועד השתילה
חישוב הפרש הזמן שעבר ). א10איור ) (דצמבר-ספטמבר(חורף - בשתילות סתיו - כשישה חודשים 

לחומרתה  מהשתילה ועד לזיהוי תסמיני המחלה הראשונים לזמן שעבר מהשתילה ועד שהנגיעות הגיעה
המרבית מאפשר לאמוד את הזמן שעבר מזיהוי תסמיני המחלה הראשונים ועד שהנגיעות הגיעה 

האומדן לפרק זמן זה הוא . פרק זמן זה מבטא את משך המגיפה במבנים המסחריים. לחומרתה המרבית
פה קצר שמשך זמן המגי, מתברר). ב10איור (החותך של קו הרגרסיה המבטא את הקשר בין שני המדדים 

מכאן עולה ). כשלושה שבועות, משמע, חודש 0.65החותך ממשואת הרגרסיה הוא (פחות מחודש , ביותר
ולאחר מכן כבר אין החמרה נוספת , שבתוך זמן קצר מאד מהגילוי מגיעה המחלה לחומרתה המרבית

  . בחומרה ובנזק
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ניתן היה , לפיכך. ההיקפים כמובן לא באותם, ממצאי הסקר עלה שעגבניות נשתלות בכל חודשי השנה
מאשר ") מסוכנים"חודשים (לבחון אם קיימים יש מועדי שתילה בהם יש סבירות גדולה יותר לנזק 

היו יותר ) אפריל -ינואר (אביב -שבשתילות החורף, מתברר"). בטוחים"חודשי שתילה (מועדים אחרים 
). נובמבר –מאי (סתיו -בשתילות הקיץגבוהה מאשר -חלקות בהן התפתחה בסופו של דבר נגיעות בינונית

  ).11איור (כמובן שהחישובים התחשבו בשטח שנשתל בכל אחד מהחודשים 

  

כדי לאמוד את . ממצאי הסקר גם אפשרו לבחון את ההשפעה של גורמים שונים על התפתחות המחלה
יעים אפשריים ההשפעה הייחודית של הגורם הנבחן חשוב היה לבודד את הגורם הרלוונטי מגורמים משפ

) 1125(בוצע הניתוח רק עבור זן אחד ) בית רשת או חממה" (סוג המבנה"כשנבחנה השפעת , למשל. אחרים
בוצע הניתוח רק ) רי'עגבנייה גדולה או צ" (סוג העגבנייה"כשנבחנה השפעת ; ובנפרד לכל תקופת שתילה

י שמצאנו שיש הבדלים ברגישות בין מפנ, זאת. ובנפרד לכל תקופת שתילה) בתי רשת(עבור סוג מבנה אחד 
התברר שגידול בבתי , בכל מקרה. ומפני שסוג מבנה הגידול ומועד השתילה משפיעים על הנגיעות,  זנים

שנציגה (רשת רגיש יותר מאשר בחממות ושישנם הבדלים משמעותיים ברגישות בין זני העגבנייה הגדולה 
  ).13, 12איורים ) (1135ן שנציגה היה הז(רי 'לעגבניות הצ) 1125היה הזן 
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  החשיבות של מקורות המידבק ההתחלי העיקריים 4.3

  מידבק התחלי שמקורו במבנה הגידול עצמו 4.3.1

ניתן להסיק זאת מהעובדה ששטח הגידול . היה מקור מידבק התחלי חשוב" מבנה הגידול"מידבק ששרד ב
במובהק במבנים בהם מחזור הגידול הקודם היה  גבוהה היה גדול יותר-היחסי עם נגיעות בדרגה בינונית

ברוב המבנים בהם הגידול הקודם (עגבניות מאשר במבנים בהם מחזור הגידול הקודם לא היה עגבניות 
שטח הגידול היחסי עם נגיעות , באותו האופן). גידול זה היה פלפל או שאלו היו מבנים חדשים" אחר"היה 

ר במובהק במבנים בהם גידול העגבניות במחזור הקודם היה נגוע גבוהה היה גדול יות- בדרגה בינונית
איור (בנגיעות גבוהה במחלה מאשר במבנים בהם לא נראו תסמיני המחלה כלל במחזור גידול העגבניות 

אותם הנתונים עצמם מעידים על כך שהמידבק ששרד בקרקע לא היה מקור המידבק , אבל). ב–א ו , 14
או שלא הייתה במחזור , דול בו לא גודלו עגבניות כלל במחזור הקודםמשטח הגי 10% –כ : היחיד

מן הראוי לציין שבוצעה בחינה לגבי . גבוהה-היה נגוע בעוצמה בינונית, העגבניות הקודם מחלה כלל
וגם שם לא ) לפני שניים או שלושה מחזורים וגם בעבר הרחוק(ההשפעה של מחזורי גידול מוקדמים יותר 

העובדה שבמחזור העגבניות הקודם הייתה נגיעות במחלה בעוצמה גבוהה לא מעידה , בלא. נמצאה השפעה
בו מחזור הגידול הקודם היה נגוע ) 80% –כ (במרבית השטח : בהכרח שגם בעונה הנוכחית הצמחים יפגעו

 במדד). 1+  0דרגות (בנגיעות גבוהה לא התגלתה המחלה במחזור הנוכחי כלל או שחומרתה הייתה נמוכה 
זה לא היה הבדל בין שטחי גידול במחזור הקודם הייתה מחלה ברמה גבוהה לכאלה שבהם המחזור 

   ).ג14איור (הקודם היה בריא 
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  מידבק התחלי שמקורו בחומר הריבוי 4.3.2

ובחנו אם גם בשנה השנייה ) 1+2תקופות (חזרנו על ניתוח שבצענו לנתוני הסקר מהשנה הראשונה 
בדלים בנגיעות המרבית בין חלקות הגידול לאחר שאלה מוינו על פי מקור חומר היו ה) 3+4תקופות (

השטח , אבל; השתילים בחלקות שנכללו השנה בסקר השתילים נקנו משמונה משתלות שונות. הריבוי
; דונם 100 –היה קטן מ ) טיב שתיל וברק, שתילים וירוקים(הנשתל בשתילים שנרכשו משלוש משתלות 

סוג , מועד השתילה, כמו אזור הגידול(בל ההשפעות של גורמים משפיעים אחרים בגלל השטח המוג
ח ממצאים המתייחסים רק "לכן יוצגו בדו. היו משמעותיים ולא ניתן היה לנטרל אותם) 'וכו, המבנה

גם הפעם היו הבדלים מובהקים בשטח הגידול היחסי עם נגיעות בדרגה בינונית וגבוהה . לחמש משתלות
עובדה המצביעה על החשיבות של חומר , וצע בחתך של המשתלה המייצרת את השתיליםכשהמיון ב

  ). 15איור (הריבוי כמקור מידבק התחלי 

ממצא נוסף המצביע על חשיבות חומר הריבוי כמקור מידבק התחלי הוא ההבדל בהתפלגות של טיפוסי 
זוהו רק  L –ו  A ,Dטיפוסי פתוגן , גמאכך לדו. בין הזנים ובין יצרני השתילים, הפתוגן בין יצרני הזרעים
שהופיע , Zבזנים של חברת זרעים גדרה לא זוהה כלל טיפוס , באותו האופן. בזנים של חברת הזרע

) 1335(רי אחד 'זוהו בזן צ L –ו  A ,D טיפוסים , באותו האופן. בשתילים של כל חברות הזרעים האחרות
, Bטיפוס , ובנוסף. זוהו בכל הזנים האחרים  Z –ו  B ,E וסיםבעוד שהטיפ; )870(ובזן עגבנייה גדולה אחד 

בודד משתילים שנוצרו בארבע משש המשתלות שנכללו בניתוח , שהיה הטיפוס השכיח בשתי שנות הסקר
אבל לא בחלקות שהשתילים שלהם נרכשו , )מהדגימות 66.6%(בשכיחות הקרובה לשכיחות שלו במדגם 
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שכיחות זו ; Zבחלקות אלה הייתה שכיחות גבוהה של טיפוס . וקיםשתיל ושתילים ויר-ממשתלות טיב
  ).16איור (השכיחות היחסית של טיפוס זה במדגם הכללי , 16.2%הייתה גבוהה במובהק מהשכיחות של 

  המחלההיעילות של פעולות שבוצעו להתמודדות עם  4.4

ת למניעת התפתחות מחלת הכיב בשנת הסקר השנייה לא היו מגדלים שהעידו שהם ביצעו פעולות ספציפיו
חזרנו ובחנו את הממצאים שעלו מניתוח הסקר של שנת המחקר , אבל. הבקטריאלי לפני תחילת העונה

כמו ( Cmmאמורים להיות יעילים כנגד  שאינםהראשונה מהם עלו שחיטוי קרקע לפני הגידול בתכשירים 
התברר שגם . הפחיתו את הנגיעות במחלה) הםושילובים בני, מתיל ברומיד, מטמור, נמקור, קונדור, אדיגן

הפעם היה הבדל מובהק בשטח הגידול היחסי עם נגיעות בינונית וגבוהה בין חלקות שחוטאו בתכשירים 
מגדלים מעטים העידו שהם ביצעו פעולות ייעודיות ). א17איור (אלה לבין חלקות גידול שלא חוטאו 
סניטציה ושינוי בסדר , ר דווח על ריסוס בתכשירי נחושתבין הית. להתמודדות עם המחלה במהלך הגידול

כדי לא להעביר מידבק (העבודה כך שהעבודה בחלקות הנגועות בוצעה בסוף יום העבודה ולא בתחילתו 
התברר ששטח הגידול היחסי בו העידו החקלאים על ביצוע הפעולות ). מהחלקות הנגועות לחלקות בריאות
אין בכך כדי ). ב17איור (ח היחסי בו החקלאים דיווחו שלא עשו דבר היה נגוע הרבה יותר מאשר השט

בחלקות שכבר נתגלתה בהן נגיעות ולא בחלקות שהיו בעיקר מפני שהפעולות בוצעו כנראה , להפתיע
שכשליש מהמגדלים העידו שבתקופת הגידול הראשונה בהם השתדלו שהפועלים יבצעו , התברר. בריאות

. רק אחרי שהצמחים התייבשו ולא היו רטובים עוד מטיפות דמיעה או מטל את הפעולות האגרוטכניות
הנגיעות לא היגיעה , ממצא מעניין הוא שבכל החלקות בהן המגדלים דיווחו על הקפדה על עבודה מאוחרת

השפעת ההקפדה על עבודה מאוחרת הייתה מובהקת יחסית לאי ). ב17איור (לדרגה בינונית וגבוהה 

  .עבודההקפדה על שעות ה
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  דיון. 5
קבלת מידע , הראשונה: כלהלן, ן קלויבקטר היו שלוש מטרות"לסקר המקיף שבצענו במסגרת מיזם חוס

י לשם קבלת ועדת ההיגואמיתי ובלתי אמצעי מהשטח לגבי הופעת המחלה וחומרתה מידע הנחוץ ל
המשפיעים על התפתחות  תובנות לגבי הגורמיםכלי שיאפשר להגיע ל, השנייה .החלטות לניהול המיזם

מידע אודות היעילות דרך לקבלת , השלישית .מקורות המידבק ההתחלי ודרכי ההפצה המישנית, המחלה
. ובכלל זה פעולות שהומלצו על ידי המיזם של פעולות המבוצעות על ידי המגדלים להתמודדות עם המחלה

  .בנפרד, הדיון שלהלן יעסוק בכל אחת מהמטרות הללו

  המחלה וחומרתה הופעת. 5.1

. רמת נגב ושדות נגב, פתחת שלום, אזור הבשור, הסקר המקיף התמקד באזורים בהם המחלה מבוססת
בכל אחת מהן . זוהתה המחלה במשך שתי שנות הסקר רק בשש חלקות גידול, מחוץ לאזורים אלה

המבנים גודלו  בכל: היו כמה מאפיינם דומים בין המקרים. התפתחה המחלה בעוצמה בינונית עד גבוהה
כל המגדלים העידו שהגידול הקודם היה בריא ושנראה להם שזו הייתה הפעם ; עגבניות בגידול הקודם

בשלושה מקרים (מקורות השתילים היו שונים ; הראשונה בה התפתחה המחלה בחלקות הגידול שלהם
קום אחד במ, שתיל-במקום אחד נרכשו השתילים ממשתלת כל, השתילים נרכשו ממשתלת חישתיל

; )Z –ו  B ,D ,E(היו טיפוסי פתוגן שונים ; )ממשתלת טיב שתיל ובמקום אחד השתילים היו מייצור עצמי
עדיין לא , בעוספיה, במקרה השישי(בחמישה מתוך ששה מקרים המחלה לא נצפתה כלל בגידול העוקב 

ת חדשים הייתה ספוראדית מכל זאת ניתן להסיק שהופעת המחלה באזורי גידול עגבניו). נשתל גידול עוקב
בגלל הפיזור הגדול של . ושהפתוגן לא הצליח להתבסס מחוץ לארבעת האזורים בהם המחלה כבר מבוססת

שמקור המידבק הראשוני היה ) אך לא להוכיח(ניתן להניח ) 1איור (המקומות בהן זוהתה המחלה בארץ 
ה מדוע היו כה מעט מבנים באזורים נשאלת השאל, אם אכן שתילים נגועים הם המקור. שתילים נגועים

יתכן , הראשונה. יש לכך כמה תשובות אפשריות? בהם המחלה אינה מבוססת בהם התפתחה המחלה
אפשרות זו אינה עולה בקנה אחד עם . שההנחה ששתילים מהווים מקור מידבק ראשוני חשוב אינה נכונה

ן מופצת בשתילים אבל מסיבות אפשרות אחרת היא שהמחלה כ. עדויות וממצאים שיתוארו בהמשך
) בגלל הפצה משנית מוגבלת, למשל(כאילה ואחרות חומרת המחלה ברמת המבנה נשארת נמוכה 

לא הסבה את ) הצמחים שהגיעו נגועים מהמשתלה(והתמותה הספוראדית של צמחים בודדים במבנה 
נגיעות הייתה גבוהה יתכן גם שהיו חלקות גידול בהם חומרת ה. תשומת לב המגדלים והפקחים לבעיה

. CMMאבל המגדלים לא זיהו את התסמינים האופייניים ולא קישרו את הפגיעה בצמחים לחיידק , יותר
הזיהוי נעשה על ידי אנשי ההדרכה שהוזעקו למבנה בגלל שהמגדלים לא  1ברוב החלקות המצוינות באיור 
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את המחלה במבנה הגידול שלו אחרי  יוצא הדופן הוא המגדל מעוספיה שזיהה. הבינו מדוע הצמחים מתים
כדי להגביר את מודעות המגדלים הוציאו אנשי ההדרכה דפון בו מתוארים . שהשתתף בהרצאה בנושא

  . התסמינים המאפיינים את המחלה וניתנות הרצאות בנושא בפורומים שונים

בשנתיים אבל חומרתה , רמת נגב ובאזור שדות נגב המחלה אמנם מבוססת, באזורים פתחת שלום
האזור בו היו מרבית החלקות הפגועות הוא ). 6 -ו  2איורים (נמוכה , בקנה מידה אזורי, האחרונות הייתה

בשטח , וחשוב מכך, גם באזור זה הייתה ירידה משמעותית בשטח הגידול היחסי הנגוע, אבל. אזור הבשור
מגמת השיפור . ונה לשנה השנייהבין שנת הסקר הראש, גבוהה- הגידול היחסי שהיה נגוע בחומרה בינונית

לא נצפו כלל חלקות הנגועות ברמת , 2011חודש מאי , ח זה"נמשכת גם בשנה השלישית ובמועד כתיבת דו
הסיבה לירידה ברמת הנגיעות ובנזק אינה ברורה לגמרי אבל לדעתנו לפחות חלק . נגיעות בינונית וגבוהה

גידול ולבצע את הפעולות האגרוטכניות בשעות הבוקר מכך נובע ממודעות המגדלים שאין להיכנס למבני ה
, כשליש מהמגדלים העידו שכך הם נוהגים ואכן. גשם/כשהצמחים רטובים מדמיעה ומטל, המוקדמות

באף אחד מהמבנים בהם המגדלים הקפידו על שעות העבודה לא התפתחה מחלה בחומרה בינונית או 
  ). 17איור (הייתה הקפדה כזו  מהשטח בו לא 5.1%בהשוואה לשכיחות של , גבוהה

האזורים הללו . נקודה שאינה ברורה היא ההבדל המשמעותי בנגיעות בין אזור הבשור לאזור פתחת שלום
אין הבדלים משמעותיים , )מ"ק 20והמרחק המירבי בין שולי האזורים לא עולה על (נושקים זה לזה 

, בסוג מבני הגידול, )לום מעט יותר חוליתהקרקע באזור פתחת ש(בסוג הקרקע , בניהם בתנאי האקלים
הנגיעות באזור פתחת שלום הייתה נמוכה משמעותית , למרות זאת. 'וכו' וכו, בשיטות הגידול, בזנים

 ArcGIS10של תוכנת Hot-spot analysisתוך שימוש במודול , למעשה). 6איור (מהנגיעות באזור הבשור 
מרכז אזור הבשור ומוקד של נגיעות נמוכה במרכז אזור פתחת ניתן היה להגדיר מוקד של נגיעות גבוהה ב

בעוד : היו גם הבדלים בטיפוסי הפתוגן שבודדו משני האזורים). בהתאמה ,cold spot  –ו  hot spot( שלום
הרי שמאזור פתחת שלום , Z –ו  E ,)השכיח ביותר( Bשבדגימות שבוצעו מאזור הבשור בודדו הטיפוסים 

לא  Bלא ברור מדוע טיפוס , אם משתלות מהוות מקור מידבק ראשוני חשוב. B לא בודד כלל טיפוס
ניתן להסביר את ההבדלים בנגיעות ובאופי של טיפוסי הפתוגן השכיחים בין . התבסס באזור פתחת שלום
הוא לא מתפתח שם , לא מותאם לאזור פתחת שלום Bנניח  שטיפוס : כלהלן, האזורים באופן תיאורטי

הפרופורציה של , 59.2%(אז מרבית המידבק המגיע עם השתילים , אם כך הוא המצב. ולא שורד שם
. אינו כשיר)  מהדגימות של המשתלות שספקו שתילים למגדלים באזור פתחת שלום Bתבדידי טיפוס 

לא יתבססו ושהנגיעות באזור תהיה פחותה  Bהתוצאה של תרחיש היפותטי זה היא שתבדידי טיפוס 
כשירים ומסוגלים לפגוע  Bבו התבדידים מטיפוס , מזו של אזור הבשור הסמוך במידה משמעותית
 - באזור פתחת שלום שטח הגידול היחסי עם נגיעות בינונית וגבוהה היה נמוך ב, ואכן. בצמחים ולהתבסס

והיחס בין תבדידים ) 59.2%שכיחות שאינה שונה במובהק משכיחות של (, מזה של אזור הבשור 56.9%
היה דומה בקירוב ליחס בין שני ) 42.9:57.1(שהתקבל באזור פתחת שלום  Zלתבדידים מטיפוס  Eמטיפוס 

, אבל בכל מקרה, לא ברור אם ההסבר ההיפותטי נכון. באזור הבשור הסמוך) 42.1:57.9(תבדידים אלה 
  . הבנת הסיבה לתופעה עשויה אולי לספק כלי יעיל להתמודדות עם המחלה בכל האזורים

  מקורות המידבק הראשוני וההפצה המשנית, רמים המשפיעים על התפתחות המחלההגו. 5.2

, ממצאי הסקר המקיף מאוששים תובנות שעלו מהניסויים והתצפיות שבצענו בשנתיים האחרונות
הופעת התסמינים הראשונים בחלקות המסחריות . לגבי התפתחות המחלה בזמן ובמרחב, במסגרת המיזם

קיץ העוקבים ובשתילות - חורף הופיעו התסמינים באביב-בשתילות הסתיו: ילההייתה תלויה במועד השת
פ דרום בו כומתה "במו 3ממצאים אלה מתאימים לממצאים שעלו בניסוי ). א10איור (בקיץ  –האביב 

ממצא מעניין נוסף . השפעת הטמפרטורה הממוצעת בחודש הראשון לאחר השתילה על התפתחות המחלה
עבר בין מועד זיהוי התסמינים הראשונים ועד למועד בו הנגיעות היגיעה לחומרתה הוא פרק הזמן הקצר ש

ח של שנת "ממצא זה מתאים לתצפיות שערכנו בחלקות המסחריות שתוארו בדו). ב10איור (המרבית 
המשמעות היא שניתן לאמוד בתוך זמן קצר לאחר זיהוי המחלה את פוטנציאל הנגיעות . המיזם הראשונה

אם , בתוך פרק זמן קצר, זה מידע חשוב מפני שהוא יאפשר למגדל להחליט. ות המסחריותוהנזק בחלק
על פי ניסיוננו היו לא מעט מגדלים שנטשו את הטיפול במבני הגידול שלהם . המשך הגידול כדאי או לא

במקרים רבים זו הייתה טעות מפני שמחלת הכיב הבקטריאלי . לאחר זיהוי תסמיני המחלה הראשונים
שלא טופלו התפתחו וגרמו לנזקים משמעותיים ) מזיקים ומחלות(אך פגעים אחרים , מה לנזקים קליםגר

ממצא זה גם תואם את התובנה שהביטוי הוויזואלי של תסמיני המחלה אותם רואים . לצמחים וליבול
בקה הם ביטוי של תהליכי הד, והעלייה בחומרת המחלה הנראית לאחר מכן, שלושה מהשתילה-כחודשיים

פרק הזמן הקשר של הופעת התסמינים . בשלבי הגידול המוקדמים שכבר התרחשו והסתיימווהפצה 
והתפשטות התסמינים במרחב מרמזים שהתהליכים שהתרחשו בשלבי הגידול המוקדמים היו מוגבלים 

  .המופיע בסיכום הנוכחי' ח של שהרבני וחוב"נושא זה נדון בהרחבה בדו. בזמן

מבחינת (מלמדים שיש חודשים בהם שתילת עגבניות מסוכנת יותר  11באיור הממצאים המתוארים 
חשוב לציין שבמקרה זה התוצאות מבטאת את התאמת תנאי . מאשר חודשים אחרים) התפתחות המחלה
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, ההפצה המשנית, משך תקופת הדגירה, הדבקה: הסביבה למכלול התהליכים המעורבים במגיפה
המידע המתואר באיור עשוי לשמש לקביעת הזמן המיטבי . יםהתפתחות המחלה וגרימת נזק לצמח

אביב הן המועדות -כפי שניתן לראות שתילות החורף. לשתילת עגבניות המאפשר להתחמק מהמחלה
נראה שהגורם הדומיננטי הוא תנאי הסביבה השוררים . סתיו פגיעות פחות-ביותר לפגיעה ושתילות הקיף

יתכן שזו גם הסיבה להבדלים ). ה ושכיחות הדמיעה והטלליםובכלל זה הטמפרטור(בתחילת הגידול 
אנו מתכוונים לבחון נקודה ). 12איור (המשמעותיים שנמצאו בין גידול בבתי רשת לעומת גידול בחממות 

  .    זו בשנת המיזם השלישית

הוקם  מעניין מפני שהמבנה היה מבנה חדש והוא) 7איור (הפיזור המרחבי של המחלה בבית הרשת באוהד 
בגלל עובדות אלה אנו מניחים שמקור המידבק הראשוני היה . בשטח בו לא גדלו עגבניות בעבר הקרוב

. שתילים נגועים ושדגם הפיזור של המחלה במבנה עשוי ללמד על תהליכים שהתרחשו בתחילת המגיפה
ם היגיעו שלא הייתה הפצה משנית כלל ושכל הצמחים הנגועי, הראשון. ישנם שני הסברים אפשריים

המרכזי , במקרה זה מוקדי הנגיעות הגדולים שנצפו לאורך השורות בצד הדרום מערבי. נגועים מהמשתלה
בין השורות הנגועות בצד המערבי ובכל הצד . והצפון מערבי של החלקה נבעו ממגשי שתילים מאולחים
ים נגועים בודדים ולפי הסבר זה מקורם בשתיל, המזרחי של המבנה מפוזרים צמחים בודדים באקראי

הסבר אפשרי שני הוא שדגם הפיזור של המחלה במבנה הוא תוצאה של המידבק . שהיו במגשים בריאים
שבנוסף לכך היה גם פיזור משני של המחלה שנבע מעבודה של פועלים , אבל, ההתחלי שהיגיע בשתילים

ת העבודה בצד הדרום מערבי הפועלים החלו א, לפי הסבר זה. בימים בהם הצמחים היו רטובים מ או מטל
הם הפיצו את החיידקים , בלי לדעת. של המבנה בבוקר בו הצמחים היו רטובים מדמיעה או מטל
עם הזמן התייבשו הצמחים ולכן מוקד . מהשתילים המאולחים לשתילים הסמוכים בהמשך השורה

ר שעברו בערך על חצי לפי תרחיש זה הפועלים סיימו את עבודתם לאח. ההפצה היה מוגבל למספר שורות
ושוב הפיצו את החיידקים , הם היגיעו ליום עבודה נוסף למחרת בבוקר. מהצד המערבי של במבנה
זהו הסיבה למוקדים הנקרים . עד שטיפות מי הדמיעה או הטל התייבשו, מהשתילים הנגועים למרחב

קדים הנראים בחלק אותו תרחיש חזר למחרת בבוקר והוא הגורם למו; לאורך השורות במרכז המבנה
בימים העוקבים בהם עבדו הפועלים בחלק המזרחי של המבנה לא הייתה . הצפון מערבי של המבנה
ולכן הצמחים הנגועים הנמצאים בצד הזה של המבנה הם בודדים או שהמוקדים , רטיבות בשעות הבוקר

ניסינו לברר עם המגדל . לדעתנו יש סבירות גבוהה שהתרחיש השני הוא הנכון. הם של מספר צמחים קטן
שהתרחשה חודשיים וחצי (אבל למרבה הצער לא היה לו רישום של פעילות הפועלים , אם התרחיש אפשרי

הוא חשב שהתרחיש אפשרי כי קבוצת הפועלים שעבדה אצלו סיימה את , באופן תיאורטי). לפני כן
הסקר המפורט שבוצע , חיש נכוןבלי קשר לאיזה תר. בכמה ימי עבודה) דונם 10ששיטחו (העבודות במבנה 

זאת על פי הצמחים הנגועים ; במבנה זה מאפשר לאמוד את שכיחות הצמחים שהגיעו נגועים מהמשתלה
זו . 0.28%הייתה ) 10,800מתוך  30(שכיחות הצמחים הנגועים בצד המזרחי . שהיו בצד המזרחי של המבנה

הרי ) 0.01%( 1:10,000ם המאוכלסים היא אבל אם השכיחות המרבית של הזרעי, נראית שכיחות נמוכה
הנתונים גם , במידה והתרחיש השני נכון. לערך בשכיחות המחלה 30שבמשתלה הייתה הגברה של  פי 

השורות הנמצאות בצידו המערבי של במבנה ובהם  27 –ב . מאפשרים לאמוד את חשיבות ההפצה המשנית
אם שכיחות ). 19.1%(צמחים  1980ינים מתוך צמחים עם תסמ 379הייתה הפצה משנית היו בסך הכול 

הייתה הגברה של , בשורות אלה, הרי שבמבנה הגידול 0.28%השתילים הנגועים שהגיעו מהמשתלה הייתה 
אבל הם ממחישים את , כמובן שמספרים אלה מהווים אומדן בלבד. לערך בשכיחות המחלה 70פי 

  .     משתלות ובשטחהחשיבות הרבה של תהליכי ההפצה המשנית המתרחשים ב

מידבק ששרד : ממצאי הסקר שבוצע בשנת המיזם הראשונה הצביעו שני מקורות מידבק ראשוני חשובים
ממצאי הסקר שבוצע בשנה השנייה מחזקים ). השתילים(בקרקע במבני הגידול עצמם וחומר הריבוי 

וששת על ידי הממצא העובדה שמידבק ששרד בקרקע מהווה מקור מידבק התחלי חשוב מא. מסקנות אלה
שהנגיעות הייתה חמורה במבנים בהם הגידול הקודם היה עגבניות יותר מאשר בחלקות בהן לא גודלו 

על ידי הממצא שהנגיעות הייתה חמורה במבנים בהם הגידול הקודם ; )א14איור (עגבניות בגידול הקודם 
איור (ידול העגבניות הקודם היה בריא היה עגבניות שהיו נגועות בנגיעות גבוהה יותר מאשר בחלקות בהן ג

הפחיתו את הנגיעות במחלה ) גם אם היו נגד נמטודות(ועל ידי הממצא שטיפולי קרקע לפני השתילה ; )ב14
המחלה לא הייתה , אם מידבק ששרד בקרקע לא היה מהווה מקור מידבק התחלי חשוב). א17איור (

  .דמת וטיפולי הקרקע לא היו צריכים להשפיעצריכה חמורה יותר במבנים שהיו נגועים בעונה הקו

העובדה שחומר הריבוי מהווה מקור מידבק ראשוני חשוב מאוששת על ידי הממצא שהמחלה זוהתה 
ובמבני גידול חדשים בהם לא גידלו ) 1איור (באזורים חדשים בארץ בהם לא הייתה נגיעות אף פעם בעבר 

על ידי הממצא ; )ב14איור (הגידול הקודם היה בריא או ש) א14 –ו  7איורים (עגבניות בעבר הקרוב 
על ידי הממצא שהיו הבדלים ; שלא נראו בארץ לפני כן) Z –ו , E(שהופיעו בשטחי הגידול טיפוסים חדשים 

ועל ידי ; )15איור (מובהקים בחומרת המחלה בחלקות הגידול שמוינו על פי המקור של חומר הריבוי 
איור (הזנים ויצרני השתילים , יפוסי הפתוגן השונים בין יצרני הזרעיםהממצא שהיו הבדלים בשכיחות ט

המחלה לא הייתה צריכה להופיע , אם חומר הריבוי לא היה מהווה מקור מידבק התחלי חשוב). 16
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לא היו . במבני גידול חדשים ובמבני גידול שבשנים הקודמות היו נקיים מהמחלה, באזורים חדשים
ם חדשים ולא היו צריכים להיות הבדלים בנגיעות בחלקות שמוינו על פי מקור צריכים להתגלות טיפוסי

  .השתילים

  יעילות הפעולות שבוצעו לשם התמודדות עם המחלה. 5.3
אך פעילים כנגד , כפי שצוין כבר למעלה חיטוי קרקע שבוצע בתכשירים שאינם יעילים כנגד חיידקים

. תוצאה דומה התקבלה גם בשנה שעברה. יב הבקטריאלינמטודות הפחיתו את חומרת הנגיעות במחלת הכ
) כמו נמטודות(יתכן שהמחלה אלימה יותר כששורשי הצמחים נפצעים מפגעים אחרים , כפי שכתבנו אז

אנו מתכוונים לחזור ולבחון ; ניסינו לבחון היפותזה זו השנה אך הניסוי נכשל. כנגדם יושמו התכשירים
  .את הנושא בשנת המיזם השלישית

הפעולה היחידה שנראה היה שהפחיתה בצורה משמעותית את הנגיעות היא ההימנעות מעבודה בחודש 
כשליש מהמגדלים העידו שהם . גשם/הגידול הראשון והשני כשהצמחים רטובים מדמיעה או מטל

 בכל, למעשה). 17איור (מאמצים אסטרטגית פעולה זו ואכן נמצא שהיא הייתה יעילה בהפחתת הנגיעות 
לא התפתחה נגיעות בחומרה בינונית או " עבודה מאוחרת"ים בהם המגדלים העידו שהקפידו על מבנ

אבל לדעתנו יש , )5איור (סביר להניח שזו לא הסיבה היחידה לירידה בנגיעות בשנת המיזם השנייה . גבוהה
  .  לכך תרומה משמעותית

  

  הבעות תודה. 6
יבקרו במבני הגידול שלהם ושסיפקו את המידע אנו מודים לעשרות המגדלים שהסכימו שהסוקרים 

הקשר עם , העזרה, תודה מיוחדת ניתנת לשלמה אילני ושלי גנץ על התמיכה. הדרוש לניתוח הממצאים
  . המגדלים והייעוץ המקצועי
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 הצמח ותנאי הסביבה , השפעות הגומלין שבין הפתוגן. 2פרק 
  היעל התפתחות מחלת הכיב הבקטריאלי בעגבני

   
  לשנת המחקר השנייהח "דו

  
  ן קלויבקטר"המוגש לועדת ההיגוי של מיזם חוס

  
  י"ע

  
  רן שולחני ודני שטיינברג, מנחם בורשטיין, גלית שהרבני, שולמית מנוליס

  
  בית דגן, מכון וולקני, מינהל המחקר החקלאי, המחלקה למחלות צמחים וחקר עשבים

  

  תקציר. 1
הפונדקאי ותנאי הסביבה והשפעתם על , גומלין שבין הפתוגןמטרת העבודה הכללית היא להבין את יחסי ה
מטרות . יה הגדלים בחממות ובבתי רשת בתנאי הגידול בארץיהתפתחות מחלת הכיב הבקטריאלי בצמחי עגבנ

 לבחון את. 2, את השפעת הטמפרטורה על הופעת תסמיני מחלה לבחון. 1: של המחקר היו שנייההעבודה לשנה ה
לקבוע את השפעת . 3, לוגי של הצמחים וגיל הרקמה המאולחת על אכלוס והופעת תסמיני מחלההשפעת הגיל הפיזיו

בניסויים שנעשו בבשור נבחנה השפעת מועד האילוח מתוך הנחה שבכל חודש שוררת  .רמת הנגיעות על היבול
טמפרטורה מצביעות על כך שה 2009חודשים החל מאפריל  23תוצאות המחקר שבוצע במהלך . טמפרטורה שונה

נקבע הקשר בין הטמפרטורה הממוצעת בחודש  .משפיעה על משך הזמן עד להתמוטטות הצמחים) חודש האילוח(
מהצמחים היו בנגיעות גבוהה או שמתו ונמצא כי בטמפרטורה של  50% -הראשון שלאחר האילוח לזמן שעבר עד ש

לאחר ההדבקה הצמח היה מאוכלס לכל  נמצא כי חודש, בנוסף. צ חומרת המחלה היא הגבוהה ביותר"מ 25-26
אורכו בריכוז דומה והתפלגות גודל אוכלוסיית הפתוגן בצמחים הייתה כמעט זהה לצמחים שנראו עליהם תסמיני 

צמחים צעירים רגישים יותר השפעת גיל הצמח על הופעת תסמיני המחלה הראתה כי . מחלה בחומרה גבוהה
מחלה כאשר האילוח נעשה השכיחות תה השפעה על ילא הי. ריםלמחלה ומתמוטטים מהר יותר מצמחים מבוג

כלומר רמת , בניסויים אלה לא נמצא קשר לרמת האיכלוס בצמחיםגם . בעלים צעירים לעומת עלים מבוגרים
תוצאות אלו  .הצעירים לא היו שונים במובהק מאלו של צמחים ורקמות מבוגרים ותוברקמ יםהחיידקים בצמח

עלים ומעלה לא פיתחו  17לרגישות הצמחים למחלה המראה כי צמחים בעלי " חלון הזמן"מאפשרות להגדיר את 
בצמחים שהיו נגועים ברמת נגיעות נמוכה עד בינונית לא . תסמיני מחלה ברמת נגיעות גבוהה או מתו לאחר האילוח

ה נמוך במובהק הייתה פגיעה כלל ביבול ואילו בצמחים שהראו תסמיני מחלה ברמה גבוהה היבול המצטבר הי
של המחקר ותוצאותיה  שלישיתהעבודה על מטרות המחקר השונות תמשך גם בשנה ה. מהיבול בצמחים בריאים

הפונדקאי ותנאי הסביבה ברמה , הפתוגן: להבין את הקשר בין שלושת הגורמים במשולש המחלהיאפשרו 
    .עם המחלהולמציאת דרכים להתמודדות  המולקולארית

  

  מבוא. 2

.  האיכלוס והתפתחות מחלת הכיב הבקטריאלי בעגבנייה, שונים יכולים להשפיע על ההדבקה גורמים
בספרות המקצועית פורסמו עבודות שהראו את השפעת הטמפרטורה על משך זמן הדגירה ועל חומרת 

תצפיות גם ). צ"מ 30עד (המחלה ונמצא שהתסמינים התפתחו מהר יותר בטמפרטורות גבוהות יותר 
ני יסמתבחודשי החורף והקיץ יש ירידה בהדבקות ובהופעת ; נו הראו תלות בטמפרטורהקודמות של

אולם בספרות לא  .י קלויבקטר למרות שצמחי העגבנייה נמצאו מאוכלסים בפתוגן"המחלה הנגרמים ע
קיים מידע לגבי השפעת הטמפרטורה על גודל האוכלוסייה ועל האלימות של החיידקים בצמחי עגבנייה 

  . בבתי גידול מסחרייםהגדלים 

השפעת הפונדקאי על התפתחות המחלה תוארה בעבודות שבדקו את השפעת גיל הצמח ונמצא כי התסמינים 
גם  תצפיות קודמות שלנו הראו כי צמחים בוגרים . התפתחו במהירות גבוהה יותר בצמחים בני שבועיים

בספרות לא דווח על ההשפעה של גיל אולם  .עמידים יותר למחלה ונגרם להם פחות נזק מצמחים צעירים
הרקמה המאולחת על התפתחות המחלה ולא קיים מידע לגבי השפעת גיל הצמח על אכלוס הפתוגן 

  . ברקמות ועל התבטאות גנים לוירולנטיות בצמחים וברקמות המאולחים

ית ה לאחר ההדבקה ואת רמת אוכלוסייפורסמו עבודות המתארות את התקדמות הפתוגן בצמח העגבני
תאים  108נמצא שנבילת צמחי עגבנייה נצפתה רק כאשר רמת אוכלוסיית הפתוגן עלתה מעל . החיידק

אולם לא ידוע באם הפתוגן צריך לאכלס את כל רקמות הצמח ברמה כזו בכדי לגרום . לגרם רקמה
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 בנוסף לא. להתמוטטותו או שההתמוטטות נגרמת גם אם רמת האכלוס הגבוהה קיימת רק בחלק מהצמח
רמת נגיעות והשפעה , או בין רמת האיכלוס, ברור עם יש קשר בין רמת האכלוס להפעלת גנים לוירולנטיות

  .על כמות היבול

הראו כי חיידקים פתוגנים  NCPPB382מחקרים על מנגנון הפתוגניות של החיידק קלויבקטר תבדיד  
ים שאיבדו את הפלסמידים האלה תבדיד. הנושאים גנים לפתוגניות) pCM1, pCM2(הכילו שני פלסמידים 
הפלסמיד הראשון . אך עדיין אכלסו ביעילות צמחי עגבניות, או פתוגניים באופן חלקי, הפכו ללא פתוגניים

)pCM1 ( נושא גן לאנדוגלוקנאז)celA ( והפלסמיד השני)pCM2 ( נושא גן הדרוש לפתוגניות)pat‐1 (
אי "פוענח ועליו נמצא  איזור הנקרא  NCPPB382 הגנום של התבדיד. המראה הומולוגיה לסרין פרוטאז

פגיעה באזור זה הפחיתה באופן דרמטי את אכלוס הפתוגן . המכיל גנים הדרושים לפתוגניות" פתוגניות
בעבודת המחקר הנוכחית . NCPPB382רוב העבודות המולקולאריות שתוארו נעשו על תבדיד . בצמח

אין כל מידע מולקולארי לגבי תבדידים . Cmm32 - ו Cmm42 ,הניסויים יבוצעו עם שני תבדידים מקומיים
  . PFGE  -על פי אפיון ב Bשייך לקבוצה  32ותבדיד  Aשייך לקבוצה  42למעט העובדה שתבדיד , אלה

  :שאלות המחקר המרכזיות

  ?תנאי הסביבה והפונדקאי על הופעת התסמינים והתפתחות המחלה, איך משפיעים הפתוגן .1

  ?במחלה על היבול איך משפיעה הנגיעות .2

  :היפותזות העבודה הן

התמוטטות הצמחים . הטמפרטורה בזמן ההדבקה משפיעה על קצב התמותה של הצמחים המאולחים .1
 .תלויה בגודל אוכלוסיית החיידקים ברקמות הצמחיות ומתרחשת רק בטווח טמפרטורות מוגדר

הצמחים ימותו רק אם . בקההתמוטטות הצמחים המודבקים תלויה בגיל הפיזיולוגי שלהם בזמן ההד .2
 .ההדבקה התרחשה בשלבי הגידול הראשוניים שלהם

כאשר כל  התמוטטות הצמחים תלויה בגודל אוכלוסיית החיידקים ברקמות הצמחיות ומתרחשת רק  .3
 .בטווח טמפרטורות מוגדרהרקמות הצמחיות מאוכלסות ברמה גבוהה של הפתוגן ו

 .עים ברמה גבוהההשפעה על היבול תחול רק כאשר הצמחים נגו .4

  

הפונדקאי ותנאי הסביבה והשפעתם על , מטרת העבודה הכללית היא להבין את יחסי הגומלין שבין הפתוגן
  .התפתחות מחלת הכיב הבקטריאלי בצמחי עגבנייה הגדלים בחממות ובבתי רשת בתנאי הגידול בארץ

  :מטרות המחקר הספציפיות הן

 . אכלוס והתבטאות גנים לוירולנטיות, יני מחלהבחינת השפעת הטמפרטורה על הופעת תסמ. 1

הופעת תסמיני מחלה , בחינת השפעת הגיל הפיזיולוגי של הצמחים וגיל הרקמה המאולחת על אכלוס. 2
  .והתבטאות גנים לוירולנטיות

  .קביעת השפעת רמת הנגיעות בצמחים על היבול. 3

פרטורה על הוירולנטיות של הפתוגן ועל יאפשרו לקבוע כיצד משפיעה הטמ 1ממצאי הניסויים של מטרה 
טווח הטמפרטורות  –" חלון הטמפרטורות"התבטאות המחלה בצמחים נגועים ויאפשרו לקבוע את 

 2ממצאי הניסויים של מטרה . המאפשר לחיידקים לאכלס את רקמות הצמחים ולגרום להתמוטטותם
" חלון הזמן"ולקבוע את טווח יאפשרו לקבוע מדוע צמחים המאולחים כשהם צעירים רגישים יותר 

  . להדבקה הגורמת לתמותה

 .חלק מהניסויים שבוצעו בשנה השנייה של המחקר הם המשך של הניסויים שהחלו בשנה א
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  תאור הניסויים שבוצעו. 3

. תאור ספציפי יותר של כל ניסוי יובא בתוצאות. להלן נפרט באופן כללי את הניסויים ושיטות העבודה
 .1225מאכל ה מזן צמחי העגבניות לניסויים היו. בחוות הבשור ובבתי גידול במכון וולקני הניסויים בוצעו

הכנת ). Bטיפוס ( Cmm32 - ו) Aטיפוס ( Cmm42האילוח נעשה עם שני תבדידים שבודדו מאזור הבשור 
. תשעו 48צ במשך "מ 28 -ב NA (Nutrient agar)י גידול החיידקים על צלחות עם מצע "המדבק נעשתה ע

מתרחיף זה נעשה מיהול עשרוני לקבלת  OD (600 nm) 0.5 -לאחר מכן התאים הורחפו במים מעוקרים ל
  .1:1התרחיף לאילוח הצמחים הוכן משני התבדידים ביחס של . ל"למחיידקים  108ריכוז של 

עם  או שני עלים צעירים עליונים פרוסים גזירה של שני עלים אמיתיים ראשונים: שיטות האילוח היו
עלים אמיתיים שנרכשו  3-4עם (מספריים שנטבלו בתרחיף החיידקים או טבילת השורשים של שתילים 

  . במשך שעה וחצי ל"למחיידקים  108לפני השתילה בתרחיף חיידקים בריכוז של ) ממשתלה

חים צמ. 1: כלהלן, דרגות 5שבועיים ויזואלית תוך שימוש בסולם בן -הערכות הנגיעות בוצעו מידי שבוע
יתכן שצמחים אלה היו מאוכלסים (צמחים שלא נראו עליהם תסמיני המחלה אופייניים : בריאים
נראו תסמיני המחלה , או העלים שלהם, צמחים שעל חלק מהעלעלים: נגיעות נמוכה. 2; )בפתוגן

שיעור הפגיעה בשטח הירוק של הצמחים לא עלה על . במבט כללי נראו הצמחים חיוניים. האופייניים
אך חלק מהעלים נראו לא , בצמחים אלה היו עלים רבים שנפגעו מהמחלה: נגיעות בינונית. 3; 10%

נגיעות . 4;  40%שיעור הפגיעה בשטח הירוק של הצמחים לא עלה על . הצמחים לא החלו לכמוש. פגועים
ור הפגיעה שיע. או שהם היו בשלבי כמישה ראשוניים, בצמחים אלה מרבית העלים נפגעו מהמחלה: גבוהה

צמחים : צמחים מתים. 5; אך עדיין היו עלים שנראו לא פגועים 50%בשטח הירוק של הצמחים עלה על 
משתנה (מאחר והסולם בו השתמשנו הוא לא סולם כמותי . כתוצאה מהתפתחות המחלה) או כמשו(שמתו 

במקום . תו הטיפוללא חושבו ערכים נגיעות ממוצעים עבור צמחים שונים של או) סדר ולא משתנה רציף
שכיחות הצמחים שנראו עליהם תסמיני , למשל). באחוזים(השתמשנו במדדים שונים של שכיחות , זאת

שכיחות של הצמחים שהתפתחה בהם נגיעות בחומרה גבוהה ; )1>נגיעות בדרגה של (המחלה האופייניים 
נתוני השכיחות הם נתונים . )5דרגה (ושכיחות הצמחים שמתו מהמחלה ) 5 –ו  4נגיעות בדרגות (ומעלה 

העקומים היו עקומים סיגמואידיים . כמותיים והם שימשו לתיאור עקומי התפתחות המחלה לאורך זמן
שכיחות =  Y, כאשר (Y=a/(1+e^-(X-Xo)/b): וחישבנו עבורם משוואות רגרסיה תוך שימוש בנוסחה

הראשון של המשוואה המבטא את הפרמטר =  a; ממועד השתילה) בימים(זמן =  X; הצמחים המאולחים
הפרמטר השני והשלישי של המשוואה =  b –ו  Xo; )מידת הנגיעות המרבית(האסימפטוטה העליונה 

, כאשר משוואות הרגרסיה היו מובהקות. המתארים את מקום נקודת הפיתול וקצב התקדמות המחלה
) באחוזים(המחלה המרבית שכיחות =  Ymax: חישבנו שני מדדים המתארים את עקום התפתחות המחלה

שעבר מהשתילה ועד למועד בו הייתה ) בימים(הזמן =  T50 –ערך ה ; של המשוואה aשנאמד על פי משתנה 
  . Ymaxמהערך של  50%שכיחות המחלה 

בכל מקרה השתמשנו . לביצוע הניתוחים הסטטיסטיים Sigmaplot –ו  Jump ,Excelהשתמשנו בתוכנות 
היו  F –כשערכי ה . כיווניים-חד ודו ANOVAנותחו הנתונים באמצעות מבחני , בין היתר. במבחן המתאים

חלק . )(P=0.05ברמת מובהקות של  HSDמובהקים נקבעו ההבדלים בין הטיפולים באמצעות מבחן 
במקרים . לינארית-או רגרסיה לא םרגרסיה מרובת משתני, מהנתונים נותחו באמצעות רגרסיה פשוטה

במספר מקרים הוצגו . של משוואת הרגרסיה) P(וערך המובהקות ) r2(ובה אלה הוצג המתאם המר
  . של הממוצע) סטיית תקן(הממוצעים וערכי השונות 

 0.75במרחק של , קביעת איכלוס הצמחים בחיידקים נקבעה מדי חודש בדגימות שנלקחו מאזור ההדבקה
בניסויים של גיל הצמח קביעת  .ת שונהמצמחים בדרגות חומרת נגיעו) 3נסוי בשור ( 'מ 1.5ובמרחק של ' מ

רוסקו במים , דגימות הצמחים נשקלו .אזור הדבקה וקודקוד הצמח, האיכלוס נעשתה מצוואר השורש
ימי הדגרה  5לאחר . (CNS)עברו מיהולים עשרוניים ונזרעו על מצע מזון חצי סלקטיבי , מעוקרים

אם היה צורך נבחנו  .חושב לגרם רקמהצ המושבות נספרו וריכוז החיידקים "מ 28בטמפרטורה של 
 celA -ו  pat‐1לוירולנטיות  עם תחלים ספציפיים על בסיס הגנים  PCR -מושבות חיידקים חשודים ב

  .הנמצא על אי הפתוגניות chpC הנמצאים על פלסמידים וכן מהגן
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  תוצאות ודיון. 4

  תנאי הסביבההשפעת  4.1

שתילת העגבניות נעשתה מידי חודש מתוך . במנהרות שונות חוות הבשור-פ דרום"במוהניסויים נעשו 
י גזירה של שני "האילוח נעשה שבועיים לאחר השתילה ע. הנחה שבכל חודש שוררת טמפרטורה שונה

ניסוי ( 1מסוכמים בטבלה  2009החל משנת זמני השתילה ותאריכי האילוח . עלים ראשונים עם מספריים
  .)3מספר 

מתים מתוך /נקבעה על פי מספר הצמחים עם נגיעות קשה(%) שכיחות המחלה השפעת מועד האילוח על 
הטמפרטורה היומית הממוצעת נקבעה בכל המנהרות בכל שעות היממה  .)א 1איור ( כלל הצמחים

) בימים(הזמן =  Onset T50: לכל מועד שתילה חושבו שני ערכים ). ב 1איור (באמצעות אוגרי נתונים 
  Mortality–ה וכן ) א 2איור (מהצמחים היו בעלי תסמינים כלשהם  50%  ועד בושעבר מהשתילה ועד למ

T50  = מהצמחים היו בעלי תסמינים ברמה גבוהה או  50% שעבר מהשתילה ועד למועד בו) בימים(הזמן
נתונים כל ניתוח של  ).ב, א 2איור ( 16כדוגמא לכך ניתן לראות את החישוב שנעשה עבור מנהרה . מתים
יאפשר לקבוע אם אכן קיים קשר בין הטמפרטורה בזמן האילוח להופעת תסמיני המחלה ברמות אלו 

  .השונות

 Onset) (T50 סימפטומיםהיוני ויולי הזמן עד להתפתחות , בחודשים מאי א מראות כי3תוצאות באיור 
בחודש  מהצמחים היה הארוך ביותר כאשר האילוח נעשה 50%הזמן עד לתמותה של  .הוא הארוך ביותר

התוצאות מצביעות על כך שהתקופה . מגמה של עליה בזמן זה מסתמנת גם בחודש נובמבר). ב3איור (יוני 
. הם חודשי האביב והסתיו) הופעת תסמינים עד להתמוטטות הצמח(הטובה ביותר להתפתחות המחלה 

חלה ברמה גבוהה בחודשי החורף והקיץ מופיעים סימני מחלה אך הזמן עד לתמותה או להופעת תסמיני מ
  . ארוך יותר

הקשר בין הטמפרטורה הממוצעת  לאחר ניתוח הנתונים מאוגרי הטמפרטורה במהלך כל הניסוי נקבע
). 4איור ( מהצמחים היו בנגיעות גבוהה או שמתו 50% –בחודש הראשון שלאחר האילוח לזמן שעבר עד ש 

ביותר לעומת טמפרטורות גבוהות או צ חומרת המחלה היא הגבוהה "מ 25-26נמצא כי בטמפרטורה של 
  . נמוכות יותר

התוצאות שהושגו עד כה מאמתות את ההיפותזה שהועלתה בתחילת המחקר על הקשר בין הטמפרטורה 
הטמפרטורה שבה עוצמת המחלה היא הגבוהה ביותר היא גם הטמפרטורה האופטימלית . לעוצמת המחלה

ם זאת אין להוציא מכלל אפשרות שהטמפרטורה משפיעה אך יחד ע. לגידול החיידק קלויבקטר מישיגננזה
  .גם על הצמח כך שרגישותו לחיידק גבוהה יותר

מניתוח הנתונים מאוגרי הלחות עולה שאין קשר בין רמת הלחות היומית הממוצעת לבין התפתחות 
  ).תוצאות לא הוצגו(תסמיני המחלה ברמות השונות 

   .ת לקבל נתונים משנתייםעל מנ 2011ימשך עד ספטמבר  3ניסוי מספר 

בבשור גודלו צמחים בחממות  בחיידק לוירולנטיות ביטוי גניםעל כדי לבחון אם הטמפרטורה משפיעה 
 .י גזירת שני עלים ראשונים במספרים שנטבלו בתרחיף החיידקים"עלים ע 5-8ואולחו כאשר היו בני 

ביטוי גנים  קמות מאזור ההדבקה ונבדקנאספו ר) שעות 0,24,48,96,168(בזמנים מוגדרים לאחר האילוח 
הנמצאים על הפלסמידים  pat‐1, celA: הגנים שנבדקים הם. qRT‐PCR -לוירולנטיות באמצעות שיטת ה

קיימת ממצאי הניסויים של חלק זה במחקר  יאפשרו לקבוע אם . הנמצא באזור אי הפתוגניות chpC -ו
 ביטוי גנים בשעות הראשונות שלאחר ההדבקה השפעה של הטמפרטורה על האכלוס בחודש הראשון ועל

  . והם יסוכמו בדוחות הבאים
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  זמני שתילה ואילוח צמחי העגבניות במנהרות השונות :1טבלה 
  

 מספר מנהרה מועד השתילה מועד האילוח

 1מנהרה  22/03/09 05/04/09

 2מנהרה  21/04/09 07/05/09

 3מנהרה  20/05/09 04/06/09

 16מנהרה  18/06/09 02/07/09

 17מנהרה  19/07/09 29/07/09

 18מנהרה  19/08/09 03/09/09

 1מנהרה  20/09/09 05/10/09

 2מנהרה  25/10/09 09/11/09

 3מנהרה   22/11/09 02/12/09

 16מנהרה   20/12/09 06/01/10

 17מנהרה   17/01/09 03/02/10

 18מנהרה   20/02/10 03/03/10

 1ה מנהר  15/03/10 01/04/10

 2מנהרה   13/04/10 29/04/10

 3מנהרה   16/05/10 31/05/10

 16מנהרה   13/06/10 23/06/10

 17מנהרה   08/07/10 18/07/10

 18מנהרה   08/08/10  17/08/10

 1מנהרה   06/09/10  16/09/10

 2מנהרה   10/10/10  24/10/10

 3מנהרה   08/11/10  17/11/10

 16מנהרה   01/12/10  13/12/10

 17מנהרה   09/01/11  23/01/11
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שכיחות הצמחים בנגיעות גבוהה או מתים בניסוי . א. השפעת חודש האילוח על התפתחות המחלה :1איור 
ובהמשך , 2009החל מחודש מרץ . הטמפרטורה היומית הממוצעת במהלך הניסוי. ב. בחוות הבשור 3מספר 

הצמחים אולחו כשבועיים לאחר השתילה והנגיעות הוערכה . ידול שוניםנשתלו צמחים במבני ג, מידי חודש
 .מידי שבוע
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  .T50 Mortalityהגדרת ) ב; T50 Onsetהגדרת ) א. 3בניסוי מספר  16התפתחות המחלה במנהרה   :2איור 
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שעבר בין מועד האילוח ועד שתסמיני ) בימים(הזמן . א. השפעת חודש האילוח על התפתחות המחלה: 3איור 
מהצמחים היו  50%שעבר מהשתילה ועד למועד בו  ) בימים(הזמן . ב; מהצמחים 50%המחלה נראו על  

  .בעלי תסמינים ברמה גבוהה או מתים
  

  

בחודש הראשון שלאחר האילוח) oC(טמפרטורה ממוצעת                          
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 50% –שעבר עד ש הקשר בין הטמפרטורה הממוצעת בחודש הראשון שלאחר האילוח לזמן  :4איור 
כל נקודה מייצגת את הערכים שנמדדו ). T50 Mortality(מהצמחים היו בנגיעות גבוהה או שמתו המחלה 

 .במבנה אחד
                     

  הפונדקאי  השפעת. 4.2

השפעת הגיל הפיזיולוגי . ובחוות הבשור הניסויים נעשו עם צמחי עגבנייה שנשתלו בבתי רשת במכון וולקני
י גזירה של שני "הצמח על התפתחות המחלה נבחנה בצמחים בגילאים שונים כאשר האילוח נעשה עשל 
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בכדי לבחון את השפעת גיל הרקמה על התפתחות ). א 5איור ) (עלים צעירים ביותר בצמח(עלים עליונים 
מן האילוח השפעת גיל הצמחים בז ).ב 5איור (אותו הגיל בני המחלה אולחו עלים בגבהים שונים בצמחים 

הראתה שככל שהצמחים  )א 6איור (שכיחות הצמחים שהראו תסמיני מחלה בכל רמות החומרה על 
הגיעו  7/8צמחים בעלי עלים , כך. שכיחות מחלה היה קצר יותר 100%צעירים יותר הזמן עד לקבלת 

ים בצמחים ימ 121עלים או  11/12ימים בצמחים בעלי  101ימים לעומת  38לשכיחות המכסימלית לאחר 
לאחר  92%עלים שכיחות המחלה המקסימלית הייתה  19/20בצמחים בעלי . בהתאמה, עלים 15/16בעלי 

שמתו צמחים בהם התפתחה המחלה בחומרה גבוהה או כאשר מחשבים את שכיחות המחלה ב. ימים 129
ואילו , ימים 121התקבלה לאחר  100%שכיחות מחלה של   7/8נמצא כי בצמחים בעלי עלים ) ב 6איור (

בצמחים בעלי עלים . ימים 129לאחר  47%שכיחות המחלה המכסימלית הייתה  11/12בצמחים בעלי עלים 
ניסויים שונים שנעשו  6מסיכום של . לא נמצאו צמחים עם חומרת מחלה גבוהה או מתים 19/20או  15/16

יותר הזמן עד להופעת ככל שהצמח צעיר כלומר , במכון וולקני ובחוות הבשור התקבלה אותה מגמה
  ). 7איור (הסימפטומים קצר יותר 

נבדקה בעלים בגילאים שונים  השפעת גיל העלים בזמן האילוח על התפתחות מחלת הכיב הבקטריאלי
לא נמצא הבדל משמעותי בשכיחות הצמחים שהראו תסמיני מחלה בכל . עלים 19/20בצמחים בעלי  

כל הצמחים המאולחים הראו סימני מחלה ). א 8איור (שונים הרמות כאשר האילוח נעשה בעלים בגילאים 
התוצאות ). ב 8איור (ימים אולם אף צמח לא מת או שהראה נגיעות בחומרה גבוהה  130עד  100 - לאחר כ

יש להדגיש שמכיוון , יחד עם זאת. מצביעות על כך שאין הבדל ברגישות רקמות בגילאים שונים למחלה
יתכן וכן קיימת , )א 6איור (הרגישים פחות מצמחים צעירים , עלים 19/20עלי שהניסוי נעשה עם צמחים ב

  ).או פחות עלים 15/16בעלי (השפעה של גיל הרקמה על התפתחות המחלה אך בצמחים צעירים יותר 

 איור(להופעת תסמיני המחלה כתלות בגיל הצמחים " חלון הזמן"תוצאות ניסוי זה מאפשרות להגדיר את 
מראה כי צמחים שאולחו כאשר היו ) א 9איור (מן להופעת תסמיני מחלה בכל רמות החומרה חלון הז). 9

, כדי להגדיר את הזמן המדויק. 80%  - עדיין מפתחים תסמיני מחלה בשכיחות של כ 19/20בעלי עלים 
 יש לבצע את הניסוי עם צמחים עם מספר עלים, כלומר את גיל הצמחים בו לא יופיעו כלל תסמיני מחלה

חלון הזמן . עלים בזמן האילוח 30ניסוי כזה הועמד כעת בחוות הבשור ובו יבדקו צמחים בעלי . גבוה יותר
עלים או יותר לא פיתחו תסמיני מחלה ברמה  20מראה כי צמחים בעלי ) ב 9איור (לנגיעות בינונית ומעלה 

עלים או יותר  17י צמחים בעלי מראה כ) ג 9איור (חלון הזמן לנגיעות גבוהה או תמותה . זו לאחר האילוח
ומעלה  17ממצאים אלו מצביעים על כך שצמחים בעלי . לא פיתחו תסמיני מחלה ברמה זו לאחר האילוח

  . לא יפתחו סימני מחלה ברמה גבוהה ולא ימותו לאחר האילוח

  

   

   

מח על השפעת גיל הצ. א. השפעת גיל הצמח וגיל הרקמה המאולחת על התפתחות המחלה :5איור 
, 11/12, 7/8בעלי עלים  : הודבקו העלים הצעירים העליונים של צמחים בגילאים שונים. התפתחות המחלה

 - ו 15/16, 11/12, 7/8הודבקו העלים . השפעת גיל הרקמה על התפתחות המחלה. ב. עלים 19/20 -ו, 15/16
  .עלים 19/20בצמחים בעלי  19/20

  

                           

                        

 

 א ב
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צמחים שהראו . א. השפעת גיל הצמחים בזמן האילוח על התפתחות מחלת הכיב הבקטריאלי  :6איור 
בכל צמח . צמחים בהם התפתחה המחלה בחומרה גבוהה או שמתו. ב; תסמיני מחלה בכל רמות החומרה

החיצים  .עלים 19/20או  15/16, 12/13, 7/8כשהצמחים היו בגילאים  אולחו שני העלים הפרוסים העליונים
  .הנתונים נמדדו בניסוי שנעשה במכון וולקני. מציינים את מועד האילוח של הצמחים בטיפולים השונים
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ים הראו תסמיני מהצמחים המאולח 50% -השפעת גיל הצמחים בזמן האילוח על הזמן שעבר עד ש :7איור 
הממצאים . בזמן האילוח הצמחים היו בגילאים שונים ובכל צמח אולחו שני העלים הפרוסים העליונים. מחלה

 .פ דרום ובמכון וולקני"מבוססים על נתונים משישה ניסוים שונים שבוצעו במו
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צמחים שהראו תסמיני . א. טריאליהשפעת גיל העלים בזמן האילוח על התפתחות מחלת הכיב הבק :8איור 

בזמן . צמחים בהם התפתחה המחלה בחומרה גבוהה או שמתו מהמחלה. ב; המחלה בכל רמות החומרה
 19/20או  15/16, 12/13, 7/8עלים ובכל צמח אולחו שני עלים בגילאים  19/20האילוח כל הצמחים היו עם 

הנתונים נלקחו מניסוי שבוצע במכון . פולים השוניםהחיצים מציינים את מועד האילוח של הצמחים בטי .עלים
 .וולקני
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להופעת " חלון הזמן."א. השפעת גיל הצמחים בזמן האילוח על התפתחות מחלת הכיב הבקטריאלי :9איור  
להופעת נגיעות " חלון הזמן. "ג.  להופעת נגיעות בינונית ומעלה" חלון הזמן. "ב. תסמינים בכל רמות החומרה

, 12/13, 7/8בכל צמח אולחו שני העלים הפרוסים העליונים כשהצמחים היו בגילאים . גבוהה או תמותה
פ "הנתונים נלקחו מארבעה ניסויים שבוצעו במכון וולקני ושני ניסויים שבוצעו במו. עלים 19/20או  15/16
  .דרום
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  הפתוגןהשפעת  4.3

ההדבקה או שישנה התקדמות לאורך כל הצמח כך שכולו  השאלה האם החיידקים מתרכזים באזור
נבדקה בניסויים שנעשו במכון וולקני  והאם יש קשר בין רמת האיכלוס בצמח לרמת הנגיעות, מתאכלס

נבחנה בצמחים בגילאים שונים  אכלוסו בפתוגןהשפעת הגיל הפיזיולוגי של הצמח על . ובחוות הבשור
בכדי לבחון ). א 5איור ) (עלים צעירים ביותר בצמח(ני עלים עליונים י גזירה של ש"כאשר האילוח נעשה  ע

). ב 5איור (אולחו עלים בגבהים שונים בצמחים באותו הגיל , אכלוסה בפתוגןאת השפעת גיל הרקמה על 
 .בזמנים שונים לאחר האילוחהצמח  בצוואר השורש ובקודקוד, רמת החיידקים נקבעה באזור ההדבקה

ניתן לראות כי לאחר שבועיים ) ב-א ו 10איור (איכלוס הצמחים כתלות בגיל הצמח כאשר בוחנים את 
חיידקים לגרם רקמה  105 -עלים מגיעה ל 7/8מהאילוח רמת החיידקים בצוואר השורש של צמחים בני 

אולם לאחר חודש האכלוס עולה בכל הצמחים בגילאים ). א 10איור (עלים  19/20בצמחים בני  102לעומת 
אותה מגמה ניתן לראות כאשר . חיידקים לגרם רקמה 106 -שבועות מגיע בכל הצמחים ל 8ם ולאחר השוני

שבועות החיידקים מאכלסים את  8לאחר ). ב 10איור (מודדים את רמת האכלוס בקודקוד הצמח 
חיידקים לגרם  108 -והרמה מגיעה ל, הקודקוד של כל הצמחים ללא תלות בגיל הצמח בזמן ההדבקה

האכלוס ). ד- ג ו 10איור (כאשר בוחנים את השפעת גיל הרקמה על האכלוס גם כאן התמונה דומה  .רקמה
באילוח  102 - לעומת כ 106  - מגיע ל 7/8לאחר שבועיים בצוואר השורש של צמחים שאולחו בעלים מספר 

הדבקה אולם לאחר חודש וחודשיים אין הבדל ברמת האכלוס בצוואר השורש כאשר ה. 19/20עלים מספר 
גם באכלוס ). ג 10איור (חיידקים לגרם רקמה  106 - נעשית בעלים בגילאים שונים והאוכלוסייה מגיעה ל

 104 - קודקוד הצמח אין כמעט הבדל בין העלים בגילאים שונים אך רמת החיידקים לאחר שבועיים היא כ
  ).ד 10איור (בהתאמה , חיידקים לגרם רקמה 108 -ו 106שבועות היא  8 - ו 4ולאחר 

ממוצעי הערכים (השפעת גיל הצמחים וגיל העלים בזמן האילוח על גודל אוכלוסיית החיידקים בכל הצמח 
מראה שאין תלות באיכלוס לא בגיל ) ב -א ו 11איור )  (צוואר השורש וקודקוד הצמח, מאזור ההדבקה

  .הצמח ולא בגיל העלים וכי הצמח מתאכלס לכל אורכו

נבדקה גם רמת , הטמפרטורה על התפתחות המחלההשפעת  שור ואשר בוחן אתשנעשה בחוות הב 3בניסוי 
בחלקי הצמח השונים וצמחים בעלי דרגת נגיעות שונה באיכלוס הקביעת . החיידקים בצמחים השונים

התוצאות . מ מאזור ההדבקה"ס 150-ו 75אזור האילוח ובמרחקים של משנלקחו דגימות נעשתה ב
כלל האוכלוסייה בקטעים אלו מתוך הנחה שהם מייצגים את כלל  המוצגות נעשו על סמך חישוב

מכלל הצמחים שנבדקו והתוצאות  לכל דרגת נגיעות נערכה התפלגות אוכלוסייה.  האוכלוסייה בצמח
. ככל שיורדים בסולם הערכת התסמינים ממוצע החיידקים לגרם רקמה יורד בהתאמה. 12מובאות באיור 

איור (בצמחים שהוגדרו כמתים או ברמת נגיעות גבוהה . תפלגויות השונותנראה כי קיימת חפיפה בין הה
ואילו בצמחים שהוגדרו ברמת נגיעות בינונית , 109 - ממוצע החיידקים לגרם רקמה היה כ) ב- א ו 12

גם בצמחים שלא הראו תסמיני מחלה חודש לאחר ). ד, ג 12איור (בהתאמה  107 -ו  108 -ונמוכה היה כ
התוצאות מראות כי בצמחים מתים או בעלי רמת ). ה 12איור ( 106 -החיידקים היה כהאילוח ממוצע 

. אולם קיימים גם מעט צמחים בעלי רמת אוכלוסיה נמוכה, נגיעות גבוהה גם אוכלוסיית החיידק גבוהה
בצמחים בעלי רמת נגיעות נמוכה רמת האיכלוס בדרך כלל נמוכה אך נמצאו גם צמחים בעלי אכלוס גבוה 

אומנם . אכלוס גבוה נמצא גם בצמחים אשר לא הראו תסמיני מחלה כחודש לאחר האילוח, בנוסף. תריו
אך רמת  ,צמחים עם הנגיעות הנמוכה לעומת הגבוהה או בינוניתבנמצאו הבדלים ברמת החיידקים 

   .חיידקים לגרם רקמה נחשבת לגבוהה 106-107איכלוס של 

ות בגיל הצמחים אולם בזמנים קצרים יותר לאחר האילוח בשנה זו נמשיך ונבדוק את האיכלוס כתל
ההשערה שלנו . בנוסף תיבדק גם השפעת הטמפרטורה על האיכלוס בזמנים קצרים). פחות משבועיים(

  .היא שהשלבים המוקדמים בהתפתחות המחלה הם החשובים להתבססות ולאיכלוס החיידקים ברקמות

גודלו צמחים בחממות במכון , התבטאות גנים לוירולנטיותלבחינת השפעת גיל הצמחים וגיל הרקמות על 
 על ידי גזירת העלים בחיבוראולחו ) כפי שתואר לעיל(צמחים ורקמות בגילאים פיזיולוגים שונים . וולקני

לאחר האילוח  קצריםבזמנים . בתרחיף חיידקיםבמספריים הטבולים הפטוטרת לגבעול 
ביטוי הגנים . ביטוי גנים לוירולנטיות ונבדקמאזור ההדבקה נאספו רקמות ) שעות 0,12,24,48,96,168(

 ,pat‐1: והגנים שנבדקים הם qRT‐PCR - נעשה באמצעות שיטת ה celA  הנמצאים על הפלסמידים וכן
chpC ממצאי הניסויים של חלק זה במחקר  יאפשרו לקבוע אם רגישות . הנמצא באזור אי הפתוגניות

י החיידק ברקמה הצעירה והם יסוכמו "פעלת גנים לוירולנטיות עהצמחים הצעירים לאילוח נובעת מה
  . בדוחות הבאים
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)עלים 19/20בצמחים בני  המאולחמספר העלה (גיל העלים                   

בזמן האילוח) מספר העלים(גיל הצמח 
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השפעת גיל : ב –א ו . השפעת גיל הצמחים וגיל העלים בזמן האילוח על איכלוס הצמחים בחיידקים :10איור 
ובכל צמח ) יו בזמן האילוחנקבע לפי מספר העלים שה(בזמן האילוח הצמחים היו בגילאים שונים . הצמח

בזמן האילוח כל הצמחים היו באותו הגיל . השפעת גיל העלים: ד –ג ו . אולחו שני העלים הפרושים העליונים
שבועות  8 -ו 4, 2הבדיקות נעשו לאחר . שונים) גילאים(=ובכל צמח אולחו עלים בגבהים ) עלים 19/20(

  ).P < 0.05(רמת מובהקות של ב LSDהקווים האנכיים מייצגים ערכי . מהאילוח
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גיל העלה בזמן האילוח

  

; השפעת גיל הצמח. א. השפעת גיל הצמחים וגיל העלים בזמן האילוח  על גודל אוכלוסיית החיידקים: 11איור 
ערכי גודל אוכלוסיית החיידקים .  10גיל הצמח וגיל העלים נקבעו כפי שמתואר באיור . השפעת גיל העלים. ב

  .צוואר השורש וקודקוד הצמח, ו באזור ההדבקההם ממוצעי הערכים שנמדד
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צמחים .ב ;צמחים מתים. א. התפלגות רמת אוכלוסיית הפתוגן  בצמחים בעלי רמת נגיעות שונה :12איור 
. ה; כהבחומרה נמו. ד ;בחומרה בינונית. ג ;שנראו עליהם תסמיני מחלת הכיב הבקטריאלי בחומרה גבוהה

המעוין השחור מציין את ממוצע גודל . צמחים מאולחים שלא נראו עליהם תסמיני המחלה האופייניים
  .שבוצע בבשור 3הנתונים נאספו מניסוי . האוכלוסייה בכל קבוצה והחיצים האופקיים את סטיית התקן

  

  השפעת המחלה על היבול 4.4

נה במספר ניסויים שבמהלכם נאספו השפעת רמת הנגיעות במחלת הכיב הבקטריאלי על היבול נבח
  . הצמחים מוינו לארבע קבוצות על פי עוצמת התסמינים שנראו עליהם. הפירות ונשקלו
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העקומים המתארים את היבול המצטבר של העגבניות בכל אחת מהקבוצות היו עקומים סיגמואידים 
) מסומנים כבריאים(לה בצמחים שהיו מאוכלסים בפתוגן אך לא נראו עליהם תסמיני המח). 13איור (

לא הייתה כלל פגיעה ביבול וכמות היבול הייתה , ובצמחים שהיו נגועים ברמת נגיעות נמוכה עד בינונית
היבול המצטבר היה נמוך במובהק , בצמחים שהראו תסמיני מחלה ברמה גבוהה). ב-א 13איור (זהה 

היבול המצטבר הנמוך ביותר היה . ניתמהיבול בצמחים בריאים וצמחים בעלי תסמינים ברמה נמוכה ובינו
  .בצמחים אלה המשיך היבול להצטבר עד יום מותם. בצמחים מתים

השפעת הגיל הפיזיולוגי של הצמח על התפתחות המחלה בצמחים בניסוי שנערך במכון וולקני שבו נבחנה 
רק צמחים  אך) א 6איור ( שכל הצמחים הראו את תסמיני המחלה נמצא, )א 5איור (בגילאים שונים 

צמחים . עלים הראו תסמיני מחלה ברמה גבוהה או מתו 12/13עלים או  7/8שאולחו כאשר היו בעלי  
). ב 6איור (עלים לא הראו סימני מחלה ברמה גבוהה או מתו  19/20או  16/17שאולחו כאשר היו בני 

עד בינונית לא הייתה  בצמחים שהיו נגועים ברמת נגיעות נמוכה. במהלך הניסוי נאספו הפירות ונשקלו
בצמחים שהראו ). ג 13איור (פגיעה ביבול כלל וכמות היבול הייתה זהה למעשה ליבול הצמחים הבריאים 

תסמיני מחלה ברמה גבוהה היבול המצטבר היה נמוך במובהק מהיבול בצמחים בריאים וצמחים בעלי 
ממצאים אלו . בצמחים מתיםהיבול המצטבר הנמוך ביותר היה .  תסמינים ברמה נמוכה ובינונית

כאשר צמחים . להדבקה לבין תסמיני המחלה וההשפעה על היבול" מצביעים על התאמה בין חלון הזמן
הצמחים לא ימותו ולא , עלים ויותר מתאלחים בפתוגן לא יתפתחו סימני מחלה ברמה גבוהה 17בעלי 

  .היבוליש להדגיש כי בניסויים אלו לא נבדקה איכות . תהיה פגיעה ביבול

א
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פ "ניסוי במו. ב; 2009פ דרום "ניסוי במו. א. השפעת הנגיעות במחלת הכיב הבקטריאלי על היבול: 13איור 
פ דרום קובצו הצמחים לקבוצות על פי דרגת "בניסויים שבוצעו במו. 2010ניסוי במכון וולקני . ג; 2010דרום 

. לקבוצות על פי גיל הצמחים בזמן האילוח בניסוי שבוצע בוולקני קובצו הצמחים. הנגיעות הסופית שלהם
אותיות שונות בסוף העונה מציינות הבדלים מובהקים ביבול המצטבר בין הקבוצות השונות כנקבע על פי 

  ).HSD )P < 0.05מבחן 
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  סיכום. 5
. אחת מהיפותזות העבודה שלנו היא שהטמפרטורה בזמן האילוח משפיעה על התמוטטות הצמחים

בשור במנהרות שונות נבחנה השפעת מועד האילוח מתוך הנחה שבכל חודש שוררת בניסויים שנעשו ב
מצביעות על כך  2009חודשים החל מאפריל  23תוצאות המחקר שבוצע במהלך . טמפרטורה שונה

יוני ויולי , בחודשי הקיץ. משפיעה על משך הזמן עד להתמוטטות הצמחים) חודש האילוח(שהטמפרטורה 
לאחר ניתוח  .צמחים מראים סימני מחלה היה ארוך יותר לעומת החודשים הבאיםאחוז מה 50הזמן בו 

צ בחודש "מ 25-26נמצא כי בטמפרטורה ממוצעת של הנתונים מאוגרי הטמפרטורה במהלך כל הניסוי 
  . הראשון שלאחר האילוח חומרת המחלה היא הגבוהה ביותר לעומת טמפרטורות גבוהות או נמוכות יותר

נוספת היא שהתמוטטות הצמחים המודבקים תלויה בגיל הפיזיולוגי של הצמח ושל  היפותזת עבודה
נמצא כי צמחים צעירים רגישים יותר למחלה  ובבשור בניסויים שנעשו במכון וולקני. הרקמה המאולחת

כלומר , בניסויים אלה לא נמצא קשר לרמת האכלוס בצמחים. ומתמוטטים מהר יותר מצמחים מבוגרים
ים בצמח וברקמה הצעירים לא היו שונים בהרבה מאלו של צמחים ורקמות מבוגרות יותר רמת החיידק

" הזמןחלון "חשיבות ניסויים אלו היא בכך שהם מאפשרים לקבוע את . ואינם מסבירים את התופעה
גיל הצמחים בזמן ההדבקה . גישות הצמחים ובכך להימנע מפעולות העלולות לגרום לאילוח הצמחיםלר

 .ככל שהצמחים מבוגרים יותר כך יופיעו התסמינים מאוחר יותר :יראו תסמיני המחלה קובע מתי
מתפתחת בסופו של דבר מחלה בחומרה גבוהה ) תפרחת שלישית(עלים  17בצמחים המודבקים עד גיל של 

עלים מתפתחת מחלה בחומרה  20ועד גיל של  17בצמחים המודבקים בין גיל של . או שהם מתים מהמחלה
מתפתחים תסמיני המחלה ) יותר מארבע תפרחות(עלים  20 -בצמחים המודבקים בגיל המבוגר מ.  יתבינונ

  .  אבל חומרתה נשארת נמוכה עד לסוף הגידול

יכולה לנבוע מאיכלוס מהיר של העובדה שצמחים צעירים רגישים יותר למחלה ומתמוטטים מהר יותר 
שמעותי באיכלוס ולאחר חודש מההדבקה אולם מהתוצאות לא נמצא הבדל מ. הרקמות הצעירות

תתכן האפשרות שרקמות צעירות מתאכלסות מהר בימים . החיידקים נמצאו מאכלסים את כל הצמח
יתכן שבצמחים וברקמות צעירות הפעלה של גנים לוירולנטיות הינה כמו כן . הראשונים שלאחר האילוח

ביטוי של גנים לוירולנטיות בשלבים בדיקת  נושא זה ייבדק בהמשך המחקר באמצעות. מהירה יותר
אפשרות נוספת יכולה לנבוע מכך שברקמות צעירות מערכת ההגנה של . המוקדמים של התפתחות המחלה

  . הנוכחימחקר האולם נושא זה לא ייבדק במסגרת . הצמח מופעלת לאט או מאוחר יותר

צמחים בזמן ההדבקה קובעים גודל אוכלוסיית הפתוגן וגיל ה, הטמפרטורהתוצאות העבודה מראות כי 
נזק ליבול נגרם רק אם  .את חומרת הנגיעות הסופית ואת הנזק, אם יתפתחו תסמינים של המחלה

  .התפתחה נגיעות גבוהה או שהצמחים מתו מהמחלה

את הפעולות  לבצע המשמעות המעשית של תוצאות אלו למניעת התפשטות המחלה בחממות היא שיש
תפרחת (עלים  17משתילה ועד לגיל של  – לרגישות" הזמןחלון "מן של רק במסגרת הזהאגרוטכניות 

  ).שלישית

  

  

 



42  

 

  
התמודדות עם מקורות המידבק הראשוני של מחלת . 3פרק 

  הכיב הבקטריאלי בצמחי עגבנייה
  

  ח לשנת המחקר השנייה"דו

  
  ן קלויבקטר"המוגש לועדת ההיגוי של מיזם חוס

  
  י"ע

  

  קריצמן גיורא
  

  .ישראל 50250בית דגן , מינהל המחקר החקלאי, גיה של צמחים וחקר עשביםהמחלקה לפתולו
  

 תקציר .1
אשר נפגע קשות במגפה שחולל ] טיבולידוד משק [במערכת ניסויית מורכבת בבית רשת של מגדל בחבל הבשור 

. בקרקע הועמד ניסוי להדברת מקור החיידק השוכן  Clavibacter michiganensis subsp. michiganensisהפתוגן
תה די ירמת המידבק בתחילי באדמת הניסוי הי. מקור זה הוגדר על ידי כמקור הדבקה ראשוני של צמחים בשדה

 30 – 5לגרם קרקע בחתך קרקע שבין  CFU)(יחידות יוצרות מושבות   106 – 107יתה בתחום יאחידה בכל השטח  וה
הראו , עציצים וגודלו בתא צמיחה באתר בית דגןשתילי עגבניות שנשתלו במדגמי קרקע מהחלקה שהוכנסו ל. מ"ס

) ב, היקש לא מטופל) א: בניסוי השדה נבדקו הטיפולים הבאים. ימי גידול 65תסמינים ואובחנו כנגועים לאחר 
תחת לרשת (וחיטוי סולארי ) ד) בעל תכונות סופרסיביות לחיידק(קומפוסט  בשל ) ג, טון לדונם 2 –כוספת סויה 

הפחיתו אוכלוסיית הפתוגן בקרקע וגם את רמת האיכלוס של הצמחים באופן מובהק ' ו ג' ב טיפולים). המבנה
  .החיטוי הסולרי בתנאים אלו נמצא לא יעיל. בהשוואה להיקש

 מבוא .2
הוא חיידק גרם חיובי הגורם למחלת הכיב   Clavibacter michiganensis subsp. michiganensisהפתוגן

בעיקרה ואחת החשובות והמגבילות בגידול עגבניות המחלה גורמת  זו מחלה סיסטמית. הבקטריאלי
המחלה יכולה לגרום  מסוימותכללית ולתמותת הצמחים בכל שלבי הגידול בשנים  תהתנוונו, לנבילה

החיידק יכול לשרוד בקרקע . במקומות שונים בעולם  60%לנזקים כלכליים ניכרים ולירידה  ביבול של עד 
או , ה נגועים שנשארים על פני הקרקע ובתוכהישיירי צמחי עגבני. ך מספר שנים בשאריות צמחים למש

לחיידק זה יש יכולת להתרבות . צמחים אחרים ממשפחת הסולניים יכולים להוות מקור להדבקה
ויה לתכונה זו עש. עגבנייהכולל , על צמחים שונים ממשפחת הסולניים) ללא יצירת סימפטומים(כאנדופיט 

. ה מתרבה ומגיעה לרמה גבוההיבתנאי מגיפה האוכלוסי. להיות השפעה חשובה על תפוצת המחלה
טבק , חציל, החיידקים מאלחים ואף עלולים להתרבות בצמחים אחרים ממשפחת הסולניים כגון פלפל

חולל קות במהזמן החולף בין ההדב. ענבי שועל ואף צמחים שאינם סולניים כגון כף האווז, תפוח אדמה
רמת , גיל הצמחים, גודל אוכלוסיית החיידקים: נים תלוי במספר גורמיםימהמחלה ובין הופעת התס

מעלות צלזיוס משך זמן  24 – 27בטמפרטורות של  . האיבר הצמחי הנדבק ותנאי הסביבה, העמידות
ות החיידק בצמחים צעירים משך זמן זה קצר יותר התפשט. שבועות בצמחים בוגרים 6עד   4ההדגרה הוא 

החיידק יכול לחדור . זרעים או קרקע –בשטחי הגידול נובעת בעיקר משני ממקורות האילוח הראשוניים 
ואפילו דרך מערכת ההידטודות , ענפים, גבעול, רשיםולצמח בדרכים רבות ומגוונות החל ממערכת הש

  . בעלים

. י אחרים ועל ידי משך שניםהשימוש בכוספת סויה להדברת מחוללי מחלות שוכנות קרקע נבחן על יד
למעשה . מנגנון הפעילות של תוסף אורגני זה לקרקע מתבסס על תכולת החלבון הגבוהה המצויה בו
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כתוצאה מכך כמות . חיידקי הקרקע מפרקים את החלבון לצורך השלדים הפחממנים שלו להפקת אנרגיה 
לצומח וכאשר המולקולה הקטנה אמוניה הוא חומר רעיל לחי ו. גדולה של אמוניה משתחררת לקרקע 

יחה לחדור לתא ולגרום נזקים בלתי הפיכים להזאת פוגשת תא חי כמעט ללא כל מחסום היא מצ

אשר  pHמדד עליה חדה ב יבקרקע ת. פעילות ישירה –נות ולתהליכים שונים המתרחשים בתא אלממבר
השתנות של אוכלוסיית בנוסף לאחר התהליך ישנה . ימים מיישום התכשיר 20תלך ותפוג לאחר כ 

ים תכונה /במקרים רבים הוכחנו כי הקרקע הפכה לסופרסיבית לפתוגן. המיקרואורגניזמים בקרקע
  .שנשמרה לאורך כמה מחזורי גידול באדמת השדה

התכשיר שהשתמשתי בו לניסוי מהווה מזון לבעלי חי ומחירו יחסית גבוה ניתן לרכוש במידה ורוכשים 
כוספת סויה שנמצאה לא ראויה להאבסת בעלי –קיים מוצר דומה . לטון$  300כ כמות גדולה במחיר של  

כספת הסויה . מחיר ההובלה בלבד –חיים מחמת זיהום בפטריות היוצרות רעלנים לבעלי חיים ועלותה 
  .היא רק דוגמה ואותה פעילות ניתן לקבל מכל תוסף לקרקע עתיר בחלבון

הנושא הוכח בעבר . CBMבעל תכונות סופרסיביות לחיידקי  בניסוי זה נעשה שימוש בקומפוסט שהינו
בעקבות . בסדרות ניסויים בהם הייתה המבצעת ענת יוגב שעשתה עבודת דוקטור לפילוסופיה בנושא

עבודתה הסתבר כי ניתן לייצר קומפוסט הדיר בתכונת הסופרסיביות על פי מרשם אשר מופיע בסיכומיו 
י הסולרי נעשה כמקובל  על פי המלצותיו של יעקוב קטן כולל רישום החיפו .של מיכה רביב לפרויקט זה

 –בניסוי זה בחנו את יעילות החיטוי הסולרי שבוצע מתחת לרשתות . הטמפרטורות לאורך תקופת החיטוי
  .מצב שונה מהמקובל

 תאור הניסויים שבוצעו .3
  ניסויים במבנה מסחרי  3.1

נעשה גידול רציף של בשטח זה . בולי בחבל הבשור טידוד נבחר שטח בתוך בית רשת מסחרי של משק 
השטח סומן  . Cmmבעונות האחרונות כל הצמחים הושמדו בעקבות הדבקות בחיידק . עגבניות חממה

  .1המתוארת באיור וחולק לחלקות לטיפולים בחזרות על פי המפה 
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עגולים בשרטוט מיצגים עמודי כולל הגרלת החלקות וגודלן ה טיבולידוד מפת חלקת הניסוי במשק . 1איור 
  .תמיכה של הרשתות בשטח

  

  

  ט לחזרה כולל מידותתכנית הניסוי המפור. 2איור 

  

  ביצוע טיפול קרקע בעזרת תוסף אורגני אצל מגדל 3.2

  

 הכנת הקרקע  .1
 סילוק קפדני של כל שאריות הצמחים כולל שורשים כמה שאפשר  .א
תיחוח איטי לקיצוץ מיטבי של , ]קומפוסטרק לחלקות שקבלו כוספת סויה או [ דישון חנקני  .ב

 .השקיה ושמירת רטיבות למשך שבועיים, השורשים שנותרו בקרקע
 תוסף אורגני לקרקע .2
הצנעה בתיחוח והקפדה על השקיה . טון לדונם 2של  קומפוסט בכמותפיזור כוספת סויה או   .א

 .שבועות 3ושמירת רטיבות הקרקע למשך 
הקרקע יריעות למניעת תזוזת קרקע אל החלקה מהשטחים בהיקף החלקות המטופלות לפרוס על   .ב

 .השכנים
אפשר על ידי שתילת כמה שתילים בחלקה . (בדיקה לרמת אמוניה שלא תסכן את השתילים  .ג

 .ימים 3ומעקב של 
נפרסה מערכת השקיה שעליה נמתחה יריעת פוליאתילן אשר בנקודות , בחלקות החיטוי הסולרי  .ד

 .ישני טמפרטורהמסוימות  פוזרו תחת ליריעה חי
 הפרדה .3
 מטר 1.8יצרנו הפרדה עילית על ידי יריעת פוליאתילן בין החלקות השונות במבנה בגובה   .ה

 . שתילה ומעקב 3.3

 טיפולים אגרוטכניים 3.4

דישון וריסוס כנגד מחלות , חלקת הניסויים קבלה את כל הטיפולים המקובלים אצל המגדל כולל הדליה
 .ומזיקים

 מדגמי קרקע 3.5
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 ].חזרה[נקודות בכל חלקה  3 –בעזרת יתדות סימון   .א
 מ"ס 30עד  5מעומק  נאספו מדגמיםבעזרת דוגם קרקע מכל נקודה   .ב
במהלך הפירוק של התוסף האורגני  לפני השתילה , מדגמים נאספו לפני הוספת התוסף האורגני  .ג
נדגמו סביב  כל המדגמים .ובנקודת זמן במהלך הגידול ובסוף הגידול] כשלושה שבועות לאחר היישום[

 .עות ולאחר מכן לאחר הסרתןילהוציא  את חלקות הטיפול הסולרי שנדגמו בזמן פרישת היר .ליתדות
לגרם ) CFU(מדגמי הקרקע הובאו למעבדה להערכה כמותי של מספר יחידות יוצרות מושבות   .ד

וסטים דיאגנ/קרקע על פי שיטה שפותחה במעבדה לצורך זה כולל התאמה של מצעי גידול סלקטיביים
 .למטרה זאת

. הניסוי ובסוף" לפני השתילה", "לפני לפני הטיפול"שאריות מדגמי הקרקע מהתאריכים של    .ה
נעשה מעקב אחר תחלואת . נזרעו בהם זרעי עגבניות אשר גודלו בחממה בבית דגן, היכנסו לעציצים קטנים

 . הצצהימים מה 68עד לתקופה של  CBMהצמחים שהתפתחו במדגמי קרקע  אלו בפתוגן 
 שקילות יבול 3.6

  .בכל הטיפולים בחלקת הניסוי לסוי בצעו שקילות יבוילאורך כל תקופת הנ

 מעקב רציף אחר תחלואת צמחים 3.7

בנוסף נעשה מבדק של . במהלך כל העונה נבחנו בקפדנות כל הצמחים להופעת סימני מחלה מחשידים

בדיקות בקיט שפותח על ידי חברת  בעזרת CBMים מייצגים לבדיקת איכלוס של הצמחים בחיידק ממדג
בנוסף ביום סיום הניסוי נאספו כל גבעולי השתילים של שתי השורות המרכזיות בכל . אגדיה למטרה זאת

ם או לא קיימים ימייהגבעולים נבדקו במעבדה לנוכחות הפתוגן בגבעול ללא קשר באם ק. חלקה בניסוי
  .סימני מחלה

===================================================  
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 תוצאות .4
מתוארות  CBMסיכום בדיקות הקרקע שבוצעו בחלקות ההיקש להערכה כמותית של אוכלוסיית הפתוגן 

 .מ"ס 30גרם קרקע בחתכי קרקע מפני הקרקע עד לעומק /CFUהתוצאות הן בערכים של . 3באיור 

ה ליישום תוספי הקרקע הייתה יציבה בחלקות ההיקש לאורך התקופה המקביל CBMאוכלוסיית ה 
חיידקים  107  - ל   106התחום של גודל האוכלוסייה נע בין . בחלקות המטופלות ועד לתאריך השתילה 

  .לגרם קרקע
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 היקש  vs ימים מיישום 

 
לכל . מהיישום עד לשתילה בחלקות ההיקש  CBMתוצאות הערכה כמותית של אוכלוסיית החיידק . 3איור  

  .ממוצעי הדגימות של כל חזרה 4נקודה בזמן 
  

) 4שרטוט (תוצאות  . באדמת הטיפול בכוספת סויה CBMמסוכם  מצב אוכלוסיית הפתוגן  4באיור 
כוספת סויה חוללה הפחתה משמעותית באוכלוסיית  –כי הטיפול בתוסף האורגני עתי החלבון  מראות

חיידקים  106 - ל 107הייתה בין  לפני הטיפול רמת האוכלוסייה. באדמות המטופלות  CBMחיידקי ה 
פחות ( 0ל   100יצבה על רמה שבין יימים מהיישום האוכלוסייה הת 40פתוגנים לגרם קרקע ואילו בתום 

כלומר בממוצע אם נותרה אוכלוסייה הרי היא אלפית האחוז  . לגרם קרקע  CBMחיידקי ) מסף הגילוי
  .ה המקורית של לפני הטיפולימהאוכלוסי) 0.001%(
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חלקות כוספת הסויה מהיישום עד לשתילה ב  CBMתוצאות הערכה כמותית של אוכלוסיית החיידק   .4איור 

  .ממוצעי הדגימות של כל חזרה 4לכל נקודה בזמן . )טון לדונם 2(
  

השפעת . 5חלקות טיפול הקרקע בקומפוסט נדגמו כמו החלקות הקודמות והסיכום בשרטוט מספר 

 106 -ל 107האוכלוסייה המקורית שגודלה נע בין . הייתה רבה CBMהקומפוסט הסופרסיבי על חיידקי ה 

. .חיידקים לגרם קרקע 103כשהממוצע הינו בסביבות . לגרם קרקע CFU 10 -ל 104קטנה עד לרמה שבין 
  .בהמשך הניסוי נגלה האם שארית המדבק הזה עדיין מסוכן לגידול

  
  

  

ה בחלקות שקבלו קומפוסט מהיישום עד לשתיל  CBMוצאות הערכה כמותית של אוכלוסיית החיידק ת .5 איור
  .ממוצעי הדגימות של כל חזרה 4זמן לכל נקודה ב. סופרסיבי
  

בגלל כיסוי החלקות . לא הניב תוצאות רצויות, )5שרטוט מספר (החיטוי הסולרי תחת לרשתות 
רישום חלקי של הטמפרטורות . ביום היישום וביום השתילה בפוליאתילן נדגמו חלקות החיטוי הסולרי

המשך הבדיקות הראו כי הרשתות מנעו קרינה ולכן לא . 7שהתפתחו תחת לחיפוי מופיע בשרטוט מספר 
  .התפתחה טמפרטורה רצויה מקובלת תחת לחיפוי

מפוסט  קו

מים  י

0 10 20 3 0 40 50

C
B

M
 C

FU
גרם קרקע /

1e+0

1e+1

1e+2

1e+3

1e+4

1e+5

1e+6

1e+7

ום ייש פוסט  vs ימים מ  קומ



48  

 

  

רי  ול וי ס יט ח

ימים 
0 1 0 2 0 3 0 4 0 5 0

C
B

M
 C

FU
ע /
רק
 ק
רם
ג

1 e + 3

1 e + 4

1 e + 5

1 e + 6

1 e + 7

ום  ייש מ ים  v ימ s  י ולר  ס

  
מהיישום עד לשתילה בחלקות שקבלו טיפול  CBMיידק תוצאות הערכה כמותית של אוכלוסיית הח. 6איור 

  .ממוצעי הדגימות של כל חזרה 4לכל נקודה בזמן . סולרי תחת לרשתות
  

  
  

  .השוואה בין חלקות ההיקש לבין המחופות. הטמפרטורות במהלך השבוע הראשון של החיפוי הסולרי. 7איור 
  
  

ים השונים ביום השתילה מסוכמת בשרטוט כפי שחושבה בממוצע לטיפול CBMמצב אוכלוסיית הפתוגן 
בשרטוט זה נראים הבדלים ברורים בין הטיפולים השונים כאשר בטיפולי ההיקש והחיפוי . 8מספר 

הסולרי רמת אוכלוסייה גבוהה מאוד ובשני הטיפולים האחרים קומפוסט וכוספת סויה הפחתה מרשימה 

  .CBMה של חיידקי ה ישל האוכלוסי
  
  



49  

 

  
  

קומפוסט סופרסיבי וחיפוי סולרי , כוספת סויה, היקש: הפתוגן לגרם קרקע בממוצע לטיפולים רמת.  8איור 
  .כפי שהוערכה ביום השתילה

  
  

  
  

קומפוסט , כוספת סויה, היקש: טיבולישל דוד הניסוי במשק  תוצאות אסיף היבול המצטבר בחלקות.  9איור 
  .סופרסיבי וחיטוי סולרי תחת לרשתות

  
  ).9איור (כל החלקות הניבו יבול דומה . ם מובהקים ביבול בין כל הטיפוליםלא נמצאו הבדלי

  
הבדיקה . מ"ס 30החלק הנבדק היה בין גובה פני הקרקע ל . בסוף הניסוי נאספו מכל החלקות גבעולים

ניתן ללמוד כי למרות שהצמחים לא נפגעו  1מטבלה  .1נערכה במעבדה והתוצאות מובאות בטבלה מספר 



50  

 

גבוהה בהיקש  vהיית Cmmחוז הצמחים שרקמותיהם נמצאו מאוכלסים על ידי הפתוגן מהמחלה  א
טיפולי כוספת הסויה והקומפוסט הסופרסיבי . 60%והגיע אל למעלה מ ) תחת הרשתות(ובחיטוי הסולרי 

 8.3%רק  –הנמיכו בצורה משמעותית את הדבקת הצמחים כאשר כוספת הסויה נמצאה כטיפול היעיל 
  . יית הצמחים נדבק במחלהמכלל אוכלוס

  
  

  )CBM(ויבקטר מחים מהטיפולים השונים בחיידק קלרמת איכלוס הצ. 1טבלה 
  

חיטוי סולארי  קומפוסט כוספה סויה  היקש  
  84  84  84  84  צמחים נבדקים' מס

  א 60.7  ב 22.6  ג 8.3  א 69.0  צמחים חולים' מס

  
  

זרעי עגבניות נקיים נובטים במדגמי  מסכמת את פוטנציאל החיידקים לחולל מחלה כאשר 2טבלה 
 –ה כגון יבתום עונת הגידול במדגמי הקרקע בהם לא הופחתה האוכלוסי. הקרקעות מהטיפולים השונים

להזכיר כי בשדה (ה ופוטנציאל המידבק עלה יחל ריבוי של האוכלוסי, היקש וחיטוי סולרי תחת הרשתות
  ).רק חל איכלוס בצמחים ללא כל נזק או סימני מחלה

  

שנאספו למטרת הערכה  יה שגודלו מזרעים במדגמי קרקעיגבנתוצאות בדיקת רמת נגיעות בצמחי ע .2טבלה 
  .בקרקע CBMכמותית של חיידקי 

  3  2  1*  זמן איסוף/הטיפול

  3.9+6.2  2.0+2.1  2.4+70.8  כוספת סויה

  2.2+37.1  3.4+25.0  2.4+70.8  קומפוסט

  3.41+91.3  2.1+72.9  2.4+70.8  סולרי

  4.0+93.6  2.1+70.8  2.1+68.7  היקש

מדגמים שנאספו בגמר =  3; מדגמים שנאספו לפני השתילה=  2; מדגמים שנאספו לפני הטיפולים=  1 *
  ).עלים או בגבעול(התוצאות בטבלה אחוז צמחי עגבניה מאוכלסים בפתוגן ומראים סימני מחלה . הניסוי

  

  

 מסקנות .5
 107 ברמה שנעה בין  Cmmטיבולי הייתה מאולחת ב ד דושל  בבית הרשתהקרקע בחלקת הניסוי  ♠

 .לגרם קרקע 106CFUל 
  .ללא טיפול החיידקים שרדו היטב עד לשתילה ולאורך תקופת הגידול ♠

  .החיטוי הסולארי לא היה יעיל תחת הרשתות ♠

כוספת סויה או קומפוסט הפחיתו את האוכלוסייה כאשר הסויה  –התוספים האורגנים לקרקע  ♠
 . מהקומפוסט הייתה יעילה

 .במהלך כל תקופת הגידול לא נראו צמחים חולים ♠
פוטנציאל , במדגמי קרקע שנאספו בשדה ונזרעו בהם זרעי עגבנייה שגודלו בחממה בבית דגן ♠

 .המחלה הגלום בקרקע בא לידי ביטוי
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 .הגבעולים נבדקו במעבדה על מצעי מזון סלקטיביים .הגידול נאספו גבעולים מכל החזרותבסוף  ♠
 8.3%הטיפול המוצלח היה כוספת סויה . הסולארי וההיקש לא נבדלו: נמצאו הבדלים בין הטיפולים כאן

  .צמחים נגועים 22%- טיפול הקומפוסט אף הוא נתן תוצאות חיוביות . בהיקש 69%חולים לעומת צמחים 

ד לאחר לדעתי אי הופעת הסימפטומים בצמחים וחוסר הנזק ליבול נובעים מימי החמסין העז ששרר מי
  . השתילה

  :הערות

מצע מאולח נבחנה בתאי הגידול /י שמקורה בקרקעיאלהשפעת עקת חום על מחלת הכיב הבקטר •
 . בבית דגן ונתקבלו תוצאות שיתכן ואכן ישנה השפעה 

מעלות  37בשבוע שעבר הועברו לחממיות הבשור שתילי עגבנייה שנשתלו במצע מאולח והודגרו ב  •
  . ל שלא קבלו טיפול חום או היקשים ללא הדבקה"בהשוואה לצמחים כנצלזיוס מיד לאחר השתילה 

השערת המחקר שטיפול חום יגרום לכך שהצמחים לא יפתחו סימני מחלה למרות שהחיידק חדר  •
 . לרקמות שלהם

 

 הבעות תודה .6
 .תודה לכל הצוות שעמל להצלחת הניסוי ובמיוחד למר בני קירשנר על עבודתו המסורה במעבדה
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חקר : ת מחלת הכיב הבקטריאלי במשתלותהתפתחו
  האפידמיולוגיה ופיתוח שיטות מניעה

  
  ח לשנת המחקר השנייה"דו

  
  ן קלויבקטר"המוגש לועדת ההיגוי של מיזם חוס

  
  י"ע

  
  דני שטיינברגו שולמית מנוליס ,מנחם בורנשטיין, גלית שהרבני ,רן שולחני, עומר פרנקל

  
  בית דגן , מינהל המחקר החקלאי, ביםהמחלקה לפתולוגיה של צמחים וחקר העש

 

 תקציר .1

בישראל בבתי הצמיחה המסחריים ) Cmm(חשובים של מחלת הכיב הבקטריאלי אחד ממקורות המידבק ההתחלי ה
במקרים מסוימים המשתלות מספקות שתילים נגועים , למרות המאמצים לספק שתילים בריאים .הוא השתילים

הוא לפתח גישות שיאפשרו  המחקרהיעד המרכזי של ). ומפרומטייםס-א(שלא נראים עליהם תסמיני המחלה 
למיטב הבנתנו גם במשתלות מתרחשת מגיפה  .למשתלות לייצר חומר ריבוי חופשי ממחלת הכיב הבקטריאלי

, הנבטים הנגועים הבודדים שנבטו מזרעים מאולחים, שבמהלכה מופצים החיידקים ממקורות המידבק הראשוני
ובצורה אנדופיטית ) חיצונית(החיידקים עשויים לאכלס את הנבטים הסמוכים בצורה אפיפיטית . לנבטים הסמוכים

בחינת הגורמים המשפיעים על הפצת החיידקים מהנבטים , הראשון. עוסק בשני תחומים ח מחקר זה"דו). פנימית(
 מאוכלסים אפיפיטיתדרת התנאים בהם נבטים בריאים ההג, השני. במשתלה, הנגועים הראשונים לנבטים השכנים

 מנבטי במשתלהמופצים  Cmmהראנו שחיידקי  פ דרום"יים שבצענו בבית דגן ובמובסדרת ניסו .נדבקים במחלה
הנגועים  וקדמצמחי המ מופציםהחיידקים . הסמוכים, מאכלסים ואף מאלחים את הנבטים הבריאיםים ומוקד נגוע

של מי ההשקיה חקים בינוניים בטיפות אירוסול למר, למרחקים קצרים בהתזה בטיפות מי ההשקיה העילית
מצאנו שהנבטים . הגורמים המשפיעים על שלב ההדבקה לגבי. ולמרחקים גדולים יותר בדרך האווירהעילית 
הגיל בו , עלים אמיתיים 3-4משלב הפסיגים ועד גיל של (נמצאים במשתלה הבכל שלבי הגידול להדבקה רגישים 

שמשך זמן ההרטבה המאפשר , בקה מתרחשת גם בלי פציעה של הטריכומותהתברר שהד, )נמכרים השתילים
הדבקה קצר מאד ומספיקות דקות הרטבה בודדות להתרחשות ההדבקה  ושההדבקה מתרחשת בטווח טמפרטורות 

שנוכחות דשן על פני העלים מגבירה בצורה  נומצא בניסויים גם ).מעלות צלזיוס 34ועד  15 –מ (רחב מאד 
שתלות בהן כפי שמתרחש במ(תוספת דשן לעלים בהם הטריכומות נפצעו  ,יותר מכך; ההדבקה משמעותית את

באופן , לאחר שהתבררה חשיבות הדשן בחנו. עוד יותר את ההדבקה המגביר) מיושמת בלחץהעילית ההשקיה 
במקרה זה ( האמצעי הראשון הוא השקיה תחתית. על פני העלווה ושתי דרכים שיאפשרו להפחית את כמות, ראשוני

שני האמצעים היו יעילים והפחיתו . והאמצעי השני הוא שטיפה במים שלא מכילים דשן) הדשן לא מגיע לעלווה כלל
תוצאות ראשוניות אלה מעודדות מפני שהן . את הנגיעות במובהק יחסית לטיפול בו יושמה השקיה עילית רגילה

 . המתרחשים במשתלות פחתת תהליכי ההפצה והדבקהלהאפשריים מספקות פתרונות 
  

 מבוא. 2

המחולל את מחלת הכיב ) (Clavibacter michiganensis subsp. michiganensis  Cmmהפתוגן
כל בכ .לנזקים כלכליים ניכרים בעגבניותומחלת הנבילה עלול לגרום ) bacterial canker(הבקטריאלי 
קטן מתחילה במספר צמחים  יםבמבני הגידול המסחריהמתרחשת המגיפה גם במקרה זה , מחלה אחרת

. באותו המבנה הבריאים, מהם המחלה מופצת לצמחים השכנים. את מוקדי המידבק הראשוני המהווים
 שורשיםות בשארי ודשרש יםחיידק. כלהלן, מקורות הצמחים הנגועים הראשונים עלולים להדבק מכמה

שעבדו ) טרקטורים, למשל( חקלאיים םישנצמדו לכלקרקע המבנה או כאלה שהיו על רגבי בקרקע ו
; של השתילים הבריאים שנשתלו במבנה שורשיםמסוגלים להדביק את ה מבנים נגועים סמוכיםב

או כאלה ) חוטי ההדליה, הרשת, למשל(חיידקים ששרדו על פני הסטרוקטורות של מבנה הגידול עצמו 
, ממבנים נגועים סמוכיםפועלים ה) או המזמרות(ים ידיהעל או  בדרך האוויר ממבני גידול סמוכים ועיהגש

המחלה עלולה להתחיל ממספר קטן של שתילים שהגיעו נגועים , לחילופין. מסוגלים להדביק את העלים
אין מידע מי מהם הוא . המידע אודות מקורות מידבק ראשוני אלה הוא מהספרות המקצועית. מהמשתלה

 םשמטרת פיםמקי יםסקר 2010 –ו  2009 יםבשנ ון קלויבקטר בוצע"מיזם חוסב. החשוב בישראל/הנפוץ
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ממקורות שעלה  יםמהסקר. של המחלה כאןמקורות המידבק ההתחלי החשובים  מיהםהייתה להגדיר 
   .השתיליםם קרקע המבנה ובישראל ה חשוביםהמידבק ההתחלי ה

ות חברות הזרעים עוש .פני הקליפה-בתוכם או על ,בזרעים יםמועבר Cmm –מהספרות ידוע שחיידקי ה 
אמצעים כיום קיימים . שהזרעים אותם הן מספקות יהיו בריאים ולא מאוכלסים בחיידקים ציםמאמ

חלק מהזרעים רק מ. )0.01%(זרעים  10,000  –המאפשרים לחברות הזרעים לאתר זרע נגוע אחד מ 
ששכיחות השתילים הנגועים המשווקים על ידי מכאן עולה  ; נבטים מאולחים יםגדלהמאולחים 

שתילים נגועים לא היו , אם כך היה המצב. 10,000 –לות היה צריך להיות נמוך עוד יותר מאחד ל המשת
מצאנו ששתילים נגועים אכן , אבל. אמורים להוות מקור מידבק משמעותי בחלקות הגידול המסחריות

וי מכאן עולה שבמשתלה עצמה חל ריב. מהווים מקור מידבק חשוב בחלקות הגידול המסחריות בישראל
אם במשתלה כל נבט שגדל מזרע נגוע ידביק רק את הנבטים הגדלים , כך למשל. משמעותי של המידבק

המשמעות היא שבמשתלות עצמן ). 1%( 100 -הרי שמספר הנבטים הנגועים יהיה אחד ל , באותו המגש
ק מתרחשת מגיפה בה הפתוגן מתרבה ומופץ מהנבטים הראשונים הבודדים המהווים את מקור המידב

מהו התהליך המתרחש במשתלה שסופו הוא יצירת . הבריאים, לנבטים הסמוכים במשתלהההתחלי 
  ?שתילים נגועים רבים

מאוכלסים הללו  יםהנבטשל  םאבריהסיסטמית וכל היא הנגיעות נבטים הנגועים שגדלו מזרעים נגועים ב
, )guttation, ובאנגלית( דמיעה טיפותבנבטים הנגועים אם יוצרו . בחיידקים) פנימית(בצורה אנדופיטית 

עם התייבשות טיפות . הדמיעהמי בטיפות יופרשו החיידקים המאכלסים את רקמות ההובלה שלהם 
 .עלים של הנבטים הנגועיםפסיגים והאת ה) חיצונית(בצורה אפיפיטית מאכלסים החיידקים , הדמיעה

טפטוף . מתרחשת בכמה דרכים ההפצה. הבריאים במשתלה, מהם החיידקים מופצים לנבטים הסמוכים
ההפצה . זו הפצה לטווח קצר מאד. יעביר את החיידקים אליהם נבטים הסמוכיםלטיפות הדמיעה של 

עם ההתזה  במהלך ריסוס של תכשירים שונים או במהלך ההשקיהלמרחקים גדולים יותר תתרחש 
על ידי , יר או במגעבדרך האוועוד יותר תתרחש  ארוכיםהפצה למרחקים . וההסעה של טיפות מים

. בריאים במשתלההנבטים את ה) חיצונית(בצורה אפיפיטית  יםאכלסשהופצו מהחיידקים . הפועלים
שנבטו מזרעים , הראשוניםהנבטים בכמה סדרי גודל מזה של עלול להיות גדול הללו ם הנבטי מספר
וגם לא על הנבטים שגדלו חשוב לציין שבשלב זה לא נראים תסמינים לא על הנבטים המאוכלסים . נגועים

  .לכן לא ניתן לדעת בכלל שבמשתלה מתרחשת מגיפה של מחלת הכיב הבקטריאלי. מזרעים מאולחים

החיידקים המאכלסים בצורה אפיפיטית  ,על פי התרחיש הראשון. עתה עשויים להתקיים שני תרחישים
. ימכרו למגדלים, ים שלהםשרק נושאים את הפתוגן על העל, אלהנבטים את הנבטים לא ידביקו אותם ו

אם תנאי הסביבה יתאימו יתכן שתתרחש שם : ההמשך תלוי בתנאי הסביבה שישררו במבנים המסחריים
התרחיש השני . החיידקים האפיפיטים ימותו בלי שידביקו את הצמחים הנושאים אותם –הדבקה ואם לא 

אוכלסים בצורה אפיפיטית הוא שבמשתלה עצמה ייווצרו תנאים המאפשרים הדבקה ואז הנבטים המ
בגלל שמשך תקופת הדגירה של מחלה זו . )אנדופיטית(בצורה פנימית נגועים דבקו עוד במשתלה ויהיו י

למגדלים והשתילים הנגועים ימכרו במשתלה גם במקרה זה לא יראו תסמיני המחלה האופייניים , ארוך
  .כבריאיםהמסחריים 

ים שתוארו למעלה מתקיימים הלכה למעשה במשתלות היפותזת העבודה של מחקר זה הוא שהתרחיש
הוא לפתח גישות שיאפשרו למשתלות לייצר  המחקרהיעד המרכזי של . המוכרות שלילי עגבניות בישראל

בחינת הגורמים , הראשון. המחקר עוסק בשני תחומים .חומר ריבוי חופשי ממחלת הכיב הבקטריאלי
רת דהג, השני. במשתלה, ים הראשונים לנבטים השכניםהמשפיעים על הפצת החיידקים מהנבטים הנגוע

   .נדבקים במחלה התנאים בהם נבטים בריאים המאוכלסים אפיפיטית

  

  תיאור הניסויים שבוצעו. 3
של מרבית הניסויים השתמשנו בנבטים בגיל ; 1125עגבניות מזן מאכל בכל הניסויים שבצענו השתמשנו ב

טיפוסי האילוח בוצע בתערובת של שני  .מסחריותת ובמשתללות שגודלו בשיטות המקובעלים פרושים  1-2
Cmm תבדיד  :שבודדו באזור הבשורCmm-42  מטיפוסA תבדידוCmm-32   מטיפוסB .ידקים גודלו החי

 108דקים בריכוז יוהוכן תרחיף חיNutrient Agar שעות על צלחות עם  72למשך 28°  בטמפרטורה של
ם ינטיון בסעיפים הרלוייצו) או ריסוס במרסס ידני שורשיםהת ילטב(אופן האילוח . ל"דקים למיחי

עלים  3-4עבור צמחים שהיו מגיל פסיגים ועד לגיל של " נבטים"בשורות שלהלן נשתמש במונח  .בהמשך
עלים  3-4נשתמש עבור צמחים בגיל " שתילים"במונח ; )אלה הגילים הגדלים במשתלות(אמיתיים 
נשתמש עבור הגילים הגדלים בחלקות " צמחים"ובמונח ) המשתלות הגיל אותו משווקים(אמיתיים 

  .הגידול המסחריות
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  הפצה המשנית של הפתוגן במשתלות 3.1

בשני . פ דרום"הניסויים בהם נבחנה ההפצה המשנית של המחלה במשתלות בוצעו בבית דגן ובמו
עילית (שיטות השקיה שונות על ידי שימוש ב, זאת. שאפשרו לשלוט בהשקיהגידול מערכות  נבנוהמקומות 
טיפות גדולות ועוצמה או  טיפות קטנות ועוצמה נמוכה(בעוצמת התזה , ובהשקיה העילית) או תחתית

 מ"ס X 35 70בגודל  (עגבניות  ם של שתילימגשיהיה להניח ארבעה  בתאים שנבנו בבית דגן ניתן .)גבוהה
בניסויים ). 1איור (גשים של שתילי עגבניות מ 12פ דרום ניתן היה להניח "ובתאים שנבנו במו) כל אחד

בכל מגש הוצאו שהמרכזיים נבטים תשעת ה. 1125שבוצעו בבית דגן כל הצמחים שבניסוי היו של הזן 
שלאחריהם דקות  90למשך  )ל"למחיידקים  108(השורשים שלהם נטבלו בתרחיף חיידקים , ממקומם
מגשי גידול של עגבניות  12 -בשור השתמשנו בבניסויים שבוצעו ב. הוחזרו למקומם הקודםהנבטים 

עגבניות הנבטי  12הוחלפו  העמדת הניסויבזמן . )כדי להפחית את עלויות הניסויים( 5585תעשייה מזן 
אלה היו נבטי בשתי מערכות הניסוי  .בפתוגןו אולחש 1125עם נבטי עגבנייה מהזן לתעשייה שהיו במרכז 

ת דגן יחידת הניסוי הייתה מגש אחד ובחנו אם החיידקים הופצו בניסויים שבוצעו בבי .המוקד הנגוע
בניסויים שבצענו . 1125כל הנבטים היו מהזן . הסמוכים שבמגש, מנבטי המוקד אל הנבטים הבריאים

איים של "מגשים צמודים ובזמן העמדת הניסויים יצרנו במרחב  12פ דרום יחידת הניסוי הייתה "במו
' סמ 65-75 –ו  35-45, 10-20במרחקים של האיים של נבטי המלכודת היו . 1125מהזן " נבטי מלכודת

הניסויים . לאחר העמדת הניסויים הופעלו מערכות ההשקיה מבוקרות מחשב .)2איור ( המוקד ממרכז
בבית . בהצפה, בטיפול הראשון הנבטים הושקו בהשקיה תחתית). שיטות השקיה(כללו שלושה טיפולים 
פ דרום הוקמה "במו. ים לפרקי זמן קבועים שלאחריהם המים שהיו בתחתית נוקזודגן המגשים נטבלו במ

מערכת בה המגשים נטבלו במים לתקופה קצובה שלאחריה המגשים הורמו והוחזקו באוויר כדי למנוע 
בטיפול השני הנבטים הושקו בהשקיה עילית במתזים ). קיטום אוויר(יציאת שורשים ממגשי הגידול 

טיפות גדולות בטיפול השלישי הנבטים הושקו במתזים שיצרו ; נמוכה תזההת נות ועוצמטיפות קטשיצרו 
הנבטים הושקו . אחידות פיזור המים והכמויות נבחנו וכוילו לפני העמדת הניסויים .גבוהה תזההת ועוצמ

גד נ יםריסוס. )מ חנקן"ח 60( 538דשן שפר שהכילו ) מים שפירים(פעמים ביום במי קו בשתי המערכות 
כשהשתילים , כשלושה שבועות לאחר העמדת הניסויים. ו כנדרשבוצע )טוטה( ומזיקים )משוןיכ(מחלות 

בניסויים שבוצעו . הוערכה הנגיעות שלהם במחלה, היו בגיל הקרוב לגיל בו נמכרים שתילים ממשתלות
 1125שתילי הזן  פ דרום נבחנו רק"בניסויים שהיו במו; במכון וולקני נבחנו כל השתילים שהיו במגשים

ונרשם אם ) X5הגדלה (כל אחד מהשתילים נבחן ויזואלית מתחת לזכוכית מגדלת . שהיו באיי המלכודת
). 3איור (על פני העלים ) לבנים" בליסטרים("אופייניים להדבקה חיצונית נראו עליו תסמיני מחלה ה

מספר = 1; ויזואליים טומיםאין סימפ=  0 :כלהלן, סולם בן שש דרגותחומרת המחלה נקבעה על ידי 
=  4; )10-20(מספר כתמים רב = 3 ;)3-10(בינוני מספר כתמים = 2 ;השתיל עליעל ) 1-2(כתמים מועט 

נגיעות קשה עד כדי ). כתמים לשתיל 50 –יותר מ (נגיעות גבוהה =  6; )20-50(מספר כתמים רב מאד 
בעזרת תוכנת י שבוצעו במכון וולקני הוכנה בניסומגשים נגיעות התצוגה גרפית של . התמוטטות השתילים

SigmaPlot .המתארת את משוואת הרגרסיה כתלות במרחק מהמוקד בוטא באמצעות , הפיזור במרחב
) באחוזים, בכל רמה שהיא, שכיחות הנבטים שנראו עליהם תסמיני המחלה(בין שכיחות המחלה  הקשר 

כדי להפכו לכזה בוצעה ולינארי  הקשר אינו קשר. מהמוקד המאולח) מ"בס(כתלות במרחק 
. מרחקטרנספורמציה לוגריתמית לו )logit=ln[X/[100-x]](לערכי שכיחות המחלה  logitטרנספורמציית 

אם השתילים ונבדק נלקחו פ דרום תסמיני המחלה לא נראו על שתילי המלכודת ולכן "יסוי שבוצע במובנ
התרחיף ו, דקות 20 -  הוכנסו לסוניקטור לשתילים ה עלי. ת בחיידקיםאפיפיטיהם היו מאוכלסים בצורה 

צלחות הפטרי הונחו לחמישה ימים לאינקובציה  .CNSבשיטת המיהולים על גבי מצע חצי ברירני  נזרע
  .דקיםיאחריהם זוהו ונספרו מושבות החיש 28oC בטמפרטורה של 

 הדבקה של נבטים בריאים המאוכלסים אפיפיטית  3.2
  הדבקהעל  יםהשפעת גיל הצמח 3.2.1

בארבעה גילאים נבטים אולחו יש הבדלים ברגישות הנבטים במהלך התפתחותם במשתלה אם כדי לבחון 
הגיל בו (עלים פרוסים  ארבעה-שני עלים פרוסים ושלושה; עלה אחד פרוס; גיל פסיגים: שוניםפיזיולוגים 

אחרי . נגירהעד  )ל"למחיידקים  108(העלים רוססו בתרחיף חיידקים ). משווקים השתילים מהמשתלה
השקית . מעלות 28רטובה והונחו בתא מבוקר טמפרטורה של  אתילןיבשקית פולהאילוח כוסו הנבטים 

נבטים  8בכל חזרה היו . הנבטים נשארו באותו התא למשך כל תקופת הניסוישמונה שעות והוסרה אחרי 
וערכה הנגיעות בכל אחד השבועיים אחרי האילוח . בבלוקים באקראי וכל טיפול כלל ארבע חזרות שהוצבו

מספר הצמחים שנראו (שכיחות המחלה . לעיל 3.1מהשתילים ויזואלית על פי הסולם שתואר בסעיף 
  .נקבעה לכל חזרה ולכל טיפול) באחוזים, עליהם תסמיני המחלה מתוך שמונה
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  הדבקהעל  פציעההשפעת  3.2.2

לך התפתחות הנבטים פציעה של העלים מגדילה את הסבירות שתתרחש הדבקה במהאם כדי לבחון 
הפציעה הייתה פציעה שטחית ופגעה רק בטריכומות . במשתלה נפצעו העלים לפני ההדבקה באופן יזום

. שעל פני העלים כהדמיה לפציעה השטחית הנגרמת לעלים במשתלה במהלך ההשקיה העילית) השערות(
ה להופעת תסמינים כל שהם הפציעה לא גרמ. הפציעה נגרמה על ידי העברה של מכחול עבה על פני העלים

: היקש. א: כלהלן, הניסוי כלל שלושה טיפולים. שנראו בעין לא מזוינת אך היא שברה את הטריכומות
נבטים אלה נפצעו עם המיכחול ומיד לאחר : פציעה; נבטים אלה נפצעו עם המכחול ורוססו במים עד נגירה

נבטים אלה לא נפצעו אבל : אילוח רגיל. העד נגיר )ל"למחיידקים  108(מכן רוססו בתרחיף חיידקים 
רטובה והונחו בתא  אתילןיבשקית פולאחרי האילוח כוסו הנבטים . רוססו בתרחיף החיידקים עד נגירה

הנבטים נשארו באותו התא למשך שמונה שעות והשקית הוסרה אחרי . מעלות 28מבוקר טמפרטורה של 
. בבלוקים באקראי פול כלל ארבע חזרות שהוצבונבטים וכל טי 8בכל חזרה היו . כל תקופת הניסוי

 3.1הוערכה הנגיעות בכל אחד מהשתילים ויזואלית על פי הסולם שתואר בסעיף שבועיים אחרי האילוח 
נקבעה לכל ) באחוזים, מספר הצמחים שנראו עליהם תסמיני המחלה מתוך שמונה(שכיחות המחלה . לעיל

  .חזרה ולכל טיפול

  

  ההדבקהל ע ההרטבההשפעת משך  3.2.3

, נשמרו 1125יה מזן יעגבננבטי , הרטבהעל ידי צמצום משך ההפחית את ההדבקה אם ניתן לכדי לבחון 
 108(רוססו בתרחיף חיידקים ) בגיל עלה פרוש אחד(הנבטים . שוניםרטובים לפרקי זמן , אחרי האילוח

על ידי ייבוש העלים מיד  דקות והוא הושג 15היה משך הרטיבות הקצר ביותר . עד נגירה )ל"למחיידקים 
 כשהעלים המאולחים לא יובשו על ידי פן הם נשארו רטובים; אחרי האילוח בעזרת פן שיער עם רוח קרה

רטובה שהוסרה  אתילןידקים וכיסוי מיידי בשקית פוליהטיפולים הבאים כללו אילוח בחי. דקות 25 במשך
בכל חזרה . שעות 24 אחרי ך שתי החזרות גםושמונה שעות ובניסוי אחד מתו, ארבע, שעתיים, שעהאחרי 

הוערכה שבועיים אחרי האילוח . בבלוקים באקראי נבטים וכל טיפול כלל ארבע חזרות שהוצבו 8היו 
מספר (חומרת המחלה . לעיל 3.1הנגיעות בכל אחד מהשתילים ויזואלית על פי הסולם שתואר בסעיף 

  .טיפול על פי דרגות הנגיעות של השתילים הבודדיםנקבעה לכל חזרה ולכל ) כתמי המחלה הממוצע לצמח
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  ההדבקההשפעת הטמפרטורה על  3.2.4

וכדי לדעת אם יש חודשים  , מניפולציה של הטמפרטורהעל ידי הפחית את ההדבקה אם ניתן לכדי לבחון 
על ה של הטמפרטורה ששררה אחרי ההדבקה השפעבשנה בהם יש סיכון רב להתפתחות המחלה נבחנה ה

רוססו בתרחיף  בגיל פיזיולוגי של עלה פרוס אחדנבטים . שהתפתחה בשתילים המאולחיםמחלה חומרת ה
 טמפרטורה ריהוכנסו לתאי גידול מבוקלאחר מכן הנבטים  .עד נגירה )ל"למחיידקים  108(חיידקים 

 .בסך העל בוצעו שלושה ניסויים שבכל אחד מהם היו שלוש טמפרטורות. והושארו להתייבש באופן טבעי
ובנוסף היה תא בו , מעלות 28כדי שניתן יהיה להשוות בין הניסויים בכולם הייתה הטמפרטורה המרכזית 

 ).מעלות 35ו א 32(ותא עם טמפרטורה גבוהה יותר ) מעלות 24 או 21, 15(הייתה טמפרטורה נמוכה יותר 
 3.1ם שתואר בסעיף הוערכה הנגיעות בכל אחד מהשתילים ויזואלית על פי הסולשבועיים אחרי האילוח 

נקבעה לכל חזרה ולכל טיפול על פי דרגות ) מספר כתמי המחלה הממוצע לצמח(חומרת המחלה . לעיל
יחדיו תואר  0הקשר בין הטמפרטורה לחומרת המחלה בשלושת הניסויי. הנגיעות של הצמחים הבודדים

  .של פולינום מדרגה שלישיתרגרסיה באמצעות 
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  דבקהההעל השפעת הדישון העלוותי  3.2.5

על פי פרוטוקול גידול השתילים המקובל במשתלות מגשי השתילים מושקים בהשקיה עילית בבום העובר 
והם ) הגורם לפציעה של הטרכומות(המים מפוזרים בלחץ . לאורך השולחנות עליהם מוצבים המגשים

בחנו ך המחקר במהל. סוג הדשן וריכוזו משתנים בין המשתלות ובמהלך הגידול של השתילים. כוללים דשן
בגלל מרכזיות הנושא וכתוצאה . משפיעים על ההדבקה, ובמשולב עם פציעה, לבדון הדשאפשרות שאת ה

ח הנוכחי יוצגו תוצאות שני "בדו. בוריאציות שונות, מהממצאים חזרנו על ניסויים אלה חמש פעמים ויותר
האילוח בוצע רק . רטבו במים לפני האילוחהנבטים הו: מים. 1: הראשון כלל שלושה טיפולים. ניסויים

לפני  538חלקי מליון דשן שפר  50הנבטים הורטבו במים שהכילו : דשן. 2; אחרי שהנבטים התייבשו
. הנבטים לא הורטבו במים לפני האילוח :היקש. 3 ;האילוח בוצע רק אחרי שהנבטים התייבשו .האילוח

 .עד נגירה )ל"למחיידקים  108(סם בתרחיף חיידקים הם אולחו על ידי ריסו, לאחר שהנבטים התייבשו
מעלות שם הם הושארו להתייבש  28של  טמפרטורהל רגידול מבוק לאחר האילוח הנבטים הוכנסו לתא

הנבטים : מים. 1: הניסוי השני שיוצג כאן כלל ארבעה טיפולים .באופן טבעי ושם נשארו עד לסוף הניסוי
לפני  538חלקי מליון דשן שפר  50הנבטים הורטבו במים שהכילו : דשן. 2; הורטבו במים לפני האילוח

. 4; הנבטים הורטבו לפני האילוח במים שיושמו ממרסס מוטורי בלחץ גבוה: מים בלחץ גבוה. 3 ;האילוח
חלקי מליון דשן  50הנבטים הורטבו לפני האילוח במים שיושמו בלחץ גבוה שהכילו : דשן+מים בלחץ גבוה

הוערכה הנגיעות בכל אחד מהשתילים ויזואלית על פי הסולם שתואר ים אחרי האילוח שבועי .538שפר 
נקבעה לכל חזרה ולכל טיפול על פי ) מספר כתמי המחלה הממוצע לצמח(חומרת המחלה . לעיל 3.1בסעיף 

   .דרגות הנגיעות של השתילים הבודדים

  שנית וההדבקהההפצה המממשק גידול שיאפשר למזער את  בחינה ראשונית של 3.3 

בניסוי נבחנה ההשפעה של שטיפת . ניסוי אחד יוצגו כאן תוצאות רק שלנושא זה נמצא בתחילת דרכו 
נבטים שגדלו . 1: הניסוי כלל שלושה טיפולים. הדשן מהעלווה או אי יישומו מלכתחילה על ההדבקה

נבטים שגדלו . 2; )דשןהכולל השקיה עילית במים הכוללים (במשתלה על פי פרוטוקול הגידול המקובל 
אבל אחרי ההשקיה ) הכולל השקיה עילית במים הכוללים דשן(במשתלה על פי פרוטוקול הגידול המקובל 

נבטים שגדלו במשתלה על . 3; )להסרת הדשן שהצטבר על העלים(האחרונה הנבטים נשטפו במים נקיים 
ם שהיה בהם דשן באותו הריכוז נבטים אלה הושקו במי. פי פרוטוקול הגידול המקובל בהשקיה תחתית

והם הובאו למכון משתלת חישתיל מגשי הגידול הוכנו על ידי ). שהיה בנבטים שהושקו בהשקיה העילית
הם אולחו על ידי , לאחר שהנבטים חולקו לקבוצות ולחזרות. וולקני בגיל של עלה אמיתי פרוש אחד

גידול  אחר האילוח הנבטים הוכנסו לתאל .עד נגירה )ל"למחיידקים  108(ריסוסם בתרחיף חיידקים 
 .מעלות שם הם הושארו להתייבש באופן טבעי ושם נשארו עד לסוף הניסוי 28של  טמפרטורהל רמבוק

 3.1הוערכה הנגיעות בכל אחד מהשתילים ויזואלית על פי הסולם שתואר בסעיף שבועיים אחרי האילוח 
נקבעה לכל חזרה ולכל טיפול על פי דרגות ) מספר כתמי המחלה הממוצע לצמח(חומרת המחלה . לעיל

   .הנגיעות של השתילים הבודדים

   

  תוצאות 4
  הפצה המשנית של הפתוגן במשתלות 4.1

נגיעות נצפתה . תסמיני מחלה בכל שלושת הטיפולים נראו, בבית דגן במגשי גידול בודדים שבוצעבניסוי 
שלושת הטיפולים נצפו גם אזורים נגועים בו המאולחהמוקד מ מ"ס 30-כ  ,בקצוות המגשיםבשתילים שגם 

חשוב לציין שהתסמינים שנראו בצמחים שהושקו בהשקיה תחתית היו אופייניים . )4איור ( באופן כיתמי
ולכן סביר שהנבטים לא נדבקו בהדבקה סיסטמית דרך ) 3כמתואר באיור (להדבקה חיצונית של העלים 

לינארית רגרסיה רחק מהמוקד תואר במשוואה של כתלות במ, פיזור המרחבי של המחלהה. השורשים
אינדיקציה (הרגרסיה  וישיפועי קו .ספורמציה לוגריתמיתטרנ ועבראחרי שערכי שכיחות החלה והמרחק 

של ההשקייה  )בין שכיחות המחלה במרכז ובקצוותהבדל גדול יותר = שפוע גבוה , לחוזק הגרדינט
אינדיקציה (החותך בערך של  היו הבדלים, אבל. ליתה העיא נבדל במובהק משיפועי ההשקילהתחתית 

בטיפולי  במובהק היו גבוהים ערכי החותך: )וקד האילוחלשכיחות  מחלה גבוהה יותר באזור הקרוב למ
 ).ב5איור ( בהצפהערכי החותך של הנבטים שהושקו ה העילית מאשר ההשקי
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נתונים לא (סמוכים לשתילי המוקד  שהיו בשתיליםנצפו תסמיני מחלה רק  פ דרום"שבוצע במובניסוי 
שגדלו באיים המרוחקים לא נראו תסמיני המחלה האופייניים להדבקה  באף אחד מהשתילים .)מוצגים
שתילים , ידקים מחלק מהשתילים שהיו באיים המרוחקיםחי בודדובבדיקות אכלוס במעבדה . של עלים

יה בנבטים שהושקו בהשק. ל הפתוגן במרחבנתונים אלו שימשו לניתוח ההפצה ש .יםטיסימפטומ-א שהיו 
החיידקים הופצו למרחב בצורה מובהקת יותר מאשר בנבטים שהושקו בהשקיה קטנות עילית עם טיפות 

מ "ס 10-20הייתה הפצה מרובה יותר למרחק של , בטיפול זה. עילית בטיפות גדולות או בהשקיה תחתית
מ למרחק של "ס 35-45הבדל בהפצה בין מרחק של אבל לא היה , מהמוקד מאשר במרחקים גדולים יותר

תוצאה דומה התקבלה גם בטיפול בו ההשקיה הייתה השקיה עילית עם טיפות ). 6איור (מ "ס 65-75
-65שהיו במרחק של (גם בטיפול זה החיידקים הופצו גם לנבטי המלכודת הרחוקים ביותר , אבל. גדולות

, וגם למרחק המרבי, ם בנבטים שהושקו בהשקיה תחתיתהחיידקים  הופצו למרחב ג). מ מהמוקד"ס 75
  ).6איור (אבל שכיחות ההפצה הייתה נמוכה יותר מאשר בנבטים שהושקו בהשקיה העילית 
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 הדבקה של נבטים בריאים המאוכלסים אפיפיטית 4.2
  הדבקהעל  יםהשפעת גיל הצמח 4.2.1

יל פסיגים היו הרגישים ביותר וככל נבטים בג . וגיהפיזיול םגיליה משתנה עם עגבניהרגישות של נבטי ה
עלים  3-4גם נבטים שהיו בגיל של , אבל). 7איור (שהיו יותר עלים כך פחתה רגישותם של הנבטים 

היו רגישים ולאחר ההדבקה הראו את תסמיני המחלה האופייניים ) גיל המשלוח של שתילים(אמתיים 
הנבטים . יפול אחד בו התוצאה לא הייתה צפויהבניסוי השני היה ט). 3איור (להדבקה חיצונית לוקאלית 

זו הייתה תוצאה של ; שהתקבלו מהמשתלה בגיל של עלה אמיתי אחד היו צהובים ועם צימוח מוגבל
התברר שהנבטים הללו שסבלו מעקת דשן , אבל. הצמחים הללו לא דושנו כיאות; תקלה בדישון שלהם

יחות המחלה שלהם הייתה נמוכה במובהק מזו שהייתה ושכ) על פי גילם הצעיר(היו עמידים יותר מהצפוי 
  .ממצא מקרי זה התברר כמשמעותי בהמשך המחקר). ב7איור (בטיפולים האחרים 
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  הדבקהעל  פציעההשפעת . 4.2.2

ולא השפיעה גם ) 8איור (פציעה מכוונת של העלים לפני האילוח לא העלתה במובהק את שכיחות המחלה 
התקבל גם כשהפציעה בוצעה של ידי ריסוס מים בלחץ גבוה באמצעות מרסס ממצא דומה . על חומרתה

  ). ב11איור (

  

  ההדבקהעל  ההרטבההשפעת משך  4.2.3

בנבטים בהם משך ההרטבה אחרי . חומרת המחלהאחרי האילוח לזן ההרטבה לא נמצא קשר בין משך 
שבוע אחרי האילוח כשונים ראהמחלה ה תסמיני נראו) שעות 24אף שעות ו 8(האילוח היה ארוך מאד 

תסמינים נראו אפילו על נבטים שיובשו ). פחות משעה(בנבטים בהם משר ההרטבה היה קצר בדיוק כמו 
לבין משך ההרטבה סטטיסטי בין  התוצאה היא חוסר מתאם. במכוון מיד לאחר האילוח באמצעות פן קר

 . )9איור ( חומרת המחלה שהתפתחה שבועיים אחרי האילוח
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  השפעת הטמפרטורה על חומרת המחלה 4.2.4

אבל הקשר בין הטמפרטורה לחומרת המחלה היה . בכל הטמפרטורות שנבדקו התפתחומחלה התסמיני 
 28הטמפרטורה המיטבית להדבקה הייתה . קשר אופייני המתואר בעקום של פולינום ממעלה שלישית

על פי משוואת . לה הייתה נמוכה יותרמעלות צלזיוס והטמפרטורות נמוכות או גבוהות מכל חומרת המח
  ).10איור (לערך , מעלות צלזיוס 36 –ו  12הרגרסיה טמפרטורות הקיצון היו 

 

  ההדבקהעל השפעת הדישון העלוותי  4.2.5

העלה את חומרת המחלה לעלווה לפני ההדבקה השפיעה על הנגיעות ו) מ חנקן"ח 50( 538דשן שפר תוספת 
של ממצא זה חזרנו על הניסוי חשיבות העקב . מים לפני האילוחרוססו בנבטים שמובהק בהשוואה לב

ההשפעה המשולבת של  .א11פיעות באיור וניסויי מייצג מתוצאות  ;והתוצאות היו עקביותחמש פעמים 
בהן ההשקיה משתלות ת הנגרמת באופייניפציעה (ריסוס בלחץ גבוה ופציעה שנגרמה על ידי דשן תוספת 

ריסוס בלחץ גבוה גרם לא ה. ב9מתוארת באיור ) במים הכוללים דשן, בלחץ –היא השקיה באמצעו בום 
  ).ב11איור (באופן מובהק עוד העלה את חומרת המחלה אבל , לנזק מכני נראה לעין נבטיםגרם ל
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  ההפצה המשנית וההדבקהממשק גידול שיאפשר למזער את  בחינה ראשונית של 4.3

שהושקו בהשקיה גבוהים מאשר הצמחים יותר היו מעט  הנבטים שהושקו במשתלה בהשקיה תחתית
חומרת . ימים אחרי האילוח 7 -ים כיאופיינתסמיני המחלה ההתפתחו בכולם , אבל. כמקובל, העילית

צורה משמעותית מאלה היו נמוכים ב בהשקיה התחתית במשתלההושקו שנבטים המחלה שהתפתחה ב
במים אחרי נבטים שהעלים שלהם נשטפו ב. תבהשקיה העילי) באותם המים וריכז הדשן(שהושקו 

 ונמוכה במובהק מזהנגיעות הייתה ) גם טיפול זה בוצע במשתלה(השקיה אחרונה שכללה דשן ה
  .אנו חוזרים עתה על ניסוי זה). 12איור (נבטים בהם לא בוצעה השטיפה שהתפתחה ב

  

  

  דיון. 5
ת הכיב מחלהראשוני החשובים של אחד ממקורות המידבק  הם Cmm –בחיידקי ה נגועים  שתילים

למיטב הבנתנו גם במשתלות מתרחשת מגיפה . המסחריים של העגבנייהבתי הגידול הבקטריאלי ב
הנבטים הנגועים הבודדים שנבטו מזרעים , שבמהלכה מופצים החיידקים ממקורות המידבק הראשוני

ים בצורה אפיפיטית החיידקים עשויים לאכלס את הנבטים הסמוכ. לנבטים הסמוכים, מאולחים
תסמיני המחלה האופייניים לא מתפתחים במשתלה , בכל מקרה). פנימית(ובצורה אנדופיטית ) חיצונית(

אנו מניחים שחברות . ושתילים מאוכלסים או מאולחים בפתוגן נמכרים למגדלים בלי שניתן לזהותם
לכם מתרכזת . ני במשתלההזרעים והמשתלות עושים כל שביכולתם להפחית את מקורות המידבק הראשו

ניתן  ,פוטנציאלית. תוכנית מחקר זו בחקר המגיפה המתרחשת במשתלה ובמציאת דרכים לצמצומה
הנבטים המהווים של הפתוגן מעל ידי התערבות בהפצה המרחבית , הראשונה. לעשות זאת בשתי דרכים

שחיידקים המאכלסים  הדרך השנייה היא להקטין את ההסברות. את מקורות המידבק הראשוני במשתלה
  .יחדרו לרקמות הצמחיות ויאלחו אותם בצורה אנדופיטית, בצורה אפיפיטית את הנבטים

מופצים במרחב מצמחי מוקד  Cmmדקי יחיהראנו שפ דרום  "ו בבית דגן ובמונצעבסדרת הניסויים שב
בכל . הסמוכים, את הנבטים הבריאים) 5 -ו  4איורים (ואף מאלחים ) 6איור (נגועים והם מאכלסים 

אין זה . יה התחתית מצמצמת את ההפצה במרחב בהשוואה להשקייה עיליתמצא שההשקהניסויים נ
מאחר וסביר להניח שאחת הדרכים בהם החיידקים מופצים מצמחי המקור הנגועים לסביבה היא , מפתיע

גודל הטיפות ו )בתוך מגש בודד(ההפצה במקרה זה היא למרחקים קצרים . ת מיםוטיפבאמצעות התזה ב
החיידקים מופצים באמצעות ההשקיה העילית גם , אבל). 5איור (ההפצה לא ועוצמתן לא השפיע 
שבמקרה סביר להניח ). 6איור (ובמקרה גודל הטיפות ועוצמתן השפיע על ההפצה , למרחקים גדולים יותר

ר במתזים היוצרים שנוצרו יותאירוסול טיפות על הופצו  Cmm - ה  ידקישחיזה ההבדלים נובעים מכך 
העובדה שהחיידקים הופצו למרחק גם בנבטים שהושקו בהשקיה תחתית . טיפות קטנות בעוצמה נמוכה

במחקר אחר שבוצע במסגרת המיזם הראנו שחיידקי ה . מרמזת על כך שהחיידקים מופצים בדרך האוויר
- Cmm  אל , דים שניתן לצמצםממצאי חלק זה של המחקר מלמ). 8ראה פרק (אכן מופצים בדרך האוויר

  . את ההפצה המרחבית של החיידקים באמצעות מניפולציה של שיטת ההשקיה במשתלות, לא למנוע

מבחינה . כדי לבחון אם ניתן להשפיע על שלב ההדבקה חקרנו את הגורמים המשפיעים על תהליך ההדבקה
בהם הם נמצאים במשתלה  זו הממצאים היו מאכזבים מפני שמצאנו שהנבטים רגישים בכל שלבי הגידול

התברר שהדבקה , )7איור ; הגיל בו נמכרים השתילים, עלים אמיתיים 3-4משלב הפסיגים ועד גיל של (
שמשך זמן ההרטבה המאפשר הדבקה קצר מאד , )8איור (מתרחשת גם בלי פציעה של הטריכומות 
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שת בטווח טמפרטורות ושההדבקה מתרח) 9איור (ומספיקות דקות הרטבה בודדות להתרחשות ההדבקה 
ממצאים אלה היו מאכזבים מבחינת ההתמודדות עם ). 10איור ; מעלות צלזיוס 34ועד  15 –מ (רחב מאד 

לא ישפיעו על ) חימום או קירור, כמו אוורור(המחלה מפני שהתברר שפעולות אותן ניתן היה אולי לבצע 
ש לו השפעה רבה על הסבירות במהלך הניסויים מצאנו שיש גורם אחד שי, אבל. תהליך ההדבקה
  .נוכחות דשן על פני העלים: שתתרחש הדבקה

בהתאם לפרוטוקול הגידול המקובל במשתלות הנבטים המתפתחים מושקים בהשקיה עילית עם בום הנע 
למי ההשקיה מוסף . באופן אוטומטי מעל לצמחים בתכיפות שנקבעת על פי גיל הנבטים ותנאי הסביבה

הדשן מיושם אמנם מעל לנוף אבל . של כמות הדשן" תגבור"ומידי פעם יש , וז מסויםבאופן קבוע דשן בריכ
הכוונה היא שהוא יגיע עם המים למצע הגידול ושהנבטים יקלטו אותו דרך מערכת השורשים ולא בצורה 

ני מצאנו שנוכחות הדשן על פ. בצורת יישום זו הדשן נתרכז כמובן על פני העלים, אבל. דרך העלווה, ישירה
יותר מכך תוספת דשן לעלים בהם ; )א11איור (העלים מגבירה בצורה משמעותית את ההדבקה 

מגביר עוד יותר את ההדבקה ) כפי שמתרחש במקרים בהם ההשקיה מיושמת בלחץ(הטריכומות נפצעו 
עשוי הדשן . הסיבות לעידוד ההדבקה בעלים שעל פניהם נמצא דשן אינו ברור בשלב זה). ב11איור (

יתכן שהוא מאפשר ריבוי מהיר יותר של אוכלוסיית החיידקים , למשל. פיע ישירות על הפתוגןלהש
ובכך מגביר  פני העלה  pHנה אתמשיתכן שהדשן ; האפיפיטית והאוכלוסייה הגדולה יותר אלימה יותר

שר מאפהדשן ייתכן ש; )או בלי השפעה על גודל האוכלוסייה/עם ו(את האלימות של החיידקים הנמצאים 
או שהוא משפיעה על תהליכים שונים בחיידקים , דקים לפני העלהיחיהצמדות טובה יותר של יה

יתכן שהדשן לא משפיע כלל על הפתוגן אלא על המאכסן והופך לחילופין . המגבירים את האלימות שלהם
יתוח חשוב להגדיר את מנגנון ההשפעה מאחר וניתן אולי יהיה להשתמש במידע לפ. אותו לרגיש יותר

יפחיתו את ) או באותו הדשן בריכוז אחר(יתכן ששימוש בדשן אחר , כך למשל. דרכים להפחתת ההדבקה
  .יחקרו בשנה השלישית של המיזם מנגנון הפעולה של הדשן. ההדבקה

שתי דרכים שיאפשרו להפחית את כמות הדשן , באופן ראשוני, לאחר שהתבררה חשיבות הדשן בחנו
) במקרה זה הדשן לא מגיע לעלווה כלל(האמצעי הראשון הוא השקיה תחתית  .הנמצאת על פני העלווה

שני האמצעים היו יעילים והפחיתו את . והאמצעי השני הוא שטיפה של הנבטים במים שלא מכילים דשן
תוצאות ראשוניות אלה ). 12איור (הנגיעות במובהק יחסית לטיפול בו יושמה השקיה עילית רגילה 

אנו מתכוונים לחזור ולבחון אותן . מספקות פתרונות יעילים להתמודדות עם הבעיה מעודדות מפני שהן
  . בשנת המיזם הבאה

ממצאי שנת המחקר הראשונה סיפקו תובנות לגבי המגיפה המתרחשת במשתלות ולגבי הדרכים בהן יש 
 כושלר על המשתלות. Cmm –לנקוט כדי להפחית את הסבירות שהמשתלות יספקו שתילים נגועים ב 

 רטוביםנבטים בלמנוע מהפועלים לגעת , להשתמש במצעי גידול נקיים, זרעים רק ממקורות מוסמכים
את למינימום ד יאפשר לצמצם ע אלה םשילוב של אמצעי .ולהפחית את כמות הדשן הנמצא על פני העלים

  .ובכך להקטין את חשיבות המחלה בגידול המסחרי, מגיפה המתרחשת במשתלותה

  

  דההבעת תו. 6
 :בת בה השתמשנו בניסוים שבוצעו שםפ דרום שבנו את המערכת הניסויית המורכ"אנו מודים לאנשי מו

ולחנה יחזקאל שתיאמה את העמדת , מייקל לופטהאוס, דבי צהר, אלישע קניג, משה ברונר, לשי כהן
  .הניסויים
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  קומפוסט ככלי להפחתת נזקי קלויבקטר. 5פרק 

  
  ח לשנת המחקר השנייה"דו

  
  ן קלויבקטר"המוגש לועדת ההיגוי של מיזם חוס

  
  י"ע

  
   2וגיורא קריצמן 1מיכאל רביב

  
  מרכז מחקר נווה יער, המכון למדעי הצמח1

  בית דגן, חקר החקלאיממינהל ה, המחלקה לפתולוגיה של צמחים וחקר העשבים2
  
  
  תקציר. 1

). דונם\ק"מ 10לפי (ע נקייה בחוות הבשור י יישומו בקרק"ע', בשנת המחקר השנייה נבחן הקומפוסט שהוכן בשנה א
בנווה יער . עובדה המחזקת את הממצא בדבר ניקיונו של הקומפוסט, צמחי עגבנייה שנשתלו בקרקע זו לא אולחו

. שנטחן טחינה גסה מדי, במקרה זה הובאה כמות קטנה מדי של חומר צמחי. בוצע מחזור קומפוסטציה נוסף
טמפרטורות נמוכות יותר מאשר במחזור הקודם והתקופה הטרמופילית נמשכה כתוצאה הושגו בשלב הטרמופילי 

כבמחזור , היא לא הושמדה כליל, למרות ירידה משמעותית בנוכחות הבקטריה, כתוצאה. פרק זמן קצר יותר
בו הקרקע מאולחת , טיבולישל דוד שדה אליהו למשק קיבוץ קומפוסט בעל תכונות בשלות טובות הובא מ. הראשון

  . בהשוואה לביקורת, הקומפוסט תרם לירידה משמעותית ברמת האילוח. דמא

  
  מבוא. 2

 Clavibacterי בעגבנייה הנגרמת על ידי החיידקיאלמחלת הגרב הבקטר michiganense  subsp. 
michiganensis  ) להלן(Cmm קודמת  בעבודה. גורמת לנזקים קשים לגידול העגבנייה בארץ ובעולם

מים היו מסוגלים לדכא את פעילות החיידק ולהפחית את הנגיעות במחלה ים מסויהראינו כי קומפוסט
)Yogev et al., 2009 .(מטרות העבודה בשנה הנוכחית היו :  
  .שרידות המדבק בעת קומפוסטציה של שאריות צמחי עגבנייה נגועיםחזרה על בחינת . 1
  .וסט שהופק מצמחי עגבנייה נגועיםקומפקרקע בה יושם השפעת הגידול של צמחי עגבנייה בבחינת  .2
 .  בחינת השפעת קומפוסט על הפחתת אילוח של צמחי עגבנייה הגדלים בקרקע מאולחת. 3
  

  תיאור הניסויים שבוצעו. 3
  ניסויים בנווה יער. 3.1

צמחי העגבנייה קוצצו ועורבבו עם המקטע הגס . תהליך הקומפוסטציה בוצע במתקן המבוקר של נווה יער
. צ"מ 60סף הטמפרטורה שנבחר הוא  ,בהסתמך על תוצאות השנה שעברה). V:V, 1:1(בקר טרי של זבל 

  . שניות לשעה 15לפי , שעוןהם הופעלו בבקרת פעיל את המפוחים הככל שהתרמוסטט לא 

הגיעה כמות קטנה מדי של צמחי עגבנייה ונפח התא היה רק . 19.10.10השלב הראשון של הניסוי החל ב 
שהוא נפח  ק"מ 3.5: הנפח לאחר ההוספה. 28.10.10יקשנו כמות נוספת והיא הוכנסה לתא ב ב. ק"מ 1.8

יש להדגיש , בנוסף. עליית הטמפרטורה מוגבלת, כאשר נפח הקומפוסט קטן. קטן מדי לפי ניסיוננו
עובדה המצמצמת , שהטחינה של החומר הצמחי הייתה גסה מדי בהשוואה למחזור הקומפוסטציה הקודם

עם הגעת הצמחים והזבל נלקחו . בתוכו שוכנת הבקטריה, שרות פירוק החומר הצמחי המעוצהאת אפ
לבדיקת השינוי , )בערך אחת לחודש(לקחו מדגמים במועדי ההיפוך נבמהלך הקומפוסטציה . מדגמיםמהם 

, השכבה הקרה: בנפרד משתי שכבות, לפני ביצוע ההיפוךהמדגמים נלקחו . בריכוז המדבק עם הזמן
-1.5מעל (מדגמים אלו נופו למקטע גס . זור החם ביותר שלהבא, ומלב הערימה) מ"ס 5-10עומק (ית יחס
בכל . במקום מוצל ומאוורר אך לא בקירור, בשקיות נייר כפולותעד לבדיקה שמרו ונ ומקטע דק) מ"ס 2.0

המדגמים . למדגם גרם 300 –כ במשקל של  )שני מקטעי גודל Xשני עומקים (מדגמים  4ו נלקחמועד דגימה 
של חמרי כימיות בדיקות בוצעו בנוסף . במכון וולקני בדיקת שרידות החיידקועברו בהקדם האפשרי לה

בהשוואה , לאחר שני היפוכים( 23.1.2011ב  .ושל התוצר הסופי, הגלם ושל התערובת עם התחלת התהליך
  .תהליך הסתייםטמפרטורת הקומפוסט ירדה וה) לשלשה במחזור הקודם
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  פ דרום"ניסויים במו. 3.2

הקומפוסט יושם בשטח . פ דרום בוצע ניסוי לבחינת הניקיון של הקומפוסט שהוכן במחזור הראשון"במו
  . שבו נשתלו צמחי עגבנייה בריאים, דונם\ק"מ 10נקי בכמות אקוויוולנטית ל 

  קומפוסט –טיבולי  משק דוד: ניסויים במבנים מסחריים. 3.3

. שדה אליהוקיבוץ וצע ניסוי לבחינת קומפוסט שהוגדר כסופרסיבי והובא מטיבולי בשל דוד במשק 
   : מהלך הניסוי כלל. הקומפוסט הוסף לקרקע מאולחת לתוכה נשתלו צמחי עגבנייה

 .)גבעוליםועלים ( שאריות צמחיםוניקוי בגירוף של  .םודהגידול הק תריעק .1
על מנת לזרז את , ג לדונם"ק 10 -ל  אקויולנטית גופרת אמוןהשטח במים המכילים כמות השקיית  .2

 .המינרליזציה של שרידי השורשים
 .)פ"ח 1%ריכוז סופי של . ליטר מים 2+ ליטר אקונומיקה ביתית  1( באקונומיקהרוסס פנים המבנה  .3
הפיזור בוצע חודש . על השורות בלבד, ק לדונם"מ 10 לפי ,שדה אליהוקיבוץ נרכש משקומפוסט פיזור  .4

 . לפני השתילה
לאורך התקופה שעד  לחה השמרהקרקע נ. מ"ס 5-10לעומק ח וחיתבוצע , קומפוסטהאחר פיזור ל .5

 . ההשקיה לסייע בפירוק שאריות החומר הצמחיהדישון ומטרת . השתילה
 . החלקותתוך הקפדה על אי מעבר קרקע בין וצעה שתילה בה .6

  
  תוצאות. 4
  סטציה של שאריות צמחי עגבנייה נגועיםבעת קומפו mmC  בחינת שרידות: ניסויים בנווה יער. 14.

ה שעבר קומפוסטציה ונראקלויבקטר בחומר לא נמצא . הניסוי של השנה שעברה הסתיים בהצלחה רבה
על מנת לוודא את הדירות התוצאה של קטילת הפתוגן . כי הקומפוסט שנוצר מסוגל לדכא את הבקטריה

במחזור זה , כאמור. זור קומפוסטציה נוסףנערך מח, שהתקבלה במחזור הראשון במהלך הקומפוסטציה
הנפח הכללי של החומר . וקיצוץ החומר היה גס יותר, בשני משלוחים נפרדים, הגיעה כמות עגבניות קטנה

המכסימאלית עקב כך הטמפרטורה ). ק במחזור הקודם"מ 6לעומת (ק "מ 3.5היה רק ) זבל+ עגבניות (
, צ במחזור הראשון"מ 68בהשוואה ל , צ"מ 61( הראשון תה נמוכה בהרבה בהשוואה למחזורישהושגה הי
המקובלת במקרים רבים צ "מ 55משך הזמן שהקומפוסט שהה בטמפרטורה העולה מעל  .)1. איור מס

גם משך הקומפוסטציה . ימים במחזור הראשון 39לעומת , ימים 23היה כטמפרטורה לטאלית לפתוגנים 
. ימים במחזור הראשון 140בהשוואה ל , ימים 96נמשך תהליך הקומפוסטציה כולו : היה קצר יותר

 ).1. טבלה מס( Cmmיתה קטילה מוחלטת של ה ילא ה –תוצאה כ
  

  

  

  .מהלך הטמפרטורה לאורך מחזור הקומפוסטציה השני :1איור   
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  לאורך התהליך Cmmהישרדות מידבק ה  :1טבלה 

 14.10.1025.11.1010.12.1020.02.1105.05.11מועד הדגימה/ סוג החומר הנבדק 

 2.נ.ט 106X1 106X1 104X1-מ"ס 0-10  דק

 .נ.ט 103X1 0 0-מ"ס 40-50  דק
 .נ.ט 107X1 107X5 107X1-מ"ס  0-10  גס
 .נ.ט 106X5 107X1 107X1-מ"ס 40-50  גס

     0 107X5זמן 

 108X2 107X1.4 .נ.ל1.נ.ל 108X2.7 היקש
  טרם נבדק –. נ.ט 2 `לא נבדק –. נ.ל 1
  

להמשך הניסוי  לא נשלח לחוות הבשורוא הבמועד סיום הקומפוסטציה בשל העובדה שהחומר נמצא נגוע 
גם בחומר הדק באזור . בתום התהליך, ניתן להבחין כי החומר הדק ממרכז הערימה היה נקי. המתוכנן
, מת ניקיון מלאהאך הוא לא הגיע לר, הקר של הערימה הייתה פחיתה ניכרת ברמת המידבק, העליון

בשל הטחינה , גבעולי עגבנייה מעוצים נמצאו כמעט שלמים עם גמר התהליך, כאמור. כבפעם הקודמת
חשוב להדגיש כי במערכי קומפוסטציה מסחריים חומר גס מסונן בתום התהליך ומופנה . הגסה מדי

ך הקומפוסטציה כדרך אין בו כי לפסול את תהלי, כך שהיות חומר זה נגוע, למחזור הקומפוסטציה הבא
ובשנה ' השוואה בין התכונות של הקומפוסטים שיוצרו בשנה א תמובא 2. בטבלה מס. לקטילת המידבק

  . 'ב

  .נתונים כימיים ממוצעים של קומפוסטים שיוצרו מתערובת של צמחי עגבנייה וזבל חצרות :2טבלה 

Year 2 Year 1 Units Measured parameter

55.2 37.2 % Organic matter 

12.7 10.7  C/N ratio 

2.55 2.06 % Total N 

1.17 1.01 % Total P 

4.28 4.08 % Total K 

In a 1:10 water extract 

8.0 7.1  pH 

13.71 11.44 dS m-1 EC 

381.7 226.8 mg l-1 N-NO3 

14.0 37.2 mg l-1 N-NH4 

5.1 22.6 mg l-1 P-PO4 

86.4 78.6 mmolc l-1 K+ 

2280 1950 mg l-1 Cl- 

35.0 25.5 mmolc l-1 Na+ 

2157 2152 mg l-1 Dissolved organic 
matter 
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שיוצר בשנה השנייה דומה לזו של הקומפוסט מנתונים אלו ניתן להסיק כי תרומתו ההזנתית של קומפוסט 
 66 –י היא כ תרומת החנקן הכלל) ק לדונם"מ 5(ביישום לקרקע ברמות מקובלות . שיוצר בשנה הראשונה

כ (לעומת זאת תרומת האשלגן של קומפוסט זה גבוהה מאד . ג זמינים מיידית"ק 8 –מהם כ , ג לדונם"ק
ביישום כמצע גידול יש הכרח לשטוף . כאשר רובו הגדול של האשלגן זמין מיידית, )ג לדונם"ק 130

 .על מנת להדיח עודפי מלחים, קומפוסט זה
  פ דרום"ניסויים במו. 4.2

לו הוסף הקומפוסט שהוכן בנווה יער בשנה , נשתלו צמחי עגבנייה בשטח לא נגועפ דרום "במו ,ורכאמ
עובדה שהדגימה שוב את ניקיונו של , במקרה זה לא חלה כל נגיעות לאורך כל מהלך הגידול. שעברה

  . קומפוסט זה

  ניסויים במבנים מסחריים. 4.3

וחיטוי סולארי של , יישום כוספת סויה לקרקע –לים נוספים הניסוי במשק של דוד טיבולי כלל שני טיפו
התוצאות מובאות . בהשוואה לביקורת, ההתייחסות בהמשך דוח זה היא רק לטיפול הקומפוסט. הקרקע
  .המציג את שרידות המדבק הקודם של החיידק, 2באיור 

  

  

  .Cmmהשפעת קומפוסט על שרידות מדבק קודם של  :2איור 

  

אך קצב הירידה היה מהיר , Cmmגם בטיפול הביקורת הייתה ירידה מובהקת בשכיחות ה ניתן לראות כי 
 42הושגה רמת אילוח נמוכה בסדר גודל בהשוואה לביקורת לאחר , וכתוצאה, יותר בנוכחות הקומפוסט

 .יום

  

  דיון. 5
ים מקור ככל הנראה אתרי סילוק פסולת צמחית אינם מהוובמהלך המחקר נמצא כי למרות העובדה ש .1

. י קומפוסטציה של החומר הצמחי"חשוב מאד להמשיך את העבודה על קטילת הפתוגן ע, מדבק משמעותי
  : הסיבות לכך הן כדלקמן

כמות החומר היבש . מכל דונם עגבניות מורחקים לאחר סיום העונה מספר טונות של חומר צמחי. א
, חומר אורגני 75%מעל ) משקל יבש על בסיס(כמות זו כוללת בתוכה . טונות 1.5-2.0מוערכת בכ 

, חישוב פשוט מראה כי לחומר גלם זה יש ערך כלכלי רב. זרחן 0.5% - וכ  3.5% -כ , חנקן 2%מעל 
, הדבר בולט במיוחד על רקע הפוריות הנמוכה. 2כמודגם בטבלה , הקשור לחיסכון משמעותי בדישון

קומפוסטציה ויישום . חומר אורגנישל אדמות הנגב הנובעת בעיקרה מתכולה נמוכה של , יחסית
  . אקולוגי נכון והגיוני\ואם לשטחים אחרים הינה פתרון מיחזורי, אם לשטחי עגבניות, חומר זה
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כולל כאלו , כי קומפוסט שהוכן בצורה נכונה מדכא מחלות קרקע רבות במחקרים קודמיםהוכח . ב
הוא גורם להשראת , )Yogev et al., 2006, ועוד, למשל פוזריום ריקבון הכתר(התוקפות עגבניות 

הוא מדכא את מחלת הכיב  -והעיקר )Yogev et al., 2010( ימת גם כנגד מחלות נוףעמידות מסו
  .)Yogev et al., 2009( הבקטריאלי

ככל הנראה עקב בעיה תפעולית במחזור , נתקבלו תוצאות סותרותקומפוסטציה בשני מחזורי ה. ג
והדבר אושר גם , מחזור הראשון הושג ניקיון מוחלט של הקומפוסטכזכור ב .המתוארת לעיל, שניה

עקב הגעת כמות קטנה מדי של , במחזור האחרון. לאחר יישום הקומפוסט בחממת עגבניות בבשור
, לא התאפשרה הגעה לטמפרטורות הנדרשות, ושהגיע בשתי מנות נפרדות, חומר שלא נגרס דיו

חשוב ביותר  לדעתנו. היפוכים 2כמו כן בוצעו רק . בהרבה לפרק זמן ארוך דיו וכל התהליך היה קצר
גם אם בשלב זה יוחלט משום מה שלא ליישם . לאשש את תוצאות המחזור הראשון בבדיקה נוספת

עדיין חשוב לבסס את הוכחת היתכנותו של פתרון זה על מנת שהוא , את פתרון הקומפוסטציה
  . יעמוד לרשותנו באם יתעורר הצורך בכך

וב מאד לאשש שוב את הממצאים בדבר דיכוי מחלת הכיב הבקטריאלי בעזרת יישום קומפוסט חש. 2
, תוך שיפור פוריות הקרקע, מעבר לעובדה שפרקטיקה זו נותנת פתרון טוב למחלה. סופרסיבי לקרקע

  . סביר בהחלט שהיא תראה סינרגיזם עם מתן חומרים משחררי אמוניה כגון כוספת סויה

לגידול במצע מנותק יש יתרונות . לבחון את הנושא של גידול עגבניות במצע מנותקב בזאת שומוצע . 3
 Raviv( שלא כאן המקום לפרטם, כלכליים ואחרים, עצומים and  Lieth,  יתרונות אלו גרמו . )2008

וגורמים לכך שכמות התוצרת החקלאית המיוצרת בשיטה זו נמצאת בעלייה מתמדת בכל ארצות העולם 
ניתן בהחלט להשתמש בקומפוסט שכושר , מעבר ליתרונות אלו. חלקה היחסי בכלל התוצרתוכמובן גם 

מכלל ) על בסיס נפחי 15-25%(הדיכוי שלו כלפי מחלת הכיב הבקטריאלי הוכח בבדיקה מקדימה כרכיב 
, לדוגמא, אך בבדיקות עם פוזריום, טרם נבחן משך היעילות של הקומפוסט כלפי מחלה זו. התערובת
לאחר תום תקופת . (Saadi et al., 2010)חדשים  13של למעלה מ  ת אחסוןיעילות לאורך תקופ הוכחה

  .  קודם לשתילת מחזור גידול נוסף, היעילות ניתן לרענן את תכולת הקומפוסט במצע

  

  מראי מקום. 6
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שאריות צמחים ואתרי סילוק אשפה כמקור מידבק . 6פרק 
 ראשוני לחלקות הסמוכות

  
  ח לשנת המחקר השנייה"דו

  
  ן קלויבקטר"המוגש לועדת ההיגוי של מיזם חוס

  
  י"ע

  
  2דני שטיינברגו, 3מירון סופר, 3בני אורן, 3מייקל לופטהאוס, 2רן שולחני ,1יפית כהן

   
  בית דגן, מינהל החקר החקלאי, מידע ומיכון, ת מערכות חישההנדסהמחלקה ל 1
  בית דגן, מינהל החקר החקלאי, המחלקה לפתולוגיה של צמחים וחקר העשבים 2

  פ דרום"מו, חוות הבשור 3
  

  
  תקציר. 1

 .Clavibacter michiganensis subsp ,בעגבניות (bacterial canker) הפתוגן המחולל את מחלת הכיב הבקטריאלי
michiganensis ,לאחר סיום הגידול המגדלים . מאכלס את צמחי העגבנייה ושורד בהם גם לאחר שהגידול הסתיים

. לא בכל המקרים נוהל זה מבוצע, אבל. אמורים לפנות את שאריות הצמחים היבשים לאתרי סילוק אשפה מורשים
האם . 2? יות הצמחים המאולחיםכמה זמן שורדים החיידקים בשאר. 1: במחקר זה בחנו את השאלות הבאות

האם אתרי סילוק האשפה . 3 –ו ? שאריות הצמחים הנמצאים בסמוך למבני הגידול מהווים סכנה לגידול החדש
ושאריות , במידה והתשובה לחלק משאלות אלה חיובית? הממוקמים בסמיכות לחלקות הגידול מסכנים אותם
יש להתוות הנחיות ברורות לגבי , חלקות העגבנייה הסמוכותצמחים מאולחים מהווים מקור מידבק התחלי חשוב ל

של , מצאנו שהחיידקים שורדים באוכלוסיות גדולות לפרקי זמן ארוכים. דרך הטיפול בחומר צמחי נגוע וליישמן
שמשך זמן ההישרדות תלוי בתכולת הרטיבות של הריקמה . שלושה חודשים ויותר בגבעולים של צמחים נגועים

מכאן עולה ששאריות צמחים נגועים נושאים . 20%דקים שרדו כל עוד תכולת הרטיבות עלתה על החיי; הצמחית
בחנו בניסוי , בהמשך. להוות מקור מידבק ראשוני לצמחים הגדלים בסביבתם הקרובה, פוטנציאלית, מידבק שעשוי

ר מידבק לצמחי כמקו, הלכה למעשה, שנמשך שנה שלמה אם שאריות צמחים נגועים שהושלכו לערימה שימשו
רק צמח מלכודת אחד , למרות שהמצב בניסוי ביטא את התרחיש המסוכן ביותר. מלכודת שגדלו בקרבת הערימה

המשמעות של ממצא זה היא שערימות של שאריות צמחי עגבנייה נגועים עשויים . אולח למעשה) 0.45%( 240מתוך 
מסקנה זו חוזקה על ידי . אינו מקור מידבק חשוב אבל זה, להוות מקור מידבק ראשוני למבני הגידול הסמוכים

נתוני הסקר נותחו . ניתוח נתוני הסקר המקיף שבוצע באזור הבשור ובאזור פתחת שלום בשנתיים האחרונות
מכל האמור לעיל . מרחבית ומצאנו שאתרי הסילוק האשפה של היישובים לא שימשו כמוקדי נגיעות לסביבתם

אין , אבל. לות מיוחדות בעת הטיפול בחומר הצמחי הנגוע במחלת הכיב הבקטריאלימשתמע שאין צורך לנקוט בפעו
באזור מבני הגידול באופן לא מבוקר ושניתן לא ) נגועים או לא(להסיק מכך שניתן להשליך שאריות של צמחים 

בחומר  ולטפל באופן ראוי, לשמור על ניקיון אזור בתי הצמיחה, חשוב מאד להקפיד על סניטציה. לטפל בהם
  .הצמחי המושלך לאתרי סילוק אשפה

  

  מבוא. 2

    מחלת הכיב הבקטריאלי המחולל את ,  Clavibacter michiganensis subsp. michiganensisהפתוגן
(bacterial canker)  ולתמותת הצמחים תהתנוונול, לנבילה םגור, מאכלס את צמחי העגבנייה, בעגבניות .

לאחר סיום הגידול . ועים שורד בהם גם לאחר שהגידול הסתייםהנג הפתוגן המאכלס את הצמחים
ישנם מגדלים . המגדלים אמורים לפנות את שאריות הצמחים היבשים לאתרי סילוק אשפה מורשים

אך אחרים מרכזים את שאריות הצמחים היבשים בסמוך למבני הגידול " במהלך אחד"העושים זאת 
מר הצמחי הנמצא בשלבי התייבשות שונים לאתר סילוק שלהם ורק בשלב מאוחר יותר מפנים את החו

יש מקרים בהם לא הספיקו עדיין לפנות את הערימות של שאריות הצמחים וכבר שותלים את . האשפה
ישנם גם מקרים בהם שאריות הצמחים לא מפונים כלל והם נותרים בסמוך . הגידול החדש במבנה הסמוך

איור (רור שהתנהלות כזו אינה רצויה מבחינה פיטוסניטארית למבני הגידול לתקופות ארוכות למרות שב
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שאריות צמחי העגבנייה המפונים לאתרי סילוק האשפה נערמים שם בערמות יחד עם החומר הצמחי ). 1
במרבית המקרים לא מבוצעים בחומר הצמחי טיפולים המיועדים להשמיד מידבק של . האחר המפונה

. 1: כלהלן, הכיב הבקטריאלי התנהלות זו מעוררת מספר שאלותבהתייחס למחלת . אם קיים, פתוגנים
האם שאריות הצמחים הנמצאים בסמוך . 2? כמה זמן שורדים החיידקים בשאריות הצמחים המאולחים

האם אתרי סילוק האשפה הממוקמים בסמיכות . 3 –ו ? למבני הגידול מהווים סכנה לגידול החדש
ושאריות צמחים מאולחים , התשובה לחלק משאלות אלה חיוביתבמידה ו? לחלקות הגידול מסכנים אותם

יש להתוות הנחיות ברורות לגבי דרך , מהווים מקור מידבק התחלי חשוב לחלקות העגבנייה הסמוכות
  .וליישמן הטיפול בחומר צמחי נגוע

  

  תיאור הניסויים שבוצעו. 3

  

  הישרדות החיידקים בשאריות צמחים מאולחים 3.1

הניסוי . בחומר צמחי נגוע נבחן בשני ניסויים שבוצעו במכון וולקני Cmm –ורדים חיידקי ה משך הזמן בו ש
המעקב בוצע . 2011והשני בין החודשים ינואר ומאי  2010הראשון בוצע בין החודשים אוגוסט ואוקטובר 

ים אולחו הצמח). HOT(שגדלו במארזים של מצע מנותק ) חודשים 4-5בני (בחמישה צמחי עגבנייה בוגרים 
בפתוגן כשהיו בגיל חודש ובעת תחילת הניסויים נראו על העלים תסמיני המחלה האופייניים אך הגבעולים 

נותקו , מעל פני הקרקע' מ 1.5עם תחילת הניסויים הצמחים נחתכו בגובה של . היו עדיין ירוקים וחיוניים
 –כל צמח בנפרד  –ההדליה הצמחים נותרו מחוברים לחוטי . מההשקיה ולאחר מכן נקטמו בבסיסם

ימים לשלושה  3-4במרווחי זמן שנעו בין , ובהמשך, עם תחיל הניסוי. ונשארו זקופים במהלך כל הניסוי
מגובה של כחצי מטר , מבסיס הגבעול: נלקחו דגימות צמחיות משלושה גבהים בכל צמח, שבועות עד חודש

שלוש הדגימות אוחדו ). העצה והשיפה(עול הדגימות כללו מקטע של קליפת הגב. ומגובה של מטר וחצי
. לאחר מכן נלקחה מהם דגימת משנה לקביעת גודל אוכלוסיית החיידקים. ונשקלו לקביעת המשקל הטרי
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הוכנסו , לשם קביעת גודל אוכלוסיית החיידקים. שארית הדגימה נשמרה בתנאי יובש בטמפרטורת החדר
הועבר , לאחר עירבול. ל מים סטריליים"מ 0.5ית הוסף ולכל שק, נכתשו, דגימות המשנה לשקיות ניילון

ל מתמיסת "מ 0.1; 10-6לאחר מכן בוצעו מיהולים עשרוניים עד למיהול של . הנוזל למבחנות אפנדורף
הצלחות הונחו להדגרה באינקובאטור . CNSעל צלחות פטרי עם מצע ) בנפרד(המקור ונהמיהולים נזרעו 

וחושב גודל  Cmmאז נספרו המושבות האופייניות של . ימיםלמשך חמישה  28oCבטמפרטורה של 
עם סיום הניסויים יובשו דגימות הריקמה הצמחית מכל המועדים . ריקמה' אוכלוסיית החיידקים לגר

ערכי המשקל הטרי והמשקל . ולאחר מכן הם נשקלו לקביעת המשקל היבש) שעות 48למשך  60oC(בתנור 
. שהייתה בזמן לקיחת הדגימות) באחוזים(ת של הריקמה הצמחית היבש שימשו לחישוב תכולת הרטיבו

וכתלות בתכולת הרטיבות של , הנתונים שימשו לחישוב קצב השינוי בגודל אוכלוסיית הפתוגן עם הזמן
  . הצמחים

  שאריות צמחים מאולחים כמקור מידבק ראשוני 3.2

מידבק ראשוני לחלקות הגידול  כדי לבחון אם שאריות צמחים מאולחים מהווים הלכה למעשה מקור
שאריות צמחי העגבנייה . פ דרום"ניסוי באתר הקרנטינה במו 2011  - ו  2010הסמוכות בצענו במהלך שנת 

במרבית . הונחו בערימה מרכזית אחת בשולי האתר, והסתיימו, מכל הניסויים שבוצעו באתר הקרנטינה
כשהסתיימו ניסויים נוספים . בגורם המחלה הצמחים נראו תסמיני המחלה ורובם ככולם היו מאולחים

עד כי , הצמחים החדשים הונחו על גבי השאריות הצמחים הקודמים ובמהלך הזמן הלכה הערימה וגבהה
, מארבעת צידי הערימה, מטר 5-8במרחק של . מטרים לערך 4-5היגיע לגובה של מטר וחצי ולקוטר של 

בתוך כל אחת . ר וגובהה היה כשני מטרים"מ 4 – שטח כל סוכה היה כ. מש 50מרשת " סוכות"נבנו 
. שבכל אחד מהם היה שתיל עגבנייה אחד) HOT(מהסוכות הונחו חמישה מארזים של מצע מנותק 

הם . הצמחים הודלו על מקלות בגובה של מטר אחד וחוברו למערכת ההשקיה של אתר הקרנטינה הסמוך
המטרה הייתה לבחון ). 2איור (ו כצמחי מלכודת נשארו בשטח למשך חודש אחד ובמהלך תקופה זו שימש

אם צמחי המלכודת יאולחו בגורם המחלה שהיגיע בדרך האוויר משאריות הצמחים הנגועים שנמצאו 
צמחי . כחודש לאחר העמדת צמחי המלכודת הם הוצאו והוחלפו בשתילים חדשים. בערימה הסמוכה

לאחר מכן נבדק אם הם מכילים את גורם המחלה המלכודת שנאספו נבחנו ויזואלית לנוכחות תסמינים ו
במהלך הניסוי נלקחו מספר פעמים דגימות . כל צמח נבחן בנפרד. Agdiaבאמצעות קיטים של חברת 

צמחי . לעייל 3.1צמחים ונעשה ניסיון לבודד מהם את החיידקים על פי הפרוטוקול שתואר בסעיף 
המחזור , 13 –הוצב המחזור ה  2011ש אפריל בחוד. 2010המלכודת הראשונים הוצבו בחודש אפריל 

  .  בניסוי, האחרון

  

  אתרי סילוק אשפה כמקור מידבק לחלקות הסמוכות  3.3

נאסף בסקר שבוצע בחלקות גידול , וחומרתה התפתחותה, מידע אודות הופעת מחלת הכיב הבקטריאלי
יות נבחרו מספר מגדלים בכל אחד מהישובים בהם מגדלים עגבנ .מסחריות באזור הבשור ופתחת שלום

הסקר . ואצל כל אחד מהם נסרקו מספר מבני גידול) שהסכימו שהסוקרים יבקרו במבני הגידול שלהם(
, הסוקרים ביקרו בכל אחד מהמבנים הנסקרים מידי חודש. ונמשך עד היום 2009החל בתחילת חודש מאי 

אחד ממבני הגידול נע מפעם אחת  מספר הפעמים בו ביקרו הסוקרים בכל. מתחילת הגידול ועד לסיומו
עברו הסוקרים בין שורות , בכל אחד מהביקורים במבנה). פעמים 3-4הממוצע היה (ועד לשבע פעמים 

אבל מספר השורות שנסקרו , מספר השורות הנסקרות בכל מבנה היה תלוי בגודלו. הצמחים הלוך וחזור
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על גבי תרשים של המבנה את מקום הליכתם  תוך כדי הליכה סימנו הסוקרים. 10 –בכל מבנה לא פחת מ 
הוערכה רמת הנגיעות , לאחר סיום הסקירה. ובאם זיהו צמחים שהיו עליהם תסמיני המחלה האופייניים

במקרים בהם זוהו התסמינים ). 1טבלה (דרגות  6הכללית של החלקה הנסקרת על פי סולם שכלל 
כדי לאמת את  Agdiaו הסוקרים בקיט של חברת השתמש, לראשונה במבנה מסוים או כשהייה ספק בזיהוי

נקבע המיקום של אתרי , בנוסף. GPSנקודות הציון של המבנים הנסקרים נקבעו באמצעות מכשיר . הזיהוי
. כל הנתונים נשמרו בקובץ אקסל שכלל רשומות. סילוק האשפה הרשמיים הקיימים בכל אחד מהישובים

  .ת חלקת גידול מסוימתכל רשומה הכילה את כל המידע שנאסף אודו

  *הסולם ששימש להערכת רמת הנגיעות בחלקות הסקר המקיף .1טבלה מספר 

  תיאור מילולי  רמת נגיעות דרגה
  תסמיני המחלה לא נראו בצמחים כלל  מבנה בריא  0

הנגיעות נראתה על . במבנה היו צמחים בודדים עם התסמינים האופייניים  נוכחות  1
  נגיעות בינונית או קשהאין צמחים ב, העלים בלבד

הנגיעות ). מהצמחים 5%עד (במבנה היו צמחים עם התסמינים האופייניים   נגיעות נמוכה  2
או שהיה מספר קטן של צמחים עם נגיעות בינונית או , הייתה בעלים בלבד

  .קשה

 30% –ל  5בין (במבנה היו צמחים רבים עם התסמינים האופייניים   נגיעות בינונית  3
  .היו גם צמחים עם נגיעות בינונית או קשה. של המחלה) מהצמחים

 30% -יותר מ (במבנה היו צמחים רבים מאד עם התסמינים האופייניים   נגיעות גבוהה  4
  .צמחים רבים היו עם נגיעות בינונית או קשה. של המחלה) מהצמחים

 גבוההנגיעות   5
  מאד

הגידול , מעשית. קשהרוב הצמחים במבנה היו פגועים בנגיעות בינונית או 
  ."הושמד"

  . ומעלה 3בניתוח הנתונים הנחנו שנזק נגרם ליבול במבנים בהם רמת הנגיעות הייתה מדרגה *
בקבוצה הראשונה נכללו החלקות שנשתלו בין . החלקות הנסקרות חולקו לקבוצות על פי מועד השתילה

 1יה נכללות החלקות שנשתלו בין בקבוצה השני; 2009, בפברואר 28 –ו  2008בספטמבר  1התאריכים 
 –ו  2009, בספטמבר 1בקבוצה השלישית נכללו החלקות שנשתלו בין ; 2009, באוגוסט 31 –ו  2009, במרץ

. 2010, באוגוסט 31 –ו  2010, במרץ 1בקבוצה הרביעית נכללו החלקות שנשתלו בין ; 2010, בפברואר 28
מפני שבחלקות אלה הנגיעות לא היגיעה  2010בר לא כללנו כאן חלקות שנשתלו מאוחר מחודש ספטמ

ח הנוכחי התייחסנו לחלקות הגידול בהן "בדו). 2011אפריל (לחומרתה המרבית בזמן ניתוח הנתונים 
הנחנו שנזק נגרם ליבול במבנים ). 1מטבלה  3+4+5דרגות (גבוהה או גבוהה מאד , התפתחה נגיעות בינונית

  . אלה

 ,ArcGIS10 )ESRIן מרחק מאתרי סילוק אשפה בוצע באמצעות התוכנה הקשר בין נגיעות ובי ניתוח
Ltd .( הניתוח בחן האם ההסתברות לנגיעות גבוהה) בסמוך לאתרי האשפה גבוהה ) ומעלה 3מרמת נגיעות

ואתרי סילוק האשפה הסקר  מיקומי, לשם כך. באופן משמעותי מההסתברות במרחק גדול מאתרי אשפה
במרחקים של ) buffers(סביב אתרי האשפה נוצרו חייצים . מרו לשכבה מרחביתוהו GPS באמצעותנקבעו 

  . מטר בלבד מאתרי סילוק אשפה 1000לאור התוצאות התמקדנו במרחק של . מטרים 1500-ו, 1000, 500

והחלקות שהשתייכו למועדי שתילה  3 –ו  1קובצו החלקות שהשתייכו למועד שתילה , לשם ניתוח הנתונים
חורף לשתילות -זאת מאחר ומצאנו שקיימים הבדלים בחומרת המחלה בין השתילות של הסתיו. 4 –ו  2

שכיחות החלקות עם נגיעות בינונית וגבוהה . 1: עבור כל קבוצה חישבנו את החישובים הבאים. קיץ-האביב
 שהיו –מטרים  1000עד למרחק של  –שכיחות החלקות הנמצאות בסמוך לאתרי האשפה . 2; )באחוזים(

מטרים  1000- שכיחות החלקות הנמצאות במרחק גדול יותר מ. 3 –ו ; )באחוזים(עם נגיעות בינונית וגבוהה 
לבחינת  2χהשתמשנו במבחן לאחר מכן ). באחוזים(שהיו עם נגיעות בינונית וגבוהה  –מאתרי סילוק אשפה

  .ההבדלים בין ערכי השכיחות השונים שחושבו
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  תוצאות. 4
  קים בשאריות צמחים מאולחיםהישרדות החייד 4.1

. ריקמה' חיידקים לגר 107במועד תחילת הניסויים הייתה אוכלוסיית החיידקים בצמחים בסדר גודל של 
אבל הם שרדו ברקמות הצמחיות הנגועות למשך , עם הזמן חלה ירידה רצופה בגודל אוכלוסיית החיידקים

היה משך זמן ההישרדות ארוך בחודש , קיץשבוצע בחודשי ה, בניסוי הראשון. יותר משלושה חודשים
כשתוארו השינויים בגודל אוכלוסיית ). 3איור (אביב - ויותר מאשר בניסוי השני שבוצע בחודשי החורף

החיידקים כתלות בתכולת הרטיבות של הריקמה הצמחית התברר שלא היה שינוי משמעותי בגודל 
המבטאת התייבשות של (ירידה מערך סך זה . 40% –האוכלוסייה כל עוד תכולת הרטיבות הייתה גבוהה מ 

כשתכולת ; הביאה בעקבותיה לירידה מהירה בכושר ההישרדות של החיידקים) הריקמה הצמחית
  ). ג3איור (ומטה כבר לא שרדו יותר חיידקים  20%הרטיבות של הריקמה הייתה בסביבות 

 

  שאריות צמחים מאולחים כמקור מידבק ראשוני 4.2

באף אחד . צמחים בסך בכל 240מחזורים של צמחי מלכודת שכללו  12פ דרום היו "נו במובניסוי שבצע
ממחזור דצמבר  -) 0.45%( 220 - רק צמח אחד מתוך ה. מהצמחים לא נראו תסמיני המחלה האופייניים

  .ג צלחות פטרי ובשיטות מולקולאריות"ממצא זה אומת בבידוד ע. היה מאולח בגורם המחלה – 2010

 רי סילוק אשפה כמקור מידבק לחלקות הסמוכות את 4.3
יחסית למיקומים של אתרי סילוק האשפה מופיע באיור , הפיזור המרחבי של החלקות הבריאות והנגועות

לא נמצאו . מטרים מסביב לכל אחת מהאתרים 1000 - ו  500במפות מסומנים עיגולים בטווח של . 4
עד (בינונית וגבוהה שנמצאו בסמוך לאחרי סילוק האשפה הבדלים מובהקים בשכיחות החלקות עם נגיעות 

ו ' ב 4איור (ובכל המרחב ) מטרים 1000 - מעבר ל(במרחק מאתרי סילוק האשפה , )מטרים 1000למרחק של 
בחינה מדוקדקת של הפיזור המרחבי של החלקות הנגועות מסביב לאתרי סילוק האשפה לא העלתה ). 'ד –

לא נראה מיקבץ של חלקות נגועות מצידן המזרחי של אתרי סילוק , למשל. אף דגם פיזור אופייני אחר
  .  או מכל צד אחר) הרוחות השכיחות באזור נושבות מכיוון מערב לכיוון מזרח(האשפה 
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  דיון. 5

במחקר זה בחנו אם שאריות צמחים המושלכים בסמוך למבני הגידול או המפונים לאתרי סילוק אשפה 
בחנו את כושר ההישרדות של החיידקים בשאריות , בתחילה. דבק התחלי חשובעלולים להוות מקור מי

נראה . של עד כמה חודשים, הצמחים ומצאנו שהחיידקים שורדים באוכלוסיות גדולות לפרקי זמן ארוכים
החיידקים שרדו כל עוד תכולת ; קמה הצמחיתשרדות תלוי בתכולת הרטיבות של הרישמשך זמן ההי

ובעיקר בטמפרטורה (קצב ההתייבשות של שאריות הצמחים תלוי בעונת השנה . 20%הרטיבות עלתה על 
כששאריות הצמחים . בדרך בה מונחים שאריות הצמחים במרחב, ולא פחות מכך) ובלחות היחסית

. מוערמים בערימה סביר להניח שקצב ההתייבשות שלהם יהיה איטי מאשר כשהם נפרדים וחשופים
משך , למרות זאת. ים הושארו מבודדים ומחוברים לחוטי ההדליהבניסויים שלנו הצמחים המת
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מכאן עולה ששאריות צמחים נגועים נושאים מידבק ). 3איור (ההישרדות היה שלושה חודשים ויותר 
  .להוות מקור מידבק ראשוני לצמחים הגדלים בסביבתם הקרובה, פוטנציאלית, שעשוי

מקור מידבק , הלכה למעשה, ים לערימה משמשיםבחנו אם שאריות צמחים נגועים המושלכ, בהמשך
הצמחים שהושלכו לערימה היו : בניסוי בחנו את התרחישים המסוכנים ביותר. לצמחים הגדלים בקרבתם

לערימה הושלכו צמחים נגועים ; )כי הם הובאו מניסויים באתר הקרנטינה הסמוך(נגועים בנגיעות גבוהה 
הצמחים הצעירים (גיל צמחי המלכודת לא עלה על חודש ; )ךהסמו 3מניסוי מספר (חדשים מידי חודש 

צמחי המלכודת הוצבו ; צמחי המלכודת הוצבו בסמיכות של מטרים בודדים מהערימה; )רגישים יותר
צמחי המלכודת הוצבו במשך שנה שלימה ; )הפצה לכל הכיוונים" כסות"כדי ל(מארבעת צידי הערימה 

הצמחים המושלכים על ידי , במציאות). רק בעונה מסוימתמצב בו ההפצה מתרחשת " כסות"כדי ל(
הם נזרקים , המגדלים מחוץ למבני הגידול או אלה המועברים לתרי סילוק האשפה אינם בהכרח נגועים

הם נמצאים רק בצד אחד מהמבנים הסמוכים וברוב המקרים , רק עם סיום הגידול ולא ברציפות
למרות שהמצב בניסוי ביטא את התרחיש המסוכן . יסויבמרחקים גדולים הרבה יותר מאלה שהיו בנ

המשמעות של ממצא זה היא שערימות של שאריות צמחי . רק צמח מלכודת אחד אולח למעשה, ביותר
אבל זה אינו מקור מידבק , עגבנייה נגועים עשויים להוות מקור מידבק ראשוני למבני הגידול הסמוכים

  .חשוב

חוזקה על ידי ניתוח הנתונים שנאספו מהחלקות המסחריות בסקר  פ דרום"תוצאת הניסוי שבוצע במו
. בניתוח מרחבי בחנו אם קיימים מוקדי נגיעות בסביבות אתרי הסילוק האשפה של היישובים. המקיף

התברר שהפיזור של החלקות הפגועות בנגיעות בינונית וגבוהה במרחב לא קשור למיקום המרחבי של 
אתרי סילוק האשפה באזורים בשור ופתחת שלום לא , במילים אחרות ).4איור (אתרי סילוק האשפה 

  .מהווים מוקד נגיעות לסביבתם

ח זה נמצא שהחיידקים מופצים מצמחים "הכלולות בדו, בעבודות אחרות שבוצע במסגרת המיזם
שהחשיבות של דרך , כך למשל דווח. בריאים, מאולחים בדרך האוויר ומסוגלים להדביק צמחים שכנים

במקרה ההוא מספר השתילים המאולחים ). 'ח של עומר פרנקל וחוב"דו(צה זו רבה מאד במשתלות הפ
ובכל . רק השתילים שנבטו מזרעים מאולחים, המהווים את המקור המפיץ את המחלה הוא קטן ביותר

, נשאלת לכן השאלה. ההפצה האווירנית חשובה, למרות הכמות הקטנה של צמחי המקור המאולחים, זאת
שבכל אחד מהם יש אוכלוסיית חיידקים הגדולה , דוע  צמחים מבוגרים נגועים הנזרקים לאתרי אשפהמ

ההסבר לסתירה זו ? לא מהווה מקור מידבק משמעותי, בסדרי גודל רבים מזו המאכלסת נבטים נגועים
 ים מתוךבשתילים ובצמחים הצעירים החיידקים מופרש. בו נמצאים החיידקים המיקוםהוא כנראה 
) חיצונית(בטיפות הדמיעה דרך ההידטודות ומאכלסים בצורה אפיפיטית ) שם הם מתרבים(צה צינורות הע
החיידקים האפיפיטים הם אלה המופצים ). 'ח של שהרבני וחב"ממצאים אלה תוארו בדו. את העלים

ה עוצמת הדמיע, אבל. הבריאים, אווירנית והם אלה המהווים את מקור המידבק לשתילים השכנים
ח "דו(אם בכלל , פוחתת עם גיל הצמחים ובצמחים בני חודשיים ויותר שכיחותה ועוצמתה נמוכים מאד

גם אם יש בהם , מכאן עולה שבצמחים מבוגרים מאולחים). ההפצה המרחבית –' של שטיינברג וחוב
, )כאלה המאכלסים את הרקמות הפנימיות של הצמח(אוכלוסייה גבוהה מאד של חיידקים אנדופיטים 

זו כנראה הסיבה לכך שערימות של שאריות צמחי עגבנייה נגועים . כמות החיידקים האפיפיטים נמוכה
אבל הם לא מהווים מקור , ואתרי אשפה עשויים להוות מקור מידבק ראשוני למבני הגידול הסמוכים

  .מידבק חשוב

פעולות מיוחדות בעת המסקנות האופרטיביות שעולות מממצאי המחקר הנוכחי הן שאין צורך לנקוט ב
אין , אבל. הטיפול בחומר הצמחי הנגוע במחלת הכיב הבקטריאלי ושאין צורך לטפל באתרי האשפה

באזור מבני הגידול ושניתן לא לטפל ) נגועים או לא(שניתן להשליך שאריות של צמחים  להסיק מכך
, להקפיד על סניטציהחשוב מאד . אין להניח שאפשר להזניח את באתרי האשפה, באותו האופן; בהם

פעולות  .ולטפל באופן ראוי בחומר המושלך לאתרי סילוק האשפה, לשמור על ניקיון אזור בתי הצמיחה
כדי , איכות הסביבה ולא פחות חשוב, אלה חיוניות ויש לבצען בצורה קפדנית כדי לשמור איכות החיים

המחוללת את  Phytopthora infestansהוכח שהפטרייה , כך למשל. למנוע הפצה ואילוח של פגעים אחרים
המחוללת את מחלת החלת בעגבניות שורדות  Alternaria solaniמחלת הכימשון בעגבניות והפטרייה 

, פטריות ומזיקים, יש פגעים רבים אחרים; אלה הן רק דוגמאות. ומופצות משאריות צמחים נגועים
  . בתם אם לא טופלו כיאותהשורדים בשאריות צמחים נגועים ומהווים מקור מידבק לסבי
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השפעת מקור האילוח הראשוני על הפרשת חיידקי . 7פרק 
Clavibacter michiganensis  במי הדמיעה של צמחי עגבנייה  

  
  ח לשנת המחקר השנייה"דו

  
  ן קלויבקטר"המוגש לועדת ההיגוי של מיזם חוס

  
  י"ע

  
לאורה , 2מייקל לופטהאוס, 1ירן שולחנ, 1מנחם בורנשטיין, 1גלית שהרבני, 1שולמית מנוליס

  1ודני שטיינברג 1לופוביץ'צ

  
  בית דגן, מינהל החקר החקלאי, המחלקה לפתולוגיה של צמחים וחקר העשבים1

  חוות הבשור ,פ דרום"מו 2
  

  
  תקציר. 1

) צמחי המוקד(החיידק המחולל את מחלת הכיב הבקטריאלי מופץ בדרכים שונות מהצמחים הנפגעים ראשונים 
בשנת המחקר הראשונה והשנייה בחנו את דרכי ההפצה של חיידק הקלויבקטר . בריאים הסמוכיםלצמחים ה

במהלך פעולות , במגע ישיר בין שורשים או העלים: מצמחי המוקד לצמחים הבריאים השכנים בדרכי הפצה שונות
ובמגע , דרך האוויר, זדרך מי נק, הגיזום וההדליה המבוצעות בשיטת ההדליה ההולנדית המקובלת בישראל, הזירוד

מהניסויים עלה שהמחלה מופצת . גשם/מטלמטיפות מי דמיעה או של הפועלים בצמחים יבשים ובצמחים הרטובים 
למרחקים גדולים בתוך השורות כאשר הפעולות האגרוטכניות בתחילת הגידול מתבצעות כשהצמחים רטובים 

 לאורך השורות, ישראל והיא מתרחשת בכיוון העבודהבזו דרך ההפצה העיקרית של המחלה . גשם/מדמיעה או מטל
הזירוד וההדליה המבוצעות במהלך כל תקופת הגידול גם מפיצות את , פעולות הגיזום. ובעטייה נגרם מרבית הנזק

את השפעת סוג המידבק הראשוני על  בשנות המחקר הראשונה והשנייה בחנו. אך למרחקים קצרים, המחלה
שנוכחות החיידקים במי הדמיעה של צמחים מאולחים מהווה מקור  ידיעהמתוך  יעההפרשת החיידקים במי הדמ

הניסויים נערכו במכון וולקני תוך שימוש במערכת מיוחדת המשרה היווצרות מי . עיקרי להפצה משנית של המחלה
וכי  תוצאות הניסויים הראו שמקור המדבק הראשוני אינו משפיע על הפרשת החיידקים במי הדמיעה. דמיעה

 .הופעתם במי הדמיעה אינה תלויה בגיל העלים ובנפח הטיפות למרות שהצמחים נמצאו מאוכלסים בחיידקים
גם השפעת מי הדמיעה על נוכחות חיידקים אפיפיטיים על העלים מתוך הנחה שחיידקים אלה יכולים נבחנה , בנוסף

, נו רק ממי הדמיעה המופרשים ומתייבשיםנמצא כי מקור החיידקים האפיפיטיים אינ. להוות חלק בהפצה המשנית
וכאשר פעולות , אך מי הדמיעה מגבירים את שכיחות הצמחים עם חיידקים אפיפיטיים ומעלים את ריכוזם

  .אגרוטכניות נעשות בזמן רטיבות לחיידקים אלו יכולה להיות חשיבות רבה בהפצה המשנית של המחלה

  

  מבוא. 2
וכחות החיידקים במי הדמיעה של צמחים מאולחים מהווה מקור נהיא שההנחה הבסיסית של עבודה זו 

הדבקת עלים שבספרות המקצועית יש עדויות לכך . לצמחים שכנים שנית של הפתוגןה המעיקרי להפצ
עבודות קודמות הראו כי ). בסיס שערות והידטודות, פיוניות(להתרחש דרך פתחים טבעיים בעלים  עלולה

בשנת המחקר הקודמת הראנו את חשיבות מי הדמיעה  .חדירה לפתוגן הידטודות יכולות להוות מקום
לא ידוע כיצד ההפצה המשנית יכולה לגרום לאפידמיה כאשר מקורות בהפצה המשנית של המחלה אך 

זרעים יכול לגרום לאפידמיה וצמחים  10,000בספרות דווח שזרע אחד מתוך  .ראשוני שוניםהמידבק ה
חיידקים  נוכחותבספרות גם מדווח על . להתפשטות המחלה בחממה בודדים אף הם יכולים לגרום

מקור החיידקים האפיפיטיים ומה חשיבותם בהפצה  ידוע מהאפיפיטיים על העלים לאחר הדבקה אך לא 
האם יש הבדל ; כיצד זרע אחד או שתיל בודד יכולים להפיץ את המחלה, נשאלת השאלה אם כן .המשנית

האם שכיחות הצמחים עם נוכחות חיידקים במי הדמיעה שונה במקורות , בין מקורות המידבק השונים
  .  מה מקור החיידקים האפיפיטיים על העלים ומה תרומתם להפצה המשנית, מידבק שונים וכן

מקור  .2 .נוכחות החיידקים במי הדמיעה תלויה בדרך בה אולחו הצמחים. 1: היפותזות העבודה
  .מיעהבמי הדהוא חיידקים האפיפיטיים ה

  :מטרות המחקר

  .לנוכחות החיידקים במי הדמיעההמקור הראשוני של המדבק להגדיר את הקשר בין . 1
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  .מקור החיידקים האפיפיטייםאת לבחון . 2 

יאפשרו לקבוע את התרומה של מי הדמיעה המופרשים מעלי העגבניות  מחקר זהממצאי הניסויים של 
מידבק הראשוני והחיידקים האפיפיטיים להפצה ולהבין את התרומה של ה להפצת המחלה במרחב

  .המשנית

  

  תיאור הניסויים שבוצעו. 3
. תאור ספציפי יותר של כל ניסוי יובא בתוצאות. להלן נפרט באופן כללי את הניסויים ושיטות העבודה

שה עם האילוח נע. 1225זן מאכל היה לניסויים  יהצמח העגבני. הניסויים בוצעו בבתי גידול במכון וולקני
י "הכנת המדבק נעשתה ע). Bטיפוס ( Cmm32 -ו) Aטיפוס ( Cmm42שני תבדידים שבודדו מאזור הבשור 
לאחר מכן התאים . שעות 48צ במשך "מ 28 -ב NA (Nutrient agar)  גידול החיידקים על צלחות עם מצע

חיידקים  108ז של מתרחיף זה נעשה מיהול עשרוני לקבלת ריכוו OD600=0.5 -הורחפו במים מעוקרים ל
  .1:1התרחיף לאילוח הצמחים הוכן משני התבדידים ביחס של . ק"לסמ

הכנת . ם האפיפיטייםישימש לבחינת נוכחות ומיקום החיידק GFP ן מדווחהמסומן בג Cmm382תבדיד 
 48צ במשך "מ 28 -ניאומיצין בהאנטיביוטיקה עם  NAה על ידי גידול החיידק על צלחות תהמידבק נעש

לקבלת ריכוז  הוכנו מיהולים עשרוניים עדתרחיף ומהלאחר מכן התאים הורחפו במים מעוקרים  . שעות
  .ל"למחיידקים  108של 

 .גזירה של שני עלים אמיתיים ראשונים עם מספריים שנטבלו בתרחיף החיידקים: שיטות האילוח היו
על פני המספריים לחדור  החיתוך בוצע בסמוך לגבעול והפצע שנוצר בפטוטרת אפשר לחיידקים שהיו

בתרחיף ) עלים אמיתיים 3-4עם (ילים שנרכשו מהמשתלה נטבלו שת, בשיטת הטבילה .לרקמות הצמחיות
בכל ניסוי  .שיועד להם םעה וחצי ולאחר מכן נשתלו במקולמשך ש) ל"למ םתאי 108בריכוז של (חיידקים 

 ל"למ תאים 108ריכוז של ב חיף חיידקיםפילטרציה בתראינהדבקת זרעים נעשתה על ידי . עציצים 20היו 
המכילות מצע קוקוס וכוסו הזרעים נזרעו בכוסיות . למשך שעה ולאחר מכן ייבוש הזרעים במנדף

בכל ניסוי היו עשר . צמחים 5לאחר ההצצה דוללו הנבטים כך שבכל כוס נשארו לבסוף . בורמיקוליט
  .כוסיות

המערכת מורכבת ממכשיר אדים . ת שנבנתה במכון וולקנישתה על ידי מערכת  מיוחדעהשריית מי דמיעה נ
מוכנסים הצמחים לתא , לילה לפני אסוף מי הדמיעה. ומאוורר קטן הגורם לפיזור אחיד של האדים

מערכת  אך, מי הדמיעה נוצרים בגלל היווצרות לחץ שורשים. המכוסה בפלסטיק שקוף והמערכת מופעלת
המכשיר מופעל . להתייבש בגלל הלחות הגבוהה השוררת בתאה מאפשרת לטיפות מי הדמיעה לא ההשרי

   .עלים או כל הצמח כפי שהוגדר בניסוי הספציפיעל, בלילה ובבוקר למחרת נאספות הטיפות מעלים

על מצע מזון חצי סלקטיבי נוכחות או אי נוכחות חיידקים במי הדמיעה נעשית על ידי זריעה  קביעת 
(CNS) נעשו , בכדי לקבוע את ריכוז החיידקים בטיפות. צ"מ 28רה של ימי הדגרה בטמפרטו 5 למשך

המושבות נספרו וריכוז  .מיהולים עשרוניים ומיהולים אלה נזרעו על מצע המזון והודגרו כפי שהוזכר לעיל
   .ל"חושב למ החיידקים

 רוסקו, הצמחים נשקלומדגימות  .מיד לאחר סיום הניסוי נבדקהקביעת איכלוס הצמחים בחיידקים 
 28ימי הדגרה בטמפרטורה של  5לאחר . CNSע ו מיהולים עשרוניים ונזרעו על מצעבר, במים מעוקרים

  . צ המושבות נספרו וריכוז החיידקים חושב לגרם רקמה"מ

השפעת מי הדמיעה על האוכלוסייה האפיפיטית נבחנה בצמחים ששורשיהם אולחו בתרחיף חיידקים 
לאחר . צמחים שהו בתא משרה דמיעה למשך הלילה. ה וחציעלמשך ש) ל"תאים למ 108בריכוז של (

אוכלוסיית האפיפיטים נבדקה על ידי שטיפת . שהטיפות התייבשו נאספו דגימות עלים מהצמחים השונים
נבדקה אוכלוסיית האפיפיטיים בצמחים , כהשוואה. העלים וזריעת הנוזל בצלחות מצע חצי סלקטיבי

  . הם שהו בתא הגידול ולא הועברו לתא משרה דמיעהששורשיהם אולחו באותו התרחיף אך 

עם תחלים ספציפיים על בסיס הגנים  לוירולנטיות  PCR -אם היה צורך נבחנו מושבות חיידקים חשודים ב
pat-1  ו- celA  הנמצאים על פלסמידים וכן מהגןchpC הנמצא על אי הפתוגניות.  

בחנה בצמחים ששורשיהם אולחו בתרחיף חיידקים נוכחות ומיקום  האוכלוסייה האפיפיטית על העלים נ
  . GFPמסומנים בגן המדווח 

. לאורך זמן נוכחות חיידקים במי הדמיעה נתוני השכיחות הם נתונים כמותיים והם שימשו לתיאור 
  :העקומים היו עקומים סיגמואידיים וחישבנו עבורם משוואות רגרסיה תוך שימוש בנוסחה

 Y=a/(1+e^-(X-Xo)/b)) שרכא ,Y  =שכיחות הצמחים המאולחים ;X  = ממועד השתילה) בימים(זמן ;
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a  = מידת הנגיעות המרבית(הפרמטר הראשון של המשוואה המבטא את האסימפטוטה העליונה( ;Xo  ו– 
b  =הפרמטר השני והשלישי של המשוואה המתארים את מקום נקודת הפיתול וקצב התקדמות המחלה ,

בכל מקרה  . לביצוע הניתוחים הסטטיסטיים SigmaPlot –ו  JMP ,Excel השתמשנו בתוכנות. בהתאמה
 ברמת מובהקות של T-testנותחו הנתונים באמצעות מבחני , בין היתר. השתמשנו במבחן המתאים

P=0.05 . של הממוצע) סטיית תקן(במספר מקרים הוצגו הממוצעים וערכי השונות .  

  

   תוצאות. 4
  שוני על הפרשת החיידקים במי הדמיעההשפעת סוג המידבק הרא. 4.1

. על שכיחות החיידקים במי הדמיעה איברי הצמח השונים השפעת אילוחבחלק זה של המחקר בחנו את 
במספרים  י גזירה"אילוח צמחים ע, י טבילה בתרחיף חיידקים"אילוח שורשים ע: שיטות האילוח היו

חים הוכנסו לתא מיוחד בו שוררים תנאים הצמחים המאול .טבולים בתרחיף החיידקים ואילוח זרעים
לאחר ימים  8עד  3  -מ נוכחות החיידקים במי הדמיעה נבדקה החל. המעודדים הפרשת טיפות מי דמיעה

, בכל מקרה. או החלו להראות סימפטומים ועד לזמן בו לא נוצרו יותר טיפות הדמיעה אילוח/השתילה
טיפות מי הדמיעה נאספו  ונזרעו על צלחות פטרי  .טיפות הדמיעה לא נאספו מצמחים עם סימפטומים

  .CNSהמכילות מצע 

). 1איור (ימים לאחר האילוח  5-8- באילוח השורשים של צמחי עגבנייה נוכחות החיידקים נבדקה החל מ
 70%או  57%- השכיחות הגבוהה ביותר של כ. ימים 30-32תסמינים ראשונים של המחלה נצפו לאחר 

כאשר ההדבקה נעשתה על ידי . בהתאמה, ימים לאחר הדבקה 23או  30אחרי  נמצאה) 2 - ו 1ניסוי (
ימים לאחר  3-6נוכחות קלויבקטר במי הדמיעה נצפתה , ) 1איור (מספריים טבולים בתרחיף החיידקים 

 25או  23סימפטומים נצפו . בהתאמה, ימים לאחר האילוח 18או  19 77%או  55%האילוח עם שכיחות של 
טווח . בסוף הניסויים נוכחות קלויבקטר נבדקה בצוואר השורש של הצמחים. ילוחימים לאחר הא

  .תאים לגרם רקמה 109-ל 104החיידקים לגרם רקמה היה מאוד וריאבילי ונע בין 

נבדק האיכלוס של זרעים . אילוח זרעים נעשה על ידי השריית הזרעים בתרחיף חיידקים כפי שתואר לעיל
הנבטים הוכנסו לתא השריית הדמיעה כאשר היו . חיידקים לזרע 105-ל 104ין בודדים ונמצא שהוא נע ב

ניסוי זה בא לחקות מצב שבו מתקבלים שתילים מהמשתלה שאינם מראים סימפטומים . עלים 3-4בעלי 
, ימים לאחר הזריעה 37או  29נוכחות הקלויבקטר במי הדמיעה נצפתה לראשונה . אך מאוכלסים בפתוגן

ימים שכיחות החיידקים במי  44או  32אחרי ). 2איור (בהתאמה  17%או  22%הייתה כאשר השכיחות 
נוכחות הקלויבקטר בשתילים השלמים נבדקה  בסוף הניסויים . בשני הניסויים 100%הדמיעה הייתה 

חיידקים לגרם  105עד  104מהצמחים היו מאוכלסים ברמת אכלוס של  80%עד  70% - ובשניהם נמצא כי כ
  ).2איור (יחות הצמחים עם נוכחות קלויבקטר במי הדמיעה חושבה מכלל הצמחים המאוכלסים שכ. רקמה

  

צמחים . עם קלויבקטר בטיפות הדמיעה לאחר אילוח שורשים או גבעול) %(שכיחות הצמחים  :1איור 
בקטר נוכחות חיובית של קלוי. מאולחים הוכנסו לתא השריית הדמיעה וטיפות מי דמיעה נאספו למחרת בבוקר

  .צמחים 20כל עקומה מייצגת תוצאות של ניסוי אחד עם . CFU>101נקבעה כאשר 
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שכיחות הצמחים עם קלויבקטר  :2איור 
. בטיפות הדמיעה אחרי אילוח זרעים

הנבטים שהו בתא השריית הדמיעה 
למשך הלילה ולמחרת בבוקר טיפות 

התוצאות מייצגות שני . דמיעה נאספו
 5 -חזרות לכל ניסוי ו 10ניסויים עם 

  .נבטים לכל חזרה
  

  

  

  

  העליםעל  ת של קלויבקטראפיפיטי יהנוכחות אוכלוס 4.2

השפעת מי הדמיעה על האוכלוסייה האפיפיטית של קלויבקטר על העלים נבחנה בצמחים שאולחו 
פיטית נבדקה יום  לאחר שהצמחים שהו בתא האוכלוסייה האפי. ימים לאחר האילוח 18-20, בשורשים

ממוצע השכיחות של . השריית הדמיעה ובהשוואה לצמחים ששהו בתא גידול רגיל ללא השריית דמיעה
בצמחים ששהו בתא השריית הדמיעה ) 48%(עלעלים עם אוכלוסיה אפיפיטית היה גבוה באופן משמעותי 

גם ריכוז האוכלוסיה האפיפיטית היה גבוה באופן ). א 3איור ) (22%(לעומת צמחים ששהו בתא גידול רגיל 
חיידקים בתא  1.2לוג  - חיידקים לגרם עלה בתא המשרה דמיעה בהשוואה ל 3.9לוג  )P=0.0035(מובהק 
  ).ב 3איור  (הגידול 

נוכחות ומיקום חיידקי קלויבקטר אפיפיטיים נבחנו בצמחים ששורשיהם הודבקו בחיידק הנושא את הגן 
הצמחים שהו בתא משרה דמיעה ודוגמאות עלים נלקחו לבחינה במיקרוסקופ קונפוקאלי . GFPהמדווח 

צורת . ניתן לראות צברים פלואורוסנטים המצויים בקצה העלה). ג-א 1תמונה (לאחר שהטיפות התייבשו 
התמקדות בצברים מראה חיידקים פלואורסנטים ). א 1תמונה (ההתקבצות הינה כמעין טיפה שהתייבשה 
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שכיחות עלעלים . א. יהיהשפעת מי הדמיעה על האוכלוסייה האפיפיטית של קלויבקטר על עלי העגבנ :3איור 
שורשי צמחי עגבנייה אולחו בתרחיף המכיל . ריכוז אוכלוסייה אפיפיטית) ב. (עם אוכלוסייה אפיפיטית(%) 
בעוד שצמחים אחרים , ים לאחר האילוחימ 18-20הצמחים הועברו לתא השריית דמיעה . ל"תאים למ 108

התוצאות . האפיפיטית נבדקה יום אחד לאחר השרייה מי הדמיעה ההאוכלוסיי. נותרו בתא הגידול כביקורת
   t-Test, Paired Two Sample for Means.מייצגות ארבעה ניסויים ומובהקות סטטיסטית נבחנה על ידי מבחן

P=0.0036 )עבור א (P=0.0035 )עבור ב.(  
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. ב. צבר של חיידקים פלואורסנטים בקצה העלה. א. נוכחות ומיקום חיידקים אפיפיטיים על העלים :1תמונה 
התמונות צולמו  .חיידקים בודדים כפי שאפשר לראות בצבר בהגדלה גדולה יותר. ג. הגדלה של הצבר

.במיקרוסקופ קונפוקלי  

  

  

  דיון וסיכום. 5
עת מקור המידבק הראשוני על שכיחות הצמחים עם נוכחות בשנת המחקר השנייה בחנו את השפ

אולחים מהווה שנוכחות החיידקים במי הדמיעה של צמחים מקלויבקטר בטיפות הדמיעה מתוך ידיעה 
ממצאי הניסויים שתוארו  ).קודמתהמחקר הראה תוצאות בשנת ( שנית של המחלהמקור עיקרי להפצה מ

יכולים להפריש את החיידקים ) בכל שיטות ההדבקה שבדקנו(כאן מצביעים על כך שצמחים מאוכלסים 
קיים הבדל . בטיפות הדמיעה ולכן עלולים להוות מוקד להפצה המשנית כבר מספר ימים לאחר האילוח

נוכחות , כך בניסוי אילוח הזרעים. בשכיחות הצמחים עם נוכחות החיידקים במי הדמיעה לאורך זמן
אולם גם בניסויים עם אילוח שורשים . 100% - חות הגיעה לבסוף להחיידקים הייתה מהירה מאוד והשכי

נמצא כי מקור , בנוסף. לפני שנראו הסימפטומים 50%או גבעול השכיחות בכל הניסויים הייתה מעל 
החיידקים האפיפיטיים איננו רק ממי הדמיעה המופרשים והמתייבשים וכי יתכן שחלקם אף יצאו 

אולם מי הדמיעה מגבירים את שכיחות הצמחים עם . היפני עלי העגבני מפיוניות או משערות שנשברו על
בספרות קיימים דיווחים כי חיידקים . חיידקים אפיפיטיים ומעלים את ריכוז החיידקים על פני העלים

כאשר יתכן שאפיפיטיים אלה הנותרים על העלים יכולים להתרבות ולהמשיך ולאכלס את פני העלה ו
  .בהפצה המשנית האפיפיטייםבוצעו בזמן רטיבות תהיה משמעות רבה לחיידקים פעולות אגרוטכניות י

, מקור המידבק הראשוניללא קשר ל, שצמחים מאוכלסיםבהתבסס על ממצאי ניסויים אלה ניתן לסכם 
בשעה שהפעולות  בפתוגןק את הצמחים הבריאים השכנים יעלולים להדב, הנראים בריאים לחלוטין

  . כשהצמחים רטובים מדמיעה" ההדבקהחלון "בזמן האגרוטכניות מבוצעות 
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 כיב הבקטריאליהת מחלמניעת ההפצה המשנית של . 8פרק 
  בריאיםצמחים מצמחים נגועים ל
  

  ח לשנת המחקר השנייה"דו
  

  ן קלויבקטר"המוגש לועדת ההיגוי של מיזם חוס
  
  י"ע

  
, 2מירון סופר, 1רן שולחני, 1מנחם בורנשטיין, 1גלית שהרבני, 2מייקל לופטהאוס, 1דני שטיינברג

  1מנוליס מיתושול

  
  בית דגן, מינהל החקר החקלאי, המחלקה לפתולוגיה של צמחים וחקר העשבים1

  חוות הבשור ,פ דרום"מו 2
  

  
  תקציר. 1

את ושל המחלה קונספטואלי המסביר את דרכי ההפצה המשנית המודל את ה בחנו השנייהבמהלך שנת המחקר 
חזרנו ואוששנו את ההנחה שחיידקים מופצים . ההפצה המשנית תא ,או אף למנוע, הפחיתהדרכים שיאפשרו ל

ההפצה החלה אפילו עוד לפני . הבריאים, מצמחי המוקד הראשוני בדרך האוויר ומאכלסים את הצמחים השכנים
 –זו דרך הפצה שכיחה אבל חשיבותה מבחינת התפתחות המחלה והנזק . שנראו תסמיני המחלה על צמחי המוקד

מסוכנת , כשהצמחים יבשים, הזירוד וההדליה, פעולות הגיזוםור במהלך ההפצה המתרחשת מצמחי המק. שולית
ההפצה היא למרחקים קצרים ורק , אבל. הצמחים הנדבקים בדרך זו עלולים לפתח תסמינים קשים ואף למות. יותר

ההפצה המשמעותית ביותר של המחלה מתרחשת . בחלק קטן מהצמחים בהם מופיעים התסמינים נגרם נזק
בדרך זו המחלה מופצת . גשם/או מטל ם רטובים מדמיעהצמחיכשההזירוד וההדליה מבוצעות , גיזוםכשפעולות ה

דרך הפצה זו היא המסוכנת מפני שבצמחים הנדבקים מתפתחים תסמיני . למרחק רב שיכול להגיע לעשרות צמחים
שהסבירות  מצאנומחים ובמחקר הנוכחי בחנו מתי מתרחשת דמיעה בצ .מחלה חמורים ובהם נגרם נזק ליבול

 60% –מופיעות טיפות דמיעה ב ) עד גיל חודש(בצמחים צעירים : זמןשתתרחש דמיעה וכמותה קטנים עם ה
בצמחים שגילם חודש עד חודשיים מתרחשת . לערך, מהבקרים ודמיעה בכמות בינונית מופיעה בשליש מהבקרים

היא אירוע נדיר וגם אז הצמחים מתייבשים עד דמיעה בכמות בינונית ; מהימים אבל בכמות מועטה 40% -דמיעה ב
ממצאי המחקר איפשרו להתוות  .דמיעה שופעת לא מתרחשת בצמחים המבוגרים מגיל חודש כלל; בבוקר 8השעה 

משתילה ועד הופעת (להדבקה בתקופת חלון הזמן . כלהלן, עקרונות להתמודדות עם ההפצה המשנית של המחלה
אפשר , יום אחד לפני כן. צע את הפעולות האגרוטכניות רק כשהצמחים יבשיםיש להקפיד ולב) התפרחת הרביעית

הזירוד , את ההפצה המשנית המתרחשת במהלך פעולות הגיזום להפחיתכדי . לרסס את הצמחים בתכשיר נחושתי
אין צורך לבצע פעולות למניעת ההפצה המשנית . יש לחטא את כלי העבודה בעת המעבר מצמח לצמח, וההדליה

, מן הראוי לציין שמגדלים רבים כבר מיישמים. רחשת בדרך האוויר מפני שדרך הפצה זו אינה חשובה בישראלהמת
 .חלק מההנחיות הרשומות כאן ובהצלחה ניכרת, הלכה למעשה

  

  מבוא. 2

מגיפות ב. מוגדרת כמגיפה פוליצקלית) Clavibacter michiganensis )Cmmהמגיפה אותה מחולל החיידק 
סמוכות או הבחלקות או ידול ששרד מהעונה הקודמת בחלקת הגממידבק  מתחילה המחלהפוליציקליות 

ומהם  צמחי המוקד הראשוניהצמחים הראשונים שנפגעים נקראים . גיע עם חומר הריבוישהממידבק 
בה עוסק ו המשנית של המחלהזו נקראת ההפצה הפצה . ם הבריאיםנימופצת המחלה לצמחים השכ

מגע בין פצה המשנית של החיידקים מתרחשת בבספרות המקצועית יש עדויות לכך שהה. נוכחיההמחקר 
הגיזום וההדליה , במהלך פעולות הזירוד, )של עלים ואמגע של שורשים (צמחים חולים לבריאים 

או דרך דרך מי נקז , )בשיטת ההדליה ההולנדיתובמיוחד כאשר הגידול מבוצע (הגידול מהלך המבוצעות ב
, הגבעולים, אברי הצמח הנפגעים הם השורשים. האוויר יש גם עדויות לכל שהפתוגן מופץ בדרך . נגר מי

השונות עליהן דווח בעולם  פצהאין כיום מידע מי מבין דרכי הה. הפרחים והפירות, הטרפים והפטוטרות
הנחת . יותרבהחשובה היא הדרך מי לא ידוע , ומבין הדרכים המתקיימות בישראל, אכן מתקיים בישראל

 שניתן להתמודד עם מחלת הכיב הבקטריאלי על ידייתה היזה  בבסיס מחקר המדדה העיקרית שעבוהע
המטרה ארוכת הטווח של המחקר היא לפתח גישות . המשניתההפצה של  )הפחתה –או לפחות ( מניעה

להשיג את מטרת כדי . הבריאים, שיאפשרו למנוע את הפצת המחלה מצמחי המוקד לצמחים השכנים
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פ דרום ואחד "ארבעה במו, שלושה במכון וולקני, ניסוייםהראשונה שמונה  יזםשנת המבבצענו , המחקר
מיזם ח המסכם של שנת ה"תוארו ונדונו בדוהניסויים מצאי מ. במבנה גידול מסחרי במושב מבטחים

  .המסקנותהממצאים ו עיקריבהמשך יוצגו . והם לא יפורטו כאן במלואן, הראשונה

שהמחלה מופצת מצמחי עלה בשנת המיזם הראשונה תצפיות שביצענו בשטחים המסחריים בוניסויים ב
לא בכל המקרים התסמינים המתפתחים בצמחים , אבל. לצמחים הסמוכים בכמה דרכים המוקד הראשוני

 ;חלהמוכים נפגעים קשה או מתים מהמיש מצבים בהם הצמחים הס. הסמוכים חמורים באותה המידה
תסמינים ברמת חומרה נמוכה או בינונית וישנם גם מקרים בצמחים הסמוכים מתפתחים במקרים אחרים 
בהסתמך . תסמיני המחלה האופיינייםעליהם נראים לא אך בפתוגן תאכלסים מסמוכים בהם הצמחים ה

צמחים ב בסופו של דברהמתפתחים חומרת התסמינים מודל קונספטואלי המתאר את  פותחעל הממצאים 
הנחות המוצא של . בתנאי הסביבהו במועד בו היא מתרחשת, ההפצה המשנית הבריאים כתלות בדרך

צמחי העגבנייה רגישים ) 2. צמחי המוקד הראשוני מתאלחים בפתוגן בתחילת הגידול) 1: יוהמודל ה
אבל רק הצמחים המתאלחים בשלבי הגידול הראשונים , להדבקה במהלך כל תקופת הגידול שלהם

ומצאנו שהיא " זמן להדבקהחלון ה"קראנו לתקופה זו . תסמיני מחלה חמורים ,בסופו של דבר ,מפתחים
; )אז מופיעה התפרחת השלישית(עלים אמיתיים  17נמשכת מהשתילה ועד שהצמחים מגיעים לגיל של 

חצי חודש וש עד אך לרוב הוא נמשך כחוד, תלוי בטמפרטורהלגיל זה הצמחים מגיעים פרק הזמן בו 
אבל , בדרך האוויר במהלך כל תקופת הגידולחיידקים מופצים מצמחי המוקד הראשוני ה) 3. מהשתילה
שלוקח זמן רב עד שהחיידקים  זאת מפני. המתרחשת בעקבות כך אינה יעילהשל העלים ההדבקה 

) 4. להתרבות בהם ולגרום למחלה, מצליחים להגיע לצינורות ההובלה של הצמחיםהחודרים לעלים 
עם כיוון , הגיזום וההדליה כשהצמחים יבשים לאורך השורות, במהלך פעולות הזירוד יםמופצחיידקים ה

מתבצעות בשעה הפעולות האגרוטכניות כש) 5. מרחקים קצריםלבדרך זו הפתוגן מופץ . העבודה
  . בשורה, צמחים עד כמה עשרות, צמחים רביםל ץמופפתוגן ה גשם/שהצמחים רטובים או מטל

בו הצמחים נשתלים בתחילת  תרחישמתואר  1באיור  :2 –ו   1המודל מתואר בצורה סכמאטית באיורים 
בו הצמחים נשתלים תרחיש מתואר  2באיור ; הקיץ והסתיו, וגדלים במהלך האביב) בחודש מרץ(האביב 

י שתנאי התרחישים שונים מפנ. החורף והאביב, וגדלים במהלך הסתיו) בחודש ספטמבר(בתחילת הסתיו 
קצב התפתחות כתוצאה מכך יש הבדלים בשונים ו) ובעיקר הטמפרטורה(בשלב חלון ההדבקה הסביבה 

 יםראים בתחילת הגידול ותסמיני המחלה ננפגע צמחי המוקד הראשוני. המחלה והתבטאות התסמינים
שתילה שלושה מה- ובתוך חודשייםבמהירות  תתפתחהנגיעות בצמחים אלה מ. חודש וחציכתוך עליהם ב

בטווח חלון הזמן שהפעולות האגרוטכניות כ .מהמחלה הם יהיו נגועים בחומרה גבוהה או שהם ימותו
תסמיני המחלה הסיסטמיים הראשונים  ,גשם/מטל וכשהצמחים רטובים מדמיעה אמבוצעות להדבקה 

ניתן אמנם ; משתילה שלושה- םיבתוך חודשיהצמחים הבריאים הנמצאים בסמוך לצמחי המוקד יראו  על
, בתוך שבוע מההפצה –בקצוות העלעלים  –טודות התסמינים האופייניים להדבקת ההיד יהיה לראות את

זו וצמחים יפגעו קשה ואף ימותו מהמחלה במקרה זה ה. בדרך כלל קשה לזהות את התסמינים האלה אבל
ווח חלון בטכשהפעולות האגרוטכניות מבוצעות  .יותר של המחלה בישראלבדרך ההפצה המשמעותית 

ארבעה - תסמיני המחלה הסיסטמיים הראשונים יראו בתוך שלושה, יבשיםכשהצמחים  הזמן להדבקה
מעבר לחלון הזמן במרבית הצמחים שידבקו  .משתילה ובמרבית הצמחים תתפתח נגיעות גבוההחודשים 

היא דרך ההפצה  ההפצה בדרך האוויר. להדבקה יתפתחו תסמינים ברמת נגיעות נמוכה עד בינונית
חלק מהצמחים שאולחו בצורה זו יבטאו תסמינים ברמה נמוכה עד בינונית אך במרביתם . השכיחה ביותר

ההפצה במקרה זה היא . פתוגןוכלסים בלא יתבטאו תסמיני המחלה כלל ולכן לא ניתן לדעת שהם מא
בשורות הרחוקות מצמחי  ואף, ולכן גם צמחים הנמצאים בשורות סמוכות ,לאורך השורותרק לא , למרחב

  . המוקד עלולים להיפגע

ובשורות  בישראל חשיבות מרכזית בהפצה המרחבית של המחלהיש לתהליך הדמיעה הבנתנו על פי 
 נוצר, ות פתוחות ותהליך הדיות מתרחשכשהפיוני, במהלך היום. דמיעההבאות יוסבר מתי מתרחשת 

קיימים הפרשים בלחץ האוסמוטי בין תמיסת הקרקע אם . בלילה הפיוניות סגורות. מתח בצינורות העצה
. העצהמתמיסת הקרקע לצינורות מים  יש מעבר פסיבי של )xylem sap(לנוזל הממלא את צינורות העצה 

כשהלחץ . עצה לחץ שהולך וגוברנוצר לחץ בצינורות ה, וכמות המים הולכת וגדלה מאחר והפיוניות סגורות
 Cmm אם חיידקי . נוזל העצה מההידטודותעל ידי הפרשה של טיפות " נפרק"הוא  םמסויחוזק מגיע ל

רק כשנוצר מתרחשת , אם כן, הדמיעה. הדמיעהמי הם יופרשו בטיפות   ,xylem sap -מאכלסים את ה 
, עול השמשכש, זריחההלאחר . בשעות הלילה המאוחרותובדרך כלל זה קורה , לחץ בצינורות העצה

ועם , במהרהאזן מ עצהצינורות ההקיים בהלחץ . נפתחות ומתחיל תהליך הדיותנות הראשוהפיוניות 
טיפות מי הדמיעה הנמצאות  המתח גורם לשאיבה של . מתח פתיחתן של פיוניות רבות נוצר בצינורות

התרחשות הדמיעה ועוצמתה תלויים בהפרשי הלחצים האוסמוטיים שבין ה . בסמיכות לפתחי ההידטודות
- xylem  sap   עצה ונוצר לצינורות הגדולה מים  ת כמותכשההפרשים גדולים חודר(לתמיסת הקרקע

גבוהה טיפות מי הדמיעה שורדות על כשהלחות (בלחות היחסית בשעות הלילה המאוחרות והבוקר , )הלחץ
בצמחים צעירים נפח צינורות (ובגיל הצמחים ) טיפות מי הדמיעה מתנדפות -כשהחלות נמוכה ; העלים
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גדול ובמהלך לילה אחד לא עצה בצמחים מבוגרים נפח צינורות ה; נוצר במהירותהלחץ קטן ו עצהה

  ).    מספיק להיווצר לחץ שיגרום לדמיעה

 

 

. ההפצה המשנית בצורה פשוטה ביותראת הרי שניתן להפחית , אם המודל הקונספטואלי שהצגנו נכון
רק כשהצמחים יעשו בטווח חלון הזמן להדבקה המבוצעות הפעולות האגרוטכניות הקפדה שעל ידי , זאת

של צמחי הדמיעה החיידקים המופרשים בטיפות מי ת הפצאת , או אף ימנע, גישה זו יפחית אימוץ. יבשים
זירוד הענפים הצדדיים והעלים המשמשים לבכלי העבודה  חיידקיםהת הפצאת לא תמנע גישה זו ; המוקד

ההפצה המשנית דרך , שתיארנוי המודל על פ, אבל. אווירההפצה המתרחשת בדרך האת התחתונים ולא 
בחנו את בשנת המיזם השנייה  .כשהצמחים רטובים מטיפות מי דמיעהמתרחשת זו ההיא חשובה יותר ה

עקבנו , קשר לנושא הראשוןב. ניסינו לאמת את המודל הקונספטואלידמיעה והקשר בין גיל הצמחים ל
 .את השעה בה מתייבשים הצמחיםהתרחשות הדמיעה ועוצמתה ו אחרי צמחים בגילים שונים ותעדנו את

כהדמיה (שנשתלו מאולחים המשנית מצמחי מוקד ראשוני פצה ההבחנו את ,  במסגרת בחינת המודל
כהדמיה (מהקרקע  אולחונשתלו בריאים ושמצמחי מוקד ראשוני ; )הגיע מהמשתלהשלמידבק ראשוני 

: עסקנו גם בהשפעות שיש לממשק הגידול בניסויים .ירניתואת ההפצה האוו ;)ראשוני קרקעימידבק ל
כשהצמחים רטובים מדמיעה ביצוע הפעולות האגרוטכניות ההשלכות האפידמיולוגיות שיש לבחנו את 

תכשירי הדברה יום לפני ת ההשפעה שיש ליישום א, בנוסףו יבשיםבהשוואה לביצוען כשהצמחים ומטל 
  . עות וחומרתההנגיעל ביצוע הפעולות האגרוטכניות 
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  תיאור הניסויים שבוצעו. 3
  השפעת גיל הצמחים על הדמיעה ועוצמתה. 3.1

בכל מבנה . נפרדה במבנ מידי חודש צמחי עגבנייה צעים מזה שנתיים ניסוי בו נשתליםפ דרום אנו מב"במו
בכל רגע ). 3 -זה הוא  ניסוימספרו של (במשך כמה חודשים לאחר מכן מגודלים הם צמחים ו 68 נשתלים 

 2011 בפברואר 28 –ו  2010בספטמבר  15בין התאריכים . שונים םצמחים בגיליבניסוי זה  נתון קיימים
היו בגילים המעקב בוצע בצמחים ש. נכללו בניסוי זהנערך מעקב יומי אחר הופעת מי דמיעה בצמחים ש

הצמחים ויזואלית נסרקו במהלך המעקב . גיל של שלושה חודשיםלשתילה ועד יום לאחר המ -  שונים 
 0: כלהלן, תדרגו 4בן כמות מי הדמיעה הוערכה בסולם . ונרשם אם נראו עליהם טיפות מי דמיעה וכמותם

טיפות היו שבמבנה על חלק מהצמחים : דמיעה מועטה=  1; יבשיםהיו במבנה כל הצמחים  :אין דמיעה= 
שבמבנה היו מי דמיעה בכמות בחלק מהצמחים : ניתדמיעה בכמות בינו=  2; בכמות קטנה מי דמיעה
שבמבנה במרבית הצמחים : דמיעה שופעת=  3; בכמות קטנהדמיעה  מי היו טיפותבמרביתם גדולה אך 

 אם. )בסמוך לזריחה( בבוקר 6בשעה  בדיקה הראשונההמידי יום בוצעה . בכמות גדולההיו טיפות דמיעה 
. 7בוצעה בדיקה נוספת בשעה , )1>אינדקס ( חלק מהצמחיםעל  ,שהיא-ברמה כל, נראו טיפות דמיעה

צירופים של ימי  294ל היו ובסך הכ .היו יבשיםבמבנה שכל הצמחים  בדיקות נוספות בוצעו מידי שעה עד
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ח זה קובצו הצמחים על פי גילם "הנתונים נותחו בצורות שונות ובדו. צמחים בגילים שונים Xהערכה 
 עדוחודש של מגיל  :בינייםצמחים בגיל  ;גיל של חודשעד  יום גיל של מ: צעיריםצמחים : לשלוש קבוצות

קבוצת גילים לכל . שלושה חודשיםלגיל של עד וחודשיים מגיל של : בוגריםצמחים ; חודשיים לגיל של
דמיעה ברמה כל הייתה בהם  הימיםשכיחות , בצהריים 12 –בבוקר ל  6בין השעות עבור כל שעה , חושבה
, )2>דרגות דמיעה (שופעת +  ים בהם הייתה דמיעה בכמות בינוניתשכיחות הימ ;)1>דרגות דמיעה ( שהיא

ר לחזות את הסבירות פשיאניתוח הנתונים  .)3דרגות דמיעה (בהם הייתה דמיעה שופעת  ימיםושכיחות ה
  . כתלות בגיל הצמחים, ואת עוצמתה שתתרחש דמיעה

  

  ההפצה המשנית והדרכים למנעה . 3.2
   in vitroעילות של תכשירי הדברה בניסויי רבחינת ה 3.2.1

 Cmm –היעילות של תכשירי הדברה שונים כנגד התפתחות חיידקי ה  . in vitroנבחנה בסדרת ניסויי   
, )פעילחומר  66%(טימורקס , )חומר פעיל 60%(סטרנר , )חומר פעיל 61.4%(התכשירים היו קוצייד 

 NA מצע עם פטרי צלחותל. Bוגרינטק ) חומר פעיל 25%(פימונקס , )חומר פעיל 23.8%(מורקס גולד טי
צלחות . חלקי מליון תכשיר 100 –ל  0.1בין , םעשרוניי ריכוזיםסדרת הוספו תכשירי ההדברה הנבחנים ב

 lµבנפח של טיפה  פוזרהעל גבי הצלחות . שימשו כהיקששלהם לא הוסף תכשיר הדברה  NAמצע שלפטרי 
 103בריכוז  םחיידקיהיו תרחיף ב. 42 –ו  32תרחיף חיידקים שהוכן מתערובת של תבדידים מספר של  100
CFU פעמים  4חזר ) ריכוז תכשיר הדברה(כל טיפול . תאי חיידק 100 –כ , אם כן, בכל צלחת נזרעו. ל"למ

, ימים 3-4 למשךמעלות צלזיוס  28טמפרטורה של הצלחות הונחו להדגרה באינקובאטור ב). צלחות פטרי(
‐dose(עקום התגובה לריכוז . שלאחריהם נספר מספר מושבות החיידקים שהתפתחו בכל צלחת

response ( של כל תכשיר שימש לקביעת ערך ה– ED50 , התכשיר המציין את ריכוז ערך) בחלקי מליון
רגרסיה חושב ממשוואת ה ED50 –ערך ה . מהמושבות בצלחת 50%את התבססות המונע ) חומר פעיל

בערכי (המתארת את הקשר בין מספר המושבות שהתפתחו בצלחות ללוג הריכוז של תכשיר ההדברה 
כך , הוא מדד לרעילות תכשיר ההדברה וככל שערכו קטן יותר ED50 –ערך ה . שהיה בצלחת) חומר פעיל

  .התכשיר רעיל יותר

  ההפצה המשנית של המחלה .23.2

ה פצהההמשפיעים על ניסויים לבחינת הגורמים  שלושהביצענו  בבשורפ דרום "של מובחוות הניסיונות 
 של גודל ששה מבני גידול מכוסי פוליאתילן בבבוצעו ניסויים ה. התעיוהדרכים למנהמחלה  המשנית של

צמחי  25היו  מהן שבכל אחת שורות צמחים 2בנות ערוגות  5(צמחים  250מבנה נשתלו בכל . 'מ 10×9
ובין מרכזי הערוגות ' סמ 30  - בין שורות בתוך ערוגה '; סמ 32.5המרחק בין צמחים בשורה היה  .)עגבנייה

 ;2009 בדצמבר  17 תאריךב 40396צמחים מהזן נשתלו  ,א12 וי הראשון שמספרו היהסבני. 'סמ 180 –
נשתלו  )א21(השלישי ובניסוי  ;2010באפריל  16 בתאריך 1125נשתלו צמחים מהזן  )ב12( השני בניסוי

גודלו בשיטת הצמחים כל השתילים נשתלו לקרקע ו. 2010, בנובמבר 7בתאריך  1402צמחים מהזן 
מתכונות הניסויים , שאלות המחקר הספציפיות שנבחנו בכל ניסוי .כמקובל, ההדליה ההולנדית

  .להלן יםפורטשנכללו בהם מוהטיפולים 

  א12ניסוי 

. א היה הניסוי הראשון שבוצע בהם12וניסוי  2009בסתיו מבני הגידול בהם בוצעו הניסויים הוקמו 
ממבני הגידול ' מ 5פ דרום במרחק של "המבנים הוקמו בתוך שטח אתר הקרנטינה של הקלויבקטר במו

המטרה המרכזית של . בו לא גודלו צמחי עגבנייה מעולם באזור, המשמשים לבצוע הניסויים של המיזם
לשם יצירת מוקדי האילוח . ב12ניסוי , וח קרקעיים עבור הניסוי העוקבא הייתה ליצור מוקדי איל12ניסוי 

ילים שת. כלהלן, אולחו בשיטת הטבילה אלושתילים . ק מהשתילים שנשתלו היו מאולחיםחלהקרקעיים 
בתרחיף  וגוש השורשים שלהם נטבלהוצאו מהמגשים ) עלים אמיתיים 3-4עם (שנרכשו מהמשתלה 

 .שיועד להם םלאחר מכן הם נשתלו במקו. עה וחצילמשך ש) ל"תאי חיידק למ 108בריכוז של (חיידקים 
 5בשורות . 7-10בשורות  20 –ו , 19,18ובעמדות  1-4בשורות  8-ו , 7,6השתילים המאולחים נשתלו בעמדות 

הפועלים שביצעו את הפעולות האגרוטכניות הונחו לעבוד . )א3איור ( לא נשתלו צמחים מאולחים 6ו 
ולחטא את הידיים ואת כלי העבודה במעבר משורה , והלאה ותמכיוון תחילת השור, ים יבשיםכשהצמח

מטרת המשנה של הניסוי הייתה לבחון את דרך ההפצה המשנית האווירנית של ). וממבנה למבנה(לשורה 
צמחי המלכודת . צמחי מלכודת בריאים, בין שתי ערוגות, הוצבו במרכז המעבר, לצורך כך. החיידקים

הם חוברו למערכת . 'סמ 6והופרדו מהקרקע באמצעות מחיצת קלקר בגובה  ליטר 1נשתלו בעציצים של 
 צמחים שנשתלו בריאיםבו) אולחיםהמ(וקד הצמחי ההשקיה והודלו עם מקלות כדי שלא יגעו בצמחי המ

ימים לאחר  12המחזור הראשון של צמחי המלכודות הוצב בשטח . 1125לכודת היו מהזן צמחי המ. לקרקע
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המחזור השני הוצב . 34ביום , שתילת הצמחים לקרקע והם נאספו ונבחנו כשלושה שבועות לאחר מכן
 49בין יום  הוצבהמחזור השלישי ). 49ביום (והצמחים נאספו שבועיים לאחר מכן ) 34יום (באותו היום 

לא המשכנו בהצבת מחזורים נוספים של צמחי מלכודת מפי . 88ליום  60והמחזור הרביעי בין יום  60ם ליו
 צמחי המלכודת ם שלעליהפיזי בין מגע היה והיה חשש שי היו גדוליםבר שהצמחים שנשתלו לקרקע כ

אם צמחי לא ניתן יהיה להגדיר , אם יתרחש מגע פיזי בין הצמחים. לעלים של הצמחים שנשתלו לקרקע
 2צמחי המלכודת הוצבו במעברים שבין שורה  .המגע או בדרך האווירעקב המלכודת אוכלסו בחיידקים 

שלושה היו בסמוך לצמחי המוקד , צמחי מלכודת 8מעבר הוצבו  בכל. 9לשורה  8ובין שורה  3לשורה 
 שלושה(רחק גדול מצמחי המוקד הצמחי ושלושה היו במ) כמטר וחצי(שניים היו במרחק בינוני , הצמחי

    .   מלכודת צמחי 96ל הוצבו בכל מחזור ובסך הכ. )א3איור ( מצמחי המוקד הצמחי) מטרים ויותר

ההוצאה בוצעה . ו העציצים עם צמחי המלכודת ממקומםהוצא, בכל מחזור, ועד סיום הלכידהבמ
. כשהצמחים היו יבשים ונעשה מאמץ שלא יוצר כל מגע בין העלים שלהם לעלי הצמחים השתולים בקרקע

, הנחנו שאם הם מאוכלסים. Cmm –צמחי המלכודת נלקחו למעבדה ובחנו אם הם מאוכלסים בחיידקי ה 
מכל . בשורות הסמוכות מהן הופצו החיידקים בדרך האווירמקור המידבק היה צמחי המוקד שנשתלו 

עברו מיהולים , רוסקו במים מעוקריםהם , נלקחה דגימה של עלעלים) בנפרד(אחד מצמחי המלכודת 
צ "מ 28ימי הדגרה בטמפרטורה של  5לאחר . (CNS)עשרוניים ונזרעו על מצע מזון חצי סלקטיבי 

עם תחלים ספציפיים על  PCR - ב נבחנו מושבות חיידקים חשודיםובחנו נהמושבות שהתפתחו המושבות 
הנמצא על אי  chpC הנמצאים על פלסמידים וכן מהגן celA - ו  pat‐1לוירולנטיות  בסיס הגנים 

בצורת בדיקה זו לא   .רק אם שלוש הבדיקות היו חיוביות Cmmהחיידקים הוגדרו כחיידקי  .הפתוגניות
) פנימית(או אנדופיטית ) חיצונית(ניתן לדעת אם צמחי המלכודת היו מאוכלסים בצורה אפיפיטית 

  .Cmm –בחיידקי ה 

  ב12ניסוי 

. הסתייםעמד מיד לאחר שהניסוי הראשון והוא הוא 12ניסוי בהם בוצע ב בוצע באותם המבנים 12ניסוי 
. 2; לבחון את השפעת מקור המידבק הראשוני על ההפצה המשנית. 1: כלהלן, לניסוי היו שתי מטרות

- דושל ניסוי במתכונת הוצב ניסוי ה. להתמודדות עם ההפצה המשניתשונות לבחון את היעילות של גישות 
היה ממשק הגידול והוא כלל שתי  )מבנה –בחלקות הראשיות (הגורם הראשון . גורמי בחלקות מפוצלות

דברה התכשיר ה: ריסוס נחושת: רמה ב; הצמחים לא רוססו בתכשירי הדברה. היקש: ארמה  .רמות
. שבוצעה ההפצה המכוונת של המחלהיום לפני  ,שבועיים ושלושה שבועות לאחר השתילה רוסס קוצייד

: ארמה . מקור המידבק והוא כלל שלוש רמותהיה ) ערוגה בתוך מבנה –בחלקות המשנה (הגורם השני 
מוקד  :גרמה ; )1-4שורות ( בשורה מוקד אילוח קרקעי: ברמה ; )6 –ו  5שורות ( בשורה ללא מוקד אילוח

מתכונת הניסוי הייתה . ב3סכימה של תוכנית הניסוי מוצגת באיור ). 7-10שורות ( בשורהאילוח צמחי 
  ).מבנים(פעמים  3בלוקים באקראי וכל טיפול חזר 
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בכל מבני , 7-10צמחים ההשרינו דמיעה על שורות  ימים מהשתילה 21 –ו  14כשהצמחים היו בגיל של 
בשעות אחר הצהריים כיסינו את השורות בהן רצינו להשרות דמיעה ביריעת פוליאתילן גדולה  .הניסוי

ובשעות הערב ובלילה הפעלנו מערכת מתזים שהעלתה את הלחות היחסית אך לא הרטיבה ישירות את 
בוצע מגע בצמח הראשון בשורה ולאחריו בכל , מחים היו רטובים מדמיעהכשהצ, למחרת בבוקר. הצמחים

מגע זה שימש כהדמיה לנגיעה של פועלים המטפלים בצמחים במהלך . לפי הסדר, הצמחים העוקבים
מעביר ) 18-20שהיו בעמדות (המטרה הייתה לבדוק אם המגע בצמחי המוקד הרטובים מדמיעה . הגידול

חשוב לציין . )1-17עמדות ( הדמיעה שלהם לצמחים שהיו בהמשך השורה את החיידקים שהופרשו במי
טופלו הצמחים כמקובל , בהמשך .שבזמן המגע לא נראו בצמחי המוקד עדיין תסמיני המחלה האופייניים
; )ב3הכיוון מסומן בחיצים באיור ( ובכל שורה בוצעו הפעולות האגרוטכניות בכיוון קבוע שהוגדר מראש

אך הידיים של הפועלים וכלי העבודה בהם , ם למנוע את הפצת המחלה בתוך השורהלא נעשו מאמצי
  . השתמשו חוטאו בין השורות ובין המבנים

כשהצמחים היו צעירים נרשם . במשך כל תקופת ביצוע הניסויים הופעת תסמיני המחלה וחומרתם נרשמו
שינוי צבע בשולי (ידטודות אם נראו על העלים התחתונים התסמינים האופייניים להדבקה דרך הה

הנגיעות , בצמחים מבוגרים יותר. בריאים וחולים: במקרה זה הצמחים הוגדרו לשתי קבוצות; )העלים
צמחים שלא נראו עליהם תסמיני : צמחים בריאים )1: כלהלן, דרגות 5תוך שימוש בסולם בן הוערכה 

שעל חלק צמחים : נגיעות נמוכה )2; )יתכן שצמחים אלה היו מאוכלסים בפתוגן(המחלה אופייניים 
שיעור . במבט כללי נראו הצמחים חיוניים. נראו תסמיני המחלה האופייניים, או העלים שלהם, מהעלעלים

בצמחים אלה היו עלים רבים : נגיעות בינונית) 3; 10%הפגיעה בשטח הירוק של הצמחים לא עלה על 
עור הפגיעה בשטח שי. הצמחים לא החלו לכמוש. אך חלק מהעלים נראו לא פגועים, שנפגעו מהמחלה

או , בצמחים אלה מרבית העלים נפגעו מהמחלה: נגיעות גבוהה) 4; 40%הירוק של הצמחים לא עלה על 
אך עדיין  50%שיעור הפגיעה בשטח הירוק של הצמחים עלה על . שהצמחים היו בשלבי כמישה ראשוניים

. וצאה מהתפתחות המחלהכת) או כמשו(צמחים שמתו : צמחים מתים) 5; היו עלים שנראו לא פגועים
לא חושבו ערכי נגיעות ) משתנה סדר ולא משתנה רציף(מאחר והסולם בו השתמשנו הוא לא סולם כמותי 
השתמשנו במדדים שונים של שכיחות , במקום זאת. ממוצעים עבור צמחים שונים של אותו הטיפול

; )1>נגיעות בדרגה של (יים שכיחות הצמחים שנראו עליהם תסמיני המחלה האופיינ, למשל). באחוזים(
ושכיחות ) 5 –ו  4נגיעות בדרגות (שכיחות של הצמחים שהתפתחה בהם נגיעות בחומרה גבוהה ומעלה 
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והם שימשו ) משתנה רציף(נתוני השכיחות הם נתונים כמותיים ). 5דרגה (הצמחים שמתו מהמחלה 
  . לתיאור עקומי התפתחות המחלה לאורך זמן

  א21ניסוי 

בזמן . הסתיים ב12והוא הוצב לאחר שניסוי ב 12בהם התבצע ניסוי בוצע באותם המבנים  א21ניסוי 
 23-25בעמדות  או) 1-4בשורות ( 1-3שתלנו בעמדות , לשם כך. השתילה יצרנו מוקדי אילוח צמחיים

. )מצוינים מספרי השורות ועמדות של הצמחים בשורה 3באיור ( שתילים מאולחים )7-10בשורות (
. 1: כלהלן, לניסוי היו שתי מטרות. עילכפי שפורט ל, בשיטת הטבילהלפני השתילה השתילים אולחו 

התרומה של ריסוס לבחון את . 2; מקור המידבק הראשוני על ההפצה המשנית ה שלשפעהלבחון את ה
הוצב ניסוי ה. ההפצה המשניתהגנה על הצמחים הבריאים בפני להצמחים בתכשיר טימורקס גולד 

הגנה היה ) מבנה –בחלקות הראשיות (הגורם הראשון . גורמי בחלקות מפוצלות- דושל ניסוי תכונת במ
תכשיר : רמה ב; הצמחים לא רוססו בתכשירי הדברה כנגד המחלה: ארמה  .והוא כלל שתי רמותהכימית 

 –בחלקות המשנה (הגורם השני . ימים מהשתילה 23 –ו  13, 9, שלוש פעמים הדברה טימורקס גולד רוסס
: ברמה ; בשורה ללא מוקד אילוח: ארמה . מקור המידבק והוא כלל שלוש רמותהיה ) ערוגה בתוך מבנה

, בשורהמוקד אילוח צמחי  :גרמה ; נגיעה בצמחים שהיו רטובים מדמיעה, בשורה מוקד אילוח קרקעי
 . כבר יבשים נגיעה בצמחים כשהם היו
ועל צמחי , 7-10השרינו דמיעה על שורות הצמחים  ימים מהשתילה 23 –ו  13, 9כשהצמחים היו בגיל של 

בשעות אחר הצהריים כיסינו את השורות בהן רצינו להשרות  .בכל מבני הניסוי, 1-4המוקד בשורות 
לחות דמיעה ביריעת פוליאתילן גדולה ובשעות הערב ובלילה הפעלנו מערכת מתזים שהעלתה את ה

בוצע , כשהצמחים היו רטובים מדמיעה, למחרת בבוקר. היחסית אך לא הרטיבה ישירות את הצמחים
מגע זה שימש כהדמיה לנגיעה של . לפי הסדר, מגע בצמח הראשון בשורה ולאחריו בכל הצמחים העוקבים

בים המטרה הייתה לבדוק אם המגע בצמחי המוקד הרטו. פועלים המטפלים בצמחים במהלך הגידול
חשוב לציין . מדמיעה מעביר את החיידקים שהופרשו במי הדמיעה שלהם לצמחים שהיו בהמשך השורה

בהמשך הגידול טופלו . שבזמן ביצוע המגע לא נראו בצמחי המוקד עדיין תסמיני המחלה האופייניים
שו מאמצים לא נע; הצמחים כמקובל ובכל שורה בוצעו הפעולות האגרוטכניות בכיוון קבוע שהוגדר מראש

אך הידיים של הפועלים וכלי העבודה בהם השתמשו חוטאו בין , למנוע את הפצת המחלה בתוך השורה
  . השורות ובין המבנים

  

  תוצאות. 4
  השפעת גיל הצמחים על הדמיעה ועוצמתה. 4.1

בגיל  משכה היו תלוייםו העוצמת, אבל. ות רבהשכיחבאזור הבשור בדמיעה תקופת הדגימה התרחשה ב
בבוקר נראו טיפות מי דמיעה בכמות כל  6בשעה  )משתילה עד גיל חודש( צעיריםהצמחים ב. הצמחים

נראו טיפות מי דמיעה ) גיל של חודש עד חודשיים(בצמחים בגיל הביניים , אבל; מהימים 58% –ב שהיא 
נראו טיפות מי דמיעה ) גיל חודשיים עד שלושה(ובצמחים המבוגרים  מהימים 40% –רק  ב בשעה זו 
 10% –ב עד איזו שעה הייתה דמיעה  –אם נסתכל על הנתונים בחתך אחר . מהימים 12% –רק ב בשעה זו 
בצמחים בגיל הביניים ; 11מהימים עד השעה  10% –נראתה דמיעה ב  בצמחים הצעיריםנמצא ש מהימים

דמיעה בכמות בינונית ומעלה ). א4איור (וחצי  7ובצמחים הבוגרים עד בשעה וקר וחצי בב 9עד השעה  -
 14%(בבוקר  6עד השעה ובכמות שופעת רק ) מהימים 15%(בבוקר  7נראתה בצמחים הצעירים עד השעה 

 ימיםמה 2% –רק ב  הופיעה דמיעה בכמות בינוניתבוגרים בצמחים בגיל הבינוני ובצמחים ה). מהימים
גיל חודש בצמחים מדמיעה שופעת בתקופת המעקב באף אחד מהימים לא הייתה ; בבוקר 7ורק עד השעה 

  ).ג4 –ב ו 4איור (ומעלה 

   
  ההפצה המשנית והדרכים למנעה. 4.2

   in vitroבחינת היעילות של תכשירי הדברה בניסויי  2.14.

התכשירים . Cmm –בחנו את הרעילות של תכשירי הדברה שונים כנגד חיידקי ה  in vitroבסדרת ניסויי 
חלקי מליון חומר  1.5 –ו  1.3, 0.6של  ED50ערכי (עילים ביותר היו הרסטרנר ופימונקס , טימורקס גולד

והרעילות  )חלקי מליון חומר פעיל 6.6של  ED50ערך ( ידת מהטימורקס היה בעל רעילות פחותה במ, )פעיל
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חלקי מליון  60 - היו גדולים מ  ED50 - ערכי ה (הייתה הנמוכה ביותר  Bשל התכשירים קוצייד וגרינטק 
  ). חומר פעיל
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  ההפצה המשנית של המחלה 2.2.4

  א12ניסוי 

צורת . Cmmבארבעת מחזורי הלכידה אוכלסו צמחי המלכודת שהונחו בסמוך לצמחים נגועים בחיידקי  
או שהחיידקים חדרו ) בצורה אפיפיטית(איפשרה לקבוע אם צמחי המלכודת אוכלסו חיצונית הבדיקה לא 

ממצא זה מאושש את ההנחה , בכל מקרה). אנדופיטית(לרקמות הצמחים ואיכלסו אותם בצורה פנימית 
ושהחיידקים המופצים בדרך האוויר מאכלסים את , שהחיידקים מופצים מצמחי המקור בדרך האוויר

חשוב לציין שההפצה התרחשה עוד לפני שנראו תסמינים על צמחי המקור . הבריאים, השכניםהצמחים 
נראה שעם הזמן היה שינוי במיקום ). א5איור (שלושה חודשים  –והיא נמשכה במשך כל זמן הלכידה 

הצמחים המפיצים מפני שהייתה עליה בשכיחות היחסית של צמחי המלכודת המרוחקים המאוכלסים 
ערכי השכיחות היחסית מבטאים את הפרופורציה של צמחי המלכודת המרוחקים שהיו ). ב5איור (

תקופת לכידה (במחזור הראשון , כך למשל .בכל מחזור, מאוכלסים מכלל צמחי המלכודת המאוכלסים
) 14.3%(רק צמח מלכודת אחד מתוך שבעת הצמחים שאוכלסו בחיידקים ) משתילה 34ועד יום  12מיום 

 88ועד יום  60תקופת הלכידה הייתה מיום (מצמחי מוקד האילוח בעוד שבמחזור הרביעי היה מרוקח 
היו מרוחקים מצמחי ) 80%(ארבע צמחי מלכודת מתוך חמשת הצמחים שאוכלסו בחיידקים ) משתילה

   ). ב5איור (מוקד האילוח הצמחי 

 
  א12ניסוי 

תסמיני המחלה שהיו תוצאה של אירוע ההדבקה הראשון נראו . בניסוי זה התרחשו שלושה אירועי הדבקה
התסמינים שהיו תוצאה של אירוע ההדבקה השני נראו ; במהלך החודש הראשון שלאחר השתילה

כחודשיים וחצי מהשתילה והתסמינים שהיו תוצאה של אירוע ההדבקה השלישי נראו כשלושה וחצי 
ו  5שורות (בצמחים שנשתלו בריאים לקרקע בשורות בהן לא היה צמחי מוקד נגועים . ם מהשתילהחודשי

הנגיעות שכיחות ; שהיו תוצאה של אירוע ההדבקה הראשוןנראו תסמיני המחלה לא ) ב3איור , 6 –
לאחר שכיחות הנגיעות ; מהצמחים 5%הייתה נמוכה ולא עלתה על בהדבקה במחזור ההדבקה השני 

 ,בסופו של דבר, לערך מהצמחים נראו 30% –וב מחזור ההדבקה השלישי הייתה גבוהה יותר ה של דבקהה
הנגיעות הייתה בחומרה נמוכה ובאף אחד מהצמחים לא , בכל מקרה. האופייניים תסמיני המחלה

). ב6 - א ו6איור ( הריסוסבנגיעות בין שני טיפולי  יםהבדל ולא היצמחי טיפול זה ב. התפתחה נגיעות גבוהה
לא נראו ) ב3איור , 1-4שורות (גם בצמחים שנשתלו בריאים לקרקע בשורות בהן היה מוקד אילוח  קרקעי 

שכיחות הנגיעות בהדבקה במחזור ההדבקה ; תסמיני המחלה שהיו תוצאה של אירוע ההדבקה הראשון
השלישי היגיעה מחזור ההדבקה דבקה של הלאחר המהצמחים לערך ושכיחות הנגיעות  10%השני הייתה 

 ולא הי בצמחי טיפול זהגם . התפתחה נגיעות גבוהה) 5%פחות מ (רק בצמחים בודדים . לערך 40% –ל
בצמחים שנשתלו בריאים לקרקע בשורות בהן  ).ד6-ג ו 6איור ( הריסוסבנגיעות בין שני טיפולי  יםהבדל

נראו תסמיני המחלה ) ב3איור  ,7-10שורות ( הייתה הפצה מכוונת בנגיעה הןהיה מוקד אילוח צמחי וב
התסמינים נראו רק על העלים התחתונים . מהצמחים 60%-שהיו תוצאה של אירוע ההדבקה הראשון ב

כחודשיים מהשתילה נראה היה . התסמינים נעלמו, ולאחר שהצמחים גדלו והעלים התחתונים הוסרו
ים ניתן היה לראות את התסמינים כעבור כשבועי, אבל. ויזואלית שכל הצמחים בטיפול זה אינם נגועים
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שכיחות ; מהצמחים הראו תסמינים אלה 30% –כ . הדבקה במחזור ההדבקה השנישהיו תוצאה של ה
בצמחים אלה לא היה הבדל . לערך 840% –מחזור ההדבקה השלישי היגיעה לדבקה לאחר הנגיעות בה

החלה להראות על הצמחים בטיפול זה  נגיעות בחומרה גבוהה ).ה6איור ( הריסוסבנגיעות בין שני טיפולי 
במבנים : הריסוסן שני טיפולי יכאן היה הבדל מובהק בשכיחות ב. כשלושה וחצי חודשים לאחר השתילה

מהצמחים התפתחה בסופו של דבר נגיעות בחומרה גבוהה בעוד  40% –ב , בהם לא בוצע ריסוס בנחושת
 ).ו6איור (צמחים הראו תסמיני מחלה חמורים מה 20%שבמבנים בהם יושמו שני ריסוסים בנחושת רק 

 

  א21ניסוי 

בניסוי זה תסמיני המחלה נראו רק כשהצמחים היו צעירים והם היו הביטוי של הדבקות שהתרחשו דרך 
בצמחים המבוגרים יותר לא נראו תסמיני מחלה ברמה בינונית ומעלה ולכן התוצאות לא . ההידטודות
לא ) ציפינו להדבקה בדרך האוויר(בצמחים שגדלו בשורות בהן לא היה מקור מידבק צמחי . יוצגו כאן

 םאהיה הבדל , היה מקור מידבק צמחי שורות בהןבריאים בשנשתלו בצמחים . נראו תסמיני המחלה כלל
, כשהנגיעה הייתה כשהצמחים היו רטובים. הייתה כשהם היו יבשים או רטוביםנגיעה בצמחים הנגועים ה

כשהנגיעה הייתה כשהצמחים , לעומת זאת; )22צמחים מתוך  20(המחלה הופצה למרבית הצמחים בשורה 
א הפחית ריסוס בטימורקס גולד לא מנע את ההפצה ול. המחלה לא הופצה אפילו לצמח אחד, היו יבשים

  ).7איור (את ההדבקה של הצמחים 
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  דיון. 5
אשונה פיתחנו מודל קונספטואלי המתאר את רבהתבסס על ממצאי הניסויים והתצפיות של שנת המיזם ה

המודל מוצג . הצמחים דרכי ההפצה המשנית העיקריות ואת ההשלכות הנובעות מהן לגבי בריאות
בשנת המחקר השנייה יועדו לבחון את העקרונות העומדים בבסיס הניסויים שבצענו . 2 - ו 1באיורים 

א 12ניסוי ממצאי . דל אומתהמו ,ככלל. המודל ואת ההשלכות הנובעות ממנו לגבי בקרת המחלה
ומאכלסים את הצמחים  צמחי המוקד הראשוני בדרך האווירחיידקים מופצים משמאוששים את ההנחה 

זו דרך  .)5איור ( עוד לפני שנראו תסמיני המחלה על צמחי המוקדההפצה החלה אפילו . הבריאים, שכניםה
בצמחים שגדלו בשורות , ולראיה. שולית –הפצה שכיחה אבל חשיבותה מבחינת התפתחות המחלה והנזק 

 כשלושה וחצי חודשים מהשתילההתפתחו תסמיני המחלה , ושאולחו בדרך האוויר, ב12בניסוי  6 –ו  5
ההפצה המתרחשת מצמחי ). ב6 איור(אלה לא התפתחה נגיעות קשה  הםאחד מ אבל באף )א6איור (
הצמחים הנדבקים בדרך זו עלולים לפתח תסמינים . מסוכנת יותרבמהלך העבודות האגרוטכניות מקור ה

ההפצה היא למרחקים קצרים ורק בחלק קטן מהצמחים בהם מופיעים התסמינים , אבל. קשים ואף למות
צמחים  2-4ם שבצענו בשנת המיזם הראשונה נגרם נזק לצמחים שהיו במרחק של בניסויי. נגרם נזק

לאחר כחודשיים וחצי נראו תסמיני המחלה שהיו תוצאה של דרך הפצה זו ב 12בניסוי . מצמחי המוקד
של המחלה ההפצה המשמעותית ביותר ). ד6איור (ודדים נפגעו ממנה אבל רק צמחים ב) ג6איור (השתילה 
מרחק ל תופצהמחלה מבדרך זו . גשם/או מטל שהם רטובים מדמיעהכהמוקד  צמחיגעים בכשנו מתרחשת

מפני שבצמחים דרך הפצה זו היא המסוכנת , יותר מכך). 7איור , ה6מחזור ההדבקה הראשון באיור (רב 
  ). ו6איור (נזק ליבול ים תסמיני מחלה חמורים ובהם נגרם תפתחהנדבקים מ

לכן . בהפצה המשנית של המחלה דמיעההמי  מצביעים שוב על מרכזיות ח זה"בדושתוארו  הממצאים
שהסבירות שתתרחש דמיעה וכמותה קטנים  ,מצאנו. מתי מתרחשת דמיעה בצמחיםהנוכחי במחקר בחנו 

מהבקרים  60% –ב טיפות דמיעה מופיעות ) עד גיל חודש(צעירים בצמחים  :עם התפתחות הצמחים
עד חודשיים מתרחשת חודש שגילם בצמחים  .לערך, הבקריםשליש מבודמיעה בכמות בינונית מופיעה 

וגם אז היא אירוע נדיר  דמיעה בכמות בינונית; )א4איור (מהימים אבל בכמות מועטה  40% -דמיעה ב
המבוגרים מגיל דמיעה שופעת לא מתרחשת בצמחים ; )ב4איור ( בבוקר 8שעה עד ההצמחים מתייבשים 

שם מצאנו שרק . הדבקהזמן לממצא זה תואם ומשלים את הממצא לגבי חלון ה ).ב4איור (חודש כלל 
. יגרמו לנגיעות קשה ולנזק, או הופעת התפרחת השלישית, עלים 17הדבקות המתרחשות עד גיל של 

שיש הלימה בין , אם כך, מתברר. הצמחים מגיעים לשלב צמחי זה בתוך חודש עד חודש וחצי מהשתילה
זו מסקנה חשובה מפני שהיא . מיעה לתקופה בה הצמחים נמצאים בסכנההתקופה בה מתרחשת ד

  .מאפשרת למקד את התקופה בה יש ליישם אמצעים למניעת ההפצה המשנית

בחלק השני של המחקר בחנו שתי גישות להתמודדות עם ההפצה המתרחשת בשעה שהצמחים רטובים 
תכשירי הדברה ובגישה השנייה  –כימי בגישה הראשונה בחנו את האפשרות להשתמש באמצעי . מדמיעה

בשלב ראשון בחנו את , לגבי הגישה הראשונה. התחמקות –את האפשרות להשתמש באמצעי אגרוטכני 
תכשירים שהוכנו ממיצוי : הממצאים היו ברורים. in vitroהיעילות של תכשירי הדברה שונים בניסויי 

טימורקס גולד ופימונקס היו , טיממורקס – )Melaleuca alternifolia(שהוכן מצמח עץ התה האוסטרלי 
מכיל גם הוא מיצוי  Bמעניין לציין שהתכשיר גרינטק . Bוגרינטק ) קוצייד(רעילים יותר מתכשיר נחושתי 
ומעלה בתכשירים  23%בהשוואה לריכוזים של , בלבד 10%אך בריכוז של , של צמח עץ התה האוסטרלי

בשלב השני בחנו את היעילות של התכשיר . in vitroהיה רעיל בניסויי גם התכשיר סטרנר  .האחרים
בוצעה הפצה יזומה יום לפני ש ום רוססירהתכשי .ושל הטימורקס גולד בניסויי שדה) קוצייד(הנחושתי 

: ששני התכשירים לא מנעו לחלוטין את הפצת החיידקים במרחב, התברר. בצמחים הרטובים מדמיעה
שעליהם נראו תסמיני המחלה ) 7איור (ובטימורקס גולד ) ה6איור (שכיחות הצמחים שרוססו בנחושת 



93  

 

שלא , האופייניים להדבקה דרך ההידטודות לא הייתה שונה במובהק משכיחות צמחי ההיקש הסמוכים
ניתן . ות לגבי הנחושת התברר שלריסוס כן הייתה השפעה מובהקתלפח, אבל. רוססו בתכשירי ההדברה

משכיחות צמחי  50% –ב הייתה נמוכה  שמתוללמוד זאת מהעובדה ששכיחות הצמחים המרוססים 
לא ניתן היה לבחון בצורה כזו את השפעת הטימורקס גולד מפני שהצמחים ). ו6איור (ההיקש שמתו 

הממצא המעניין לגבי יעילות , בכל מקרה. עד לסוף הניסויא  הצמחים לא מתו מהמחלה 21בניסוי 
איך ; נמצא שהתכשיר הוא בעל רעילות נמוכה in vitro - בניסויי ה , הראשונה: הנחושת מעלה שתי תהיות

הסיבה לחוסר ההתאמה בין שתי שיטות הניסוי נובעת כנראה ? ניתן להסביר את יעילותו בניסוי השדה
חושתיים לא מתפזרים טוב במצעי מזון וסביר להניח שבמצעי המזון תכשירים נ: מסיבות טכניות

המורעלים בהם השתמשנו מולקולות הנחושת לא נמסו טוב באגר ולכן הם לא הגיעו לחיידקים ולא פגעו 
. הרי ששיטה ניסויית זו לא מתאימה לבחינת הרעילות של תכשירים נחושתיים, אם כך הדבר. בהם

) ו6איור (להסביר את יעילות הריסוס בנחושת שנצפתה בצמחים המבוגרים  איך ניתן –התהייה השנייה 
הסיבה לחוסר ההתאמה ). ה6איור (כשהתברר שהריסוס לא השפיע למעשה על הנגיעות בצמחים הצעירים 

צמחים המדד ששימש להערכת הנגיעות ב. כובמקרה הזה נובעת כנראה מההבדלים במדדי המחלה שהוער
על פי מדד זה לא ניתן לדעת אם הייתה . ברמה כל שהיאבדה שהצמחים היו נגועים ביטא את העוהצעירים 

. המדד ששימש להערכת הנגיעות בצמחים המבוגרים ביטא את עוצמת המחלה. נגיעותה חומרתב התהפח
; הרי שהריסוס בנחושת לא מנע את הדבקת הצמחים הצעירים אבל הפחית את חומרתה, אם כך הדבר

חשוב לציין שבשנת המיזם הראשונה בצענו . כשהצמחים הפגועים מתו, ביטוי בהמשךהפחתה שבאה לידי 
ניסוי בחלקה מסחרית בו ריסוס בנחושת בחודש הגידול הראשון הפחית את שיעור הצמחים שמתו 

  .ב רק מחזקים ממצא זה12תוצאות ניסוי . מהמחלה

הגישה השנייה אותה בחנו כאמצעי להתמודדות עם ההפצה המשנית המתרחשת בשעה שהצמחים רטובים 
גם בשנת המיזם הראשונה . הימנעות מעבודה כשהצמחים רטובים; היא התחמקותגשם /או מטלמדמיעה 

היווה חזרה נוספת לאימות ) א21ניסוי (בחנו גישה זו בניסויים מסודרים והניסוי שבצענו עכשיו 
אי נגיעה בצמחים בשעה שהם רטובים מונעת בצורה מוחלטת את דרך הפצה זו של ש, התברר. הממצאים

שפעולה זו לא מונעת את ההפצה , כמובן). 7איור (החיידקים מצמחי המקור לצמחים השכנים הבריאים 
כבר  ,אבל. יה ולא את ההפצה המתרחשת בדרך האווירהזירוד וההדל, הלך פעולות הגיזוםהמתרחשת במ

היא זו המתרחשת כשנוגעים בצמחים הרטובים , המסכנת את הצמחים, ראינו שדרך ההפצה העיקרית
  .לכן אימוץ שיטה זו יאפשר להפחית במידה רבה את ההפצה המשנית. מטל

כדי למנוע . כלהלן, ממצאי המחקר איפשרו להתוות עקרונות להתמודדות עם ההפצה המשנית של המחלה
יש להקפיד ולבצע , גשם/או מטל המתרחשת כשנוגעים בצמחים הרטובים מדמיעהאת ההפצה המשנית 

אפשר , יום אחד לפני כן .רק כשהצמחים יבשיםבתקופת חלון הזמן להדבקה את הפעולות האגרוטכניות 
 Cmm –הריסוס יגן על הצמחים הבריאים בפני הדבקה בחיידק ה . לרסס את הצמחים בתכשיר נחושתי

יש ליישם פעולות אלה עד למועד בו מתפתחת התפרחת . ל כטיפול מניעתי כנגד כימשוןוהוא גם יהיה יעי
חלון הזמן להדבקה הוגדר אמפירית כגיל של תפרחת שלישית וההגדרה שנרשמה מהווה טווח . הרביעית
כל /במועד בו חלק? האם מדובר בתחילת הצימוח של התפרחת(כדי למנוע בעיות של הגדרה , זאת. ביטחון
כדי למנוע את ההפצה . וטעויות בזיהוי) 'וכו וכו?? כל הפרחים כבר חנטו/במועד בו חלק? ים פתוחיםהפרח

יש לחטא את כלי העבודה בעת המעבר , הזירוד וההדליה, המשנית המתרחשת במהלך פעולות הגיזום
עובדים עם מזמרה בשעה ש. הדרך הקלה ביותר לבצע זאת היא להשתמש בשתי מזמרות. מצמח לצמח

. יש להחליף את המזמרות כשעוברים מצמח לצמח. אחת המזמרה השנייה מושרה בתוך תמיסת חיטוי
אבל מצאנו שדרך הפצה זו אינה , לא ימנעו את ההפצה המשנית המתרחשת בדרך האוויר שציינופעולות ה

חלק מההנחיות הרשומות , הלכה למעשה, מן הראוי לציין שמגדלים רבים כבר מיישמים. חשובה בישראל
 .כאן ובהצלחה ניכרת
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בחינת האלימות של תבדידים שונים של החיידק . 9פרק 

  יהימחולל מחלת הכיב הבקטריאלי בעגבנ
  

  היהשני המחקר לשנת ח"דו
  

  ן קלויבקטר"המוגש לועדת ההיגוי של מיזם חוס
  
  י"ע

  
  2ודני שטיינברג 1יעל רקח

  
. ה רוברט ש"ע הסביבה ואיכות המזון, החקלאות למדעי לטההפקו,  ומיקרוביולוגיה צמחים למחלות המחלקה1

  רחובות קריית, בירושלים העברית האוניברסיטה, סמית
  דגן בית, החקלאי החקר מינהל, העשבים וחקר צמחים של לפתולוגיה המחלקה2

  

  תקציר. 1

 Clavibacter פתוגןל michiganensis  subsp.  michiganensis  (Cmm) הבקטריאלי  המחולל את מחלת הכיב
נערך מבחן ראשון לבחינת ההבדלים  2009בשנת . (A, B, C, D, E, Z)מספר קבוצות גנטיות שונות  בעגבניות

והשנה נערך ניסוי נוסף על מנת ) 2009ח מסכם לשנת "דו(באלימות בין תבדידים שונים השייכים לקבוצות השונות 
ר ולא ידוע אם קיימת אינטראקציה בין תבדידים בצמח מאח. לבחון אם התנהגות התבדידים היא יציבה לאורך זמן

מאחר ואין בארץ זני עגבניות מסחריים העמידים לחיידק . נבדקה סוגיה זו, שנדבק בו זמנית ביותר מתבדיד אחד
ח מסכם לשנת "דו(ביניהם מיכלואים שמקור העמידות שלהם בקווים מהפקולטה לחקלאות , נבחנו זנים שונים

לקבוע את .  1: מטרות מחקר לשנת המחקר האחרונה היו. פ דרום שבחוות הבשור"י שדה במובמבחן בתנא) 2009
לבחון אם קיימת אינטראקציה בין תבדידים שיכולה לבוא לידי . 2. יציבות האלימות של  התבדידים שנבחנו בעבר

רה הרגיש בהכלאה לבחון השפעת ההו. 3. ביטוי בעצמת התסמינים של המחלה בצמח המודבק ביותר מתבדיד אחד
לבחון את מקורות העמידות שנמצאו בפקולטה . 4.  עם הורה עמיד על התבטאות העמידות במיכלואים אלה

  .לאחר שנבחנו בתנאי חממה מבוקרים, לחקלאות בתנאי שדה

  מבוא. 2

 Clavibacter michiganensis הפתוגן subsp. michiganensis  (Cmm)  הגורם חיובי גרם חיידק הוא 
  הבקטריאלי הכיב תלמחל (bacterial  canker) התנוונות, לנבילה גורמת, סיסטמית המחלה. בעגבניות 
 בגידול והמגבילות החשובות המחלות לאחת ונחשבת הגידול שלבי בכל הצמחים ותמותת כללית
 גנטיות אפיון ובדיקות שונים זוריםמא תבדידים של רחב מגוון בארץ נמצאו האחרונות בשנים. הhהעגבני
 קבוצות( שונות גנטיות קבוצות קיימות כי התברר וולקני ממכון מנוליס שולה ר"ד  של במעבדתה שנערכו

A,  B,  C, D,  E,  Z .(בין או החיידק של תבדידים בין באלימות ההבדלים,  ככלל כי התברר 2009 – ב 
 פחות שהיו םתבדידי 2 נמצאו כן פי על אף. מאוד קטנים הם בארץ כיום שקיימות השונות הקבוצות
 מאוד נמוכה בין שונים בניסויים משתנה שלו שהוירולנטיות אחד תבדיד נמצא. משמעותית בצורה אלימים
 אין כן כמו. מנוליס שולה ר"ד של במעבדתה וגנטיים מולקולריים בניסויים ייבחן זה תבדיד. מאוד לגבוהה
 שאין היא החקלאים של נוספת בעיה. המחלה גורם החיידק של שונים גזעים של קיומם על בעולם דיווחים
 על רגישים זנים הורכבו בעבר. כנגדה יעיל טיפול כרגע ואין לחיידק העמידים מסחריים עגבניות זני בארץ

 מחלה י"ע שנוצרת הכללית לבעיה מענה נתנה לא ההרכבה שיטת כי ונמצא ואחרים אלה עמידות מקורות
 שני נמצאו לחקלאות בפקולטה. רבה חשיבות בעל הוא עמידים בזנים שימוש של הפתרון, כן על. זו

 ולהורשת ייתכן כי האפשרות הועלתה שהצטבר מהניסיון). 2009 לשנת מסכם ח"דו( עמידות מקורות
 יחיד דומיננטי גן בו מעורב אם עדיין ברור לא( דומיננטי אפקט בעלת להיות פוטנציאל יש העמידות תכונת

 בין הכלאות של תוצאה שהם מיכלואים זהים ניסויים בשני נבחנו כן על ).נוספים גנים מספר עם עיקרי או
 מחברות עגבניות זני מבחן נערך הבשור בחוות. שונים ממקורות רגישים יםולקו אלה עמידות מקורות שני

 מיכלואים ארבעה  גם, שדה בתנאי לראשונה נבחנו זה בניסוי. גדולות ועגבניות שרי מטיפוסי, שונות זרעים
 בתנאים שנבדקו עמידות מקורות בשני שמקורם ברחובות לחקלאות בפקולטה העגבניות טיפוח תמצוו

 בתנאי למחלה גבוהה עמידות הראו אלה מיכלואים. גבוהה עמידות והראו) 2009 מסכם ח"דו(  מבוקרים
  .למחלה עמידים זנים לפיתוח כמקור לשמש ויכולים, שדה
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  תיאור הניסויים שבוצעו. 3

  לחקלאות בפקולטה יםניסוי. 3.1

  תבדידים מבחן 3.1.1

 הקבוצות ובין הקבוצות בתוך תבדידים באלימות הבדלים קיימים האם לבחון תהיהי הניסוי מטרת
 20 -ב הודבק הרגיש  קורתיהב קו שהוא, 1125 הקו. 2011 בתחילת בוצע המבחן. בארץ שנמצאו הגנטיות
. Z-ו A,B,C,D,E מקבוצות) 2009 לשנת מסכם ח"וד, 2009 – ב להדבקה ששימשו לאלה זהים( תבדידים

  .התוצאות הדירות את לבחון מנת על וזאת, 2009 – ב שנערך התבדידים למבחן חזרה היווה זה מבחן
 -2, ושני ראשון עלעל ההתייבשות –1, בריא –0: בדרגות מחלה חומרת באינדקס שימוש נעשה זה בניסוי

 תבדיד בכל. הצמח של נבילה - 4, עלים מספר התייבשות -3 ,אחד בעלה כ"בד עלעלים מספר התייבשות
 בתרחיף טבולים במספריים עלה גזירת י"ע הודבקו הצמחים). צמחים 8  של חזרות 4( צמחים 32 הודבקו

  . ל"מ/ חיידקים 108 היה המדבק ריכוז. החיידק של

  תבדידים בין אינטראקציה מבחן 3.1.2

 המחלה עצמת את להגביר שעלולה תבדידים בין אינטראקציה קיימת האם לבחון תהיהי הניסוי מטרת
 כי תהיהי העבודה היפוטיזת. בנפרד תבדיד בכל צמח של הדבקה לעומת תבדידים בשני צמח של בהדבקה
 כאשר מאשר, תבדידים בשני המודבק בצמח יותר נמוכה או יותר גבוהה תהיה, תשתנה המחלה חומרת
- ו 2692 הקווים ושל) רגישות בקורות( 1335 – ו 2118, 1125 הזנים של צמחים.  אחד בתבדיד יודבק צמח
 בניסוי נמוכה וירולנטיות בעלי התבדידים שני( B330 – ו  Z306 בתבדידים הודבקו) עמידות בקורות( 2712

 עלה גזירת י"ע הודבקו הצמחים. שניהם של ובתערובת) 2009 שנת מסכם ח"דו ראה, 2009 של התבדידים
 ובהדבקה בנפרד בתבדידים בהדבקה 107X5  – ו  108 של בריכוז החיידק של בתרחיף לחיםמאו במספריים
 צמחים 8 של חזרות 3( קו מכל צמחים 24 טיפול בכל היו הראשון בניסוי. בהתאמה, שניהם של בתערובת

  ).אחת בכל צמחים 8  של חזרות 4( קו מכל צמחים 32 טיפול בכל היו השני בניסוי). אחת בכל

  מיכלואים עמידות מבחן 3.1.3

) העמידות מקורות( עמידים הורים עם המוכלאים רגישים לקוים האם הסוגיה בחינת היתה המבחן מטרת
 2 נכללו בהם ניסויים שני נערכו. אלה מיכלואים של העמידות ועל המחלה תסמיני הופעת על השפעה יש

 מיכלואים 5 – ו)  רי'צ טיפוס – 1335 - ו 1125, 2118( רגישים קוים 3, )2712 - ו 2692( העמידות מקורות
 בשני יםוהקו הודבקו ניסוי בכל). שונים ממקורות רגישים הורים 5 עם מוכלא 2692 העמידות מקור(

 של בתרחיף מאולחים במספריים עלה גזירת י"ע הודבקו הצמחים). 322B - ו 10A(  קבוצות משתי תבדידים
  ). אחת כל צמחים 8 של חזרות 3( צמחים 24 היו נבדק קו בכל.  108 של בריכוז החיידק

  דרום פ"במו ניסויים. 3.2

   זנים תגובת -  13 ניסוי 3.2.1

 ולהגדיר המחלה למחולל שונים מטיפוסים עגבנייה זני בתגובת שונות יש אם לבחון תהיהי הניסוי מטרת
 הזן). שורה בכל צמחים 17( שורות 4 חממה בכל, חממות 4-  ב נערך הניסוי. מסחריים זנים של התגובה את

 – ב היה והאילוח 17.3.2011 היה השתילה תאריך. חממה בכל ונשתל רגישה כבקורת ששימש 1125
 4. זנים 12, 1125 הזן מלבד, נבחנו כ"סה. CFU/ml 108 בריכוז החיידק בתרחיף עלה גזירת י"ע  24.3.2011

, 1125, 72712: גדולה היעגבני מטיפוס יםזנ 9 – ו  וטרופיקל  מוסקטל, 8549, 1135: רי'צ מטיפוס זנים
  . 62903 – ו 1107, אנטונלה, 42587, 42595, קרן, 7680

  תגובת זנים - 16ניסוי  3.2.2

 שני על המתבססים מיכלוא ויוק 4 וכן אחרים זנים נבדקו אולם) 3.2.1(  13 בניסוי כמו היתה הניסוי מטרת
 תאריך). 3.2.1 סעיף( 13 ניסוי כמו נערך הניסוי. תברחובו לחקלאות בפקולטה שנמצאו עמידות מקורות
 קווי או זנים 11, 1125 הזן מלבד, נבחנו כ"סה. 22.7.2011 – ב היה והאילוח 19.7.2011 היה השתילה
,  1402, 45498, יערה, 1107: גדולה היעגבני מטיפוס זנים 7, 32691 -ו, 1135: רי'צ מטיפוס זנים 2. טיפוח

 CF08‐7  CF06‐2529 ,:לחקלאות הפקולטה של טיפוח קווי 4 וכן 62961 – ו 1125, אנטונלה  CF08‐5ו - 
CF08‐6 .אחוז  כ"סה י"עפ המחלה שכיחות: הבאים הפרמטרים י"עפ  הניסוי בסוף נבחנה הזנים עמידות 
 – ב הסתיימה הנגיעות הערכת. המתים ואחוז גבוהות חומרה בדרגות הנגועים אחוז, הנגועים הצמחים

19.11.2010 .
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  תוצאות. 4
  לחקלאות בפקולטה ניסויים. 4.1

  תבדידים מבחן 4.1.1

 מהלך כאשר גם הקבוצות בין משמעותיים הבדלים שאין שוב הראה 2011 תחילת ב שבוצע התבדידים מבחן
 שני י"עפ מוצג) Z – ו B( מייצגות קבוצות שתי של המחלה מהלך. השנים בין שונים ועצמתה המחלה

 בחומרה מחלה סימני שמראים הצמחים ואחוז) חולים( תסמינים שמראים הצמחים חוזא. קריטריונים
. Z – ו B הקבוצות בשתי רק התבדידים בין הבדלים נמצאו הקבוצות בתוך. בהתאמה 2 -ו  1 באיורים; גבוהה
 ההמחל עצמת. הקבוצות בתוך התבדידים בין משמעותיים הבדלים נמצאו לא) E – ו A,C,D( הקבוצות בשאר
 הראו 306Z – ו 330B התבדידים).  2 ו 1 באיורים ימני טור( הקבוצות בכל יותר נמוכה תהיהי 2011 של בניסוי
 בתוך התבדידים באלימות הבדלים קיימים כי הראה הניסוי. האלה הניסויים בשני נמוכה לנטיות וירו

  .השונות בשנים הניסויים בין הבדלים קיימים כי וכן השונות הקבוצות

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

וארבעה תבדידים ) למעלה( Bשהודבקו בארבעה תבדידים מקבוצה  1125שכיחות המחלה בצמחים מהזן : 1איור 
אלים פחות )  _______(מסומן בתכלת  300Bתבדיד ). מימין( 2011-ו) משמאל ( 2009בשנים ) למטה( Zמקבוצה 

 306Zהתבדיד . אין הבדל בינו לשאר התבדידים 2011ואילו בשנת  2009בשנת  Bמשאר התבדידים בקבוצה 
  ).Z(וירולנטי פחות משאר התבדידים בקבוצה , )_________(מסומן בורוד 
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שהודבקו בארבעה  1125בצמחים מהזן ) 4-ו 3דרגות (אחוז צמחים הנגועים בדרגות חומרה גבוהות   :2איור 
). מימין( 2011-ו) משמאל ( 2009בשנים ) למטה( Zרבעה תבדידים מקבוצה וא) למעלה( Bתבדידים מקבוצה 

 2011ואילו בשנת  2009בשנת  Bאלים פחות משאר התבדידים בקבוצה )  _______(מסומן בתכלת  300Bתבדיד 
וירולנטי פחות משאר התבדידים , )_________(מסומן בורוד  306Zהתבדיד . אין הבדל בינו לשאר התבדידים

  ).Z(צה בקבו

  

  תבדידים בין אינטראקציה מבחן  4.1.2

 שהראו נמוכה וירולנטיות  בגלל האינטראקציה בניסוי כמידבק לשמש נבחרו 306Z – ו 330B  התבדידים
 בשני שמודבק בצמח המחלה חומרת האם לראות כוונה מתוך זאת,  2009 - ב שבוצע התבדידים בניסוי

 אחד בתבדיד מודבק צמח כאשר מאשר) יותר נמוכה או( יותר גבוהה תהיה, נמוכה וירולנטיות בעלי תבדידים
 הוירולנטיות בשל כמוזכר שנבחר) 3 איור( 306Z התבדיד). 3 איור( דומות היו הניסויים בשני התוצאות. בלבד

 לבחון היכולת את שמיסך דבר, ביותר אגרסיבי והיה כמצופה שלא הגיב, 2009 התבדידים בניסוי שלו הנמוכה
 בצמחים 3 באיור שמופיעים כפי וחומרתה המחלה שכיחות זו מסיבה. התבדידים בין האינטראקציה יוםק את

 אינטראקציה על הצביעו ולא 306Z – ו 300B התבדיד ערכי בין היו) האדום הקו( התבדידים בשני המודבקים
 הן 3 באיור גותהמוצ התוצאות. פתוחה נשארה אלה בניסויים המחקר זתתלהיפו התשובה. התבדידים בין

  .השני הניסוי של התוצאות
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ולהדבקה ) ורוד – 306Z; תכלת -330B(להדבקה בשני תבדידים בנפרד ) רגיש( 1125תגובת הזן  :3איור 
) באחוזים(ושכיחות ) באחוזים(המדדים לתגובה הם שכיחות מחלה . בניסוי השני) קו אדום(בתערובת של שניהם 

  ).3-4דרגות (הצמחים בעלי תסמינים בדרגת חומרה גבוהה של 
  

  מיכלואים עמידות ניסויי 4.1.3

 שני נערכו. המיכלוא עמידות על השפעה יש רגישים קוים  של הגנטי שלרקע האפשרות נבדקה אלה בניסויים
. גבוהות רהחומ בדרגות תסמינים הניסויים בסוף שהראו הצמחים ואחוז המחלה שכיחות נבדקה בהם ניסויים
 ו)  רי'צ טיפוס – 1335 - ו 1125, 2118( רגישים קוים 3,  )2712 -ו 2692( העמידות מקורות נכללו הניסויים בשני

 כי עולה הניסוי מתוצאות). שונים ממקורות הם הרגישים וההורים 2692 הוא העמידות מקור( מיכלואים 5 –
 נמצא. שלה תסמינים והראו במחלה נדבקו הקוים כל. למחלה המיכלוא עמידות על השפעה יש הרגיש להורה

 המחלה שכיחות. במיכלוא הרגיש ההורה של הגנטי המרקע שנובעים המיכלואים בעמידות הבדלים קיימים כי
 גבוהה עמידות בעלי שהיו שבמיכלואים בעוד 100% – ל הגיעה קורתיהב זני כולל רגישים היותר במיכלואים

 אלה בניסויים המיכלואים עמידות בין ההבדלים). 4 איור( 100% – מ כהנמו תהיהי המחלה שכיחות יותר
 שני). 3+4( גבוהות חומרה בדרגות תסמינים בעלי הצמחים שכיחות נבחנה כאשר יותר רבה בבהירות מוצגים

 בחומרה מחלה תסמיני בעלי הצמחים שעור( למחלה מאוד טובה עמידות הראו 3615 – ו 3409 המיכלואים
 שהיה 2692 בקו מאשר יותר גבוהה יתהיה אלה ויםובק החולים הצמחים שכיחות כי אם, )0% התיהי גבוהה
 בעלי הצמחים שעור אולם 100% מחלה שכיחות( חלקית עמיד היה 3692 הקו). 4 איור( העמידות תורם

 נבדלו ולא רגישים היו 3684 – ו 3611 המיכלואים שני). 16.7%: נמוך היה גבוהות חומרה בדרגות תסמינים
 המחלה שכיחות דהיינו, הוא אף חלקית עמידות הראה רי'צ מטיפוס 1335 הזן. הרגישים קורתיהב יומקו
. דומות היו הניסויים בשני התוצאות. גבוהות חומרה בדרגות תסמינים בעלי צמחים היו לא אולם 100% היתה
  .השני מהניסוי התוצאות מוצגות 4 באיור
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בסוף ניסוי מספר  )מימין( וצמחים בעלי סימפטומים ברמת חומרה גבוהה) משמאל(כיחות צמחים חולים ש: 4איור 
ימים לאחר הדבקה בתבדיד   34ההערכה נעשתה . של בחינת עמידות מיכלואים למחלת הכיב הבקטריאלי 2

322B.  
  

  דרום פ"במו ניסויים. 4.2

  זנים תגובת 13 ניסוי 4.2.1

 מטיפוסי שונות חברות של זנים נבחנו דרום פ"במו שהתקיים הראשון הזנים ניסוי השהי, הזה הזנים בניסוי
 ברגישות גדול הבדל יש כי נמצא זה בניסוי. 5 באיור מוצגות התוצאות). זנים 9( גדולה היועגבני) זנים 4( רי'צ

 בזני מאשר יתמשמעות  נמוכה  רי'הצ בזני המחלה שכיחות. הגדולה היהעגבני לזני רי'הצ זני בין למחלה
  .למחלה פחות רגישים והם הגדולה היהעגבני

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  .תגובת זנים 13בסוף ניסוי (%) שכיחות הצמחים המתים : 5איור 
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  זנים תגובת 16 ניסוי 4.2.2

. 6 באיור מוצגות התוצאות). 4.2.1 סעיף( 13 מספר זנים בניסוי שנבחנו מאלה אחרים זנים נבחנו זה בניסוי
 4 מלבד, המחלה של תסמינים הראו וכולם 100% – ל הגיעה הגדולה היהעגבני זני בכל המחלה שכיחות

 וחומרתה המחלה שכיחות. בלבד 10-60% בין נעה המחלה שכיחות שבהם לחקלאות הפקולטה של המיכלואים
 מבחן בניסוי שהתקבלו לתוצאות בדומה, הפקולטה מיכלואי של לאלו דומה תהיהי רי'הצ בטיפוסי

 היו הגדולה יהיעגבנ מטיפוס בזנים המתים הצמחים ואחוז המחלה חומרת). 4.1.3 סעיף ראה( מיכלואיםה
 זני מבין ביותר הרגיש היה 1402 הזן. רי'הצ ומזני לחקלאות הפקולטה של מהמיכלואים יותר גבוהים
  . הגדולה היהעגבני

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

) אמצע(המראים נגיעות בדרגות חומרה גבוהות , )שמאל( הנגועים במחלה) באחוזים(שכיחות הצמחים : 6איור 
  .16בסוף ניסוי ) מימין(והמתים  

  

  דיון. 5
ר שולמית מנוליס שימש למבחן "י ד"עשרים תבדידים מהאוסף הגדול של התבדידים שאובחן גנטית ע

הכיב  תבדידים שני לצורך ניתוח היבטים שונים שקשורים לאלימות התבדידים של הפתוגן גורם מחלת
ניסוי שני זה נערך על .  Clavibacter michiganensis subsp. michiganensis (Cmm)החיידק , הבקטריאלי

התברר כי יש הבדלים באלימות של , 2009 - כמו בניסוי הראשון ב. אותם התבדידים מהניסוי הראשון
גנטיות השונות של לא מצאנו השנה שיש הבדלים בין הקבוצות ה. התבדידים אם כי רובם די  דומים

נמצא תבדיד אחד בכל קבוצה שהיה בעל וירו  Z -ו Bאם כי בתוך קבוצות , (A, B, C, D, E, Z)התבדידים 
תוצאה זו חזרה על עצמה . תבדידים אלה גרמו לסימפטומים חלשים ולשכיחות מחלה נמוכה. לנטיות חלשה
ינטראקציה בין תבדידים שבהם ניסינו לבחון מסיבה זו נבחרו שני תבדידים אלה לניסויי הא. בשני הניסויים

את האפשרות שתהיה השפעה מצטברת בהדבקה של צמח בשני תבדידים מאשר כאשר הצמח מודבק בתבדיד 
לא שמר על תכונתו כבעל ) 4.1.1תוצאות (ששימש להדבקה בשני ניסויי האינטראקציה  306Zהתבדיד . אחד

למרות ההדירות ). 4.1.2תוצאות (יה היה וירולנטי מאוד ובשני ניסויי האינטראקצ, וירולנטיות נמוכה
תופעה זו מצריכה בדיקה גנטית מעמיקה יותר של תבדיד , 2011 –ו  2009שהתגלתה בניסויי התבדידים בשנים 

  .330Bכמו כן רצוי לבדוק האם אפשר להסביר גנטית את הוירולנטיות החלשה של תבדיד  . זה

 על ומשפיעות הטיפוח בתחום מזה ידועות  מיכלואים של שונות תכונות על שליליות או חיוביות השפעות
מיכלואים בשני תבדידים שונים כדי  5נבדקו  ) 3.1.3(בשני ניסויים שנערכו  .מיכלוא זני של ההורים בחירת

: תוצאות(הממצאים שהתקבלו . שהתוצאות תייצגנה תופעה זו שהיא בעלת חשיבות עליונה בתהליך הטיפוח
וים הרגישים על התבטאות המחלה ועל העמידות ומצביעים על כך שיש השפעה של הרגע הגנטי של הק) 4.1.3

א שעל מנת לטפח זן בעל עמידות טובה יש צורך בסריקת קוים רגישים רבים כדי למצו, מכאן. של המיכלואים
  .רבית כנקודת התחלה טובהאת הצירוף שייתן את העמידות המ

0

20

40

60

80

100

1 2 3 4 5 6 7 8 910111213

0

20

40

60

80

100

1 2 3 4 5 6 7 8 910111213

0

20

40

60

80

100

1 2 3 4 5 6 7 8 910111213

ם 
חי
צמ
 ה
ות
יח
שכ

 (%
)

הנגועים נגיעות גבוהה ומעלה המתים 1 -
2 -
3 -
4 -
5 -
6 -
7 -
8 -
9 -

10  -
11  -
12  -
13  -

CF06‐2529 
CF08‐5 
CF08‐6 
CF08‐7 
1335 

32691 
62961 
אנטולה
1125
יערה

1107
45498
1402

קח 
 ר
על
י

'צ
רי

לה 
דו
 ג
יה
בני
עג

0

20

40

60

80

100

1 2 3 4 5 6 7 8 910111213

0

20

40

60

80

100

1 2 3 4 5 6 7 8 910111213

0

20

40

60

80

100

1 2 3 4 5 6 7 8 910111213

ם 
חי
צמ
 ה
ות
יח
שכ

 (%
)

הנגועים נגיעות גבוהה ומעלה המתים 1 -
2 -
3 -
4 -
5 -
6 -
7 -
8 -
9 -

10  -
11  -
12  -
13  -

CF06‐2529 
CF08‐5 
CF08‐6 
CF08‐7 
1335 

32691 
62961 
אנטולה
1125
יערה

1107
45498
1402

קח 
 ר
על
י

'צ
רי

לה 
דו
 ג
יה
בני
עג



101  

 

רי הם בעלי עמידות טובה יותר מאשר זנים מטיפוס 'רכו נמצא כי זנים מטיפוס צמתוך שני מבחני הזנים שנע
מאחר ואין . ה גדולה רגישים מאוד למחלהירוב הזנים מטיפוס עגבני). 4.2.2 –ו  4.2.1: תוצאות(ה גדולה יעגבני

קלאות מקורות עמידות שנמצאו בפקולטה לח 2נבחנו , כרגע בידי החקלאים מקורות עמידות טובים למחלה
מיכלואים אלה הם תוצאה של הכלאה . 16מיכלואים בניסוי  4י שתילת "מקורות העמידות נבחנו ע. ברחובות

). שמשמש כבקורת רגישה משותפת לחוקרים במיזם כולו 1125אף יותר מהזן (בין מקורות העמידות לקו רגיש 
להשתמש בהם בהתאם לצורך התברר כי מיכלואים אלה הראו עמידות גבוהה למחלה וניתן יהיה בעתיד 

העובדה כי המיכלואים היו בעלי עמידות גבוהה למחלה בתנאי שדה עשויה . לטיפוח זנים עמידים למחלה
תכונה שמקלה מאוד על , ים אלה היא בעלת השפעה דומיננטיתולהצביע על האפשרות כי תכונת העמידות בקו

לת השפעה דומיננטית נבחנת עתה בחוות האפשרות שמדובר בתכונה בע. החדרת עמידות לשנים בטיפוח
  .הבשור באוכלוסיות מתפצלות שיכולות להצביע על מנגנון העמידות

אף כי בדרך כלל התבדידים בתוך ובין הקבוצות הגנטיות שנמצאו בארץ אינם שונים בוירולנטיות , לסיכום
בצעים הערכות עמידות יש לקחת זאת בחשבון כאשר מ. עדיין ישנם תבדידים אלימים יותר ופחות, שלהם

כן ניתן להסיק כי יש מקורות עמידות שניתן יהיה בעתיד להחדיר בעזרתם את התכונה . במהלך תהליך הטיפוח
בתהליך הטיפוח יהיה צורך לבחון באופן רציף וקבוע את השפעת ההורה המחזיר . לעמידות לזנים מסחריים

  .ת המחלה המתקבלת בכל ניסוי בנפרדעל העמידות וכן להתחשב בהבדלים בעוצמ) ההורה הרגיש(

 

 

   
  

 
  

  

 

  


