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  תקציר

גורמות לªזקים כבדים בגידולי חקלאות וכיום   .ª  Meloidogyne sppמטודות יוצרות עפצים מהסוג

בגידולי ירקות ופרחים. ªמטודות יוצרות העפצים הן טפילים אובליגטורים  "גורם מגביל" מהוות

, ªיתן היה להדביר ªמטודות קרקע 2004ולכן חייבות צמח חי לצורך התפתחותן והתרבותן. עד לשªת 

, ªאסר השימוש בחומר זה 2005ע"י חיטוי הקרקע לפªי השתילה במתיל ברומיד. אולם, החל משªת 

חות כולל מדיªת ישראל. כיום, עדיין לא ªמצא חומר יעיל לקטילת ªמטודות, ברוב המדיªות המפות

  כימי או ביולוגי.

בשוק חומרי ההדברה מצויים היום מספר ªמטוצידים אשר מבוססים על זרחªים אורגªים. שימוש 

תיות חומרים מסוכªים בפירות ומכאן, לפגיעה בבריאות האדם. מעבר יבהם עלול לגרום לשאר

ªי לצורך שמירת בטיחות המזון.לשימוש בªים, טבעיים וידידותיים לסביבה חיוªמטוצידים אורג  

צמחים שªאספו וקוטלגו ממדבר הערבה, ומדרום  200 -"ספריית הערבה" היªה אוסף של יותר מ

 high throughputהארץ. הספרייה משמשת כמקור תרכובות ותמציות טבעיות לסריקה (

screeningת לזהות חומªים. ) על מªיסוי מעבדה רים פעילים עבור תחומי מחקר שוª ערכו בסדרתªש

ªת יאיר בשªמטודות  2017-2019ים בתחª ים על התפתחות ועיכוב גידולªבדקו מיצויים צמחיים שוª

  בצלחות מצע ובצמחי בוחן. 

כªגד ªמטודות עפצים.  20Gבמיצוי הצמח  שימוש קיים פוטªציאל מתוצאות הªיסויים עולה כי

וªיתן יהיה ליישמו באופן סיסטמי דרך מערכת ההשקיה. בעתיד  המיצוי איªו טוקסי לצמחי הפלפל

  תיבחן אפשרות לגידול מסחרי של צמח זה לצורך הפקת זרעים אשר ישמשו להדברה.

  

  מבוא 

גורמות לªזקים כבדים בגידולי חקלאות וכיום   .ª  Meloidogyne sppמטודות יוצרות עפצים מהסוג

. ªמטודות יוצרות העפצים הן טפילים (Agrios, 1997)מהוות 'גורם מגביל' בגידולי ירקות ופרחים 

  . Iberkleid et al, 2015)(  והתרבותןאובליגטורים ולכן חייבות צמח חי לצורך התפתחותן 

במים. בארץ,  לסימפטומים של מחסור במזון או מחסורתסמיªי המחלה המופיעים על הצמח דומים 

שªי מיªים אלו  M. incognita -ו ªM. javanicaפוצים שªי מיªים עיקריים של ªמטודות עפצים, 

ה, מלפפון ועוד רבים, כך שמחזור יתוקפים מספר רב של גידולי ירקות בארץ כגון: פלפל, עגבªי

  ועות. גידולים איªו מהווה פתרון מעשי לחלקות ªג

, ªיתן היה להדביר ªמטודות קרקע ע"י חיטוי הקרקע לפªי השתילה במתיל ברומיד. 2004עד לשªת 

, ªאסר השימוש בחומר זה ברוב המדיªות המפותחות כולל מדיªת ישראל. 2005אולם, החל משªת 

  כיום, עדיין לא ªמצא חומר יעיל לקטילת ªמטודות, כימי או ביולוגי.



צויים היום מספר ªמטוצידים אשר מבוססים על זרחªים אורגªים. שימוש בשוק חומרי ההדברה מ

תיות חומרים מסוכªים בפירות ומכאן, לפגיעה בבריאות האדם. מעבר יבהם עלול לגרום לשאר

  לשימוש בªמטוצידים אורגªים, טבעיים וידידותיים לסביבה חיוªי לצורך שמירת בטיחות המזון.

צמחים שªאספו וקוטלגו ממדבר הערבה, ומדרום  200  -ותר מ"ספריית הערבה" היªה אוסף של י

 high throughputהארץ. הספרייה משמשת כמקור תרכובות ותמציות טבעיות לסריקה (

screeningיםªת לזהות חומרים פעילים עבור תחומי מחקר שוªעל מ ( (Amiel et al., 2012; 

Elmann et al., 2011; Elmann et al., 2013; Elmann et al., 2016) .  

למחקרים רבים בעולם ובארץ מציע שפע  "אורגªיזם מודל"המהווה  C. elegansשימוש בªמטודה 

 של כלי מחקר מתקדמים בהם ªיתן לעשות שימוש להבªת  מסלולים גªטיים, גªומיקה מקיפה ומגוון

איªפורמטיות, וכן גªטיקה התפתחותית. השימוש בכלים אלו אשר פותחו למגוון -כלים ושיטות ביו

כמערכת מודל חשובה. ªוסף על כך,  C. elegans  -מחקרים בתחומים שוªים מהווה יתרון לשימוש ב

דורשת טכªיקות טיפול פשוטות ועלות ªמוכה של גידול ותחזוקה,  C. elegansהªמטודה המחקרית 

סריקת חומרים וכן מחקרים גªטיים ביוכימיים מעמיקים של המסלולים המאפשרת יישום של 

מספק פלטפורמה  C. elegans -שימוש ב המולקולריים המושפעים מחומרים ספציפיים. לכן,

אטרקטיבית לצורך תכªון וייעול גילוי חומרים ומתודולוגיות לזיהוי אתרי המטרה של החומר 

  ).Hutter 2006  ,Helmcke 2010( הפעיל

כיום, הדברת הªמטודות ªעשית באמצעות חומרים כימיים, שיטות אגרוטכªיות ושימוש בזªים 

עמידים. אך המודעות הגוברת לאיכות הסביבה ובטיחות המזון מאלצת להפחית את השימוש 

תיות מזיקה לבªי אדם. זאת ועוד, שלילת רישיון ו/או צמצום התוויות של יבªמטוצידים בעלי שאר

חומרי אידוי וªמטוצידים קיימים מותירה את ממשק ההדברה כªגד ªמטודות עפצים עם מעט 

סדרת מאוד אמצעים יעלים ומכאן ה"רעב" של שוק זה לפתרוªות יעילים היªו חזק ומתמיד. 

ªערכה  2017-2019ומו"פ ערבה בתחªת יאיר בשªים  ªיסויים שªערכה במסגרת המו"פ המדעי

מיצויים צמחיים כבסיס לפיתוח תכשירים חדשים כªגד ªמטודות עפצים טפילות  במטרה  לבחון 

  לצמחים.

  

  שיטות

  .2017-2019הªיסויים ªערכו במעבדות תחªת יאיר בשªים 

. מיצוי 1ממסים. הצמחים מוצו בשלושה  - הכªת מיצויים בממסים שוªים - הקמת ספריה

. מיצוי 2), טילטול עדין במשך שלושה שבועות. 70%מ"ל מתªול ( 5-גר' חומר יבש ו 1במתªול: 

למשך ארבע שעות. מיצוי באתיל  Cº40 -): ריכוזים כª"ל. א. הרתחה. ב. חימום בDDWמיימי (

. 20°−שמרו ב ªאצטט: ריכוזים כª"ל. טילטול עדין למשך שבועיים. המיצויים סוªªו בªייר ווטמן ו

 -כולסטרול ו M9 10 μg/mlמועשר. (, M9עם    E. coliלפªי השימוש, המיצויים עורבבו בתמיסת 

50 μg/ml .(אמפיצילין  

סריקת ספרית הערבה תבוצע על ידי הוספת  -c elegans -סריקה ראשוªית בצלחות ע"י שימוש ב

בתרבית ªוזלית. הªיסויים יבוצעו בטריפליקטים. זחלים מסוªכרªים בשלב  96המיצויים לצלחות 

-10וªחו בבאריות (ה) M9ובקיעה במשך הלילה בבופר  NaOCl(סיªכרון באמצעות  L1בתפתחותי 

. 20%-ו 2%, 0.2%" בריכוזים ªמטודות לכל בארית) המכילים תרכובות מ"הספרייה ערבה 15

סריקה  הצעומעלות צלזיוס בטילטול עדין. מדי יום ªוטרו תªועה וחיות. ב 25הªמטודות גודלו ב 



וסף לבאריות ה SYTOX greenעל מªת להעריך רעילות.  SYTOX greenשל הספרייה באמצעות 

  .כמתות ªספרותחת מיקרוסקופ פלורסªטי. ªמטודות פלורסªטיות  ªיבחªהוחיות הªמטודות 

 -הכªת מיהולים למיצויים שהראו פעילות ªמטוצידית לאיתור המיהול הפעיל הªמוך ביותר הדרוש

), דולל לריכוזים ªמוכים עוד יותר, עד 0.2%מיצוי שהראה פעילות ªמטוצידית בריכוז הªמוך (

  .בשªית ªבדקהפעילות ªמטוצידית כלל, ויעילותו  המצאªלריכוז בו לא 

-כ הועברו. לכל בארית 96בפלטות  בוצע-החומרים בצלחת על חיות ªמטודות עפצים בחיªת יעילות

. חיות הªמטודות יעיל וסף החומר הפעיל בריכוז שªמצאהזחלי ªמטודות עפצים, עליהן  10-15

ªשעות. 72 -שעות ו 48שעות, 24לאחר  הבדק  

יצים, בחדרי גידול צע בעצוהªיסוי ב - בחיªת יעילות החומרים בקרקע מאולחת עם צמח בוחן

ביצים או זחלים במספר ידוע  הכילהמבוקרי טמפרטורה. עציצים מולאו בקרקע מקומית. הקרקע 

שתלו שתילי עגבªיה ª. בכל עציץ Meloidogyne. Sppשל שªי סוגי ªמטודות יוצרות העפצים 

 .M, ושתילי פלפל עבור ªמטודת M. javanicaרגישים לªמטודות (קו אביגיל) עבור ªמטודת 

incognita וטרו מדדי צימוח. לוסף החומר הפעיה. לכל עציץª ,ארבעה שבועות לאחר השתילה .

  קבע.ªואיªדקס העפצים  פהשטªמערכת השורשים 

  
  

  תוצאות

. לכל בארית הועברו 96התבצע בפלטות  - בחיªת יעילות החומרים בצלחת על חיות ªמטודות עפצים

זחלי ªמטודות עפצים, עליהן ªוסף החומר הפעיל בריכוזים שוªים. חיות הªמטודות ªבדקה  10-15 -כ

  שעות. 72 -שעות ו 48שעות,  24לאחר 

  

  : חיות ªמטודות (%) לאחר טיפול במיצוי צמחי1איור 

  

  



. 96התבצע בפלטות  - בחיªת יעילות החומרים בצלחת על יכולת ªמטודות העפצים לבקוע מביצה

ביצי ªמטודות עפצים, עליהן ªוסף החומר הפעיל בריכוזים שוªים.  150  -בארית הועברו כלכל 

  שעות. 48 -שעות ו 24בקיעת הªמטודות ªבדקה לאחר 

  

  

  

  

    : השפעת מיצויים צמחיים על בקיעת ªמטודות 1תמוªה 



. הªיסוי התבצע בצלחות פטרי - בחיªת יעילות החומרים על הªמטודות בצלחת פטרי עם צמח בוחן

. ארבעה שבועות לאחר השתילה, ªקבע )2(צילום  צלחת הוסף החומר הפעיל בריכוזים שוªיםל

  איªדקס העפצים.

  

  

  

  

  

  ימים 8אחר ל

  

  ימים 14לאחר 

  

  ימים 16לאחר 

  

  ימים 20לאחר 

  

  

  

  

  ימים 30לאחר 

  : השפעת מיצויים צמחיים על ªמטודות בצלחות פטרי עם צמח בוחן2תמוªה 



הªיסוי התבצע בצלחות פטרי  - בחיªת יעילות החומרים על הªמטודות בצלחת פטרי עם צמח בוחן

המכילות מצע גידול, בחדרי גידול מבוקרי טמפרטורה. בכל צלחת ªזרעו זרעי חסה רגישים 

. לכל צלחת הוסף החומר הפעיל בריכוזים שוªים. M. incognita -ו M. javanicaלªמטודות 

  ).2ארבעה שבועות לאחר השתילה, ªקבע איªדקס העפצים (איור 

  

  

  

הªיסוי מתבצע בעציצים קטªים, בחדרי  - החומרים, בקרקע ללא אילוח, על הצמח בחיªת השפעת

במספר ריכוזים  25-40 -ו 25B ,G20הפעילים, הצמחיים גידול מבוקרי טמפרטורה. המיצויים 

ה). ªוטרו מדדים בצמח כקצב גידול, יים הוספו לקרקע מקומית עם צמח בוחן (חסה/ עגבªייאפקטיב

  ).1קסי לצמח (טבלה ולצמח על מªת לוודא כי המיצוי איªו פיטוטגובה, מספר עלים 

  

  בחיªת השפעת החומרים, בקרקע ללא אילוח, על הצמח : 1טבלה 
 מיצוי  ריכוז (ח"מ)  גובה צמח (ס"מ) מספר עלים

11.2 19.3 250  25B 

12.1 25.5 500  

11.7 27.1 750  

16 15.1 1000  

10.5 24.1 250  G29 

14.2 23.6 500  

18.3 18.3 750  

11.2 21.2 1000  

9.6 20.4 250  25-40 

11.4 24.1 500  

14.4 28.3 750  

15.7 19.3 1000  
  

הªיסוי התבצע בעציצים, בחדרי גידול  - בחיªת יעילות החומרים בקרקע מאולחת עם צמח בוחן

מבוקרי טמפרטורה. לקרקע הוספו ביצים ו/או זחלים במספר ידוע של שªי סוגי ªמטודות יוצרות 

  

שבועות  4: בחיªת יעילות מיצויים צמחיים על ªמטודות עם צמח בוחן. איªדקס עפצים 2איור 
  משתילה



) , הזרעאביגיל זןיה רגישים לªמטודות (י. בכל עציץ ªשתלו שתילי עגבMeloidogyne. Sppªהעפצים 

. לכל עציץ הוסף החומר M. incognita , ושתילי פלפל עבור ªמטודתM. javanicaעבור ªמטודת 

ואיªדקס העפצים  )3(תמוªה הפעיל. ארבעה שבועות לאחר השתילה, מערכת השורשים ªשטפה 

בבדיקה חיצוªית ªמצא כי מספר העפצים בביקורת היה גדול באופן משמעותי ממספר  ªקבע.

  העפצים בטיפולים השוªים.

בטיפולי הביקורת ªספרו בממוצע  הביצים בכל טיפול:ªספרו מספר ) 3(תמוªה בבדיקת השורשים 

ביצים. בטיפול בו הצמחים קיבלו מªה  ª27ספרו  G20ביצי ªמטודות, בטיפול בתוספת מיצוי  115

  ביצים.                                 ª2וספת של מיצוי, לאחר שבוע, ªספרו בממוצע 

 בכל הטיפולים, עם עדיפות לטיפול ªוסף בספירה ªמצא משמעותית מספר קטן יותר של ביצים

  .)3(איור 

  
  שבועות בהשפעת מיצויים צמחיים. 4שורשי עגבªייה לאחר : 3תמוªה 

  

    



  

  על ביצי ªמטודות בשורשים  20G: השפעת מיצוי צמחי 3איור 

  

  סיכום ומסקªות

 ªמטודות להדברת לשמש פוטªציאל בעל הוא G20עולה כי מיצוי שהפקªו מחלקי הצמח  מהתוצאות

 כן כמו. יותר אף טובות תוצאות מציג שבועיים או שבוע לאחר בחומר ªוסף שימוש כאשר.  עפצים

 כמות את מוריד המיצוי. השתילה לפªי מוªע כטיפול זה במיצוי בקרקע לטפל ªיתן כי, מצאªו

 לצמח טוקסי איªו המיצוי כי עולה שערכªו מבדיקות. 90% -מ ביותרואת כמות הביצים  ªמטודותה

  .ההשקיה מערכת דרך החומר את ליישם יהיה ªיתן. בצמיחתו פוגע ואיªו

"פליט תרבות"). מתוצאות  50הוא צמח שאיªו גדל בארץ באופן טבעי (היה בשªות ה  G20 צמחה

  הפרקציוªציה אªו למדים כי הזרע מכיל קרבקרול וטימול. 

בכמות גדולה בהרבה מאשר בעלים. (הזרע ªמצא כי החומרים הפעילים הªדיפים מצויים בזרעים 

לאור  מכיל קליפה שמגיªה על החומרים הªדיפים, וכן, מכיל מאליו שמן שמייצב חומרים אלה).

  זאת, הªבטªו זרעים של צמח זה וכעת אªו לומדים את התªאים הדרושים לגידול זה.

  הבעת תודה

  .93-16-0001תודה לקרן המדען הראשי על מימון תוכªית מחקר מספר 

  .תודתªו ªתוªה לקק"ל על התמיכה במערך הªיסויים של מו"פ ערבה
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