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 מבוא ותיאור הבעיה 

השחור  כותנה  .  1 הריקבון  בישראל    -ומחלת  הכותנה  הסיבים  תלוי  גידול  איכות  הזמינים,  המים  במצב 

והמחיר  )זנים(  העולמי  בשוק  אלו.  הנדרשים  בשווקים  לקבל  ניתן  אותם  האחרונות  העלייה  ים  בשנים 

שכיחות הנזקים הנגרמים מגורמי מחלות קרקע. משורשי צמחים  ב  הלוותה בעלייבהיקפי גידול זני הפימה  

. הפטרייה הבולטת  [1]   )ד"ר רוני כהן וחובריו(  מסוגים שוניםפטריות    בודדו נובלים וגם מצמחים בריאים  

הגילוי   כגו  ,Macrophomina phaseolina  היאבתדירות  למחלת  המוכרת  השחור רם    כותנה. ב  הריקבון 

בקרקע מופצת  מכ  500מעל  ותוקפת    הפטרייה  שונים  צמחים  100  -מינים  המחלה  [2]  משפחות  סימני   .

וכולליםמבכותנה   הגידול  של  בשלבים מאוחרים  ותמותה    תפתחים  נבילה  והגבעולים,  התייבשות העלים 

 של הצמח. 

להבדיל ממחלות    –  מחלת הריקבון השחור בכותנהעל  שוכני קרקע    םבין פתוגני  השפעת יחסי הגומלין.  2

מועברות בקרקע יכולות להיגרם  המחלה, מחלות  למחון בהם פתוגן אחד גורם  י לדון או ק יעלים דוגמאות ח 

ידיע החולה  ל  הצמח  ועל  השני  על  אחד  המשפעים  מחלה  גורמי  של  לעומק,  .  [3]  קומפלקס  נבחן  הנושא 

,  Real-Time PCR (qPCR)מלווה באיתור מבוסס  בסדרת ניסויים ה .  2018-2019  -ימון מועצת הכותנה בבמ

התוצאות מוכיחות את    .[4]  בתירס וכותנה, בנבטים בתנאים מבוקרים, ובעציצים לאורך עונת גידול מלאה

בכותנה    M. phaseolina  -ל  Magnaporthiopsis maydis  קיומם של יחסי אנטגוניסטיות )דיכוי הדדי( בין

של   משמעותית  לירידה  והיבולים    M. phaseolinaהגורמים  הגידול  במדדי  גם  ניכרת  זו  השפעה  בכותנה. 

שהשתפרו באופן משמעותי באילוח המשולב בשני הפתוגנים, בהשוואה לאילוח בכל פתוגן. בנוסף התוצאות  

סמוי חיים  אורח  על  הפטרייה    ,מלמדות  של  כעת  .  [4]  בכותנה  M. maydisכאנדופיט,  מאפשר  זה  ממצא 

 להשתמש בפטרייה זו לחיזוק מיקרוביום הצמח כנגד מחלת העובש השחור. 

  8  נסרקו במעבדת ד"ר אופיר דגניבשנתיים האחרונות    -  Trichoderma. הדברה ביולוגית מבוססת מיני  3

ביולוגי,   כמדביר  הנחשבת  פטרייה  של  וא.Trichoderma spתבדידים  פעילות    3תרו  ו,  בעלי  תבדידים 

כנגד   הגורםM. maydisמעכבת  בתירס.    ,  המאוחרת  הנבילה  אלו  למחלת  תבדידים  של  ההפרשה  תוצרי 

בצל הפתוגן  גדילת  את  ברקמות  מנעו  והתפתחותו  התבססותו  את  משמעותי  באופן  הפחיתו  תרבית,  חות 

והניבו שיפ  ובשדהוצמחי תירס  גידול  בניסויים בחדר  וביבולים  בעקבות    .[5]  ר משמעותי במדדי הצמיחה 

זו,   כעת הצלחה  בכותנה,    ניתן  העובש השחור  למחלת  הגורם  כנגד  אלו    .M. phaseolinaלבחון תבדידים 

כימית  ושיט הדברה  לת  עם    ותיעילנחשבות  להתמודדות  קרקעוכלכלית  זאת  [6-8]  מחלות  עם  יחד  הן  . 

ב  התכשירמלוות  כנגד  עמידות  התפתחות  מפני  מתמיד  השפעה  בנוסף  .  יםחשש  יש  כימים  לתכשירים 

נרחבת בקרקע  יםפוגע   םה  ,סביבתית  מועילים  במיקרואורגניזמים  לאדם  גם  רעילים  להיות    ועשויים 

ביולוגית  [9]   ולחיות המשק יד . הדברה  יחד עם השתנות  יבה.  דותית לסביהינה  המדביר הביולוגי משתנה 

הפוטנציאל של  הפתוגן ומרוץ חימוש זה נמשך כל עוד הישרדות המדביר הביולוגי תלויה בפונדקאי שלו.  

   .טרם נבחן בארץ M. phaseoilina כנגד קווי הפתוגן תיישום הדברה ביולוגי
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 מטרת המחקר 

 M. maydis  -ו   .Trichoderma spפטריות    ,ביולוגים פוטנציאליםמדבירים    מבוסס  ממשק הדברה בחינת  

האם  מעבדה  בתנאי  בדק    המחקר.  M. phaseoilina, הפטרייה  העובש השחור בכותנהמחלת  הגורם ל  כנגד

  השפעתה  בנוסף נבדק  . התפתחות הפתוגן  ים אתמעכב  , תוצרי הפעילות שלהם  אלו, אומדבירים ביולוגים  

גידולעל התפתחות  מדבירים  ה על  ו  בשלבי הגידול הראשוניים  על חומרת המחלה   ,נבטים בעציצים בחדר 

 בגוף הצמחים.  התפתחות הפתוגן

 תיאור המחקר 

 . in vitroלהדברת הגורם למחלת העובש השחור בכותנה בתנאי  .Trichoderma spבחינת פטריות  .1

  נבדקההשפעת תבדידים אלו  .  (1)טבלה    ממקורות שונים  Trichodermaתבדידי קווי    8של    ברשותנו אוסף

)מיקופרזיטיזם(   אנטגוניסטיות  אלו    M. phaseoilinaכנגד    in vitroבמבחני  במבחנים  תרבית.  בצלחות 

( תפטיר  )  6דסקיות  הנבדקות  הפטריות  משתי  קוטר(  ה  M. phaseoilinaמ"מ  (  Trichoderma  -ופטריית 

  . ימים  7-10, למשך  , בחושךC28בטמפרטורה של    הודגרהמשותפת, ש   מצעונחו בשני הקצוות של צלחת  ה

בין   המפגש  בנקודת    2תוצאת  נעצרו  ששתיהן  או  האחרת  גבי  על  גדלה  מהן  אחת  האם  תכריע  הפטריות 

 מפגש הקורים שלהן )לרוב תוך יצירת קו גבול כהה(. 

ובצלחות    תמקד בהשפעת תוצר פעילותן במצע נוזליה  Trichoderma  -מבחן נוסף להשפעת תבדידי ה 

במצע  פלבחינת השמצע.   זו  בנות  נ  "ממ   6בקוטר  תפטיר  דסקיות  חמש  ,  נוזליעה    3לקחו משולי מושבות 

כל  ימים, ו נ,  Trichodermaתבדיד    של  )הזרעו  עשיר  נוזלי  במצע  ( Potato dextrose broth, PDBודגרו 

של   בחושךC28בטמפרטורה  ו  שבועלאחר    .,  סונן  הגידול  החומציות נוזל    pH=5.10  -ל  הנתוק   שלו  רמת 

של   החומציות  ביופילטר  NaOHבאמצעות    רגיל(,  PDBמצע  )רמת  בקבוקי  דרך  סונן  הנוזל    0.22מסנן  ). 

ל  100מזגו  נלצורך סטריליזציה. מהנוזל המסונן    (מיקרון ארלנמייר מ"ל  לנוזל  מ"ל סטרילי  250  בקבוק   .

.  רגיל   PDBכמות הגלוקוז במצעל  , הזהה2%  לריכוז סופי בבקבוק שלמעוקרת,    6%תמיסת גלוקוז    הוספה 

השפעת נוזל    . בתנאים הנ"לדגרו  והוהבקבוקים    M. phaseoilinaתפטיר של    דסקיות  5  וספו ה  לכל בקבוק

 יה. י הפטר הביומסה של סינון הנוזל ושקילת באמצעות נבדקההגידול 

לנוזל  כאן  בצלחות מצע.    Trichoderma  -גם השפעת תוצרי הפעילות של תבדידי הנבחנה  במקביל   

 Potato dextrose  , הוספה אבקתמעלה, שגודלו כמתואר  Trichoderma  -ה  אשר סונן מתרביות תבדידי 

agar  (PDA)    נזרעו באמצעות לצלחות מצע. הצלחות  ונמזגה  בהתאם להמלצת היצרן. התערובת עוקרה, 

בטמפרטורה של  משולי מושבת פטרייה שגודלה קודם לכן  )  mm  6בקוטר    M. phaseoilinaדסקית תפטיר  

C28בהשוואה לקצב הגידול של הפטרייה שגדלה על    ימים  6לאחר    דמדנ ( וקצב גדילת המושבה  , בחושך

 רגיל.  PDAמצע 

 

 . שיטת האילוח בניסויי עציצים2

  4-החיטה כ   לאחר מכן יובשו גרעיניבמים רגילים למשך לילה.    הושרו  חיטה גרעיני  ק"ג    2ח,  האילולצורך  

  כיסוי במכסה +ם עלקופסאות פלסטיק עמידות לחום )חומוסיות( הוכנסו שעות על גבי נייר סופג. הגרגרים 

מעלות(. אילוח    121דקות בחום של    30באוטוקלאב )  עוקרוניר אלומניום למניעת התחמצנות. הקופסאות  

נעשה     6בגודל  )דסקיות תפטיר    10החדר ביחס של    רטורתלאחר קירורם לטמפ  ,וד ביולוגיבה הקופסאות 
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  והדגרו  ניוםיבניילון נצמד ועליו נייר אלומ גרם חיטה. הקופסאות נסגרו במכסה עטוף    100  -ל  ( קוטר  מ"מ

 ., בחושךC28 -בימים   10למשך 

 

להדברת הגורם למחלת העובש השחור בכותנה, בנבטים בחדר    .Trichoderma sppבחינת פטריות    .3

לצורך  .  (לחות  28⁰C,  %45, טמפ' ממוצעת  שעות חושך  8  -ו  שעות אור   16)  הניסוי בוצע בחדר גידול    גידול.

הקרקע  .  אוורור( לצורך  4פרלייט גס )מס'    30%  -ה גננית ואדמעם  ליטר    2עציצים בנפח של    וכנוה הניסוי  

,  ס"מ, )אזור בית השורשים(  5בשכבה העליונה של אדמת העציץ עד לגובה של  לפני הניסוי,  שבוע    ה אולח

ומאולחים  ב מעוקרים  חיטה  כמתואר    M. phaseoilina  -בזרעי  מסוג  .  2בסעיף  שהוכנו  הכותנה  זרעי 

ת  ביקורהניסוי וכן    קבוצת  כלס"מ בכל עציץ.    5בעומק  ונטמנו בקרקע  דקות במים    15  -"פימה" הושרו כ

  6  )בקוטר   דסקיות   3לכל זרע הוספו    .נבטים(  5עציץ המכיל  היא  כל חזרה  )חזרות    6  כללה שאינה מטופלת  

 לפי סוג הטיפול.  פטרייה/ותה תפטיר  ( שלמ"מ

כללו   ,  T71470  ,P1  ,T7407לבד או עם התבדידים  ,  M. phaseoilina  -באילוח משלים  הטיפולים שבוצעו 

T7507  התבדיד עם  ביחד  האילוח  הדברה.  וללא  מאולחים  לא  צמחים  הייתה  הביקורת   .T71470    שימש

דשן  צעו טיפולי  ולאורך הניסוי ב כביקורת נוספת היות והפעילות האנטגוניסטית של זן זה הייתה חלשה.  

נגד   בפטר   שונים,מזיקים  וטיפולים  מהאילוח  רק  פגיעה  גורם  על  לשמור  מנת  סוף    מהזריעה  .יהי על  ועד 

  . אחוזי הצצה בכל טיפול  נבחנו  ימים  3לאחר  .  מ"ל מים ביום בשעות הבוקר  60  -הניסוי הושקו העציצים ב

. בנוסף  משקל הצמחושורש  המשקל  ,  מצב צמח כללי, הופעת תסמינים, שלב פנולוגי  מדדוניום    40לאחר  

במשקל    נלקחה שורשים  דגימת  עציץ  להפקת    0.7מכל  על  ו  DNAגרם  מבוסס  כמותי  של   qPCRאיתור 

DNA  שורש( ברקמות הצמחהפתוגן(. 

 

  .M. maydis על פתוגן התירס הדברה מבוססת. 4

דומות.   תוצאות  והתקבלו  פעמיים  נערך  זה  ב  2  בנפחעציצים  ניסוי  מולאו  שתילה    70%  -ליטר  אדמת 

אור  שעות    8  ם שלבמחזורי  הוחזקו בחדר גידולהעציצים  .  )לצורך אוורור(  4מס'    פרלייט  30%  -מסחרית וב

לפני    עייםשבובטיפולי האילוח "לפני הזריעה",  .  C28רטורה של  וטמפ  45%ל  ש לחות  , בשעות חושך  16  -ו

  ות /פטרייהמהזרעים  גרם    12ערבוב    , על ידי2בסעיף  שהוכנו כמתואר  בזרעי חיטה  הקרקע  אולחה    הזריעה

לגובה של    ות/ הנבחרת )אזור בית השורשים(  5בשכבה העליונה של אדמת העציץ עד  זרעי הכותנה    .ס"מ, 

כ  הושרו  "פימה"  מזוקקים  בדקות    15  -מסוג  במים  של  ונזרעו  לעציץ  5)  ס"מ  5עומק  בטיפולי  זרעים   .)

בטיפולי    .הזריעה, עם  כל זרעהוספו לתפטיר פטרייה/ות    (קוטר  מ"מ  6)דסקיות    3  ,האילוח "עם הזריעה"

הוספו   הזריעה"  ש"לאחר  בנוסף,    3האילוח  הזריעה.  לאחר  שבועיים  זרע,  לכל  פטרייה  תפטיר  דסקיות 

בחלק מהטיפולים ש"לאחר הזריעה" בוצע אילוח בדקירה בחלק התחתון של הגבעול באמצעות קיסמי עץ  

סוף הניסוי הושקו העציצים  מזמן אילוח העציצים ועד  מאולחים שהודגרו במשך הלילה בתפטיר הפטרייה.  

  ( 42סיום הניסוי )יום  ב  ימים לאחר הזריעה.  3התבצעה    הצצהמ"ל מים ביום בשעות הבוקר. בדיקת    60  -ב

ל העציצים  בוצע  פנולוגי   מדןוא כל  בנוסף    -  מצב  עלים.  מספר  ביומסה,  דגימת    נלקחהאורך,  עציץ  מכל 

 .  DNAגרם להפקת  0.7שורשים במשקל  

 

 Real-Time PCR. מבחן מולקולארי מבוסס  5

לכן  נעשתה    DNAהפקת   קודם  ידי,  [10]במתואר  תמיסת    4  -ב  BioMedשקית  מילוי    על   C-TABמ"ל 

  rpm  -ב   וסורכזה  לאפנדוףהועברה  לשקית עם הדגימה וכתישת הדוגמא ע"י כותש חשמלי. תמצית הדגימה  

)  הנוזל  .13000 הוספו    מיקוליטר(  700העליון  אליה  חדשה,  למחנה  תמיסת  מיקרוליטר    700הועבר 
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נוסף  לאחר  (.  1:24)  איזו אמיל:כלורופום מיקרוליטר(    500)   ןהעליו  מקטעה  הועבר,  rpm  13000  -בסרוכז 

כלורופום  וה ל והוספ   300  והוצא . לאחר מכן  rpm  13000  -ב כרוז  שוב בוצע סאיזו אמיל.  :כמות שווה של 

ו   מיקורליטר קר  200  והוספ להם  עליונים  איזופרופנול  התעורבתמיקרוליטר  דקות    20למשך    הועברה  . 

  סילוק ,  rpm  13000  -דקות ב  20מעלות למשך    4של    רטורהסרוכז בטפהשלב הבא כלל  מעלות.    -20מקפיא  ל

והוספה של   נוסף של    0.5הנוזל  של אתנול להפקה. סרוכז  דקות,    10למשך    rpm  13000  -במעלות    4מ"ל 

מיקרוליטר מים    100  -ב  הדגימות הורחפו מחדשוד.  ה וייבוש הדגימות למשך לילה בהעליון  הנוזל    סילוק

 . מעלות  -20 -ושמרו במקפיא ב   Ultra Pureבאיכות

ביצוע   בארית    .באריות  96מגש  ב  השתמשנו  qPCRלצורך  ה  2כילה  הכל  מדגימת    , DNA  -מיקרוליטר 

  Mm  100לריכוז     נמהלו(  [4]  -)מפורטים ב   . הפריימרים Ultra Pureמיקרוליטר מים באיכות    195  -מהולה ב

( יצרן  הוראות  רחובותHylabלפי  הפריימרים  ,  מהילת   .)Cox   ו-  Mm  (A200  )של    בוצעה   1/5ביחס 

  לריאקציה בוצעה על ידי סטוק  העם מים להפקה. הכנת    1/10ביחס של    ונמהל  Mm  -ו   Mpk  יםפריימרהו

  ה כיל מ כשכל דגימה  386בצוע במגש  qPCR -ה ., בהתאם להוראות היצרןSiber green ,הוספת הפולימראז

 . DNAמיקרוליטר של תערובת הפקת ה 2מיקרוליטר של תערובת הסטוק+  3

 

 . עיבוד סטטיסטי6

edition (SAS Institute Inc., Cary, NC,  thJMP, 15כנת  וכל העיבודים הסטטיסטים נעשו באמצעות ת

USA)  .ב  לבחינת מובהקות התוצאות השתמשנו-one way analysis of variance  (ANOVA וב  )-  post 

hoc    מבוססStudent’s t-test  ,סף המובהקות  ללא תיקון המבוסס על מבחנים מרובים  לכל זוג ממוצעים .

בניתוח תוצאות  p < 0.05הוא   בנפרד.  ובאנליזת  . מספר החזרות מצוינות לכל תרשים    -הניסוי העציצים 

qPCR    נדבקו לא נמצאה מובהקות סטטיסטית מפאת השונות הגדולה היות וחלק מצמחי הטיפולים לא 

 בגורם המחלה.  

 

 המחקר  תוצאות

 . in vitroבתנאי  בכותנההגורם למחלת העובש השחור  להדברת .Trichoderma spחינת פטריות ב .1

 

ניסויים   את  בסדרת  בחנו  ההדברה  במעבדה,  בטבלה    Trichoderma  מינישל  פוטנציאל  (  1)מפורטים 

 .M. phaseoilinaהפטרייה  להדברת הגורם למחלת העובש השחור

 תרבית ותוצאות מבחן האימות בצלחות  ששימשו במחקר  Trichoderma -מיני ה – 1טבלה 

Tested in 

Sprouts 
Confrontation Assay 

2Winner  
Reference Origin Designation Species 

No Antagonism [5,11] 
ATCC 36042,  
CBS 396.92  

T203 Trichoderma asperelloides 

No Antagonism [12] 1 sp. Psammocinia T1607 Trichoderma asperelloides 
No T7107 [12] 1 sp. Psammocinia T7107 Trichoderma sp. O.Y. 7107 
No Antagonism [12] 1 sp. Psammocinia T3807 Trichoderma atroviride 
Yes Antagonism [12] 1 sp. Psammocinia T14707 Trichoderma sp. O.Y. 14707 
Yes T. longibrachiatum [12] 1 sp. Psammocinia T7507 Trichoderma longibrachiatum 
Yes T. longibrachiatum [5,12] 1sp.  Psammocinia T7407 Trichoderma longibrachiatum 
Yes T. asperellum [13 ] Zea mays, Prelude cv. P1 Trichoderma asperellum 

1 Mediterranean sponge Psammocinia sp. 2 Confrontation assay results, including the following 

possibilities: M. maydis or Trichoderma sp. mycoparasitism (one of the fungi is growing above the 
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colony surface of the other) and antagonism—none of the two fungi can extend above the other, and 

their growth was stopped in the meeting point with the other fungus, usually producing a dark line. 

 

של   המעכבת  הפעילות  את  בחן  אשר  אנטגוניזם  שלפחות  1)איור    Trichoderma  -ה  יקוומבחן  הראה   )

הנסרקים, מהתבדידים  הפתוגן    ,T.7407 T.7507,  P1  לשלושה  גבי  על  לגדול  יכולת    M. phaseoilinaיש 

התפשטותו.   את  הבאולמנוע  את  בשלב  תבדידי  בחנו  של  ההפרשה  תוצרי  של  המעכבת    -ה  השפעתם 

Trichoderma    איורים    צלחותבבמבחן( מוצק  ה (3,  2מצע  תבדידי .  מתרביות  סונן  אשר    -ה  נוזל 

Trichoderma  ב עשירים  מצעים  להכנת  עם  שימש  )איור    3לאחר    .PDAשילוב  הצלחות  צולמו  (  2ימים 

)איור  מדד  נו ל3רדיוס המושבות  נמצאה השפעה    T7107  -ו  T7407תבדידים  מטבוליטים המופרשים מה(. 

 .במבחן זה M. phaseoilinaהפתוגן ( על גדילת  p < 0.05בת משמעותית )כמע

 

 
  -תבדידי ה. M. phaseolinaכנגד פתוגן הכותנה  .Trichoderma sppמיקופרזיטיזם של   – 1איור 

Trichoderma ( 1מתוארים בטבלה)  נזרעו משמאל ו- M. phaseoilina (Mpמימין )  .  הפטריות נזרעו על גבי

  כחולהבמסגרת  ., בחושךC28בטמפרטורה של   -ימים ב 3והודגרו במשך   (PDAלחות מצע מוצק עשיר )צ

 . M. phaseoilina שהראו יכולת לגדול על גבי הפתוגן Trichodermaתבדידי מסומנים 

 

 
הגידול  –  2איור   נוזל  התפתחות  .Trichoderma sppשל    השפעת  הכותנה  על   M. phaseolinaפתוגן 

)  הנזרע  M. phaseolina  יה  הפטרי .  בצלחות מצע מוצק המכיל את    (PDAעל גבי צלחות מצע מוצק עשיר 

המו של  פהמטבוליטים  בטבלה    Trichoderma  תבדידירשים  לכן  שגדלו  (  1)מתוארים  נוזלי.קודם    במצע 
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במשך    הצלחות של  ימים    3הודגרו  בחושךC28בטמפרטורה  במסגרת  ,  תבדידי    כחולה.  מסומנים 

Trichoderma שתוצרי ההפרשה שלהם עכבו את גדילת פתוגן הכותנה  . 

 
שגודלו על גבי מצע מוצק המכיל תוצרי הפרשה   M. phaseolinaמדידת רדיוס מושבות הפתוגן  – 3איור 

לגידול.    3וצעה ביום . מדידת רדיוס המושבות ב 2תנאי הניסוי כמתואר באיור . Trichoderma של תבדידי

העמודות מייצגות הבדל  גיאת תקן. אותיות שונות מעל חזרות. קווי שגיאה מייצגים ש 5ממוצעים מייצגים 

 (. , עמודות מודגשות בעיגול ירוקp < 0.05מובהק סטטיסטית )

 

נבדקה התפתחות הפתוגן במצע נוזלי )תרבית נייחת( כשהמצע מכיל  במבחן האחרון שבוצע בתנאי מעבדה  

ניתן    3. לאחר  PDB   ( ותוספתpH)לאחר תיקון    Trichoderma  -את נוזל הגדול של תבדידי ה ימי הדגרה 

( את גדילת הפתוגן )איור  p < 0.05עכבו באופן משמעותי )  T7107  -ו  P1,  T1607  התבדידיםכי  היה לראות  

4.) 

 
 

, M. phaseolinaכנגד פתוגן הכותנה,  .Trichoderma sppהשפעת נוזל חוץ תאי של פטריות    –  4איור  

ניחת בתרבית  נוזלי  המטבוליטים    M. phaseolinaהפטרייה     .במצע  את  המכילו  צלחות  גבי  על  נזרעה 

של   בטבלה    Trichoderma  תבדידיהמופרשים  נוזלי.  1)מתוארים  במצע  לכן  קודם  שגדלו  רדיוס  (  מדידת 

ביום   בוצעה  מייצגים    3המושבות  אותיות    5לגידול. ממוצעים  שגיאת תקן.  מייצגים  שגיאה  קווי  חזרות. 

 (.  , עמודות מודגשות בעיגול ירוקp < 0.05מייצגות הבדל מובהק סטטיסטית )שונות מעל העמודות 
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 מסיכום ניסויי המעבדה 

בנבטים בעציצים. נבחרו    Trichoderma  T7407, T7507, P1  -ה   תבדידי ביישום    כטיפולי הדברה שייבחנו 

שככל הנראה אין לו השפעה מעכבת כלשהי    מיןית )לכביקורת שלילניסוי העציצים  נבחר    T14707התבדיד  

 .)כנגד הפתוגן

 

בנבטים בחדר    ,הגורם למחלת העובש השחור בכותנה  להדברת  .Trichoderma sppחינת פטריות  ב  .2

 .גידול

  נבחרים, בצמחי כותנה מזן פימה בעציצים,   Trichodermaניסוי זה נבחנה הדברה המבוססת על תבדידי  ב

גיל   הטיפ    יום.  40עד  בין  סטטיסטית  מובהקות  נמצאה  לא  כי  יש  אף  והביקורות,  הטיפולים  או  ולים, 

ימים    3שנמדדו לאחר    אחוזי ההצצה.  (5  )איור  שמצביעים על יעילות של טיפולי ההדברההבדלים ניכרים  

גבוהים    מהזריעה,  יחסית  היו  ונמוכים  המאולחת  בביקורת  הטריכודרמהגם  בטיפול   בטיפולי  למעט   ,

T7507  לביקורות דומים  הצצה  אחוזי  הניסוי,    .שהשיג  בתום  שנאמדו  הצמיחה  מהזריעה,    40מדדי  יום 

ב  עלמראים   המטופלים  לצמחים  ברור  זה  T. longibrachiatum (T7407 .)  -יתרון  לטיפול    ,טיפול  ביחס 

)ה  45%הניב שיפור של  ,  T71470הביקורת    בתבדיד הייתה  בבמשקל הרטוב של הצמחים  יקורת החיובית 

 במספר העלים.  56% -בגובה הצמחים ו 32%, גבוהה מסיבה לא ברורה במדד זה(

 
בנבטים   .Trichoderma sppפטריות    באמצעותמחלת העובש השחור בכותנה  הדברה כנגד  ה  –  5איור  

גידול כותנה  .בחדר  פימה  נבטי  גי  M. phaseolinaבפטרייה   אולחו    מזן  בחדר  במשך  וגודלו  יום.    40דול 

הוספת   ידי  על  נעשו  הדברה  )בקוטר    3טיפולי  תפטיר  המ"מ(    6דסקיות  תבדידי    Trichoderma  -של 

בטבלה   הזריעה.(  1)מתוארים  עם  זרע  הצצה    לכל  לאחר    3נאמד  (  A)אחוז  מדדי ימים  שאר    הזריעה. 

):  הצימוח )Bמשקל רטוב  וC(, מספר עלים  )  גובה   -(  לגידול. לא נמצא הבדל    40( נמדדו ביום  Dהצמחים 

 מובהק סטטיסטית בין הטיפולים או הטיפולים והביקורות.

 

  .M. maydisהדברה מבוססת על פתוגן התירס  .3

על חומרת המחלה והתפתחות    .phaseolina  M  -ו  M. maydisכאן נבדקה השפעת סדר האילוח בפתוגנים  

ניסויים עוקבים והתקבלו תוצאות דומות. מוצגות  בשני    הפתוגנים ברקמות הצמחים הנגועים. הנושא נבדק

 התסמינים.  יום מהגידול להעצמת 14התוצאות של הניסוי השני שכלל תוספת טיפול של אילוח בדקירה 
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 ההצצה השפעה על  3.1

יום לפני    14הפתוגנים פגעו בהצצה כאשר יושמו    2כי  מראה    ימים לאחר הזריעה   3  שבוצעה  הצצהבדיקת  

לעומת אילוח הקרקע עם הזריעה.   בין  ההזריעה,  ב  53%מועדי האילוח היה שיפור של    2הבדל    -באילוח 

phaseolina  M.   ב  69%  -ו נעש  M. maydis  -באילוח  ב  .הזריעהעם    הכאשר    הפתוגנים   2  -אילוח משולב 

,  43-50%לעומת    70%) גרם לדיכוי הדדי, ולמדדי נביטה גבוהים    יום לפני הזריעה או ביום הזריעה,  14יחד,  

בנפרד   בפתוגנים  הצמחים  אולחו  הזריעה  14כאשר  לפני  האילוח.  ה  (.יום  לסדר  גם  נמצאה  ניכרת  שפעה 

ב הצמחים  של  מוקדם  הזריעהM. maydis   (14    )  -אילוח  ביום  או  הזריעה  לפני  הפגיעה  יום  את  של  מנע 

phaseolina M. יום לפני הזריעה וביום הזריעה, בהתאמה(  14, 53% -ו  57%לעומת  73%  -ו 77%) בנביטה . 

 
נבטי   על הצצת נבטי כותנה.  .phaseolina  M  -ו  M. maydisבפתוגנים  סדר האילוח    השפעת  –  6איור  

גידול.   בחדר  גודלו  פימה  מזן  נאמדו  כותנה  הצצה  הזריעה  3ערכי  לאחר  או    . ימים  בנפרד  אולחו  צמחים 

 ימים – DAS, הזריעה לפני ימים – M. maydis – Mm. DBS -ו  M. phaseolina – Mp במשולב בפתוגנים 

 חזרות. קווי שגיאה מייצגים שגיאת תקן.  6ייצגים ממוצע של מ  ערכים. הזריעה לאחר

 

 לגידול  40מדדי צימוח ביום השפעה על  .23

מהזריעה  40בגיל  צימוח  המדדי   דומות  ,  (2)טבלה    יום  מגמות  ההצצהמראים  ערכי  של  לאילוח  לאלו   .

שלילית זו  . השפעה  הייתה השפעה מעכבת על הצמיחהבכל אחד מהפתוגנים  יום לפני הזריעה(    14מוקדם )

  -האילוח ב   או כאשר   יחד,    וגניםאילוח בוצע בשני הפתכאשר האילוח בוצע ביום הזריעה, כאשר ה  הופחתה

M. maydis    וה  14בוצע הזריעה  לפני  ביום  הזריע  M. phaseolina  -אילוח  ביום  אילוח    .הבוצע  תוספת 

 פגע במדדי הצימוח כצפוי.  (יום אחרי הזריעה 14 -ו  הבמיוחד באילוח המשולב ביום הזריע)בדקירה 
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על חומרת המחלה בנבטי כותנה   .phaseolina M  -ו  M. maydisהשפעת סדר האילוח בפתוגנים  – 2טבלה 

 1 חדר גידול ביום   40לאחר מזן פימה, 

 Treatment 
Height 

(cm) 
Weight (g) Leaves (No.) Plants (%) 

Mp controls 

Non infected 29.2 ± 7.1 3.7 ± 1.0 7.4 ± 2.0 66% ± 10% 

Mp 14 DBS 23.3 ± 3.3 3.8 ± 1.0 5.8 ± 0.8 43% ± 12% 

Mp 0 DAS 24.7 ± 1.5 4.8 ± 0.4 5.9 ± 0.2 70% ± 9% 

Mm controls 
Mm 14 DBS 22.9 ± 4.9 3.9 ± 0.9 6.3 ± 0.6 33% ± 11% 

Mm 0 DAS 26.7 ± 1.5 4.6 ± 0.3 6.0 ± 0.3 73% ± 7% 

Combined 

infection 

Mp + Mm 14 DBS 24.3 ± 1.5 4.8 ± 0.5 6.3 ± 0.3 63% ± 8% 

Mp + Mm 0 DAS 21.1 ± 1.4 4.0 ± 0.5 6.0 ± 0.4 70% ± 4% 

Mp + Mm 0 + 14 DAS St. 13.4 ± 4.2 2.1 ± 0.8 6.3 ± 1.1 40% ± 15% 

Mp pre- treatment 

Mp 14 DBS + Mm 0 DAS 23.6 ± 2.3 3.9 ± 0.6 5.3 ± 0.5 50% ± 9% 

Mp 0 DAS + Mm 14 DAS 24.7 ± 1.5 4.1 ± 0.3 5.6 ± 0.3 50% ± 12% 

Mp 0 DAS + Mm 14 DAS St. 24.6 ± 2.6 4.0 ± 0.2 5.8 ± 0.4 47% ± 11% 

Mm pre- treatment 

Mm 14 DBS + Mp 0 DAS 24.3 ± 1.8 4.5 ± 0.4 6.0 ± 0.3 70% ± 11% 

Mm 0 DAS + Mp 14 DAS 24.2 ± 1.3 4.0 ± 0.3 5.3 ± 0.3 67% ± 11% 

Mm 0 DAS + Mp 14 DAS St. 22.7 ± 2.3 3.4 ± 0.6 5.3 ± 0.5 63% ± 8% 
1 Mp – M. phaseolina, Mm – M. maydis. DBS – days before sowing, DAS – days 

after sowing. Values represent average of 6 replications ± standard error. 

 
 הצמחים   שורשיהפתוגנים ב  DNAעל ה השפע  .33

מולקו מבוסס  מעקב  אחר  Real-Time PCRלארי   ,DNA    הפתוגניםM. maydis  ו-  phaseolina  M.  

מלמד  לגידול  40ביום    הצמחים  שורשיב המקרים,  הפתוג על    ברוב  נוכחות  בין  וחומרת    ניםהתאמה 

הצימוח( במדדי  )עיכוב  גבוה יתהי   M. maydisשל    DNA  -ה כמות  .  התסמינים  נעשה  ה  האילוח  כאשר  ה 

ונמוכה במיוחד כאשר    (,שבוצע שבועיים לאחר מכן)  .phaseolina  M  -לבד או לפני האילוח ב,  ביום הזריעה

 (. 7)איור  .phaseolina M   -בה קודם לכן לחוא הקרקע 
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צמחים  ה לגידול. 40, ביום הצמחים בשורשי M. maydisן הפתוג DNAסדר האילוח על  תהשפע – 7איור 

בנפרד ) B)במשולב    ,(A)  אולחו  השני  אחרי  אחד  או   ,)C, D  )   בפתוגניםM. phaseolina – Mp  ו-  M. 

maydis – Mm. DBS – הזריעה לפני ימים ,DAS – ציר  . הזריעה לאחר ימיםY   מציג את היחס בין מקטע  

של  DNA  -ה פתוגן    הספציפי  הבית  כל  משק  לציטוכרום  לגן  )  Cהמקודד  האנזים  (COXאוקסידאז   ,

 מייצגים שגיאת תקן. חזרות. קווי שגיאה   6ייצגים ממוצע של מ ערכים. במערכת הנשימה התאיתהאחרון 

 

. אילוח  (8)איור  , היו ניכרים באותם הצמחים  .phaseolina M של הפתוגן  DNA -השינויים בכמות ה 

יום לפני הזריעה או ביום הזריעה(, הפחית   14) M. maydis -או אילוח מקדים בסימולטני בשני הפתוגנים 

 של פתוגן הכותנה.  DNA -דרמטית את כמות ה 



 11 

 
על    ת השפע  –  8איור   האילוח  ביום  הצמחים  בשורשי  M. phaseolinaן  הפתוג  DNAסדר    לגידול.   40, 

   .7כמו באיור  , הקיצורים והצירים יאור הניסוית

 

  יום לאחר הזריעה   14,  לבסוף, תוספת אילוח בדקירה עם קיסמי עץ מאולחים, בחלק התחתון של הצמח

ה  8.5פי  של  מתקבלת עליה  אולח קודם לכן,  מ  M. maydis  –ראה שכש  מ,  (9)איור   ,  שלו  DNA  -בכמות 

למדי  זו תמונה    . M. phaseolina  -אילוח מקדים בבאילוח סימולטני או  בשלו    DNA  -ל  בהשוואה דומה 

)איור  ל דקירה  ללא  כזה  ש(.  7אילוח  לראות  המעניין  במגמה    M. phaseolinaשל    DNA  -כמות  נמצאת 

  וכמויות גבוהות יחסית באילוח המשולב.   M. maydisבאילוח המקדים של  הפוכה: כמויות כמעט אפסיות  

מויות  כללא דקירה גרם ל( למעט האילוח המשולב ש 8אילוח ללא דקירה )איור  דומה אף היא לתמונה זו  

 .M. phaseolinaנמוכות של 

 
  .לגידול 40ביום  .phaseolina M -ו M. maydisהפתוגנים  DNAאילוח בדקירה על   השפעת – 9איור 

 .  7יאור הניסוי, הקיצורים והצירים כמו באיור  ת
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 מסקנות והמלצות להמשך 

בעבודה  .  [14]בחזית המחקר המדעי בעולם וחשיבותה מתגברת  הדברה ביולוגית כנגד מחלות קרקע הינה  

. אלו שהניבו את התוצאות  M. phaseolinaכנגד הפתוגן    דרמה, בתנאי מעבדהתבדידי טריכו  8זו נסרקו  

, נבחרו כטיפולי הדברה ביישום בנבטים בעציצים.   T7407, T7507, P1,  המקדימיםבניסויים  הטובות ביותר  

( הניב שיפור ניכר במשקל הרטוב  T7407) T. longibrachiatum  -יום מהזריעה, הטיפול ב  40בתום הניסוי,  

   .בהשוואה לביקורת של הצמחים, בגובה הצמחים ובמספר העלים

שימוש   נבחן  פוטנציאלי  ,  M. maydis  -בבנוסף  ביולוגי  כמדביר  כותנה,  בצמחי  מחלת  אנדופיט  כנגד 

 M. maydis  -אילוח סימולטני בשני הפתוגנים או אילוח מקדים בכאן נמצא שהשחור בכותנה.    הריקבון

ושיפר את    של פתוגן הכותנה  DNA  -יום לפני הזריעה או ביום הזריעה(, הפחית דרמטית את כמות ה  14)

 . מדדי הצימוח

המחקר וביסוסו בתנאי שדה  התוצאות ההקדמיות שהושגו בעבודה זו מצביעות על כדאיות ברורה להמשך  

מלאה.   גידול  המשךעבודבעונת  ב   ת  לאחרונה  נעשתה  הנדומה  למחלת  בתירס התייחס  המאוחרת    בילה 

למחלת .  [5,15] הגורם  כנגד  הביולוגית  ההדברה  השחור    הבשלת  בה,  הריקבון  הגלום  הפוטנציאל  ומיצוי 

רב.   ערך  בעלי  שונים  הינם  ביולוגים  מדבירים  שילוב  לשקול  כן  יש  כמו  הטיפולים.  יעילות  יש  להעצמת 

עשויה להיות מוגבלת ויש לבחון את היישום  של הדברה ביולוגית  תה  יעילו קשים  מקרים  בלקחת בחשבון ש

זו מצריכה בחינה מוקדמת של    האסטרטגי .  [9]כפי שהוצע לאחרונה    ,הביולוגי במשולב עם הדברה כימית

כימית היא בכך  -ביולוגית . חשיבותה של הדברה משולבת  םיעמידות המדבירים הביולוגים לטיפולים הכימי 

  שהיא מפחיתה משמעתית את השימוש בתכשירי הדברה, תוך שמירה על יעילות גבוהה. 
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