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 כנגד הגורם למחלת הנבילה המאוחרת בתירס ובריסוס בתיחוחדברה כימית ה
 

 ושאול גרף , אסף חןי, שלומית דור, און רבינוביץשם החוקרים: אופיר דגנ
 

  רקע ותיאור הבעיה:

שנה בגליל העליון ובעיקר  40 -כ) בתירס נפוצה מזה late wilt. מחלת הנבילה המאוחרת (תיאור המחלה
), לדרום רמת 2008בעמק החולה. בשנים האחרונות החריפה המחלה והתפשטה לעמק יזרעאל, לבית שאן (

 ]1[ 1960 -). המחלה תוארה לראשונה במצריים ב2013), ולבית שמש ויבנה שבדרום הארץ (2011הגולן (
בארצות נוספות . בהמשך דווחה המחלה גם ]2-4[ אזורנווהוגדרה כמחלת התירס החמורה ביותר ב

היא מוערכת כגורם סיכון משמעותי לייצור  .]5[נקשרה להתחממות כדור הארץ  התפשטות המחלהו
, 8[מהצמחים  100% -. בשדות מסוימים ובצמחי זנים רגישים עלולה המחלה לפגוע ב]7, 6[התירס בארה"ב 

יום, מלפני שלב  60-80רס המתרחשת לרוב בגיל . המחלה מאופיינת בנבילה מהירה יחסית של התי]9
) ועד זמן קצר לפני הבגרות (מכאן השם נבילה מאוחרת). סימני התייבשות ראשונים tasselingהפריחה (
יום לאחר הזריעה, מתקדמים מחלקו התחתון של הצמח כלפי מעלה וכוללים הצהבה  50מופיעים 

-צרורות ההובלה, ולאחריהם הופעה של פסים אדומים חום של-והתייבשות של העלים, שינוי צבע לצהוב
חומים על הפרקים התחתונים, התייבשות הגבעול התחתון (בעיקר בפרקים), ופגיעה בקלחים. אם נוצרים 

. ]11, 10[זרעים הם מכווצים ובעלי התפתחות מועטה. הזרעים המודבקים עשויים להפיץ את המחלה 
בנוסף גורמת הפטרייה לפגיעה באחוז הנביטה ולהפחתה משמעותית בהתפתחות השורשים של צמחים 

 . ]12[שגדלו במצע מאולח 

 ,13]שיטות אגרוטכניות (דישון מאוזן והצפה) ניסיונות להדביר את הפתוגן ב. בעבר נעשו דרכי התמודדות
ובאמצעות תרכובות מצמחים  [23](חיטוי סולארי)  ת, פיזיקאליו[18-22] ביולוגיות ,[15-17] כימיות , [14

כיום, האמצעי היחיד המיושם בארץ להתמודדות כנגד  למרות הפוטנציאל של חלק משיטות אלו, .[24]
ובספרד נמצאו קווים אלימים של הפתוגן המחלה הוא שימוש בזני תירס עמידים. יחד עם זאת, במצריים 

החלו להופיע בעמק החולה סימני מחלה גם בזני תירס  2010. בקיץ [26 ,25]המאיימים גם על קווים אלו 
 H. maydis -פונדקאים נוספים ל , נתונים שלא פורסמו).2010ועמיתיו  דגנישעד אז נחשבו לעמידים (

מציגים תסמיני מחלה  קלים בלבד. פונדקאים  , ]29[, אבטיח וזיפן ירוק [28 ,27]ורמוס, כותנה דוגמת ת
 אלו מאפשרים את הישרדות הפתוגן בשדה לאורך זמן גם במידה ונשמר מחזור גידולים. 

 .H -ספציפי ל DNAתוך שימוש במקטע  ]PCR ]30בעבר התאמנו שיטה מבוססת . תוצאות המחקר עד כה
maydis ]10[ לפתוגן שבודד מצמחים נגועים מעמק החולה. המבחן  ובצענו אימות מורפולוגי ומולקולארי

הייחודי לפתוגן ברקמות של זן  DNA -יתר את מקטע ההמולקולארי שיושם בנבטים בצמחים בחממה א
. אף כי הנבטים המאולחים לא ]Royalty ]16, וזן תירס בעל רגישות מופחתת, Jubileeתירס רגיש למחלה, 

הראו סימני התייבשות, נמצא כי אורך השורשים והביומסה הרטובה שלהם נפגעו משמעותית, בדומה 
פתוגנזה בין שני זני תירס ), לבחינת ההבדלים ב2008. בניסוי שדה (נאות מרדכי, קיץ ]31[למדווח בספרות 

) נמצא כי הפתוגן מתבסס גם בצמחי תירס בעלי רגישות מופחתת למחלה, אם כי 2איור , 1נספח ( ]10[אלו 
בעיכוב של כשבועיים בהשוואה להתפתחותו בזנים רגישים. יתר על כן הזרעים של זני תירס עמידים 

. סריקה בצלחות תרבית הצביעה על מספר תכשירים בעלי השפעה מעכבת ]10[עלולים לסייע בהפצת המחלה 
 Azoxystrobin. אחד מתכשירים אלו, ]16[ על התפתחות הפתוגן העשויים לסייע בהתמודדות עם המחלה

)AS , ג' ח.פ. לדונם, עיכב  112.5עמיסטר, מכתשים), ביישום משולש בהגמעה (שלוחה לשורה) ובמינון
 100%) והביא לעליה של 2010באופן משמעותי את התפתחות המחלה בשדה ניסוי נגוע (נאות מרדכי, 

. כל ניסיון לצמצם את מספר היישומים של תכשיר ההדברה, ]32[ביבול, בהשוואה לביקורת לא מטופלת 
שורות או לרססו על בסיסי הגבעולים (במקום להגמיעו)  2להפחית בכמות התכשיר, ליישמו בשלוחה לכל 

לא יושם בארץ בקנה ו נחשב עד היום לבלתי כלכלי יישום זה .]32[הוביל לפגיעה באפקטיביות של הטיפול 
 מידה מסחרי. 

. שיטה זו ]Real Time PCR )qPCR( ]8לאחרונה פיתחנו שיטה לאיתור ומעקב אחר הפתוגן המבוססת על 
אפשרה לנו איתור עקבי ורגיש של הפתוגן גם ברקמות בהן הוא נמצא בשלבי התבססות ראשוניים, או 

שלו בהן הייתה נמוכה מאוד, דוגמת זרעים מאולחים או נבטים. השיטה שימשה אותנו   DNA-שכמות ה
ב פנולוגי של עלה רביעי). עיטוי בפונגיציד זה גרם , מצ40, בנבטים (עד גיל ASבניסויי עיטוי זרעים בתכשיר 

אל מתחת לסף הגילוי, ולמניעת הפגיעה של הפתוגן בביומסת  H. maydisשל  DNA -לירידת כמות ה
ולמניעת התסמינים בקוו  של הפתוגן בצמחים DNA -הצמח. בשדה גרם עיטוי זרעים זה להפחתת כמות ה

ת הידבקות הצמחים במחלה, ועל רקע של אילוח כבד בקרקע לא אך לא מנע א תירס בעל רגישות מופחתת,
. יתכן ושיטת עיטוי הזרעים לא מאפשרת שמירת ריכוז ]8[ סיפק הגנה לצמחים הרגישים כנגד המחלה

מספק של הפונגיציד בתוך הצמח להגנתו בשלבי הגידול הראשונים בשדה, אך נראה כי היא מספקת לצמח 
 AS -משולבת (עיטוי והגמעה) ב שדה בהדברה כימיתבצענו ניסוי  2017 בקיץ .שכבת הגנה העשויה לסייע לו

כאן נבחן טיפול, שהינו ישים מבחינה כלכלית, הכולל הגמעה משולשת של התכשיר . ]2[ תכשירים נוספיםוב
Difenoconazole + Azoxystrobin (AS+DC ג' ח.פ. לדונם) או תערובות פונגיצידים אחרות,  250, במינון
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ס"מ).  96ס"מ במקום  50בטיפול משולב עם עיטוי זרעים, בשלוחה לשתי שורות צמודות (מרווח שורות של 
שפותח לאחרונה. עיטוי זרעים  Real-Time PCRאיתור מולקולארי מבוסס בנוסף נעשה שימוש ב

(בסמוך למועד הופעת  50עיכב את התפשטות הפתוגן ברקמות התירס עד גיל  AS+DCבתערובת 
). 70יום), אך לא מנע את התפתחות המחלה מאוחר יותר (בגיל  55-57התסמינים הראשונים וההפריה בגיל 

 DNA -היה המוצלח ביותר ובטיפול לשתי שורות צמודות הוריד את כמות ה AS+DC -ל ההגמעה בטיפו
 -של הפתוגן בשורש ובגבעול של צמחי הניסוי לרמות אפסיות. טיפול זה הפחית את הופעת התסמינים ב

. יתר על כן, כמות , לרמה המקובלת בשדות בריאים36% -והעלה את כמות היבולים הכללית ב 41%
שנה מאז  60. לראשונה, ]2[ 75% -ל 58% -') בטיפול זה עלתה מגר 250יבולים מסוג א' (משקל קלח מעל ה

שניתן ליישמו בקנה מידה רחב כלכלי ביותר באזורנו, הושג פתרון גילויה של מחלת התירס החמורה 
בשדות למיגון זני תירס רגישים. יחד עם זאת ההגמעה בשלוחה לשתי שורות צמודות מתאפשרת רק 
במקומות בהם יש קומביין תבואות המותאם לעבודה על שתי שורות צמודות והיא יקרה בהשוואה 

 . הנהוגה בעמק החולה ה בקונועילהשק

בשנים האחרונות נפוץ מאד ברב גידולי השדה כמו גם בגידול תירס מתוק ומספוא שימוש במרסס מכוון 
מוגן המאפשר גם לרסס חומרים קוטלי פטריות על בסיסי הגבעולים ולהצניעם בהשקיה בקונוע. 

ן בשיתוף הפונגיצידים שרוססו יכולים להיקלט מהקרקע על ידי מערכת השורשים ולנוע בצמח. הנושא נבח
(גד"ש  2015שה"מ, משרד החקלאות), בקיץ  -פעולה עם ד"ר און רבינוביץ (שירות ההדרכה והמקצוע 

) בחלקה הידועה כנגועה במחלה. החלקות המטופלות רוססו פעמיים, בהפרש , תוצאות שלא פורסמושמ"ש
וק (זן רויאלטי) סמ"ק לדונם. הקטע השני לא טופל. בתירס מת 200במינון  ASימים, בתכשיר  20של 

יום מהפריה, לפני הבשלת חלב)  22יום מהזריעה ( 72עיכב את התייבשות הצמחים  ASהריסוס בפונגיציד 
 ימים לאחר מכן השפעת החומר פחתה. 8אך 

דרכי יישום חדשות של תכשירים כימיים שהוכחו כיעילים בשדה: שיפור  עבודה זו שמה לה למטרה לבחון
 AS בריסוס של התכשיר ולה המאוחרת בתירס על ידי בחינת יישום בתיחוח, ההתמודדות עם מחלת הנבי

שיפור ההתמודדות עם מחלת גילוי מוקדם ול שיטה בנוסף יושם כאן לראשונה שהוכח כיעיל בשדה.
שבוצע ניסויי התיחוח והריסוס חישה מרחוק באמצעות איתור תרמי. הנבילה המאוחרת בתירס על ידי 

שיטת היישום של לניסוי שדה נוסף, בקיבוץ עמיר, שבחן את  הות מרדכי, הושוובשדה נגוע בקיבוץ נא
 , ונבחנה כאן במתכונת משופרת.]2[ שהוכחה קודם לכן כיעילהחומרים בהגמעה (בטפטפות) 

 
 1/1/2018-31/12/2018: מועד התחלה ומועד סיום המחקר לתקופת הדו"ח

 
 

 2018נאות מרדכי  –ניסוי שדה בתיחוח וריסוס 

 מהלך המחקר ושיטות העבודה:

. החלקה ]32[בנאות מרדכי  זרע בחלקה בעלת היסטוריה של נגיעות במחלת הנבילה המאוחרתנהניסוי 
בוצע על זן התירס ג'ובילי, זן מכלוא מתוק רגיש למחלת הנבילה המאוחרת וי בקונוע. הניס הושקתה

בוצע במתכונת של בלוקים הניסוי  זרעי זן זה לא עברו עיטוי בחומר הדברה. .Syngentaמתוצרת חברת 
, לפני בריסוסו חוחתיב שמנוב את מחלת הנבילה המאוחרת בתירס ייחזרות. במטרה לעכ 10 -באקראי ב

 :AS, את התכשיר ומהלך הגידול הזריעה

 ביקורת לא מטופלת. •
 תיחוח סמ"ק 500 •
 סמ"ק תיחוח 1000 •
 סמ"ק תיחוח 1500 •
 תיחוח 2000 •
  .)יום מהזריעה 41, 29, 13סמ"ק ריסוס בלבד ( 500 •
 )ריסוס לכל 250 כ"סה(כנ"ל  ריסוס בשלושה מועדים 750סמ"ק תיחוח +  500 •
 לכל ריסוס) 250(סה"כ  כנ"ל סמ"ק ריסוס בשלושה מועדים 750ח + סמ"ק תיחו 750 •
 )ריסוס לכל 250 כ"סה( כנ"ל מועדים בשלושה ריסוס ק"סמ 750+  תיחוח 1250 •

 חלקות טיפול 09חזרות =  10טיפולים *  9סה"כ: 

 3 -ב בהשקיה בקונוע, הוצנעבמרסס מכוון על בסיסי הגבעולים ורוסס  ASהתכשיר  בריסוס: ASיישום 
 ייושם ASהתכשיר  בתיחוח: ASיישום . ים המפורטים מעלהמהזריעה), בריכוז 45 -ו 92, 31יישומים (

ללא יישום  תוחלק והי ביקורתהמ. "ס 10-15 -כ לעומק של בתיחוח הזריעה, לפני בערבוב קרקע מכאני
 חומר ההדברה.

איתור ו ופעת תסמינים, שלב פנולוגימצב צמח כללי, הימים,  17אחוז נביטה לאחר  :נבדקולאורך הניסוי 
 -ו 58, יום (ברקמת השורש) 29לאחר  DNAהופעת  - הפטרייה ברקמות הצמח DNAשל  qPCRמבוסס על 

אספו מצמחים המייצגים את נחזרות מכל טיפול ש 10 כלליום (ברקמת הנצר) מהזריעה. כל דיגום  73
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, במצלמה רגילה ובמצלמה תרמית לום שדה הניסוי, ציבוצעהניסוי  לאורך. )דגמו באופן שרירותי(נהחלקה 
 הערכת התייבשות ואומדן יבולים בטיפולים השונים.

 ]25[כאן בוססה שיטה שהוצגה קודם לכן  .פיתוח שיטה מבוססת אתור תרמי של תסמיני המחלה בשדה
המאפשרת לעקוב אחר טמפרטורת העלווה של צמחי תירס. זו משקפת את מוליכות רקמות ההובלה 

תסמינים הגלויים. בניסוי שנערך בשדה נאות מרדכי, בחנו את והתפתחות המחלה עוד לפני הופעת ה
אנו סרקנו את הצמחים  .הלא מאולחותת והביקורמניסוי והת וקבוצהשינוי בטמפרטורת נוף הצמחים מ

מהזריעה,  71, 65, 59, 52, 41, 34לאחר  במצלמה תרמית, מהאוויר, לאיתור שינויים בטמפרטורת העלווה,
 )12:00-14:00באמצע היום (

 * Harpophora maydis בניסוי השדה כנגד הפתוגן שישמש תכשיר ההדברה .1טבלה 

Fungicide Manufacturer, 
Supplier 

Active 
Ingredient 

(common name) 
Group Name Chemical 

Group 
Target Site of 

Action 

Active 

Ingredient 

Concentration 

(g/l) 

Amistar ® Makhteshim 
 (Ber sheva, Israel) Azoxystrobin  QoI (Strobilurin) fungicides 

(quinone outside inhibitors) 
Methoxy-
acrylates 

C3 
complex III: 
cytochrome bc1 
(ubiquinol oxidase) 
at Qo site (cyt b gene) 
(inhibition of 
mitochondrial 
respiration) 

250 

*  This information is based on the funguicides data sheet published by the manufactor and on 
the Fungicide resistance action committee (FRAC) Code List. 

 תוצאות: 
 

הניסוי בוצע בהצלחה על פי המתוכנן, כמתואר מעלה. יחד עם זאת המחלה התפרצה בשדה בצורה חלשה 
) ומכאן שאינם רעילים (פיטוטוקסים) 1טיפולי התיחוח והריסוס לא פגעו בשיעורי ההצצה (איור מאוד. 

ם אך העלווה העליונה תסמיני התייבשות מקומיים וקלים יחסית אותרו בחלקי הצמח התחתוני לצמחים.
מסיבה זו גם לא נצפו הבדלים בין הטיפולים לביקורת, בצילום התרמי שנערך ). 2הייתה בריאה (איור 

המבחן המולקולארי תוצאות של עיבוד מועדים לאורך עונת הגידול (תוצאות לא מוצגות).  6 -לשדה ב
בצמחי הביקורת הפתוגן  DNA שליחסית מראה על הופעה חלשה  Real-Time PCR (qPCR)המבוסס על 

מוצגות המדידות של  3(באיור  הכימיים בהשוואה לטיפולים במדד זההלא מטופלים ועל הבדלים מעטים 
 10בשורש, הכמות שלו עלתה פי  29של הפתוגן אותר ביום  DNA -בטיפול הביקורת, ה. בגבעול) 58יום 

לגידול. גם אחוז הצמחים הנגועים הראה  73 וירדה בשיעור דומה בגבעול ביום 58בקירוב בגבעול ביום 
 58נגיעות ביום  40% -, עליה לבטיפול הביקורת ,בשורש 29צמחים נגועים ביום  20%עם מגמות דומות 

ואחוז נגיעות), ביום   DNAבגבעול. בהתייחס לשני מדדים אלו (כמות  73נגיעות ביום  20 -בגבעול וירידה ל
סמ"ק לדונם) היו  500 -ימיים (למעט טיפול התיחוח ב, רמות הפתוגן בכל הטיפולים הכבעולגלגידול, ב 73

נצפתה לטיפולים הכימיים (ריסוס ו/או תיחוח) השפעה מועטה גבוהות בהשוואה לביקורת הלא מטופלת. 
הביקורת הלא מטופלת הניבה  .בהתאמה) 5 -ו 4ובהערכת איכותם (איורים  היבוליםכמות גם באומדן 
ים יהטיפולים הכימגבוהים מאוד בהשוואה למקובל בשדות בריאים. טון לדונם, שהינם  2.58יבולים של 

הטיפול המוצלח  ).4בטיפול המוצלח ביותר במדד זה, איור  6%הניבו שיפור נוסף במדד כמות היבולים (
(כמפורט בשיטות  מועדים בשלושה ריסוס ק"סמ 750סמ"ק תיחוח +  1250ביותר במדד זה היה 

גר'), הניבה תוצאות  250לים (כמות היבולים מסוג א', עם משקל קלח לשל מדידת איכות היבוובחומרים). 
 ). 5ביבולים מסוג א' בטיפול המוצלח ביותר (איור  4%דומות עם עליה של 
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). הצצה 2018(נאות מרדכי  ליישום חומרי הדברה בריסוס /תיחוח השדהשיעור הצצה בניסוי  – 1איור 
 -המתוארים בציר ההכימיים הטיפולים ערכי  ריסוס. – Spr תיחוח, – Cultיום מהזריעה.  17ה לאחר נבדק

X, חזרות. קווי שגיאה  5ערכים מייצגים ממוצע של  היא צמחים ללא הדברה. תרוהביקק. "הם בסמ
 מייצגים שגיאת תקן.

 
 

 
). תמונות צולמו 2018(נאות מרדכי  ליישום חומרי הדברה בריסוס /תיחוחניסוי ה צילום השדה – 2איור 

בתיחוח ובריסוס הטיפול  –בחומרי הדברה, מימין טיפול הביקורת ללא  –יום מהזריעה. משמאל  73לאחר 
 בריכוזים הגבוהים ביותר. 

 
ליישום חומרי הדברה בריסוס  השדהבניסוי  של הפתוגן  DNA -לאומדן כמות ה qPCRמבחן  – 3איור 

צגים ממוצע יום מהזריעה. ערכים מיי 58נבדקה בגבעול לאחר   DNA-כמות ה). 2018(נאות מרדכי  /תיחוח
 חזרות. קווי שגיאה מייצגים שגיאת תקן. 5של 

4 
 



 
היבול ). 2018(נאות מרדכי  ליישום חומרי הדברה בריסוס /תיחוח השדהבניסוי  אומדן יבולים – 4איור 

 5צע של יום מהזריעה. ערכים מייצגים ממו 74לאחר נאמד  בחלק העליון של הצמח, בכל צמחי הטיפולים
 ) בהשוואה לביקורת.P<0.05חזרות. קווי שגיאה מייצגים שגיאת תקן. כוכבית מראה על הבדל משמעותי (

 
). 2018(נאות מרדכי  ליישום חומרי הדברה בריסוס /תיחוח השדהבניסוי  אומדן איכות היבולים – 5איור 

Class A –  גרם,  250משקל קלח מעלClass B – גרם. ערכים מייצגים ממוצע של  250 -נמוך מ משקל קלח
 חזרות. קווי שגיאה מייצגים שגיאת תקן. 5
 

 מסקנות והמלצות להמשך המחקר: 
 לא התפרצו, הפוטנציאל , תסמיני מחלת הנבילה המאוחרת2018 -היות ובניסוי השדה בנאות מרדכי ב

ש בחינה מעמיקה בניסוי שדה נוסף. יחד עם זאת הגלום בהדברת המחלה באמצעות תיחוח וריסוס, דור
ניסוי שדה זה מעלה היבטים חשובים לבחינה בהמשך. נוכחות הפתוגן ברקמות כל הצמחים בשדה הודגמה 

נגיעות במרבית הטיפולים בסיום עונת הגידול (יום  100%-40%באמצעות האיתור המולקולארי ומראה על 
מרמות  1000של הפתוגן בביקורת הלא מטופלת היו נמוכות פי   DNA-יחד עם זאת רמות המהזריעה).  73

) שבו כן התפרצה 2018הפתוגן בביקורת (באותו מועד דיגום בגבעול) בשדה בקיבוץ עמיר באותו הקיץ (
המחלה (כפי שיתואר בהמשך). ממצא זה מרמז על רמות אילוח נמוכות בקרקע בשדה שבנאות מרדכי. 

, ]32[ היה נגוע בכבדות במחלת הנבילה המאוחרת 2010שבשנת  ,שדהם במה גרהשאלה,  ותרהנעדיין 
נים לרמה שבה כמות התסמי ,דה באלימות הפתוגןיאו ליר ת בקרקעבכמות הנגיעומשמעותית לירידה 

שיטת האיתור התרמי, כוילה ובוססה בניסוי זה והופקו לקחים בצמח רגיש למחלה מועטה מאוד? 
 לקחים אלו יושמו בניסוי השדה שבוצע בקיבוץ עמיר באותו הקיץ, כמתואר מטה. להמשך.

 ם, שיושמו בעיטוי זרעיםתכשירי הדברה כימיי תבחינל ,קיבוץ עמירבגד"ש בוצע , שדה נוסףניסוי 
עקב  ,למחקר זה ףהוסניסוי זה לא נכלל במסגרת הצעת המחקר המקורית, אך . , כנגד הפתוגןובהגמעה

התפרצות מחלה מועטה בלבד שנצפתה בניסוי השדה המתואר מעלה והקושי הצפוי להגיע להתקדמות 
 משמעותית במחקר בהתבסס על ניסוי זה בלבד. 
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 2018עמיר  –רעים ובהגמעה ניסוי שדה בעיטוי ז

 מהלך המחקר ושיטות העבודה:

ת הנבילה במחל בעלת היסטוריה של נגיעותבחלקה  ,ש עמיר"בגד חברת נטפים, בסיוע הניסוי בוצע
ערוגות לשישה טיפולי הגמעה שונים  6ערוגות.  8. רוחב החלקה ]2[ )2017( שנה שעברהשנבחנה ב המאוחרת

תירס מזן רויאלטי ללא טיפול אשר ישמשו כחיץ להשפעות כגון רוח,  - אחת מכל צד ושתי ערוגות שוליים
. כיוון העיבוד עם כיוון החלקה. אורך )גידורגם  (כנגד האחרונים בוצע קצה שדה, מזיקים כגון חזירים

ס''מ  50של  במרווח צמודותשורות  תיש במתכונת זריעהמטר ברוחב ערוגה.  15-20 -חלקת ניסוי/חזרה כ
 10 -הניסוי בוצע במתכונת של בלוקים באקראי ב פטוף.בטבוצעה ההנבטה רות על ערוגה. ן זוג שובי

 .לשורה צמחים 160 -כו כל אחת מטר 20באורך  שורות צמודות, 2 וזרענ טיפולחזרות. בכל 

. לאחר במזרעת מונוסם נזרעההחלקה בוצעו דיסוק ואגז מחליק. להכנת החלקה לקראת זריעת תירס, 
 -אטרנקס במינון סמ"ק לדונם בשילוב  130 –ים דואל גולד במינון בקוטלי העשב רוססההזריעה החלקה 

סמ"ק לדונם בין  350בהמשך הגידול בוצע ריסוס במרסס מוגן בחומר בסטה במינון  סמ"ק לדונם. 100
ריסוסים להדברת נובר התירס האירופי ונובר  גםשורות הגידול להדברת עשבייה קיימת. בחלקה בוצעו 

סמ"ק לדונם ובתכשיר  20סמ"ק לדונם בשילוב קורגן במינון  100ר לאנט במינון התירס המנוקד, בתכשי
בכל תקופת הגידול. עד סה"כ מ"מ  600 -בטפטוף ב הושקתה סמ"ק לדונם. החלקה 20טאקומי במינון 

 קן בדשן אוראן דרך מערכת ההשקיה.יחידות חנ 30 -וספו לחלקה כהשליפת הפריחה הזכרית 

זן מכלוא מתוק רגיש למחלת הנבילה המאוחרת מתוצרת ’, Prelude(‘ירס פרלוד בוצע על זן התהניסוי 
עברו  כל זרעי הניסוי ).", ישראל2000האוסטרלית, משווק על ידי "ירוק  SRS - snowy river seedsחברת 

, שהוכח כי אינו רעיל לצמח ואינו גורם סמ"ק 0.006 של לזרע בריכוז תכשיר ,AS+DC עיטוי כימי עם
העיטוי נועד לספק הגנה משלימה ולבדו אינו מספיק למנוע את  .2017יות בקלח, בניסוי השדה בקיץ לשאר

 ,המאוחרת הנבילהמחלת  במטרה לעכב את .]2[ )2016-2017י שדה, גד"ש שמ"ש יהמחלה (תוצאות ניסו
 טפטפת ת, במתכונת של שלוח)2(טבלה  בהגמעה, דרך מערכת ההשקיה, תכשירי הדברה שונים ייושמו

 :סמ"ק לדונם 225צמודות, בריכוז שורות  תישל

 :יום מהזריעה 45, 31, 18 - עדיםמובשלושה יושמו  הטיפולים

 ).הגמעההדברה בללא ומעוטים לא  םזרעי(לא מטופלת  -ביקורת שלילית  •
 .]2[ )2017(חזרה על ניסוי  – AS+DCיישום משולש של  -ביקורת חיובית  •
 . Difenoconazoleיישום משולש של  •
  .]32[ )ומינון שונה עיטוי זרעים אך עם 2009-10ניסויי ל דומהב( – ASיישום משולש של  •
 , אדמה אגן).Boscalid   +Pyraclostrobin )Signumיישום משולש של •

 : יישום משולש לפי הסדר הבא -אלטרנציה  •

1. AS+DC - 15 .יום מהזריעה 

יום  Tebuconazole (Folicur - 30( -ו Proline) Prothioconazole( של תערובת .2
 מהזריעה.

 יום מהזריעה. Fluopyram + Trifloxystrobin )Luna® Sensation( - 45 תערובת של .3

 שורות.  60= חזרות  x 01טיפולים  6 וצעוב סה"כ       

 

יום  53 ,יום (ברקמת השורש) 31לאחר  DNAהופעת  ימים, 15לאחר  אחוז הצצה בדקו:נלאורך הניסוי 
אספו נטיפול שחזרות מכל  10 כלליום (ברקמת הנצר) מהזריעה. כל דיגום  71 -ו )והנצר (ברקמת השורש

כמו כן בוצע מעקב אחר תנועת חומרי ההדברה  דגמו באופן שרירותי.נשומצמחים המייצגים את החלקה 
(צילום תרמי  מהאוויר שדה הניסויבוצעו, צילום בסיום הניסוי בקרקע במועד ההגמעה השני והשלישי. 

  ם., הערכת התייבשות ואומדן יבולים בטיפולים השוניוצילום רגיל) ומהקרקע

 

 * Harpophora maydis פונגצידים, שישמשו בניסוי השדה כנגד הפתוגן .2טבלה 

Fungicide Manufacturer, 
Supplier 

Active 
Ingredient 

(common name) 
Group Name Chemical 

Group 
Target Site of 

Action 

Active 
Ingredient 

Concentration 
(g/l) 

Luna® Sensation   Bayer Group  Fluopyram 
 

SDHI (Succinate- 
dehydrogenase 
inhibitors)  

pyridinyl-ethyl-
benzamides 

 C2 
complex II: 
succinate-dehydro-
genase (inhibition 
of mitochondrial 
respiration) 

250  

6 
 



Trifloxystrobin 

QoI (Strobilurin) 
fungicides 
(quinone outside 
inhibitors) 

oximino-
acetamides 

C3 
complex III: 
cytochrome bc1 
(ubiquinol oxidase) 
at Qo site (cyt b 
gene) (inhibition of 
mitochondrial 
respiration) 

250 

Ortiva top ® 
+azoxystrobin) 
difenoconazole) 

Makhteshim 
 (Ber sheva, Israel) 

Azoxystrobin 

QoI (Strobilurin) 
fungicides 
(quinone outside 
inhibitors) 

Methoxy-
acrylates 

C3 
complex III: 
cytochrome bc1 
(ubiquinol oxidase) 
at Qo site (cyt b 
gene) (inhibition of 
mitochondrial 
respiration) 

250 

Difenoconazole ** 
DMI-fungicides 
(DeMethylation 
Inhibitors) 

triazoles 

G1 
C14- demethylase 
in sterol 
biosynthesis 
(erg11/cyp51) 

125 

Proline+Folicur 

 

Buyer (Cyprus)  
 (Lidor Israel) 

Prothioconazole 
(Proline) 

DMI-fungicides 
(DeMethylation 
Inhibitors) 

triazolinthiones 

G1 
C14- demethylase 
in sterol 
biosynthesis 
(erg11/cyp51) 

275 

Tebuconazole 
(Folicur) 

DMI-fungicides 
(DeMethylation 
Inhibitors)  

triazoles 

G1 
C14- demethylase 
in sterol 
biosynthesis 
(erg11/cyp51) 

200 

Signum W.G.® 

BASF 
(Ludwigshafen, 
Germany), 
Agan (Ashdod, 
Israel) 

26.7% Boscalid 
 (CAS no. 
188425-85-6) 
 
+ 6.7% 
Pyraclostrobin 
(CAS No. 
175013-18-0) 

SDHI (Succinate 
dehydrogenase 
inhibitors) 
 
QoI-fungicides 
(Quinone outside 
Inhibitors) 

Pyridine- 
carboxamides 
 
Methoxy-
carbamates 

Complex II: 
succinate-dehydro-
genase 
 
Complex III: 
cytochrome bc1 
(ubiquinol oxidase) 
at Qo site (cyt b 
gene) 

267  
 

67  

*  This information is based on the funguicides data sheet published by the manufactor and on 
the Fungicide resistance action committee (FRAC) Code List. 

** The Difenoconazole fugicide will also applied alone using the commercial formula named 
Dividend. 

 תוצאות: 
 

ובמיוחד בחלק הראשון של העונה נפגעו הצמחים לאורך הניסוי  הניסוי בוצע בהצלחה כמתוכנן.
הקלחים  ו. בסוף העונה נפגעFusarium verticillioidesמהתפרצות מחלת ריקבון שנגרמה על ידי 

י שיתואר בהמשך, אך מות היבולים ואיכותם כפכממכרסמים. שני גורמים אלו הובילו להפחת ניכרת ב
בדיקת טיפולי ההגמעה לביקורת היו ניכרים מאוד ומשמעותיים מבחינה סטטיסטית. ההבדלים בין 

), מראות שאין 7לגידול, איור  30) ובדיקות הביומסה של השורש והנצר (יום 6לגידול, איור  15ההצצה (יום 
דגימת  לרעילות (פיטוטוקסיות) לצמח. הבדל בין הביקורת לטיפולי ההגמעה ומכאן שהאחרונים לא גרמו

ס"מ  14מראה על יעילות בהגמעה שנייה עד למרחק  AS+DC -תמיסות הקרקע בטיפול ההגמעה ב
). ביום הדיגום השלישי היעילות שנמדדה 8ס"מ מהטפטפת (איור  28מהטפטפת וירידה חדה במרחק של 

ככל הנראה מטמפרטורת  ושפעוהאלו  ס"מ מהטפטפת. ערכים 14בקרקע ירדה במידה ניכרת כבר במרחק 
 ,, בטיפול הביקורתתסמיני התייבשות ראשונים הופיעו. ]2[ 2017 -הקרקע כפי שתואר בניסוי השדה ב

, איור יום מהזריעה 73סוף הניסוי ( ) והחמירו בהדרגה עדיום מהזריעה 50בסמוך למועד הפריחה הזכרית (
. הבדל בתסמינים המעיד על הצלחת הטיפולים, בלט בסמוך למפרק הראשון ובסימני התייבשות על )9

 59%תום העונה ). ב11ת התייבשות כמותית תומכת בהערכה האיכותית (איור כ). הער10הקלחים (איור 
היו  הביקורת מצמחי 13%מצמחי הביקורת היו חולים ויבשים לחלוטין, באחרים אותרו תסמינים ורק 

לא היו יעילים והניבו תוצאות דומות לביקורת   BC+PS -ו לבד  DCנקיים מתסמיני מחלה. הטיפולים
מנגד . )בריאים, בהתאמההיו צמחים מה 15% -ו 10% -התייבשו לחלוטין, וצמחים מה 55% -ו 53%(

). במיוחד בלט P<0.05הניבו תוצאות טובות באופן מובהק בהשוואה לביקורת ( ASהטיפולים שהכילו 
בכמות הצמחים שהיו חולים ויבשים לגמרי וצמצום  2שבו נמדדה ירידה של פי  AS+DC -לטובה הטיפול ב

בתוך  H. maydisן של הפתוג DNA -). מדידת השינויים בכמות ה9-11ניכר בחומרת התסמינים (איורים 
ת של וגבוה רמות .סמיניםתלגידול), תאומת את תמונת ה 73רקמות הצמח (מודגמת התוצאה בגבעול ביום 

DNA  שלH. maydis  בביקורת ובטיפוליםנמדדוDC  ו- BC+PSשהיו מוצלחים,  וליםשאר הטיפב מנגד, ו
, מציג אף רחפןתרמי מ צילוםהאומדן התרמי, שבוצע באמצעות . )12(איור  10ערכים נמוכים פי התקבלו 

ית לאומדן ). השיטה התרמAS+DC ,P<0.05הבדל מובהק מהביקורת בטיפול  ,13הוא תמונה דומה (איור 
נתגלתה כמוצלחת ואפקטיבית מאוד (כמודגם  ,טיפולים מונעיםשל יעילות תסמיני המחלה ולהערכת ה

). כמות היבולים, כאמור בפתיח, הייתה נמוכה עקב מפגעים שונים (מחלת פוסריום ומכרסמים) 14באיור 
היה גם במדד זה  AS+DC -). הטיפול המשולב ב15ת הצלחת הטיפולים (איור אך משקפת נאמנה א

לבד וטיפול  ASגם הטיפולים . )P<5∗10-4( ביבולים לעומת הביקורת 116%המוצלח ביותר והניב עלייה של 
שיפור ביבולים. איכות היבולים מסוג א' (משקל  60% -ו 92%האלטרנציה השיגו תוצאות מובהקות של 
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לבד  ASבטיפולים  ).16, איור P<0.05( AS+DCבטיפול  41% -גר') עלתה בהתאמה ב 250ל קלח של מע
ובטיפול האלטרנציה נרשמה עלייה לא מובהקת בכמות הקלחים מסוג א' ותוספת היבול נבעה בעיקר 

 ). 16מתוספת קלחים מסוג ב' (איור 

 

 15). הצצה נבדקה לאחר 2018(עמיר  בהגמעהליישום חומרי הדברה  השדהשיעור הצצה בניסוי  – 6איור 
צגות יחזרות. קווי שגיאה מייצגים שגיאת תקן. כוכביות מי 10יום מהזריעה. ערכים מייצגים ממוצע של 

 ). P<0.005הבדל משמעותי מבחינה סטטיסטית (
 

 
). 2018(עמיר  בהגמעהליישום חומרי הדברה  השדהבניסוי  ביומסת השורש והנצרשיעור  – 7איור 

חזרות. קווי שגיאה מייצגים שגיאת  10יום מהזריעה. ערכים מייצגים ממוצע של  30הביומסה נבדקה לאחר 
 תקן.
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). 2018 (עמיר בהגמעהליישום חומרי הדברה  השדה בקרקע בניסוי AS+DCריכוז התכשיר  – 8איור 

יום לאחר הזריעה (במועדי ההגמעה השני והשלישי). איסוף התמיסות נעשה  45 -ו 31תמיסות הקרקע נבחנו 
ס"מ מהטפטפת. התמיסות נחנו במבחן עיכוב בצלחות מצע (בוחן ביולוגי) כפי  28 -ו 14, 0במרחק של 

 חזרות. קווי שגיאה מייצגים שגיאת תקן. 3ערכים מייצגים ממוצע של לפחות . ]2[שתואר קודם לכן 
 
 

 

 
 

יום  71). תמונות צולמו לאחר 2018(עמיר  בהגמעהי הדברה ליישום חומרהניסוי  צילום שדה – 9איור 
 מהזריעה. 

9 
 



 
 

). 2018(עמיר  בהגמעהליישום חומרי הדברה  תסמינים בגבעול התחתון ובקלחים בניסוי השדה – 10איור 
 יום מהזריעה.  71תמונות צולמו לאחר 

 

 
ערכים ). 2018(עמיר  בהגמעהליישום חומרי הדברה  אומדן תסמיני התייבשות בניסוי השדה – 11איור 

כוכביות מייצגות הבדל משמעותי מבחינה  חזרות. קווי שגיאה מייצגים שגיאת תקן. 10מייצגים ממוצע של 
 ). p<0.05, **P<5∗10-3, ***P<5∗10-4*סטטיסטית (
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 בהגמעהליישום חומרי הדברה  השדהבניסוי  של הפתוגן  DNA -לאומדן כמות ה qPCRמבחן  – 12איור 
חזרות.  10יום מהזריעה. ערכים מייצגים ממוצע של  71נבדקה בגבעול לאחר   DNA-). כמות ה2018(עמיר 

 קווי שגיאה מייצגים שגיאת תקן.
 

 
). ערכים מייצגים ממוצע 2018(עמיר  בהגמעהליישום חומרי הדברה  בניסוי השדהאומדן תרמי  – 13איור 

ת מייצגות הבדל משמעותי מבחינה סטטיסטית כוכבי חזרות. קווי שגיאה מייצגים שגיאת תקן. 10של 
)P<0.05 .( 
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(עמיר  בהגמעהיישום חומרי הדברה ל , ניסוי שדה5הדגמת הניתוח בבלוק  –אומדן תרמי  – 41איור 
 ערכים מייצגים ממוצע של חזרה אחת. . מסומן בריבוע כחול באיור העליון 5בלוק ). 2018

 
). היבול בחלק העליון 2018(עמיר  בהגמעהליישום חומרי הדברה  השדהבניסוי  אומדן יבולים – 51איור 

חזרות. קווי  10יום מהזריעה. ערכים מייצגים ממוצע של  76ים נאמד לאחר של הצמח, בכל צמחי הטיפול
 ) בהשוואה לביקורת.P<5∗10-4שגיאה מייצגים שגיאת תקן. כוכבית מראה על הבדל משמעותי (
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 – Class A). 2018(עמיר  בהגמעהליישום חומרי הדברה  השדהבניסוי  אומדן איכות היבולים – 16איור 

חזרות.  10גרם. ערכים מייצגים ממוצע של  250 -משקל קלח נמוך מ – Class Bגרם,  250משקל קלח מעל 
) בהשוואה p<0.05, **P<5∗10-3*כוכבית מראה על הבדל משמעותי ( קווי שגיאה מייצגים שגיאת תקן.

 לביקורת.
 
 

 מסקנות והמלצות להמשך המחקר: 
 

, נחל בעיטוי זרעים ובהגמעה בטפטפות השדה להדברת הגורם למחלת הנבילה המאוחרת בתירסניסוי 
 DCלבד, בתערובת עם  ASבטיפולים שהכילו בכל המדדים, ומובהק סטטיסטית  ור ניכרפהצלחה עם שי

המוצלחים הטיפולים . )ומרי הדברה שוניםחלוש הגמעות כשבכל אחת מהן מיושמים ש(או באלטרנציה 
שיפור  , בתוספתבכמות היבולים 100% -יבשות ועליה של כיבכמות תסמיני ההת 100% -כ לירידה שהניבו 

ההתמודדות דרך היטב את סס מבסוי יהנ. AS+DCבאיכות היבולים בטיפול המוצלח ביותר  41%של 
 הדברה בטפטפות בשלוחה לשתי שורותבאמצעות  ,כנגד מחלת הנבילה המאוחרת בתירס תהמוצלח

כל  AS+DCביישום משולש של , )מ"ס 96.5הרגיל של  במקום המרווח מ"ס 50מרווח שורה של ( מודותצ
פחתת י עקב הכלכזה נחשב לכלל טיפו .]2[ ו שדהבאות )2017( , כפי שהוכח שנה קודם לכןיום מהזריעה 15

כמדווח ( AS תכשירהובמיוחד  תכשיר בודדעם זאת יחד . 50% -ה, בכהעלויות של פריסת קווי השקי
שיעילותו הוכחה, טיפול האלטרנציה יתרון להמכאן ן לסכנה של התפתחות עמידות כנגדו. נתו ,)בספרות

כזה המבוסס על חומרים בעלי מגנון פעולה שונה, מפחית באופן יפול ט , כנגד המחלה בארץ.כאן לראשונה
יהיה לבחון בהמשך שילוב ניתן  ות לחומר ההדברה בטווח הארוך.עמידהופעת משמעותי את הסיכון שב

לצורך אופטימיזציה  ,חומרים חדשים בדרך הדברה זו, שינויים במועדי ההגמעה, בכמויות החומרים ועוד
   כנגד המחלה. תכלכלים מבחינה ישישיטה, אך כבר עכשיו יש בידנו אמצעי יעיל ושל ה
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