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 רקע

אדמה בקרקעות כבול ובקרקעות -אגוזישל קשה  מהווה פתוגן Sclerotium rolfsiiהפטרייה קשיון רולפסי 

תוקפת את השורש והתרמילים תוך כדי יצירה של תפטיר "עובש לבן"  הפטרייהמינראליות בעמק החולה. 

(white mold ריקבון השורש והתרמילים, וקמילת הצמח. בשנים האחרונות אנו עדים להחרפה ברמת הנזק ,)

בהתמודדות עם קשיון רולפסי הוא הנוכחי . עיקר המאמץ הגידול על רווחיותמידי עד לכדי איום בשדות 

חרות כגון דיכוי מחלות קרקע יכול להתבצע גם בדרכים אשום של קוטלי פטריות שונים. באמצעות בחינה ויי

שימוש בקומפוסט או ע"י הטמנת מצליבים בקרקע המשמשים כביופומיגנטים לחיטוי מחלות קרקע שונות. 

 שיקטינו את הצורך בשימוש המאסיבי בחומרים כימיים.  חלופותיש לחפש גם  בנוסף להדברה

צא כי קיימת למחלה. בעולם נמ שדה אחד הפתרונות המקובלים בעולם הוא פיתוח של זנים בעלי עמידות

שדה.  אדמה ביחס לעמידות לקשיון רולפסי, ואף נמצאו מקורות גנטיים לעמידות-באגוזישונות גנטית 

בישראל לא היה ידוע בעבר על זנים מקומיים בעלי סבילות למחלה. לאחרונה התגלתה גם שונות בין הזנים 

נוך", אשר אינו מתאים בד"כ לגידול ם ביחס לעמידות, כאשר במספר תצפיות שונות נמצא כי הזן "חיהישראלי

הזן לעומת סביל בצורה משמעותית  הואבאזור עמק החולה )עקב היותו אפיל, משתרע, ובעל יבול בינוני( 

עלה את האפשרות כי ניתן למצוא מקורות לסבילות בתוך החומר הגנטי בישראל ואף א . נתון זה""הררי

, קצב יבול, צורת צימוח, בכירותרמת תכונות אחרות )כגון לבדוק את אופן התורשה של התכונה והקשר שלה ל

 .שושלות טיפוחדי שימוש במבנים גנטיים של וכו'( תוך כסגירת הנוף 

בחינת פוטנציאל הסבילות הגנטית של זני אגוזי אדמה לקשיון רולפסי כפונקציה של היא  מטרת המחקר

 .ומצליבים לעיכוב המחלה תכונות הצמח, ובחינת יעילות השימוש בקומפוסט

 : ת השנה הנוכחיתומטר

 RIL (Recombinantעל ידי שימוש בקווים מאוכלוסיית אנליזה פנוטיפית של תכונות העמידות / סבילות  .1

Inbred Linesהררי". -( שמקורה בהכלאה בין הזנים "חנוך" ו" 

( 2ו ) היהדבקה של מקטעי גבעול בפטרי( 1)על ידי  בדהעפיתוח מבחן ביולוגי לבחינת הבדלים בין זנים במ.  2

 .צמחים שלמים שלעל ידי הדבקה 

 . בחינת יעילות פיזור שאיריות ברוקולי וקומפוסט לעיכוב קשיון רולפסי.3



 שיטות וחומרים

  ליזה פנוטיפית של תכונות העמידות.. אנ1

זנים  18בחלקה נזרעו  24/4/16 -ש גליל עליון בתאריך החלקת ניסוי נזרעה בגד"הדבקה מכוונת בשדה:  1.1

שאר קווי הטיפוח נוצרו בהכלאות בין שני הזנים הנ"ל, ולכן מהווים וקווי טיפוח, כולל הזנים חנוך והררי. 

 . גודל ממוצע של כל זן(1איור שלוש חזרות עם בלוקים באקראי )היו לכל קו מבחן גנטי במבנה משפחתי. 

קוב לדונם פעם בשבוע.  610של החלקה קיבלה השקיה תי שורות. צמחים למטר בש 5עומד  מטר. 8הוא בבלוק 

רמת הבכירות של ימים לאחר הזריעה.  53כאשר אחוז כיסוי של הצמחים נקבע על ידי שיעור כיסוי השורה 

יום מזריעה בשיטת הגירוד. מכל חלקה נאספו שני צמחים.  140 -הצמחים נאמדה על ידי מבחני הבשלה ב

אדמה, ורמת ההבשלה שלהם -ים אלה, עברו קילוף הקליפה החיצונית במקלף תפוחיתרמילים נאספו מצמח

רמת  נקבע על ידי לוח הבשלה כיחס של התרמילים בעלי גוון שחור וחום מתוך כלל התרמילים בדוגמא.

נתונים נוספים נאספו  היבולים של כל חלקה נקבע על ידי אסיף מכאני של התרמילים בחלקה ושקילת השקים.

ווים כגון צורת הצימוח )משתרע/שיחי(, רמת החספוס )מחוספס/חלק(, החוזק )קשה/רך( וצורת התרמיל מהק

)מאורך/שמן(. מדדים אלו נקבעו בצורה איכותית. כמו כן משקל התרמיל הממוצע לכל זן נקבע על ידי שקילה 

 .שנאספו באקראי תרמילים בשלים ולא פגועים 100של 

 

 קת אילוח מכוון בקשיון.: מבנה הניסוי, חל1איור 

 

טמינת  על ידיזריעה יום מ 114התבצעו ס"מ(  1.5)עובי PDA על מצע גודל ש Rol3מבחני הדבקה עם תבדיד 

יד לאחר על ידי השקיה מוהרטבת השטח ס"מ בסמוך לגבעול המרכזי כל מטר,  1דסקיות תפטיר בקוטר 

רמת הנגיעות וההתפשטות ( iנבחנו: ), יום לפני הדייש בתום הניסוי. ושלושה ימים לאחר ההדבקהההדבקה 

יה בחלקה על ידי קביעת החיוניות של הצמחים המודבקים ישירות )"צמח מרכזי"( ובצמח שליד ישל הפטר

בחלקים של קשיון רולפסי תפטיר צמח פגוע ויש  - 1צמח מת,  - 0: ת רמות החיוניותו)"משני"(. הגדר

, ללא התפתחות תפטיר צמח בריא - 3תפטיר בחלקים הקרקעיים, ח בריא עם צמ – 2 קרקעיים של הצמחים,ה

, נעשתה הערכה לאחר הדייש ה בתנאי השדהיקושי לזהות את רמת התפטיר של הפטרי ( בשלii). נראית לעין

ב  אינקובציהבליטר  2.5מדגם תרמילים בקופסת פלסטיק בנפח של רמת הנגיעות על ידי השרייה של  של

Co25 ,בלחות גבוהה . 

 .בדהעמבחן ביולוגי לבחינת הבדלים בין זנים במפיתוח . 2
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על מנת לקצר את תהליך בחינת הזנים ערכנו ניסיונות מבוקרים במעבדה בשני אופנים על ידי הדבקת מקטעי 

 גבעול או צמחים שלמים. 

מטעים גדלו בחוות   B77ו  B65עשרה עציצים מהזנים: הררי, חנוך,  הדבקה של מקטעי גבעול בפטרייה: 2.1

תוך אדמת שתילה מעורבבת בקוקוס. משטר השקיה היה בספיקה של ב 29/3/16 בבית רשת. הזרעים נשתלו ב

ץ(. סמ"ק ליום לעצי 1338דקות כל יום פעמיים ביום ) 10טפטפות לעציץ למשך שני ליטר לשעה עם שתי 

(. פרקי גבעול קרובים לצוואר השורש NPK 737) 3דשן שפר  ppm 150יה  במקביל ניתן בתוך מערכת ההשק

עם  PDAימים והובאו למעבדה. במעבדה הודבקו קטעי הגבעולים על ידי דיסקית  64נקטפו מצמחים בני 

ק שווה מהגבעולים, . בטיפול אחד דיסקית אחת מוקמה במרכז הצלחת במרחRol38תפטיר פטריה מהתבדיד 

 ימים 13למשך  Co25הצמחים הוכנסו לאינקובציה של  .(2יור א) ליד כל גבעול הושמה דיסקית ובטיפול השני

הניסוי נערך . , ושמונה ימים. בתום הניסוי נספרו מספר הקשיונות לצלחת7, 3לאחר במהלכם הניסוי נבדק 

 .בשלוש חזרות

  

 

: אופן העמדת ניסוי ההדבקה של מקטעי 2איור 

גבעול בקשיון רולפסי, הדבקה נעשתה ע"י דסקית 

 . שלושאחת או 

 

במטרה לפתח מבחן ביולוגי להבחין ברגישות זנים : בעציצים בחינת שיטות להדבקה על צמחים שלמים 2.2

 בחמש חזרותניתן , בחנו שיטות שונות להדבקה של צמחים בקשיון רולפסי. כל טיפול של אגוזי אדמה שונים

בכל ניסוי נבחן התפשטות  בוטנים.אחד של  זרעאשר הכיל  ליטר( 0.5כאשר כל חזרה כללה עציץ )בנפח של 

חלקת שבודד מ) Rol3ששימש להדבקה היה  התבדידהתפטיר על הקרקע, הופעת קשיונות וחיוניות הצמחים. 

הצמחים גודלו  לביקורת שימשו עציצים שלא הודבקו בפטרייה. (33.039 ,35.621גזר של קיבוץ חולתה נ"צ: 

 ם ארוך. בתנאים של יו Co25בחדר גידול בטמפרטורה של 

הוטמנו וחנוך זרעי בוטנים מהזן הררי בחינת הדבקה של אגוזי אדמה בקשיון רולפסי על קרקע גננית:  2.2.1

ביום הזריעה או שבוע על ידי הטמנת קשיונות סמוך לזרע, (. הצמחים הודבקו שחם גבעת עדהבאדמה גננית )

 שבועות.  7למשך ימים,  7הצמחים נבחנו כל . לאחר מכן

 תהיהעל מנת ליעל את ההדבקה, רצינו לבחון האם ההדבקה  בחינת השפעת סוג קרקע ושיטת הדבקה: 2.2.2

אדמה מינראלית כבול או מינרלית שנלקחו מקרקעות עמק החולה )חלקת  יעילה יותר על אדמה מקומית

שתי שיטות נוסו  .שניר לשדה בוטנים קיבוץכבול משדה סמוך  וחלקת ברעם לשדה בוטנים של קיבוץ הסמוכה 

ממחצבות טוף  30%בו כל אחת עם עורבהאדמות  הדבקה: קשיונות או דסקיות תפטיר הונחו בסמוך לזרע.



לכל  זנים חנוך והררי בשתי חזרות בלבדהניסוי התבצע על ה , ההדבקה התבצעה ביום הזריעה.מרום גולן

 . חזרות לכל זן 4חזרות לכל סוג קרקע,  4שיטת הדבקה, 

במטרה לבחון טמפרטורות אופטימליות להדבקה, הוכנו  בחינת הבדלים בטמפרטורת הדבקה שונות: 2.2.3

, הצמחים קומו בהשוואה לשעועית מהזן הררי, הזן שנבחן להדבקה היה הזן מינראליתעציצים עם קרקע 

באמצעות חמישה ימים לאחר זריעה  שתילים הודבקוהימים לרמת חיוניות, וליצור קשיונות.  7 נבחנו כל

 קשיונות. 

במטרה להשוות הבדלים ברגישות בין הזנים חנוך והררי הוכנו  בחינת הבדלים ברגישות זני בוטנים: 2.2.4

נזרעו על קרקע . הנבטים והונבטו בתא לח למשך כשבוע ימים הותפחו הזרעים. ליטר 0.5עציצים בנפח של 

קשיונות. הניסוי בוצע בחמש חזרות, כאשר בכל עציץ צע ביום הזריעה באמצעות ואילוח ראשון במינראלית. 

ימים לאחר הזריעה, כאשר  52נוסף בוצע לשני עציצים מכל זן אילוח ימים.  6הצמחים נבחנו כל זרע אחד. 

 לון לשמירה על לחות גבוהה בשטח פני העציץ. יבעת האילוח הוסף מעט קש וקרקע העציץ חופתה בני

. הצמחים הוכנו במגש הנבטה עם B65ו  B77רגישות של הזנים חנוך, הררי,  בחוןניסוי נוסף נעשה על מנת ל

רלית מאבני איתן יחד עם קרקע מינליטר אשר הכילו  2.5קרקע גננית, ולאחר מכן הועברו לעציצים בנפח של 

כאשר  Rol3עם תבדיד  האילוח נעשהליטר לעציץ.  1/3. העציצים הושקו פעמים בשבוע ב 4פרלייט מס'  30%

בסמוך שהונחו ילות תפטיר של קשיון רולפסי כדסקיות אגר המ שתי בעזרת הטמנת יום, 40  הצמחים היו בני

יום מזריעה, כאשר בנוסף  67בגיל נעשה אילוח נוסף לון. יזה לא כוסתה הקרקע בניבשלב ר השורש. לצווא

)שנבדלו באופן מובהק  B65 ו B77לזנים  הניסוי נעשה בארבע חזרות. קרקעת העציץלחיפוי  לוןיניהוספנו 

 . חזרות לזנים חנוך והררי 3בתגובתם לקשיון בטיפולי השטח(, ו 

  בחינת יעילות פיזור שאריות ברוקולי וקומפוסט לעיכוב קשיון רולפסי.. 3

שונים  סוגי קומפוסטשלושה  :בחינת קומפוסטים שונים לבחינת יעילות עיכוב קשיון רולפסי בכלים 3.1

מ"מ ובהן כ  90. עשר קשיונות הונחו על צלחות בקוטר נלקחו למעבדה לבחינת יכולת עיכוב נביטת הקשיונות

 80%זבל מעורב ) בקומפוסט( 2, )קומפוסט שעמד שנה מאתר קומפוסט נוב( ( בוצה1גרם קומפוסט שונים:  70

 6בן זבל עופות(  20%זבל בקר +  80%ב )זבל מעור בקומפוסט( 3חודשים, ו  9בן זבל עופות(  20%זבל בקר + 

ימים נבדקה נביטה בטיפולים  3בחושך. לאחר  Co25חודשים הצלחות הונחו באינקובציה בטמפרטורה של 

השונים. כביקורת שימשו צלחות עם קרקע מינראלית. הניסוי בוצע בשלוש חזרות לכל טיפול. כמו כן לבדיקת 

בוצעה בדיקת נשימה המודדת את כמות פד"ח לגרם חומר  ודשים,ח 6בוצה ובקר בן  בשלותו של הקומפוסט

 . (Kanaan et al., 2016) יבש כמדד לנשימת מיקרואורגניזמים

חלקה  :בחינת יכולת של קומפוסט ושאריות ברוקולי לעיכוב קשיון רולפסי בחלקה מאולחת באופן קשה 3.2

ופן מלאכותי( טופלה בקומפוסט, ובברוקולי מאולחת ברמה גבוהה מאוד של אילוח )הודבקה בשנה שעברה בא

זבל  20%זבל בקר +  80%) חודשים 6בן  זבל מעורב בקומפוסטליטר למ"ר  5של  ( טיפול 1שנחתך. הטיפולים: 

סמ"ר  5( טיפול בברוקולי שנחתך לחתיכות של כ 2לפני הפיזור.  Co53-50טמפ' בשהתקבל משזרים עופות( 

( 3 מיד לאחר פיזורם. וקולי נטמנו בקרקע באמצעות מתחחתהקומפוסט והבר. ק"ג למ"ר 3ופוזר בשיעור של 

בשל נדיפות החומרים הפעילים במצליבים, השארנו ליד חלקות הברוקולי חלקות שלא טופלו )"ליד 

ופעילות שטח ( ביקורת לא מטופלת. בשל אילוצי ה4הברוקולי"(. גם בחלקות אלו נבחנה יעילות הברוקולי. 



חזרות,  3חזרות, ברוקולי  6חזרות, קומפוסט  7, בטיפול הביקורת היו ר החזרות לא היה רנדומליפיזוחזירים, 

הקומפוסט והברוקולי יושמו ב מ'.  1.92מ', רוחב הערוגות  10אורך כל חזרה היה חזרות.  4"ליד הברוקולי" 

ימים לקראת  45ר כ וכעבשהוצאו ס"מ  15ו  10, 5. יום לאחר היישום הוטמנו קשיונות בעומקים של 6/3/16

  .PDAונבדקה חיוניותם בזריעה על צלחות  הזריעה,

 

 

 ביקורת  קומפוסט 

    

 

 ביקורת  קומפוסט  ביקורת  קומפוסט  ליד ברוקולי ברוקולי 

 

 ביקורת  ביקורת  קומפוסט  ביקורת  קומפוסט  ביקורת 

 

 ברוקולי ליד ברוקולי  ליד ברוקולי ברוקולי  ליד ברוקולי קומפוסט 

  6 5 4 3 2 1 שורה

מבנה הניסוי  :3איור 
בחלקת בחינת הדברת 
קשיון רולפסי בעזרת 
טיפול בקומפוסט או 

     מצליבים.

 

 

 תוצאות

 RIL (Recombinant Inbredקווים מאוכלוסיית של אנליזה פנוטיפית של תכונות העמידות  .1

Lines) הררי" -שמקורה בהכלאה בין הזנים "חנוך" ו". 

תוצאות של רמת החיוניות בצמח המרכזי, רמת החיוניות בצמח השכן, ורמת  הדבקות מכוונות בשדה: 1.1

כל הזנים נפגעו במידה זו או  .4באיור מובאים  קווי טיפוח 16 -הנגיעות בתרמילים של הזנים חנוך והררי ו

בצמח  1.3 -ח שהודבק, ובממוצע בצמ 0.9עם רמת חיוניות של  B14הזן הכי רגיש היה  יה.יאחרת מהפטר

ניתן . 2.7ואילו של צמח שכן  2.5עם רמת חיוניות ממוצעת של צמח מרכזי  HH43השכן לו. הזן הכי רגיש היה 

הזן הררי הראה ציוני חיוניות גבוהים מחנוך הן  בניסוי זה ,לתוצאות של השנים הקודמותבניגוד לראות כי 

שני הזנים היו  שכן ההבדל אף היה מובהק סטטיסטית.בצמח ה בצמח המרכזי והן בצמח השכן מההדבקה.

 עדיין קיימת שונות מובהקת בין הקוויםבעלי רמה זהה של אחוזי תרמילים נגועים. על אף תוצאה זו, נראה כי 

למשל שני קווים שנבדקו בשנים קודמות,  .מבחינת חיוניות הצמח המרכזי והצמח השכן שנבדקו האחרים

B65 ו- B77  שמרו על תכונת העמידות הגבוהה והנמוכה, בהתאמה. ההבדל בין הזנים השונים ביחס לאחוז

לא נמצא הבדל בין אופן כיסוי השורה בין זנים משתרעים התרמילים הנגועים היה פחות מובהק סטטיסטית. 

נקובציה (, בין שיעור כיסוי שורה ממוצע ונגיעות של תרמילים אחרי איF=1.543, p>0.2321לשיחיים )

(F=0.0429, P>0.8386( או לרמת הנגיעות של צמח מרכזי או צמח שכן ,)F=0.0187, p=0.8931 ,בנוסף .)

ימים, יחד עם זאת  שיעור כיסוי השורה של חנוך היה  53הזנים לא נבדלו זה מזה באחוז כיסוי השורה בגיל 

 הגבוהה ביותר מכל הזנים האחרים. 

 



 

רמת החיוניות בצמח  :4איור 

המרכזי )המודבק(, השכן, ורמת 

זנים  18הנגיעות בתרמילים של 

אדמה. -של אגוזי וקווי טיפוח

נים שני זני באדום מצוי

הביקורת חנוך והררי. טיפולים 

 הנם בעלי אותיות שונות

מובהקים אחד מהשני ברמה של 

P<0.05. 

 

 

(. נמצא מתאם גבוה 5איור ) 4מתאמים בין התכונות שנבדקו באיור  חושבועל מנת לבחון את איכות ההדבקה, 

צמחים מרכזים וצמחים שכנים, מה שמראה על הצלחה יחסית בטכניקה ( בין רמת החיוניות של 0.75מאוד )

המתאם בין רמת החיוניות של הצמחים ואחוז התרמילים הנגועים בחלקה היה פחות גבוה של ההדבקה. 

. הדבר מראה שהקשר בין רמת החיוניות של הצמח לבין רמת הנגיעות 0-וד מובהק מ( אך עדיין מא0.62)

  לא מוחלט. קיים אך בתרמילים הוא



 

: מתאמים בין רמת 5איור 

החיוניות של הצמח המרכזי 

והצמח השכן )ימין( ובין רמת 

החיוניות של הצמח המרכזי 

ואחוז התרמילים הנגועים 

בחלקה )שמאל(. המתאמים 

על ממוצעי החזרות של נערכו 

 הקווים.

 

לא נמצא מתאם מובהק  .1הקשר שבין רמת הנגיעות בצמח המרכזי ומספר תכונות כמותיות מובאים בטבלה 

בין רמת החיוניות של הצמחים או אחוז תרמילים נגועים עם רמת הבכירות של הצמח, אחוז הכיסוי של 

ות אלו אינן קשורות לעמידות. נמצא מתאם יחסית החלקה או רמת היבול הכללית. ולכן, ככל הנראה תכונ

גבוה בין משקל התרמיל הממוצע לבין רמות הנגיעות והחיוניות. מתאם זה אף היה חיובי ושונה בצורה 

עם תכונת אחוז התרמילים הנגועים. תוצאה זו מראה כי למשקל התרמיל עשוי להיות קשר  0-מובהקת מ

 .רמילים הנגועיםלעמידות כנגד המחלה, בעיקר באחוז הת

 

: המתאמים הגנטיים שבין רמת החיוניות ואחוז תרמילים נגועים ובין מספר תכונות בעלות חשיבות 1טבלה 

 .p<0.05ברמה של  0 -חקלאית. * = מתאם מובהק מ

אחוז תרמילים  צמח שכן צמח מרכזי 
 נגועים

 0.13 0.11- 0.08- רמת הבכירות
 0.06 0.05 0.05 אחוז הכיסוי

 0.13- 0.18 0.15 היבולרמת 
 * 0.5 0.38- 0.31- משקל תרמיל ממוצע

 

 בחינת תכונות הצמחים כגורמים משפיעים על תכונת העמידות/סבילות של אותם קוים.  1.2

מתוך הניסוי על מנת לנסות ולמצוא קשר בין רמת היבול של זנים לפני ואחרי ההדבקה נבדקו מספר זנים 

 (.6איור ללא הדבקה ) הנ"ל שגם נבדקו בחלקה שכנה

       

 

   

 

   

 

   

 

   

 

      

  
 
 

  
 
 
 

 

   

 

   

 

   

 

            

  
 
 

  
 
 
 

                         

R=0.75R=-0.62



 

: הבדלים ברמות 6איור 

היבול בין מספר זנים של 

אגוזי אדמה עם וללא 

אילוח בקשיון רולפסי. 

טיפולים בעלי אותיות 

מובהקים אחד  הנם שונות

 .P<0.05מהשני ברמה של 

 

 

בין  אולם לא היה קשר יתה ירידה ביבול בין החלקה הנקייה והחלקה מאולחת.יבכל הזנים שנבדקו ה

מובהקות ההבדל שבין החלקות ובין רמת החיוניות של הזן. מה שמראה כנראה על השפעת החלקה עצמה ולא 

יש לערוך ניסוי מסודר בחלקות מפוצלות על אותה חלקת ולכן, על מנת לקבל תוצאות יותר מהימנות  הנגיעות.

 קרקע.

חוזק הקליפה, צורת התרמיל, ורמת על מנת לבדוק האם קיים קשר כל שהוא בין צורת הצימוח של הזן, 

החספוס של התרמיל ובין עמידות לקשיון רולפסי, נבחנו ההבדלים בין זנים השונים בתכונות אלו ביחס 

, ל אופן הצימוח על חיוניות הצמחיםנמצאה השפעה ברורה ש ניתן לראות כי 7איור  לפילחיוניות הצמחים 

ההשפעה  הם יותר עמידים מאשר זנים בעלי צורת צימוח משתרעת. כאשר זנים בעלי צורת צימוח שיחית

היותר מובהקת היא על הצמח השכן, מה שמראה את החשיבות של צורת הצימוח על התפשטות המחלה 

בין רמת החוזק של התרמיל לבין רמת )על גבול המובהקות הסטטיסטית( קשר ברור כמו כן נמצא   בשדה.

באינקובציה )תוצאות לא  הנגועים תרמיליםה אחוזל הגורמים הנ"ל לבין לא נמצא קשר בין כ העמידות.

 . כמו כן לא נמצא קשר בין רצת החספוס של התרמיל או צורתו לבין רמת החיוניות של הצמחים. מובאות(



 

: הקשר שבין תכונות איכותיות )צורת צימוח, חוזק קליפת התרמיל וצורתו, רמת החספוס של התרמיל( 7איור 

 .לבין רמת החיוניות של צמחים מאולחים בקשיון רולפסי

 

  :בדהעמבחן ביולוגי לבחינת הבדלים בין זנים במפיתוח . 2

 על ידי הדבקה של מקטעי גבעול בפטרייה,  2.1

( , וכן כיסוי P<0.0001כאשר הושמה דסקית תפטיר על כל גבעול, הנקרוזה התפתחה יותר באופן מובהק )

בין  (p=0.3292)אם כי לא באופן מובהק (.  בנוסף נמצא יחס שללי p=0.0008הגבעול בתפטיר היה גבוה יותר )

זה התפשטה לאט יותר. הבדל אחוז הנקרוזה לקוטר הגבעולים, כלומר ככל שהגבעול היה עבה יותר כך הנקרו

בשיטה בה הושמה דיסקית אחת (. p<0.001)בתפטיר מובהק נמצא בין אחוז הנקרוזה לבין אחוז כיסוי הגבעול 

ענפים נמצא הבדל מובהק בין תגובת הזנים השונים, הן על פי שיעור כיסוי הגבעול ושיעור הנקרוזה  3במרכז 

התפטיר התפתח יותר וכן הנקרוזה התפשטה יותר, ואילו בזן הררי מדדים  B65. בזן (8)איור  ימים 6כעבור 

ספירת הקשיונות בתום  .(8)איור  אלו היו נמוכים יותר. בשיטה ב' לא נמצאו הבדלים מובהקים בין הזנים

  (.p=0.8551ם )זניהניסוי לא חשפה הבדלים מובהקים בין ה

 

הדבקות על מקטעי  :8איור 

ת: גבעול ע"י דסקית אח

אותיות שונות מסמלות 

ברגישות הבדלים מובהקים 

על פי בין הזנים השונים. 

 ,Student’s tמבחן 

p>0.05. 



 

 . להדבקה על צמחים שלמים בחינת שיטה 2.2

ששימשו  בניסוי הבחן הדבקה של אגוזי אדמה על קרקע גננית, הקשיונות הדבקה על קרקע גננית: 2.2.1

להדבקה נבטו אך לא התפתחו לכדי תפטיר משמעותי, או ייצרו קשיונות נוספים. הזרעים נבטו יפה והיו 

 חיוניים, הן בטיפולי ההדבקה והן בביקורת. 

משפיע על הצלחת הדבקת  סוג קרקעבמטרה לבחון האם  :בחינת השפעת סוג קרקע ושיטת הדבקה  2.2.2

, נבחנה קרקע מינרלית וקרקעת כבול בשילוב עם טוף ואילוח בזמן זריעה. בניסוי אגוזי אדמההעציץ בשני זני 

, כאשר בקרקע שתי השיטות נמצאו יעילות להתפתחות הפטרייהבתפטיר. וגם  הדבקה בקשיוןגם זה נבחנה 

ת, עם יתרון לקרקע מינרלימספר רב של קשיונות  ועל גבי כל העציצים התפתחועציץ אחד מזן חנוך מת רק 

 כאשר בה נראה שיעור הדבקה גבוהה יותר, וכן בשל צבעה הבהיר יחסית קל לראות את הקשיונות. 

רגישות צמחי אגוזי הבוחן ניסוי נערך  בחינת הבדלים בטמפרטורת ההדבקה בשיטות הדבקה שונות: 2.2.3

צמחי שעועית  .Co25ו  Co28אדמה מהזן הררי להדבקה בקשיון רולפסי בהשוואה בין טמפרטורות גידול של 

 60%מעלות מתו  28 וב 40%מעלות מתה רק השעועית בשיעור של  25 . בשימשו כביקורתקומו  מהזן  

 .. על גבי כל העציצים נוצרו קשיונות רבים(9איור ) מהשתלים משני המינים

 

בחינת הבדלים ברגישות להדבקה כתלות  :9 איור

לצורך השוואה נבחנה גם  בטמפרטורת חדר הגידול.

 שעועית.   

ואה בין הזנים בניסוי הבוחן את רמת התפתחות הפטרייה בהשו בחינת הבדלים ברגישות זני בוטנים: 2.2.4

ימים לאחר האילוח )בוצע ב  4ניתן לראות כי תפטיר הפטרייה התפתח בשני הזנים  10 באיורחנוך והררי, 

(, אך בזן הררי כיסוי התפטיר היה גבוה באופן מובהק. בשני הזנים התפתחו קשיונות באותו האופן, 3/12/14

תה, ימים לאחר ההדבקה, לא גרם לתמו 52והצמחים נשארו חיוניים עד תום הניסוי. האילוח הנוסף שבוצע 

חודש וחצי אחרי  בניתוח שונות( p=0.04הקשיונות בעציצים באופן מובהק ) תאך העלה את שיעור היווצרו

 הדבקה.



 

( ■השוואה בין כיסוי התפטיר עציצים מהזן חנוך ) :10איור 

מסמלת הבדל מובהק בניתוח שונות בין הזנים *(. ■והררי )

 וי התפטירסבתאריך הערכת כי

 

. לאחר האילוח הראשון התבסס 4אבני איתן עם שילוב של פרלייט על קרקע מינרלית מ בניסוי נוסף שנערך

 .ר ההדבקהחימים לא 22 ם התפתח התפטיר והתבסס מתו הצמחיםהבעציצים שבעציצים,  4תפטיר ב 

שלושה עשר ימים לאחר האילוח הנוסף מתו  בצמח אחד מתוך ארבעה.  B65התמותה נראתה בזנים הררי ו 

 . (2טבלה ) B65מהזן  שני צמחים

 

 : רמת התבססות קשיון רולפסי על זנים שונים. 2טבלה 

 ימים לאחר הדבקה שניה 13 ימים לאחר הדבקה ראשונה 22 
 צמחים מתים התפתחות תפטיר צמחים מתים התפתחות תפטיר זנים 
 0/2 1/2 0/4 0/3 חנוך 
 0/2 1/2 1/3 1/3 הררי
B65 2/4 1/4 2/3 2/3 

B77 1/4 1/4 2/3 0/3 

 

 בחינת יעילות פיזור שאיריות ברוקולי וקומפוסט לעיכוב קשיון רולפסי.. 3

 . in vitro קומפוסטים שונים על יכולת העיכוב של קשיונותעיכוב בחינת יעילות  3.1

לגרם חומר יבש כמדד לנשימת  לבדיקת בשלותו של הקומפוסט בוצעה בדיקת נשימה המודדת את כמות פד"ח

ל היה בשליום(  mg CO2/g dw 0.33)(. נמצא כי קומפוסט הבוצה Kanaan et al., 2015) מיקרואורגניזמים

ולכן בעל יכולות סופרסביות , ליום( mg CO2/g dw 0.27חודשים מאתר שזרים ) 6בן ביחס לקומפוסט הבקר 

כי קומפוסט שאינו  מיכאל דנוןשל ט אדוקטורהעבודת נות לגבי הרולפסי. תוצאות אלו תואמות למסקמוגבלת 

בנוסף, נראה כי אחוז נביטת הקשיונות על קומפוסט בוצה בארלנמיירים  .בשל מעכב טוב יותר את הקשיונות

 9חודשים ובן  6במעבדה, לא נופל בהרבה על נביטתם בביקורת האדמה המינראלית. בקומפוסט הבקר בן 

 (.11איור לא נבטו קשיונות כלל כלומר נמצאו סופרסבים לגבי הפתוגן )חודשים, שנלקח משזרים, 



 

שיעור נביטת קשיונות על קומפוסט בוצה,  :11איור 

חודשים בהשוואה לנביטת  9ו  6וקומפוסט בקר בן 

 הקשיונות על אדמה מינרלית. 

 

מאולחת באופן קשה: רולפסי בחלקה  בחינת יכולת של קומפוסט ושאריות ברוקולי לעיכוב קשיון 3.2

ימים בטיפולים השונים לא  40שהו כ  ס"מ( 15ס"מ  10ס"מ,  5שונים ) עומקיםשלושה קשיונות שהוטמנו ב

הטיפולים נבדלו  (. כמו כן, לא3 טבלהבהשוואה לביקורת לא מטופלת )נבדלו במידת החיוניות שלהם 

יבול , וכן ברמת האחוז הצמחים הנבוליםאריכי דיגום, בתנגועים בשני המוקדים המספר בהשוואה לביקורת ב

  .(4טבלה )

  אחוז נביטת קשיונות בטיפולים השונים.: 3טבלה 

 =F Ratio p קומפוסט סמוך לברוקולי ברוקולי ביקורת עומק )ס"מ(

5 79.67 77.40 61.67 81.58 0.348 0.791 

10 64.55 62.97 77.45 77.44 0.360 0.783 

15 56.39 50.74 66.29 77.08 0.358 0.784 

 

 מדדי יבול ואחוז צמחים נגועים בטיפולים השונים. :3טבלה 

 =F ratio p קומפוסט סמוך לברוקולי ברוקולי ביקורת מדדי בדיקה

 0.5121 0.8072 0.117 0.150 0.147 0.090 משקל יבול למטר

 0.5447 0.744 4.833 5.250 6.000 5.429 5/9/16מוקדים נגועים לערוגה 

 0.5047 0.822 5.167 4.000 5.667 4.600 10/10/16מוקדים נגועים לערוגה 

 0.311 1.245 19.016 18.906 16.698 24.645 15/9/16צמחים נבולים 

 

 ומסקנות סיכום

בשדה על מנת לבדוק  בניסוי זה הדגמנו לראשונה בישראל את השימוש באילוח מכוון של צמחי אגוא"ד. 1

הבדלים ברמת העמידות של זנים שונים, ועל מנת לנסות ולאתר מנגנונים שמשפיעים על תכונה זו. ניסוי 

 זו: מסעיףעיקרי התוצאות והמסקנות  ראשוני זה מהווה בסיס לסריקה של מאות זנים וקווים שונים בעתיד.

(i )ם באילוח מכוון, עדיין השילוב ביניהם יכול להביא על אף שההבדלים בין הזנים חנוך והררי אינם מובהקי

זי בהקים נמצאו בין בחינה של הצמח המרכמתאמים מו( ii) לסינרגיה ביחס למה שקשור לעמידות לקשיון.



רמת הנגיעות בתרמילים, מה שמראה על הצלחה יחסית גבוהה בהדבקה  לבין בחינה של הצמח השכן ובין

בהק שלילי בין גודל התרמיל ורמת הנגיעות של התרמיל, מה שמראה כי נמצא קשר מו( iii) מכוונת בשדה.

נמצא קשר ברור ואף מובהק בין צורת הצימוח ( iv) לגודל התרמיל עשויה להיות חשיבות בטיפוח לעמידות.

חוזק התרמיל ואחוז לא נמצא קשר ברור בין חיוניות של הצמחים. לעומת זאת, וחוזק התרמיל ובין רמת ה

ה לתוך התרמיל אלא רק יייתכן כי בדיקה זו לא בחנה את יכולת החדירה של הפטריותרמילים נגועים, 

כמו כן, יתכן שחוזק התרמיל קשור גנטית או פיזיולוגית לתכונות אחרות  .גבי התרמילים התפשטות שלה על

( v) דות כנגד הפטרייה ברמת הצמח השלם.כמו חוזק הדופן של צוואר השורש והגבעול, מה שעשוי לתת עמי

ביותר מכל הזנים האחרים, מה שעשוי להשפיע על רמת הלחות של  ר כיסוי השורה של חנוך היה הגבוהשיעו

 הקרקע מתחת לנוף, ולכן על רגישות יחסית גבוהה של הזן חנוך לעומת מה שראינו בשנים קודמות. 

חשוב לבדוק את רמת הנגיעות של ( i) ות שיפור לשנים הבאות:עיות הדורש, הניסוי העלה מספר ביחד עם אלו

יש לעשות ניסוי מסודר בחלקות ( ii) באמצעות אסיף ידני.והתרמילים בשדה, מיד לאחר העקירה של הצמחים 

 .מכוון מפוצלות על מנת להשוות את יבול הזנים עם וללא אילוח

חון מדדים נוספים הקשורים לעמידות היכולים . פיתוח מבחן ביולוגי להדבקה במעבדה חשוב על מנת לב2

 יה. עיקרי התוצאות והמסקנות מסעיף זה:  ילהצביע על מנגנונים המעורבים בהתבססות הפטר

בו  B65לא תאמו את הנראה בשטח כאשר הזן האילוח על מקטעי גבעול, התוצאות שנראו במבחן . 2.1

שהראה מדדים הכי טובים מבחינת חיוניות צמח  התפתחו הכי הרבה תפטיר ונקרוזה על הגבעול, הוא הזן

 .בשדה מרכזי וצמח שכן

( קרקע גננית לא יכולה לשמש לניסיונות הדבקה, iבפיתוח שיטה להדבקת צמחים במעבדה, נמצא כי: )  2.2

( iiהראו את התוצאות הטובות ביותר ביכולת ההדבקה. ) פרלייט 30%וכי קרקע כבדה )מאבני איתן( יחד עם 

טובה יותר  Co28( טמפרטורה של iiiהדבקת הצמחים בקשיונות או בדסקיות תפטיר טובות שתיהן. )

התפטיר ואת התפתחותו.  ת( חיפוי קרקע לאחר הדבקה בניילון, מונע את התייבשוiv) להתפתחות הפטרייה,

(v הדבקת צמחים בני )ע לאחר מכן. ימים נתנה תוצאות טובות יותר מאשר ביום הזריעה או שבו 40-60 

 in. בחינת עיכוב קומפוסט של קשיונות הראתה כי קומפוסט בקר מעכב היטב את התפתחות הקשיונות 3

vitro  .יחד עם זאת, לא נראתה יעילות של הקומפוסט שפוזר בשטח הנגוע, או של הברוקולי שהוצנע בשטח

לא נפגעו בהשוואה לביקורת הלא מטופלת, ולא ניתן לראות הבדלים ברמת  הקשיונות שהוטמנו בגרבים

נגיעות הצמחים או רמת היבול של הטיפולים השונים בהשוואה לביקורת הלא מטופלת. ייתכן כי הסיבה 

ה בחלקות. בנוסף ייתכן כי השפעת קומפוסט או שאריות וצאות אלו היא בשל רמת מדבק גבוה מאוד שהילת

שום חד פעמי אינה מספיקה, ויש לבחון קרקעות אורגניות שקיבלו קומפוסט במשך שנים רבות, מצליבים ביי

 ובכך שינו את המאזן המיקרוביאלי בחלקה. 
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 חודשים ששימש לניסוי שטח.  6בקר בן תכונות הקומפוסט  נספח:

 

 


