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 תקציר

דינמי  בגידולים חקלאיים בזמן ובמרחב הוא תהליךפגעים בכלל, ושל מחלות צמחים בפרט, ההתפתחות של 

התפתחות הפתוגנים השונים. בכלל זה גורמים הם, משפיעים על ימורכב. גורמים רבים וקשרי הגומלין שבינ

וקטורים המעבירים פתוגנים  -טמפרטורה, לחות, גשם ורוחות( וגורמים ביוטיים )לדוגמא -אביוטיים )לדוגמא

הפיזור שונים, הרכב ומבנה הנוף,  ם. על ההפצה במרחב משפיעים גם גורמים גאוגרפייורגישות הפונדקאי(

( של הפונדקאי במרחב. למרות ההתקדמות במחקר בנושא שהתרחשה Connectivityומידת הקישוריות )

של פגעים נותר  בזמן ובמרחבבשנים האחרונות, הידע לגבי ההשפעות של הגורמים השונים על ההטרוגניות 

הסמוכה טבעית המוגבל. בנוסף לגורמים אלו, גם האדם המבצע מניפולציות במערכת החקלאית ובמערכת 

מורכבת עוד יותר, היות לה, משפיע על תפוצת הפתוגן ומידת האילוח של השדות. המערכת הביולוגית הכוללת 

תחום המחקר שעוסק בקשר בין . וקיים מעבר של פתוגנים מהמערכת החקלאית למערכת הטבעית ובחזרה

מבנה הנוף והתפשטות מחלות נקרא "אפידמיולוגיה של הנוף". תחום מחקר זה קיבל עד היום תשומת לב 

צמחים מחלות תפשטות היבט המרחבי של הלבחינת ה ההתייחסותחשיבות  תתוארמועטה יחסית. בפרק זה 

 .שונים וסביבתיים תוך מתן דגש לגורמים גיאוגרפיים באופן כללי במערכות חקלאיות

 

 

 .בטים מרחביים של התפשטות מחלות צמחים במערכות חקלאיותיה( 2021)בלנק ל'  :הציטוטאופן 
  ד', ששון ש' ועזרא-אלעד י', דומברובסקי א', מנוליס בעריכת ,צמחים במחלות חדשות תובנות בספר

  העשבים. וחקר צמחים של לפתולוגיה המחלקה הוצאת
https://volcaniarchive.agri.gov.il/skn/tu/e51948 

 

 מבוא

מחלות מכוון  םעלהתמודדות ת החקלאית אובד בהשפעת מחלות שונות. מירב המשאבים רניכר מהתוצחלק 

, השלכות שליליותעלולות להיות היקף נרחב בחומרי הדברה לשימוש בשונים.  הדברה אמצעיבלפיתוח ושימוש 

אחת הדרכים להתמודד בצורה  ביולוגי ובבריאות האדם.הביניהן זיהום הקרקע והסביבה, פגיעה במגוון 

להבין ולכמת את הגורמים  ובכך לצמצם את השימוש בחומרי הדברה היא גורמי המחלהמושכלת עם 

 מרחב.זמן ובהמשפיעים על התפשטות המחלות ב

https://volcaniarchive.agri.gov.il/skn/tu/e51948


 
 

ב. המערכת החקלאית חהאתגר במחקר כזה הוא בהטרוגניות הרבה של המערכות החקלאיות בזמן ובמר

פי ממשק המיוחד לה ולצד  ומחזורי גידולים, כאשר כל חלקה מנוהלת על םמורכבות מסוגים שונים של גידולי

 . (1)איור  ובנוייםשטחים פתוחים 

 

 

א'  טבעיים.וחממות, לצד שטחים בנויים ואזורים  , מטעיםלנוף חקלאי המורכב מגידולי שדה ותדוגמא .1איור 

  תמונה מרחפן באזור בקעת הנדיב, ב' תצלום ממטוס )אורטופוטו( באזור בקעת הנדיב.



 
 

 התפשטות ניהול ולדרך למחקר ייחודי אתגר מציב האפידמיולוגיים התהליכים של מרחבי-הדינמי האופי

מגוונות  אינטראקציות מתקיימות אלה במערכות 'א, החקלאית ובסביבה הטבעית הסמוכה בסביבה הפגעים

 אינם שלהם שההשפעות רבים, סביבתיים משתנים בהן ידועות, ומעורבים כולן ביוטיות ואביוטיות, שלא

 והאביוטיים המשתנים הביוטיים של ההטרוגני האופי 'ב ; (Meentemeyer et al., 2012)לינאריות בהכרח

. (Levin, 1992)מרחביות  סקאלות של מגוון וכולל ולכימות למדידה קשה הפגעים של הדינמיקה את המניעים

 בעיקר ברמת מתבצעת פגעים עם ההתמודדות הכוללת, הביולוגית המערכת בחקר הקיימת הבעייתיות בגלל

 .אזורי מידה בקנה מיושם הדברה ממשק בהם מקרים של קטן מספר ויש הבודדת החלקה

 

 השפעות הנוף

 אפידמיולוגיה של הנוף

סמוכים  פרט נגוע לפרטים לא נגועיםמפתוגן הבחלק מצורות ההדבקה מעבר פתוגנים מגוון של צורות הפצה. ל

)למשל כימשון בתפוחי אדמה(  ומתווך לדוגמא על ידי רוח באחרים המעבר אינו ישיר ניהם.ימחייב מגע ישיר ב

החיידק  -)לדוגמא ויש פתוגנים שהמעבר שלהם מתווך על ידי ווקטור  אסקוכיטה בחמצה(נתזי מים )למשל או 

Xyllela fastidiosa  המועבר על ידי החרקPhilaenus spumarius , לרוב,  .(חיידקי שיפהראו פרק

גדל. כתוצאה מכך, משתנים המשפיעים מהפרט הנגוע ההסתברות להדבקה קטנה באופן ניכר ככל שהמרחק 

של התהליך  המרחבית והעתית דינמיקההבנת הקטור חשובים לווהו הפונדקאיעל מיקום הפתוגן, 

 האפידמיולוגי. 

סיון ישל המאה הקודמת בנ 80 - שנות הבהתפתח החל ל"אקולוגיה של הנוף" הנקרא תחום המחקר 

. (Turner, 2005)למבנה והרכב הנוף בקנה מידה גדול  ,למצוא את הקשר בין תהליכים אקולוגיים כמו הפצה

"אפידמיולוגיה של הנוף" המשלב רעיונות הנקרא ח תחום משיק במקביל להתפתחות תחום מחקר זה, התפת

. תחום מחקר זה (Ostfeld et al., 2005)ומתודולוגיות מתחום האקולוגיה הנופית עם תהליכים אפידמיולוגיים 

. (Ostfeld et al., 2005; Reisen, 2010)התוצאות של מבנה הנוף על מחלות הבנת הגורמים ובמתמקד 

, שעוד (Pavlovsky, 1966)מיוחס לאיוון פבלובסקי  תחום המחקר של האפידמיולוגיה הנופיתראשיתו של 

באופן תחום התפתח ". אבל הה הקודמת טווה את המונח "אפידמיולוגיה נופיתשל המא 30 - שנות הב

בין השאר בזכות ההתפתחות שחלה במערכות מידע גיאוגרפיות  (2)איור  משמעותי רק מספר עשורים אחרי כן

(GIS( מערכות מיקום ,)GPS חישה מרחוק ומערכות חישוביות מתקדמות ,)מחקר של תהליכים  שאפשרו

מחלות  תצפיות לפיהןעל  תחות בתחום מבוססהתפתה בקנה מידה גדול ושילוב של נתונים ומשתנים רבים.

נובעת מהטרוגניות  הרבה בתפוצת מחלותהשונות המרחבית  היות מוגבלות בתפוצתן הגיאוגרפית.נוטות ל

הבנת . תחום המחקר של האפידמיולוגיה המרחבית גורס כי בפתוגןהתומכים בסביבה ובתנאים הביולוגיים 

 לעזור בחיזוי של סיכון התפשטות הפתוגן היכולביוטיים -והא םהקשר בין תפוצת הפתוגן והתנאים הביוטיי

(Meentemeyer et al., 2012).  

(. 3מספר המאמרים המוקדשים לבחינת ההשפעה של הנוף על מחלות הומניות גדל במהירות )איור 

איסוף מהקושי של  ותנמצא בראשיתו. ככל הנראה הסיבות לכך נובעעבור מערכות צמחיות התחום עדיין 

מסובך ויקר והעובדה שמרחב חקלאי מורכב בדרך כלל ממספר גדול של מגדלים שהוא נתונים בשטחים גדולים 



 
 

התפיסה המסורתית שניהול משנכונותם לשתף פעולה עם מחקרים כאלו הוא פעמים רבות נמוך. יתכן וזה נובע 

ות חקלאיות נעשה כתלות במה שקורה בחלקה עצמה, ללא השפעות אפשריות של הסביבה פגעים במערכ

וגם מהעדר של טכנולוגיות נגישות לאיסוף ושיתוף מידע.  (Plantegenest et al., 2007)הקרובה והרחוקה 

 .(Coble et al., 2016)אפשרות של שיתוף מידע גם מעלה חששות של פגיעה בפרטיות בקרב מגדלים 

 

 

 רחבית. מהעוסקים באפידמיולוגיה  הפרסומיםהשינוי השנתי במספר  .2איור 

 

המגמות בזמן של מילות מפתח במאמרים העוסקים באפידמיולוגיה מרחבית בחלוקה לאפידמיולוגיה  .3איור 

 הומנית, אנימלית ובצמחים.



 
 

 הנוף על דינמיקה של מחלות מרכיביהשפעת 

 אי(קלאחוז השטח הבנוי או הח -תופסים מרכיבים שונים בנוף )לדוגמאאותו הרכב הנוף מתייחס לחלק היחסי 

ההרכב הנופי עשוי להכיל פונדקאים שונים של הפתוגן ובכך להשפיע על השפע של מקור המדבק . (4)איור 

. (sink-Sourceמבלע )-מקורסתברות שהגידול החקלאי יפגע, תופעה המכונה לעיתים הובכך להשפיע על ה

ם יש קפה נמצא שחלקות הנמצאות באזורים בהההגורם לחלדון  Hemileia vastatrixלדוגמא, במחקר של 

 Avelino)כיסוי נרחב של מטעי קפה, רמת הנגיעות בחילדון גדולה מזו של אזורים בהם יש מעט מטעי קפה 

et al., 2012) דוגמא נוספת היא של הפתוגן .Plenodomus tracheiphilus  (מל סקוקימלון )הגורם למחלת 

 Ben-Hamo et) קרובים יותר לישובים, כך גדלה רמת הנגיעות במחלה שככל שפרדסי הלימון . נמצאןבלימו

al., 2020)הגדלים בישובים, שאינם מטופלים כנגד גורם המחלה, מהווים מקור  . החוקרים שיערו שעצי לימון

מדבק לפרדסים הסמוכים. החוקרים סייגו מסקנה זו וציינו שייתכן והקשר שנמצא נובע משינוי במשטר 

 הריסוסים בפרדסים הנמצאים בסמוך לישובים בהשוואה לפרדסים מרוחקים. 

פונדקאים הנמצאים מחוץ לחלקות הגידול, הן בשטח טבעי והן בחלקות חקלאיות סמוכות, יכולים לשמש 

בזמנים בהם פונדקאים שונים אינם זמינים )לדוגמא, כאשר היבול נקטף במטעים  (Refugeמפלט )כמקום 

הוקטור. בנוסף,  מסוג אחד אך לא בסוג אחר( או כאשר התנאים בהם אינם מאפשרים את התפתחות הפתוגן או

 או )apple-Cedar בעצי Gymnosporangium מהסוג , חילדון)לדוגמא heteroecious pathogensעבור 

( או עבור וקטורים שונים הזקוקים ליותר מפונדקאי אחד להשלמת Puccinia graminis( החיטה-לדון קנהיח

 הכרחי.מחזור החיים, נוף הטרוגני, המכיל מספר פונדקאים, עשוי להיות 

 

 

הטרוגניות נמוכה ה, דוגמא לנוף בו מימיןשתי דוגמאות של נופים בעלי הרכב שימושי קרקע שונה.  .4איור 

בעיקר  ,דוגמא לנוף הטרוגני הכולל מספר שימושי קרקע ,משמאלבו גידולי שדה מהווים את עיקר השטח. שו

  .(Chakuki, 2019)מתוך  ופרדסים. מטעים

 



 
 

נוף ל קשוריםפיזור הפתוגנים ה גורמים המגבילים אתהדינמיקה של מחלות מושפעת לא רק על ידי 

 םיהמשפיע גם על ידי ההשפעות של גורמים הקשורים לאתר,אלא גיאוגרפיים, המבנים הברמת הפסיפס ו

מצאו שבמדרונות דרומיים Manter et al. (2003 ) לדוגמא, באופן ישיר על פתוגנים או על רגישות הפונדקאי.

בעצי אשוח דאגלס  Phaeocryptopus gäumanniiם על ידי מיהנגר needle cast תסמינייותר התפתחו 

מידת האילוח דיווחו שBlank et al. (2019 ). מאשר במדרונות הפונים לכיוונים אחרים במערב ארצות הברית

 תקנטבריה בצפון ספרד, יורדבחבל  בענפים יםכיב הגורמת Fusarium circinatumה ייערות אורן בפטרישל 

 הגורמת Podosphaera plantaginis פטרייהב יותר צומח טבעי מאולח ,היער רחוק יותר מהים ובדומהש ככל

 שתנאיהייתה . בשני המקרים ההשערה (Laine and Hanski, 2006)אזור החוף בסמוך ל הפנטגו קימחון את

 טובים יותר להתפתחות פתוגנים אלו.  (לים )לחות, טמפרטורה, משקעים ורוח הסביבה באזורים הסמוכים

 

 קישוריות

א מהגורמים ישהשל הפתוגן, הם יכולת ההפצה יבמגוון של גורמים, בינ ההתבססות של פתוגן צמחי תלוי

( Landscape connectivityקישוריות נופית ) .(Fitt et al., 2006) חותותהתפהמשפיעים על  המרכזיים

 וככל שהקישוריות הנופית גדלה, כתוצאה מפעולות אנתרופוגניותגורמי מחלה מוכרת כגורם חשוב בהתפשטות 

הקטנת )התרחבות ישובים, סלילת כבישים ועוד(, כך חשיבותה בהבנת תהליכים אפידמיולוגים גדלה. 

 . הפחית את הנגיעות במחלותהקישוריות בין אזורים במרחב יכולה ל

מצא נבנוף הטרוגני בצפון קליפורניה,  Phytophthora ramorum האואומיצט מחקר על התפשטותב

למרות שחומרת זאת, ברוח מושפע ממידת הקיטוע של הנוף, שנע באופן פסיבי בנתזי מים  שהאואומיצט

העליה שנמצא  במחקר אחר .(Ellis et al., 2010)המקומיים המחלה בכל אתר הושפעה יותר מתנאי הסביבה 

לירידה  המערב ארה"ב והוביל-לעליה בכיסוי של מיני אורן שונים בדרום הבנטיעת יערות לצורכי תעשיה הוביל

לעליה . שינויים אלה גרמו באמריקה האירופאית ההתיישבותבקיטוע של יערות לעומת התקופה שלפני 

לעיתים התפשטות של מחלות על  .Fusiform rust (Perkins and Matlack, 2002) חילדון, בהתפשטות של

בוץ . לדוגמא, נמצא כי עליה בקישוריות הנגרמת על ידי רופוגנייםתאננובעת מגורמים  ידי הגברת הקישוריות

 Phytophthoraלהעלות את ההתפשטות של  עשויה כבישיםוחומר אורגני המועברים על ידי רכבים על 

lateralis (2002 et al.,Jules ) . ,מחקרים נוספים הראו שכבישים משמשים כמסדרונות הפצה לפתוגנים

 Laine) לכבישים לקרבהבקשר ישר  תנמצא ,שהוזכר לעיל ,plantaginis .P גורם הקימחון לדוגמא נוכחות

and Hanski, 2006). 

 

 סקלה מרחבית

הוא ע בנושא דינמיקה של מחלות רוב הידמקור אתגר מרכזי במחקר של מחלות בצמחים נובע מהעובדה ש

תהליכים  אבל,סביבה בסקאלה מרחבית מצומצמת המייצגת לרוב חלקה חקלאית. -פתוגן-קאיפונד בקשר בין

 ,.Blank et al) בדומה לתהליכים אקולוגיים יותר אפידמיולוגיים מתרחשים פעמים רבות בקנה מידה רחב

2013; Blank and Blaustein, 2014) תהליכים אפידמיולוגיים אינם מתרחשים בסקאלה בודדת בגלל ,



 
 

, מגוון ותפוצת שמינים חווים את הסביבה בהתאם להיסטוריית החיים שלהם )למשל, מנגנון ההפצה(

 הפונדקאים והמאפיינים האביוטיים של הסביבה. 

רחב וקיימים כאשר בוחנים תפוצה של פתוגן בסקאלה נופית, פעמים רבות התפוצה אינה אחידה במ

שרמת הנגיעות לדוגמא, מחקרים הראו אזורים אחרים. ביותר מאשר  גבוהה תהנגיעורמת  םאזורים בה

 ,Blank et al., 2019, Laine and Hanski) בקרבה לים ,לדוגמא, במחלות שונות עשויה להשתנות כתלות

 התקבצות. תתכן גם (Ben-Hamo et al., 2020) לישובים או (Laine and Hanski, 2006) , לכבישים(2006

או כתלות  (Blank et al., 2016) של המחלה באזורים מסוימים כתלות בממשק החקלאי שמיישם כל חקלאי

כאשר בוחנים גם  אך. (Mas and Verdú, 2018; Williams et al., 2009) בגורמי סביבה כמו סוג הקרקע

נוטה  אאלים שהתפוצה אינה אקראית תפוצה של פתוגן בסקאלה של החלקה הבודדת, מתברר במקרים רב

 . (Madden and Hughes, 1995) להתקבץ

 -של כל פתוגן )לדוגמא בהבנת האפידמיולוגיה ההבחירה באיזו סקלה מרחבית לבחון תפוצת מחלות תלוי

מחקר בקנה מידה של עשרות אלפי קילומטרים, שאלות ויר או הפצה בנתזי מים( ובמטרות המחקר. והפצה בא

מיקה של ניוהדהשפעת פתוגן על המבנה  -יבחנו למשל את ההשפעה של פתוגנים על האקוסיסטמה )לדוגמא

שאלות הבוחנות את נה עלת((. בקנה מידה קטן יותר של עשרות עד מאות קילומטרים (Garnas, 2011יער 

למעשה, מחקרים מוגבלים בזמן  .(Kauffman, 2006)ההשפעה של תפוצת הפונדקאי על התפשטות הפתוגן 

שאינם בהכרח מתאימים לבחינת התהליך  ובמשאבים מכתיבים בדרך כלל את סקאלות המרחב והזמן

 האפידמיולוגי.

 

 מיפוי סיכונים

אפידמיולוגיה של הנוף משלבת מידע ממספר מקורות ומודלים )סטטיסטים ומתמטיים( כאשר המטרה היא 

לחלק מהמודלים מאפיינים של חיזוי תפוצה גיאוגרפית של להבין טוב יותר ולחזות תהליכים אפידמיולוגיים. 

בעוד אחרים בוחנים את הדינמיקה  (Blank et al., 2019; Papaïx et al., 2015)ים( י)מודלים סטטפתוגנים 

. (Meentemeyer et al., 2012) )מודלים דינמיים( ליך האפידמיולוגיבזמן ובמרחב של התקדמות התה

השתמשו מהמחקרים בתחום  74% - במחקר שבחן את השימוש בשני הסוגים של מידול מחלות, נמצא ש

 .(Meentemeyer et al., 2012) ם ולא דינמייםיסטטי במודלים

 

 יםימודלים סטט

 ויישומית חיזוי והערכת סיכונים הופך להיות מטרה חשובהפיתוח יכולות בקרת מחלות בקנה מידה נופי על ידי 

כאשר . (Ostfeld et al., 2005) אקלימי הופך להיות זמין ומדויק יותרהסביבתי והככל שהמידע הגיאוגרפי, 

חסות למרכיבים שונים ימחלות, נדרשים לרוב מודלים מורכבים הכוללים התיהתפתחות של המטרה היא חיזוי 

. כדי לשלב את המגוון הרב כדי לספק תוצר ברמת דיוק גבוהה וגןפתשל הסביבה, האקלים והביולוגיה של ה

טמפרטורות ומשקעים(,  -ממשק הדברה ודישון(, האקלימיים )לדוגמא -של המשתנים המקומיים )לדוגמא

לאי בנוף או הקרבה לישובים( קאחוז השטח הח -מפנה ושיפוע מדרון(, הנופיים )לדוגמא -הטופוגרפיים )לדוגמא



 
 

או  Generalized Linear Models -רבי משתנים )לדוגמאים סטטיסטיים מש במודלשתיש לה

Genearalized Linear Mixed models )(Ben-Hamo et al., 2020; Blank et al., 2016, 2019). 

 

 מודלים דינמיים

דינמיקה של אוכלוסיות לכימות מודלים אלו כוללים מודלים מתמטיים המשלבים מורכבות עתית ומרחבית 

מודלים בבשילוב מידע גיאוגרפי גדול תגר קיים א יותר של המחלות. אךניהול מושכל  בתכנוןויכולים לעזור 

שכולל גדול נוכחות מחלות במרחב באיסוף מידע אמין ואיכותי על . הבעיה העיקרית היא אפידמיולוגיים דינמיים

 יותע ניסויים בפתוגנים בקנה מידה גדול בחלקות מסחרהיכולת לבצ . בנוסף,( רבים(stakeholdersבעלי עניין 

 מידע המשמש לפיתוח מודליםלכך שלרוב  תורמיםמוגבלת ביותר בגלל חשש לפגיעה ביבול. אתגרים אלו 

  Skelsey et al. (2009)  .ולא על מידע מחלקות מסחריותאו מידע שיוצר באופן מלאכותי  תמבוסס על סימולציו

 Phytophthoraהדינמיקה בזמן ובמרחב של מחלת הכימשון הנגרמת על ידי מנבגי  לחיזויפיתח מודל 

infestans. Firester et al. (2018 ) נתוני תוך התבססות על  כימשוןבחן את הדינמיקה בזמן ובמרחב של

להעריך את הסיכון להתפרצות המחלה בכל נקודה המאפשר ניטור בחלקות מסחריות ופיתח מודל מתמטי 

מחקרים  .במרחב תוך התבססות על נתוני אקלים )לחות יחסית וכיוון הרוח( והבנת האפידמיולוגיה של הפתוגן

תוך הערכת סיכונים מרחבית באופן שלא קיים כיום  אלו מאפשרים לנהל את ממשק ההדברה כנגד הפתוגן

כיום, כדי למנוע את התפתחות המחלה והנזק, חלקות תפוחי אדמה מרוססות בתדירות גבוהה, . עבור מחלה זו

  לרוב פעם אחת מידי שבוע, בתכשירי הדברה כימיים.
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