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בצמח  פתוגן. למינרלים-מינרלים חיוניים לגדילה והתפתחות של צמחים ומשפיעים על האינטראקציה צמח

השפעה על רגישותו למחלות. נמצאו מקרים מעטים של השפעה ישירה על גורם המחלה ומקרים רבים בהם 

ההשפעה של ההזנה מושגת על ידי שינוי תפקודי או מבני בתאי הצמח ורקמותיו. בנוסף לרגישות רקמת צמח 

להביא לשינוי  להתפתחות הדבקה בפתוגן תיתכן גם השפעה על אופן הגידול של הצמח אשר יכולה

במיקרואקלים על פניו וכך להשפיע על פעילות הפתוגן או השתמרותו, לדוגמא, עידוד של שלבי מחלה מוגברי 

. פעילות 4OSו  Clושל אניונים  N ,P ,K ,Mn ,Fe, Cu, Zn, Mg ,Caלחות. תוארו השפעות של יסודות הזנה 

 ,היסוד משפיעים על מידת השפעתו על מחלות צמחים( אינה דומה זה לזה. ריכוזי NO4NH ,3צורני החנקן )

וייתכנו מקרים של הפחתת מחלות בריכוז גבוה או בריכוז חסר של היסודות. השפעת היסוד יכולה להיות 

קליטת יסוד, הובלתו וקיבועו באתרי צמח שונים משפיעים שאך מאחר  ,כתוצאה משינוי בריכוזו ברקמת הצמח

ההשפעה יכולה להיות לא ישירה. במחקרנו נמצאו דוגמאות שבהן  ,אחרים רבות גם על גורלם של יסודות

ההשפעה של יון מיושם הינה על ידי שינוי בריכוז של יסוד אחר ברקמת הצמח הנתקפת על ידי פתוגן. בסקירת 

פתוגן רבות ובכללן -המחקרים שערכנו נמצאו יסודות הזנה כדוגמת הסידן הפועלים כנגד מחלה במערכות צמח

דולי ירקות ופרחים. במקרים אחרים פעילות היסוד יכולה להיות שונה בתכלית באותו גידול באשר לגורמי גי

-ובגידולים שונים באשר לאותו פתוגן או פתוגנים שונים. לפיכך לא ניתן להקיש ממערכת פתוגן ,מחלה שונים

, כמות ההדשיה ומשטר צמח אחת למערכת אחרת ויש צורך ללמוד כל מערכת באופן עצמאי. איכות המים

אלא  ,זיולוגיה של אבריו, המיקרואקלים בנוף והרטיבות בקרקעיההשקיה משפיעים לא רק על גידול הצמח והפ

גם על הזנת הצמח ופיזור יסודות ההזנה ברקמותיו. לפיכך להיבטי ההשקיה השפעות שונות על התפתחות 

זה. יסודות הזנה יכולים לפעול באמצעות מנגנונים מחלות בצמחים אשר לא נחקרו דיין ורק מקצתן תואר בפרק 

 ובכלל זה השראת עמידות. ,שונים כנגד מחלות צמחים

 

 

 .השפעת יסודות הזנה על מחלות צמחים( 2021) אלעד י' :הציטוטאופן 
 ',ד ששון ש' ועזרא-אלעד י', דומברובסקי א', מנוליס בעריכת ,צמחים במחלות חדשות תובנות בספר

 העשבים. וחקר צמחים של לפתולוגיה המחלקה הוצאת
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פתוגן. למינרלים החיוניים -מינרלים חיוניים לגדילה והתפתחות של צמחים ומשפיעים על האינטראקציה צמח

אשר הינה ספציפית למערכת  (Huber and Graham, 1999)לצמח תיתכן השפעה על חומרת נגיעות במחלות 

-מינרל מסוימים. זמינות המינרלים משפיעה על גדילת הצמח וע"י כך יכולה לשנות את המיקרו-מחלה-צמח

. ריכוז (Marschner, 1995)אקלים בסביבתו ולהשפיע על שלבים בהתפתחות המחלה כגון חדירה והנבגה 

חדירות הממברנה  ,ות אנזימתית, בניין דופן התאהמינרלים משפיע על הפיסיולוגיה והביוכימיה בצמח, פעיל

. (Graham, 1983)נתזה והצטברות של תרכובות כימיות כגון פנולים )ליגנין(, סוכרים וחומצות אמינו יועל ס

. בנוסף, (Dordas, 2008)דישון עלוותי במינרלים כגון חנקן, אשלגן, מנגן ואבץ אף השרו עמידות סיסטמית 

ריכוז המינרלים במי ההשקיה עשוי לשנות את הריזוספרה וע"י כך להשפיע על רגישות הצמח למחוללי מחלות 

(Marschner, 1995)שימוש בהזנה מינרלית להפחתת חומרת הנגיעות יחד עם אמצעים קולטוראלים נוספים . 

 ;Oborn et al., 2003)מחים יכול להיות אפקטיבי בבקרה של מחלות צ )ראו פרק אמצעים תרבותיים(

Dordas, 2008) .( הזנת הצמח משפיעה על מחלות המועברות בקרקעEngelhard, 1989 ועל מחלות נוף )

(Dordas, 2008; Elad et al., 1995)( לדוגמא, לגבי מגלת הסויה .Fusarium oxysporum)  דווח שריכוזים

 Caiמגניון, סידן, גפרית וברזל השרו עמידות בצמחים )גבוהים של זרחן הגבירו רגישות למחלה בעוד אשלגן, 

et al., 2020.) נוובהמשך יתוארו מחקרי מהשפעות יסודות הזנה שוניםבלבד חלק  בפרק זה בתחילה יתוארו 

של  השפעת יסודות ההזנה על פסיולוגיה .בגידולי ירק, תבלין ופרחיםפתוגן -במערכות צמחעם אותם יסודות 

צמחים או על ביטוי מחלות בהם מובאת כפי שמחברי הפרסומים תיארו אותה. ייתכן שבמערכות צמחים שונות 

התופעות קשורות בתהליכים משניים שלא היו ברורים לחוקרים והם דורשים מחקרים נוספים. הדוגמאות 

ים אברי צמח שונים מתחת במחלות הנגרמות על ידי חיידקים, אואומיצטים ופטריות התוקפשמובאות עוסקות 

 ומעל לפני מצע הגידול.

 

 Xu et) חיוני לגדילה והתפתחות של צמחים ומיקרואורגניזמים ובדרך כלל נצרך בריכוזים גבוהים - )N) חנקן

(al., 2012לחנקן השפעה על קליטת יסודות אחרים לצמח ועל רמת החומציות בריזוספרה . (Bar-Tal et al., 

כלורופיל והינו גורם ואנזימים ובכללם . חנקן מהווה רכיב חשוב בחומצות גרעין, חומצות אמינו, חלבונים, (2001

+מרכזי בצימוח וגטטיבי. חנקן נקלט לצמח כמולקולת אמון )
4NH( ( או כמולקולת חנקה-

3NOתנועתו בצינורות ( ו

תוך תאי ואחסון חלק מהחנקן   pHוויסותההובלה לרוב כחנקה. זמינות שתי צורות החנקן לצמח מאפשרת לו 

 . (Marschner and Rimmington, 1988)בעלות אנרגטית נמוכה 

-התלויות לעיתים בצורן,  ות על מחלות צמחיםת מגוונוהשפע לחנקן
3NO-N +

4NH-N,  והגברה או

 פטריות ונגיפיםהיות תלוית מין צמח ופתוגן ובכלל זה חיידקים, אואומיצטים, הפחתה של מחלה עשויה ל

(Huber and Watson, 1974).  מעדיפים רקמה מזדקנת או נעזרים בשחרור הפרזיטים פקולטטיביים ככלל

גורמים התומכים בפעילות מטבולית של תאי הפונדקאי ומעכבים ינים בכדי להרוג את תאי הפונדקאי כך שטוקס

פרזיטים אובליגטוריים  בעוד (Durdas, 2008) הםאת הזדקנות הרקמה יכולים להגביר את סבילות הפונדקאי ל

 צימוח ווגטטיבי מהיר יותרמביאים לריכוזי חנקן גבוהים בצמח ו ניזונים ישירות מתאים חיים של הפונדקאי

בצמחי עגבנייה . (Robinson and Hodges, 1972) צעיר שבדרך כלל יותר רגיש למחלותוהצטברות צימוח 



פחתו  ,בריכוזי חנקן גבוהים בצמח Fusarium oxysporum f. sp. lycopersici הוגברה מחלה הנגרמת על ידי

ישיטין רידה בתכולת ליגנין, קלוז, טילוז ורים במטבוליזם של פנילפרופנואיד ונצפתה יהקשור םאנזימי יתפקוד

כשותית הפרג  .(Hoffland et al., 2000)תא ובהגנה מפני פתוגנים להם תפקידים בחיזוק דופן 

(Peronospora arborescens החמירה עם העלייה בריכוז )ןהחנק (Thakore and Doshi, 1995ובדומה ) 

סינתזת הפיטואלקסין רסברטרול בריכוזי  פחתהבמקביל הוחמרה ו (Plasmopara viticolaגפן )כשותית ה

 Peronosporaשתי מחלות נוף בבצל, כשותית הבצל ). (Bavaresco and Eibach, 1987)חנקן גבוהים 

destructorכימשון שקעים )( וStemphylium vesicarium( הושפעו מריכוז החנקן הכללי ) and Acharya

2018 Shrestha, כשותית בדגניים .)( הוגברה על ידי חנקה בדשןCurtis, 2013 andTobergte .)  בדומה

בדגניים חומרת חלדונות וכשותיות בדרך כלל  (.Cai et al., 2020חנקן השפיע באופן שלילי על מגלת הסויה )

גבוה הפחית  ריכוז אמוניום חנקתי. לעומת זה (Tobergte and Curtis, 2013)עולה בריכוזי חנקה גבוהים 

ריכוז ( ובדומה al et Papadaki,. 2019( במלפפון )Pseudoperonospora cubensisאת כשותית הדלועיים )

 Fusarium oxysporum , ,Botrytis cinerea על ידי ות הנגרמותמחלאת חומרת  חנקה גבוה בקרקע הפחית

Rhizoctonia solani ו-spp. Pythium מחלות הנגרמות על ידי ריכוזי אמון גבוהים הפחיתו את וSclerotium 

rolfsii ,Thielaviopsis basicola ו- Gibberella zeae (Harrison and Shew, 2001; Celar, 2003). 

שעור האמון בכלל הדשן החנקני אף הוא עשוי להשפיע על חומרת מחלות צמחים. חומרת חסלון הופחתה 

( וכך גם קליטה מוגברת של אמון נמצאה נחוצה a2020 .,al et Ghadamkheirעלי ידי אמוניום גפרתי בחיטה )

הגברת חומרת מחלה  –לחלוטין (. תופעה שונה Chi et al., 2019) Rhizoctonia solaniלעמידות אורז ל 

על ידי  (lycopersici-radicis sp. f. oxysporum Fusarium) ריקבון כתר העגבנייהעלי ידי אמון נמצאה ב

Duffy and Defago (1999.) 

 

-2ו  4PO2H- –נקלט על ידי שורשי צמחים באחת משתי צורות  –( P) זרחן
4HPO זרחן הינו מרכיב במולקולות .

חלבונים, פוספוליפידים וחומצות גרעין כך שהוא חשוב בכל -רבות בצמח כגון אנזימים ושאר חלבונים ובפוספו

מחזור חיי הצמח וברפרודוקטיביות שלהם. זרחן קשור בהבכרה ואיכות פירות ובכל התהליכים המטבוליים 

, מולקולות שימור אנרגיה NADPכים פוטוסינטטים ומולקולות בתהליברקמות הצמח. בין היתר לזרחן חשיבות 

 (.Marschner, 1995ותהליכי חמצון חיזור ) ATPו  ADPוהעברתה במולקולות 

( בסויה בצד הפחתה Macrophomina phaseolinaדישון זרחני הפחית את חומרת קישיון הבטטה )

( ובניסויי עציצים יושם הדשן סופרפוספאט אשר הפחית חסלון al., et Spagnoletti 2018של מיקוריזה )

(Gaeumannomyces graminis בשורשי חיטה בכדי )ושעור הפחתת המחלה היה במתאם ישר עם  50%

גם מחלות נוף הופחתו על ידי זרחן; דישון מוגבר  (.a2020 al., et Ghadamkheirריכוז הזרחן המיושם )

( ואת התפשטות המחלה Phytophthora infestansאת חומרת כימשון ) אדמה הפחית-בזרחן בשדה תפוח

(2016 Chakraborty, and Dey( גחלון .)Colletotrichum gloeosporioidesבתות )- שדה שגדל

( ו תוספת זרחן בשדה הפחיתה באופן Nam et al., 2006בהידרופוניקה ללא סחרור מים הופחת על ידי זרחן )

 (.triticina Puccinia( )Sweeney et al., 2000החיטה ) בינוני את חלדון עלי

 



) Romheld בצמח מכלל החומר היבש 6%-כ וריכוזוהקטיון הנפוץ ביותר ברקמות הצמח  ינוה – (K) אשלגן

and Kirkby, 2010)  בעצה ובשיפה ובין רקמות הצמח  ותנועתו קלהקליטתו לצמח היא בצורתו החד ערכית

(Marschner, 1995) אשלגן מתפקד כקטיון מלווה לאניונים כדוגמת חנקה ומשמש כרגולטור למטען החשמלי .

. יש לו תפקיד בוויסות רמת החומציות בציטוזול ובכלורופלסט ובפעילות של ראקציות (Suelter,. 1970)בתא 

ות, ויסות . אשלגן משפיע על תהליכי פוטוסינתזה, פתיחה וסגירה של פיוני(Marschner, 1995)אנזימתיות 

 Romheld and)לחץ טורגור, אוסמורגולציה, התארכות תאים, שפעול של אנזימים וסינתזה של חלבונים 

Kirkby, 2010; Suelter, 1970) . 

. (Huber and Graham, 1999)אשלגן מפחית רגישות צמחים למחלות עד לריכוזו האופטימלי לגדילה 

אשלגן מעודד את התעבות הדופן בתאי האפידרמיס ולוקח חלק בפתיחת הפיוניות להן תפקיד במניעה של 

ומפחית פולימרים שונים . אשלגן בריכוזים גבוהים מעודד סינתזה של (Marschner, 1995)חדירת פתוגנים 

לתזונת פרזיטים  שמשמשיםת, חומצות אמינו ואמידים סינתזה של תרכובות כגון סוכר מסיס, חומצות אורגניו

(Romheld and Kirkby, 2010)פעילהיווצרות של מולקולות חמצן  ים. בריכוזי אשלגן מעודד (ROS )

 .(Wang and Wu, 2010; Ashley et al., 2006)והורמונים צמחיים כגון חומצה ג'סמונית, אתילן ואוקסין 

( הופחתה על ידי מקורות אשלגן שונים וצורת יישום שונות. פעילות al., et Pushpavathi 2020כשותית הגפן )

בבזיל נמצא כי תוספת של אשלגן  הוגברה וריכוז פנולים עלה בעקבות הטיפול. (PALאנזים פניל אמוניה ליאז )

אוקסידנטית בצמח -ואת הפעילות האנטי ,chicoric acid (rosmarinic acidמעלה את ריכוז הפנולים )

(Nguyen et al., 2010) בדרך כלל ריכוז אשלגן גבוה ברקמת הצמח מפחית את חומרת הנזקים של מחלות .

 Yermiyahu) כפי שיתואר בהמשך בבזיל Botrytis cinereaהפחתת עובש האפור )ב אשלגן קשורומזיקים. 

et al., 2015) בו( הפחתת כשותיתPeronospora alta בפסיליום )(Mandal et al., 2008) . ריסוס אשלגן

( בכותנה והפחיתו A. alternata -וAlternaria macrospora חנקתי הפחית חומרה ושכיחות של כתמי חלפת )

( Puccinia triticina(. אשלגן כלורי הפחית את חומרת חלדון עלי חיטה )Bhuiyan et al., 2007נשירת עלים )

 (.Sweeney et al., 2000( הייתה תרומה )Clאך החוקרים שיערו שגם ליון הכלוריד )

 

וחוצה את השורשים דרך הפלסמודסמטה או דרך האפופלסט ותנועתו  2Ca+נקלט לצמח כיון  –( Ca) סידן

ויה בקצב הדיות במהלך היום ובלחץ השורשים בלילה וקליטתו ותל (White, 2001)בגבעול היא דרך העצה 

 Bar-Tal et)ומתחרות עם יונים הטעונים במטען חיובי כדוגמת אשלגן ומגניון  מושפעת מחומציות הריזוספרה

al., 2001) ממשקל החומר היבש  5%-ל 0.1. ריכוזו בצמח בין(Marschner, 1995) סידן מתווך גדילה .

. יש לו תפקידים (Melorose et al., 2015)פלזמתית, מיטוזה וציטוקנזה -קוטבית של תאים, זרימה ציטו

יים רבים והוא משמש כשליח שניוני ברשת הסיגנלים בתא, משפעל אנזימים ומשנה קונפורמציה של מבנ

 . (White and Broadley, 2003)חלבונים קושרי סידן כגון קלמודולין, קינאזות ופקטורי שעתוק 

אמינו  סידן חשוב לתפקוד ויציבות הממברנה ובמחסור בו ישנה דליפה של תרכובות כגון סוכרים וחומצות

-Ca-כמצוי בדופן התא . סידן (Marschner, 1995)מהציטופלזמה לאפופלסט שמעודדים הדבקה בפתוגנים 

polygalacturonates  שנדרש ליציבות למלת הביניים וכשריכוזו ברקמת הצמח יורד ישנה עליה ברגישות

סידן מתפקד במערכת ההגנה של הצמח כמולקולת קטיון ה. (Huber and Graham, 1999)לחדירת פטריות 



לוקח חלק . כמו כן, סידן או פועל דרך חלבונים קושרי סידן שמתפקדים כקינאזות וכפקטורי שעתוקאיתות 

(, ביטויי גנים ובתגובת PRבתהליכים כגון סגירת פיוניות, ייצור פיטואלקסינים, פעילות של חלבוני פתוגנזה )

. בנוסף, ((Lecourieux et al., 2006; Levine et al., 1996; Romeis et al., 2000( HRרגישות יתר )

 בעוד פטריות פתוגניות מפרקות את למלת הביניים בעזרת אנזימים פקטוליטים כדוגמת פוליגלקטורונאז

מספר מיני  עמידות. סידן הגביר (Bateman and Lumsden, 1965)פעילות אנזימים אלו מעוכבת ע"י סידן 

 ,Graham and Webb)ה, בוטריטיס ופוזריום יצמחים נגד גורמי מחלה המשתייכים למיני פיתיום, סקלרוטינ

 ,.Yermiyahu et al)בגבעולי בזיל  B. cinerea. העלאת ריכוז הסידן במי ההשקיה הפחית הנבגה של (1991

בצמחי Sclerospora graminicola הנגרמת ע"י  . סידן הניתן בריסוס הפחית רגישות למחלת הכשותית(2006

 Duffy andסידן חנקתי הפחית את ריקבון כתר העגבנייה אך החוקרים ) .(Geetha and Shetty, 2002)דוחן 

Defago, 1999חומרת נבילה חיידקית ) .החנקה גם יש תרומה להפחתת המחלה ( שיערו שליוןRalstonia 

solanacearum ) ורמת אוכלוסיית החיידקים פחתה הופחתה על ידי סידן בתמיסת ההשקיה בעגבנייה

(Yamazaki, 2004.) 

 

. ריכוזו הכללי בתא )Kirkby and Mengel, 1976(ממלא תפקיד חשוב בהזנת הצמח  –( Mg )מגנזיום מגניון

רובו קשור או משולב ברכיבי התא. מגניון נע  - (Moomaw and Maguire, 2008)מילימולר  25-ל 15הוא בין 

בצינורות השיפה, נאגר בוקואולות שבתאי העלים ומספק פוטנציאל אוסמוטי רב. קליטתו מושפעת מריכוז שאר 

מסך כל המגניון  20%-. כ(Huber and Jones, 2012)המינרלים בתמיסת הקרקע ובמיוחד סידן, אשלגן ומנגן 

 White and)הכלורופיל ולכן הינו בעל חשיבות לתהליך הפוטוסינתזה  בעלים משולב באמצע מולקולת

Broadley, 2009) מהווה רכיב המקשר בין תתי היחידות של הריבוזום ומתאם בין חומצות גרעין ולכן  והוא

-דרוש לסינתזת חלבונים. מגניון מגשר בין אנזים לסובסטרט בהרבה ראקציות כולל פוספורלציה ודה

(, היווצרות דנ"א ורנ"א, ATPומשתתף במגוון תהליכים בסיסיים בחיי תא כגון המרת אנרגיה ) פוספורלציה

 . (Marschner, 1995)מיטוזיס ובמטבוליזם ובתנועה של פחממות 

בשל היכולת של מגניון לתפקד בסינרגיזם או אנטגוניזם עם מינרלים אחרים )במיוחד סידן, אשלגן ומנגן( 

גלת . לדוגמא, מ(Huber and Jones, 2012)בהתאם לתנאים הסביבתיים  השפעתו על מחלות משתנה

(Fusarium oxysporum f. sp conglutinans ) ריכוזים לעומת זאת  כאשר מגניון זמין מופחתתבכותנה

 Xanthomonas)הניקוד החיידקי  חמירים את שכיחותספיגה של סידן ומ עכביםגבוהים של מגניון מ

campestris pv. vesicatoria)  בעגבנייה ובפלפל. למגניון תפקיד בתנועת תוצרי הפוטוסינתזה בשיפה

וחלוקתם למבלעים. במחסור במגניון ישנה הצטברות של סוכר, עמילן וחומצות אמינו בעלים דבר המעודד 

. בדומה לסידן, (Cakmak and Kirkby, 2008; Johnes and Huber, 2007)התפתחות וחדירה של פתוגנים 

הופכים את שכבת הפקטין לעמידה יותר בפני פירוק ע"י הם מגניון הוא רכיב מבני בלמלת הביניים ויחדיו 

 (Peronospora arborescens). מגניון מפחית כשותית (Bateman, 1964)אנזימים פקטוליטים של פתוגנים 

 .(Edreva et al., 1984; Szepessy, 1982)בטבק  (Peronospora tabacina)בתרד, וכשותית 

 



גון נחושת, ברזל, מנגן, אבץ, מוליבדן, ניקל ובורון שהינם חיוניים לכל הצמחים כיסודות  – יסודות קורט

, ולחלקם תפקיד בשמירה על פקטורים לאנזימים ממשפחת המטלואנזימים-הוסקולריים. רובם פועלים כקו

יציבות המבנה של חלבונים. הם מעורבים בתפקוד התא ובתהליכים מטבוליים כגון סנתזה של מטבוליטים 

ראשוניים ושניוניים, מטבוליזם של אנרגיה, הגנה על התא, בקרה על גנים, קליטה של הורמונים והולכת סיגנלים 

(Hansch and Mendel, 2009)על תגובת הצמח ושפעה על תכולת פנולים וליגנין בצמח . ליסודות קורט ה

מלפפון כיונים חליפים  -. יסודות כגון מנגן ונחושת נמצאו במערכת קימחון (Marschner, 1995)לפתוגנים 

המשחררים מהממברנה יוני סידן שלהם יחד עם חומצה סליצילית תפקיד בהפעלה של מערכת 

 .  (Reuveni et al., 1997)ההגנה

 

. למנגן )Graham and Webb, 1991(בעל חשיבות רבה בפיתוח סבילות למחלות נוף יסוד  –( Mn) מנגן

של חלבונים ואנזימים כגון סופראוקסיד דיסמוטאז שמעורב בייצור מי  שפעולתפקידים כמתכת קטליטית וב

. הוא מעורב בלפחות (Hansch and Mendel, 2009)חמצן ובהגנה על הממברנה מנזקי רדיקלים חופשיים 

הפעיל  2MnCl-ב ריסוס עלוותי. )Gross, 1981(שני שלבים במסלול הסינתזה של ליגנין החיוני להגנת הצמח 

גם בצמחים שלא הודבקו  β1,3-glucanaseמחון במלפפון, והעלה את תכולת ינגד ק יתמושר תהגנה סיסטמי

פתוגנים וביכולתו לעכב אקסואנזימים של פטריות  . למנגן השפעה ישירה על(Reuveni et al., 1997)בפתוגן 

דוגמת האנזים פקטין מתילאסטראז שמפרק את דופן תא הצמח ואת האנזים אמינופפטידאז שאחראי לספק 

 עודמחונות וי. מנגן מפחית מחלות נוף כגון כשותיות, ק(Boosalis et al., 1965)חומצות אמינו לפטרייה 

(Dordas, 2008).  נמצא שהזנה במנגן( מעלה עמידות לקימחון הדלועייםPodosphaera fuliginea בעלי )

מלפפון על ידי העלאת יכולת להתמודד עם אבדן המים הנגרם על ידי פציעת דופן התאים מהפתוגן 

(2019 Sharifnabi, and, Eskandari.)  הוספה של מנגן מעכבת את פעילות הברזל כנראה ע"י יצירת תחרות

. אינטראקציה אנטגוניסטית בין מתכות כגון (Graham, 1983) רה שמשפיעה על ספיגת הברזל לפתוגןישי

Drechslera ריסוס במנגן הפחית את מחלת כתמים מעוינים בחיטה )פתוגן. -ברזל ומנגן נפוצה ביחסי פונדקאי

repentis-tritici( )2006 Dordas, and Simoglou) ,( חלדון כתוםkuehniiPuccinia ( בקנה סוכר )et al., 

2019 Mesquita ,)( גחלוןlagenarium Colletotrichum( במלפפון )2020 al., et Eskandari)  וחלדון

(Hemileia vastatrix( בקפה )2020 al., et Perez.) בדומה Brennan (1992 מצא שחיטה רגישה יותר )

  .לחסלון כשקיים מחסור של מנגן בעלים

 

חשוב לאנזימים במסלול סינתזת חלבונים, יצירת אנרגיה, כפקטור שעתוק ובתחזוקה של מבנה  –( Zn) אבץ

. אנזימים המושפעים מאבץ מעורבים בשעתוק דנ"א, (Kramer and Clemens, 2005)ושלמות הממברנה 

. יישום אבץ מפחית את חומרת המחלה כנראה (Freyermuth et al., 2000)עיבוד רנ"א ובתרגום חלבונים 

. כמשפעל של (Graham and Webb, 1991)בשל הרעילות שלו לפתוגנים ולא דרך המטבוליזם של הצמח 

Cu/Zn-SOD טוקסיפיקציה של רדיקלי -אבץ מעורב בהגנה על הממברנה מפני נזקי חמצון דרך דה

"י רדיקלים מגבירה דליפה של תרכובת כגון . פגיעה בשלמות הממברנה ע(Cakmak, 2000)סופראוקסיד 

. (Graham and Webb, 1991; Marschner, 1995)סוכרים וחומצות אמינו ויוצרת סביבה עדיפה לפרזיטים 



 חסלון ,(Tolmison and Webb 1958)כרוב ולפת ( בErysiphe polygoniאת הרגישות לקימחון ) פחיתהאבץ 

(Gaeumannomyces graminis var. tritici)  בחיטה(Graham and Webb, 1991; Ghadamkheir et 

)bal., 2020( כתמים מעוינים בחיטה ,repentis-tritici Drechslera( )2006 Dordas, and Simoglou ,)

,Filippi במכבדי אורז ) Pyricularia grisea, (Hemileia vastatrix( )2020 al., et Perezחלדון הקפה )

1998 Prabhu, and) ו( חלפתAlternaria grandisבתפוח )-( 2018אדמה al., et Machado.)  לעומת זה

Moreira באורז התרחשה עם העלייה בריכוזי אבץ בעלים ) (Bipolaris oryzae) החמרה במחלת כתם חום

2013 al., et.) 

 

, הטמעה של חנקן, סינתזת הורמונים כגון חומצה מעורב בפוטוסינתזה, בנשימה מיטוכונדריאלית –( Fe) ברזל

 Hansch and)( ובהגנה של הצמח נגד פתוגנים ROS) פעיליסמונית וג'יברלין, יצירה וסילוק של חמצן 

Mendel, 2009)לכן, . ברזל חיוני גם למיקרואורגניזמים, ומפעיל אנזימים שמעורבים בהדבקת הצמח בפתוגן .

. (Dordas, 2008; Graham and Webb, 1991)תיתכן השפעה חיובית או שלילית על רגישות הצמח למחלה 

שיחד עם שתף  2O2H( מתווך פרץ חמצוני של 3Fe+ברזל )-ברזל מעורב בתגובת הצמח לזיהוי פתוגנים, רב

חיטה ההפחית את חומרת חלדון . ברזל (Liu et al., 2007)יוני ברזל מפעיל שעתוק גנים הקשורים לפתוגנזה 

. ריסוס עלוותי בברזל (Graham, 1983; Graham and Webb, 1991)בבננה  Colletotrichum Musae-ו

 Olpidium brassicae -ושל כרוב ל Sphaeropsis malorum-הגביר את עמידות עצי תפוח ואגס ל

(Graham, 1983)החסלון . ברזל הגביר את חומרת מחלת (Gaeumannomyces graminis var. tritici) 

 .(Ghadamkheir et al., 2020bוהפחית מחלה זו בחיטה ) (Dordas, 2008)בשעורה 

 

חיונית לפוטוסינתזה ולנשימה במיטוכונדריה, למטבוליזם של פחמן וחנקן, להגנה מנזקי חמצון  –( Cu) נחושת

מה שמאפשר לה  2Cu+-)לא יציב( ו 1Cu +חמצוןולסינתזה של דופן התא. נחושת נמצאת בתא בשני מצבי 

לנחושת פוטנציאל ליצור רדיקלים חופשיים ולגרום לנזקים  ולכן פעילות חמצון חיזור בראקציות ביוכימיות

פרונים ומונעים את 'לחלבונים ולדנ"א. בכדי למנוע רעילות יוני נחושת נקשרים לחלבונים כגון מתלותיונין וצ

. לאנזימים שדורשים נחושת לפעילותם כגון פוליפנולאוקסידאז (Marchant et al., 2006)ההצטברות בתא 

פקטור -ושת משמשת כקו. נח(Loneragan, 1981; Bussler, 1981)ופנולאז תפקיד מרכזי בסנתזה של ליגנין 

 ,.Rodrı́guez et al)אתילן ובהעדר נחושת האפיניות של הרצפטור לאתילן יורדת משמעותית לרצפטור של 

נחושת אוקסיכלוריד או בתרכובות כגון מרק ככפונגציד לבקרה של מחלות צמחים  משמש . נחושת(1999

חלקים למיליון מחומר יבש. חומרת מחלה גבוהה יותר במחסורי  1-10בורדו. ריכוז הנחושת בצמח הוא בין 

בשיפון  Claviceps purpureaבחמנייה, ארגוט הנגרם ע"י  Alternaria helianthi נחושת דווחה במקרים של

הפחיתה  בנחושת . בנוסף, תוספת דישון);Toms, 1958 Graham, 1983(בחיטה  Septoria tritici -ושעורה ו

 -ו (Hallock and Porter, 1981) אדמה-באגוזי Sclerotinia minorאת חומרת הנגיעות ב 

Gaeumannomyces graminis var. tritici  בחיטה(Ghadamkheir et al., 2020b; Reis et al., 1982). 

 

 



 השקיה

השקיה משפיעה על גידול הצמח, המיקרואקלים בסביבתו ובשכבת הגבול בין פני הצמח לסביבתו. השקיה גם 

משפיעים  השקיה ואוופוטרנספירציה משפיעה על רגישות רקמת הצמח לגרמי המחלה ועל פעילות הפתוגנים.

על הלחות והטמפרטורה באזור הצמח, ולזמינות המים השפעה על הפיזיולוגיה, קצב הגידול, לחץ הטורגור, 

. ישנו מתאם (Rotem and Palti, 1968)סגירה ופתיחה של פיוניות, התמודדות עם עקות וחיוניות הצמח 

 ,Austin and Wilcox)ה עולה שלילי בין קצב הטרנספירציה לטמפרטורת העלה ובעקת מים טמפרטורת העל

 ;Blad et al., 1974)מ"צ  3-5. טמפרטורת הנוף בין משטרי השקיה שונים יכולה להשתנות בטווח של (2011

Weiss et al., 1980) . 

הפחתת תדירות השקיה ע"י הארכת המרווחים בין ההשקיות נמצאה יעילה בהפחתת מחלת כשותית 

. הגבלת מועדי ההשקיה (Spencer, 1981)בקליפורניה Pseudoperonospora hutnuli  בכשות הנגרמת ע"י

. במקרים (Dik and Wubben, 2007)בגבעולי עגבנייה  Botrytis cinereaבמהלך היום הפחיתה נגיעות 

בסורגום פחתה בניסויי  Sclerotium bataticola -בסומסום ו Alternaria sesamiאחרים, שכיחות המחלות 

בקרקע הפחיתה  74-79%. שמירה על לחות גבוהה של (Rotem and Palti, 1968)ה ע"י תוספת השקיה שד

איכות  .(Spencer, 1981)בסורגום  Peronosclerospora sorghiאת חומרת מחלת הכשותית הנגרמת ע"י 

 אך אין על כך מידע מחקרי. המים אף היא עשויה להשפיע על רגישות הצמח ופעילות הפתוגנים

 

 מחקרים בהדברת מחלות נוף

יישום היונים נעשה תוך  .פתוגן התפתחו בהדרגתיות-השפעת יסודות הזנת הצמח על יחסי צמחעל מחקרים 

על קליטת חומרים ובדיקת תנאים  שימוש במלחים שונים והתחשבות בתנאי הגידול, השפעת המיקרואקלים

להגעת היסודות לרקמות בהן נדרשים היסודות. היישום נעשה במתן בהשקיה או בריסוס. בהשקיה ניתן למנן 

של יסוד נבחר בשעה שריכוז שאר היסודות נשאר בהתאם למערכת שנבנתה במרכז מחקר ריכוזים שונים 

בריסוס ניתנים קטיונים שר במצע אינרטי כימית )פרלייט( הצמחים גדלים ככל האפ(. Erel et al., 2008גילת )

לאחר יישום אניונים תיתכן השפעה במערכת הנבדקת. לשונים כגון כלוריד וסולפאט וגם המלווים באניונים 

משטרי הזנה ריכוזי יונים שונים באברי הצמחים נבדקים ונלמד הקשר בין ריכוזים אלה לבין חומרת או שכיחות 

אחרי קטיף. אנאליזות כאלה יכולות להצביע על קשרים שלא נצפו מראש בין יסודות הזנה  מחלה לפני או

ומחלות צמחים ולבדיקת השפעה של יסודות הזנה נוספים על מחלות צמחים. מדע הזנת הצמחים שונה 

-בתכלית ממדע מחלות הצמחים וכרוך במומחיות אשר במחקרינו נתרמה על ידי מומחים בנושא ובהם רות גן

 וחובריהם ומומחים נוספים, כפי שיוצג בהמשך.  , אפרים ציפילביץטל, אורי ירמיהו-מור ז"ל, אשר בר

 

 ובית רשת להדברת עובש אפור בגידולי חממהואשלגן סידן 

 Elad, 1997; Elad andגורמת לנזקים בצמחים רבים ובכלל זה לצמחי נוי וירק ) Botrytis cinereaהפטרייה 

Evensen, 1995)  .) פרחי ורד קטופים נטבלו בבסיסם בתמיסות סידן כלורי וסידן גפרתי במשך יומיים והודגרו

את חומרת המחלה.  60% -(; טיפולי הסידן הפחיתו ב1, איור Botrytis cinereaבתנאים מעודדי עובש אפור )

סידן חנקתי והמחלה בפרחים שהתפתחו הופחתה אף  mM - 3.5בהמשך טופלו שיחי ורד בחממה מסחרית ב 



תם לפטרייה היא. נמצא שהסידן הפחית יצור אתילן על ידי הפרחים אשר כשלעצמו מעודד את הזדקנותם ורגישו

 ;Volpin and Elad, 1991בוטריטיס וכן עיכב יצור האנזים פוליגלאקטורונאז ופרוק פקטין על ידי הפטרייה )

Elad and Volpin, 1988.) 5ל  0.5 -בעבודה מאוחרת יותר עם שיחי ורד בחממה, העלאת ריכוז הסידן מ 

mM שלילי עם ריכוז הסידן  םהגבירה את ריכוז הסידן בפרחים וחומרת עובש אפור לאחר קטיף הייתה במתא

הפחיתו את קליטת הסידן בפרחים ולכן הגבירו את רגישותם  בעלה דיאגנוסטי ובעלי הכותרת. אשלגן ומגניון

 (2)איור  פוראבדומה דישון בסידן חנקתי לשיחי רוסקוס הפחית עובש (. Bar-Tal et al., 2001למחלה )

או מתן סופר בענפים קטופים. גם טיפול ריסוס בכל אחת משלושת תרכובות הסידן )כלורי, גפרתי וחנקתי( 

ו הפחית( למצע הגידול של שיחי רוסקוס 4CaSOסידן( או גבס ) 22%מכיל  H)4PO2Ca(CaSO2+4פוספאט )

  (.Elad and Kirshner, 1992את העובש האפור בענפים קטופים )

 

 

 . בפילוקלד )ימין( ובגבעול )שמאל(.B. cinereaהנגרם על ידי עובש אפור בעצבונית גדולה )רוסקוס( . 2איור 

 יגאל אלעד :םמיצילו

 

. עובש אפור בעלה כותרת של 1איור 

נקודות )'אבעבועות'( ורד )פרח שמאלי( ו

 Botrytis)פרח ימני( הנגרמים על ידי 

cinereaיגאל אלעד :. צילום 

  



 (3)איור  לדשן הפחיתו עובש אפור בחנטים וגבעולים של מלפפוןובמידה פחותה אשלגן סידן הוספה של 

( Pseudoperonospora cubensisבחממות מסחריות. הזנה באשלגן הפחיתה גם את כשותית הדלועיים )

. הוספת סידן לתמיסת הדשן וכן טיפולים למצע (4)איור  ושני היסודות לא הפחיתו את חומרת קימחון הדלועיים

חר הדבקה מלאכותית לא (5)איור  הגידול בגבס או בסופר פוספאט הפחיתו עובש אפור גם בחציל ופלפל

)איור  סידן כלורי וחנקתי הפחיתו עובש אפור mM 1-3דישון צמחי שעועית ב  (.Elad et al., 1992בבוטריטיס )

. נוצר (6)איור  . בעגבנייה הפחית סידן חנקתי עובש אפור בעלים וכתמי רפאים בפירותmM 5יותר מאשר  (6

שטיפה מהעלים עודד פחות את גידול הפטרייה בוטריטיס  פחות אתילן בעלים מצמחים מטופלי סידן וכן נוזל

לעומת נוזל ששטף עלי צמחים לא מדושנים בסידן. ממצא זה מעיד על הפיכת ממברנות התאים לפחות 

פרמאביליות ויותר מיוצבות בזכות הסידן שהגיע אליהם. גם בעגבנייה יישום הגבס והסופר פוספאט בקרקע 

 (.Elad and Volpin, 1992הפחיתו עובש אפור )

 

  

 יגאל אלעד :םמיצילו ( בחנט מלפפון )ימין(, גבעול מלפפון )שמאל(.B. cinerea. עובש אפור )3איור 

 

 עובש אפור בריחן מתוק )בזיל(

, 7בבזיל מהווה מחלה חשובה בחלקת הגידול ובענפים קטופים )איור  B. cinereaעובש אפור הנגרם על ידי 

Elad et al., 2014( חומרת נגיעות במחלה נמצאה במתאם אקספוננציאלי שלילי לריכוז האשלגן )K בתמיסת )

השקיה בעציצים ובענפי הבזיל. ריסוס בזיל במלח אשלגני בצמחים המוזנים בריכוז אשלגן נמוך הפחית אף 

יחסית  מסחריים הזנה בריכוז נמוך-(. בתנאים כמוYermiyahu et al., 2015הוא את חומרת העובש האפור )

של אשלגן בבזיל הביאה להחמרה של עובש אפור. חומרת המחלה לאחר קטיף הייתה במתאם שלילי עם ריכוז 

בצמחים. לא התקבלה הפחתה תוספתית   B. cinereaהאשלגן בענפים הקטופים וזאת כתוצאה מעמידות ל

; ישראלי, Yermiyahu et al., 2015של המחלה בעת שילוב דישון באשלגן עם תכשירי הדברה כימיים )

בגבעולי בזיל בעוד חנקן, ובעיקר אמון  B. cinerea (. הזנה בסידן הביאה להפחתה בשעור ההנבגה של2011



(. החמרת המחלה על ידי אמון נבעה מתחרות בקליטה Yermiyahu et al., 2006הגבירו את חומרת ההנבגה )

 (.Yermiyahu et al., 2020עם יוני סידן והפחתה של ריכוז הסידן בענפי הבזיל )

 

  

 

 Pseudoperonospora. כשותית הדלועיים 4איור 

cubensisלמעלה ( במלפפון, צד עליון של עלה )ימין )

( וקימחון הדלועיים למעלה וצד תחתון )שמאל

(Podosphaera xanthii.)( בעלה מלפפון )למטה 

 יגאל אלעד :םמיצילו

 

  

 יגאל אלעד :םמיצילו(. שמאלחציל )חנט ו ()ימין פלפלפרי ב (B. cinerea. עובש אפור )5איור 



 

  

  

 

 .B. נגיעות הנגרמת על ידי הפטרייה 6איור 

cinerea  .)בצמחי עגבנייה ובשעועית )ימין למטה

בגבעול )ימין למעלה(  בצמחי עגבנייה, סמפטומים

ובעלעל )שמאל למעלה(. בפירות עגבנייה עובש 

אפור )ימין בשורה האמצעית( וכתמי רפאים )שמאל 

 יגאל אלעד :םמיצילו. שורה אמצעית(

 

 



  

 יגאל אלעד :םמיצילו ( בגבעול בזיל )ימין( ובקדקוד ענף ועלים )שמאל(.B. cinerea. עובש אפור )7איור 

 

 בבזילקשיונה גדולה 

Sclerotinia sclerotiorum  תוקפת מיני צמחים רבים ובכללם בזיל וגורמת לקשיונה גדולה בעקבות פיזור נבגי

(. בבזיל התקיפה בעיקר בבסיס הגבעול 8שק )אסקוספורות( או כתוצאה מנביטת קשיונות באדמה )איור 

גדולה  'ריכוז החנקן בנוף וחומרת ק. מתאם בין (Elad et al., 2015) ובמגפה חמורה גם באמירי הצמחים

בצמחי בזיל ובענפים קטופים היה לינארי חיובי בעוד עליה בריכוז האשלגן בתמיסת ההשקיה וברקמת הבזיל 

(. 2011; ישראלי, Dalia Rav David et al., 2019הייתה במתאם אקספוננציאלי שלילי עם חומרת המחלה )

-ריכוז אשלגן נמוך בתמיסת ההשקיה בתנאים כמות המחלה. בדומה, ריסוס נוף באשלגן הפחית את חומר

מסחריים הגביר את הרגישות לק' גדולה. הזנה בסידן הפחיתה את חומרת המחלה אבל ללא תוספתיות עם 

טיפולי הסידן. שילוב מתן אשלגן או סידן בהשקיה עם ריסוס אשלגן בשדה או ריסוס פונגיציד הביאו לתוספתיות 

קטיף אבל ריסוס האשלגן לא הפחית את המחלה כפי שהפחית הפונגיציד. לפיכך  בהפחתת המחלה לאחר

 (.Dalia Rav David et al., 2019יישום מושכל של אשלגן או סידן יכולים להפחית ק' גדולה בבזיל )

 

 כשותית הריחן

(. Elad et al., 2016, 9גורם למחלה החשובה ביותר בבזיל )איור  Peronospora belbahriiהאואומיצט 

מחקר נרחב למד את השפעת מאקרו ומיקרו אלמנטים על המחלה בניסויי עציצים, ארגזי גידול בתנאים חצי 

( הכללי במי N(. בעציצים הגדלת ריכוז החנקן )2016מסחריים ובתנאי שדה בתחנת צבי שבבקעה )ניסן, 

כשותית הריחן. גם בתנאי  בנוף הבזיל ולהחמרת Nהביאה לריכוזים עולים של  mM 10.7ההשקיה עד כדי 

+הגבירה חומרת מחלה. הגדלת חלק האמון ) Nשדה תוספת 
4NH בדישון החנקני שמורכב גם מניטראט )

(-3NO מ )הפחיתה מחלה. בבדיקות ריכוז יסודות שונים בענפי הזיל נמצא מתאם חיובי עם עלייה  40%ל  10



יתכן שפעולת החנקן בהגברת מחלה הייתה בחומרת המחלה לחלק מהם ולחלק אחר נמצא מתאם שלילי כך ש

 (.Elad et al., ?aכתוצאה משינוי ביסודות הזנה אחרים )

 

 

 

 בזילבסיס גבעול ב (Sclerotinia sclerotiorum) קשיונה גדולה. 8 איור

בקישיון בעומק של הפטרייה שמקורם  )ימין( וגופי פרי )אפוטציה(

 יגאל אלעד :םמיצילו האדמה )למעלה(.

 

העלתה את ריכוז היסוד בענפי הבדיל  mM 5.1( במי ההשקיה במדורג עד כדי Kהעלאת ריכוז האשלגן )

אך בענפים  K-( העלה אף הוא את ריכוז ה4SO2K -ו KClבעוד ריסוס של מלחי אשלגן ) ואת חומרת המחלה

הביא לפחיתה הדרגתית  mM 6( במי ההשקיה עד כדי Caהעלאת ריכוז הסידן ) .הפחית את חומרת המחלה

הפחית אף הוא את המחלה. בדומה העלאת ריכוז המגניון באופן הדרגתי  2CaClבחומרת המחלה וריסוס ב 

 Mgוה   Caגם הוא הפחית באופן הדרגתי את חומרת הכשותית. בתנאי שדה העלאת ריכוז ה mM 5עד ריכוז 

 4SO2Kהפחיתה את המחלה בחלקות הניסוי בעוד שילוב בין היסודות לא שיפר את ההדברה. ריסוס בשדה של 

שיפר את הדברת המחלה בחלק מהטיפולים האלה בשדה. טיפול במתכונת ריסוסי פונגיצידים בשילוב עם 

לה כשהקטיון התקב Mgבאופן סינרגיסטי. הפעילות של הטיפולים האלה שפרה את הפחתת המחלה אך לא 

עם טיפול ריסוסי פונגיצידים הפחית טוב יותר את המחלה מכל  Mgמלווה באניונים כלוריד או סולפאט. שילוב 

 הינם בעלי פוטנציאל להפחתת כשותית הריחן. Kוריסוס  Caוכן  Mgטיפול בנפרד. לפיכך 

ילטים וכילטים בודדים גם מיקרואלמנטים נבדקו לצורך בקרת כשותית הריחן. לאחר בדיקה של תערובת כ

(EDTA של )Mn, Zn, Cu, Fe ונמצאו יעילים  ובניסויים חצי מסחריים נבחרו האבץ והמנגן להמשך מחקר

במי  Mgהן במתן בריסוס והן במתן במי ההשקיה. יישום בשילוב עם ודה שבהפחתת כשותית הריחן בניסוי 

ההשקיה לא שיפר את ההדברה. יישום בריסוס או בהגמעה של כל אחד מהמיקרואלמנטים בשילוב עם טיפול 

 .ריסוסי פונגיצידים הביא לשיפור יעילות ההדברה באופן סינרגיסטי



 

עלה בזיל נגוע בכשותית הריחן  .9 איור

(Peronospora belbahrii וחלקות ניסוי )ימין( )

חומרת מחלה ברמות שונות בהשטרי הזנה בעלות 

 יגאל אלעד :םמיצילו )למטה(.

 

 

 בעצי לימון ימלוןק

 Plenodomusמחלת הקימלון )מלסקו, באיטלקית, "מחלת היובש"( נגרמת ע"י הפטרייה הפתוגנית

tracheiphilus גורמת להתנוונות חלקי העץ, לירידה משמעותית בכמות היבול ולבסוף למות העץ הנגוע )איור ה

( נבדקה השפעת יסודות הזנה על רגישות צמחי לימון למחלה. נבחנו 2017(. בעבודת גמר של אלמוג י' )10

חודש של הזנה  לאחרין, ברזל ונחושת בהדשיה ובריסוס. היסודות: חנקן, אשלגן, מגניון, סידן, אבץ, קורט

בניסויי ההדשיה בהם נבדקו חנקן, זרחן ואשלגן, עלייה בריכוזי  אנליזה של ריכוזי מינרלים בענפים. ההתבצע

ינויים ביא לשזרחן לא ה בעוד חנקן במי ההשקיה הובילה לפחיתה בחומרת המחלה ע"פ מבחני מתאם

נמצא מתאם  אמון. 10%-יחסית לאמון מתוך החנקן הכללי הגביר את חומרת המחלה  40%משמעותיים. 

מהחנקן שבדשן המיושם הוא אמון, לבין חומרת המחלה. נמצא  40%או  10כש שלילי בין ריכוז החנקן בעלים, 

( בין ריכוז הסידן בעלים לחומרת המחלה, עליה בריכוז הסידן הביאה לפחיתה P≤0.05מתאם שלילי מובהק )

( P≤0.05אמון במי ההשקיה. כמו כן נמצא קשר מובהק ) 10%בחומרת המחלה בטיפולי ההדשיה בהם ניתנו 

בין ריכוז הסידן בעלים לחומרת המחלה, עליה בריכוז הסידן הביאה לפחיתה בחומרת המחלה בטיפולי 

 אמון במי ההשקיה.  40%ההדשיה בהם ניתנו 

 



  

 

 Plenodomus. מחלת הקימלון )10איור 

tracheiphilus סמפטומים של ( בעצי הדר. עלה עם

המחלה )ימין למעלה(, עץ ליים נגוע )כרם מהר"ל, 

שמאל למעלה( ועץ לימון צעיר נגוע )מרכז מחקר 

 יגאל אלעד ודוד עזרא. צילומים:גילת, ימין למטה(. 

 

, הביא לירידה בחומרת המחלה. יתר על כן, בניסויים שנעשו על 0.5%ריסוס באשלגן גופרתי בריכוז של 

האשלגן פועל בעת יישום באתר שונה מאתר ההדבקה נמצא שריסוסי אשלגן סולפט בריכוז מנת לבחון האם 

בעלים הבוגרים של הצמח הפחית את חומרת המחלה בעלים הצעירים ובנוסף העלאת ריכוז של  0.5%של 

מ"ג/ל'( הביאה להפחתה בחומרת המחלה. אולם, בניגוד לכך, נמצא קשר  20-200אשלגן במי ההשקיה )

מהחנקן הכללי הוא אמון  40%-ו 10( בין עליה בריכוז האשלגן בעלים, בטיפולי ההדשיה בהם P≤0.05)מובהק 

( הביא לירידה בחומרת המחלה והתקבל 0.5%לבין עליה בחומרת המחלה. ריסוס עלים במגניון גופרתי )

( הביא לירידה 0.5%בעלים לחומרת המחלה. בדומה, ריסוס עלים בסידן גופרתי ) מתאם שלילי בין המגניון

 ,.2017Almog et alמתאם בין ריכוז הסידן בעלים להפחתת חומרת מחלה )אלמוג,  בחומרת המחלה ונמצא

2017;  .) 

מרת (, הביאו לירידה בחו0.01%( ובכלאט נחושת )0.05%באשר למיקרואלמנטים, דישון עלוותי בברזל )

 0.1%ומרק בורדו בריכוז  0.1%המחלה. בניסויים בהם תכשירי הנחושת קוצייד )נחושת הדרוקסיד( בריכוז 

הפחית את שכיחות המחלה.  0.1%ניתנו בהגמעה התקבלה פחיתה בחומרת המחלה וריסוס קוצייד בריכוז 

ות השראת מסקנות המחקר שלעיל הביאו למסקנה שהפחתת קימלון באמצעות נחושת מתרחשת בעקב

עמידות בעצים ואכן בניסויים בפרדסים הפחיתו יישום כילאט נחושת וכן יישום משרן העמידות קנון )אשלגן 

 זרחיתי( את חומרת המחלה )עזרא ד' ואלעד י', לא פורסם(.

 



 נותקמחו

 עציציםנפוצה במלפפון בכל העולם. בניסויי ( Podosphaera xanthii) קימחון הדלועיים הינו מחלה פטרייתית

גבוהים ולא  Mgנמוכים, ריכוזי  Pגבוהים, ריכוזי  Nבריכוזי נמצאה חומרת מחלה נמוכה  עם מצע פרלייט

 Clקימחון במלפפון בעציצים. מלחי  והפחית 2MgCl -ו KCl ,2CaClריסוס ב  במי ההשקיה. Caהושפעה מ 

לא היה יעיל  Mg  +Ca, נראה שלכלוריד עצמו יש תרומה לפעילות ושילוב NaClאלה היו יעילים יותר מהמלח 

ים גדולים ולאורך תקופה ארוכה הופחת הקימחון ארגזב (מסחרי)המדמה גידול חממה בניסוי  מכל מלח בנפרד.

4Mg(SO2Ca2K (4  •) ידי סופרסולפאטעל ו 4PO2KH (MKP.)על ידי  ,2MgCl,  4SO2+K2MgCl על ידי

O22H.)  חומרת הקימחון במלפפון הוגברה על ידיN  בריכוז גבוה והופחתה על ידיK  בריכוז נמוך וP  בריכוז

( Oidium neolycopersiciעציצים גדולים הופחת קימחון העגבנייה )גידול בב גבוה בעת הזנה במי ההשקיה.

 .MKPו  סולפאטפולי ,4SO2K ,2, CaCl2MgClעל ידי ריסוס במלחים ( 11)איור 

 

 

. עלה מלפפון עם סמפטומים של קימחון הדלועיים 11איור 

(Podosphaera xanthii ועלה עם סמפטומים של קימחון )שמאל( )

  (, )שמאל(.Oidium neolycopersiciהעגבנייה )

 יגאל אלעד :םמיצילו

הדלועיים נעשה על ידי דור ברנע בהנחיית יגאל אלעד  מחון הדלועיים, קימחון העגבנייה וכשותיתי*מחקר ק

 ואורי ירמיהו.

 

 כשותית הדלועיים במלפפון

 כשותית הדלועיים תוקפת אף היא בחומרה צמחי מלפפון והינה מחלה מוגברת לחות הנגרמת על ידי אואומיצט

(Pseudoperonospora cubensis)  נמצאה חומרת מחלה  . בניסויי עציצים מקבילים לנזכר לעיל,(12)איור

  2MgCl-ו KCl, 2CaClריסוס ב  .במי ההשקיה גבוהים Caגבוהים וריכוזי  Mgנמוכה ריכוזי זרחן נמוכים, ריכוזי 

בניסוי החממה בארגזים גדולים  .ונראה שלכלוריד עצמו יש תרומה לפעילות הפחיתו כשותית במלפפון בעציצים

 .MKP -ו 4SO2K, 2MgCl, 4SO2+K2MgCl הופחתה הכשותית על ידי

  

  השקיה

איכות מי ההשקיה )השקיה במים מליחים( נלמדה בניסויים שונים השפעות תדירות ההשקיה, מנת ההשקיה ו

 בבזיל במספר אתרים בישראל.

מנות ביום ופחיתה  4-עד ל תדירות ההשקיה נמצאה עליה בחומרת כשותית הריחן בבזילהשפעת  בבחינת 

(. חומרת המחלה עלתה עם העלייה במנת מי 12פעמים ביום )איור  8בחומרת המחלה בתוספת השקיות ל 



)אחוז החזר מהתאיידות יומית( עם העלייה במנת ההשקיה עד למקסימום במנת השקיה של  ההשקיה ביממה

 (.2016בודת הגמר, ניסן ז' )(. נתונים אלה מע13)איור  125%חתה במנת השקיה של ופ 100%

 

  

בניסויים שנערכו במנהל  ת כשותית הריחן בבזיל. השפעת תדירות השקיה יומית על חומרת מחל12איור 

* = ערכי חומרת המחלה וערכי היבול מייצגים ממוצע של    המחקר החקלאי )ימין( וכפר מנחם )שמאל(. 

(. בכל מדד ערכים SEאנכיים המציינים את שגיאת התקן )ארבע חזרות. מוצגת משוואת הרגרסיה וקווים 

 .Tukey-Kramer HSD( לפי מבחן שונות P≤ 0.05שלא מלווים באותיות זהות שונים זה מזה באופן מובהק )

 (.2016מתוך ע"ג של זיו ניסן )

 

השפעת מנת השקיה יומית )% החזר מהתאיידות . 13איור 

בזיל בגידול  כשותית הריחןפוטנציאלית( על חומרת 

בתנאים מסחריים. חומרת המחלה מתוארת כשטח מתחת 

 ( בכל מנת השקיה. AUDPCלעקום התפתחות המחלה )

 מתוך ע"ג ליאור ישראלי.

  13= הערה תחתית באיור. 

 

 שכיחותבתחנת זוהר )מו"פ ערבה תיכונה וצפונית( נבדקה השפעת מנת ההשקיה על בניסוי שנערך 

נבחנה השקיה  מליזימטר ונבדקה שכיחות המחלה. 80-200%. נתנו מנות השקיה בשעור עובש אפור בבזיל

שתילים למטר ערוגה, בארבעה מבנים מאווררים בהם יושם הדשן הבסיסי בלבד.  30 ובעומדבארבע מנות מים 

 ליטר שהיה מוטמן בשדה בתוך 1000. ההשקיה הייתה לפי ליזימטר בנפח של 80-200%מנות ההשקיה כונו 

ליזימטר גודלו צמחים באותו עומד שתילה כמו בשדה. כמויות המים שנכנסו בשורת גידול במרכז מנהרה. 

לליזימטר הוערכו על ידי הכפלה של ספיקת הטפטפות וזמן ההפעלה וכמות הנקז נאספה מתחתית הליזימטר 

יוון שההשקיה הייתה ( וכ200%ונשקלה. כיוון שההשקיה הייתה בעודף רב בטיפול אשר בו היה הליזימטר )
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בתדירות גבוהה ניתן להזניח את איבר האוגר של הקרקע והאוופוטרנספירציה חושבה על ידי הפחתה של 

, 2כמות הנקז מכמות ההשקיה. לאחר מכן הוכפלו הערכים של האוופוטרנספירציה הנמדדת בערכים הבאים: 

התקבלה שכיחות  160-200%השקיה ההשקיה. במנות כמות (. כדי לקבל את 80-200%) 0.8-ו 1.2, 1.6

. מנת ההשקיה הגבוהה הביאה ליבול גבוה (14)איור  80-120% מחלה גבוהה יותר מאשר במנות השקיה

 .(2013)אלעד וחוב',  יותר

 

 

 80-200%. השפעת מנת השקיה )14איור 

( במבנה מאוורר ועומד צמחים מליזימטר

מ"ר על שכיחות צמחים הנגועים \30

בעובש אפור במהלך עונת הגידול בחורף 

הדשיה ב. צמחי הבזיל דושנו 2011/12

בסיסית וגודלו בקרקע קלה בתחנת זוהר, 

אלעד וחוב', ) כמקובל בגידול מסחרי

2013).  

  13הערה תחתית כמו באיור. 

 

)מליחים, מהולים  EC 1.6, 2.8, 4.5 dS m-1צמחי בזיל גדלו בהשקיה עם מים בשלוש רמות איכות, 

ומותפלים, בהתאמה(. במהלך הגידול בחממה בתחנת זוהר בכיכר סדום. במהלך הגידול התפתחה מחלת 

פים שנקטפו (. ענ15עובש אפור בגבעולי הבזיל ושכיחות המחלה הייתה הנמוכה ביותר במים המליחים )איור 

באיכויות השונות הודבקו שני גורמי מחלה. רגישות הענפים לבוטריטיס הייתה בחלקות המטופלות במים 

מדורגת במתאם הפוך לאיכות המים )רגישות פחותה במים מליחים( ורגישותם לסקלרוטיניה הייתה נמוכה 

 (.15בחומר הצמחי מהשקיה במים מליחים )איור 

 

 

. השפעת איכות המים על נגיעות בזיל בעובש 15איור 

שכיחות עובש אפור ורגישות ענפים קטופים למחלות. 

אפור בצמחי בזיל שהושקו במים מליחים, מהולים 

ומותפלים בחממה בתחנת זוהר )ימין(. רגישות ענפים 

)ימין   Botrytis cinereaלקטופים מחלקות הניסוי 

)שמאל Sclerotinia sclerotiorum למטה( ול 

 .13הערה תחתית כמו באיור *       למטה(.

  

)מנהל  גל א'-ירמיהו א', בן )מו"פ ערבה תיכונה וצפונית( הררי ד', מדואל ע', צעירי א', פיבוניה ש'ניסויים עם *

 )שה"מ(. וסילברמן ד' )אוניברסיטת בן גוריון( , לזרוביץ נ'המחקר החקלאי(
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ענפי בזיל מחלקות הניסוי הפרטניות נבדקו למידת רגישותם לעובש אפור ונערכה אנליזה של ריכוז 

יסודות הזנה. נבדק מתאם בין חומרת המחלה וריכוזי היסודות. חומרת המחלה הייתה במתאם חיובי עם ריכוזי 

(. 16נתרן ומגניון )איור  חנקן וזרחן בענפים. נמצא מתאם שלילי בין חומרת המחלה לריכוזי אשלגן, כלוריד,

תוצאות אלה יכולות להסביר את פחיתת המחלה והרגישות בענפי בזיל שגדלו על מים מליחים. בנוסף, נראה 

 שגם במקרה זה עלייה בריכוז אשלגן ומגניון קשורה בפחיתת רגישות הרקמה.

 

   

   

( בבזיל שמקורו בחלקות ניסוי בתחנת זוהר וריכוזי יסודות בענפים. B. cinerea. חומרת עובש אפור )16איור 

 .rבין ריכוז כל יסוד הזנה לבין חומרת המחלה. מוצגת נוסחת קו המתאם וערך חושבו מתאמים 

 נתונים בשיתוף עם ירמיהו א' ופינגולד א'. -

 

 סיכום

התא ומרכיביו, הרקמה הצמחית  יסודות הזנה משפיעים לא רק על גידול צמחים ותפקודם ברמות השונות של

וזאת בדרך כלל תוך שינוי ברגישות המאחסן לשלבים  וכלל איברי הצמח אלא גם על רגישותם למחלות צמחים

שונים בהתפתחות הפתוגן והמחלה הנגרמת על ידו. נמצאו מקרים בהם יסודות ההזנה משפיעים ישירות על 

הלך התפתחותו ומקרים רבים יותר בהם ההשפעה של גורם המחלה ומעכבים באופן משמעותי שלב חשוב במ

y = -6.7ln(x) + 10.9
r = 0.7967
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בתאי הצמח ורקמותיו. בנוסף לרגישות רקמת צמח להתפתחות  ההזנה מושגת על ידי שינוי תפקודי או מבני

הדבקה בפתוגן תיתכן גם השפעה על אופן הגידול של הצמח אשר יכולה להביא לשינוי במיקרואקלים על פניו 

יכול להביא ן או השתמרותו. לדוגמא, גידול נוף סבוך כתוצאה מדישון חנקני וכך להשפיע על פעילות הפתוג

להעלאת הלחות היחסית בתוך נוף הגידול, מיעוט אוורור והגברה של משך נוכחות מים חופשיים על פני רקמות 

 צמח רגישות והתפתחות של גורמי מחלה מוגברי רטיבות.

. פעילות 4OSו  Clושל אניונים  N ,P ,K ,Mg ,Ca ,Fe, Cu, Zn, Mnות הזנה תוארו השפעות של יסוד

( אינה דומה זה לזה. ריכוזי היסוד משפיעים על מידת השפעתו על מחלות צמחים NO4NH ,3צורני החנקן )

השפעת היסוד יכולה להיות  וייתכנו מקרים של הפחתת מחלות בריכוז גבוה או בריכוז נמוך של היסודות.

, הובלתו וקיבועו באתרי צמח שונים אחד קמת הצמח אך מאחר וקליטת יסודכתוצאה משינוי בריכוזו בר

, נראה שגם השפעת היסוד הנבדק על יסודות אחרים תוצאתה משפיעים רבות גם על גורלם של יסודות אחרים

אחד . במחקרנו נמצאו דוגמאות שבהן ההשפעה של יון מיושם נובעת גם מההשפעה של היסודות האחרים

 ברקמת הצמח הנתקפת על ידי פתוגן. שנישינוי בריכוז של יסוד הינה על ידי 

השפעות פרטניות של יסודות הזנה מסוימים הן לעיתים מעודדות ולעיתים מפחיתות מחלה. בסקירת 

פתוגן רבות ובכללן -המחקרים שערכנו נמצאו יסודות הזנה כדוגמת הסידן הפועלים כנגד מחלה במערכות צמח

במקרים אחרים פעילות היסוד יכולה להיות שונה בתכלית באותו גידול באשר לגורמי  גידולי ירקות ופרחים.

-מחלה שונים ובגידולים שונים באשר לאותו פתוגן או פתוגנים שונים. לפיכך לא ניתן להקיש ממערכת פתוגן

 צמח אחת למערכת אחרת ויש צורך ללמוד כל מערכת באופן עצמאי.

, והפזיולוגיה של אבריו ומשטר ההשקיה משפיעים לא רק על גידול הצמח איכות המים, כמות ההדשיה

המיקרואקלים בנוף והרטיבות בקרקע אלא גם על הזנת הצמח ופיזור יסודות ההזנה ברקמותיו. לפיכך להיבטי 

 שונות על התפתחות מחלות בצמחים אשר לא נחקרו דיין ורק מקצתן תואר בפרק זה.ההשקיה השפעות 

יכולים לפעול באמצעות מנגנונים שונים כנגד מחלות צמחים. אחד המנגנונים הפחות  יסודות הזנה

נחקרים הינו השראת עמידות וחסינות בצמח. מערך השינויים במפל הגנים המופעל על ידי היסודות השונים 

אשר יש לחקרה בייחוד במקרים בהם כמות החומר הנדרשת לקבלת  עשוי להביא לתופעות עמידות צמחיות

 הפחתה ברגישות הצמח הינה נמוכה ביותר כמו בעת יישום מיקרואלמנטים.

 

 תודות

אינה פיינגולד, חנה וולפין, רי השפעת הזנת הצמח על מחלות צמחים. ירמיהו אורי, קרבים היו שותפים למח

, יפעת אלמוג ,חן עומר בני קירשנר ז"ל, מנחם בורנשטיין, רן שולחני,בן להב, דוד, -דליה רבשושנה סוריאנו, 

ורות  גל-, אלון בןטל-, אשר ברלהאדני הראל, אריאל יפה ואחמד הושזיו ניסן, דור ברנע, משה פוגל,  דוד עזרא,

זיו קליינמן, אפריים ; ציון דקו ושחר יצחק, תחנת עדן, מו"פ עמק המעיינות; מנהל המחקר החקלאימור ב-גן

דפנה הררי, שמעון פיבוניה, עמי מדואל, שבתאי  בקעה;מאיר, תחנת צבי, מו"פ ה ציפלביץ, זיווה גלעד ואחיעם

אורי דוד סילברמן, שמעון ביטון, הישאם יונס, יינון סטרשנוב,  ;מו"פ ערבה תיכונה וצפוניתכהן, אורי צעירי ב

ל בבית ספר ; מרדכי דודאי, הגר ארבנפתלי לזרוביץ מאוניברסיטת בן גוריוןאדלר משה"ם ומועצת הצמחים; 

 תיכון כפר מנחם.



המחקרים מומנו על ידי קרן מדען ראשי במשרד החקלאות, ארגון מגדלי ירקות, ארגון מגדלי תבלינים, מועצת 

 הצמחים וארגון מגדלי פרחי נוי.
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