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 המחלקה לפתולוגיה של צמחים ומדע העשבים, מרכז וולקני, מנהל המחקר החקלאי, ראשון לציון

 

 תקציר

הדברה ביולוגית של מחלות צמחים מוגדרת באופן מצומצם כשימוש במיקרואורגניזם אחד או בתערובת 

או לשם בקרת המחלה. מדביר ביולוגי מיושם על גבי הצמח,  מיקרואורגניזמים לשם השפעה על גורם מחלת צמחים

בסביבתו הקרובה )בקרקע או במים( או בסביבת גורם המחלה בהעדר צמח. אוכלוסייה טבעית של מדבירים 

ם יכולה לקבל עידוד, להתרבות או להיות משופעלת על ידי טיפולים בסביבה החקלאית )כגון בקרקע(, יביולוגי

 העשור השלישי של המאה העשריםמאז  ם רבים נחקרוימדבירים ביולוגי ביבות הפתוגנים.בסביבות הצמח ובס

מנגנוני ההדברה הביולוגית הטבעית או של  וקיימים תכשירים מסחריים המבוססים על חיידקים, שמרים ופטריות.

 ,וגומחת )נישה( מחיהל חמרי מזון תחרות ע מדבירים המיושמים על גבי צמחים ובסביבתם המוזכרים בפרק הינם

חומרים מעכבים מומסים או נדיפים המופרשים על ידי המיקרואורגניזמים, היפרפרזיטיזם ואנזימים של המדבירים 

המפרקי דופן של פתוגנים, עיכוב אנזימי פתוגנזה של גורם מחלה על ידי המדביר, דיכוי מדבק של גורם המחלה 

השראת עמידות  -של הפתוגן לפני השתילה ומנגנון נפוץ ביותר על חומר צמחי נגוע ובאדמה עם גרמי ריבוי 

המשפעלת את מערך הגנים בצמח לשם התמודדות עם הפתוגן. בפועל הדברה ביולוגית מופעלת על ידי שילוב 

 .ונראה שהמנגנון רחב ההשפעה ביותר הינו השראת עמידות מנגנונים

 

 

 .ביולוגיתמנגנוני הדברה ( 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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 מבוא

בין צמח על אבריו השונים, גרמי מחלה הנמצאים על פני אברי הצמח  אינטראקציהבמערכת הצמחית מתקיימת 

או בתוך רקמת הצמח והסובב את אברי הצמח וגורמי המחלה. הסביבה הביוטית של המערכת הצמחית שאינה 

גרמי מחלה כוללת מיקרואורגניזמים שונים ובהם חיידקים, פטריות, אואומיצטים, נגיפים ועוד ואפילו אמבות ויצורים 

חד תאיים אחרים ופרוקי רגליים שאינם מזיקים. אורגניזמים אלה בונים אוכלוסיות הן על פני השורש והנוף והן 

בקרקע ובאוויר וחלקם הקטן אפילו מאכלסים רקמות הצמח, צינורות הובלה וסביבה בין תאית. בין מיקרואורגניזמים 

בין מינים  קיימים יחסים המאופיינים בתחרותשונים ובינם לבין המיקרואורגניזמים גורמי מחלות צמחים מת

https://volcaniarchive.agri.gov.il/skn/tu/e51913


(competition)(1)איור  פרזיטיזם(מין אחד מזיק ומרוויח = טפיל ומין שני מהווה פונדקאי וניזוק, ) , טפילות ,

אמנסליזם )מין אחד ניזוק והמין השני לא מרוויח, , (Mutualismהדדיות )מועילים לשני המינים המשתתפים, 

Amensalism )מין אחד שמרוויח מהיחסים ומין אחר שאינו מרוויח אך גם אינו מפסיד,  נסליזםמ, קושיתוף(

Comensalism)  יחסים אנטגוניסטים בין מיקרואורגניזמים לבין גרמי מחלה  מגיבים זה לזה. אינםוטריפה או שהם

בשלבים שונים של מחזור חיי הפתוגן או השפעה על הפתוגן באופן עקיף באמצעות השפעה על הצמח המאחסן 

 הינם הבסיס להדברה ביולוגית של מחלות צמחים.( ראו פרק השראת עמידות בצמחים כנגד פתוגנים)

 

 

מהסוג פניציליום על  יהיפטר. פרזיטיזים של 1איור 

גביעונית )  Cantarellus cibariusפטריית כובע

במערכת טבעית ביער אורן. הפטרייה ( נאכלת

Cantarellus  הינה פטרייה הנמצאת בקשר

 .ואינה פתוגן מיקוריטי עם צמחים עילאיים

 

כשימוש במיקרואורגניזם אחד או בתערובת  הדברה ביולוגית של מחלות צמחים מוגדרת באופן מצומצם

ה. מדביר ביולוגי מיושם על גבי הצמח, מחלהבקרת  מיקרואורגניזמים לשם השפעה על גורם מחלת צמחים או לשם

בהעדר צמח. אוכלוסייה טבעית של מדבירים בסביבתו הקרובה )בקרקע או במים( או בסביבת גורם המחלה 

רבות או להיות משופעלת על ידי טיפולים בסביבה החקלאית )כגון בקרקע(, ם יכולה לקבל עידוד, להתיביולוגי

 בסביבות הצמח ובסביבות הפתוגנים.

גם שימוש בתוצרים של  זהיש המתייחסים להדברה ביולוגית בהיבט רחב יותר וכוללים בנושא 

, ורעלנים ם בצמח המאחסןגרמי מחלה או משרי שינויי , חומרים מעכביחומרי אנטיביוטיקההמיקרואורגניזמים כמו 

מרי טבע ובמיצויי צמחים. ושל גורמים אלה, שימוש בחללא נוכחות מיקרואורגניזם שהינו היצרן המקורי  כל אלה

מיקרואורגניזמים אלה יכולים להיות מיושמים  בפרק זה מיוחסת ההדברה הביולוגית למיקרואורגניזמים בלבד.

בסביבת או שאוכלוסייתם משתנה  ,, הן לבדם או בתערובותובמים()בקרקע  ישירות על פני צמחים או בסביבתם



בעקבות טיפולים עקיפים המעודדים ( ראו פרק על אנדופיטים)הצמח, על פניו, בפילוספרה ובריזוספרה או בתוכו 

 (.1998מאמר קודם בנושא דומה פורסם בספר מחלות צמחים בישראל )אלעד,  אותן.

 

 דוגמאות להדברה ביולוגית

בקרת מחלות. ניתן יהיה שם ל או עידוד אוכלוסיותיהם םישימוש במדבירים ביולוגיקיימות דוגמאות רבות מאד של 

כבר במחצית המאה שעברה סוכמו מחקרים בנושא הדברה ביולוגית באמצעות מהן.  מאד להזכיר כאן רק מעט

 (Suppressive, סופרסיביותמדכאות )(. תוארה תופעה של קרקעות Wood and Tveit, 1955חיידקים ופטריות )

בהן נמנעת הופעת מחלות למרות הימצאות הפתוגן בהן ומחזורי גידול חוזרים של אותו מין צמח. לדוגמא קרקעות 

בחיטה במדינת וושינגטון בארצות הברית שבהן יוחסה הדברה  Gaeumannomyces graminisכנגד  מדכאות

חיידק מהמין פסאודומונס שמדביר ביולוגית  ומאוחר יותר נמצא (.Cook and Rovira, 1976ביולוגית לחיידקים )

בקרקעות  Rhizoctonia solaniפטריות אנטגוניסטיות ל ו( Weller and Cook, 1981את המחלה בחיטה )

חיידק מהמין פסאודומונס נמצא אחראי להדברה (. Henis et al., 1979בקולורדו בעקבות זריעות חוזרות ) מדכאות

שינוי אוכלוסיית  (.Sher and Baker, 1980)מעמק סלינס בקליפורניה  פוזריוםמדכאות קרקעות ביולוגית ב

ועל ידי תוספים  (Katan, 1981ים מתקבל על ידי חיטוי קרקע סולרי )יהמיקרואורגניזמים למועילים ומדבירים ביולוג

 Henisוחומרים עשירים בחנקן ) (Mitchel, 1963חומרי דופן של פטריות ) ובכללםלקרקע כגון חומרים אורגניים 

and Chet, 1968.) 

  
  קרקעמחלות המועברות בבקרת 

 הדברת מחלות המועברות בקרקע באמצעות מיקרואורגניזמים המיושמים ישירות הוצעה על ידי חוקרים רבים

(Funk Jensen and Lumsden, 1999) .Howell and Stipanovic (1979 הביאו להפחתה בנזקי מק שורש )

(Rhizoctonia solani בנבטי כותנה באמצעות החיידק )Pseudomonas fluorescence .פסאודומונס  חיידקי

בתוך  באוסטרליה נמצא חיידק לא פתוגני ( ומחלות נוספות.Elad and Baker, 1985aהדבירו גם פוזריום )

( המועבר בקרקע Agrobacterium radiobacter var tumefaciens) אוכלוסייה של מחולל מחלת העפץ החיידקי

של חיידק  84תבדיד כאשר מוגברת אוכלוסיית ( כגון שקד, ורד ואפרסק. Rosaceaeואשר גורם עפצים בוורדיים )

 (.Kerr, 1980המייצר אגרוצין המיושם בגידולים רגישים מודברת מחלת העפץ החיידקי )זה 

כבר ב  Weindlingעל ידי ידועים ביכולתם האנטגוניסטית כפי שתואר  )ריכודרמה)ט Trichoderma מיני

1932 .Allen and Haensler (1935 הדבירו פתיום וריזוקטוניה במלפפון ובאפונה )מין של טריכודרמה באמצעות, 

Weindling and Fawcett (1936( הפחיתו חולי נופל )R. solaniב )ו  תילי הדריםשJaarsveld (1942 הדביר )

( הושגה בגידולים שונים, R. solani( ומק שורש )Sclerotiom rolfsiiמחלה זו בכרוב סיני. הדברת קשיון רופס )

 ,.Backman and Rodriguez-Kabana, 1975; Elad et alבתחילה בחממות ניסויים ובהמשך בתנאי שדה )

1980 a b, 1981 a b c, 1982; Hadar et al., 1979; Papavizas et al., 1982).  אמבה נמצאה יעילה בפגיעה



 ןיישומ( אבל Anderson and Patrick, 1978בקרקע ) Cochliobolus sativus ו Thielaviopsis basicolaבנבגי 

 של אמבות לא התפתח באופן משמעותי במעשה החקלאי.

. 

 ולאחר קטיף נוףמחלות בקרת 

התופעה . Endothia parasitica(Van Alfen et al., 1975) הדברה ביולוגית טבעית נמצאה בעצי ערמון נגועים ב 

. (Boland, 2004( ותוארה גם בגרמי מחלה אחרים כגון בקשיונה גדולה )hypovirylenseנקראה היפווירולנס )

 Mingdeשונים ) פטרייתיים נגיפיםוארו נמצא שהאחראים למחלות בפטריות הם מיקווירוסים, ובפטריות רבות ת

et al., 2014.) ( מנגנון ייחודי להתמודדות עם נגיפים הינה הגנה צולבתCross-protection דוגמא להגנה צולבת .)

 (. Scenk et al., 2010היא ורסיה מוחלשת של נגיף של המוזאיקה של הפפינו המתמודד עם נגיף זה )

ם שיושמו על גבי צמחים הביאו לבקרת מחלות נוף ימדבירים מיקרוביאליקיימים מחקרים רבים בהם 

(Andrews, 1992; Blakeman and Fokkema, 1982 .) חיידקים, שמרים  עליהם נמנים מיני ביולוגייםמדבירים

פטריות  (.Elad et al., 1993, 1994 a b; Wood, 1951ופטריות חוטיות הדבירו עובש אפור בכמה גידולים )

(. הדברת עובש Boland and Hunter 1988( בכמה גידולים )S. sclerotiorumשונות הדבירו קשיונה גדולה )

 (Dubos 1992; O'Neill et al. 1996התקבלה בכרמי גפן למאכל וליין )באמצעות תבדידי טריכודרמה אפור 

 Sporothrixקמחונות הודברו בין היתר על ידי שמר חוטי  .(2; איור Elad, 2000ובחממות מלפפון ועגבנייה )

flocculosa (Bélanger et al., 1994 ועל ידי הפטרייה המיקופרזיטית )Ampelomyces quisqualis 

(Sztejnberg et al., 1989.) למניעת  בשטח המניב ולאחר קטיף חיידקים ושמרים נמצאו מועילים גם בטיפול בפרי

 .(Droby et al., 1991; Leibinger et al., 1997) מחלות באחסון הפרי

 

 

. הדברה ביולוגית של 2איור 

עובש אפור בעגבנייה, מימין 

מטופל בתכשיר טריכודקס 

(Trichoderma 

harzuanum T39)  בריסוס

 ומימין ללא טיפול

 



  תכשירי הדברה ביולוגית

אשר אינם פתוגנים והינם בטוחים לשימוש לאדם ובסביבה  ,פטריות וחיידקים אשר בודדו מהקרקע או הסביבה

מפותחים כתכשירים להדברה ביולוגית בהתאם ליכולות  ;ואינם פוגעים בציפורים, יונקים, דגים ויצורים אחרים

עשויים להיות רגישים  ביולוגייםתכשירי הדברה  ההדברה שלהם ולצרכי החקלאות לשם הפחתת מחלות צמחים.

קיצונית, כלור, קרינה אולטרא סגולה ומשך חיי המדף שלהם עלול  pHוניות, ליובש, לסביבת לטמפרטורות קיצ

ביולוגיים עשויות מרי הדברה כימיים. מסיבות אלה ואחרות תוצאות ההדברה של מדבירים ולהיות קצר משל ח

שהיו  מסחריים. פעילותם של תכשירי הדברה והם מומלצים לשימוש במסגרת הדברה משולבת להיות לא הדירות

בשנים האחרונות נוספו  .(1, טבלה Moorman, 2011; Dicklow, 2013סוכמו ) מורשים לשימוש בארצות הברית

בשימוש ברחבי הנמצאים  ביולוגייםהשפותחו והתרבו התכשירים  ביולוגייםבקשות רבות לאישור שימוש במדבירים 

 העולם.

( אשר המדביר 1הינם סרנייד )טבלה  2019להם קיים רישוי בישראל בשנת  ביולוגייםתכשירי הדברה 

בעיקר   Metschnikowia fructicolaהביולוגי המרכיב אותו מופיע גם בתכשירי סרן וריזוקטול, שמר המכיל תבדיד

 .Sה )( קשיונה גדולRhizopus(, עובש מימי )Aspergillusלהדברת מחלות נוף, כנגד עובש אפור, עובש שחור )

sclerotiorum) ( ועובש כחולPenicillium( ומגן שורש )RootShild,  1טבלה)  אשר המדביר הביולוגי שבו מופיע

(. במהלך השנים פותחו תכשיר Pythium, Fusarium, Rhizoctoniaכנגד מחלות שורש ) RootProגם ב 

ממעבדתו של פרופ' יגאל אלעד, ( Trichoderma harzianum T39הדברה ביולוגית בישראל ובהם טריכודקס )

פותח על ידי חברת מכתשים וקיבל רישויים בארצות רבות בעולם להדברת עובש אפור וקשיונה גדולה. התכשיר 

(. התכשיר Elad, 1994, 2000 a bפעיל גם נגד קימחון ומחלות צמחים נוספות ויושם בכרמים ובגידולי חממה )

(. תכשיר Karabulut et al., 2003, 2004ועד למחלות לאחר קטיף )שמר )לעיל( ממעבדת פרופ' סמיר דרובי י

10 AQ (Ampelomyces quisqualis( ממעבדת פרופ' אברהם שטיינברג להדברת קימחון )Elad et al., 1997; 

Sztejnberg et al., 1989 ד"ר מגי לוי פתחה תכשיר .)Pseudozyma aphidis  תבדידL12  פעיל נגד עובש

 Clavibacter( במלפפון וכיב חיידקי בעגבנייה )Podosphaera xanthiiהדלועיים ) אפור, קימחון

michiganensis) (Calderón et al., 2019; Gafni et al., 2015; Barda et al., 2014.) 

אלה מתחרים עם הפתוגן על גומחת )נישה( הפעילות שלו או על מקורות מזון,  ביולוגייםככלל מדבירים 

טפילות, בהשראת מערכות הגנה בצמח או ביצור חומרים מעכבי פתוגן שהינם נדיפים או לא נדיפים.  פרזיטיזם או

בדרך כלל פועלים יותר ממנגנון אחד; בהמשך יפורטו מנגנונים ייחודיים במערכות האנטראקציה בין מדבירים 

 , מחוללי מחלה וצמחים.ביולוגיים

 

 

 

 



  צמחים. דוגמאות לתכשירי הדברה כנגד מחלות 1טבלה 

 ,Moorman, 2011; Dicklow) מחלות מודברותל אותדוגמ תכשיר מיקרואורגניזמים

2013) 

, Bacillusשישה מיני 

Streptomyces griseoviridis, 

Trichoderma harzianum 

Compete 

Plus 

( וגרב מצוי Rhizoctonia solani) נימור שחור

(Streptomyces scabiesבתפוח )- אדמה 

( בברוקולי וחולי Pythium, Rhizoctoniaריקבון שורש וגבעול ) BioYield חיידקי ריזוספרה

 נופל בתרד

Coniothyrium minitans Contans  מיני( קשיונה גדולה וקטנהSclerotinia בחסה ) 

Bacillus subtilis Kodiak וכיב גבעול נימור שחור (R. solaniבתפוח )-חולי נופל אדמה ,

 בתרד ואפונה

B. subtilis  03, תבדיד GB Companion מחלות שורש )Pythium, Fusarium, Phytophthora( 

 בגידולים שונים

B. subtilis Serenade ( ריקבון שורשR. solani) בשעועית וצנונית, קימחון 

 subtilis B. תבדיד ,QST713  Rhapsody  Colletotrichum, Erwinia, Pseudonomas,

homonas, Diplocarpon, CercosporaXant 

B. subtilis Cease  מיני( גרב בתפוח ואגסVenturia) 

Muscador albus Muscador ( חולי נופל וריקבון פריPhytophthora בפלפל, פרוקי רגליים )

 אדמה-באחסון תפוח ותפוח

Trichoderma virens SoilGard ( נימור שחורR. solani( וגרב מצוי )Streptomyces scabies )

מחלות שורש  ,אדמה, חולי נופל לאחר הצצה בתרד-בתפוח

(Pythium, Fusarium, Phytophthora( עובש אפור ,)B. 

cinereaקימחון, כשותית וקשיונה ,) 

Agrobacterium 

radiobacter  84תבדיד 

Galltrol A ( עפץ חיידקיAgrobacterium tumefacians) 

Gliocladium catenulatum Primastop ( חולי נופלPythium, Rhizoctoniaועובש )  אפור

(Botrytis cinerea) 

Steptomyces lydicus Actinovate ( מחלות שורשPythium, Fusarium, Phytophthora, 

Verticillium( עובש אפור ,)B. cinerea חלפת ,)

(Alternaria,) Phomopsis ,קימחון, כשותית, קשיונה 

griseoviridis .S Mycostop ( מחלות שורשPythium, Fusarium, Phytophthora, 

Rhizoctonia, Verticillium( עובש אפור ,)B. cinerea) 

Trichoderma harzianum 

22 

PlantShield

, 

RootShield 

 ,Phytophthora, Pythium, Fusariumמחלות שורש )

Rhizoctonia( עובש אפור ,)B. cinerea קימחון, כשותית ,)

 וקשיונה

Ampelomyces quisqualis 10QA קימחון 

Candida oleophila Aspire מחלות בפרי לאחר קטיף 

 

 



 מנגנוני פעילות של מיקרואורגניזמים 

 תחרות

מעודדים את נביטת נבגי פתוגנים בריזוספרה שבסביבה חומרי מזון חיצוניים על פני אברי הצמח הרגישים להדבקה 

דית של השורשים או על הנוף )פילוספרה עלים, אברי הפרח, פרי ופצעי על פני רקמות צמחיות(. בדרך כלל יהמי

ופטריות חוטיות  מקור חומרי המזון בהפרשות של הצמח אך יתכנו גם מקורות מזון חיצוניים. חיידקים, שמרים

 Blakeman, 1993; Blakeman andפעילות של גרמי מחלה תוך צריכה של חמרי מזון זמינים ) יכולים להפחית

Fokkema, 1982; Funck Jensen and Lumsden, 1999; Loper and Buyer 1991 תחרות על חמרי מזון .)

דוגמאות לכך  . (Spadaro and Droby, 2016)בות בעת פעילות על פני רקמה צמחיותחרות על מרחב משתל

 ;Candida (McLaughlin et al., 1990מגיעות ממחקרים בהדברת פתוגנים של פרי קטוף על ידי מיני השמר 

Mercier and Wilson, 1994 השמר ,)Cryptococcus laurentii (Janisiewicz et al., 1994 )

 (.Elad et al., 1994 a bוטריטיס )ומיקרואורגניזמים שונים על גבי עלי שעועית שעיכבו נביטת נבגי הפטרייה ב

 Aureobasidium pullulansתחרות על יסודות מזון ועל מרחב נמצאו גם במערכות אחרות כמו במערכת בה 

 (.Di Francesco et al., 2017גורמת הריקבון החום ) Monilinia laxaמתחרה בפטרייה 

מקורות מזון. עיכוב נבגים ובכלל זה של בפתוגנים מחוללי מחלות שורש גם נמצאה רגישות לתחרות על 

. קשירת יוני כלמידוספורות של מיני פוזריום יוחס לתחרות על יוני ברזל, יוני מתכות שונות ואפילו מקורות פחמן

 ,Loper and Buyer, 1991; Elad and Baker) הברזל יוחסה לסידרופורים המופרשים על ידי חיידקי פסאודומונס

1985 a, b.)  

 

 חומרים מעכבים

הפטרייה החלו לפני עשרות שנים. דווח ש ביולוגייםגם העבודות על יצור חומרים מעכבים על ידי מדבירים 

 .Rהרעיל ל ( gliotoxin)גליוטוקסין  תמייצר Trichoderma virens (syn Gliocladium virens) האנטגוניסטית

solani   ליותר מאשרPythium ultimum   וגליווירין(gliovirin )( הרעיל לריזוקטוניה ולא לפתיוםHowell et al., 

1993 .)T. pseudokoningii  יצרה חומרים המעכבים עובש אפור בתות שדה(Tronsmo and Dennis, 1977 ו )

T. hamatum  עכבה עובש אפור על פרחי שעועית באמצעות חומרים נדיפים(Nelson and Powelson, 1988) .

וב ריקבון הנגרם על ידי כהיה יעיל בעי Pseudomonas cepacia( המיוצר על ידי החיידק pyrrolnitrinפירולניטרין )

גם חיידק אגרובקטריום  (.(Janisiewicz and Roitman, 1988פניציליום, בוטריטיס ומוקור בפרי תפוח ואגס 

 ,Kerrבאמצעות אנטיביוטיקה, אגרוצין )מדביר את בן מינו הגורם לעפץ חיידקי פועל המוזכר לעיל ואשר ( 84)תבדיד 

1980.) Sporothrix flocculosa לעיל כמדביר של קימחון, יוצר חומצות שומן  אף הוא , שמר דמוי פטרייה המוזכר

 .3אנטיביוזיס בתרבית מודגם באיור  (.Hailaoui et al., 1994הגורמות לפלסמוליזה של תאי הפתוגן )

 

 



 

. הדגמת יחסי מיקרואורגניזמים 3איור 

בתרבית בצלחות פטרי. תמונה עליונה: 

גדלה  Sclerotium rolfsiiהפטרייה 

מכיוון תחתית הצלחות ומעוכבת על ידי 

חומרים מעכבים המופרשים למצע על 

ידי חיידקים הגדלים בחלק העליון של 

 .Sהצלחת. באמצע: תפטיר הפטרייה 

rolfsii ת גדל מכיוון תחתית הצלחו

 Trichodermaותפטיר פטרייה מהסוג 

גדל מהחלק העליון, מימין נראה גידול 

טריכודרמה התחלי במושבת ק' רולפס 

ומשמאל נראה פרזיטיזם של 

 טריכודרמה על כל תפטיר ק' רולפס.

בתמונה התחתונה צילום מבעד 

למיקרוסקופ אור של קור הפטרייה 

Rhizoctonia solani  המתפרס מימים

ליפופים של פטרייה  לשמאל ועליו

תמונות  .פרזיטית מהסוג טריכודרמה

צולמו במהלך לימודים של הכותב 

בהנחיית פרופ' אילן חת, פרופ' יעקוב 

 קטן ופרופ' יגאל הניס ז"ל.

  

 

 

 חמרי 3המייצר  Bacillus subtilis( בכמה גידולים הופחת על ידי מיני החיידק B. cinereaעובש אפור )

 ,S (Edwards and Seddon גרמיצידין המייצר Brevibacillus brevis( ו Leifert et al., 1995אנטיביוטיקה )

על ידי חשיפה  B. subtilisחשיפות של גורם המחלה לאנטיביוטיקה המיוצרת על ידי  10(. מעניין שלאחר 2001

B. cinerea (Li and Leifert, 1994 .) לטיפולים חוזרים בחיידק לא התקבלה הדברה ביולוגית אלא עמידות של

הוכחת החשיבות של נוכחות החומר המעכב למערך ההדברה הביולוגית הובאה בדרך כלל על ידי שימוש 



במוטנטים של המדביר הביולוגי הפגועים ביצור האנטיביוטיקה ואשר אבדו את יכולת ההדברה של המחלה אותה 

 ,Edwards and Seddonבאנטיביוטיקה המיוצרת על ידי המדביר לבדה ) ישיר מדביר תבדיד הבר או על ידי שימוש

מחקרים חדשים מדגישים את תרומת ההפרשה הממושכת של חמרי אנטיביוטיקה להדברה הביולוגית  (.1992

(2017 ,Arseneault and Filionהמדביר הביולוגי .) Pseudozyma aphidis  הנזכר לעיל מפריש חומרים חוץ

 .Xanthomonas campestris pv. vesicatoria, Xתרבית מעכבים את החיידקים הפתוגנים תאיים אשר ב

campestris pv. campestris, Pseudomonas syringae pv. tomato, Erwinia amylovora, Clavibacter 

michiganensis, Agrobacterium tumefaciens (Barda et al., 2015). 

מיקרואורגניזמים אנדופיטים המצויים ברקמות צמחים ומבודדים מתוכן הינם בעלי פעילות הדברה ביולוגית. 

מיקרואורגניזמים כאלה פועלים בדרכים שונות אך ברבים מהמקרים נמצא שהם מפרישים חומרים מעכבים בתוך 

 Ezra et) םבפרסומידוגמאות לכך הצמח וחומרים אלה המיוצרים על ידי האנדופיטים ניתנים ליישום כשלעצמם. 

al., 2004 פרק אנדופיטים.) 

 

 של פתוגנים וחלבונים מפרקי דופן פרזיטיזם

 פרזיטיזם של Weindlingתיאר  1934פרזיטיזם על גבי קורי פטריות ואברים נוספים שלהן תוארה רבות. עוד ב 

מחוללת מחלת מק שורש.  R. solaniעל גבי קורים של   Trichoderma lignorumהפטרייה האנטגוניסטית

ויוחסה לא רק למיני הפטרייה טריכודרמה אלא גם  של פתוגנים בקרקע התופעה נמצאה במקרי אנטראקציה רבים

. (Adams, 1990; Lifshitz et al., 1984; Elad et al., 1983פתיום ועוד )האואומיצט למיני  ,לגליוקלדיום

 Ampelomyces quisquali (AQ)ו  Sporothrix flocculosa. נוףהיפרפרזיטיזם נמצא גם על גורמי מחלות 

 ;Bélanger et al., 1997פטריות הגורמות קימחון )הפרזיט הראשון מפריש גם חומרים מעכבים( )תוקפים 

Sztejnberg et al., 1989 .)AQ מהסוגים נמצא פרזיט על גבי מיני קימחון רבים Oidium, Erysiphe, 

Sphaerotheca, Podosphaera, Uncinula, Leveillula . אלטרנריה אלטרנטה נמצאה פרזיטית על גבי

Puccinia striiformis f. sp. tritici (הפסיםצהוב )חלדון לדון יגורם ח ( בחיטהZheng et al., 2017)  וקיימות

באיור  .3 הדגמת מיקופרזיטיזם של הפטרייה טריכודרמה בתרבית מובא באיור .דוגמאות נוספות להיפפרזיטיזם

 גורם מחלת עובש עלים בעגבנייה. Cladosporium fulvumמודגם פרזיטיזם של פטרייה על גבי . 4

 



 

פרזיטיזם של פטרייה  .4 איור

)קור דק( על גבי נבגים של 

 Cladosporiumהפטרייה 

fulvum  גורמת עובש עלים

בעגבנייה בכתם שנגרם על ידי 

הפתוגן בתחתית עלה של 

 עגבנייה.

 

חיידקי סרציה  ,כגון טריכודרמה, פתיום אנזימים מפרקי דופן פטריות פתוגניות שמקורם במיקרואורגניזמים

סוגים  בין האנזימים .פרזיטית במערכות בהן נמצאה פעילותתוארו  Pichia guilliermondiאנטרובקטר והשמר ו

 Chernin et al., 1995; Elad et al., 1982, 1985;  Labudovaטיאנזות )קשל כיטינאזות, גלוקנאזות ופ שונים של

and Gogorova, 1988; Lorito et al., 1993; Geremia et al., 1993; Ordentlich et al., 1988; Wisniewski 

et al. 1991;).  הפעילות של ההיפרפרזיט הינה התמחות ייחודית לחלק קטן מהמיקרואורגניזמים ומוכתבת על ידי

כפי שהודגם בפטרייה  ייחודיים להידרוליזה של פולימרים בפתוגנים המאחסנים התבטאות גנים בתאי האנטגוניסט

Trichoderma atroviride התוקפת את האואומיצט  Phytophthora capsici והפטרייהB. cinerea (Reithner 

et al., 2011.)  

 

 עיכוב אנזימי פתוגניות של גורם המחלה

אנזימים מפרקי דופן וממברנות של תאי הצמחים כדי לפרק את תאי  במהלך הפתוגנזה מחוללי מחלה מפרישים

המאחסן ולשם חדירה לתוך הרקמה הצמחית. על אנזימים אלה נמנים, קוטינאזות מפרקות הקוטין, אנזימים 

גלקטורונאזות, פקטאט ליאז, פקטין מתיל אסתראז, וצלולאז. עיכוב של -ואקסו -פקטוליטים מפרקי פקטין כגון אנדו

ימים אלה )פרט לצלולאז( המיוצרים על ידי נבגי בוטריטיס נובטים וחודרים לרקמת עלי שעועית נמצא כאשר אנז

תבדיד הטריכודרמה הזה T. harzianum T39 (Kapat et al., 1998 .)למערכת הפתוגנזה הוסף מדביר ביולוגי 

 ,Elad and Kapatל בוטריטיס )מפריש אנזים פרוטאז אשר נמצא אחראי לפגיעה בפעילות אנזימי הפתוגנזה ש

( ומעכב ייחודי של אנזים זה ביטל את פעילות הפרוטאז של הטריכודרמה והפחית את מידת ההדברה 1999



הביולוגית שהתקבלה. נראה שפעילות החלשת אנזימי הפתוגנזה הביאה לריבוי אוליגומרים של פקטין אשר 

(. פעילות פרוטאזות כגורם בפעילותו של Cervone et al., 1989כשלעצמם משרים עמידות בצמח המאחסן )

 )T. viride ( ונמצאה חשובה בהדברת קשיון רולפס על ידי 1990) .Haab et alהוצעה גם על ידי  מיקרואורגניזמים

Rodriguez-Kabana et al., 1978 או באנטראקציה של החיידק )Bacillus megaterium (Bertagnolli et al., 

1996.) 

 

 מדבק של גורם המחלהדיכוי 

עשויים להתבסס על חומר אורני כספרופיטים וליצור מדבק אשר מאוחר  B. cinereaפתוגנים נקרוטרופים כמו 

עיכוב יצור המדבק בשדה עשוי לתרום לפחיתה בפוטנציאל המדבק של גורם יותר ישמש להדבקת צמחים רגישים. 

 .Bו על עלי שושן  B. cinereaשל המדכא הנבגה  Ulocladium atrumהמחלה כפי שנמצא עם המדביר הביולוגי 

allii ו B. cinerea עלי בב( צל מתיםKöhl et al., 1995abהפטרייה .)Coniothyrium minitans   הינה פרזיטית

ומחלה  מפחיתה מדבק קשיונות של הפתוגנים אעל קשיונות מיני סקלרוטיניה ובעת יישומה בקרקע לפני שתילה הי

 (.Whipps and Gerlagh, 1992) במהלך הגידול מאוחר יותר

 

 השראת עמידות

. צמח שבא (Kloepper et al., 1992) ביולוגייםהשראת עמידות הינה מנגנון חשוב באמצעותו פועלים מדבירים 

 עוררמ ביולוגייםם תוצרי המדבירים הבמגע עם מדביר ביולוגי במערכת טבעית או שיושם באופן יזום או חומרים שה

. (Pieterse et al., 2014) שרשרת תהליכים של השראת עמידות ובסופם הופכים תאי הצמח ואבריו עמידים לפגע

במסורת . השראת עמידות בצמחים כנגד פתוגניםבפרק מנגנון העמידות המושרית על כל גווניה מתואר בפרוט 

( לעמידות המוקנית (Induced systemic resistance, ISR המדעית אחראי מסלול עמידות מושרית סיסטמית

גם המנגנון השני, עמידות סיסטמית נרכשת (. Paulitz and Matta, 1999על ידי מיקרואורגניזמים לא פתוגנים )

(systemic acquired resistance, SAR) יוחס למיקרואורגניזמים, למשלPseudomonas aeruginosa   השרה

SAR  בצמחי שעועית כנגדB. cinerea (De Meyer and Höfte, 1997) . 

כנגד  (Trichoderma harzianum T39) טריכודרמההדברה ביולוגית באמצעות בפעם הראשונה במחקר 

 Deבעגבנייה, פלפל ושעועית שטופלו בבית השורשים ) ת עמידות מושרית סיסטמיתתופעמחלות נוף נמצאה 

,Meyer et al., 1998 המדביר הביולוגי הזה  באמצעות תאים מתים של(. השראת העמידות התקבלה גם 5; איור

 ,Elad and Kapatכך שרק המגע בין תאי המשרן לפני הצמח מביא לקיום התופעה בעלי שעועית טבק ופלפל )

ובמקביל גם על ידי האוכלוסייה המקרוביאלית המתפתחת  T39(. השראת העמידות הסיסטמית על ידי 1999

נמצאה בקשר עם שפעול  לפני השתילה קרקעלפחם -ביוהתוסף קרקע או בעקבות יישום סולרי לת חיטוי בעקבו

 SAR (Meller Harel et al., 2014; Okon ו ISRגנים המאפיינים תופעה זאת ונמצאים במסלולי הביוסינטזה של 

Okon Levy et al., 2015; Mehari et al., 2015; Kolton et al., 2017).)  גן במסלול דוגמאות לכך הן



וטיפול סולרי במצע  בקרקע הביוסינטזה של החומצה הג'סמונית עבר שפעול בעלי עגבנייה על ידי טריכודרמה

פחם ושינויי האוכלוסייה המיקרוביאלית הטבעית בסביבת -בעקבות טיפול ביו( וOkon Levy et al., 2015הגידול )

)כמו הגן הקודם, גם  Pi2ו )קשור לאתילן(  Pti5 - מאוחרות של עמידותגנים הקשורים בתגובות השורשים שופעלו 

בנוסף (. Mehari et al., 2015דווחה לפני כן ) B. cinereaגן זה קשור לח' ג'סמונית( ואשר חשיבותם בעמידות ל 

 Elad) טריכודרמה עצמה מעודד אוכלוסיות מיקרואורגניזמים אשר כשלעצמן הינן משרות עמידות סיסטמיתיישום 

et al., 2004). המדביר הביולוגי P. aphidis הנזכר לעיל משרה עמידות בצמחי עגבנייה; הוא גורם לשפעול הגן 

PR1a ( וגנים נוספים הקשורים בפתוגנזה וכתוצאה מושרית עמידות כנגד הכיב החיידקי C. michiganensis )

מחקר נוסף בנושאי השראת עמידות  .(Barda et al., 2015אשר מתפתחת במסלול עצמאי של חומצה סליצילית )

 . השראת עמידות בצמחים כנגד פתוגניםפרק מובא ב

 

 סיכום

משתמשים במגוון מנגנונים הפועלים ישירות על גורם המחלה על פני הצמח או כנגד מדבק  ביולוגייםמדבירים 

בנושא מנגנון השראת עמידות בצמח. בדרך כלל, כאשר מבוצע מחקר מעמיק וממושך או בעקיפין על ידי  הפתוגן

מפעילים מספר מנגנונים הן ישירות כלפי גורם המחלה או על הצמח  ביולוגייםנמצא שהמדבירים ההפעילות 

משרה עמידות בצמח,  ,שהינו פעיל גם נגד חיידקים וגם נגד פטריות ,)הוזכר לעיל( P. aphidisהמאחסן. לדוגמא 

 ומתחרה איתם עבור חמרי מזון.  B. cinereaמפריש חומרים מעכבי חיידקים וכן נמצא שהוא נצמד לקורי הפטרייה

 

 

הדברה ביולוגית של  .5איור 

בצמחי פלפל על ידי עובש אפור 

השראת עמידות ססטמית בעת 

יישום המדביר הביולוגי טריכודקס 

(T. harzianum T39 המדביר .)

הביולוגי יושם בבית השורשים 

)ארבעה עציצים מימין( בעוד גורם 

המחלה רוסס על פני נוף צמחי 

הפלפל. משמאל צמחים נגועים 

 באופן חמור בעובש אפור )היקש(

 

וכננת חומרים מעכבים מהמדביר הביולוגי משפעלים יצור של סוגי חמצן פעיל שונים ותהליך תמותה תאית מת

(Programmed cell deathבתאי הפטרייה )לשינויים בקורי הפתוגן כך שהתבססותו ויכולת  םגור . המדביר

-        + 



 T. harzianum T39 המדביר (. בדומה,Barda et al., 2015; Calderón et al., 2019ההדבקה שלו נפגעים )

והשראת  B. cinereaון הפתוגנזה של שהוכר לעיל הינו בעל יכולת לתחרות ועיכוב נביטת נבגים, פגיעה במנגנ

אלא גם כנגד פגעים נוספים כך שרק מנגנון עמידות בצמח. השראת עמידות בצמח התקבלה לא רק נגד עובש אפור 

 או רחב יכול להסביר את פעילות המדביר הביולוגי. נראה שהמנגנון החשוב מבין אלה שנבדקו הינו השראת עמידות

 אחרים. ביולוגיים(. מנגנון זה נמצא גם במדבירים Elad, 2000b) (Primingהשראת מוכנות ליצירת עמידות )

פותח גם הרעיון  לפיכךלשם הדברת פגעים בצמחים. ריבוי מנגנוני פעילות של הדברה ביולוגית הינו יתרון 

( הביא Pichia guilermondii( ושמר )Bacillus mycoides. לדוגמא, שילוב של חיידק )ביולוגייםלשלב בין מדבירים 

לשיפור יעילות הדברת עובש אפור בתות שדה הן מפני ששילוב המיקרואורגניזמים הביא להשלמת טווח תנאי 

המיקרואקלים בהם מתקבלת פעילות הדברה והן בגלל שילוב מנגנוני הדברה שנתרמו על ידי כל אחד 

 שימוש בתערובות מיקרואורגניזמים התרחב (.6, איור Guetzky et al., 2001, 2002 a bמהמיקרואורגניזמים )

 Thakkar and Saraf, 2018; Sarmaוזאת כדי לשפר יעילות והדירות של ההדברה הביולוגית ) בשנים האחרונות

et al., 2015.) 

בצד השראת עמידות מתקיימים מנגנונים שאינם קשורים בהמתת גורם המחלה והם תחרות ועיכוב גורמי 

פועלים ישירות על גורם  ביולוגייםפתוגנזה של גורם המחלה. היפרפרזיטיזם וחומרים מופרשים על ידי מדבירים 

ו פעילים בתרבית כנגד פתוגנים צאמ. נראה שחומרים מופרשים שנצגים שורה של תהליכים פסיולוגייםהמחלה ומיי

להיות יעילים במידה מועטה בעת יישום המדביר הביולוגי על הצמח כי הם עלולים להיות מופרשים לעיתים עשויים 

בכמות מוגבלת או שיש להם משך חיים קצר אבל בכל מקרה יתכן ותפקידם הוא לאותת נוכחות של מדביר ולהשרות 

( אינה 3 בכל מקרה, הדגמת מנגנוני פעילות בתרבית )לדוגמא באיור  שירות.תהליכי עמידות ולא בהכרח לעכב י

בהכרח מלמדת שמנגנון הפעילות על פני הצמח, בריזוספרה או בפילוספרה, הינם אלה המודגמים בתרבית או 

 שתרומתם חשובה יותר ממנגנונים אחרים.

  



 

 

  

 

( ושמר Bacillus mycoidesחיידק ). השפעת 6איור 

(Pichia guilermondii)  על נבגיB. cinerea  נובטים על

גבי עלי תות שדה. נבגי בוטריטיס נובטים )ללא מדבירים 

 –, למעלה(, נבגי בוטריטיס עם החיידק )אמצע ביולוגיים

שמאל( שנמנעה נביטתם ונבג  –ימין( ועם השמר )אמצע 

בוטריטיס הרוס עם החיידק והשמר יחדיו )למטה(. תמונות 

קופ אלקטרונים סורק שהוכנו עם מר ארווין פישר מקרוס

ז"ל ומוקדשות לזכרו. פרויקט שילוב מיקרואורגניזמים 

להדברה ביולוגית היה בשיתוף ד"ר רותי גויצקי, פרופ' דני 

 שטיינברג ופרופ' עמוס דינור.
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