
 השפעת שינויי אקלים על מחלות צמחים

 

 וליאור בלנק יגאל אלעד

 

 ראשון לציון, 68דרך המכבים , מרכז וולקני, מנהל המחקר החקלאי, מחלקה לפתולוגיה של צמחים וחקר העשבים

 

 תקציר

בעשורים רמי מחלה. ות כגון אלה בהן מעורבים צמחים וגושינויי אקלים המתהווים בעולם ישפיעו על מערכות ביולוגי

טמפרטורות יום ולילה, משכי טל וכמויות, גרעון בלחץ אדים, ובהם שונים אקלים במשתני צפויים שינויים הקרובים 

, עצמת רוחות, אירועי קיצון כשיטפונות, חום, םועוצמתהגשם  ארועיתפרוסת  כמויות משקעים ופיזורם העונתי,

 הפתוגניםעל ישירות או בעקיפין עשויים להשפיע  צני באוויר ורמת האוזוןריכוז הפחמן הדו חמ, קור ויובש קיצוניים

עקת מליחות  .ועל ההדבקה שלהם על ידי פתוגנים ם למחלותרגישותעל גידול ופזיולוגיה של צמחים, על כמו גם 

על אף להם פוטנציאל להשפיע  וזמינות מים לצמח, שינויים בממשקי השקיה והזנת צמחים, הידלדלות קרקעות

ומרת מחלות, מגוון הגידולים אותן הן תוקפות, פיזור צפוי ששינויי האקלים יביאו לשינויים בחרגישות הצמחים. 

בכמה מחקרים בהם נעשה שימוש במודלים לחיזוי  ,אכן .גיאוגרפי שלהן ועל ההתמודדות מקומית ואזורית איתן

בדרך כלל מדווחת  פתוגן.-לחיזוי תופעות אלה במספר מערכות צמח ואקלים ומודלים של גידול ופתוגן הביא

אך גם פחיתה בחומרת  ,התפשטותןהרחבת ו הקדמה במועד תחילתן ,תחזית להחמרה בחומרת מחלותבספרות 

 נצפתה במחקרים תיאורטיים. ורים שונים זבאמגפות 

 

 

 .צמחים מחלות על אקלים שינויי השפעת( 2021)ובלנק ל'  אלעד י' :הציטוטאופן 

  ',ד ועזרא' ששון ש-מנוליס', דומברובסקי א', אלעד י בעריכת ,צמחים במחלות חדשות תובנות בספר

 https://volcaniarchive.agri.gov.il/skn/tu/e51910 .העשבים וחקר צמחים של לפתולוגיה המחלקה הוצאת

 

 מבוא

 מודלים לפי. 2017 ועד 1950-צ מ"מ 1.4-בכ הממוצעת בישראל עלתה שהטמפרטורה דיווח השירות המטאורולוגי

במספר  חלה עלייה 1950מ . 2050 אחת עד "צבכמ צפויה לעלות עוד הממוצעת הטמפרטורה אקלימיים מקובלים

כמות . , במיוחד בקיץ, וירידה במספר הימים והלילות הקרים ומגמה זו צפויה להימשךוהלילות החמיםהימים 

אגן ניקוז של )בעיקר בצפון מזרח , המשקעים הכללית בישראל פחתה במקצת בשלושים השנים האחרונות

https://volcaniarchive.agri.gov.il/skn/tu/e51910


ביחס לתקופה % 25 ל 15בין היא תפחת בשיעור ממוצע של  21-ועל פי תחזיות המודלים לסוף המאה ה(, הכנרת

  (.2019יוסף וחוב', ) 1990-1961

גורם מחלה וירולנטי, רקמה צמחית רגישה לפתוגן והסביבה  האנטראקציה בין מחלות צמחים הן תוצאתן של

ביוטית של הצמחים. שינויי האקלים הינם בעלי פוטנציאל השפעה על הצמח, הפתוגן ועל -הביולוגית והא

]מיקרואורגניזמים על גבי  . (Elad and Pertot, 2014)ונטראקציה בין גורמים אליהאהמיקרוביום שמסביבו וכן על 

מבין התנאים שמשתנים בתחום האקלים ואשר להם פוטנציאל השפעה על הגורמים [. 1שורש ועלה מודגמים באיור 

 שינויים, ת הטלווכמטל ארועי המעורבים בקיומן של מחלות צמחים נמנים שינויים בטמפרטורות יום ולילה, משכי 

רועי קיצון יאתפרוסת סופות ועוצמתן, עצמת רוחות,  בלחץ אדים )לחות יחסית(, כמויות משקעים ופיזורם העונתי,

 (. Chakraborty, 2005; Eastburn et al., 2011), חום, קור ויובש קיצוניים כשיטפונות

 

  

 

תמונות מיקרוסקופ אלקטרונים סורק של   .1איור 

לבילולה מיקרואורגניזמים על פני צמחים. נבג 

וקור מצומקים ומיקרואורגניזמים שונים על  (קמחונית)

יונקות, שורש מלפפון  פני עלה פלפל )ימין למעלה(,

ומיקרואורגניזמים )שמאל למעלה( וקורים ונבגי פטרייה 

)טריכודרמה( בצד חיידקים על גבי שורש מלפפון 

 )למטה(.

 

 ,.Adaroset alהדו חמצני באוויר ורמת האוזון השתנו אף הם מאז המהפכה התעשייתית ) ריכוז הפחמן

1991; Amthor, 1995).  מבין השינויים הלא ישירים בצמחים ובסביבתם אשר עשויים להשפיע על רגישות צמחים



שקי השקיה והזנת שינויים בממ עקת מליחות וזמינות מים לצמח, הם על ידי פתוגנים ניתן למנותועל ההדבקה של

צמחים, הידלדלות קרקעות, שינויים פיזיולוגים בצמחים, שינויים במאזנים הורמונליים, תהליכי התעוררות פקעים, 

השינויים  .פריחה, חנטה והבשלה של פירות, שינויים בנוף הצמחים כתוצאה מעלייה בריכוז פחמן דו חמצני

ת מחלות, מגוון הגידולים אותן הן תוקפות, פיזור גיאוגרפי המוזכרים הינם בעלי פוטנציאל השפעה רב על חומר

 .איתן מקומית ואזורית ועל ההתמודדות מחלות הצמחים של

 

 מחלות צמחים גורמיהשפעת שינוי אקלים על 

 בקנה מידה רחב

תפוצת הוקטור )אם הם נחוצים להפצת בהתפוצה של פתוגנים תלויה בתפוצת הפונדקאי, בממשק ניהול המזיקים, 

ויכללו שטחים  ישתנומחלות  גורמישל  התפוצהשעם עליית הטמפרטורות אזורי  מניחיםתנאי הסביבה. בהפתוגן( ו

לדוגמא, מודלים  .(Baker et al., 2000פוטנציאלים חדשים ) בפונדקאיםאשר בהם הם יתקלו גאוגרפיים חדשים 

לדוגמא, היכולת של מחלות לשרוד את החורף אקלימיים חוזים צמצום במספר ימי הקיפאון באזורים צפוניים ובכך, 

משינוי בתפוצה  גם לנבועהתפשטות של פתוגנים לאזורים חדשים יכולה (. Karl and Trenberth 2003תשתפר )

טות של וקטורים. צמח שפולש לאזור חדש יכול להוות קרש קפיצה לפתוגנים פששל הצמחים הפונדקאים או מהת

שמהווה  (Pueraria lobataדקאיים מתאימים, לדוגמא העשב קודזו )נים שונים פושעשויים למצוא בגידולים חקלאי

 (. Phakopsora pachyrhizi ( )Li et al., 2010סויה )הפונדקאי של חלדון 

פתוגנזה המופעלים על ידי  גורמימחלה כגון יצור נבגים ונביטתם, קצב גידול קורים ו גורמישלבי גידול של 

(. תקופות ממושכות יותר בטווח Colhoun, 1973המחלה מושפעים מטמפרטורה, לחות יחסית ורטיבות ) גורמי

 ,Agriosהמיטבי של תנאי מיקרואקלים מעודדים את התפתחות הפתוגנים ואת התפתחות המגפות שהם גורמים )

חות יחסית. נראה מחלה בהעדר צמח מאחסן בקיץ או בחורף מושפעת מטמפרטורה ול גורמיהישרדות (. 2005

שבאזורים טרופיים שינויי האקלים יפגעו בהישרדותם של פתוגנים בגלל האדפטציה הגבוהה שלהם לתנאים 

( אך באזורים אחרים בהם תנודות המיקרואקלים משמעותיות יותר נראה ששינויי Ghini et al., 2011aהקיימים )

 (.Deutsch et al., 2008)האקלים יגבירו את תאימותם של הפתוגנים לתנאים החדשים 

 

 בקנה מידה מקומי

לדוגמא, עם פחיתת הרטיבות, מחלה.  גורמיתנאי מיקרואקלים כגון רטיבות וטמפרטורה משפיעים בו זמנים על 

הגפן בצפון מערב איטליה אבל עליית הטמפרטורה מפצה על כך  לכאורה הייתה צריכה לפחות חומרת כשותית

והתחזית הינה להחמרה במחלה זאת עם ההתחממות הגלובלית וזאת מפני שמגפות יתחילו מוקדם יותר באביב 

(Salinari et al., 2006 תופעת הפיצוי בין גורמים המשפיעים על מגפה הוצעה לפני שנים רבות על ידי רותם .)

מגפות של פתוגנים פוליציקלים מושפעות ממספר הדורות  (.Rotem, 1978ולוגיה של צמחים )במחלקה לפת

בתקופה נתונה. ככל שעונות גידול יהיו ממושכות יותר כתוצאה מההתחממות הגלובלית כן יתארך הזמן לצורך 



שצמחי הגידול עצמו  וזאת בשעה התרבות הפתוגן והפצתו וליצירת דורות נוספים בדרכי ריבוי אל מיניות ומיניות

  (.Caffarra et al., 2012; Davis et al., 2005) לא משתנים במספר מחזורי ההתפתחות שלהם

 

 נטראקציה עם הפתוגניםיהשפעת האקלים על הצמח המאחסן ועל הא

 טמפרטורה ורטיבות

בין גורמים פסיולוגים אנטראקציה מהשלהם וכתוצאה ם והגנביטוי פרופיל צמחים מגיבים לשינויי אקלים בשינוי 

שונים האחראים על התפתחותם ותהליכים חיוניים ברקמותיהם, על הפנולוגיה שלהם ובכלל זה ההזדקנות של 

רקמות, תכולת סוכרים, עמילן ופולימרים אחרים, ריכוזי חנקן ופנולים, ביומסת שורש ונוף, מספר עלים, שטחם 

מחלה.  גורמית והפרשות שורשים ובין היתר גם על רגישותם לוהרכבה, צפיפות פיוניו השעווהוצפיפותם, כמות 

 (.Colhoun, 1973רגישות להדבקת פתוגנים והתבססותם ברקמה יכולה להשתנות עם השינויים בגורמים אלה )

(. בדומה עקת יובש יכולה אף McElrone et al., 2003רטיבות וטמפרטורה יכולות להשפיע על רגישות צמחים )

רגישות למחלות, להפחית נגיעות במחלות המועברות בקרקע בגלל הגבלת גידול שורשים  היא להשפיע על

(Huisman, 1982או להגביר את הרגישות ) (Schoeneweiss, 1975)  על ידי השפעה על רמת החומצה וזאת

או אתילן  בה מעורבים חומצות סליצילית וג'סמוניתהאבסיסית שכשלעצמה משפיעה על תגובת הגנה 

(Asselbergh et al., 2008.) 

 

 פחמן דו חמצני ואוזון

בריכוזי פחמן דו חמצני גבוהים משתנה פעילות פסיולוגית של הצמח וכן הארכיטקטורה של הצמח. אברי צמח 

 ,.Eastburn et al) נתזה, שטח העלים, גובה הצמחים והביומסה שלהםינעשים גדולים יותר מוגברים הפוטוס

2011; Pritchard et al., 1999) כתוצאה האוורור בין אברי הצמח פחות ובתנאי לחות יחסית ורטיבות מוגברים .

לחות ביתר עצמה ונמצא ש'פוריות' פתוגן הייתה גבוהה לאחר חשיפה -על פני אברי הצמח יתפתחו פתוגנים מוגברי

ו חמצני עשוי להשפיע (. מאידך פחמן דChakraborty and Datta, 2003חוזרת לרמה גבוהה של פחמן דו חמצני )

פתוגן באשר להשפעת פחמן דו חמצני בריכוז גבוה דווחה -בבדיקה של מספר מערכות צמחעל עמידות צמחים 

עלייה בחומרת מחלה בשש מתוך עשר מערכות בהן מעורבים פתוגים ביוטרופים ופחיתה בחומרת מחלה בארבע 

, בארבע קרוטרופיות עלתה חומרת המחלהמערכות שנסקרו עם פטריות נ 15מערכות אחרות. בתשע מתוך 

 (.Chakraborty et al., 2000bמערכות פחתה החומרה ולא השתנתה חומרת המחלה בשתיים מהן )

(, כשותית Septoria glycinesנלמדה השפעה של פחמן דו חמצני על שלוש מחלות בסויה: כתם חום )

(Peronospora manshurica( ונבילה פתאומית )Fusarium virguliforme התגובה לרמת פחמן דו חמצני .)

מוגברת הייתה שונה בין המחלות: כשותית הופחתה, מחלת כתם חום הוגברה במעט ונבילה פתאומית לא 

הושפעה כלל; בשני המקרים הראשונים נמצאה תרומה גם לשילוב פחמן דו חמצני עם אוזון ברמה מוגברת 

(Eastburn et al., 2010.) חלדון בצפצפה (Populus spp. הוגבר על ידי פחמן דו חמצני בגלל שינויים במאפייני )



( בעוד בתנאים אלה בעצי אדר עלתה מחלת כתמי עלים כתוצאה Karnosky et al., 2002פני השטח בעלים )

 (.McElrone et al., 2003משינויים בפסיולוגית הפיוניות וכימיית העלה )

Magnaporthe oryzae  מחלת  אורז צמחיגורמת לכתמים על(Rice blast) ו-  Rhizoctonia solaniגורמת 

למדו את ההשפעה של עליית ריכוז הפחמן הדו חמצני באוויר מהריכוז  Kobayashi et al.  (2006)שידפון נדן.ל

על חומרת שתי המחלות בתנאי שדה. צמחי האורז היו יותר רגישים ( mol molμ 480-020–1הקיים לריכוז מוגבר )

הוגבר ובמקרה  שדפון הנדן. ונמצא בעליהם פחות סיליקון אשר לו מיוחסת הקניית עמידות למחלה M. oryzaeל 

זה יוחס השינוי לנוף הסבוך יותר באווירה עשירה בפחמן דו חמצני אשר תרם למגע רב לסיכוי רב יותר של 

  (.Kobayashi et al., 2006ריזוקטוניה לפגוש רקמה רגישה למחלה )

עם צמחים שינויים צפויים גם באוכלוסיות מיקרואורגניזמים שונים, שוכני קרקע ונוף אשר להם אינטראקציה 

מבלי לגרום  מיקרואורגניזמים אנדופיטים מאכלסים צמחים רבים ואשר משפיעים על ביטוי מחלות בצמחים.

יסודות  אספקת זזירו להשפיע חיובית על הצמח המאחסן באמצעות . אנדופיטים יכוליםלתסמיני מחלה נראים לעין

וסבילות  פני עקות ביוטיות כמו מחוללי מחלההגנה מ, והורמונים צמחיים הפרשת פקטורי גדילה, צמחאברי הל מזון

השפעת שינויי אקלים נלמדה  (.Liarzi & Ezra, 2014)חום או מליחות גבוהים , גבוהה לעקות אביוטיות כגון יובש

 Neotyphodium הפטרייתי לאנדופיט )זון( Lolium arundinaceumבמערכת הסמביוזה בין צמח 

coenophialum   שבריכוז פחמן דו חמצני גבוה התקיים אכלוס רב יותר בפטרייה מאשר בריכוז רגיל של . נמצא

מיקוריזה שאף היא  (.Brosi et al., 2011הגז באוויר. האכלוס לא הושפע מעליית טמפרטורה והגברת גשם )

ת פחמן זמינים (. עליה בריכוז פחמן דו חמצני באוויר, על ידי העשרת מקורוFitter et al., 2000תורמת לצמח )

 Drigo et al., 2010; Fitter etבצמח, השפיעו על מיקרואורגניזמים שבקשר עם הצמח ובכלל זה על מיקוריזה )

al., 2000.) שההשפעה של רמת פחמן דו חמצני גבוהה תלויה בהשפעה הפרטנית על גורם המחלה,  נראה

ועל האנטראקציה בניהם ומשתנה בכל צרוף  , בהשפעה על מיקרואורגניזמים אחריםבהשפעה על הצמח ורגישותו

 מין צמח. –מין פתוגן 

רמת  (.Plazek et al., 2005) באשר להשפעת אוזון על רגישות צמחים למחלות לא ניתן להגיע להכללה

 ,.Karnosky et alאוזון גבוהה משפיעה על מבנה ותכונות פסיולוגיות של עלים כך שיושפעו תהליכי פתוגנזה )

ון מאיץ תהליכי הזדקנות ותמותה ולכן יכול לעודד הדבקה על ידי פתוגנים נקרוטרופים . אוז(2002

(Sandermann, 2000 אך הוא גם יכול לעודד אליסיטורים המשפיעים על מטבוליזים משני בצמחים ותגובה )

 ,Sandermann, 2000; von Tiedemann and Firschingהיפרסנסיטיבית )רגישות יתר( ועמידות מושרית )

רמה מוגברת של אוזון פגעה בגידול של שעורה אך הגבירה עמידות הגידול כנגד רשתת השעורה  .(1993

(Drechslera teres)  בשעה שריכוז גבוה של פחמן דו חמצני שיפר את גידול השעורה אבל השפעתו על עמידות

ידי אוזון כפי שהוגברו על ידי פחמן לדון בעצי אדר הוגברו על יח (.Plessl et al., 2005למחלה הייתה מוגבלת )

 (.Karnosky et al., 2002דו חמצני )לעיל( )

 



 

 

 שינויי מגפות מתועדים בעולם

שינויי אקלים מתרחשים כבר במשך מספר עשורים וקיימות תופעות צמחיות מתועדות המיוחסות לשינויי אקלים 

לעליית טמפרטורה ולשינויים במשקעים ורטיבות אלה. לדוגמא, תמותה נרחבת של עצים בצפון אמריקה יוחסה 

(Van Mantgem et al., 2009 עידוד הדבקה בכמה מיני .)Phytophthora  והתרחשות ריקבון שורשים יוחסה

יה לגשמים כבדים יותר יעלייה בממוצע הטמפרטורה בחורף, עליה בחורף ופחיתה בקיץ בירידת משקעים ונטל

  (.Jung, 2009)ה בעבר שהתרחשו במרכז אירופאשר מ

 7-15מ"צ וגשמי אביב התגברו ב  0.2-0.4לאורך חופי אורגון בארצות הברית עלתה טמפרטורת החורף ב 

ופגיעה במחטים של אשוח  הגורמת לחוורת Phaeocryptopus gaeumannii. הפטרייה 1970בעשור מאז מ"מ 

 Hansenהתשעים של המאה שעברה באזור זה )ופוגעת בגידול העצים הביאה למגפות חמורות מאז תחילת שנות 

et al., 2000) המחלה נמצאה במתאם חיובי עם הצטברות ימי מעלה בחורף ומשך רטיבות העלים באביב ובסתיו .

(Manter et al., 2005; Stone et al., 2008 עלית הטמפרטורה הצפויה באזור הפסיפי צפון מערבי בארה"ב .)

 .(Stone et al., 2008תגבר ) P. gaeumanniiהמגפות הנגרמות על ידי  הביאו חוקרים להעריך שחומרת

( בלפתית Leptosphaeria maculansשינויי אקלים השפיעו על פיזור גיאוגרפי וחומרה של כיב גבעול )

בארבעת העשורים האחרונים של  18%בדרום אנגליה. תחילת מגפות הוקדמה בעשרה ימים והחומרה גברה ב 

תחילת  (.Sun et al., 2000; Evans et al., 2008וזאת במתאם לעלייה בטמפרטורה בעיקר בחורף ) 20-המאה ה

והופיעה  , החמירה2007ל  1998ימים בין  2-12בגרמניה הקדימה ב  (2)איור  ( בסלקCercosporaמגפות כתמת )

 (.Richerzhagen et al., 2011ורים צפוניים יותר בעקבות עליית טמפרטורה )באז

 

 

 Cercospora) סלקעלי . כתמת ב2 איור

beticola.) 



 חיזוי שינויים במחלות צמחים כתוצאה משינויי אקלים צפויים

בודקים בדרך כלל לטווח זמן ארוך הינו מורכב ביותר. מחקרים על התנהגות פתוגנים, צמחים ומחלות חיזוי מגפות 

ביוטי בודד או מספר גורמים מועט, לדוגמא, השפעות טמפרטורה, לחות יחסית, קרינה -השפעות של גורם א

 Sphaerotheca) תות שדהו (Leveillula taurica) פלפל ,(Oidium neolycopersici) בקמחונות עגבנייה

macularis) (Amsalem et al., 2005 Elad et al., 2007; Jacob et al., 2009; ) טמפרטורה, לחות ( או 3)איור

 Shpialter et al., 2009; Yunisוליזיאנטוס ) ( במלפפוןBotrytis cinereaיחסית ורטיבות כבדוגמת עובש אפור )

et al., 1990) (.4)איור  שמקורם בתנאים מבוקרים 

 

  

  

( בפרי ובעלה )למעלה(, קימחון Sphaerotheca macularisהתות )מחלות קימחון בגדולים שונים. קימחון . 3איור 

 , שמאל למטה(.Leveillula taurica, ימין למטה( וקמחונית בעלה פלפל )Oidium neolycopersiciהעגבנייה )

 

 



  

 . עובש אפור בפרי מלפפון )ימין( ובגדם גבעול של צמח ליזיאנטוס )שמאל(.4 איור

 

אחוזי לחות  ×מעלה או שעות  ×בנוסף ניתן להשתמש בנתונים מניסויים בתנאי שדה אשר מתוארים כשעות  

 של פרמטר מיקרואקלימי והקשר שלהם להתפתחות שלבים במגפות טבעיות םיחסית או משך זמן מעל ערך מסוי

במהלך שינויי האקלים, . 5וכפי שמתואר באיור (Elad et al., 2014; 2015, 2016) של מספר מחלות בגידול

 . שינויים אלה הינם לכאורה מועטים ונמדדים במ"צ בודדותולחות יחסית מתרחשים בין היתר שינויי טמפרטורה

. (5 ובטווחי לחות יחסית מוגבלים אך השפעתם במשך התפתחות מגפות בשדה הינה משמעותית ביותר )איור

( עם קימחון העגבנייה הודגם 2014) Elad and Pertotר של מחלות נוף שונים ובמאמ גורמיבעבודותינו שלעיל עם 

של פתוגנים פוליציקלים משפיעים  מ"צ( במשך מהלכה של מגפה 2ששינויים קלים בטמפרטורה )מדרגות של 

 באופן משמעותי ביותר על חומרת מחלה.

על שלבים חשובים במעגל הביולוגיה של גורמי מחלה ומודלים של  נתונים אלה של השפעות מיקרואקלים

(. Pope et al., 2000( משולבים במודלים אקלימיים גלובלים )לדוגמא Jeger and Pautasso, 2008מחלות )

מלבד הקשיים בחיזוי אקלימי לדוגמא מגבלת חיזוי המשקעים הצפויים, אשר בהם איננו עוסקים בפרק זה, קיימים 

מובנים בשילוב מידע ביולוגי עם מודלים אלה וזאת מפני שהשפעת פרמטרים בודדים על מערכת ביולוגית  קשיים

ביוטיות האפשריות, ייתכן והשפעה מסוימת ממסכת על השפעה -אינה לוקחת בחשבון את כל ההשפעות הא

בון, שינויים באופן הגידול פתוגן אשר אינן נלקחות בחש-אחרת, קיימות השפעות אקולוגיות כלליות על מערכות צמח

ראו פרק בקרת מחלות של צמחים, וייתכנו שינויים אוביקטיבים לא חזויים בזנים ורגישותם ובאמצעים תרבותיים )

( שישפיעו אף הם על מגפות בצומח. למרות זאת נעשו חיזויים למחלות בגידולים צמחים באמצעים קולטורלים

 חקלאיים וביערות והם מובאים להלן.

 

 



 ב' 'א

 

 

נתוני לחות יחסית וטמפרטורה נמדדו במהלך תקופת  . השפעת שינויי מיקרואקלים על חומרת מחלות.1איור 

החורף במנהרות עבירות מכוסות פוליאתילן בהן התרחשו תנאי מיקרואקלים שונים ונגרמו מגפות כשותית הריחן 

על א' השפעת לחות יחסית על חומרת כשותית הריחן בבזיל, ב' השפעת טמפרטורה  ועובש אפור באופן טבעי.

 Peronosporaבשורה התחתונה: מימין עלי בזיל נגועים בכשותית הריחן ) שכיחות מחלת העובש האפור בבזיל.

belbahrii( ומשמאל גבעולי בזיל נגועים בעובש אפור )Botrytis cinerea.) 

 

 חקלאייםגידולים חיזוי עבור 

בגלל היות הפתוגנים והצמחים אורגניזמים חיים המושפעים מתנאי המיקרואקלים המתרחשים סביבם, צפוי 

פתוגן שונות התרחשות של -ששינויי האקלים ישפיעו עליהם ועל האינטראקציה בניהם כך שבכל מערכות צמח

ת השינויים וטבעם, חיוביים או (. למרות זאת, מידCoakley et al., 1999מחלות הצמחים הנגרמות תשתנה )
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( Greiner et al 2019בנוסף, היעילות של חומרי הדברה תלויה בטמפרטורת הסביבה ) שליליים, אינם ברורים.

 .(Matzrafi 2019)ובתנאים של שינויי אקלים קיצוניים היכולת להתמודד עם מחלות עשויה להיפגע 

בעולם היא סיבה עיקרית להחמרת מגפות בגידולים התארכות עונות הגידול הצפויה באזורים שונים 

(Menzel and Fabian, 1999 ( וזאת כתוצאה מעלייה במספר מחזורים במחלות פוליציקליות )מחלות רבות

מחזורים( וכתוצאה מהשפעה רבה יותר של מחלות מונוציקליות. פותחו מודלים לחיזוי מגפות במספר מערכות 

(, Evans et al., 2008בבריטניה ) (L. maculansובניהן לכיב גבעול בלפתית )ם שהוזכרו בסעיף הקודפתוגן -צמח

( Erysiphe necator(, קימחון הגפן )Salinari et al., 2006( בצפון מערב איטליה )P. viticolaכשותית הגפן )

(, Ghini et al., 2011b( בברזיל )Hemileia vastatrix(, חלדון הקפה )Caffarra et al., 2012בצפון איטליה )

( ולמחלת סיגטוגה שחורה Richerzhagen et al., 2011בגרמניה ) (Cercospora beticolaכתמת בסלק סוכר )

(Mycosphaerella fijiensis( בברזיל )Ghini et al., 2007.)  חיזוי מגפות הנגרמות על ידי גורמי מחלה אלה עם

 להלן.שינויי אקלים בעתיד מתוארים 

שהיא מחלה הגורמת נזק רב בלפתית מושפעת מטמפרטורה וגשם ומגפות חמורות שלה כיב גבעול 

לעומת זאת בסקוטלנד הצפונית והקרה יותר המחלה מתבטאת רק בכתמי עלים ללא  מתרחשות בדרום אנגליה.

לים (. מודלים לחיזוי התפתחות מגפות כיב גבעול שולבו במודלים לחיזוי אקEvans et al., 2008נזק ללפתית )

לשם קביעת מועד תחילת המחלה בת המחזור אחד בעונה )מונוציקלית(, תנאי הגשם והטמפרטורה מאז סיום 

הגידול הקודם אשר משפיעים על הישרדות מדבק בשאריות צמחים, מועד הופעת הכיב בגבעול המושפע מימי 

הרצת המודלים חזתה מעלה שמעודדים את המעבר של הפתוגן מעלה עם כתמי מחלה לעבר הגבעול באביב. 

 Evans etשנה לכיוון אזורים ללא בעיית כיב גבעול בצפון אנגליה ) 20התרחבות האזורים הגיאוגרפים במהלך 

al., 2008; Sun et al., 2000.) 

נמצא שהמודלים לחיזוי אקלים מנבאים  P. viticolaעל הביוטרופ Salinari et al. (2006 )בעבודתם של 

. עליית 2030יוני בצפון מערב איטליה בעשורים שאחרי -יותר אבל פחות גשם בחודשים מאיטמפרטורות מתאימות 

בשעה שהפחיתה במשקעים לא מפחיתה את חומרת המגפות  הטמפרטורה יעודדו מגפות של כשותית הגפן

תר ( חישבו שידרשו יו2006) .Salinari et alבאותה מידה כי העלייה בטמפרטורה תפצה על הפחתת הרטיבות. 

לעומת זאת בסימולציית מודלים  פעולות הדברה בהשוואה לנהוג בתקופה נוכחית שהינה בסיס להשוואות.

נמצא שחומרת הקימחון תפחת בייחוד להתפתחות קימחון הגפן ולגידול גפן בתנאי תקופה של עליית טמפרטורה 

 .(6)איור  Caffarra et al., 2012)בעונות בהן תחילת המגפה מתאחרת )

ו סימולציות מגפות עתידיות של חלדון הקפה באזורים שונים בברזיל על בסיס תקופת הדגירה בין נערכ

הדבקה להופעת סמפטומים של המחלה ומודלים לחיזוי אקלים בשנות העשרים, החמישים והשמונים של המאה 

( מצאו שיתרחשו תקופות דגירה קצרות יותר בתקופות אלה. בניגוד לכך, קבוצת 2011b) .Ghini et al. 21 -ה

( מצאו שהתפוצה של מחלת סיגטוגה שחורה בבננה בברזיל תצטמצם. נביטת נבגי 2007) .Ghini et alהמחקר 

C. beticola  מ"צ. נמצא שכתמת בסלק סוכר הנגרמת  20-30והדבקה מתרחשת בלחות גבוהה ורטיבות ובתנאי



( מצאו גם 2011) .Richerzhagen et alל ידי פטרייה זו תתפשט ותחמיר באזורים צפוניים יותר בגרמניה. ע

 שידרשו יותר יישומי פונגיצידים לצורך הדברה של המחלה.

 

  

 ( בעלה )ימין( ובאשכול ענבים )שמאל(.Erysiphe necator. קימחון הגפן )6איור 

 

 מחלות צמחים של עצי יער

לעיתים הם הומוגנים מבחינת מין העץ השולט ביער, כשליש מפני השטח בעולם, מכסים שטחים נרחבים,  יערות

 .(Dobson and Crawley, 1994) לכן מחלות ביער עלולות להתפשט על שטחים נרחבים ולגרום נזקים ניכרים

משקעים ואפילו אירועים קיצוניים הפנולוגיה וגידול עצי היער יושפעו משינויי הטמפרטורה, ריכוז פחמן דו חמצני, 

 ,Leblanc and Fosterשעלולים להתרחש ביתר שאת כך שהמערכת האקולוגית בתחומי היערות תשתנה )

ביוטיים ישתנו קצב גידול העצים, הגחה של ניצנים, גודל עלים, קוטר הגזע -(. נראה שבעקבות שינויים א1992

(. כל Saxe, 2001התפוצה הגיאוגרפית של מיני עצי היער ) והתפתחות שורשים. בנוסף תשתנה ועובי הקליפה

(. יתוארו כאן השפעות צפויות של שינויי Marçais et al., 2001אלה ישפיעו על הופעת מחלות ועל רגישות להן )

(, ריקבון Bergot et al., 2004) בצרפת (Phytophthora cinnamomi) כיב גזע ודעיכת עצים אקלים על מגפות

( Sturrock et al., 2011(, מחלות התוקפות עצים בעקה )Jung, 2009) אשור בעצי( Phytophthora)שורשים 

 (.Kinloch, 2003במחטי אורן ) (Cronartium ribicolaחילדון שלפוחית )ו

Bergot et al. (2004 ) חישבו את השינויים העיתיים בהישרדות של האואומיצט המועבר בקרקעP. 

cinnamomi  נובעת  20-ה של המאה היאלון. הישרדותו המוגבלת בתקופת הייחוס של המחצית השניביערות

מטמפרטורות נמוכות בחורף. בבדיקת מודל אקלימי והתמרה לטמפרטורת הפלואם בעצים נמצא פוטנציאל 

להישרדות הפתוגן בחורפים עם ההתחממות. כתוצאה מהישרדות נרחבת יותר בחורף טוענים החוקרים שתפוצת 

שלבים נוספים במעגל (. Bergot et al., 2004לה תתרחב במאות קילומטרים עד סוף המאה הנוכחית )המח



ריקבון אלה וגורמים  גורמיהביולוגי של המחלה יושפעו אף הם משינויי האקלים. בדומה, מחלות הנגרמות על ידי 

 ( ואורןAcer(, אדר )Alnusלמון )(, אQuercusנוספים צפויים להחמיר במיני עצים אחרים ובכללם מיני אלונים )

(Pinus( )Jung, 2009; Sturrock et al., 2011.) 

מחלות ביוטיות. מאחר וצפויה בעתיד חשיפה  גורמיביוטית עלולים להיפגע גם מ-עצים הסובלים מעקה א

רדומים  מחלות קרקע, מאכלסי פצעים ופתוגנים גורמימרובה לעקת יובש, נראה שיעלה גם הסיכוי להדבקה ב

פטריות יוצרות כיבים , Armillariaכך ירבו תקיפות שורש על ידי מיני  (.Sturrock et al., 2011בעצה של העץ )

 ופתוגנים Phytophthora ,Armillaria ודעיכת יערות כתוצאה מהדבקות במיני Diplodiaו  Botryosphaeria כמו

( אשר בסופו של דבר גורם למללת C. ribicolaורן לבן )התפתחות שונה תוארה לחלדון שלפוחית במחטי א נוספים.

(dieback)  <( ולכן צופים שהיא  20בענפים ותמותת עצים. מחלה זו מתפתחת במיקרואקלים קריר וברטיבות )מ"צ

 Kinloch, 2003; Sturrockתפחת בעתיד, כשתקופות רטיבות באביב ותחילת הקיץ יפחתו והטמפרטורה תעלה )

et al., 2011.) 

 מחלה ישתנו מועדי תחילת המגפות והחומרה שלהן גורמיככלל נראה שבחלק מהמגפות הנגרמות על ידי 

וישתנו האזורים הגאוגרפים לתפוצתן. פתוגנים מסוגלים לעבור בין אזורים שונים בקצב מהיר יותר מאשר צמחים 

 ,Elad and Pertotפוצת הגידול )ולכן סביר שמגוון המחלות התוקף גידול מסוים ישתנה באזור ספציפי בהתאם לת

 ביוטיים ותשפיע על מגפות.-(. בנוסף, רגישות הצמחים למחלות תשתנה בגלל השינויים בתנאים הא2014

 

 מחלות גורמיוקטורים של 

ראו פרקי מחלות חיידקים ( או חיידקים מסוימים )ראו פרק וקטורים של נגיפי צמחיםמחלה כגון נגיפים ) גורמי

פעילות  .(Jones, 2009( מועברים על ידי פרוקי רגליים בין צמחים )חיידקים שוכני שיפה ושוכני עצהומחלות 

אוכלוסיות על ישפיעו שינויי האקלים  (.Canto et al., 2009וקטורים אלה עשויה להיות מושפעת משינויי אקלים )

האנטראקציה של גורם המחלה עם אוכלוסיות צמחי בר שמאכסנות חרקים, הישרדות שלהם בין עונות, החרקים, 

החרק ויכולות ההעברה על ידי החרקים, מידת המשיכה של החרקים למאכסנים הצמחיים, פיזורם הגאוגרפי של 

הווקטורים, זמינות מאחסנים חדשים ומספר מחזורי חיים שמשלימים החרקים. בנוסף ישפיעו שינויי האקלים על 

 המחלה, מידת יציבותם ויכולתם להדביק את הצמח, לנוע ולהתרבות בתוכו. מיגור

 

 סיכום

פוטנציאל השפעה על הגורמים המעורבים בקיומן של מחלות צמחים נמנים שינויים בטמפרטורות  על שינויים בעלי

 פיזורם העונתי,בלחץ אדים )לחות יחסית(, כמויות משקעים ו שינויים, ת הטלטל וכמוארועי יום ולילה, משכי 

ועלייה בריכוז פחמן דו  תפרוסת סופות ועוצמתן, עצמת רוחות, אירועי קיצון כשיטפונות, חום, קור ויובש קיצוניים

שינויים לא ישירים בצמחים ובסביבתם אשר עשויים להשפיע על רגישות צמחים ועל ההדבקה  חמצני באוויר.

עקת מליחות וזמינות מים לצמח, שינויים בממשקי השקיה והזנת צמחים, הידלדלות  הםהם על ידי פתוגנים של



ים, פריחה, חנטה קרקעות, שינויים פיזיולוגים בצמחים, שינויים במאזנים הורמונליים, תהליכי התעוררות פקע

  .שינויים בנוף הצמחים כתוצאה מעלייה בריכוז פחמן דו חמצניו והבשלה של פירות

וישתנו  מחלה ישתנו מועדי תחילת המגפות והחומרה שלהן גורמימהמגפות הנגרמות על ידי נראה שבחלק 

פוטנציאלים  בפונדקאיםויכללו שטחים גאוגרפיים חדשים אשר בהם הם יתקלו  האזורים הגאוגרפים לתפוצתן

משינוי בתפוצה של הצמחים הפונדקאים או  גם לנבועהתפשטות של פתוגנים לאזורים חדשים יכולה  .חדשים

תקופות ממושכות יותר בטווח המיטבי של תנאי מיקרואקלים מעודדים את . של וקטוריםופעילות טות פשמהת

מחלה בהעדר צמח מאחסן בקיץ  גורמיהישרדות ואת  התפתחות הפתוגנים ואת התפתחות המגפות שהם גורמים

מגפות של פתוגנים . את תאימותם של הפתוגנים לתנאים החדשיםגם ו נראה ששינויי האקלים יגביר .או בחורף

כל שעונות גידול יהיו ממושכות יותר כתוצאה כל שכ מושפעות ממספר הדורות בתקופה נתונההפוליציקלים 

מההתחממות הגלובלית כן יתארך הזמן לצורך התרבות הפתוגן והפצתו וליצירת דורות נוספים בדרכי ריבוי אל 

ומידת הוירולנטיות ביוטיים -בנוסף, רגישות הצמחים למחלות תשתנה בגלל השינויים בתנאים הא. מיניותמיניות ו

 של מחלות צמחים.  שפיע על מגפותלהושל הפתוגנים יכולה להשתנות אף היא עם התנאים 

הדברה מודלים של אקלים חזוי, גידול ומחלות צמחים חוזים בדרך כלל החמרה במחלות ובדרישה לאמצעי 

 אם כי בכמה מערכות פתולוגיות צמחיות חזויה הקלה בחומרה או בתפוצת המחלה.
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