
עמידות פטריות לתכשירי הדברה

נדב ניצן ' דר

פ עמק המעיינות"מו, המחלקה לפיטופתולוגיה



נושאי ההרצאה

פטריות ואאומיצטים•

תכשירי הדברה נגד פיטריות-מהם פונגצידים •

מנגנוני פעולה של פונגצידים•

FRACקבוצות •

איתור וניטור  , התפתחות–עמידויות באוכלוסיית פטריות •

ניהול סיכונים למניעת התפתחות עמידיויות•



העץ הפילוגנטי



?מהן פטריות

אורגניזם יבשתי•

(קורים)תאי -או רב( שמרים)תאי -חד•

ח"או כפתוגן של צמחים ובע, מתקיים מרקב•

(סוכרים-רב)ייחודי בדופן תא שמכילה גלוקן וכיטין •

פטריותי "מרבית המחלות בחקלאות נגרמות ע•

מרבית הפטריות הן קוריות •

מרבית הפטריות מייצרות נבגים מהן מתפתח התפטיר•

פונגציד ימנע נביטה או גידול והתארכות התפטיר•



מחלה של גרב התפוח/ מחזור החיים 

Venturia: הפטרייה• inaequialis

פגיעה בעלווה ובפרי•



מחלות פטרייתיות המוכרות בחקלאות

(בוטריטיס)עובש אפור •

חילדון•

קישיונה גדולה•

סטמפיליום בשום ובצל•

פניציליום בפרי הדר•

קשיון רולפסי•

פוזריום•

אלטרנריה•

(ורטציליום)דוררת •

בתפוח עץגרב •

קימחון•



?מהם אאומיצטים

אורגניזם דומה לפטריה  •

מייצר תפטיר•

(זואוספורות)נבגים עם שוטונים •

ח  "פתוגן בצמחים ובבע•

כמו בצמחים–דופן תא מכילה צלולוזה •

גורמים למחלות הרסניות בחקלאות•

ד "כימשון בתפוא



מחלות מאאומיצטים בחקלאות

Phytophthora–ד ובעגבניות "כימשון בתפוא• infestans

Phytophthora–ריקבונות שורש • spp.

Pythium-ריקבונות •

מחלות עלווה–כשותיות •



ביוצידים

אנטיביוטיקה

קוטלי מזיקיםקוטלי עשבים

חומרים קוטלי אורגניזמים= ביוצידים •

ביוצידים= פונגצידים •

טיבעיים או סינטטים•

?מהם פונגצידים



קוטלי  
מזיקים

קוטלי 
חרקים

–פונגצידים 
קוטלי 
פיטריות

נמטוצידים

קוטלי 
חיידקים

פונגצידים הם קוטלי פיטריות•

חומרים פעילים נגד לפטריות•

פורמולציות ליישום בחקלאות•

תרופות אנטיפונגליות: בעולם הרפואי•

?מהם פונגצידים



נומנקולטורה של פונגצידים

הנוסחא הכימיתשם כימי של החומר הפעיל

methyl (E)-2-{2-[6-(2-cyanophenoxy) 

pyrimidin-4-yloxy] phenyl}-3-

methoxyacrylate)

Azoxystrobinלא טכני–שם מקובלשם גנרי של החומר הפעיל

/שם התכשיר  

פורמולציות שונות
שם משווק

Quadris®

Amistar®



החומר הפעיל

.a.i; פ "ח•

החומר הפועל לעיכוב או קטילת התפתחות הפטריה•

יכול להיות סינטטי או ממקור טיבעי•

מנגנון פעולה= פוגע במערכת ביולוגית בפטריה •

מנגנון יחיד או מספר מנגנונים= בעל טווח רחב או מצומצם •

Tolerance-סבילות / רגישות פחותה = פ "פטריה המפתחת מנגנון מנטרל לח•

Resistance/ עמידות = הביולוגית ' פ אינו מכיר את המע"פטריה בה הח•

Azoxystrobin



שארייתיות החומר הפעיל

פונגצידים עם שארייתיות נמוכה

בעיקר חומרי מגע•

פירוק מהיר•

זמן פעילות קצר•

שארייתיות נמוכה•

MRLרגולציה של •

צורך במספר יישומי רב•

פונגצידים עם שארייתיות גבוהה

בעיקר סיסטמיים•

זמן מחצית חיים ארוך–התפרקות איטית •

(חודשים/ שבועות )תקופת פעילות ארוכה •

MRLרגולציה של •

צורך במספר יישומים מועט•



ספקטרום פעילות

ספקטרום רחב

פעיל נגד מספר רב של  •

פיטריות פיטופתוגניות

ספקטרום צר

פעיל על מספר מועט של  •

פיטריות פיטופתוגניות

סיסטמי ומגע



ספציפיות

מנגנוני-חד 

יעודי למנגנון פעולה ביולוגי אחד•

יעודי לאינזים אחד במנגנון הביולוגי•

רעילות נמוכה לגורמי סביבה-ספציפי •

לרוב סיסטמיים•

הייחודיות למנגנון מעלה את הסיכון •

לפיתוח עמידות בפטריה

מנגנוני-רב 

לרוב חומרי מגע ישנים•

ספקטרום פעילות רחב•

פגיעה במספר מנגנונים בפטריה •

במקביל



דוגמאות היסטוריות להתפתחות עמידות



Fig 1. Cellular targets of principal antifungals used in medicine and in agriculture.
Sanglard D (2019). https://journals.plos.org/plospathogens/article?id=10.1371/journal.ppat.1007478

(Benomyl)

(Amistar - QoI)
(Boscalid - SDHI)

(Iprodion / Rovral)

מנגנוני הפעילות  
Modes of Action

https://journals.plos.org/plospathogens/article?id=10.1371/journal.ppat.1007478
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Fungicide Resistance Action Committee - FRAC

https://www.frac.info/

https://www.frac.info/


הטבלה  
המחזורית של  

FRAC

קבוצות של חומרים פעילים-חלוקת מנגנון הפעולה לתת

FRACקבוצת = קבוצה מקבלת קוד מספרי -כל תת



FRACקבוצות 



FRACעמידות פטריות לפי קבוצות 
https://www.frac.info/

https://www.frac.info/


לשני מנגנוני פעולה שונים–FRACעמידות בוטריטיס לשתי קבוצות 

FRACעמידות פטריות לפי קבוצות 

https://www.frac.info/

https://www.frac.info/


עמידות באוכלוסיית הפתוגן

לחומר הפעילחוסר רגישות או רגישות פחותה אוכלוסיית פיטריה עם : הגדרה•

(פניציליום ואספרגילוס: דוגמא)פ "יש שוני בסיסי בתגובת מיני פטריות לח: עמידות טיבעית•

פ"של אוכלוסיית הפטריה לחעם חשיפה חוזרתכזו שנוצרת : עמידות נרכשת•

עמידות המתפתחת באוכלוסיה שלא נחשפה בעבר לפונגציד היא יציבה ועוברת בתורשה•



מנגנוניים-פונגצידים חד –ביוכימי של עמידות -הבסיס הגנטי

5 Reduced membrane
sensitivity



QoI-סטרובילורינים -דוגמא להתפתחות עמידות 

• QoI = Quinone Outside Inhibitors (Azoxystrobin / Amistar) 

bציטוכרום –3קומפלס 



עמידות לסטרובילורינים קשורה לשינוי מולקולרי בחלבון

bחלבון ציטוכרום רצף חלקי של •

143Delgado et al. Plant Pathology (2013). 62: 688-679אלנין בעמדה < שינוי חומצות אמינו גליצין •



פקטורי סלקציה2-אבולוציה ודינמיקה של  התפתחות עמידות 





עמיד<<< רגיש 

ספקטרום של עמידות

רגישים-שינוי ביחס עמידים 

אבולוציה ודינמיקה 



עמיד<<< רגיש 

ספקטרום של עמידות

אבולוציה ודינמיקה 



!עמידות מזהים קודם כל בשדה

עמידות יישום תכשיר זיהוי מחלה

תסמינים  
איפיון  / וסימנים 

מעבדתי 

;הדברה חלקית
אין הדברה

חשד לעמידות

/ חשד לסבילות 
עמידות חלקית

הדברה מלאה
אין חשד  
לעמידות



כימות עמידות וניטור

Base-lineקרויה ( פ"ח)לפונגציד שלא נחשפה רמת העמידות של אוכלוסיה •

Base line-פ ביחס ל"אוכלוסיית הפטרייה לחברגישותבניטור עמידות בוחנים את השינוי •



כימות עמידות וניטור

EC50; MIC: מדדי כימות מעבדתי•

•EC50-ביחס לביקורת50%-ריכוז המעכב גידול ב

•MIC–ריכוז מינימאלי המעכב גידול

הבדיקה מתבצעת בצלחת פטרי עם אגר מורעל



כימות עמידות וניטור

EC50כימות •

MICכימות •
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"שידו"–EC50כימות •

לריזוקטוניה בכוסברה•

2019מגן שאול •

כימות עמידות וניטור

• Predicted ED50 = 0.08%

• 95% CI = 0.06 – 0.09%



כימות עמידות וניטור

כאשר התפלגות ערכי כימות הרגישות  •

Baseline-ידוע ניתן לנטר ביחס ל

ניתן לבנות מערכת עם ריכוזים  •

:מפרידים

•Discriminatory dose

•Cutoff

EC-50 / MIC

רגישעמיד/ סביל 



ביקורת מים

0.008%

40

פיתוח מבחן ביולוגי  

לזיהוי עמידות לשידו  

בריזוקטוניה סולני



ניהול סיכונים למניעת התפתחות עמידות בתכשירים



פטריות בעלות פוטנציאל פיתוח עמידות גבוה: דע את האויב

https://www.frac.info/

https://www.frac.info/


https://www.frac.info/

הכר את החומר הפעיל  

פונגצידים עם פוטנציאל פיתוח  
עמידות גבוה

https://www.frac.info/


הכר את התוית
שלב תכשירים בצורה נכונה

להשתמש בשני חומרים מאותה קבוצה במיקס או ברוטציהלא



דיאגרמת סיכון

עמידות משולבת 

פתוגןxפונגציד 

https://www.frac.info/

https://www.frac.info/


https://www.frac.info/

בחנו את דיאגרמת הסיכון

פתוגןxאינטראקציה פונגציד 

https://www.frac.info/


חממה/ שדה : מהי סביבת הגידול•

:מהם תנאי הסביבה•

לחות/ ' טמפ•

סופות חול/ רוחות / זרימת אויר •

עמיד/ סביל / רגיש : הזן•

צפיפות הגידול•

קוטלי עשבים כגורמי פציעה•

בחנו את דיאגרמת הסיכון

אגרונומית' מעXפתוגן xפ "אינטראקציה ח

https://www.frac.info/

https://www.frac.info/


בניהול הסיכונים החקלאי הוא משתמש הקצה: מסר לסיום

דע את האויב

הכר את החומר הפעיל 

המערכת האגרונומית

אחר/אומיצט/פטריה–הכר את הפתוגן •

מתי הכי פגיע–חוזקות וחולשות •

פוטנציאל עמידות–רגישות באוכלוסיה •

פוטנציאל לעמידות-מנגנון הפעולה •

רצויים/ נכונים FRAC' מהם שילובי קב•

מרפא/ מניעתי : סוג היישום•

תנאי סביבה תומכי מחלה•

עמיד/ סביל / פונדקאי רגיש •

IPM-אופן הגידול ו•



ליצירת קשר

תודה על הקשבה


