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 תקציר

ביס ובחומרים המופקים אנעשה שימוש בצמח הקנלם עוארץ ובבשנים האחרונות ב :הצגת הבעיה. 1

היקף בחוות הגידול המאושרות בארץ קשות.  מגוון בעיות רפואיותמ יםהסובלאדם  בניבממנו לטיפול 

חלק . 70%יכולות להגיע עד הרפואי )ק.ר( הקנאביס  הפוגעות בתפרחותהנזקים ממחלות פטריות 

סיכון גבוה לבריאות האדם ובעלי  שמהוות)יצרני רעלנים( מהפטריות שאופיינו הן מיקוטוקסיגניות 

ולבות לניטור וצמצום זיהומים הנגרמים לפתח אסטרטגיות משהעיקרית היא  מטרת המחקר .חיים

 ..רע"י פטריות עובש ורעלנים בפרחי ק

החשודים כנגועים במחלות מחוות גידול סימפטומטיים  .רצמחי קנדגמו  :שיטות העבודה. 2

בשיטות מורפולוגיות מזון שונים לזיהוי הפטריות חומר צמחי חוטא ונזרע על מצעי  .פטרייתיות

סף  הספירות עוברות את האם ובחנו עובשים ושמריםספירות  יצענוגועים ב. מפרחים נומולקולריות

של משרד )יחידה לקנאביס רפואי( ר "היקתפרחת הנקבע ע"י ( לגר' CFU) 2,000של הגילוי 

)שיטת חיטוי שלא הוזכרה וחיטוי בקיטור פלזמה קרה , בקרינות גמא ובטא יםטיפולנבחנו  הבריאות.

בשיטת  להפחתת רמת הנגיעות בתפרחות הקטופותכדי המחקר( בכתיבת ההצעה ונוספה תוך 

באמצעות זוהו פטריות התוקפות ק.ר. תפרחות קנאביס וממיקוטוקסינים  המיהולים בצלחות פטרי.

HPLC  המצויד בגלאיPDA .וגלאי פלואורסנטי   

רנריה, אלטסוגי  של נוףו זוהו פטריות קרקענגוע  קנאביסב: המחקרתוצאות עיקריות לתקופת . 3

 .ומייצרות מיקוטוקסינים הגורמים למחלות עובש בתפרחות קנאביסטריטיס, אספרגילוס, ופוזריום, בו

היו מעל שנבדקו  מרוב החוותריכוז הפתוגנים , זוהתה ואופיינה פטריית הקימחון ממספר חוות. כן-כמו

הפחיתה  KGy 10.3בטא בעוצמה של גמא וקרינת  .ר"המקסימלית המותרת על ידי היקלרמות הסף 
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פלזמה קרה בטיפול . אל מתחת לספי הגילוישל מיקרואורגניזמים מזהמים בתפרחות רמות נגיעות 

 10מ"צ בחשיפות קצרות בין  70כן, טיפולי קיטור ב -כמו. הפחיתה את הנגיעות בארבעה סדרי גודל

לאכותי. לא שניות קטלו מיקרואורגניזמים מזהמים בתפרחות מסחריות ומאולחות באופן מ 20עד 

באמצעות מי חמצן או טיפול משולב ע"י  in vitroבחני נצפתה פגיעה מובהקת בחומרם הפעילים. מ

משכנו המשמעותית את תכולת מיקוטוקסינים במצע סינטטי.  הפחיתהמי חמצן עם פלזמה קרה 

פרנו סף שיכן, -באופטימיזציה של שיטות מיצוי של מיקוטוקסינים מתפרחות ק.ר. ומשמן של ק.ר. כמו

לאחר אפיניות. -של מיקוטוקסינים באמצעות שימוש בקולונות אימונו מגבלת זיהוי ומגבלת כימות

, HPLC-אופטימיזציה של שיטת המיצוי של מיקוטוקסינים מתפרחות ק.ר., תנאי הרצה במכשיר ה

 ,AFG1סוגים של אפלאטוקסינים )-יש באפשרותנו לזהות ולכמת ארבעה תת ,זיהוי וכיול הסטנדרטים

AFG2,AFB1, AFB2 ואוכראטוקסין )A (OTA)   המיוצרים בעיקר ע"י מיניAspergillus,  פומוניזינים

B1 ו-B2  המיוצרים ע"י מיניFusarium, טטריכו( ציניםHT-2מ )- -Trichothecium יטרינין ס-ו

(CTNמ )- Penicillium .זוהו שלושה מיקוטוקסינים ממיניכן-כמו ,Alternaria . 

הושלמו עבור מהפתוגנים  ל אחדמבחני קוך עבור כ :ות והמלצות לגבי יישום התוצאותמסקנ. 4

רמת וחיטוי בקיטור הפחיתה את פלזמה קרה , טאוב גמאות בחינת הטיפול בקרינ .שבודדוהפתוגנים 

טיפול בקיטור היה יעיל  .ר"על ידי היק המקסימלי המותרמתחת לסף  הנגיעות בתפרחות הקטופות

ת אורגניזמים בתפרחות קטופות )יצור עצמי וגם מסחרי( ולא פגע משמעותי ביצור ביותר בקטיל

של פטריות שונות מיקוטוקסינים  פותחו ויושמו שיטות לזיהוי וכימותהחומרים הפעילים המיוצרים. 

  .2017בחוזר משנה למנכ"ל משרד הבריאות,  הלא מוכרים ולא נכללים)כולל אלטרנריה( 
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  מבוא

ובחומרים המופקים ממנו לטיפול  קנאביסבשנים האחרונות בעולם וגם בארץ נעשה שימוש בצמח ה

סרטן, פרקינסון ומחלות נוירופטיות  במגוון בעיות רפואיות בהם הצמח מסייע לחולים, כגון חולי

. בחוות הגידול המאושרות בארץ מתבצע גידול (Amar, 2006)אחרות, להתמודד עם כאבים קשים 

למגוון מחלות נחשפים צמחים כגידול של מונוקולטורה ובכך ה קנאביסאינטנסיבי של צמח ה

.) McPartlandקנאביספטרייתיות, נגיפיות וחיידקיות התוקפות וגורמות לנזקים משמעותיים לצמח ה
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 )7et al, 201 דרישותהנחיות, הכוללת  (ק.ר.קנאביס רפואי ) של נאותים בתנאים קיים נוהל גידול 

רפואי )היק"ר( של משרד  קנאביסהיחידה להמונחה ע"י  IMC-G.A.P נדרשות מידה ואמות איכות

זיהוי שגוי באבחון מחלות הצמח עשוי  באיזה "עובשים ושמרים" מדובר. , אך אין פרוטהבריאות

בכך מסכן בגרימת נזקים להוביל ליישום מוטעה של חומרי הדברה ועשוי להוביל למוצר מזיק לחולים ו

 עבור חלק מהחולים המצויים במצב בריאותי ירוד עם מערכת חיסון מוחלשת.  נוספים

חלק מהפטריות שאופיינו הן מיקוטוקסיגניות שמהוות סיכון גבוה לבריאות האדם ובעלי החיים  

סינים יקוטוקמל(. חשיפה ממושכת ICMSF, 1996עקב יכולתן לייצר מיקוטוקסינים )רעלני פטריות(, )

 שמייצרות מיקוטוקסינים (. פטריות מיקוטוקסיגניותUNEP, 2016) לגרום אפילו למוות היכול

שאלה הסוגים שחלקם בודדו  Fusarium -ו Aspergillus, Penicilliumמשתייכות בעיקר לסוגים 

טריית ( מיוצרים על ידי מיני פAflatoxinsאפלאטוקסינים ) .בעבודה הקדמית שלנומחומר מסחרי 

Aspergillus ; אפלאטוקסיןB1 ( רעלן הפוגע בכבד וידוע כמסרטן לבעלי חיים ובני אדםCAST, 

2003; Bennett and Klich, 2003( אוכראטוקסינים .)Ochratoxins מיוצרים על ידי מיני )

Penicillium ו-Aspergillus (Pfohl-Leszkowicz and Manderville, 2007), כן-כמו ,

שגם כן  Tricothecium-, וFusariumפטריות  מיוצרים ע"י מיני( Trichothecenes) טריכוטצאנים

 DONשני מיקוטוקסינים חשובים; חומר ק.ר. מסחרי לאחרונה במעבדתנומבודדו 

(deoxynivalenol)  ו-T-2 לגרום לשלשולים והקאות, חולשה, תת לחץ דם ומוות  יםטוקסין עלול

חשוד כמעורב באפידמיולוגיה של  B1כן, פומוניזין-(. כמוOsweiler, 2014בחשיפה לרמות גבוהות )

 (.Chelule et al., 2001 ;Wang et al., 2000סרטן הוושט )

בלבד, ואת הרמות  Aבדיקות של אפלאטוקסינים ואוכראטוקסין  ותתבצעמ ,עפ"י היק"ר

 ין כיום דרישותולכלל אפלאטוקסינים. א B1המקסימליות המותרות בק.ר. נקבעו לגבי אפלאטוקסין 

-וFusarium (, פומוניזינים וזיראלינון המיוצרים ע"י מיני T-2-ו DONלניטור ומעקב לטריכוטצאנים )

Tricothecium.  רעלנים המיוצרים ע"י מיניAlternaria בארץ  גדליםנפוצים מאד בפרחי קנאביס ה

 ות רעלנים אלה שרובםלוודא את רמלא חלה חובה על מגדלי ק.ר. לבדוק ו )פרימן, דווח אישי(.

מסרטנים וגורמים נזק בריאותי בלתי הפיך לבני אדם. לכן, ניטור, אפיון והגדרת רעלני פטריות 

( בק.ר. מאוד חיוניים כדי למנוע התפרצויות של Aמסוכנים )ולא רק אפלאטוקסינים ואוכראטוקסין 

 חות ואיכות המוצר בישראל.הרעלה ע"י מיקוטוקסינים אלה וכדי לשמור על סטנדרטים גבוהים של בטי

  :שות לא כימיות וידידותיות לסביבהמספר שיטות ניקיון של פרחים נגועים בגי נבחנו

גז מתפרק לחלקים כש – (/(http://novaplasma.comפטריות  קוטלת פלסמה קרה לחיטוי. 1

 השתמשולאחרונה, . ועוד( OH ,NOד מבחינה כימית )ומא האטומיים וכך יוצר רדיקלים ריאקטיביים

 (. Ruchlemer et al., 2015בק.ר. ) sp Aspergillus.להדברת   2O2Hבאמצעות  ה זובשיט

ואן מהמרכז -ע"י חב' שורשבשימוש נרחב  )מייננת( גמאו )לא מייננת( טאסוגי הקרנות ב נבחנו. 2

נאביס קגניזמים בעלי תבלינים וברה בקטילת מיקרואובנחל סורק שהראו יעילות גבוה גרעינילמחקר 

 (.Jeong et al., 2015; McPartland et al., 2017רפואי )

http://novaplasma.com)/
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בשותפות של רפי רגב מהמכון  )מכשיר הנבנה ע"י חברת עשת אילוןשיטת הקיטור  נבחנהכן, -מו. כ3

 אחר הקטיף.לקנאביס תפרחות  ללקטילה של מזהמים ש( להנדסה חקלאית, מנהל המחקר החקלאי

 

  מטרות המחקר

לפתח אסטרטגיות משולבות לניטור וצמצום זיהומים הנגרמים ע"י פטריות עובש ורעלנים בפרחי 

 מטרות המשנה:. רפואי קנאביס

 עת רמת הניקיון של החומר התרופתילקבירפואי )ק.ר.( מחוות שונות  קנאביס. דיגום 1

 . כימות רמות ה"עובשים ושמרים" בתוצרת הק.ר. 2

  פיים בתוצרת הק.ר. המסופק למטופל. זיהוי ואפיון של גורמי המחלה הספצי3

 . ניטור, מעקב וקביעת רמות המיקוטוקסינים מאורגניזמים פטרייתיים המבודדים מפרחים נגועים4

  . בחינת שיטות ניקיון של פרחים והפחתה של נגיעות בפרחים בשיטות לא כימיות וידידותיות לסביבה5

 

 קרי הניסויים ותוצאות מחקרפירוט עי

 לקביעת רמת הניקיון של החומר התרופתיות רפואי )ק.ר.( מחוות שונ . דיגום קנאביס1

 . כימות רמות ה"עובשים ושמרים" בתוצרת הק.ר. 2

 . זיהוי ואפיון של גורמי המחלה הספציפיים בתוצרת הק.ר. המסופק למטופל 3

צמחי קנאביס החשודים  ו, התקבל2021ועד  2016 -מ בסיורים שנעשו במספר חוות גידול בארץ החל

חומר צמחי  ווק מהחוות לפני חלוקה למטופלים.י, נדגמו צמחים לאחר שכן-כמו. כנגועים במחלות

החשוד כנגוע במחלות חוטא ונזרע על מצעי מזון שונים לזיהוי פטריות שונות. מפרחים נגועים בוצעו 

 20,000הכללית של  ר הספירה"היק הנחיותפרחת, כשלפי ( לגר' תCFUספירות של יחידות ריבוי )

(CFU וספירה ספציפית של עד )2,000 (CFUעובשים )  ושמרים לגר' תפרחת הם הגבול העליון

לאחר הבידוד מהפרחים וחלקי צמח שונים  שמעבר לערכים אלה החומר אינו ראוי לשימוש ושיווק.

ריצוף והשוואה למאגרי ו, נים שונים, הגברה של גDNAע"י הפקת  מולקולריבוצע זיהוי מורפולוגי ו

מבחני קוך, על מנת לאמת כי הפטרייה שבודדה  ו, בוצעכן-כמוהמידע לקבלת אימות לרצף הפטרייה. 

חומר הצמחי שהציג תסמיני מ. , נספח(5 -ו 4)טבלאות  אחראית לגרימת המחלה בצמחי המקור

(. 1י )איור ו מספר פטריות בעלות פוטנציאל פתוגנמחלה שונים ונדגם מחוות גידול ברחבי הארץ בודד

ריות שהופיעו מספר רב עבור פטבעלים מנותקים וצמחים שלמים בעלי תפרחות הושלמו מבחני קוך 

 כגוןפטריות בעלות חשיבות בתחום גידול הקנאביס, עבור  כן-( וכמו2; טבלה 2)איור של פעמים 

Alternaria alternata ו- Botrytis cinerea  ( 3איור) ו- Fusarium oxysporum [ וטבלאות  ;4)איור

 Golovinomycesהנגרמת ע"י הפטרייה  ,מחלת הקימחון, לאחרונה .[)נספח( 5 -ו 4

cichoracearum,  הושלם מבחן קוך בצמחים שלמים. . 2019בשנת בפעם הראשונה בארץ התגלתה

בריקבון התפרחות, אך אינה  המתבטא להתפשט וגורמת להפסדי יבול ניכרים ממשיכההפטרייה 

  (. Maymon et al. 2020 ;5 )איור מייצרת רעלנים
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. עבור חלק מן התבדידים הזיהוי לרמת ITS 1-4ו   ITS 4-5מיני הפטריות השונים שזוהו באמצעות הגברת מקטעי  .1איור 
 ,Alternariaהמין לא היה וודאי מספיק ולכן מופיע רק שם הסוג. ניתן לראות שמיני הפטרייה שהופיעו פעמים רבות ביותר הם: 

Botrytis cinereaו ,- Fusarium oxysporum. 
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 טבעי.השלמת מבחן קוך עם פטריות שבודדו מצמחים נגועים באופן . 2איור 
A- Alternaria alternata, B- Botrytis cinerea, C- Aspergillus flavus, D- Aspergillus 

westerdijkiae, E- Cladosporium tenuissimum, F- Cladosporium spp., G- Penicillium,H- 
Penicillium steckii, I- Trichothecium roseum, J- Fusarium equiseti,     ו-K.ביקורת  

A 

D 

B C 

E F 

G H I 

J 
 

K 
 

( C) -ו Alternaria alternata( ,B )Botrytis cinerea( A. מבחן קוך בעלים מנותקים של ק.ר. עם דסקית אגר של )3 איור
 ביקורת מים.

A B C 
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נמצא שכל  ,ת מארבע חוות מסחריות שונות בארץבגר' תפרחו CFU-הרמות ערכת הב

 ה ניכרתבמידהמותר ואף חרגו מן הסף  היק"רהתפרחות לא עמדו בתקנים המוגדרים על ידי 

תפרחות שייכות מ מושבות פטרייתיות שבודדו רוב המקריםכי ב(. בבדיקות אלה עלה 6)איור 

 .(2 -ו 1)איור  פוזריום, אספרגילוס ופנציליוםבוטריטיס, אלטרנריה,  יםלפטריות מסוג

 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 f.sp. cannabis Fusarium oxysporum-כואופיינו  ושזוה תבדידים. עם אילוח שתילי ק.ר. 4איור 

A B 

D C 

  Golovinomyces cichoracearumקימחון בקנאביס הנגרם ע"י הפטרייה . 5איור 
sensu lato. A .עלים ותפרחות נגועות באופן טבעי .Bצמח מודבק לאחר אילוח מלאכותי . 

 .  Dונושאי נבגים  Cשל נבגים   מיקרוסקופיות ע"י קימחון. תמונות  
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דדו מארבע חוות גידול קנאביס מסחריות לגרי תפרחת, כפי שנמ CFUשל  10ביחידות של לוג  CFUרמות . 6איור 
(. כל אות מייצגת חווה, והמספרים מייצגים את מספר הדגימות מאותה החווה. דגימות A, B, C, Dברחבי ישראל )

D1  וD2  מייצגות תפרחות מיובשות. הכוכביות מייצגות תפרחות שהיו אסימפטומטיות, כל שאר הדגימות הראו
חזרות עבור כל  3ממוצע של ההשחורים מייצגים את שגיאת התקן  עמודיםה רמות שונות של תסמיני מחלה.

 CFU/g 2,000)ר "קלגרי תפרחת המקסימלית המותרת על ידי הי CFUדגימה; הקו האפור מייצג את רמת ה 
inflorescence)  . 

 

ניטור, מעקב וקביעת רמות המיקוטוקסינים מאורגניזמים פטרייתיים המבודדים מפרחים . 4

 עיםנגו

זיהוי וכימות מיקוטוקסינים בדגימות של  .HPLC-זיהוי וכימות של מיקוטוקסינים באמצעות ה

וגלאי פלואורסנטי. לצורך  PDAהמצויד בגלאי  HPLCרפואי בוצעו באמצעות  קנאביסתפרחות 

הפקת הטוקסינים, תפרחות יובשו ונטחנו באמצעות מטחנה עד קבלת אבקה. הפקת 

 AflaTest WB, OchraTest and)אמצעות קולונות מיצוי מיוחדות מיקוטוקסינים התבצעה ב

FumoniTest extraction columns)  על פי פרוטוקול של היצרן.(VICAM, USA)  זיהוי

 HPLC (Watersשל מיצוי לתוך מערכת  20µLוכימות של מיקוטוקסינים נעשו על ידי הזרקת 

), USAArc ACQUITY 18 תוך שימוש בקולונהC-.6 µm XBKinetex 2  Phenomenex, (

USA) (100 x 2.1 mm) :הרכב יחסי של פזה ניידת לזיהוי אפלאטוקסינים . water: 

methanol: acetonitrile (70:15:15 v/v) ולזיהוי אוכראטוקסין ;A  ופומוניזיניםB1 ו-B2 - 

acetonitrile:water:acetic acid (99:99:2, v/v/v). נים הפיק של הרעל-נקודת השיאAFB1 ,

AFB2 ,AFG1 ,AFG2 365-נמדדו באמצעות גלאי פלורסנטי )עירור בnm ופליטה ב-

455nmניםהפיק של מיקוטוקסי-(; ונקודת השיא OTA ,Fumonisin B1 ו-Fumonisin B2 

(. כימות של ריכוזי 450nm-ופליטה ב 330nm-נמדדו גם באמצעות גלאי פלורסנטי )עירור ב

 .וואת עקומות כיול של מיקוטוקסינים סטנדרטים לכל הניסוייםהטוקסינים נעשה על ידי הש

 

מאה מיקרוליטרים של תרחיף פטרייתי  .בדיקת יכולת של פטריות עובש לייצר מיקוטוקסינים

 YES (yeastספורות פר מ"ל נזרעו בצלחות פטרי המכילות מצע סינטטי  610בריכוז של 
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extract sucroseימים. על מנת לכמת את ריכוזי  5למשך  ℃28-(. הצלחות הודגרו ב

 1.7 -ס"מ נוספו ל 1מיקוטוקסינים המיוצרים ע"י פטריות עובש, חמש דיסקי אגר בקוטר של 

על ידי טלטול של  מוצומ"ל של מתנול ונמחצו עד לקבלת תמיסה הומוגנית. מיקוטוקסינים 

מהירות של דקות ב 10סל"ד ולאחר סרכוז למשך  150דקות במהירות של  30התמיסה למשך 

מיקרון ונשמר  PTFE 0.22סל"ד. הנוזל העליון )שמכיל טוקסינים( סונן דרך מסנן  15,000

. בדיקת כמותית של מיקוטוקסינים HPLCלפני בדיקה אנליטית באמצעות  ℃20-במקפיא 

שפרטיה הוזכרו לעיל. הרכב  HPLCשל מיצוי לתוך מערכת 20µL נעשתה על ידי הזרקה של 

 .Acetonitrile:Water:Acetic acid (99:99:2, v/v/v)דת:  יחסי של פזה ניי

 

לאחר אופטימיזציה של  .HPLCגילוי, זיהוי וכימות מיקוטוקסינים בתפרחות ק.ר. באמצעות 

, זיהוי וכיול HPLC-שיטת המיצוי של מיקוטוקסינים מתפרחות ק.ר., תנאי הרצה במכשיר ה

 ,AFG1 סוגים של אפלאטוקסינים )-תתהסטנדרטים, יש באפשרותנו לזהות ולכמת ארבעה 

AFG2,AFB1 AFB2 ואוכראטוקסין )A (OTA) מיני המיוצר בעיקר ע"יAspergillus   ומספר

ורק לגביהם קיימת  קנאביס. אלה הטוקסינים העיקריים הנמצאים בפרחי Penicilliumמיני 

תפרחות  (. זיהום מלאכותי של2017רגולציה )ראו חוזר משנה למנכ"ל משרד הבריאות, 

הראו  Aבריכוזים שונים של תמיסות סטנדרטיות של אפלאטוקסינים ואוכראטוקסין  קנאביס

, מה שמאפשר (7איור פיקים ברורים של הפרדה בין תת סוגים וריכוזים שונים של הרעלנים )

 זיהוי וכימות מדוייקים של הרעלנים אלה.

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

ינים שעלולים להיווצר ע"י פטריות עובש שבודדו נעשתה אנזליזה של מיקוטוקס, כן-כמו

. HPLC-מתפרחות ק.ר. מיקוטוקסינים הופקו ממצעי גידול פטרייתיים ונבדקו באמצעות ה

הראו יכולת  Alternaria alternataפטריית עובש תבדידי  12מציגה שעד כה,  2טבלה מס' 

כן, -. כמוaltenuene ,alternariol ,alternariol monomethyl etherלייצר רעלנים מסוגים 

הפרישו ריכוזים יחסית Penicillium citrinum -ו Trichothecium roseumפטריות עובש 

לא דווח על רמות  (., נספח2, בהתאמה )טבלה מס' citrinin-ו HT2גבוהים של מיקוטוקסינים 

A B 

 
, AFG2 –תת סוגים של אפלאטוקסינים  4של ( µg/g 10-ו 5, 1, 0.5)כוזים שונים היסטוגרמה של רי .7איור 

AFG1 ,AFB2 ו-AFB1 (A) אוכראטוקסין  -וA  - OTA (B)  באמצעות  בפרחי ק.ר.שנמדדו וזוהוHPLC  
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אות שמנים מיקוטוקסינים בתפרחות או בשמן מכיוון שלמעבדה הגיעו דוגמאות צמחים או דוגמ

לא נמצאו  HPLC(. באנליזת  Botrytisהמאולחים בפטריות שלא מייצרות רעלנים )כגון

כן, מיקוטוקסינים שמקורם מאלטרנריה לא נמצאו -מיקוטוקסינים בדוגמאות אלה. כמו

 בדוגמאות של פרחים שהגיעו לבדיקה.

 

 HPLCק.ר. באמצעות  שמןגילוי, זיהוי וכימות מיקוטוקסינים ב

פטימיזציה של שיטת המיצוי של מיקוטוקסינים מתפרחות ק.ר., יש באפשרותנו לזהות לאחר או

 של בשמן( AFG1, AFG2,AFB1 AFB2 סוגים של אפלאטוקסינים )-ולכמת ארבעה תת

אלה הטוקסינים העיקריים הנמצאים  הקודם"ח ובדו המחקר בהצעת כמוזכר. רפואי קנביס

(. 2017או חוזר משנה למנכ"ל משרד הבריאות, לגביהם קיימת רגולציה )רובפרחי קנאביס 

"י ע שמןזיהום מלאכותי של  ביצענו)שהתבצע על בסיס מתנול( .ר. קמיצוי שמן מפרחי  לאחר

הפקת מיקוטוקסינים התבצעה תמיסות סטנדרטיות של אפלאטוקסינים בריכוזים שונים. 

( על פי פרוטוקול של AflaTest WB extraction columnsבאמצעות קולונות מיצוי מיוחדות )

של מיצוי  20µL( זיהוי וכימות של מיקוטוקסינים נעשו על ידי הזרקת VICAM, USAהיצרן .)

 Kinetex 2.6תוך שימוש בקולונה  HPLC (Waters ACQUITY Arc, USA)לתוך מערכת 

µm XB-C18  (Phenomenex, USA) (100 x 2.1 mm) הרכב יחסי של פזה ניידת לזיהוי .

הפיק של -. נקודת השיאwater: methanol: acetonitrile (70:15:15v/v)סינים:  אפלאטוק

 365nm-נמדדו באמצעות גלאי פלורסנטי )עירור ב AFB1, AFB2, AFG1, AFG2הרעלנים 

(. כימות של ריכוזי הטוקסינים נעשה על ידי השוואת עקומות כיול של 455nm-ופליטה ב

עקומות הכיול שחושבו על ידי ניתוח רגרסיה לינארית  ם.מיקוטוקסינים סטנדרטים לכל הניסויי

הנחקר,  , נחשבו לינאריות בטווחגר'וגרם/ננ 1-50נקודות כיול בטווח של  לושעל ש סהמבוס

(, מה שמאפשר זיהוי וכימות מדוייקים של 8)איור  0.99 -עם מקדם מתאם ממוצע השווה ל

  .ר.קהרעלנים אלה בשמן 
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 .ר.בשמן ק G1, B1, G2, B2ות הכיול של ריכוזים שונים של אפלאטוקסינים עקומ. 8איור 

 

( של מיקוטוקסינים חושב כריכוז הנמוך ביותר שהתגלה limit of detection – LODסף הגילוי )

 - limit of quantificationמדגימות מהולות של הסטנדרטים. סף הכימות ) HPLCע"י גלאי 

LOQה מערכי ה( הוגדר כגדול פי שלוש-LOD תוצאות עבור .LOD ו-LOQ מסוכמות בטבלה 

( בוצעו באמצעות דגימות של שמן ק.ר. recovery experiments. מבחני הנצולת )3 בנספח

עם ריכוזים ידועים של מיקוטוקסינים סטנדרטיים. ממוצע הנצולת של אפלאטוקסינים בשמן 

-2.65( של RSDית התקן היחסית ))בטווח המקובל( עם טווח סטי 92%-ל 75%ק.ר. נע בין 

 (., נספח3 )טבלה ng/g 1-50בתוך רמות הסטנדרטים של מיקוטוקסינים של  4.64%

 

(, על 2O2H) חמצן מיאו /ו קרה פלזמהשיטות לא כימיות וידידותיות לסביבה, כגון  השפעת

 במצע סינטטי מיקוטוקסינים תכולת

)ראו  יטות לא כימיות וידידותיות לסביבהבחינת שיטות ניקיון של פרחים נגועים בשבנוסף ל

תיאור למטה(, נבחנו השפעות של פלזמה קרה ומי חמצן בנפרד ובשילוב של שניהם על יציבות 

שטיפול באמצעות  (9( במצע סינטטי. התוצאות מראות )איור AFB1) B1של אפלאטוקסין 

 28לעומת  ng/g 23.4-במצע סינטטי ל AFB1פלזמה קרה הפחית באופן מתון את ריכוז של 

ng/g  במצע הלא מטופל )ביקורת(. טיפול ע"י מי חמצן הפחית באופן דרסטי את ריכוז

, וטיפול משולב ע"י פלזמה קרה עם מי חמצן הפחית עוד יותר ng/g 5המיקוטוקסין לרמה של 

. תוצאות אלה מצביעות על יעילות רבה של מי חמצן ng/g 2.2לריכוז של  AFB1-את תכולת ה

; לכן, AFB1 in vitroל משולב של פלזמה קרה יחד עם מי חמצן בפירוק של מיקוטוקסין וטיפו

בשלב הבא נבדוק השפעת טיפולים לא כימיים וידידותיים לסביבה על פירוק מיקוטוקסינים 

 בפרחי ק.ר. ובנגזרת של קנאביס רפואי, כגון שמן של ק.ר.

 

( על יציבות של שניהם של ושילוב חמצן מי, קרה פלזמהטיפולים לא כימיים ) של in vitroהשפעת . 9 איור
 B1 אפלאטוקסין
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. בחינת שיטות ניקיון של פרחים והפחתה של נגיעות בפרחים בשיטות לא כימיות וידידותיות 5

  לסביבה

 לאחר הקטיף:ניקיון של פרחים נגועים ללא כימיות וידידותיות לסביבה נבחנו שלוש שיטות 

ואן מהמרכז למחקר -)מייננת( שבשימוש נרחב ע"י חב' שור וגמאיננת( )לא מי הקרנות בטאא. 

גניזמים בעלי תבלינים רהראו יעילות גבוהה בקטילת מיקרואונבחן, וניסויים גרעיני בנחל סורק 

קרינת גמא בעבודתנו,  (.Jeong et al., 2015; McPartland et al., 2017ובקנאביס רפואי )

 0.11+7.7 -ו 0.12+8.05 -מ CFUs -את ה 6.0-4.5של פי  סדר גודל, Logערכי הפחיתה ב

. )Jerushalmi et al. 2020b(, בשני ניסויים עוקבים, בהתאמה 0.11+3.02 -ו 0.96+1.88 -ל

קרינת גמא לא נהוגה לטיפול בתפרחות קנאביס לאור נזק פוטנציאלי שאלול להיגרם לחומרים 

ר לשימוש בחיטוי כשעוצמה קבועה של היק"ע"י  תקרינת בטא, מורשהפעילים בחשיפה. לכן, 

, KGy 18 -עד כ 4, נבחרו ערכים של בין בהמשךנהוגה לחיטוי תפרחות נגועות.  KGy 12 -כ

עוצמה בעלי תחומים מתחת ומעל העוצמה הנהוגה לחיטוי באופן מסחרי. מהניסויים שהועמדו, 

בשני ניסויים שונים  הפחיתה רמות נגיעות אל מתחת לספי הגילוי KGy 10.3של ממוצעת 

  (.10 )איור

 

    First experiment 

 

    Second experiment 

 CFU levels, [log10(CFU/g inflorescence)] of artificially inoculated Botrytis cinerea .10איור 

MC inflorecences, exposed to different e-beam irradiation dosages in two experiments. 
Bars represent SE of the mean of 9 replicates per sample. A value of 5.18 KGy was 
calculated, according to the polynominal formula (dotted line) to reduce CFUs by 50% 

.), represented by the dashed line50(ED 

5.18 



13 

 

( שבה גז מתפרק http://novaplasma.com(נבגי פטריות  תקוטל ,פלזמה קרה לחיטויב. 

 .ועוד( OH, NOלחלקים האטומיים וכך יוצר רדיקלים ריאקטיביים מאד מבחינה כימית )

בק.ר.  spp Aspergillus.להדברת  2O2Hלאחרונה, השתמשו בשיטה זו באמצעות 

(Ruchlemer et al., 2015.)  חשיפות הזמן ועוצמות נבחרו באופן ניסיוני לאחר פיתוח 

 

 CFU levels, log10(CFU/g inflorescence), of uninoculated MC inflorescences exposed to .12 איור

different cold plasma and vacuum time treatments. Bars represent SE of the mean of 9 replicates per 

sample. 

 
  Fungal CFUs from artificially inoculated Botrytis cinerea inflorescences after cold plasma. 11איור 

(2.5, 5, 10 min exposure and untreated control) treatments. 
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תי ובניסויים שלנו עם תפרחות מאולחות באופן מלאכפרוטוקולים של חברת נובופלאזמה. 

פלזמה  יטיפול, )מגידול צמחים בחווה מסחרית( תיונגיעות טבע)מגידול צמחים במתקן וולקני( 

 .Jerushalmi et al; 12איור  -ו 11איור ) ות בארבעה סדרי גודלאת הנגיע ורה הפחיתהק

2020b).  

 חיטוי בקיטורג. 

ודר'  קיטור )מכשיר הנבנה ע"י חברת עשת אילון בשותפות של רפי רגבחיטוי בשיטת  נבחנה

נהל המחקר החקלאי( לקטילה של מזהמים של ימהמכון להנדסה חקלאית, מ זאב שמילוביץ

 .(13 )איור חר הקטיףתפרחות קנאביס לא

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

מ"צ היו יעילות ביותר לקטילת  70שניות בטמפ' של  20 -ו 15, 10זמני חשיפה של 

כמויות יחידות ריבוי מיקרוביאליות ו האורגניזמים בתפרחות מאולחות באופן מלאכותי וגם טבעי

 בתפרחות ק.ר. לאחר טיפולי חיטוי בקיטור (CFU)יחידות ריבוי  .1טבלה 

 
Treatment a Noncommercial inflorescences Commercial inflorescences 
 Exp. 1 Exp. 2 Exp. 1 Exp. 2 Exp. 3 
Control 4.40 ± 0.01 b 3.05 ± 0.06 4.16 ± 0.08 5.58 ±0.02 3.23 ± 0.05 
10 s 0 ± 0 0 ± 0 0 ± 0 0 ± 0 0 ± 0 
15 s 0.31 ± 0.31 0 ± 0 0 ± 0 0 ± 0 0 ± 0 
20 s 0 ± 0 0 ± 0 0 ± 0 0 ± 0 0 ± 0 
 

a CFU survival values for noncommercial and commercial inflorescences exposed to 10, 15 and 20 
sec steam treatments in the different experiments 
b Values are presented as log 10 (CFU/g inflorescence) ± standard error  

A B 

כפי שמוצג בשני הקצוות. מגש  ,אית במכון וולקנישפותח במכון להנדסה חקל ,מכשיר חיטוי בקיטור .13איור 
 (. B( ויוצא מצדו השני ומתייבש באמצעות שני מאוורים )Aנע לתוך מנהרת הקיטור )של ק.ר. עם תפרחות 
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ומשקל התפרחות  מראה על הטיפולים השפעות (.1מתחת לסף הגילוי )טבלה אפילו לא זוהו 

 .לא נבדק

שגרמה לעלייה  עריתיתה מזיי הקיטור בכל זמני החשיפה על רמות הטרפנים ההשפעת טיפול

 Jerushalmiלעומת ביקורת לא מטופלת )טרפנים מסוימים בטיפולי הקיטור טרפנואידים ושל 

et al. 2021התארכופחתו כשזמני החשיפה מסוימים קנבינואידים מויות כן, רמות וכ-(. כמו ,

 -ו CBDAהפחתה מובהקת ב  ה. באלו שהייתא היו מובהקיםהשינויים לברוב הניסויים אך 

THCA  בגבול המותר לפי ההיו  ( הערכים14)איור- (USP - United States 

Pharmacopeia).

A B 

C 

B 

b

A

a

C 

b

A 

B B

A 

a

B 

b

B 

a

ושבו באופן יחסי לכמויות יבשות לתפרחת בשלושה ניסויים אחוזי קנבינואידים מתפרחות מסחריות שח .14איור 
ניות. ערכי ש 20 -ו 15מ"צ למשך  70לטמפ' של  בקיטור (. בכל ניסוי התפרחות נחשפוA,B,Cשונים )

 .(α = 0.05הקנבינואידים בין הטיפולים שמופיעים עם אות שונה מובהקים )
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 יוןד

בהובלת היחידה לקאנביס רפואי התרחב בשנים האחרונות שימוש בקנאביס רפואי )ק.ר( הגידול ו

 IMC-GAPבמסגרת ה תם יר מתמודד אקיימים מספר אתגרים שהיק"הבריאות.  של משרד ר(")יק

חייבים להתייחס למספר נדרשות ממגדלי הק.ר בארץ. עם זאת, הדרישות איכות ואמות מידה כגון 

בקרה והדברה של שיטות  וסרח( ii; )על מחלות צמחים התוקפות ק.ר( מחסור ידע iכגון: ) הנושאים

שים אנשל ה לחומרי ההדברה החמירות וחשש מחשיפודדות עם מגבלות מ( התמiiiמחלות אלה; )

כמות "עובשים המתייחס לשל הק.ר האיכות  ים שלכללי יםנושאהסדרת  (iv; )המטפלים בצמח

בפרויקט שהסתיים  וזיהומים של רעלנים המיוצרים ע"י מיקרואורגניזמים אלה. ושמרים" /גר' תפרחת

וממומן ע"י למטרות רפואיות",  ת הצומח לגידול קנביס מסחריק הגנלא מכבר בנושא "פיתוח ממש

 דווח בהרחבה על פגעים שונים בק.ר. וההתמודדות איתם.המדען הראשי של משרד החקלאות, 

)איור  Fusarium(, 1-3)איור  Botrytis, Alternariaכגון  ,חלק מהפתוגנים המאופיינים בעבודה זו

כן, אופיינה מחלת -(. כמוJerushalmi et al. 2020a; 2022) בגידול ק.ר. גורמים למחלות קשות( 4

בפעם הראשונה בארץ  Golovinomyces cichoracearumהקימחון הנגרמת ע"י הפטרייה 

 בחוןנמשיך ל(.  ;5Maymon et al. 2020 להתפשט וגורמת להפסדי יבול ניכרים )איור כהשממשי

גידולים ה נעקוב אחרמאחר ובתנאי החורף המחלה נעלמה.  2022התפתחות המחלה באביב 

גידול של לחוות  קרבהב ההגדל G. cichoracearum שדווח כפונדקאי לקימחון ,כגון חסה ,סמוכיםה

 .למנוע מקור ההדבקהעל מנת ק.ר. 

הגורמות  בתפרחותעובש הבעיה הקשה ביותר בגידול המסחרי של ק.ר היא התמודדות עם פטריות 

רמות היחידות  נמצא כי לסכן את החולים המשתמשים בק.ר. ותבפרחים ובסופו של דבר עשוי םלזיהומי

מעל המותר  6.0עד  4.5בסדרי גודל של פי  ות'/תפרחת בכל החוות שנדגמו חורג( גרCFUהריבוי )

 יםלחול יםולכן נדרשים טיפולים להפחתת רמות ה"זיהום" של הק.ר המשווק ,לפי ההנחיות של הי.ק.ר

(Jerushalmi et al 2020b) . נמצא כי במרבית המקרים יחידות הריבוי בספירות הללו השתייכו בעיקר

עלולות לייצר מיקוטוקסינים מזיקים לבני אדם, ה למיני אלטרנריה, פוזריום, אספרגילוס ופניציליום

גילוס אספרמסוג לפטריות  מוגברת. חשיפה (2טבלה ) במיוחד מטופלים בעלי מערכת חיסון מוחלשת

 .(Gargani et al., 2011)אף עלולה להוביל לפיתוח מחלות כרוניות כגון אספרגיולוסיס חודרני בריאות 

 אלה עלולים לפגוערעלנים  ;כן, חלק מהפטריות הפוגעות בתפרחות מייצרות מיקוטוקסינים-כמו

מיקוטוקסינים מאוד יציבים ושורדים כל הליך במטופלים הצורכים ק.ר, הן בעישון והן בטיפות שמן. 

 לנים שורדים את השריפה במהלך עישון )ככלמיצוי. מכיוון שהנושא חדש יחסית, לא ידוע האם הרע

. בנוסף, ישנם הרבה אנשים שלא מסוגלים לעשן ומקבלים את הקנביס בטיפות שמן. הנראה שלא(

 נוכחות של הרעלנים בשמן קנביס מהווה גורם סיכון לבריאות של האנשים המשתמשים בקנביס. 

לים לא כימיים, כגון פלזמה קרה טיפושל  in vitroבמהלך שנה שנייה של המחקר בחנו השפעות 

ומי חמצן, על פטריות מיקוטוקסיגניות ומיקוטוקסינים. פלזמה קרה ומי חמצן, ובמיוחד שילוב של שני 

(. השפעת 9 ובמצע סינטטי )איור B1טיפולים אלה, הפחיתו באופן משמעותי את רמת אפלאטוקסין 

ומיקוטוקסינים בשורה של תוצרת  כיעילה מאוד על בקרת פטריות פתוגניות דווחהפלזמה קרה 
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 ;Misra et al., 2019)חקלאית, כגון דגניים, תבלינים, בשר יבש ודגים 

https://onlinelibrary.wiley.com/doi/10.1111/1541-4337.12398).  במהלך שנה שלישית של

ריות לבחון השפעת טיפולים ידידותיים אלה על תפרחות ק.ר. הנגועות בפט המשכנוהמחקר אנחנו 

המחקר הייתה לפתח שיטות לזיהוי וכימות מטרות מאחת  מיקוטוקסיגניות ומיקוטוקסינים.

ביס אלזהות ולכמת מיקוטוקסינים בקנ כעת יש באפשרותנו לבצע בדיקותקוטוקסינים בקנביס רפואי. מי

שיטת בתפרחות ק.ר.  (CFU)יעילות של טיפולים שונים על הפחתת רמת הנגיעות את הבחנו רפואי.

מיושם באופן מסחרי ומלא, ומורשה ע"י הי.ק.ר. שיטת פלאזמה  יטאהקרנת בטיפול בניקיון התוצרת ב

כן, שיטת הקיטור גם ניסיוני ומחכה לאישור הי.ק.ר ליישומו לפי הרגולציה -קרה ניסיוני ובפיתוח. כמו

א נהוגה לטיפול קרינת גמא ל הקיימת. תוצאות מחקר זה מספקות כלים לי.ק.ר. לקבלת החלטות בנידון.

טמפרטורות  עקבלהיגרם לחומרים הפעילים שעלול חיטוי בתפרחות קנאביס לאור נזק פוטנציאלי 

מ"צ. לעומת זה, השיטה נהוגה לחיטוי תבלינים ומיני ירקות הראתה יעילות בחיטוי  35חשיפה בסביבת 

 -עוצמה קבועה של כלשימוש בחיטוי ב ק"רע"י הי תמזהמים בתפרחות ק.ר. לכן, קרינת בטא, המורש

12 KGy  נהוגה לחיטוי תפרחות נגועות. במבחני חשיפה שלנו של תפרחות נגועות, נבחרו ערכים של

 Botrytisע"י פטריית הפחית רמות נגיעות  KGy 10.3עוצמה של טיפול ב .KGy 18 -עד כ 4בין 

cinerea שתפחית בהכרח לאאך , , המוכיח את יעילות הטיפול(10 אל מתחת לספי הגילוי )איור 

 אחרות. פטריות גודל סדר באותו

חשיפות הזמן ועוצמות נבחרו יעיל להפחתת מזהמים בתפרחות של ק.ר.  ההיפלזמה קרה בטיפול 

 ותיבאופן ניסיוני לאחר פיתוח פרוטוקולים של חברת נובופלאזמה. זמני חשיפה ועוצמה שנוסו הפח

 . ( ;12Jerushalmi et al. 2020b -ו 11 הנגיעות בארבעה סדרי גודל )איורים את

שיטות החיטוי הראו פוטנציאל רב בחיטוי תפרחות קנאביס כל במהלך העבודה לעת עתה, 

שיטת החיטוי צורך בבחינת השפעת הטיפולים על הרכב החומרים הפעילים בק.ר.  ; ישנוממזהמים

ה מבלי לפגוע מבטיח כאמצעי להבטחת ניקיון התוצרת המסופקת לחולפוטנציאל  תהבקיטור הרא

 Jerushalmi)באופן משמעותי באיכות החומרים הפעילים, דהיינו, קנבינואידים, טרפנים וטרפנואידים

et al. 2022) . 

לסביבה, על איכות התוצרת המסופק לחקלאי.  תות חיטוי ידידותיושיט זו, נבחנו במסגרת תכנית מחקר

מה קרה על איכות וכמות של , תבחן השפעת שיטות החיטוי באמצעות קרינה ופלאזבעתיד

המיקוטוקסינים וחומרים הפעילים בתפרחות הנגועים לאחר אילוח מלאכותי וטבעי )מחוות מסחריות( 

 המשווקים לחולים.

 
 רשימה של פרסומים מדעיים שנבעו מהמחקר עצמו

  

חלות ( מחלות פטרייתיות בקנביס. בספר תובנות חדשות במ2021פרימן ס', ירושלמי ש' ומימון מ' )
ששון ש' ועזרא ד', הוצאת המחלקה לפתולוגיה של -צמחים, בעריכת אלעד י', דומברובסקי א', מנוליס

 https://volcaniarchive.agri.gov.il/skn/tu/e53255צמחים וחקר העשבים. 
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  במסגרת הרצאות וימי עיון הפצה של הידע

הרצאה של שחר ירושלמי )סטודנט לתואר שלישי( בנושא של מחלות פיטריתיות במסגרת   2019

 .קבלת פרס שוחרי המדע של וולקני

 בקנאביס במסגרת קורס הגנה"צ של שה"מ. תפטרייתיוהרצאה של סטנלי פרימן על מחלות  8.2019

 לתואר שלישי( במסגרת יום הסטודנט המכון להגנה"צ. הרצאה של שחר ירושלמי )סטודנט 12.2019

 .מחלות בקנאביסבח למנכ"ל ושר החקלאות על פעילות מחקרי ודו 30.5.21

חיטוי תפרחות קנאביס בשיטות לא כימיות וללא הרצאה של הסטודנט שחר ירושלמי:  27.7.21

 .41העמותה הישראלית למחלות צמחים השל במסגרת הכנס השנתי  שארתיות

אפיון וזיהוי מחלות . 2021כנס מדעי החקלאות במסגרת סטנלי פרימן, מוזמנת הרצאה  6.10.21

 .פטרייתיות בקנאביס רפואי וחיטוי תפרחות לאחר הקטיף בשיטות לא כימיות

אפיון וזיהוי מחלות הרצאה במסגרת קורס בפקולטה לחקלאות על נושא קנאביס.  18.1.22

 .הקטיף בשיטות לא כימיות תפרחות לאחר בקנאביס רפואי וחיטוי פטרייתיות
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 נספחים
 

 ( המיוצרים ע"י פטריות עובש שבודדו מתפרחות ק.ר.HPLCכימות של הרעלנים )באמצעות  .2 טבלה
 

 
AFB1- Aflatoxin B1, ALT- Altenuene; AOH- Alternariol; AME- Alternariol monomethyl ether; CTN- Citrinin; DON- Deoxynivalenol; FB1-Fumonisin B1; FB2- Fumonisin 
B2; GLIO- Gliotoxin; OTA- Ochratoxin A; T2 & HT-2- trichothecenes; ZEA- Zearalenone 
a – not detected; b – not relevant 

  

Sample 
no. 

Fungal species 

Concentration of mycotoxins (µg/g) 

AFB1 ALT AOH AME CTN DON FB1 FB2 GLIO OTA T2 HT2 ZEA 

1 Aspergillus flavus an.d. b- - - - - - - - - - - - 

2 A. fumigatus - - - - - - - - n.d. - - - - 

3 A. niger - - - - - - - - - n.d. - - - 

4 A. ochraceus - - - - - - - - - n.d. - - - 

5 Fusarium equiseti - - - - - n.d. n.d. n.d. - - - - n.d. 

6 F. oxysporum - - - - - n.d. n.d. n.d. - - - - n.d. 

7 F. clavum - - - -- - 
n.d. 

26.86± 
1.65  

n.d. 
-- - - - 

n.d. 

8 Penicillium citrinum - - - - 0.022±0.106  - - - - - - - - 

9 Trichothecium 
roseum 

- - - - - - - - - - 
n.d. 7.832±0.09 - 

10 Alternaria alternata - 0.036±0.004 0.032±0.009 0.022±0.004 - - - - - - - - - 

11 A. alternata - 0.026±0.001 0.027±0.01 n.d. - - - - - - - - - 

12 A. alternata - 0.248±0.011 5.122±0.353 3.150±0.286 - - - - - - - - - 

13 A. alternata - 8.572±2.528 3.405±0.454 8.114±0.383 - - - - - - - - - 

14 A. alternata - 1.055±0.056 4.503±1.217 1.864±0.122 - - - - - - - - - 

15 A. alternata - 2.612±0.070 15.433±0.203 14.504±0.512 - - - - - - - - - 

16 A. alternata - 1.401±0.158 0.592±0.056 1.920±0.026 - - - - - - - - - 

17 A. alternata - 0.744±0.059 15.945±1.010 22.680±2.742 - - - - - - - - - 

18 A. alternata - 0.205±0.000 0.155±0.042 n.d. - - - - - - - - - 

19 A. alternata - 0.263±0.030 5.871±0.017 1.542±0.052 - - - - - - - - - 

20 A. alternata - 0.063±0.001 7.255±0.828 2.295±0.691 - - - - - - - - - 

21 A. alternata - 0.667±0.068 19.628±1.693 12.136±1.252 - - - - - - - - - 
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 .לזיהוי טוקסינים בשמן ק.ר HPLC נתוני סף גילוי, סף כימות, ליניאריות, ניצולת ודיוק שיטת .3טבלה 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

AFB1- Aflatoxin B1; AFB2- Aflatoxin B1; AFG1- Aflatoxin G1; AFG2- Aflatoxin-G2 

 

  

Analyte Spiked levels in 
cannabis oil  (ng/g) 

Linearity 
(R2) 

LOD (ng/g) LOQ (ng/g)     Recovery (%) 
 

RSD (%) Accuracy 
(%) 

 
AFB1 

1  
0.9996 

 
0.3 

 
0.9 

75.76 3.89 97.56 

20 89.96 2.72 99.49 

50 91.92 1.80 97.12 

 
AFB2 

1  
0.9979 

 
0.3 

 
0.9 

77.08 4.50 98.65 

20 90.04 3.44 93.88 

50 88.43 4.46 100.95 

 
AFG1 

1  
0.9999 

 
0.3 

 
0.9 

75.15 4.64 98.44 

20 85.09 3.96 97.04 

50 89.34 3.31 96.68 

 
AFG2 

1  
0.9993 

 
0.3 

 
0.9 

80.85 2.37 95.33 

20 84.68 2.82 96.51 

50 88.44 2.65 95.08 
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  .בעבודה שנבחנו לפטריות קוך מבחני סיכום. 4 טבלה

* Koch postulate assays of intact plants and detached tissues; + signifies a positive 

response (symptom appearance) while – signifies a negative response, lack of symptom 

appearance. All inoculations were conducted three times with similar results  

Koch Assay *   

Detached 

tissue 
Intact plant Species 

  Acremonium sp. 

+ + Alternaria alternata 
  Alternaria chlamydospora 
  Alternaria obovoidea 
  Alternaria sp. 
  Arthrinium guizhouense 

+  Aspergillus flavus 

-  Aspergillus fumigatus 

-  Aspergillus niger 

+  Aspergillus westerdijkiae 
 + Botrytis cinerea 
  Chaetomium globosum 
  Chaetomium madrasense 

+  Cladosporium cladosporioides 
  Cladosporium halotolerans 

+  Cladosporium sp. 
  Cladosporium sphaerospermum 

+  Cladosporium tenuissimum 
  Fusarium brachygibbosum 

+  Fusarium equiseti 
  Fusarium falciforme 
  Fusarium keratoplasticum 
 + Fusarium oxysporum 
 + Fusarium proliferatum 
 + Fusarium solani 
  Fusarium sp. 
  Lasiodiplodia theobromae 

+  Penicillium citrinum 
  Penicillium olsonii 

+  Penicillium steckii 
  Petriella sordida 
  Sclerotinia sclerotiorum 
  Sordaria sp. 
  Stemphylium vesicarium 
  Trichoderma citrinoviride 
  Trichoderma hamatum 
  Trichoderma harzianum 
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 .הפטריות שנאספו ומידע בהתאם תבדידי. 5 טבלה
 

Sample 
number 

Sequenced by 
ITS 4-5 primers 

Sequenced by 
EF1-728F- EF1-
986R primers 

NCBI Result Infected plant tissue Sampling date 

1A +  Fusarium solani Stem 25.8.2016 

2A +  Fusarium solani Stem 25.8.2016 

3A + + Fusarium keratoplasticum Stem 25.8.2016 

4A + + Fusarium keratoplasticum Stem 25.8.2016 

5A + + Fusarium solani Stem 25.8.2016 

6A + + Fusarium oxysporum Stem 25.8.2016 

7A + + Fusarium oxysporum Stem 25.8.2016 

10A + + Fusarium sp. Inflorescence 27.9.2016 

16A +  Trichothecium roseum Stem 6.10.2017 

17A +  Trichothecium roseum Inflorescence 6.10.2017 

19A +  Lasiodiplodia theobromae Root 6.10.2017 

20A +  Lasiodiplodia theobromae Stem 6.10.2017 

21A +  Lasiodiplodia theobromae Root 6.10.2017 

22A +  Alternaria alternata Root 16.11.2017 

23A +  Alternaria alternata Inflorescence 16.11.2017 

24A +  Alternaria alternata Inflorescence 16.11.2017 

25A +  Penicillium citrinum Inflorescence 16.11.2017 

26A +  Cladosporium sp. Inflorescence 16.11.2017 

27A +  Alternaria obovoidea Inflorescence 26.2.2017 
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28A +  Alternaria chlamydospora Inflorescence 26.2.2017 

29B +  Chaetomium globosum Leaves 7.11.2017 

29C +  Alternaria alternata Leaves 7.11.2017 

30A +  Alternaria alternata Inflorescence 7.11.2017 

31A +  Alternaria alternata Leaves 7.11.2017 

31B +  Alternaria alternata Leaves 7.11.2017 

32A +  Cladosporium sp. Inflorescence 7.11.2017 

33A +  Alternaria alternata Inflorescence 7.11.2017 

33B +  Penicillium steckii Inflorescence 7.11.2017 

34B +  Aspergillus flavus Leaves 7.11.2017 

35A +  Cladosporium halotolerans Leaves 7.11.2017 

35B +  Acremonium sp. Leaves 7.11.2017 

36A +  Alternaria alternata Leaves 7.11.2017 

36B +  Cladosporium 
cladosporioides Leaves 7.11.2017 

37Ass2 +  Alternaria alternata Leaves 7.11.2017 

38B +  Alternaria alternata Leaves 23.11.2017 

39A +  Sordaria sp. Leaves 23.11.2017 

39B +  Alternaria alternata Leaves 23.11.2017 

42A +  Cladosporium 
sphaerospermum Leaves 23.11.2017 

43A +  Alternaria sp. Leaves 23.11.2017 

44A +  Trichoderma harzianum Stem 23.11.2017 

45A +  Trichoderma hamatum Root 23.11.2017 

45Aparp +  Trichoderma hamatum Root 23.11.2017 

46A +  Cladosporium sp. Root 23.11.2017 
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47A +  Alternaria sp. Leaves 23.11.2017 

48A +  Trichoderma harzianum Root 23.11.2017 

49A +  Aspergillus flavus Inflorescence 23.11.2017 

49B +  Trichoderma harzianum Inflorescence 23.11.2017 

53A +  Aspergillus niger Inflorescence 15.1.2018 

54A +  Botrytis cinerea Inflorescence 22.4.2018 

55A +  Alternaria alternata Leaves 22.4.2018 

56A +  Botrytis cinerea Inflorescence 22.4.2018 

57A +  Sclerotinia sclerotiorum Inflorescence 22.4.2018 

59A +  Stemphylium vesicarium Root 10.5.2018 

59B +  Alternaria alternata Root 10.5.2018 

59C +  Trichoderma citrinoviride Root 10.5.2018 

61A +  Alternaria sp. Inflorescence 10.5.2018 

62A + + Fusarium oxysporum Inflorescence 10.5.2018 

63A +  Botrytis cinerea Inflorescence 10.5.2018 

63B +  Stemphylium vesicarium Inflorescence 10.5.2018 

64A +  Fusarium oxysporum Inflorescence 10.5.2018 

64B + + Fusarium oxysporum Inflorescence 10.5.2018 

65A +  Botrytis cinerea Inflorescence 10.5.2018 

68-1A +  Alternaria alternata Inflorescence 31.5.2018 

68A +  Alternaria alternata Inflorescence 6.6.2018 

69-2A +  Alternaria alternata Inflorescence 6.6.2018 

70A + + Fusarium oxysporum Stem 6.6.2018 
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71B +  Aspergillus westerdijkiae/ 
ochraceus Inflorescence 6.6.2018 

73B +  Aspergillus fumigatus Inflorescence 6.6.2018 

75A + + Fusarium oxysporum Inflorescence 6.6.2018 

77A +  Alternaria alternata Inflorescence 6.6.2018 

84A +  Alternaria alternata Leaves 3.6.2018 

85A + + Fusarium solani Stem 9.7.2018 

86B + + Fusarium sp. Stem 9.7.2018 

99A +  Fusarium proliferatum Stem 9.8.2018 

106A +  Aspergillus fumigatus Inflorescence 4.9.2018 

106B + + Fusarium equiseti Inflorescence 4.9.2018 

107C +  Alternaria alternata Inflorescence 4.9.2018 

108B + + Fusarium oxysporum Inflorescence 4.9.2018 

109A-1 +  Fusarium solani Stem 4.9.2018 

109A-2 +  Fusarium solani Stem 4.9.2018 

109A-3 +  Fusarium solani Stem 4.9.2018 

109A-4 +  Fusarium falciforme Stem 4.9.2018 

110A +  Penicillium olsonii Inflorescence 4.9.2018 

111A +  Botrytis cinerea Inflorescence 4.9.2018 

112A +  Fusarium brachygibbosum Inflorescence 4.9.2018 

114A +  Fusarium brachygibbosum Inflorescence 4.9.2018 

116A +  Sclerotinia sclerotiorum Inflorescence 23.12.2018 

117A +  Alternaria alternata Leaves 23.12.2018 

118A +  Cladosporium 
cladosporioides Leaves 23.12.2018 
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119B +  Cladosporium 
cladosporioides Leaves 23.12.2018 

119D +  Chaetomium madrasense Leaves 23.12.2018 

119E +  Petriella sordida Leaves 23.12.2018 

120A +  Petriella sordida Leaves 23.12.2018 

120B +  Petriella sordida Leaves 23.12.2018 

121A +  Arthrinium guizhouense Inflorescence 3.3.2019 

122A +  Petriella sordida Inflorescence 3.3.2019 


