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 תקציר

עמידות חיידקים לאנטיביוטיקה היינה אחד האתגרים המשמעותיים של עולם הרפואה במאה 

. (multi drug resistanceהעלייה הדרמטית בפתוגנים בעלי טווח עמידות רחב )הנוכחית עקב 

משחרור מהשפעות אנטרופוגניות כתוצאה  תופעת העמידות נובעת בין היתרקיימת היום הבנה ש

צרת מוקדים של עמידות ויה ,לסביבה וחיידקים וגנים עמידים לאנטיביוטיקה תרכובות אנטיביוטיות

על רמת העמידות בקולחים לבחון את השפעת ההשקיה  היתמחקר זה הימטרת . מוגברת

אחר שכיחות  אשר עקבו השדניסויי בהיא נבחנה בשני מישורים: חיידקי קרקע. בלאנטיביוטיקה 

ניסויי בם בהשוואה למים שפירים; וחיידקים עמידים וגנים לעמידות בקרקעות מושקות בקולחי

פעילות והרכב אשר בחנו השפעות של השקיה בסוגי וריכוזי אנטיביוטיקה שונים על  מיקרוקוסמוס

שיטות  בשני המקרים שולבורמת העמידות בחיידקי קרקע. אוכלוסיות מיקרוביאליות ו

ושיטות מולקולאריות המאפשרות מעקב אחר אוכלוסיות חיידקי קרקע מיקרוביולוגיות קלאסיות 

הדרים ניסוי , בבעכומטע אבוקדו בוצעו ב ניסויי השדה וגנים לעמידות ללא צורך בבידוד.

, במטה זיתים בקדמה ובשדה חיטה בגילת. כל האתרים הכילו חלקות ן"ליזומטרים בשפדב

חים וחלקות מקבילות שהושקו במים שפירים. בעזרת שיטות קלאסיות בחנו את שהושקו בקול

. קסציןלווציפרופ ןטטראציקליאריטרומיצין רמת העמידות של תבדידים מהקרקעות השונות ל

המקנים עמידות נבחרים גנים  אחר שכיחות קבנוע ,real-time PCR -השיטת  במקביל בעזרת

ליך הטיפול בשפכים, במי ההשקיה ובקרקעות המושקות בשלבים שונים של תה לאנטיביוטיקה

 ,tetO, ermB)גנים שונים לעמידות  6 -במי קולחים ובמים שפירים. המעקב המולקולארי התמקד ב

ermF, sul1 and sul2, qnrA) .בשלוש קרקעות מ"ל  300בכלים של בוצעו  ניסויי מיקרוקוסמוס

לאורך זמן כתלות בהשקיה וכלוסיות החיידקים ושינויים בהרכב ארמת העמידות  ה. נבחנשונות

בתוספות ריכוזים שונים של האנטיביוטיות ציפרופלוקצסין )משפחת הפלורוקוינולונים( 

בכמה מסכנות את ממצאי המחקר ניתן לסכמם  בטה לקטמים(.-וספטריטקסון )משפחת ה

בקרב וטיקה לאנטיבירמת העמידות מעלה את אינה  םקולחיבהשקיה ( 1) עיקריות כדלקמן:

למרות רמות גבוהות של חיידקים עמידים לאנטיביוטיקה ושל גנים לעמידות  ,חיידקי הקרקע

רמות גבוהות מאוד של עמידות ב תחיידקים בקרקעות חקלאיות מאופיינו( 2). םהקיימות בקולחי

לחץ סלקטיבי כתוצאה מחשיפת חיידקי ( 3) .ללא קשר לאיכות מי ההשקיה לאנטיביוטיקהטבעית 

משפיע על  ו, אינ(קרקע לאנטיביוטיקה )גם בריכוזים הגבוהים בשני סדרי גודל מהמקובל בקולחים

  .רמת העמידות או על הרכב החיידקים בקרקעות

את רמת העמידות של  מעלה באופן משמועתיניתן לסכם בזהירות רבה שהשקיה בקולחים אינה 

מנגנונים גנטיים  נים לעמידות הנישאים עלחיידקי קרקע. אם זאת, יש צורך לבחון באופן ספציפי ג

 ניידים )פלסמידים, אינטגרונים וכו'(, בעלות פוטנציאל מעבר גבוה מהקרקע לסביבת האדם.    
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 מבוא

הינה תופעה מתעצמת באזורים צחיחים לאור הדרישה הגוברת למי  םהשקיה במי קולחי

מנוצלים לחקלאות והם  םקולחיממי ה 70% -השקיה והירידה במקורות מים טבעיים. בישראל, כ

מסך מי ההשקיה לחקלאות. למרות החיסכון האדיר במים, ישנה דאגה מהשפעות  50%-מהווים כ

. השפעה אחת היא ריבוי (12, 11) בריאותיות וסביבתיות שליליות הכרוכות בהשקיה במי קולחין

. תופעה זו עלולה םעמידות לתרכובות אנטיביוטיות בקרב חיידקים בקרקעות מושקות קולחי

טיביוטיות המגיעות לקרקע ממתקני אנשל תרכובות להתרחש בשל לחץ סלקטיבי משאריות 

ר אופקי של גנים המקנים עמידות לאנטיביוטיקה מחיידקי שפכים לחיידקי וממעב ,טיפול בשפכים

. מנגנוני (3-7) בוצות בע"ח בהן מיושמותחקלאיות  ספרות בקרקעות, כפי שמתואר בקרקע

חקלאים, דקים המאכלסים יחיקרקעות חקלאיות לידקי יחלולים לעבור מעמידות לאנטיביוטיקה ע

לאנטיביוטיקה בקהילה, ידקית יהחתרום להגברת רמת העמידות לתוצרת חקלאית ובע"ח וכך 

למרות . (15, 13, 10, 5, 2) היום יאחת התופעות האפידמיולוגיות המדאיגות בעולם הרפוא

מיקרוביאליים הבטיחות התקני , חיידקי קרקעב מנגנוני עמידות הסכנות הכרוכות בהעשרת

המותרים  לגבי כמות הקוליפורמים הצואתיים תקניםקובעים הקיימים בישראל ובשער העולם 

מטרת המחקר . (11) להשקיה, אך אינם מתייחסים לכמות החיידקים העמידים בקרקעבקולחים 

וטיקה בחיידקי על רמת העמידות לאנטיבי םקולחי-מיו לבחון את השפעת ההשקיה בהינהמוצע 

נעקוב אחר רמות חיידקים וגנים עמידים לאנטיביוטיקה במי השקיה במהלך המחקר קרקע. 

תם של השפעאת רכובות אנטיביוטית; ונבחן ביחס לרמות ת םקולחיבמי ובקרקעות מושקות 

מעבדה  יחיידקי קרקע בניסויבעל רמת העמידות לאנטיביוטיקה  שונים ריכוזי אנטיביוטיקה

 םמחקר זה יתרום באופן משמעותי להבנת השפעת השקיה במי קולחיאנו מצפים ש מבוקרים.

ם חקלאיים נוספים( על עמידות לאנטיביוטיקה בחיידקי קרקע, דבר ירופוגנית)ותהליכים אנ

בהמשך מתוארות תוצאות  .בקולחים אמיקי-בתשיאפשרו השקיה  תקניםשיאפשר קביעת 

      מחקר.נות ראשוניות מהשנה הראשונה של הקומס

 פירוט עיקרי הניסויים

אבוקדו השייך למו"פ צפון  ע: )א( מט(1טבלה ) מערכות ניסוי ארבעבחנו לעומק  שדההניסויי 

ובמים שפירים;  תשניוני ת טיהורהמושקה במקביל במי קולחים ברמ -באזור עכו )קרקע גרומוסול(

המושקים במקביל במי קולחים ן ")ב( ניסוי ליזומטרים המכילים פומליות )קרקע חולית( בשפד

שדה קרקעת לס  (ג); )לאחר החדרה( תשלישוני ת טיהורשניונית ובמי קולחים ברמ ת טיהורברמ

ובמים  תשניוני ת טיהורהמושקה במקביל במי קולחים ברמ באזור גילת בו מגדלים כותנה וחיטה
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 ת טיהורלחים ברמהמושקה במקביל במי קו; ו )ד( מטה זיתים )קרקע חרסיתית( בקדמה שפירים

 . ובמים שפירים תשניוני

 Experimental 

Site/geographic 

Location 

Soil 

type 

TWW 

quality 

FW 

quality 

Irrigation 

period 

Crop Plot type Duration 

of TWW 

irrigation 

Akko 

(Western 

Galilee) 

Vertisol 

(60% 

clay) 

Secondary 

effluent 

Shomrat-

Agamit 

WWTP 

Well 

water 

coastal 

aquifer 

April-

October 

Avocado Orchard 12 years 

Rishon LeZion 

(Central Coast) 

 

 

 

Dune 

quartz 

sand 

Secondary 

effluent 

Shafdan 

WWTP 

Aquifer 

injected 

TWW 

(*) 

Year-round Oroblanco 

Citrus 

trees 

200 L 

steel 

barrel  

lysimeters 

12 years 

Gilat 

(Northern 

Negev Desert) 

Loam 

(20% 

clay) 

Secondary 

effluent 

Sde-

Timan 

WWTP 

Fresh 

water 

April-

October 

Cotton 

and wheat 

Field 15 years 

Kedma 

(Central Plain) 

Vertisol 

(52% 

clay) 

Secondary 

effluent 

Jerusalem 

Sorek 

WWTP 

Well 

water 

coastal 

aquifer 

April-

October 

Olive 

trees 

Orchard 6 years 

 ת חקלאיות אשר נחקרו במהלך העבודה עם נתונים על תכונות הקרקעות, טיב המים ומשך ההשקיהחלקו. 1טבלה 

 
 )א( טטרציקלין; )ב( ציפרופלוקסצין :תרכובות אנטיביוטיותקבוצות של  ארבעהעמידות ל הבחננ

נבחנה  (culturable bacteria)המבודדים . עמידות החיידקים )ד( סלפונאמיד -)ג( אריטרומיצין ו

סדרי  4עד  3 -כמות החיידקים בקולחים הייתה גדולה במעכו והשפד"ן.  בקרקעותו  במי קולחים

חיידקים עמידים למ"ל בקולחים  1000עד  100גודל מאשר במים שפירים. בנוסף לכך נספרו 

 (.1איור לסף הדטקציה ) לאומת המים השפירים שבהם כמות החיידקים העמידים הייתה מתחת

 

כמות . 1 איור
חיידקים כללית 

וחיידקים עמידים 
לטטרציקלין 

וציפרופלוקסאסין 
במים שפירים 

מהשפ"דן )קווים 
נטויים( ומעכו  

)קווים מאונכים( 
ובמי קולחים 

מהשפ"דן )קווים 
שחורים( ומעכו  
 )קווים אפורים(.

 מאידך, למרות 
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שכיחות החיידקים העמידים לשלושת אנטיביוטיות  מאידך, השקיה בקולחים לא העלה את

בקרקעות מעכו והשפד"ן ובמקרים מסוימים דווקא נצפתה רמות עמידות גבוהות יותר בקרקעות 

 (.2איור אשר הושקו במים שפירים )

 

 
עמידות  אחוז. 1 איור

לאנטיביוטיקה בחיידקים מבודדים 
מקרקעות מושקות במים שפירים 

שחור( מעכו )אפור( ומי קולחים )
( וראשל"צ 7.2011ו  9.2010)
(. עמידות  לטאטרציקלין 8.2011)
(A( ציפרופלוקסצין ,)B ,)

 ( בקרקעותCואריטרקומיצין )

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

במקביל לשיטות בידוד קלאסיות של חיידקים קרקע, יושמו שיטות מולקולאריות המבוססות על 

real-time PCR דוד( בכל ארבעת הקרקעות המצוינות למעלה, במי )שאינן מצריכות בבי



7 

 

ובביוב הגולמי ובבוצה המשופעלת ממתקן טיהור השפכים בשפד"ן.  ה )קולחים שניוניים(ההשקי

 tetO, ermB, ermF, sul1-גנים לעמידות שונים  6 -יושמו תחלים המגבירים רצפים חלקיים מ 

sul2, qnrA ( 2טבלה .) 
Primer target Sequences Annealing 

temp (°C) 

Amplicon 

size (bp) 

References 

sul1-FW sul1 CGCACCGGAAACATCGCTGCAC 

55.9 163 

(14) 

sul1-RV TGAAGTTCCGCCGCAAGGCTCG 

sul2-FW sul2 TCCGGTGGAGGCCGGTATCTGG 

60.8 191 
sul2-RV CGGGAATGCCATCTGCCTTGAG 

TetO-FW tetO ACGGARAGTTTATTGTATACC 

60 171 (1) 
TetO-RV TGGCGTATCTATAATGTTGAC 

erm(F)-189f ermF CGA CAC AGC TTT GGT TGA AC 

56 309 

(8) 

erm(F)-497r GGA CCT ACC TCA TAG ACA AG 

erm(B)-91fc ermB GAT ACC GTT TAC GAA ATT GG 

58 364 
erm(B)-454rc GAATCGAGACTTGAGTGTGC 

qnrA32F qnrA AGGATTTCTCACGCCAGGATT 

57 124 (9) 
qnrA155R  CGCTTTCAATGAAACTGCA 

 רשימת התחלים שיושמו במהלך המחקר. 2טבלה 

 

 .3באיור שכיחות הגנים השונים לעמידות לאנטיביוטיקה בדוגמאות השונות מתוארת 

 

 
שכיחות . 3 איור

גנים לעמידות 
לאנטיביוטיקה 

בביוב גולמי 
(RSבו ,) צה

(, ASמשופעלת )
מי קולחים 

(TWW קרקע )
מושקה במי 

(, TWSקולחים )
קרקע מושקה 
במים שפירים 

(FWS בראשון ;)
(, עכו (Rלציון 

(A( גילת ,)G )
 (.Kוקדמה )
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עקב שונות ביעילות ההפקה ותוכנות הקרקעות השונות שכיחות כל אחד מהגנים אשר נבחנו 

 16S rRNA  -וגמאות שנמדדה על סמך שכיחות גן השוקללה לשכיחות החיידקים הכללית בד

אשר מהווה מדד לסה"כ החיידקים בדוגמה כלשהי. שכיחות החיידקים הכללית בכל אחד 

 .3טבלה מהדוגמאות מתוארת ב

 
 

Bacterial abundance (16S rRNA copy number/ml (water) or gram (soil and sludge)) 

Site 
Influent sewage 

WWTP) (Shafdan 

Activated sludge 

(Shafdan WWTP) 
TWW 

irrigated -TWW

soil 

irrigated    -FW

soil 

Reshon 

Lezion  
1.0*10

11
 g

-1
 4.8*10

7
 ml

-1
 36*10

6
 ml

-1
 1.1*10

9
 g

-1
 1.5*10

9
 g

-1
 

Akko - - 2.7*10
6
 ml

-1
 2.2*10

9
 g

-1
 1.4*10

9
 g

-1
 

Gilat 
- - 5.4*10

6
 ml

-1
 0.7*10

9
 g

-1
 0.3*10

9
 g

-1
 

Kedma 
- - 70*10

6
 ml

-1
 1.8*10

9
 g

-1
 1.3*10

9
 g

-1
 

 16S -הערכת כמות החיידקים הכללית בדוגמאות מט"ש, מים וקרקעות בעזרת מדידת שכיחות עותקי גן ה. 3טבלה 

rRNA. 

 

 .4איור מתוארים ב 16S rRNA  -שכיחות גני העמידות לאנטיביוטיקה המשוקללים לגן ה

 
 

שכיחות יחסית . 4 איור
של גנים לעמידות 

לאנטיביוטיקה )משוקלל 
 -הלכמות עותקי גן 

16S rRNA אשר )
 PCRנמדדו בעזרת 

כמותי בביוב גולמי 
(RS בוצה משופעלת ,)
(AS מי קולחים ,)
(TWW קרקע מושקה )

(, TWSבמי קולחים )
קרקע מושקה במים 

(; FWSשפירים )
(, עכו (Rבראשון לציון 

(A( גילת ,)G וקדמה )
(K .)( גרףA) sul1 -
עמודים שחורים(, )

sul2- (  ;)עמודים לבנים
 -tetO (B)גרף 

עמודים משובצים(, )
ermB- ( עמודים

אפורים בהירים(, 
ermF- ( עמודים אפורים

 כהים(.  
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בשכיחות היחסית של ניתן לראות רמות יחסית גבוהות של גנים בביוב הגולמי ואפילו עלייה 

המצביע על העשרה של חיידקים עמידים במהלך תהליך הטיפול הגנים בבוצה המשופעלת, 

ניתן גם לראות הבדלים משמעותיים בשכיחות היחסית של הגנים בקרקעות  .(4ור איבשפכים )

קדמה, שכיחות הגנים העמידים הייתה מאולם, בכל ארבעת הקרקעות למעט קרקעות  .השונות

  גבוהה יותר בקרקעות שהושקו במים שפירים ביחס לקרקעות מקבילות אשר הושקו במי קולחים.

 

עלה את מהשקיה תרכובות אנטיביוטיות במי זה של המחקר בחן האם . חלק מיקרוקוסמוסבניסויי 

שכיחות החיידקים העמידים לאנטיביוטיקה בקרקע. דהיינו, האם חשיפת חיידקי קרקע ללחץ 

סלקטיבי בצורת תרכובות אנטיביוטיות גרם לעלייה בשכיחות היחסית של החיידקים העמידים. 

ונבחנו לאורך זמן  ציפרופלוקסציןו בריכוזים שונים של (, הושקו קרקעות עכ5בניסוי ראשון )איור 

יום לאחר תחילת הניסוי בתוספת מינונים של  30כמות החיידקים העמידים. למעט בדיגום שנלקח 

40 µg/L ריכוזי , לא היה הבדל מובהק ברמת החיידקים העמידים. יש לציין שציפרופלוקסצין

 .)עובדיה לב מדידות ממט"ש ירושלים( µg/L 0.4-2ציפרופלוקסצין בקולחים הם לרוב בטווח של 

   .רמות הצפויות בקולחיםמה 20 -כלומר העלייה נצפתה רק כאשר ריכוזי האנטיביוטיקה היו פי

 

 

 השפעת השקיה ברמות ציפרופלוקסצין שונות על השכיחות היחסית של חיידקי הקרקע העמידים ל. 5איור 
 ציפרופלוקסצין.

 

אנטיביוטיקה  -(µg/ml 2) , בחנו מיקרוקוסמוס בתוספת ספטריאקסוןבסדרת ניסויים נוספת

. על מנת לעודד גידול של החיידקים ובכך להגדיל את האפקט המצופה מיםמקבוצת הבטה לקט

השקינו בתמיסה אורגאנית  .של תוספת האנטיביוטיקה, ולחקות טוב יותר את השפעת הקולחים

כשלושה סדרי גודל יותר מהריכוזים הנמדדים (טיקה אשר הכיל מינון קליני של אנטיביומהולה 

במקביל  .בקרקעוהרכב האוכלוסייה החיידקית ועקבנו אחר פעילות המיקרוביאלית בקולחים(, 
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הפעילות המיקרוביאלית בעזרת שתי בדיקות  אומדן בוצע ניסוי זהה בקרקעות מהוואי, בארה"ב.

( לא dehydrogenaseו fluorescein diacetate hydrolytic activity (FDA )אנזימאטיות נפוצות )

 .(6איור )ביחס לביקורת  הבדל בפעילות החיידקים מהמיכלים אשר הושקו באנטיביוטיקה הראה

 

בקרקעות dehydrogenase (B ,)ו FDA (A )  :בדיקות אנזימאטיותאומדן פעילות מיקרוביאלית בעזרת . 6איור 
 .( µg/ml  ceftriaxone 2) – גוונים בהירים .ללא תוספת אנטיביוטיקה – כהיםגוונים )ירוק(.  והוואי )כתום( מגילת

 

קרקעות גם הרכב אוכלוסיות החיידקים ב קבמקביל לבדיקת הפעילות המיקרוביאלית נבד

המושקות בתחילת הניסוי, לאחר שבוע, ולאחר שבועיים בעזרת שיטה מולקולאריות חדשנית 

וריצוף מסיבי בעזרת  16S rRNA -חלקי של גן ה , הגברת רצףDNAהמתבססות על הפקת 

pyrosequencingרוב חיידקים בקרקעות השתייכו למערכת ה .- proteobacteria ,actinobacteria ,

acidobacteria  וfirmicutes נצפו הבדלים בהרכב האוכלוסיות במהלך הזמן, אולם, לא היו .

סרקנו  (.4טבלה ) יקה ביחס לביקורתמערכות שהושקו באנטיביוטבין ה משמעותייםהבדלים 

)המקנים  extended spectrum beta-lactamases- ESBL נוכחות של גנים מסוג PCRבעזרת 

עמידות לספטריטקסון ומהווים בעיה אפידמיולוגית קשה בפתוגנים( בטיפולים השונים של ניסויי 

ואילו בדוגמאות קרקע בכל הדוגמאות  blaTEM. נמצאה נוכחות של גנים מסוג המיקרוקוסמוס

ים הבעייתיים ביותר בפתוגנים גרם ESBL -, אחד ה blaCTX-M גנים מסוג והחוליות מגילת נמצא

 שליליים. אם זאת, לא הייתה העשרה של גנים אלה בטיפולים אשר קיבלו אנטיביוטיקה. 
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( Aלטיפול בספטריאקסון )(, Cהרכב האוכלוסיות המיקרוביאליות בביקורת ללא אנטיביוטיקה ) השוואת. 4טבלה 
 multi-response permutation procedures (MRPP)(. אנליזות מסוג T14) שבועיים( וT7) ועבקרקעות משב

 .PC-ORDבוצעו בשלוש חזרות בתוכנת 
Soil Comparison p value 

Sandy loam 

(Israel) 

T7C vs T7A 0.25 

T14C vs T14A 0.33 

(Hawaii) 
T7C vs T7A 0.91 

T14C vs T14A 0.62 

 
 .שלוש קרקעות מניסויי המיקרוקוסמוסבנקודות דיגום שונות של  ESBLגנים מסוג  הימצאות. 5טבלה 

 Soil Treatment blaTEM blaSHV blaCTX-M blaOXA blaVIM blaNDM 

 

 

 

Sandy 

loam 

Original soil + - + - - - 

Control 1 

(1 day) 
+ - + - - - 

Antibiotic treatment 1 

(1 day) 
+ - + - - - 

Control 2 

(2 days) 
+ - + - - - 

Antibiotic treatment 2 

(2 days) 
+ - + - - - 

Control 7 

(7 days) 
+ - + - - - 

Antibiotic treatment 7 

(7 days) 
+ - + - - - 

 

 

 

Clay 

loam 

Original soil + - - - - - 

Control 1 

(1 day) 
+ - - - - - 

Antibiotic treatment 1 

(a day) 
+ - - - - - 

Control 2 

(2 days) 
+ - - - - - 

Antibiotic treatment 2 

(2 days) 
+ - - - - - 

Control 7 

(7 days) 
+ - - - - - 

Antibiotic treatment 7 

(7 days) 
+ - - - - - 

 

 

 

Loam 

Original soil + - - - - - 

Control 1 

(1 day) 
+ - - - - - 

Antibiotic treatment 1 

(1 day) 
+ - - - - - 

Control 2 

(2 days) 
+ - - - - - 

Antibiotic treatment 2 

(2 days) 
+ - - - - - 

Control 7 

(7 days) 
+ - - - - - 

Antibiotic treatment 7 

(7 days) 
+ - -    

אלה האם חוסר השפעה של האנטיביוטיקה על שההמיקרוקוסמוס, עלתה  יבעקבות ניסוי

לקטמית -אוכלוסיות המיקרוביאליות בקרקע נבעה מפרוק ביולוגי של הספטריאקסון )פעילות בטה

או לחלופין כתוצאה מחוסר היציבות של האנטיביוטיקה עצמה. בוצעה ניסוי  (ESBLs -של ה
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מקביל ב( ללא חיידקים וCº30גבוהה ) וטמפרטורהאינקובציה בה נחשף הספטריאקסון לאור 

הורחפו בתמיסת אנטיביוטיקה זהה לבחון פוטנציאל פרוק  תמציות קרקע משלושת הקרקעות

. בזמנים קצובים מתחילת הניסוי, טפטפנו אנטיביוטיקה על גבי צלחות שאליהם נזרעו מיקרוביאלי

מהתוצאות  וטית., ועקבנו אחר קוטר העיכוב של החיידקים במדד לפעילות האנטיביE. coliחיידקי 

. אולם, בנוכחות ורטורהניתן לראות בברור שפעילות האנטיביוטיקה לא הושפעה מאור או מטמפ

קרקע לא סטרילית נצפתה ירידה מהירה בפעילות האנטיביוטיקה ולאחר יומיים כבר לא היה 

על פעילות. מאידך, בקרקעות שעברו עיקור הירידה בפעילות הייתה נמוכה בהרבה, דבר המצביע 

 פרוק מיקרוביאלי. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

אנטיביוטית בנוכחות אור )כחול(, חושך )אדום( וקרקע לא סטרילית )ירוק( כתלות אומדן פעילות  -למעלה. 7איור 
 אנטיביוטית בנוכחות קרקעות מעוכרות.אומדן פעילות  -טהלמבזמן. 
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 ןדיו

יה בקולחים על רמת העמידות שקהריך את השפעת העלה יתהכפי שהוזכר, מטרת מחקר זו הי
ים אמצביע על מספר ממצסיכום המחקר המקיף המוצג לעיל לאנטיביוטיקה של חיידקי הקרקע. 

 :חשובים
שיטות בידוד קונבנציונאליות, השקיה במי קולחים ברמת טיהור שניונית אינה  ךסמעל  (א

למרות  וות מודל שנבחנקאנטיביוטי שלושמשפיעה על רמת העמידות של חיידקי קרקע ל
נוכחות גבוהה יחסית של חיידקים עמידים וגנים לעמידות בקולחים שניוניים ששימשו 

 . להשקיה
ללא קשר  עמידים לאנטיביוטיקהרמות גבוהות של חיידקים  בקרקעות חקלאיות ישנם (ב

 מי השקיה. איכות ל
 חשיפת חיידקי קרקע לתרכובות אנטיביוטיות )גם בסדרי גודל יותר מריכוזי הצפויים (ג

על הפעילות המיקרוביאלית או על הרכב באופן משמעותי בקולחים( אינה משפיעה 
ולא גורמת לעלייה משמעותית בשכיחות היחסית של  אוכלוסיות החיידקים בקרקע

. נראה שהעמידות הטבעית הגבוהה בקרקעות אחראית לכך כמו חיידקים עמידים בקרקע
 מסוימות בקרקע.גם לפרוק המואץ שעוברות תרכובות אנטיביוטיות 

באופטימיות זהירה לגבי ההשלכות תוצאות שהתקבלו במהלך המחקר ניתן להתייחס ל
ות. סחידורשות התיאולם ישנם מספר שאלות פתוחות ש. הבריאותיות של השקיה בקולחים

יש צורך לבדוק את ההשפעה של ההשקיה בקולחים על רמת העמידות בתוצרת ראשית, 
את הסכנות הכרוכות בנושא זה. כמו כן יש להתמקד בעתיד  חקלאית כדי לשלול מכל וכל

ם אחרים העלולים יורים גנטיטבאופן ספציפי במנגנוני עמידות הנישאים על גבי פלסמידים ווק
 להעביר גנים לעמידות בין סביבות שונות ולהגביר את סכנת העמידות לאנטיביוטיקה.
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 יכום עם שאלות מנחות ס

 .מטרות המחקר תוך התייחסות לתוכנית העבודה

 .קולחים על רמת העמידות לאנטיביוטיקה בחיידקי קרקעלהעריך את השפעת ההשקיה ב

 

 .עיקרי הניסויים והתוצאות

( ומולקולאריות אשר אינן דורשות בידוד )בעזרת שיטות בידוד קונבנציונאליותהערכת רמת העמידות של חיידקי קרקע 
בהתבסס על שיטות  עיקר ממצאי העבודה הם: )א( קרקעות שונות המושקות במקביל בקולחים ובמים שפירים. ארבע

אינה גורמת לעלייה ברמת העמידות  םקולחיבדוד, השקיה בי-בידוד קונבנציונאליות ואנליזות מולקולאריות לא תלויות
בקרב חיידקי הקרקע. זאת למרות רמות גבוהות של חיידקים עמידים לאנטיביוטיקה ושל גנים לעמידות הקיימות במי 

מתאפיינות ברמות גבוהות של חיידקים עמידים לאנטיביוטיקה ללא קשר לאיכות מי קרקעות חקלאיות )ב(  .םהקולחי
 )ג( חשיפת קרקעות לריכוזי אנטיביוטיקה אופניים לקולחים אינה משפיעה על רמת העמידות של חיידקי הקרקע. .הההשקי

 

 ?האם הושגו מטרות המחקר לתקופת הדוח סקנות מדעיות וההשלכות לגבי יישום המחקר והמשכו.מ
יביוטיקה בקרקע, אולם יש צורך במספר קולחים על רמת העמידות לאנט-נכון לעכשיו לא נראה שיש השפעה של השקיה במי

 ניסויים נוספים ע"מ לקבוע שאכן זה המצב.
 

שחלו במהלך העבודה; התייחסות המשך  בעיות שנותרו לפתרון ו/או שינויים )טכנולוגיים, שיווקיים ואחרים(
 ן, האם יושגו מטרות המחקר בתקופה שנותרה לביצוע תוכנית המחקר?המחקר לגביה

 על רמת העמידות בתוצרת חקלאית.משפיע שקיה בקולחים ה האם וכיצד 

  ווקטורים  מעשיר את הקרקע בגנים לעמידות לאנטיביוטיקה הנישאים על גביהשקיה בקולחים האם
 העמידות לאנטיביוטיקה., אשר יכולים לתרום באופן משמעותי לתופעת פלסמידים ניידים כגון גנטיים

 

 פרסום מאמר מדעי;ב כמקובל ביבליוגרפי ציטט - רסומים בכתבפ: הפצת הידע שנוצר בתקופת הדו"ח
 , ציטוט ביבליוגרפי של התקצירתאריך ,יש לפרט מקום - הרצאות וימי עיון ;מס' פטנטשם ויש לציין  - פטנטים
 .פרסום מאמר מדעיב כמקובל
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 פרסום הדוח: אני ממליץ לפרסם את הדוח: )סמן אחת מהאופציות(

 באינטרנט(ללא הגבלה )בספריות ו 
 כןהאם בכוונתך להגיש תוכנית המשך בתום תקופת המחקר הנוכחי? 

 


