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 .תקציר1

, ול בעל חשיבות עולמיתמה, אחד הגידולים החשובים בארץ וגידאד תפוח: הצגת האתגר המחקרי

בהן חלה  ,אוחסנותהאחסון. התופעה פוגעת בפקעות המ במהלך רצוי ושאינ לבלובסובל מבעיית 

 התרככות, איבוד משקל ועליה ברמת הסוכרים המחזרים. הלבלוב,בעקבות 

למניעת   (i)במגמה שתוביל  ,בהידידותי לסבי ,תפו"אפקעות  לבלוב ח מעכבותיפ : מטרת המחקר

( לעיכוב iiiלהבטחת איכות חומר יבש ומירקם, ) (ii) פקעות תפו"א במהלך האחסון וחיי המדף, לבלוב

לווה בלימוד של מפקעות זריעה. הפיתוח ( לוויסות מהלך נביטת iv)  -התפתחות מחלות אחסון, ו

 יע בעתיד ליעילות מרבית.מנגנון וויסות הלבלוב על ידי השמן האתרי, זאת בכדי להג

בחינה של שמנים אתרים, מעכבי לבלוב, תוך דגש על שמן מנטה שהראה יעילות  שיטות העבודה:

בחינה של מינונים נמוכים גבוהה. בחינת יעילות במספר זנים. אפיון ההשפעה על מדדי איכות נוספים. 

הפעולה. אנליזה של תוצרי  מאוד בסקלה קטנה. ניתוח היסטולוגי של השפעת המעכב וחקר מנגנון

 הפירוק של החומר ברקמה הצמחית. בחינה של יישום במודל לאריזה קמעונאית.

מעכב לבלוב של פקעות תפו"א באחסון במנגנון רחב המקיף נראה ששמן המנטה : תוצאות עיקריות

את כל שמונת הזנים שנבחנו. היעילות היא מוחלטת וכל עוד מיישמים את החומר מידי חודש 

הפקעות לא ילבלבו. עיכוב הלבלוב מצמצם את התרככות הפקעות ואינו גורם לעלייה ברמת הסוכרים 

ניסויי שדה שבוצעו הצביעו על כך שניתן לטפל בפקעות זריעה  המסיסים ובכך שומר על איכותן.

 טהשל שמן המנ מנגנון הפעולה במינון שיפחית מחלות ועדיין לא יפגע במגדדי ההצצה והיבול הסופי.

. הבסיס לעיכוב R-carvoneכרוך ככל הנראה באופיו הליפופילי והפיטוטוקסי של החומר הפעיל 

הלבלוב הוא ככל הנראה פגיעה במריסטמות הפקעים ובטיפול עוקב מניעה של צמיחת מריסטמות 

חיקיות. בעבודת הליפידומיקס מצאנו עדויות ראשוניות לשינוי בתכולה והרכב ליפידים שמקורם 

 נת התא. בממבר

באופן מפתיע נמצא שמינונים נמוכים מאוד יש ביכולתם לעודד לבלוב מוקדם של הפקעות 

הבסיס לעיכוב הלבלוב הוא ככל הנראה פגיעה בממברנות התאים המרכיבים את המטופלות. 

מריסטמות הפקעים. במינון נמוך מאוד יש עידוד של צמיחת מריסטמות חיקיות. יישום של שמן 

 לשחרור איטי באריזה קמעונאית, הראה יעילות גבוהה בעיכוב לבלוב הפקעות.  מנטה, במודל

המתבצע  חדרי אחסון מסחרייםטיפול בלעם המעבר : התוצאותמסקנות והמלצות לגבי יישום 

, נראה שיש להקפיד על קיום של ריכוז אפקטיבי של אדי שמן מנטה באוויר עד תיים האחרונותבשנ

ל פעולת העידוד של מינון נמוך מאוד, נראה שניתן לבחון שימוש בשמן בש מאידך .להוצאה לשיווק

לבקרת לבלוב של פקעות זריעה. השימוש האפשרי באריזה קמעונאית נראה מבטיח אך מנטה גם 

 דורש פיתוח תוך הקפדה שלא לפגום באיכויות האורגנולפתיות של הפקעת. 

 

 :מבוא ותאור האתגר המחקרי. 2

טון במהלך  600,000-, אחד הגידולים החשובים בארץ )כ(.Solanum tuberosum L)תפוחי אדמה 

במהלך  רצוי ושאינ לבלוב(  וגידול בעל חשיבות עולמית הולכת וגדלה, סובל מבעיית 2010-11

האחסון. התופעה פוגעת בפקעות המיועדות לשיווק לצרכן, לתעשייה ולזריעה, בהן חלה בעקבות 

יציאה  היא תוצאה שלועליה ברמת הסוכרים המחזרים. התופעה  התרככות, איבוד משקל הלבלוב,
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מתרדמה המתרחשת, ככל הנראה, בשל שינויים אנדוגנים ברמתם של הורמונים צמחיים בבסיס 

מחקרים שבדקו את מעורבותם של חומצה אבסיסית   .[1-3]הנבטים המצוי בפרנכימת הפקעת 

(ABA )[4-6]  ואוקסינים כגוןindole-3-acetic acid (IAA )[7,8] לבלובהבחינו בהשפעה על תהליך ה 

 ., והמנגנון אינו ברור דיואך השוואת התוצאות אינה מראה על מגמה עקבית

אך מוביל לתהליך של המתקת הפקעת  לבלובהמעכב את  (2-4C)אחסון בטמפרטורה נמוכה יחסית 

נעשה כיום בחדרי אחסון בארץ ובעולם על ידי  החומר כלורופרופאם  לבלוב. עיקר עיכוב ה[9]

(isopropyl N-(3-chlorophenyl) carbamate; CIPC)  שנה וגורם  40חומר זה בשימוש מעל

לזיהום הסביבה ולפגיעה בבריאות הציבור; לכן, קיימת ביקורת על השימוש בו ונראה שבהדרגה גם 

 Advisory  ((APC Committee on Pesticides  -ש. מדידות שנעשו על ידי הייאסר לשימו

לק"ג שאריות של מעכב \מ"ג 10-נמצאו בפקעות כ יטבייםבאנגליה מראות שגם ביישום בתנאים מ

מונע חלוקת תאים  CIPC -וסף לכך, ה, דבר שהוביל להטלת מגבלות על השימוש בחומר. בנלבלובה

. תפוחי אדמה נזרעים בארץ ובעולם בעיקר [10]וכתוצאה מכך פוגע בכושר ההגלדה של פצעי האסיף 

או אף שאריות של  החומר בחדר האחסון יש בהם בכדי  CIPC -כפקעות שעברו אחסון, וטיפול ב

שישמשו  CIPC -. בשל כל הנאמר דרושות אלטרנטיבות לשימוש ב[11]בשדה  לבלובהלפגוע בתהליך 

את היישומים השונים הנעשים בפקעות תפו"א וכן יספקו פיתרון יעיל לגידול האורגני. בחיפוש 

אלטרנטיבה קיים יתרון ברור לטיפולים ידידותיים לאדם ולסביבה, המיושמים בערפול או איוד 

רכיבי התוצרת המאוחסנת, ומתן טיפול מספר פעמים ומאפשרים חדירה יעילה לחללים שבין מ

 במהלך האחסון מבלי לשנות את תנאיו.

של תפו"א באחסון מצאו השפעה  לבלובמחקרים קודמים שעסקו בחיפוש פיתרון ידידותי לבעיית ה

. [14,15]מונוטרפנים נדיפים, אלדהידים ארומטים ואלכוהול  [13], אוזון [12]מעכבת ביישום אתילן 

-carvone (S-5-isopropenyl-2-methyl-2-(+)-(S) במונוטרפןעד עתה רק השימוש 

cyclohexenone) חומר טבע המופק מזרעי צמח הקימל ,(Carum carvi)  שתואר כמעכב נביטה

, פותח לכדי חומר מסחרי. קושי ביישום יעיל בחדרי אחסון גדולים ועלויות [16,17]שנה  30-לפני כ

 הגבילו את השימוש לתחומי הולנד.    CIPC -ייצור גבוהות, בהשוואה ל

עוסקים המחברים בפיתוח השימוש בשמן אתרי, המופק מצמח המנטה, האחרונות השנים  חמשב

כתכשיר מסחרי לטיפול בפקעות תפו"א לאחר אסיף. פעולתו של שמן המנטה נמצאה ברורה 

ומוחלטת, הוא אינו גורם לתופעות לוואי בפקעת, במינון המומלץ, וזאת לצד היותו פיתרון "ירוק". 

, בחדרי אחסון מסחריים, מצאנו לנכון להמשיך ולהגדיר את חרונותהא תייםעם תחילת יישומו, בשנ

 מוש לצד המשך הבנת מנגנון הפעולה, שכן עדיין יישום שאינו מיטבי עלול לגרום לנזק.מגבלות השי

 

  מטרות המחקר. 3

פקעות תפו"א במהלך  לבלובלמניעת   (i)ידידותי לסביבה במגמה שתוביל תפו"א  לבלוב ח מעכבותיפ

  -( לעיכוב התפתחות מחלות אחסון, וiiiלהבטחת איכות חומר יבש ומירקם, ) (ii) המדף, האחסון וחיי

(iv לוויסות מהלך נביטת ) פקעות זריעה. הפיתוח לווה בלימוד של מנגנון וויסות הלבלוב על ידי השמן

 .תוך צמצום נזקים פיט וטוקסיים אפשריים. האתרי, זאת בכדי להגיע בעתיד ליעילות מרבית

http://www.pesticides.gov.uk/acp_home.asp
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 עיקרי הניסויים שבוצעו:.4

והעדויות יעילות של שמן המנטה בהשוואה לפתרונות אחרים,  \בשל הבהירות שנוצרה סביב מחיר 

הוחלט לאמץ את הצעת  carvoneבסיפרות באשר ליעילותם המוגברת של שמנים אתרים המכילים ,

טה לצד בחינת מקד במנגנון הפעולה של שמן המנתולהשל הצעת המחקר המקיפה, חלק מהבודקים 

  היבטים יישומיים באחסון תפו"א בארץ.

 אפיון כלליות היכולת לעכב לבלוב 4.1

נבחן שמן המנטה באשר ליכולתו לווסת את לבלוב פקעות תפו"א מטופלות, ספר ניסויים בהם במ

בעוד שפקעות (. a, b 1 נמצא שאיוד חודשי עיכב לבלוב למשך לפחות שנה בכל הזנים שנבחנו )איור

כבר לאחר שלושה חודשי אחסון, האיוד בשמן מנטה גרם לצריבת העיניים   לבלביקורת החלו להב

בשל עיכוב הלבלוב, פחת איבוד המשקל של הפקעות  בכל השקים והארגזים שהוכנסו לחדר המטופל.

איוד בשמן מנטה הראה יעילות גבוהה (. c, d 1המטופלות וכך גם צומצמה התרככות הפקעות )איור 

 יעילות זהה נצפתה ביישום חצי מינון או מינון כפול. .בשל נדיפות החומר ה למצבור פקעותבחדיר

נראה שאופן יישום החומר )באיוד( הביא לחדירות גבוהה שכן, גם פקעות שהיו טמונות במרכז 

מה או בכל חלק אחר שלה, הושפעו מהטיפול יהער

  במידה שווה.

 

לבלוב  ( עלMEO:השפעת איוד בשמן מנטה )1איור 

( פקעות משמונה זנים שונים aפקעות תפו"א באחסון. 

( נביטה אופיינית של הזן bחודשים.  6שאוחסנו משך 

( איבוד משקל של cחודשי אחסון.  6'ניקולה' אחרי 

( התרככות הפקעות dהזן 'דזירה' במהלך אחסון. 

)רך(; הקו  5)קשה( עד  1במהלך אחסון בסקלה של 

תרככות שמעליה הפקעות המרוסק מייצג את רמת הה

 -מ"צ ו 8אינן סחירות. כל הפקעות אוחסנו בטמפ' של 

לחות יחסית. הפקעות אויידו מידי חודש במינון  95%

 30 -מל' לטון ביישום ראשון ו 100מלא של שמן מנטה )

 מל' לטון ביישומים העוקבים(.

 

בכל הזנים שנבחנו, נראה היה שהשפעתו המעכבת 

שטיפה של פקעות דזירה של שמן המנטה הפיכה. 

מספר ימים לאחר האיוד יצרה עיכוב של מספר 

(.  בשל 2מ"צ )איור  22 -ימים עד שבוע בלבלוב הפקעות, והפער צומצם בשבועיים נוספים של אחסון ב

השפעתם של סוכרים מסיסים בפקעת על תהליכי טיגון תפו"א בתעשייה, נמדדה רמתם בשיטות 

או  TSS -השפעה מובהקת של הטיפול בשמן מנטה על ריכוז ה המקובלות בתעשייה. לא נצפתה

(. הערכה ויזואלית של איכות הפרנכימה לא הראתה 1וטבלה  3הסוכרים המחזרים שנמדדו )איור 
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Cultivars Treatment SUC. (gr/l) DEX. (gr/l)

'EOS' control 0.33 1.13

M50 0.36 1.06

M100 0.47 1.36

M200 0.46 1.32

'NICOLA' control 0.27 1.89

M50 0.32 1.01

M100 0.42 1.26

M200 0.42 1.04

'RODEO' control 0.26 1.40

M50 0.37 0.90

M100 0.20 4.01

M200 0.10 0.72

'WINSTON' control 0.33 1.12

M50 0.05 3.53

M100 0.00 4.51

M200 0.00 4.38

'CARLENA' control 0.65 0.15

M50 0.64 0.18

M100 0.65 0.07

M200 0.77 0.09

Cultivars Treatment SUC. (gr/l) DEX. (gr/l)

'EOS' control 0.33 1.13

M50 0.36 1.06

M100 0.47 1.36

M200 0.46 1.32

'NICOLA' control 0.27 1.89

M50 0.32 1.01

M100 0.42 1.26

M200 0.42 1.04

'RODEO' control 0.26 1.40

M50 0.37 0.90

M100 0.20 4.01

M200 0.10 0.72

'WINSTON' control 0.33 1.12

M50 0.05 3.53

M100 0.00 4.51

M200 0.00 4.38

'CARLENA' control 0.65 0.15

M50 0.64 0.18

M100 0.65 0.07

M200 0.77 0.09

שהליבה בו עברה החמה בחצי מינון  EOSהשפעה כלשהי גם של מינון כפול של שמן מנטה, למעט בזן 

 (.4במינון המלא )איור ובמינון כפול ובאופן מפתיע לא הופיע

 

: איוד בשמן מנטה יוצר נזק הפיך  2 איור

למריסטמה הקודקודית של הגבעול המלבלב 

מריסטמה קודקודית של  -Aבפקעות דזירה. 

צריבה בעקבות  -Bפקעת שאינה מטופלת; 

התחדשות המריסטמה -Cטיפול בשמן מנטה; 

מ"צ.  20 -לאחר שטיפה במיים ואינקובציה ב

D,E-  ביקורת לעומת מטופלות פקעות

)בהתאמה(. הפקעות נשטפו מספר ימים לאחר 

ימים בכדי  21מ"צ משך  20 -הטיפול והודגרו ב

 לבחון עיכוב אפשרי בלבלוב של פקעות שטופלו בעבר. 

 

השפעת האיוד בשמן מנטה על ריכוז  :3איור 

פקעות מארבעה  במשך האחסון. TSS -ה

 -כחול( ו)אדום ו 4.5זנים שונים אוחסנו משך 

מ"צ ובלחות  8-ב)כתום ותכלת(  חודשים 6

. הפקעות אויידו מידי חודש 95%יחסית של 

מל' לטון  100ל שמן מנטה )שבמינון מלא 

מל' לטון ביישומים  30 -ביישום ראשון ו

 .העוקבים(

 

 

 ליטר( בפרנכימת הפקעת.\: השפעת האיוד בשמן מנטה על תכולת הסוכרוז והדקסטרוז )גר'1טבלה 

  

 

מ"צ  8-ב חודשים 4.5זנים שונים אוחסנו משך חמישה פקעות מ

ל ש. הפקעות אויידו מידי חודש במינון מלא 95%ובלחות יחסית של 

מל' לטון ביישומים  30 -מל' לטון ביישום ראשון ו 100שמן מנטה )

, חצי מינון ומינון כפול.העוקבים(  
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 6פקעות אוחסנו משך ה הויזואלית של פרנכימת הפקעות.: השפעת האיוד בשמן מנטה על האיכות 4איור 

מ"צ ובלחות יחסית של  8-ב חודשים

. הפקעות אויידו מידי חודש 95%

מל'  100ל שמן מנטה )שבמינון מלא 

מל' לטון  30 -לטון ביישום ראשון ו

, חצי מינון ביישומים העוקבים(

 ומינון כפול. 

  

 

 

אפיון היסטולוגי של מריסטמה  4.2

 פלתמטו

מה ניתוח היסטולוגי של המריסט

נזק  הקודקודית המטופלת הצביע על

( 5Bבצינורות ההובלה, בשלב ראשון )איור 

המוביל ככל הנראה לנקרוזה מוחלטת של 

המריסטמה וחלק מרקמת הקורטקס 

(. ארבעה שבועות 5Cשמתחתיה )איור 

לאחר הטיפול צומחת מריסטמה חיקית 

(AX( בסמוך למריסטמה שנפגעה ) איור

5D.) 

בזן 'ניקולה', עם הסרת השפעת הטיפול,  

ניתן לצפות בשבירה של שלטון קודקודי, 

ב העיניים והמתבטאת בלבלוב בו זמני של ר

 בפקעת.

 

השפעת שמן מנטה על לבלוב : 5איור 

( Aהמריסטמה הקודקודית בפקעת תפו"א. 

ימים אחרי  C )7חרי הטיפול. ( נזק התחלתי לצינורות ההובלה יומיים אBמריסטמה שאינה מטופלת. 

( פקעות לא מטופלות E ,F( מריסטמה חיקית המתפתחת ארבעה שבועות אחרי הטיפול. Dהטיפול. 

מ"צ משך  20 -ומטופלות, בהתאמה, שנשטפו במיים להסרת ההשפעה המעכבת של שמן המנטה והודגרו ב

 ימים. 21
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 אפיון פיטוטוקסיות החומר הפעיל בעיכוב לבלוב 4.3

יש לצפות , בשל אופיו הליפופילי R-carvoneר הפעיל בשמן המנטה הינו כאמור המונוטרפן החומ

שבמינונים שאינם מתאימים יגרום נזק לממברנות ביולוגיות המצויות בנבט המעוכב ובפרנכימת הפקעת. 

)איור  לפעולה פיטוטוקסית בעלים של ארבידופסיס מטופלים כתלות במינוןגרם  R-carvone -ואכן טיפול ב

6.) 

על שושנות עלים של  R-carvone: השפעת החשיפה לאדי 6איור 

שבועות הודגרו בתא לח בקופסת  4ארבידופסיס. שושנות עלים מצמח בגיל 

,  ביקורת -Aבריכוזים:   R-carvoneליטר ונחשפו לאדי  1.25פלסטיק בנפח 

B- 53l/l ,C- 107l/l  ו- D- l/l 160   חשיפה לאחר ה .שעות 24למשך

 20 -ימים נוספים בטמפ' של 3לחה ומאווררת למשך  ההעלים נשמרו באוויר

 מ"צ.

בפרנכימה חשופה, בדיסקיות של תפו"א,   R-carvoneטיפול באדי 

בדומה לעקה  לדליפת נוזלים מהרקמה ולשינוי מרקם,הוביל 

 (.7 איור) ונים גבוהים יותר אף לנקרוזה של הפרנכימהובמינ, [18]הנגרמת על ידי חומצות אורגניות 

   

של פרנכימת פקעת תפוח  השפעת החשיפה: 7 איור 

, החומר הפעיל בשמן מנטה. R-carvone אדמה לאדי

(a)   מ"מ  10פקעות מהזן דזירה נפרסו לדיסקיות בעובי

, R-carvoneוהונחו על גבי נייר סינון לח בצלחת פטרי. 

מ"מ דיסקית  13מן מנטה יושם על גבי החומר הפעיל בש

מיקרוליטר  133-ו 67נייר בשלושה מינונים )לא מטופל, 

דליפת נוזלים מריקמה מטופלת  (b)לליטר נפח אויר( 

התנגדות   R-carvone (c)כתוצאה מחשיפה לאדי 

מ"מ  2הרקמה ללחץ )ניוטון( חדירה של בוכנה בקוטר 

 .L-carvoneבעקבות חשיפה לאדי 

 

 גנון עיכוב הלבלובמנ 4.4

, ותכונותיו הפיטוטוקסיות, הנחנו שנזק מבוקר R- carvoneבשל הליפופיליות הגבוהה של החומר הפעיל 

. בעבודת ליפידומיקס שנעשתה נמצא שינוי לבלובהוא המוביל לעיכוב ה יצניםלממברנות במריסטמת הנ

 (.9, 8ו"א בעקבות הטיפול )איורים בהרכב הליפידים בעלי ארבידופסיס מטופלים, וכך גם בנבטים של תפ



 

 

8 
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על  R-carvoneהשפעת החשיפה לאדי  :8איור 

 monacyl (lyso) lipid species -תכולת ה

בשושנות עלים של ארבידופסיס. שושנות עלים 

שבועות הודגרו בתא לח בקופסת  4מצמח בגיל 

-Rליטר ונחשפו לאדי  1.25פלסטיק בנפח 

carvone אדום( 0: בחמישה מינונים שונים(  ,

53l/l  ,)ירוק(107l/l  ,)כחול( 160l/l )תכלת(

. לאחר שעות 24למשך )סגול(  213l/lו 

החשיפה העלים נשמרו באוירה לחה ומאווררת 

מ"צ.  20 -ימים נוספים בטמפ' של 3למשך 

 Kansasליפידים הופקו בהתאם לפרוטוקול של 

Lipidomics Research Center [19] .

  הליזוליפידים מזוהים על פי מספר הפחמנים:מס' הקשרים הכפולים.

 

על  R-carvoneהשפעת החשיפה לאדי : 9איור 

 monacyl (lyso) lipid species -תכולת ה

במריסטמות של פקעת תפו"א. פקעות מהזן 

 133 -)אדום( ו 0'ניקולה' נחשפו למינונים של 

 24לליטר אויר, למשך )ירוק( מיקרוליטר 

ליפידים הופקו בהתאם לפרוטוקול של שעות.  

Kansas Lipidomics Research Center [19] .

הליזוליפידים מזוהים על פי מספר 

 הפחמנים:מס' הקשרים הכפולים.
 

 עיכוב התפתחות מחלות  4.5

בשל עדויות הקיימות בספרות באשר לכושרם של שמנים אתרים 

בהדברת מחלות אחסון, היה מקום לבחון כושר ההדברה של שמן 

לתפטיר וגופי קימא  in-vitroהמנטה. בשלב ראשון ביצענו מבחני 

 .Rhizoctonia solaniונות( של הפטרייה )קשי

 

 על Rhizoctonia solani הדברת תפטיר וקשיונות של הפטרייה :10איור 

 אותיות דפוס או כתב  שונות מעידות על הבדל מובהק בעיכוב התפטיר  או הקשיונות בהתאמה.. איוד בשמן מנטהידי 
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ול האורגני בהשוואה לטיפולים אחרים בהמשך המחקר בוצע חיטוי של פקעות זריעה המיועדות לגיד

עונות וכללו זריעה של הפקעות  4הניסויים בוצעו במשך שנתיים על פני  .בשנים האחרונות הנבחנים ליישום

המטופלות ובחינת לבלובן בשדה לצד 

השמנים האתרים  מדדי ייבול שהתקבל.

או בריסוס בנפח נמוך על גבי  יושמו באיוד

מסוע או בפס הזריעה. היה צורך לכייל 

את המינון המיושם של השמנים האתרים 

בשל נטייתם לעכב לבלוב בשדה )תוצאות 

שמן המנטה נמצא מבפחית  .אינן מוצגות(

אך  50% -את הנגיעות של פקעות הבת בכ

בהשוואה לקרבקרול הוא נמצא פחות 

ים שנבחנו לא הטיפול (.11יעיל )איור 

בכל או התפלגותו השפיעו על הייבול 

)תוצאות אינן  ניסויי השדה שבוצעו

 מוצגות(.

הניתוח הסטאטיסטי הינו ע"פ מבחן רמת הנגיעות בריזוקטוניה של פקעות בת לפקעות שטופלו לפני שתילה. : 11איור 

Student. 

 

 מן המנטהאפיון השפעתם של מינונים נמוכים מאוד של החומר הפעיל בש 4.6

. שימוש בחומר הפעיל הנקי, 73% -הינה כ R- carvoneבשמן המנטה המיושם נמצאה שרמת החומר הפעיל, 

 6-9µl(. יישום של 1הביא לעיכוב לבלוב בדומה לשימוש בשמן המנטה הגולמי )איור  סינטטיתהמיוצר 

לוב. באופן מפתיע נמצא מהחומר הפעיל לכל ליטר אויר העוטף את הפקעות הביא לעיכוב מוחלט של הלב

לכל ליטר אויר גרמו ללבלוב מוקדם של הפקעות, תוך  0.5-1µlשמינונים נמוכים מאוד של החומר הפעיל, 

איבוד השלטון הקודקודי והסתעפות יתר בעיניים המלבלבות. נראה שבמינון הנמוך נצרבת המריסטמה 

ורם הקודקודית באופן חלקי ביותר והדבר ג

יקיות. מריסטמות חילצמיחה מוגברת של 

המשמעות היישומית של ממצא זה היא 

בדגש שיש לשים על שמירה של ריכוז מעכב 

של החומר הפעיל במהלך האחסון כולו, 

בכדי שלא לקבל תוצאה הפוכה של עידוד 

הלבלוב. כמו כן יתכן ומינונים נמוכים מאוד 

יכולים לשמש לשבירה של שלטון קודקודי 

 בפקעות זריעה.   

, החומר  R-carvone -:השפעת איוד ב12איור 

הפעיל בשמן מנטה, על לבלוב פקעות תפו"א 

 ,0מייצגים מינונים של a,b,c,d מהזן ניקולה. 

a b

c d

fe
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30%

ריזוקטולקרבקרול איודקרבקרול 150קרבקרול 100ציפורןנחושתמנטה איודטיפול Xביקורת
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0.5, 1.5, 4.5 µl  מ"צ.  24 -ימים בלבד ב 5 -לכל ליטר אויר העוטף את הפקעות. החשיפה לחומר הפעיל בוצעה לe ,

, נקרוזה מוחלטת של המריסטמה הקודקודית לאחר fשל מינון נמוך.  צמיחה של מריסטמות חייקיות בעקבות יישום

במינון  R-carvoneשעות ויושם בהם שוב  24חומר פעיל לכל ליטר אויר. מיכלי החשיפה אווררו מידי  µl 9יישום של 

 הרצוי.

 

 אפיון היסטולוגי של מריסטמה מטופלת 4.7

ינורות ההובלה, בשלב ראשון נזק בצ צביע עלהניתוח היסטולוגי של המריסטמה הקודקודית המטופלת 

במינון המעכב . שמתחתיההמוביל ככל הנראה לנקרוזה מוחלטת של המריסטמה וחלק מרקמת הקורטקס 

'ניקולה', עם בזן לכן  בסמוך למריסטמה שנפגעה.אחר הטיפול צומחת מריסטמה חיקית ארבעה שבועות ל

ב וטון קודקודי, המתבטאת בלבלוב בו זמני של רניתן לצפות בשבירה של של הסרת השפעת הטיפול,

 .העיניים בפקעת

ם הנחנו שהשפעתו היא בעיקר על מסיס במיכיוון שהחומר הפעיל בשמן המנטה הינו ליפופילי, ואינו 

ממברנת התא. ואכן במינון מעכב נצפתה פגיעה 

בממברנות התאים במריסטמה הקודקודית של הפקעת, 

סטמות שאינן מטופלות לא בעוד שבמינון מעודד ובמרי

 (.13נצפה כמעט כל נזק לממברנות התאים )איור 

 

, המרכיב הפעיל בשמן המנטה, R-carvoneהשפעת : 13איור 

על ממברנות התאים  במריסטמה הקודקודית בפקעת תפו"א 

( d,e,f( מריסטמה שאינה מטופלת.  a,b,cמהזן ניקולה

ליטר אויר.  לכל 0.5µl R-carvoneמריסטמה מטופלת על ידי 

g,h,i)  9מריסטמה מטופלת על ידיµl R-carvone  לכל ליטר

הנקשר  FM4-64אויר. חתכי המריסטמה נצבעו בחומר הצבע 

בתמונות  µm 200ספציפית לממברנת התא. סרגל המידה הוא 

a,b,d,e,g,h  20 -ו µm  בתמונותc,f,i. 

 

 "גילגולי" החומר הפעיל ברקמה הצמחיתבחינת   4.8

שעות לאחר החשיפה, הראו שינוי  R-carvone ,72 -)מעיניים שונות( שנחשפו ל מריסטמות הפקה של

המרכיב שיושם, נמצא בכל  (.bioconversionביוכימי המתחולל בחומר המיושם ברקמה הצמחית )

)כפי שנעשתה  GC-MS -(. אנליזה של התוצרים ב1המריסטמות שטופלו בקורלציה למינון המיושם )טבלה 

לנגזרות המחוזרות שלו  R-carvone [(4R)-carvone]ו של דר' נתיב דודאי( הראתה שינוי של במעבדת

(4R6S)-transcarveol  ו- (1R,2S,4R)-neo-dihydrocarveol  (.  נראה שבחיפוש שאריתיות 14)איור

 דרש( יש לבחון את נוכחותן של הנגזרות המתוארות.יאפשרית של החומר ברקמה הנאכלת )במידה וי

 
 

control

a b c

d e f

g h i
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 72ונגזרותיו במריסטמות גבעול של פקעות תפו"א  R-carvoneריכוז המרכיב הפעיל בשמן המנטה   :1טבלה
 שעות אחרי החשיפה למינונים שונים.

 

*R-carvone and its derivatives are expressed in µM g
-1

 fresh weight.  

 

 
  R-carvoneנגזרות  :14איור 

כפי שמתקבלות במריסטמה 

 .מטופלת

 

 

 בחינת אפשרות המשך עיכוב לבלוב באריזה קמעונאית 4.9

בהצלחה למספר חדרי אחסון מסחריים חדר  תיים האחרונותבשנו , עבר רישויהשימוש בשמן מנטה

טונות של פקעות, כולל שיווקן המוצלח לשוק מקומי וליצוא. עדיין נותר בעינו  אלפיושימש באיוד של 

 אתגר של עיכוב הלבלוב אחרי שטיפת הפקעות במים ואריזתן באריזה קמעונאית.ה

החדרת שמן מנטה לשקיות פלסטיק 

באופן המדמה שחרור איטי למשך זמן 

של כחודש, הביא לעיכוב מוחלט של 

(. עדיין יש לבחון 15לבלוב הפקעות )איור 

סוגי פלסטיק שונים באשר ליכולת 

רקבו זאת לאחסן בתוכם פקעות מבלי שי

 לצד מבחני מרקם וטעם.

 

 

: הדמייה של אריזה קמעונאית 15איור 

( פקעות aהמכילה בתוכה שמן מנטה )

 bשאוחסנו באריזה ללא ועם השמן האתרי )

 בהתאמה(. c -ו

 

 

R-carvone dose 

(l l
-1

 air) 

0 

  

0.5 

  

9 

  

 100 

  

  AVG SE AVG SE AVG SE AVG SE 

*R-carvone 0.00* 0.0 0.13 0.0 5.06 1.9 88.27 1.7 

Transcarveol 0.00 0.0 0.00 0.0 0.53 0.2 14.98 1.8 

Neo-dihydrocarveol 0.00 0.0 0.00 0.0 1.17 0.4 16.73 1.5 

Total  0.00 0.0 0.13 0.0 6.75 2.5 119.98 1.5 

O OH OH
R

R

S

R

S

R

(4R)-carvone (4R,6S)-trans-caveol (1R,2S,4R)-neo-dihydrocarveol

a

b c
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 . דיון5

נמצא מעכב לבלוב של פקעות תפו"א באחסון במנגנון רחב המקיף את כל שמונת הזנים שנבחנו. שמן המנטה 

תה מוחלטת ונמצא שכל עוד מיישמים את החומר מידי חודש הפקעות לא ילבלבו. עיכוב יות היהיעיל

שמן הלבלוב צמצם את התרככות הפקעות ולא גרם לעלייה ברמת הסוכרים המסיסים ובכך שמר על איכותן. 

צצה המנטה מתאים לטיפול לפקעות זריעה ובמינון המתאים מפחית נגיעות בריזוקטוניה ואינו פוגע בה

-Rמנגנון הפעולה כרוך ככל הנראה באופיו הליפופילי והפיטוטוקסי של החומר הפעיל ובייבול הסופי. 

carvoneמניעה של  ,בק. הבסיס לעיכוב הלבלוב הוא ככל הנראה פגיעה במריסטמות הפקעים ובטיפול עו

כולה והרכב ליפידים צמיחת מריסטמות חיקיות. בעבודת הליפידומיקס מצאנו עדויות ראשוניות לשינוי בת

שמקורם בממברנת התא. בהמשך המחקר התרכזנו בעבודה עם החומר הפעיל בעיקר תוך בחינה של מינונים 

נמוכים יותר. ומצאנו שיש מקום לאפיין את הנזק הממברנלי, את מידת החדירות ואת השינויים שחלים 

 בחומר הפעיל ברקמה הצמחית.

א מאוחסנות הוא ככל הנראה פגיעה בממברנות התאים המרכיבים הבסיס לעיכוב הלבלוב של פקעות תפו"

באופן מפתיע נמצא שמינונים נמוכים מאוד יש ביכולתם לעודד לבלוב מוקדם . [20]את מריסטמות הפקעים 

המתבצע בשנה האחרונה, נראה שיש  חדרי אחסון מסחרייםטיפול בלשל הפקעות המטופלות. עם המעבר 

 מאידך .ון, עד להוצאה לשיווקירת חדר האחסולהקפיד על קיום של ריכוז אפקטיבי של אדי שמן מנטה באו

לבקרת לבלוב של פקעות בשל פעולת העידוד של מינון נמוך מאוד, נראה שניתן לבחון שימוש בשמן מנטה גם 

 זריעה.

יישום של שמן מנטה, במודל לשחרור איטי באריזה קמעונאית, הראה יעילות גבוהה בעיכוב לבלוב הפקעות. 

מבטיח אך דורש פיתוח תוך הקפדה שלא לפגום באיכויות  השימוש האפשרי באריזה קמעונאית נראה

 האורגנולפתיות של הפקעת. 
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 7.  סיכום עם שאלות מנחות 

 .מטרות המחקר תוך התייחסות לתוכנית העבודה

 "א במהלך האחסון פקעות תפו לבלובלמניעת   (i)ידידותי לסביבה במגמה שתוביל תפו"א  לבלוב ח מעכבותיפ. 

 ( לוויסות מהלךiv)  -( לעיכוב התפתחות מחלות אחסון, וiiiלהבטחת איכות חומר יבש ומירקם, ) (ii) וחיי המדף,

 לווה בלימוד של מנגנון וויסות הלבלוב על ידי השמן האתרי, זאת בכדי להגיעפקעות זריעה. הפיתוח נביטת 

 .ולנזק מינימאלי ליעילות מרבית 

 הניסויים והתוצאות.עיקרי 

 עיכוב הלבלוב מצמצם את התרככות הפקעות ואינו  נמצא ששמן המנטה מעכב לבלוב בכל שמונת הזנים שנבחנו.

 גורם לעלייה ברמת הסוכרים המסיסים ובכך שומר על איכותן. העיכוב מלווה בצריבה של המריסטמות בפקעת, 

ות ראשוניות לשינוי בתכולה והרכב ליפידים שמקורם כולל החיקיות הנוצרות בעקבות הטיפול. נמצאו עדוי

באופן מפתיע נמצא שמינונים נמוכים  , המרכיב הפעיל בשמן מנטה.R-carvoneבממברנת התא בעקבות הטיפול 

הבסיס לעיכוב הלבלוב הוא ככל הנראה פגיעה מאוד יש ביכולתם לעודד לבלוב מוקדם של הפקעות המטופלות. 

ים את מריסטמות הפקעים. במינון נמוך מאוד יש עידוד של צמיחת מריסטמות בממברנות התאים המרכיב

 חיקיות. 

 האם הושגו מטרות המחקר לתקופת הדוח? מסקנות מדעיות וההשלכות לגבי יישום המחקר והמשכו.

 יעילות שמן המנטה בעיכוב לבלוב בתפו"א נמצאה מוחלטת וכל עוד מיישמים את החומר מידי חודש הפקעות לא 

 מלבלבות. עיכוב הלבלוב שומר על איכות הפקעות ומונע תופעות נוספות, כגון התרככות מוגברת. מנגנון הפעולה 

 . R-carvoneכרוך ככל הנראה באופיו הליפופילי והפיטוטוקסי של החומר הפעיל 

הבסיס ת. באופן מפתיע נמצא שמינונים נמוכים מאוד יש ביכולתם לעודד לבלוב מוקדם של הפקעות המטופלו

לעיכוב הלבלוב הוא ככל הנראה פגיעה בממברנות התאים המרכיבים את מריסטמות הפקעים. במינון נמוך מאוד 

 ככל הנראה בשל השפעה על תכולה ותנועת הורמונים ההקשורים בלבלוב. יש עידוד של צמיחת מריסטמות חיקיות

 גדולה בחדרי אחסון מסחריים. מטרות המחקר הושגו במלואן וכעת יש לתמוך בשלב היישום בסקלה

 

תיים עם המעבר לטיפול בחדרי אחסון מסחריים המתבצע בשנ: מסקנות והמלצות לגבי יישום התוצאות

האחרונות, הופיעו נזקים בחלק מהיישומים, ככל הנראה בשל אי הקפדה על תנועת אויר במהלך יישום שמן 

נאים מסחריים תוך בחינה של שמן אתרי נוסף כמרכיב בהמשך המחקר יש בכוונתנו להתרכז בעבודה בתהמנטה. 

 פוטנציאלי שמטרתו להפחית מחלות.

שחלו במהלך העבודה; התייחסות  בעיות שנותרו לפתרון ו/או שינויים )טכנולוגיים, שיווקיים ואחרים( .1

 ן, האם יושגו מטרות המחקר בתקופה שנותרה לביצוע תוכנית המחקר?המשך המחקר לגביה

 יסויים בקנה מידה מסחרי תוך שילוש של מבחני טעם ובחינה נוספת של ההשפעה על פתוגנים באחסוןיש לבצע נ

 יש בכוונתנו לבחון שמן אתרי נוסף שתהיה בו פעולה משלימה, בעיקר מההיבט הפיתופתולוגי.
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 ;פרסום מאמר מדעיב כמקובל ביבליוגרפי ציטט - פרסומים בכתב: 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(

 רק בספריות 

 )ללא הגבלה )בספריות ובאינטרנט 

  לא לפרסם –חסוי 

 

 


