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  :יו
סדר 

  התכנסות וכיבוד קל   8:45 – 9:00

בה בררנות קוטלי עשבי
 בתגו "(  שיקה קליפלד'דר   9:00 – 9:30


   "והפעלה בשדה ביבהסתנאי , לאופ� יישו

סטוריה יפעולה והההמנגנו�  "(  ברו+ רובי�'פרופ    10:15(9:30

   "של השימוש בגליפוסאט

פרוטופורפורינוג�  קוטלי עשבי
 מעכבי "( ארז אבישר  10:45(10:15

)PPO"(  

   הפסקת אוכל11:15(10:45

הפעולה של קוטלי עשבי
 מנגנו�  "(  טוביה יעקובי'דר     11:45(11:15


  "ACCase (חלוקות תאי
 ו, מעכבי קרטנואידי

מנגנו� הפעולה של קוטלי עשבי
  "(  משה סיבוני'דר  12:15(11:45

  "בסטה וALSמעכבי 

קוטלי עשבי
 מעכבי מנגנו� הפעולה של  "( ארז זהבי  12:45(12:15

    "תהלי+ פוטוסינטזה
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  תנאי סביבה והפעלה בשדה,  יישו
בררנות קוטלי עשבי
 בתגובה לאופ�
  שיקה קליפלד' דר

  
נית� להשפיע על הבררנות ועל , ביישו� קוטלי עשבי� על עלוות הצמחי�

כמות , טיב הריסוס, יעילות ההדברה באמצעות שינוי בנפח התרסיס

  .ואיכות המשטח וכ� בעיתוי הריסוס בהתא� לגיל הצמח ותנאי הסביבה

נית�  להשפיע על הבררנות ועל , � בקרקעביישו� קוטלי עשבי� שאריתיי

החדרת התכשיר , יעילות ההדברה באמצעות התאמת המינו� לסוג הקרקע

לקרקע במנות מי� שונות ושימוש באמצעי� מכאניי� למיקו� התכשיר 

  .בשכבות בעלות עומק שונה בקרקע

יכול לגרו� לפעילות , עיתוי שונה של יישו� קוטלי עשבי� שאריתיי�

  . ונה ומש� השארות שונה של התכשיר בקרקעהדברתית ש

 . האפשרויות המפורטות לעיל תשולבנה בדוגמאות מעשיות
  
  
  

  פוסטימנגנו� הפעולה וההיסטוריה של השימוש בגלי
  ברו+ רובי�' פרופ

, הפקולטה למדעי החקלאות, המכו� למדעי הצמח והגנטיקה בחקלאות
  רחובות, האוניברסיטה העברית בירושלי�

  

 לראשונה כקוטלהוצג , (N-(phosphonomethyl) glycine)ט גלייפוס

ומאז  1974 – ב ובעול�ב"שימוש מסחרי בארהוכנס ל וה1971 �עשבי� ב

 הנית� ,גלייפוסט הוא קוטל עשבי� לא בררני .הפ� לתכשיר המילניו�

,  העשבוניי�צמחי�מדביר ביעילות גבוהה את מרבית הולאחר הצצה 

 בגללידידותי לסביבה  נחשב ל עשבי� זהקוטל. דגניי� ורחבי העלי�

בקרקע הוא חסר תנועה . נמוכה לאורגניזמי� לא צמחיי�ו הרעילות

מגנזיו� וברזל ומסיסותו , כמו סיד� נקשר כאניו� למתכות ,משמעותית

הגלייפוסט אינו רגיש במיוחד לפרוק פוטוכימי על פני . במי� פוחתת מאד

 ולכ� נית� להשתמש בו סמו� מהירמיקרוביאלי  פירוק הקרקע א� עובר

. לגידולי� חקלאיי� בררנותו אי הגדול של גלייפוסט הוא �החיסרו. לזריעה
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הכנת ש ל"ובגדשטחי בור במטעי� ולהדברת עשבי� הוא משמש באר$ לכ� 

 במהירות הנעגלייפוסט הוא קוטל עשבי� . שטחי� לפני זריעה או שתילה

 שורש י קנ,שורשי�� כמו מבלעי� שוניבתו� הצמח מאזור היישו� לעבר 

תכונה זו מאפשרת לגלייפוסט להדביר ג� עשבי� . ומריסטמות קודקודיות

גלייפוסט הוא קוטל העשבי� היחיד המעכב  . רב שנתיי� קשי הדברה

  :אנזי�השיקימית את ה במעגל החומצה

 5-enol-pyruvylshikimate-3-phosphate synthase (EPSPS).אנזי�  

טירוזי� ,  פנילאלני�:ארומטיותהאמינו המצות חוזה מעורב ביצור 

דרושות לצמח לביוסינטזה של חלבוני� וכפרוקורסורי�  הוטריפטופא�

,  צמחיי�ורמוני�ה, לתרכובות חשובות אחרות כמו וויטמיני�

ע� פקיעת הפטנט . פלבנואידי� וליגני�, אלקלואידי�, פיטואלקסיני�

ואימו$ ) ניכרת במחירושהביאה להופעת מוצרי� תחליפיי� ולהוזלה (

השימוש , )Roundup Ready(י� העמידי� לגלייפוסט יהצמחי� הטראנסגנ

לעלייה זו בשימוש מתלוות שתי תופעות . בו בעול� עלה בצורה משמעותית

 שינוי בהרכב אוכלוסיית העשבי� תו� התגברות השיבוש –שליליות 

עשבי� בעשבי� רעי� כמו חלמית ואבוטילו� והופעת אוכלוסיות של 

שבינתיי� אי� לו תחלי) , כדי לשמור על התכשיר. עמידי� לגלייפוסט

 לשנות את ממשק השימוש בו בחקלאות ובשטחי� לא �אנו חייבי, רציני

  .נושאי� אלה ידונו בהרחבה בהרצאה. חקלאיי�

  
  
  

  מנגנו� הפעולה של קוטלי עשבי
 מעכבי פרוטופורפורינוג�
  ארז אבישר

  מ"לידור כימיקלי� בע
  

 קבוצות כמהייכי� לש) PPO(וטלי העשבי� מעכבי פרוטופורפורינוג� ק

 ה� כוללי� את .ועוד, טריאזולו�, אוקסדיאזול, כימיות כמו די פניל אתר

פלקס וגול , רונסטאר, ראפט, אקופרט, לוטוס, אורורה, התכשירי� בוראל
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 אנזי�, )פרוטוקס (Protoporphyrinogen IX oxidase מעכבי� את וה�

� לProtoporphyrinogen IX הופ�ה Protoporphyrin IX) עיכוב  ).פרוטו

 Protoporphyrinogen IXהאנזי� פרוטוקס גור� לחמצו� לא מווסת של

עיכוב פעילות הפרוטוקס גורמת להפסקת . הגור� להצטברות הפרוטו

�ייצור הכלורופיל ו Hem .ה�Hem הפסקת ייצור ה. ת ייצור הפרוטווסומ� 

Hemהפרוטו בעל רגישות לאור. יסות יצירת הפרוטו משבשת את ו ,

יש ייצור מוגבר של חמצ� ) המצוי בשפע בכלורופסט(בנוכחות אור וחמצ� 

הרדיקל החופשי מגיב ע� ). רדיקל חופשי ע� אלקטרו� עוד)(סינגלט 

החומצות השומניות והחלבוני� המצויי� בממברנות התא וגור� לדליפת 

  .תוכ� התא

 נמצא  Acifluorfenגי מלפפו� אשר הוטבלו בתמיסתבניסוי דיסקיות פסי

בשלב השני יש פירוק . כי בשלב ראשו� יש ייצור של שלפוחיות בציטופסמה

עיכול ושל ממברנת התא ולבסו) )  החלליתדופ�(של הטונופלסט 

התגובה . בסיו� התהלי� דופ� התא נהרס ותוכנו דול). הכלורופלסט

שבי� אלה היא הלבנה החיצונית הבולטת של הצמח לקוטלי ע

)Bleaching (בשונה מתכשירי� הפוגעי� . בגלל פירוק הכלורופלסט

א� לא ,  זקוקי� לאור בלבדPPO -הרי שמעכבי ה, בתהלי� הפוטוסינטזה

  .לצור� פעולת�, לתהלי� הפוטוסינטזה

. ישו� תכשירי� בעלי מנגנו� פעולה זה לפנות ערב ישפר את ההדברה

ייצור מוגבר של פרוטו במהל� כל הלילה ובבוקר ריסוס בסו) היו� יגרו� ל

תגרו� תגובת הפרוטו שבתו� הצמח ע� אור השמש , ע� זריחת השמש

  .ליצירת כמות גדולה מאוד של רדיקלי� חופשיי�
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סינטזת , Accaseמנגנוני פעולה של קוטלי עשבי
 מעכבי 
  אי
קרטונאידי
 ומעכבי חלוקות ת

  טוביה יעקובי' דר
  משרד החקלאות

  

הוא ) Accase( קרבוקסילאז Aהאנזי� אצטיל קואנזי�  (  Accaseמעכבי 

חומצות שומ� ה� . אנזי� מפתח בתהלי� הייצור של חומצות שומ�
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השעוות , מולקולות הכרחיות המרכיבות את הממברנות ודופ� התאי�

הצומח והחי , יי�זהו אנזי� מפתח בכל היצורי� הח. 'בקוטיקולה וכו

 המפתח המהווי� את, שוני� במיני� שוני�" מופעי�"לאנזי� . כאחד

צמחי התרבות והעשבי� ל קוטלי העשבי� שלסלקטיביות /לבררנות

האחד עמיד , פסיגיי� יש שני אנזימי� כאלה�בצמחי� הדו. המודברי�

) שומ�' מקו� היצור של ח( ומצוי בתו� הפלסיטידה Accaseלמעכבי 

 � שוני� שלהשני מצוי מחו$ לפלסטידה והוא רגיש למעכביוהמופע 

 ולכ� הצמחי� ממשפחת הדגניי� מכילי� רק את המופע הרגיש. האנזי�

. אינ� יכולי� ליצר חומצות שומ� בנוכחות המעכבי� שאנו מיישמי� בשדה

עותקי� של ' בי� היוצאי� מ� הכלל נית� למצוא את צמח התירס שלו מס

או המי� , ח להיות יותר עמיד למעכבי האנזי� לצמהגורמי�, האנזי�

Festuca, בדומה לרחבי העלי�,בעל שני מופעי האנזי� .  

שתי קבוצות כימיות מספקות לנו את התכשירי� בה� אנו משתמשי� מזה 

20�  : שנה לער�25

, דגנול, פומה, אילוכס� :ובה�) aryloxyphenoxypropanoates) Fop's. א

בצורות (שוגו� , פנטרה, פיילוט, ליאופרד, גהטר, טיפטופ, טופיק, גלנט

  ).' וכו"אקסטרא", "סופר"שמיות של 

  . סלקטופוקוס ...) לוותיקי�(אל דג� : ובה�) cyclohexanedione) Dim's. ב

קוטלי העשבי� המצויני� לעיל מדבירי� ג� בצורה סלקטיבית מיני 

י� לה� אילוכס� או כאשר מוסיפכמו עשבי� דגניי� בתו� גידולי דג� 

  .טיפטופו טופיק,  פומהוכאלה ה�). safener(מגביר ברירנות 

  

 הוא תהלי� הכרחי , מיטוזה,חלוקת תאי� רגילה ( מעכבי חלוקת תאי

מתחלק לשניי� בתהלי� רצי) ובכ� , "בגרות"בהגיעו ל, לגדילה בו כל תא

בצמחי� רב . מתאפשרת התארכות רקמות ואיברי� בכל היצורי� החיי�

א� ג� בי� צמחי הבר העשבוניי� התהלי� מיוחד בכ� שאי� , יקרשנתיי� בע

גודל הסופי של הצמח כל עוד הוא מסוגל לקלוט אור ל הלכאורה מגבל
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או מזיקי� הגורמי� /לבצע הטמעה ואינו נתק) על ידי גורמי מחלה ו, ומי�

הצמח את יכולת המש� התארכות מעצירת התהלי� מונע . למותו

נבט או צמח צעיר שאינו . קרקעיי�או קודקודי הצמיחה העל /השורשי� ו

לא מסוגל לקלוט מי� ומינרלי� , יכול לייצר יונקות שורש חדשות

ג� אי היכולת לפתח ניצני עלווה . דינו נחר$וכ� , מתמיסת הקרקע

  .ופו מותגדילה שס�את הצמח במצב של אי" תוקע"וקודקודי צמיחה 

  : כוללותת חלוקת התאי�ונעומהקבוצות התכשירי� 

, סונאל�, סטומפ, תכשירי הטרפל� למיניה�:  ובה��דיניטרואניליני� . א

  .קובקס, פרלא�, סורפלא�

  .פרונטייר, דקטאל: קרבמטי� ותיאוקרבמטי� ובה�. ב

, טיארה, אצטוכלור, דואל, אלכלור: כלורו ואוקסיאצטאמידי� ובה�. ג

  .)הכולל בתוכו את התכשיר טיארה (אקסיו�

  .קרב: בנזאמידי�. ד

  

קרטנואידי� ה� מולקולות חשובות  (  מעכבי סינתזת קרטנואידי

 עיקר תפקיד� למנוע חימצו� והרס הכלורופיל .)י�'ינג'ומיוחדות בעיקר לג(

שהוא פיגמנט האחראי על קליטת אנרגיית האור ותיעולה לייצור סוכרי� 

המאפשר את ייצור סוכרי� של לי� יחיד ומיוחד תהזהו  .בצמח השל�

 מולקולת הכלורופיל מצויה בכלורופלסט .הצמחי� הירוקי�גדילת 

 הגורמות ליצור UVוחשופה כל העת לקרינה מייננת ובעיקר קרני 

 גורמי� לחמצו� ולהרס היכולת לבצע רדיקלי� אלה. רדיקלי� חופשיי�

" גמור" בחזקת פיגמנט כלורופיל מחומצ� הוא. )הטמעה (הפוטוסינתז

  ,  בתהלי� ההטמעהמסוגל להשתת)שאינו 

הלבנת עלי� ל גורמי�קוטלי העשבי� המעכבי� ייצור קרטנואידי� 

. נקרוטיות ולבסו) מתות ומתייבשות, שלאחריה הרקמות הופכות חומות

  :מבי� הקרטנואידי� המפורסמי� והמיוצרי� ג� בצמחי� אציי� את
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שבהנדסה גנטית מגבירי� ) אוקסידנט�אנטי(צו� להיט נוגד חימ �ליקופ� . 1

  .את כמותו בפרי העגבניות

2 .b  �ואכילה מופרזת , מצוי בכמויות גדולות מאד בגזר למשל �  קרוט� 

  !שלו יכולה לגרו� לצהבת

כוללי� בי� משתתפי� בעיכוב סינתזת הקרטנואידי� הקוטלי עשבי� 

  .זוליאר ופרייד�וריאלז: רייסר ובלאנס ולוותיקי�, קוור$, אזול�: השאר

  
  
  

 ALSמנגנו� הפעולה של קוטלי עשבי
 מעכבי 

  משה סיבוני' דר
, הפקולטה למדעי החקלאות, המכו� למדעי הצמח והגנטיקה בחקלאות

  רחובות, האוניברסיטה העברית בירושלי�
  

:  של קוטלי עשבי�כימיות שונות נמני� על חמש קבוצות ALSמעכבי 

�פירימידיניל, טריאזולופירימידיני�, ינוני�אימידאזול, סולפונילאוראה

 משמשי� ה�. סולפונילאמינוקרבונילטריאזולינוני�, תיאובנזואטי�

 חד, או אחר הצצה להדברת עשבי� רחבי עלי� ודגניי�/בטיפולי קד� ו

לגידולי� שוני� נובעת מיכולת� של  הבררנית �פעילות. שנתיי�� ורב

 ברירנות –רעילי� בצמח למוצרי� לא ות מהיר� בפרקצמחי� אלה ל

קוטלי עשבי� אלה מעכבי� את פעילות האנזי� אצטולקטט . מגוונת מאוד

 ובכ� נמנעת יצירת חומצות Aceto Lactate Synthase (ALS)סינטז 

לאוצי� ו, )Valine( וואלי� ,)Isoleucine(איזולאוצי�  :האמינו המסועפות

)Leucine( ,בהעדר� נעצר צימוח . ות להתפתחותו וקיומו של הצמחניהחיו

אינו והצמח ) בשורשי� תחילה ומאוחר יותר בגבעולי�(קודקודי הצמח 

הסימפטומי� הנראי� לעי� ה� החמה של החלק העליו� של . מסוגל לגדול

כל קוטלי העשבי� . הצמח ובהמש� נקרוזה והתמוטטות הצמח השל�

ה של את פעילותו התקינ � מעכבי– פועלי� באותו מנגנו� ל"מהקבוצות הנ

תהלי� . בכ� שה� נקשרי� לאתר המטרה שבאנזי� ALSהאנזי� 
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�ש� פועל ה , היווצרות חומצות האמינו מתבצע בכלורופלסט שבתא ALS 

  .וש� קוטל העשבי� מעכב את פעולתו של האנזי�

קוטל העשבי�  (" בסטה"מנגנו� הפעולה של קוטל העשבי
 גלופוסינאט 

. חסר בררנותהוא � כללית ומשמש להדברת עשבי" בסטה"גלופוסינאט 

 מעכב את פעילות האנזי� גלופוסינאט. הוא יעיל ג� נגד עשבי� רב שנתיי�

המקטלז יצור גלוטמי�  , Glutamine Synthetase  (GS)הפלסטידי

�ה.  גלוטמיתומצהמח GS הוא האנזי� האחראי למיחזור אמוניה בתא  .

עת בממברנות כתוצאה מעיכוב פעילותו מצטברת אמוניה חופשית הפוג

  .ובפעילות הפוטוסינטתית במישרי� ובעקיפי�

  
  
  

  קוטלי עשבי
 המעכבי
 את תהלי+ הפוטוסינתזהמנגנו� הפעולה של 
  ארז זהבי

  מ"אג� יצרני כימיקלי� בע
  

קוטלי עשבי� המעכבי� את תהלי� הפוטוסינתזה מתחלקי� לשתי 

תכשירי� המעכבי� את תהלי� כוללת האחת , קבוצות עיקריות

כמו , )D1) PSIIטוסינתזה בשרשרת מעבר האלקטרוני� בחלבו� הפו

  כוללתהשניההקבוצה  .אוראצילי� ועוד, מותמרי שתנ�, טריאזיני�

וגורמי� ) (PSI הסופי ותכשירי� המעכבי� את תהלי� הפוטוסינתזה בשלב

  . קטלו� לדוגמא�דוכמו להתחמצנות וקריסת התאי� 

הנחלקי� לעשר !!! שבי� שוני� קוטלי ע50 � כבקבוצה זו :PSIIמעכבי 

, )כותוג�(פלואומטורו� , )דיורקס(מותמרי שתנ� דיורו� : קבוצות כגו��תת

, )סימאזי� ועוד, אטרזי�(טריאזיני� , ועוד) אפאלו�, לינורקס(לינורו� 

, )אמיטרקס(אמטרי� כמו טריאזיני� �מתילו, טריאזיני��מטוקסי

, ועוד) גרד, רומטרקספ(פרומטרי� , )איגרא�, טרבוטרקס(טרבוטרי� 

מותמרי , ועוד) גולטיקס(מתמיטרו� , )סנקור(מטריבוזי� כמו  ני�טריאזינו



 

 

11

11

קוטלי העשבי� ממשפחה זו  . ועוד)Xהייבר (ברומאציל כמו אוראציל 

לאחר הצצת " על הראש"מיושמי� ה� בטיפולי קד� הצצה וה� בטיפולי� 

ה� מדבירי�  באוכלוסיות העשבי� אות� זה מזה נבדלי�  וה�העשבי�

דיורו� מקבוצת מותמרי השתנ� :  לדוגמא.שמי�ומיה� ובגידולי� בה� 

 לעומתו .מטעי� ובכותנה,  במניעת הצצת עשבי� בפרדסמשמש בעיקר

קבוצה מיוש� למניעת הצצת �מאותה תת) אפאלו�, לינורקס(לינורו� 

 הללו התכשירי�כל . הצצה בגזר א ובטיפול קד� ואחר"עשבי� בתפו

 תחרות ע� פלסטוקווינו� י"ע תהלי� הפוטוסינתזה בכלורופיל מעכבי� את

 במידה והקדי� קוטל העשבי� את הקווינו� .D1 לחלבו� הקשירהעל 

נעצרת שרשרת מעבר האלקטרוני� בתהלי� , בקשירה לחלבו�

 אינהאנרגית האור , )CO2( קיבוע פחמ� דו חמצני  וג�הפוטוסינתזה

תהלי� זה גור� . טת אור וחמצ� בפלידבר המתבטא,  יותר בצמחמנוצלת

 בשלב נראי�סימני הפגיעה ביישו� אחר הצצה  . התאי�ה ולתמותתלקריס

 אחר כ�, )עורקי� נשארי� ירוקי�ה, הצהבת העלי� (כלורוזהכהראשו� 

ביישו� .  ולבסו) מת הצמח)תמותת תאי�(מופיעי� כתמי� נקרוטיי� 

נחש)  וכשהוא .קד� הצצה נקלט קוטל העשבי� בנבט הצעיר ע� הצצתו

מתחילה שרשרת האירועי� פוטוסינתזה לבצע מתחיל לאור השמש ו

הקבוצות נקשרות לאותו אתר מטרה � תת10כל .  מת והואעילהמתוארת ל

). נקשרי� באופ� שונה לחלבו�(אבל לא לאותו אתר קשירה , )D1חלבו� (

קבוצה אחת �עמידות לתתיוצר  D1בחלבו� באתר קשירה מסויי� מוטציות 

ירבוז עמיד לאטרזי� לא יהיה בהכרח עמיד :  לדוגמא.ל לא לשניהאב

מנגנו� פעולה זה מוגדרי� כבעלי סיכו� בעלי כל קוטלי העשבי�  .לדיורו�

העמידות השכיחה ביותר היא היווצרות מוטציה . בינוני להופעת עמידות

שינוי חומצת אמינו מגליצי� ( קוטל העשבי�  החלבו� אלבאתר הקשירה של

קוטל העשבי� היכולת של שינוי זה גור� למניעת , )264 בעמדה לסרי�

פעולה זו . ולהיקשרות חלקית של קווינו� לחלבו�להקשר אל החלבו� 

באופ� א� מאפשרת את המש� תהלי� הפוטוסינתזה בצמחי� עמידי� 
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 לזרימת אלקטרוני� איטית יותר �השינוי באתר הקשירה גור .פחות יעיל

, לכ� .מחי� העמידי� מאשר בצמחי� הרגישי�בתהלי� הפוטוסינתזה בצ

,  צמח עמיד וצמח רגיש על מי� ואור בשדה ללא קוטל עשבי�בתחרות בי�

יגבר על הצמח והוא הצמח הרגיש בעל תהלי� פוטוסינתזה יעיל יותר יהיה 

  . העמיד בעל המוטציה

 פרקוואט :קבוצת חומרי� זו מכילה שני קוטלי עשבי� בלבד :PSIמעכבי 

 שילוב של שני התכשירי� הינו קטלו�� דו.)רגלו�(ודיקוואט ) בר�, קטלו�(

קבוצה זו מעכבת את תהלי� הפוטוסינתזה לקראת סופו על ידי . יחד

לאחר קליטת האלקטרוני� הופכת . תחרות על קבלת אלקטרוני�

המולקולה לרדיקל חופשי הגור� לשרשרת תהליכי חמצו� חרי) בתא 

,  הנפגעות מראקציות אלהדר� הממברנותשבסופ� דולפי� אלקטרוליטי� 

  .והצמח מת דפנות התא מתחמצנות

בחללי� הבי� תאיי� ( נעה בצמח בתנועה אפופלסטית זוקבוצת תכשירי� 

 ינוע ,כאשר קוטלי עשבי� אלה מיושמי� בלילה, ולכ�) ולא בתו� התאי�

יחל תהלי� ,  ע� אור ראשו�.בכל הכלורופלסטי�" יתמק�"והתכשיר בעלה 

  .ביעילות ור מהיפגעצמח הוסינתזה והפוט

 ותרימהבביישו� לקרקע ייספחו , תכשירי� אלה טעוני� מטע� חיובי ולכ�

במרבית , וכ�. טעונה שלילית מבלי יכולת להשתחרר ממנההלחרסית 

  . דר� הקרקעי�פעילאלה תכשירי�  יהיוהקרקעות באר$ לא 

  
  


