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צמחי כיסוי ומלכודות לאויבים טבעיים באחד מכרמי המחקר, יוני 2012. צילום: שרון ורבורג

רקע כללי
הדברה ביולוגית ומשולבת של מזיקים חקלאיים: חרקים מזיקים אחראים לאבדן של כ-15% מהיבול החקלאי העולמי. שיעורי הנזק לגידולים חקלאיים יציבים לאורך עשרות השנים האחרונות, למרות גידול נרחב בשימוש בחומרי הדברה כימיים(1). אבולוציה של מזיקים עמידים לחומרי הדברה, יחד עם עדויות לנזקים בריאותיים וסביבתיים הכרוכים בשימוש בחומרים אלה, מניעות מגמה כלל-עולמית להפחתת השימוש בהדברה כימית בחקלאות. לצורך זה פותחה גישת ההדברה המשולבת, המבוססת על ניטור מזיקים, על ממשק עיבוד חקלאי מתאים ועל שילוב בין הדברה כימית וביולוגית לבקרתם (2).

ההדברה הביולוגית מיישמת ידע אקולוגי לגבי יחסי טורף-נטרף ולגבי מבנה החברה לגיבוש ממשק מיטבי להפחתת אוכלוסיות מזיקים, תוך שימוש במספר גישות משלימות. בגישת ההדברה הביולוגית הקלָסית, אויבים טבעיים למזיקים מיובאים מארצות זרות (לרוב מארצות המוצא של המין המזיק). אוכלוסייה קטנה יחסית של טפילים או טורפים מפוזרת בשטח באופן התחלתי, והציפייה היא שהאוכלוסייה תתבסס ותגדל תוך הדברת המזיק. גישת ההדברה המתגברת מבוססת על גידול המוני של אויבים טבעיים (מקומיים או מיובאים) במתקנים מסחריים, ופיזורם בשטחים החקלאיים בכמויות גדולות ובתדירות גבוהה. הציפייה היא שחרקים אלה יחזקו אוכלוסיות קיימות של טפילים וטורפים מקומיים, שאינן גדולות מספיק להדברה יעילה של המזיק. גישת ההדברה המשמרת דוגלת במניפולציה של התנאים בבית הגידול החקלאי, כך שיהיו מיטביים לאוכלוסיות בר של אויבים טבעיים מקומיים. הצפי לפי גישה זו הוא שהאוכלוסיות המקומיות יתרבו בתגובה לתנאים המשופרים, ישמרו על מגוון ביולוגי גבוה, ויאפשרו הדברת מזיקים יעילה(3). 

הדברה ביולוגית משמרת: השיטות העיקריות המיושמות בהדברה ביולוגית משמרת הן שימוש בחומרי הדברה סלקטיביים (כדי לצמצם פגיעה בחרקים מועילים); גיוון הגידולים בשטח החקלאי; גידול צמחי בר המספקים מחסה, מיקרו-אקלים נוח או מקור מזון לאויבים טבעיים בשולי השטח(4). סקירה של כ-50 ניסיונות להדברה ביולוגית משמרת בגידולים שונים העלתה, שבכ-85% מהמקרים התרבו האויבים טבעיים בשטחים המטופלים, ובכ-65% מכלל הניסיונות פחתו אוכלוסיות המזיקים(5). עם זאת, חלק מהמניפולציות שמושכות אויבים טבעיים מאפשרות גם גידול באוכלוסיות המזיקים החקלאיים בשטח(6). 

מזיקים חקלאיים בכרם ואויביהם הטבעיים

סקרים שנערכו באזורים שונים בעולם מספקים מידע על החרקים המזיקים החשובים בכרם ועל אויביהם הטבעיים. כרמים בארה"ב נגועים במינים שונים של הכנימה Erythroneura, שמספר מינים של הצרעה הפרזיטואידית 
Anagrus  משמשים טפילים שלהם(7, 8). כמו כן נמצאו בכרמים אוכלוסיות גדולות של עכבישים, הטורפים מינים שונים של פרוקי רגליים(9). המזיק העיקרי באוסטרליה ובניו-זילנד הוא העש Epiphyas postvittana, והאויב הטבעי העיקרי שלו היא הצרעה הפרזיטואידית  
האנדמית Trichogramma carverae. צרעה זו תוקפת את ביצי העש, ומשווקת מסחרית לצורך חיזוק האוכלוסיות הטבעיות(10). בארץ מוכָּרים העשים המזיקים: עש האשכול (Lobesia botrana) ועש קליפת ההדר (Cryptoblabes gnidiella), כמו גם הכנימה הקמחית של הגפן ficus Plancoccus. בסקר ראשוני זוהו שני פרזיטואידים התוקפים את עש האשכול: הצרעה הטפילית Campoplex rufinator, וזבוב טפילי ממשפחת ה-Tachinidae שטרם הוגדר(11). עש האשכול נמשך במידה שונה לזנים שונים של גפן(12). ייתכן שהבדלים בין זני גפן משפיעים גם על עמידות בפני מזיקים אחרים. 

שימוש בצמחים לשימור אויבים טבעיים בכרם

חרקים רבים ניזונים מצוף ומאבקת פרחים. הצוף הוא מקור לפחמימות, הנצרכות בעיקר על ידי פרטים בוגרים, בעוד שהאבקה העשירה בחלבונים משמשת מקור מזון להבשלת ביצים ולהתפתחות הזחלים. 
מוכרות מספר שיטות להרחבת מגוון הצומח למטרת הגדלת מגוון האויבים הטבעיים הפעילים בכרם:

· זריעה או הוספה של צמחי כיסוי בין שורות הכרם. הוספה של צמחים, הפורחים בקיץ ומעודדים פעילות של אויבים טבעיים, נוסתה בכרמים בקליפורניה. נמצאה ירידה בצפיפות של ציקדות מזיקות בחלקות עם צמחי כיסוי בהשוואה לכרמים ללא צמחי כיסוי(13, 14). באוסטרליה נבחנה השפעת זריעה של מספר צמחים עשירים בצוף על הישרדות ופוריות של הצרעה הפרזיטואידית T. carvarae, שמשמשת טפיל לעש המזיק E. postvittana. במקביל נבדקה גם השפעת צמחי הצוף על הישרדות הזחלים של הפונדקאי. הצמח Lobularia maritime נמצא כצמח המתאים ביותר, מכיוון ששיפר את ההישרדות והרבייה של הפרזיטואיד, אך לא של הפונדקאי שלו. נוסף על כך, מין זה גדֵל כצמח משתרע מתחת לשיחי הגפן, ומונע צמיחת עשבים שוטים(10).
· עידוד צמחייה מסביב לכרם מאפשר למגוון רחב של אויבים טבעיים להתפתח. לדוגמה, צרעות טפיליות מהמין Anagrus epos זקוקות לצמחייה של גדות נחלים או לעצי שזיפים כדי לשרוד בשטח מצמחייה זו הן יוצאות לחפש את זחלי הציקדה  Erythroneura elegantula– שהיא המזיק החקלאי המשמש להן פונדקאי(8, 13).
· מסדרונות אקולוגיים של צומח טבעי מגבולות הכרם אל בין השורות הוקמו ביקבים שונים ברחבי העולם. מחקרים בקליפורניה הראו שצרעות טפיליות פעילות רק לטווח של מספר שורות מִגְּבוּל הצומח הטבעי אל תוך הכרם, ומשאירות את מרכז הכרם ללא הגנה של פרוקי רגליים מועילים (beneficial arthropods). כדי להתגבר על מגבלה זו ניתן לבנות מסדרון אקולוגי אל תוך שטח הכרם, שמעודד התפתחות של צומח טבעי. על צומח זה מתפתח מגוון רחב של אויבים טבעיים, שבעזרת המסדרון פעילים גם בתוך מרחב הכרם(13, 14). המסדרונות חשובים בעיקר לאויבים טבעיים בעלי טווח מוגבל של תעופה והפצה. במחקר בקליפורניה נלכדו לאורך כל עונת הגידול יותר ציקדות מזיקות בשורות שהיו במרחק של כ-35 מטר מהמסדרון האקולוגי מאשר בשורות שהיו קרובות אליו(13).
מערכת המודל למחקר: הכנימה הקמחית של הגפן והדברתה
הכנימה הקמחית של הגפן Planococcus ficus נפוצה בדרום אירופה, במזרח התיכון ובחלקים מאפריקה, מדרום אמריקה ומצפון אמריקה. הכנימה מתפתחת על מיני צמחים רבים, כולל גפן, תאנה, תפוח, הדרים, תמרים, אבוקדו ומנגו. קצב הרבייה שלה גבוה, והיא מעמידה 4–6 דורות בשנה. לעתים מתפתחת הכנימה ישירות על האשכולות, ומשמשת מעבירן (vector) למחלות נגיפיות של הגפן, ובכך טמון חלק מהנזק הכלכלי שהיא גורמת. נוסף על כך, הכנימה, שניזונה ממוהל הצמח, מפרישה כמויות גדולות של טל-דבש. פטריות המתפתחות על ההפרשות גורמות נזק חקלאי נוסף. תכונות אלה מקנות לכנימה הקמחית של הגפן מעמד של מזיק משמעותי(15). P. ficus מתפתחת על כל חלקי הגפן, כולל מערכת השורשים, ומוצאת שם מקלט מפני חומרי הדברה כימיים(16). בקליפורניה נבדקה יעילותם של מספר אויבים טבעיים מיובאים, כולל הצרעות הפרזיטואידיותAnagyrus pseudococci  ו-Leptomastidea abnormis בהדברה ביולוגית קלָסית של הכנימה. נמצאו שיעורי הצלחה נמוכים, שיוחסו בחלקם להפרעה לפעילות הצרעות על ידי נמלים שנמצאות בסימביוזה עם הכנימות(17). הקשיים הללו בהדברת הכנימה מעלים את הצורך בגישות חדשות לבקרת מזיק זה, כגון הדברה ביולוגית משמרת. 
מטרות המחקר: המחקר בחן כיצד משפיע גידול צמחי צוף בשולי כרמים: (1) על השפע ועל המגוון של פרזיטואידים מקומיים, שהם אויבים טבעיים של הכנימה הקמחית של הגפן; (2) על השפע ועל המגוון של עכבישים, שהם טורפים כוללניים במערכות חקלאיות; (3) על שיעורי הטפילות על הכנימה הקמחית; (4) על גודל האוכלוסייה של הכנימה הקמחית.
שיטות המחקר: ארבעה כרמים מסחריים של ענבי יין, כל אחד בשטח של כחמישה דונם, אותרו בשטחים סמוכים זה לזה באזור זכרון יעקב. באפריל 2012 סומנה חלקה בשטח 10×10 מטר בכל אחת משלוש פינות של כל כרם, שהוקצתה לאחד מהטיפולים הבאים:
1. שתילה: שתילת תערובת צמחי צוף (שמיר, כוסברה ופטרוזיליה), העשויים למשוך אויבים טבעיים, בערוגה בשטח 10×2 מטר בין שתי שורות הגפנים החיצוניות, כתוספת לצמחיית בר בשולי הכרם.
2. עשבייה: שוליים הגובלים בצמחיית בר מחוץ הכרם, אך ללא תוספת שתילה.
3. כיסוח: שוליים הגובלים בדרך עפר או בשדה חרוש ללא צמחייה.
החלקות נוטרו החל בתחילת התנחלות הכנימות הקמחיות (מאי) ועד לבציר (אוגוסט). נאספו הנתונים הבאים:
· רמת הנגיעוּת של גפנים בכנימות הקמחיות נרשמה אחת לחודש. בכל טיפול נדגמו שש גפנים. רמת הנגיעות של הבוגרים והזחלנים (crawlers, שלב בהתפתחות הכנימות) אופיינה לפי 4 דרגות: 0 (אין נגיעוּת), 1 (1–10 פרטים), 2 (11–30 פרטים) או 3 (מעל 30 פרטים). נספרו שקי הביצים, מומיות (כנימות קמחיות שחדרו לתוכן פרזיטואידים) ושרידי מומיות לאחר הגחת הפרזיטואידים.
· מדי חודש הוצבו בכל חלקת טיפול שש מלכודות, ובכל אחת תפוח אדמה ועליו 20 כנימות קמחיות. שלוש מלכודות הוצבו בתוך שטח הכרם, ושלוש מלכודות הוצבו בשוליים. הכנימות הקמחיות במלכודות נחשפו לפרזיטואידים בשטח למשך שבועיים, ובסופם נאספו למעבדה והוחזקו עד להגחת הטפילים הבוגרים. 
· פעם בחודש נדגמו בכל חלקה פרוקי רגליים מקומיים על הצמחייה על ידי שאיבה בעזרת שואב חרקים. השאיבה נערכה במשך 5 דקות בשולי החלקה, ובמשך 5 דקות נוספות בתוך הכרם. הפרטים שנשאבו נשמרו באתנול עד למיון ולהגדרה במעבדה. פרזיטואידים ועכבישים הוגדרו עד לרמת המשפחה, ויתר פרוקי הרגליים הוגדרו לרמת הסדרה. הפרזיטואידים גם מוינו ל morphospecies.
· צמחי הבר שפרחו בשולי החלקות, והצמחים השתולים שפרחו בחלקות השתילה, נרשמו מדי חודש. 
משתנה המחקר הבלתי תלוי היה טיפול הצמחייה. זהו משתנה קטגורי בעל שלושה ערכים אפשריים – שתילה, כיסוח או ביקורת. משתני המחקר התלויים היו רמת הנגיעוּת בכנימות הקמחיות בשלבי התפתחות שונים, שיעור הגפנים הנגועות, שפע פרוקי הרגליים, ושפע הפריחה של צמחי בר. 
לצורך עיבוד הנתונים, נערך קידוד מחדש של דרגות הנגיעות הקטגורִיות בכנימות הקמחיות (בוגרות וזחלנים) למשתנים רציפים. דרגה 0 קודדה כ-0 כנימות קמחיות. דרגה 1 הומרה במשתנה מקרי, שנדגם מהתפלגות נורמלית בעלת תוחלת 5 וסטיית תקן 2. באופן דומה, דרגות 2 ו-3 הומרו במשתנים מקריים, שנדגמו מהתפלגויות נורמליות בעלות תוחלת 20 ו-50 וסטיית תקן 4 ו-10, בהתאמה. בכל דגימה חושב שיעור הגפנים הנגועות, כלומר שיעור הגפנים שהכילו כנימה קמחית בוגרת אחת לפחות. הקשרים בין חודש הדגימה, הטיפול והכרם לבין שיעור הגפנים הנגועות נבדקו במבחני כי בריבוע ([image: image2.png]


) לאי-תלות. השפעת חודש הדגימה, הטיפול והכרם על מספרי הכנימות הקמחיות לגפן נבדקו במבחני repeated measures, שבהם חודש הדגימה הוגדר כמשתנה החוזר (repeated-measure variable). פרוקי הרגליים מוינו לשלוש קבוצות לפי תִפקודם: פרזיטואידים, טורפים ומאביקים פוטנציאליים. ניתוחי repeated measures שימשו לבדיקה של השפעת חודש הדגימה (המשתנה החוזר) והטיפול על השפע (מספר הפרטים) הכולל של פרוקי הרגליים, ושל כל אחת מהקבוצות התִפקודיות. בניתוחי השונות הוגדר הטיפול כ-fixed effect, והכרם כ-covariate. הניתוחים הסטטיסטיים הללו בוצעו בעזרת תכנת SPSS גרסה 19. הגורמים המשפיעים על מאסף מיני הצרעות והעכבישים נבחנו בעזרת ניתוח רב-משתנים בתכנת Canoco.
תוצאות
1. אוכלוסיות הכנימה הקמחית: שיעורי הגפנים שעליהן כנימה קמחית בוגרת אחת לפחות מובאים באיור 1. מבחני כי בריבוע לאי-תלות מראים הבדלים מובהקים בשיעור הנגיעוּת בין חודשים (χ23=104.08, P<0.0001) ובין כרמים (χ23=13.39, P=0.004), אך לא בין טיפולים.
מספר הקמחיות הממוצע לגפן, בשלבי החיים השונים, מוצג באיור 2. ניתוח בשיטת repeated-measures ANOVA העלה השפעה מובהקת של חודש הדגימה על כמות הכנימות הקמחיות הבוגרות (F2.4,165.9=21.10, P<0.001), והבדלים מובהקים בין טיפולים F2,68=4.76, P=0.012)) ובין כרמים F1,68=12.81, P=0.001)). גם מספר הזחלנים הושפע באופן מובהק מחודש הדגימה (F2.5,13.3=17.79, P<0.001), מהטיפול (F2,68=4.57, P=0.014) ומהכרם (F1,68=6.80, P=0.011). מספר שקי הביצים לגפן הושפע באופן מובהק מחודש הדגימה (F1.6,111.4=4.86, P=0.014) ומהטיפול (F2,68=3.45, P=0.037), אך לא מהכרם (F1,68=2.02, P=0.160).
ב. חדירת פרזיטואידים לכנימות הקמחיות
: מספר הכנימות הקמחיות שחדרו לתוכן פרזיטואידים (מומיות) על הגפנים היה נמוך ביותר, והגיע לרמה המֵרבית (0.03±0.17 מומיות לגפן, בממוצע) בדגימת יולי. חודש הדגימה וסוג הטיפול לא השפיעו באופן מובהק על מספר  המומיות לגפן. לאורך כל הניסוי לא נמצאו על הגפנים שרידי כנימות קמחיות מוטפלות לאחר שהפרזיטואידים הגיחו מהן. גם מהכנימות הקמחיות במלכודות נרשמו אחוזי הגחה נמוכים, שהגיעו עד  0.03±0.42 מגיחים למלכודת בדגימת יולי. שיעורי ההגחה מהמלכודות לא הושפעו מחודש הדגימה ומסוג הטיפול. כמעט כל הצרעות שהגיחו מכנימות המלכודת היו מהמין Anagyrus pseudococci (Hymenoptera: Encyrtidae).
הערה לאיור
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הערה לאיור 2:
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ג. פרוקי רגליים שנאספו בשאיבות: בשאיבות נאספו 2,224 פרטים של פרוקי רגליים. התפלגות הפרטים שנאספו בשאיבות לאורך כל הניסוי, על פי סדרות, מסוכמת באיור 3. מתוך דגימה זו, התמקדנו בצרעות פרזיטואידיות 
ובעכבישים, כנציגים של אויבים טבעיים פוטנציאליים. הגדרת הפרזיטואידים מראה, שהמשפחות הדומיננטיות בכרם הן Encyrtidae, Eulophidae, Scelionidae, Braconidae ו- Pteromlidae(איור 4). 21.5% מהפרזיטואידים שמוינו שייכים למין Anagyrus pseudoccocci (Encyrtidae), הידוע כפרזיטואיד של כנימות קמחיות. פרזיטואיד מוכר שני של קמחיות, Leptomastidea abnormis (Encyrtidae), נמצא בדגימות בתדירות נמוכה (2.1% מהפרטים שהוגדרו). הגדרת העכבישים מצביעה על משפחת הקופצניים (Salticidae) ומשפחת הסרטבישיים (Thomisidae) כמשפחות הנפוצות ביותר. רבים מהעכבישים היו צעירים, כלומר חסרי סימני זיהוי אופייניים לאברי הרבייה, ולכן לא ניתן להגדירם לרמת הסוג או המין. בטיפול העשבייה בלטה שכיחות גבוהה של עכבישים ממשפחת הערסלניים (Linyphiidae), המוכרים כמאכלסים שטחים חקלאיים, בעוד שבטיפול הכיסוח נמצאו נציגים רבים של משפחת הסרטבישיים שוכני הקרקע. שפע פרוקי הרגליים הממוצע לשאיבה נטה להיות גבוה יותר ביוני בהשוואה לחודשים האחרים (איור 6), ונטה להיות נמוך יותר בטיפול הכיסוח בהשוואה לטיפולים האחרים (איור 7), אך מגמות אלה לא היו מובהקות סטטיסטית. עם זאת, נמצאה אינטראקציה מובהקת בין השפעות החודש וסוג הטיפול F4,69=2.66, P=0.040)), המשקפת שפע גבוה במיוחד בחלקות העשבייה במאי, ובחלקות השתילה ביוני. שפע הפרזיטואידים היה הגבוה ביותר ביולי (50% מכלל הפרזיטואידים שנאספו), בעוד ששפע הטורפים המֵרבי נמצא ביוני (51.7% מכלל הטורפים). בניתוחי האורדינציה נמצאה השפעה מובהקת של חודש הדגימה על הרכב מאסף האויבים הטבעיים. חודש הדגימה הסביר 6.2% מהשונות בהרכב מאסף משפחות העכבישים מתוך 20% מהשונות המוסברת על ידי כל המשתנים שנבחנו (P=0.02), ו-5% מהשונות בהרכב מאסף מיני הצרעות מתוך 24% מהשונות המוסברת על ידי כל המשתנים שנבחנו (P=0.008). 
פריחת צמחי בר: שולי חלקות השתילה והבר נשלטו על ידי גזר קיפח, מסרק מזרחי, שלמון יפואי, עולש מצוי וניסנית דו-קרנית. במאי לא הייתה פריחה בחלקות הכיסוח, אך ביוני-יולי הייתה נביטה של צמחים בחלקות אלה, וחלק מהם גם פרחו. הרכב המינים הפורחים וזהות המינים הדומיננטיים היו דומים בטיפולים ובכרמים השונים, אולם צפיפות הפריחה בחלקות השתילה והעשבייה הייתה גבוהה בהרבה מזו שבחלקות הכיסוח. מתוך הצמחים שנשתלו, פטרוזיליה וכוסברה פרחו בחלקות השתילה של כרמים 3 ו-4 בחודש יוני.
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איור 6: שפע פרוקי הרגליים מהשאיבות, לפי טיפול       איור 7: שפע פרוקי הרגליים מהשאיבות, לפי חודש

סיכום ומסקנות

במחקר זה נבחנה האפשרות לשמר אויבים טבעיים של מזיק חקלאי, הכנימה הקמחית של הגפן, באמצעות שתילת צמחים עשירים בצוף בשולי כרמים. השערת העבודה הייתה, שצמחים אלה יספקו בית גידול נוח לאויבים טבעיים של הכנימה הקמחית, יאפשרו קיום אוכלוסיות גדולות יותר של פרזיטואידים וטורפים, ובכך יתרמו להפחתת אוכלוסיות המזיקים. בניסוי השדה לא נמצאו הבדלים מובהקים בשפע האויבים הטבעיים בין טיפולי השתילה (תוספת צמחי צוף) לבין טיפולי העשבייה (צמחייה טבעית בשולי החלקות). יתר על כן, שיעורי הטפילות על הכנימות הקמחיות היו נמוכים ביותר. תוצאות אלה אינן תומכות בהשערת המחקר. לעומת זאת, נמצאו הבדלים מובהקים בין טיפול הכיסוח לבין שני הטיפולים שכללו צמחייה (שתילה ועשבייה): בטיפול הכיסוח הייתה צפיפות גבוהה יותר של כנימות קמחיות לגפן בכל שלבי ההתפתחות, ובטיפולי השתילה והעשבייה נמצא שפע גבוה יותר של פרוקי רגליים בחלק מחודשי הדגימה, בהשוואה לטיפול הכיסוח. ממצאים אלה מתיישבים עם השערת העבודה, שרמות גבוהות של פרוקי רגליים מועילים בחלקות השתילה והעשבייה יתרמו להפחתה בצפיפות הכנימות הקמחיות. עולות השאלות מי הם פרוקי הרגליים שתרמו להפחתה זו, ואילו מאפיינים של חלקות השתילה והעשבייה אִפשרו את גידול האוכלוסיות שלהם.
טורפים לעומת פרזיטואידים כאויבים טבעיים: פרוקי הרגליים שנאספו בשאיבות מוינו לשתי קבוצות תִפקודיות של אויבים טבעיים (פרזיטואידים וטורפים פוטנציאליים), ולקבוצה שלישית שכללה מאביקים פוטנציאליים. שתי עדויות נסיבתיות רומזות שתפקידם של הטורפים בהדברת הכנימות חשוב מזה של הפרזיטואידים. ראשית, בדגימות על גפנים ובמלכודות עם כנימות קמחיות נמצאו שיעורי טפילות נמוכים מאוד, ללא הבדלים ברורים בין חודשי הדגימה ובין סוגי הטיפול. שנית, נמצאה התאמה בזמן (בחודש יוני) בין שיא אוכלוסיות הכנימות הקמחיות לבין שיא אוכלוסיות הטורפים, בעוד ששיא אוכלוסיות הפרזיטואידים היה ביולי. ממצא מעניין נוסף הוא שכיחותם הגבוהה של עכבישים ממשפחת ה-Linyphiidae בחלקות העשבייה. עכבישים ממשפחה זו, הנוטים להגר לשטחים חקלאיים ולהיזון בהם, עשויים לתרום להדברת הכנימות הקמחיות בכרם. מאידך גיסא, לא נמצא הבדל בין הטיפולים בשפע הכללי של עכבישים, כפי שצפוי אם הם אכן תרמו לדיכוי הכנימות הקמחיות בטיפולי העשבייה והשתילה יותר מאשר בטיפול הכיסוח. סיבה אפשרית לממצא זה היא שיטת הדגימה: דגימה באמצעות שאיבה, כפי שנעשה כאן, עשוי להניב איסוף של פרטים רבים יותר (עבור מאמץ דגימה נתון) בשטחים חשופים בהשוואה לשטחים מכוסי צמחייה. במחקר עתידי ניתן יהיה לבדוק אפשרות זו על ידי דגימת עכבישים במלכודות נפילה ובחיפוש ידני ביחידות שטח וזמן קבועות נוסף על השאיבות. 

חשיבותם של פרחים להדברה משמרת: למעלה מ-30 מינים פרחו בשולי הכרם, בעיקר בחלקות העשבייה והשתילה. הפריחה נשלטה בעיקר על ידי מיני מורכבים וסוככיים. פריחת צמחי בר נרשמה גם בחלקות הכיסוח, כתוצאה מנביטת צמחים בחלקות אלה לאורך הקיץ. מאידך גיסא, שתילת חד-שנתיים בחלקות השתילה לא הביאה לעלייה ברורה ועקבית בצפיפות הפריחה: צמחי השמיר לא הגיעו לפריחה כלל, וצמחי הפטרוזיליה והכוסברה פרחו רק בחלק מהחלקות ובחלק ממועדי הדגימות. סביר שזו הסיבה לדמיון בין טיפול העשבייה לטיפול השתילה בכמות הכנימות הקמחיות ובשפע  פרוקי הרגליים. אפשרות אחת היא שזמינות צמחיית שוליים אינה גורם מגביל לאויבים טבעיים בחלקות העשבייה, כך שלא ניתן לחזק את האויבים הטבעיים באמצעות תוספת פריחה. לחלופין, ייתכן שניתן היה לתמוך באוכלוסיות גדולות יותר של אויבים טבעיים על ידי שתילת שטחים גדולים יותר בצמחי כיסוי, למשל שתילה בכל שטח הכרם מתחת לגפנים. מומלץ לענות על שאלה זו באמצעות ניסוי המשך, שבו מחצית משטח כל כרם תקבל את טיפול השתילה, בעוד המחצית השנייה תעבור כיסוח.

שאלות פתוחות: התוצאות מראות כי יש תועלת בצמחי כיסוי בשולי הכרם לשם בקרת אוכלוסיות של פרוקי רגליים מזיקים. המזיקים העיקריים בכרם, כנימות קמחיות ועשים, לא נדגמו כמעט על צמחי הבר בשוליים ועל הצמחים שנשתלו. לעומת זאת, נדגמו מינים רבים של פרזיטואידים ושל טורפים פוטנציאליים. רוב המינים הללו טרם הוגדרו לרמת המין, כך שלא ידוע אילו מהם ניזונים בפועל מכנימות קמחיות. במחקר המשך ניתן יהיה לאפיין את התזונה של האויבים הטבעיים על ידי חיפוש סמנים מולקולָריים לכנימות קמחיות במערכת העיכול שלהם. אחד המינים הבודדים שזוהו, הצרעה הפרזיטואידית Anagyrus pseudococci, היא טפיל ידוע לכנימות קמחיות, ואף מגודלת באופן מסחרי להדברה ביולוגית מתגברת. לא ידוע אם הפרטים שנאספו בשטח שייכים לאוכלוסייה מקומית, או שהם צאצאים של צרעות שפוזרו במסגרת טיפול הדברה ביולוגית. שאלה פתוחה נוספת היא מהו המשאב, שצמחיית השוליים מספקת לאויבים הטבעיים. ייתכן שמדובר בתוספת מזון (צוף לפרזיטואידים, טרף חלופי לעכבישים), אך ייתכן שהצמחייה מספקת בית גידול מוצל ולח, או את שני המשאבים יחד. ניתן לבחון שאלה זו בעתיד על ידי שתילת צמחי כיסוי פורחים, לעומת צמחי כיסוי המספקים צל בלבד, מתחת לגפנים.
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איור 1: שיעור הגפנים שנמצאה עליהן כנימה קמחית בוגרת אחת או יותר, לפי חודשי המחקר (מימין) סוג הטיפול (בעמוד הבא, מימין) ומספר הכרם (בעמוד הבא, משמאל).





איור 2: ממוצעים ושגיאות תקן של מספר הכנימות הקמחיות בשלבי החיים השונים, כתלות בחודש הדגימה (למעלה), בסוג הטיפול (למטה, ימין) ובמספר הכרם (למטה, שמאל). מספר הבוגרות, הזחלנים ושקי הביצים הושפע באופן מובהק מחודש הדגימה ומסוג הטיפול. מספר הבוגרים והזחלנים הראה גם הבדל מובהק בין כרמים, בניגוד למספר שקי הביצים.





איור 4: התפלגות הפרזיטואידים מהשאיבות למשפחות. המדגם כלל 412 פרטים.





איור 3: התפלגות פרוקי הרגליים שנאספו בשאיבות לפי סדרות





איור 5: התפלגות העכבישים מהשאיבות למשפחות. המדגם כלל 183 פרטים.








�סימנתי לך בהמשך בתכלת מקום שאת קוראת לה צרעה טפילית. צריך אחידות לגבי אותה צרעה 


פרזיטואידית לאורך כל הדרך


�סימנתי לך בהמשך מקום בירוק שקראת לה צרעה פרזיטואידית, צריך אחידות לגבי אותה צרעה


פרזיטואידית לאורך כל הדרך


�הניסוי המקורי מדוייק יותר


אין לי בעיה עקרונית עם הניסוח המקורי, אבל כנראה לא הבנתי משהו. חשבתי שיש הבדל בין טפילות לבין פרזיטואידיות (אחרת היינו אומרים רק טפיל ולא משתמשים במונח הלועזי פרזיטואיד), וחשבתי שמה שמתואר כאן הוא תהליך שבסופו מוות לפונדקאי


קבלתי את הערתך


�יש לתקן את הכיתוב לצירי Y בכל הגרפים:


בכנימות קמחיות ולא בקמחיות





לאיור הימני למטה - עשבייה עם שני יו"ד


תיקנתי


�בכיתוב לציר Y לשנות בכל הגרפים: מספר הכנימות הקמחיות





באיור הימני העליון  ציר X - חודש הדגימה





ממליצה לשנות בכל הגרפים את המספור, אין צורך בנקודה עשרונית, לא עוסקים בחלקי כנימות...





�פה את קוראת לכולן פרזיטואידיות, אז כנראה שצריך לקרוא להן פרזיטואידיות לכל אורך המאמר.


אם אני מבינה נכון יש הבדל בין טפיל (שלא גורם למות הפונדקאי) לפרזיטואיד (שכן גורם למוות).


שיניתי לפרזיטואידיות





