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משולחנו של מנהל אגף הייעור

 משולחנו של מנהל אגף הייעור

קוראות וקוראים יקרים,

וקיץ  שחון  חורף  לאחר  מאוחר,  סתיו  של  אלה  בימים 
 35 עד  מאמיר  הטמפרטורה  כשמד  גבול,  ללא  המתארך 
מעלות )בנובמבר(, אנחנו שבים אל היער למצוא בו נחמה 
וכוחות רעננים. עינינו נשואות לגשמים המיוחלים, לצמיחה 
המחודשת ולשמחת האדמה והחיים. הגיליון שלפניכם מביא 
משהו מהשפע שהיער מעניק לנו, ותמצאו בו מאמרים על 
מיני עצים, )אורנים, זית, שקמים(, על מעיינות בהרי יהודה, 
על עופות בבתה, על מארגי המזון בעת שינוי האקלים, על 
מבט  וגם  בו,  המבקרים  ניהול  ואתגרי  השופט  נחל  פארק 
לנוף  קדומים  זכרון  הנגב,  בהר  קדומה  חקלאות  על  עומק 

מיושב עתיר חקלאות בתנאי יובש קיצוני. 

שאנחנו  לאופן  ליבכם  תשומת  את  להסב  מבקש  אני 
רצון  מתוך  פתוחים  ושטחים  יער  מחקרי  לקדם  מבקשים 
שימוש  בו  לעשות  כוונה  ומתוך  שלנו  הידע  את  להעמיק 
הוא  הקדומה  החקלאות  על  המחקר  בעבודתנו.  יישומי 
דוגמה מיוחדת ומעניינת. הרעיון לערוך סקר נרחב בשטחים 
שרובם אינם בניהול קק"ל נבע מהרצון להבין את המרחב 
ואת הערכים הקדומים שגנוזים בו, להתחבר לידע ולניסיון 
שנים,  עשרות  במשך  בקק"ל  שפותח  הרב  המקצועי 
הרבים  הממצאים  לניהול  תפיסה  הסקר  בעקבות  ולבסס 
הנמצאים בשטח. החקלאות העתיקה כוללת אלפי שרידים 
בין  הנגב  במרחבי  שפזורים  קדומה  חקלאית  פעילות  של 
בקעת באר שבע בצפון להר הנגב הגבוה בדרום. השרידים 
כוללים חלקות עיבוד, טרסות חקלאיות, סכרי אבן, תעלות 
לתיעול מי נגר, תלוליות אבן, בורות מים ומאגורות, ומקובל 
לייחס את רובם לפריחת היישובים בנגב בתקופה הרומית 
מערכות  איתר  המחקר  הביזנטית.  ובתקופה  המאוחרת 
חקלאיות הפרושות על פני כ-120,000 דונם, רובן בשטחים 

מהן  חלק  קק"ל,  בניהול  בשטחים  קטן  שיעור  מוגנים,  לא 
בשמורות טבע וחלק בשטחים המוכרזים כאתרי עתיקות. 
המחקר נועד לאסוף את המידע ולהנגיש אותו לכל הנוגעים 
'ארץ המכתשים' במצפה רמון,  בדבר. המחקר הוצג בכנס 
עם  פעולה  לשיתופי  בסיס  מהווה  והוא  רב,  לעניין  זכה 
מועצות אזוריות, רשות העתיקות ורשות הטבע והגנים, וגם 
ליוזמה של קק"ל להרחבת שטחי הניהול על שטחים ערכיים 

בעלי חשיבות לשיקום ולהגנה. 

דוגמה נוספת היא יום עיון שהתקיים באשקלון ויוחד כולו 
המעניינת  הסקירה  את  לקרוא  ממליץ  אני  השקמה.  לעצי 
ביום  השקמים  של  קרנן  שהעלאת  תקווה  וכולי  בגיליון, 
העיון תוליד יוזמות לשימור עצי השקמה ואולי אף תוכנית 
שאפתנית של קק"ל להחיות את שדרת השקמים ההסטורית 

במישור החוף. 

הסתיו היובשני מעורר אצלנו דאגה רבה. היובש והחום עדיין 
עצים  התייבשות  של  התצפיות  ומתרבות  בארץ,  שוררים 
בחישה  ניטור  בפעילות  זה מכבר התחלנו  ובמרכז.  בדרום 
מרחוק, ובגיליון הבא נביא ממצאים ראשונים וכיווני פעולה 

להתמודדות עם מיעוט הגשמים ההולך ומחריף.

בימים אלה, ימי חשוון תשפ"ו, ימים של רגיעה חלקית, אנחת 
רווחה נשמעה בארץ עם חזרתם של כל החטופים החיים 
ומרבית החללים. כולנו תקווה שכל החללים החטופים יושבו 

במהרה לביתם ולארצם ויזכו למנוחת עולמים. 

קריאה מעניינת,

גלעד אוסטרובסקי
היערן הראשי ומנהל אגף הייעור
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בוסתן ניצנה. הבוסתן שוקם לאורך שנים על ידי עובדים מקצועיים ומתנדבים, בהובלת מרחב דרום בקק"ל. כחלק מהפרויקט בנו הפועלים 
מגלש לשחרור עודפי מים מהטרסה.

צילום: איציק משה
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חקר המכלואים בין אורן קפריסאי לאורן ירושלים ביערות הנטועים בארץ והשלכותיהם על התחדשות היער

חקר המכלואים בין אורן קפריסאי לאורן ירושלים 
ביערות הנטועים בארץ והשלכותיהם על 

התחדשות היער

נעמי הומינר    * | יגיל אסם    | יוסי ריוב     | רקפת דוד-שוורץ 2 

מחלקת יער דרום, קק"ל   1
 המכון למדעי הצמח, �מִִִנהל המחקר החקלאי – מכון וולקני 2

 הפקולטה לחקלאות, מזון וסביבה ע"ש רוברט ה. סמית, האוניברסיטה העברית בירושלים 3
naomiho@kkl.org.il *

תקציר

העיקרי  המין  והוא  לישראל  מקומי  מין  הוא  ירושלים  אורן 
ששימש לייעור בארץ מאז תום תקופת המנדט הבריטי ועד 
שנות ה-70 של המאה הקודמת. מאז הוא הוחלף בהדרגה 
באורן קפריסאי בשל עמידותו לכנימת המצוקוקוס הארץ-

ישראלי. כאשר שני המינים גדלים זה לצד זה נוצרים ביניהם 
על  והשפעתה  התופעה  היקף  אולם  טבעיים,  מכלואים 
היערות בארץ טרם נחקרו. מאמר זה הוא תמצית של עבודת 
תכונותיהם  ואת  המכלואים  שכיחות  את  שחקרה  דוקטור 
המורפולוגיות והפיזיולוגיות בדגש על התאמה לתנאי יובש. 
בני  מכלואים  לזיהוי   DNA סמני  פותחו  המחקר  במסגרת 
נטועים  כי שיעור המכלואים בעומדים  דורות שונים. נמצא 
ותיקים של אורן קפריסאי )דור היערות הראשון( נע בין 2.5% 
ל-9%, וכי הם מפגינים צמיחה נמרצת בהשוואה לעצי אורן 
קפריסאי שכנים, בייחוד באזורים צחיחים למחצה. שכיחות 
אורן קפריסאי המתחדשים  בעומדי  גם  נבדקה  המכלואים 
באופן טבעי, ונמצא כי שיעורם בזרעים של עצי האם היה 
החורף  בסוף  הנבטים  מקרב  המכלואים  שכיחות  כ-5%. 
הראשון לאחר הנביטה עמדה על כ-8%, ובזריעים שהצליחו 
כי  להניח  ניתן  לכ-22%.  עלתה  היא  הראשון  בקיץ  לשרוד 
יתרון הישרדותי  זו בשכיחות המכלואים מרמזת על  עלייה 

את  לבחון  כדי  קפריסאי.  אורן  של  לזריעים  בהשוואה 
ההנחה נערכו ניסויים מבוקרים שהשוו מדדים מורפולוגיים, 
מדדים אנטומיים ומדדים של משק המים בשתילים של אורן 
קפריסאי, של אורן ירושלים ושל מכלואים שלהם. נמצא כי 
ההורים,  שני  של  משולבות  תכונות  מתבטאות  במכלואים 
הצימוח  בקצב  מסוימים  יתרונות  להם  להקנות  שעשויות 
תופעת  כי  הראו  המחקר  ממצאי  ההישרדות.  ובשיעור 
ויש  המכלואים ביערות המחטניים של ישראל משמעותית, 
וייתכן שאף להשבחה של היער. נוסף  לה פוטנציאל לגיוון 
על כך, הכלאות הדדיות של דורות מתקדמים יאפשרו מעבר 
הגנטית  יותר את השונות  עוד  דבר שיעשיר  דו-כיווני,  גנים 
שינוי  של  השפעות  בפני  היער  של  לחוסנו  לתרום  ועשוי 

האקלים.

מילות מפתח

גיוון גנטי, מכלואים, מצוקוקוס ארץ-ישראלי
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רקע

מערכות אקולוגיות של יערות מאוימות בשל שינוי האקלים 
תיכוני  הים  האזור  עדכניות,  תחזיות  פי  על  והצפוי.  הקיים 
צפוי להתמודד עם יובש גובר עקב ירידה בכמות המשקעים 
 Barredo et al., 2018; Choat( והתקצרות עונת הגשמים 
זאת,  et al., 2018; Cramer et al., 2018(. בעקבות 
 Allen et al., 2010;( ביערות  צפויה עלייה בתמותת עצים 
Anderegg et al., 2015(. במהלך שני העשורים האחרונים 
שגרמו  משמעותיים  בצורת  אירועי  מספר  ישראל  חוותה 
 Klein( לתמותה נרחבת של עצים ביערות הנטועים בארץ 
et al., 2019(. התהליכים האלה מדגישים את הצורך באיתור 
ליובש  גבוהה  התאמה  בעלי  עצים  של  ואקוטיפים  מינים 
קיימים,  יערות  של  והעשרה  מחדש  ייעור  לצורך  שישמשו 

בייחוד באזורים צחיחים למחצה.

קפריסאי  ואורן   (Pinus halepensis Mill.) ירושלים  אורן 
אגן  ביערות  העיקריים  המחט  עצי  הם   (P. brutia Ten.)
ומשתייכים  גנטית,  קרובים  האורנים  מיני  שני  התיכון.  הים 
לתת-הסוג Pinaster. בעבר היו חוקרים שסיווגו את האורן 
 Gernandt et al.,( ירושלים  הקפריסאי כתת-מין של אורן 
2005(, אך למרות הדמיון ביניהם הם נחשבים כיום למינים 
ביערות  מהעצים   25% מעל  מהווים  המינים  שני  נפרדים. 
המחטניים  מהעצים  וכ-50%  אפריקה  בצפון  המחטניים 
 Thanos and Daskalakou,( התיכון  הים  באגן  ביערות 
אגן  סביב  ביותר  הנפוץ  המין  הוא  ירושלים  אורן   .)2000
אפריקה,  בצפון  ותוניסיה  אלג’יריה  ממרוקו,  התיכון,  הים 
דרך ספרד, צרפת, איטליה ויוון בדרום אירופה ועד ישראל 
וירדן במזרח התיכון. אורן קפריסאי נפוץ בצפון-מזרח אזור 
בקפריסין  בלבנון,  בסוריה,  בטורקיה,  בעיקר  התיכון,  הים 
אורן  ביוון   .)Mauri et al. 2016( ביוון  מסוימים  ובאזורים 
ירושלים נפוץ בעיקר במערב המדינה, בעוד שאורן קפריסאי 
שולט במזרחה, ואין חפיפה גאוגרפית בין המינים. המרחק 
הקצר ביותר ביניהם במדינה זו הוא 50 ק”מ בין אוכלוסיית 
אורן  אוכלוסיית  לבין  חלקידיקי  האי  בחצי  ירושלים  אורן 

.)Gallis and Panetsos, 1997( קפריסאי באי תאסוס

המין  היה  והוא  בישראל,  מקומי  מין  הוא  ירושלים  אורן 
המאה  של  ה-70  שנות  עד  בארץ  לייעור  העיקרי ששימש 
זו  )Mirov, 1967; Osem et al., 2008(. בתקופה  הקודמת 
של  הנטועים  ביערות  היקף  רחבת  עצים  תמותת  דווחה 
אורן ירושלים, שיוחסה לכנימת המצוקוקוס הארץ-ישראלי 
)Matsucoccus josephi( שפגעה קשות בעומדים נטועים 
 Korol et al., 1995; Mendel, 1998;( ובוגרים  צעירים 
Madmony et al., 2003(. בשל הרגישות של אורן ירושלים 
קפריסאי  אורן  של  הגבוהה  והעמידות  אחד,  מצד  לכנימה 
למזיק מצד שני, החלה קק”ל להעדיף בהדרגה נטיעת אורן 

 Mendel, 1998;( מקומי  מין  שאינו  פי  על  אף  קפריסאי, 
Bonneh, 2000(, ומאז שנות ה-70 ניטעו שני המינים ברחבי 
ישראל. מתוך האקוטיפים השונים של אורן ירושלים הועדף 
לכנימת  יחסית  הגבוהה  סבילותו  בשל  היווני  האקוטיפ 
ירושלים.  אורן  של  האקוטיפים  שאר  לעומת  המצוקוקוס 
אורן קפריסאי כמעט ולא ניטע באזור הצחיח למחצה של 

ישראל בשל התאמתו הנמוכה יחסית לעקת יובש. 

מערכות  של  חוסנן  את  משפר  גבוה  מינים  מגוון  כי  ידוע 
אקולוגיות בפני שינויי סביבה. נוסף על כך, מגוון גנטי עשיר 
עקות  עם  ההתמודדות  כושר  את  משפר  מין  כל  בתוך 
מיני   .)Porth and El-kassaby, 2014( ואביוטיות  ביוטיות 
עצים המואבקים באמצעות הרוח מאופיינים בשונות גנטית 
הכלאה  הגנטי.  במטען  משכנו  שונה  עץ  שכל  כך  גבוהה, 
זו  הגנטית. תופעה  היא את השונות  גם  מגדילה  בין-מינית 
 Janes and( מוכרת בעולם הצמחים, ונצפתה גם באורנים
 Hamilton, 2017; McKown and Guy, 2018; Zanewich
et al., 2018(. נמצא כי גם ללא חפיפה בתפוצה הטבעית 
מיני אורנים מסוימים יכולים להעמיד צאצאים פוריים לאחר 
 .(Critchfield, 1975; Dungey, 2001) מבוקרות  הכלאות 
לצד  זה  גדלים  קפריסאי  ואורן  ירושלים  שאורן  במקרים 
מתקיימת ביניהם הכלאה טבעית. לרוב אורן קפריסאי  זה, 
 Panetsos,( כמאביק  ירושלים  ואורן  האם,  כעץ  מתפקד 
בישראל  שנעשו  הייעור  פעולות  בעקבות   .)1975, 1986
שני  בין  מרחבית  חפיפה  בארץ  גידול  בתי  במגוון  נוצרה 
תופעת  את  לחקור  ייחודית  הזדמנות  המספקת  המינים, 
ההכלאה הבין-מינית ואת השפעתה על חוסן היערות לנוכח 
שינוי האקלים. בעבר זוהו מכלואים בין שני המינים בעומדים 
בוגרים של אורן קפריסאי בישראל. המכלואים זוהו על סמך 
מולקולריים  וסמנים  מהיר  גידול  קצב  מורפולוגיות,  תכונות 
 Korol et al., 1995; Korol et al., 2001; Madmony et(
לזיהוי  פותחו מספר שיטות  קודמות  al., 2003(. בעבודות 
 Panetsos et al.,( באיזוזימים  שימוש  בהן  המכלואים, 
 Gallis and( טרפנים  בהרכב   ,)1997; Korol et al., 2001
 Madmony et al.,(  RAPD-DNA בסמני ,)Panetsos, 1997
2003(, וכן שיטת HRM )High Resolution Melting( של 
 .)Ganopoulos et al., 2013(  trnL הכלורופלסטי  הסמן 
טרם  שונים,  מינים  הגנום של  בפענוח  למרות ההתקדמות 
פוענחו במלואם הגנומים של אורן קפריסאי ואורן ירושלים, 
גודלם העצום שמוערך בכ-Gbp 32 )פי  ככל הנראה בגלל 
10 לערך מהגנום האנושי(, ושמתפרס על פני 12 כרומוזומים 
)Grotkopp et al., 2004(. נוסף על הגנום הגרעיני, קיימים 
והמיטוכונדריה.  הכלורופלסטים  של  גנומים  גם  בצמחים 
בניגוד למרבית הצמחים, אורנים מאופיינים בהורשה אבהית 
 ,)Neale and Sederoff, 1989( הכלורופלסטים  גנום  של 
המאביק  העץ  מין  את  לזהות  לנו  מאפשרת  זו  ותופעה 

בהכלאה הבין-מינית. 
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ההנחה שעמדה בבסיס מחקר זה הייתה שהמכלואים של 
אורן קפריסאי ואורן ירושלים עשויים לשלב תכונות שונות 
חשוב  מקור  להוות  יכולים  המכלואים  לפיכך,  מהוריהם. 
לחידוש היער, הן על ידי התחדשות טבעית הן על ידי נטיעה. 
מטרת המחקר הייתה לבחון את שכיחות התופעה ביערות 
הבוגרים וביערות המתחדשים בישראל ולהעריך את תרומת 
המכלואים לחוסנו של היער בעתיד, וכן לאפיין את התכונות 

המורפולוגיות והפיזיולוגיות של המכלואים.

שיטות ותוצאות

סקרי שכיחות מכלואים ביערות
שכיחות  בחינת  א.  היו:  המחקר  של  זה  שלב  מטרות 
קפריסאי  אורן  של  בוגרים  בעומדים  וממדיהם  המכלואים 
שמקורם בזרעים שיובאו מחו”ל; ב. בחינת שכיחות ההכלאה 
הספונטנית ביערות ישראל בין אורן קפריסאי לאורן ירושלים 
וכיצד היא משפיעה על שיעור המכלואים בקרב השתילים 

המתחדשים בצמחיית תת-היער ביערות ישראל.

קביעת  ולשם  ההכלאות  תופעת  היקף  את  להעריך  כדי 
מתקדם  דור   ,]F1[ ראשון  דור  הם  )האם  המכלואים  דור 
פותחו  מהוריו(,  אחד  עם  צאצא  של  חוזרת”  “הכלאה  או 
סמני DNA בעזרת ריצוף גנים של אורן קפריסאי ושל אורן 
 .)Next Generation Sequencing( NGS ירושלים בשיטת
צמחים  מיני  לזיהוי   DNA סמני  פיתוח  מאפשרת  זו  שיטה 
גדול  גנום  בעלי  מינים  עבור  בעיקר  ידוע,  גנום  רצף  ללא 
 Grotkopp et al., 2004; White et( אורנים  כמו  במיוחד 
al., 2007(. בשיטה זו, המפורטת במאמרים שפרסמנו בעבר 
)Houminer et al., 2021; Houminer et al., 2024(, פותחו 
לשבעה  מופו  סמנים   17  .18 מופו  ומתוכם   ,DNA סמני   94
לכלורופלסט.  מופה  אחד  וסמן   ,)12 )מתוך  כרומוזומים 
המיפוי מאפשר זיהוי גנטי אמין של המין המאביק )ההורה 

 .)Houminer et al., 2024( וגם של דרגת המכלוא )הזכרי

ואון  המכלואים  שכיחות  על  ראשונית  תמונה  לקבל  כדי 
הכלאיים שלהם נסקרו בשלב הראשון של המחקר שלושה 
עומדים בוגרים של אורן קפריסאי שניטעו בשלושה אתרים 
שונים – קרן הכרמל )המוחרקה, ממוצע גשם שנתי 650 מ”מ(, 
בקוע )512 מ”מ( וגילת )290 מ”מ( – שזוהו בהם מכלואים 
 .)Korol et al., 1995; Korol et al., 2001( במחקרים קודמים
ואילו  ב-1975,  ניטעו  הכרמל  וקרן  בקוע  באתרים  העצים 
בחלקות  ב-1990.  ניטעו  בו  והעצים  יותר,  צעיר  גילת  אתר 
של  שילוב  ללא  קפריסאי,  אורן  עצי  ורק  אך  ניטעו  האלה 
אורן ירושלים, ולכן לא יכולנו לבצע מדידה מקבילה. נמצא 
כי שיעור המכלואים בשלושת האתרים נע בין 2.5% ל-9.4%. 
האתרים  בין  המכלואים  בשיעור  שהשוני  משערים  אנו 

אורן  נובע מהבדלים במקור הזרעים. מקורות הזרעים של 
על  בהתבסס  ידועים.  אינם  שנסקרו  באתרים  קפריסאי 
רשומות יבוא הזרעים שקק”ל השתמשה בהם בעת נטיעת 
העומדים הללו, סביר להניח שהזרעים הגיעו מיוון, וכנראה 
היסטוריית הדילולים  גם  כללו שיעור מסוים של מכלואים. 
שכן  המכלואים,  בשכיחות  להבדלים  סיבה  להוות  עשויה 
עצים קטנים יחסית נבחרים לכריתה בדילול, בעוד שהעצים 
המידע  גם  הצער,  למרבה  כנם.  על  נותרים  יותר  הגדולים 
על היסטוריית הדילולים באתרים שנסקרו מועט. עם זאת, 
נוהלי הדילול המקובלים בקק”ל, כמו גם על  בהתבסס על 
נוכחות גדמים באתרים, ניתן לקבוע שבבקוֹע ובקרן הכרמל 
הנטיעה  שבגילת  בעוד  אחד,  דילול  מחזור  לפחות  בוצע 
בוצע  ולא  יחסית,  גדולים  במרווחים  מלכתחילה  נעשתה 
את  להסביר  עשוי  הדילולים  בהיסטוריית  ההבדל  דילול. 
שיעור המכלואים הגבוה יותר בבקוֹע ובקרן הכרמל )6.3% 

ו-9.4%, בהתאמה( בהשוואה לגילת )2.5%(.

בשלושת האתרים עצי המכלוא היו גדולים יותר בהשוואה 
ממדי  בין  היחס   .)1 )איור  השכנים  קפריסאי  אורן  לעצי 
היה  הסמוכים  קפריסאי  אורן  עצי  של  לאלה  המכלואים 
שונה מאוד בין האתרים. הפער הגדול ביותר היה בגילת )פי 
2.9 בנפח הגזע(, הבינוני בבקוֹע )פי 2.4(, והקטן ביותר בקרן 
במאפיינים  נבדלו  המחקר  אתרי  שלושת   .)1.3 )פי  הכרמל 
העומד,  צפיפות  העצים,  גיל  גנטי,  רקע  אקלים,   – רבים 
היסטוריית הדילולים ועוד – ולכן לא ניתן לקבוע הסבר חד-

משמעי להבדלים בפערים ביניהם.

בין  ההכלאות  שכיחות  נבחנה  המחקר  של  השני  בשלב 
שני המינים בעומדי יער מתחדשים. נסקרו חמישה עומדים 
אורן  של  בעומדים  הגובלים  קפריסאי  אורן  של  בוגרים 
הגשם  מפל  לאורך  הממוקמים  אתרים  בחמישה  ירושלים 
גשם  )ממוצע  עין-חוד  בארץ:  תיכוני  הים  האקלים  באזור 
שנתי 661 מ”מ(, נירית )610 מ”מ(, גמזו )550 מ”מ(, משואה 
המכלואים  שכיחות  מ”מ(.   402( גוברין  ובית  מ”מ(   460(
זרעים  א.  היער:  התחדשות  של  שלבים  בשלושה  נבדקה 
באצטרובלים על עצי האם )אורן קפריסאי( שנדגמו בסתיו 
הגשומה  העונה  במהלך  שנבטו  נבטים  ב.  ההפצה;  לפני 
זריעים  ג.  ונדגמו בתחילת האביב הראשון לאחר הנביטה; 
ונדגמו  הנביטה  לאחר  הראשונה  היבשה  בעונה  ששרדו 
בסוף הקיץ. הנבטים שהגיחו בחורף והזריעים ששרדו בקיץ 
דונם אחד בתוך  בגודל של  נאספו באופן אקראי מחלקות 
זיהוי  מהאתרים.  אחד  קפריסאי בכל  אורן  של  בוגר  עומד 
94 הסמנים שפותחו.  בוצע באמצעות  דגימה  כל  גנטי של 
יותר  מתקדמים  דורות  וגם   F1 מכלואי  זוהו  שתואר  בסקר 
שיושמו  השיטות  של  מפורט  תיאור  מכלואים.  של   )Fx(
אצל  מוצג  שהתקבלו  והתוצאות  המחקר  של  הזה  בשלב 

Houminer ואח’ )2024(. 
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שנאספו  המכלואים  של  הממוצעים  השיעורים  כי  נמצא 
בחמשת העומדים היו 4.7±2.6% בזרעים, 8.2±1.4% בנבטים, 
ו-21.6±6.4% בזריעים )איור 2(. השיעור הממוצע של הזריעים 
של אורן ירושלים עלה מ-14.5±6.5% בנבטים ל-23.6±9.1% 
אורן  פרטי  של  הממוצע  השיעור  זאת,  לעומת  בזריעים. 
קפריסאי ירד בהדרגה מ-95.4±2.1% בזרעים, ל-77.2±6.5% 

בנבטים ועד ל-54.7±4.8% בזריעים ששרדו בקיץ.

אף על פי ששכיחות המכלואים הייתה נמוכה יחסית בשלב 
בשלב  שנמצאה  מזו  גבוהה  הייתה  עדיין  היא  הנבטים, 
להסבירו  ניתן  אולם  מובהק,  אינו  ההבדל  אומנם  הזרעים. 
שגרם  הקפריסאי,  האורן  של  הנביטה  מהלך  באמצעות 
לבחון  כדי  הזה.  לירידה בשיעור הנבטים של המין  כנראה 
את האפשרות הזו נערך ניסוי נביטה מבוקר. תוצאות הניסוי 
הראו כי אורן ירושלים נבט 10 ימים לפני האורן הקפריסאי, 

איור 2

ממוצע שיעור ההכלאות בין אורן קפריסאי לאורן ירושלים בחמישה עומדי יער מתחדשים  
הדגימות נאספו בשלושה שלבים של התחדשות היער לפני הנביטה ובמהלך השנה הראשונה לאחר הנביטה: זרעים על העץ, נבטים בסוף 
החורף וזריעים בסוף הקיץ. בכל שלב מוצג שיעור המכלואים ושני המינים מתוך כלל המדגם ± שגיאת תקן. המשקעים המוצגים באיור הם 
ממוצע המשקעים בחמשת האתרים בעונת הדגימה. האותיות מייצגות את מובהקות ההבדלים בין הדגימות שנעשו במהלך השנה לגבי כל 

.Houminer et al., 2024 :גנוטיפ בנפרד. מתוך

איור 1

השוואת מדדים שונים בין אורן קפריסאי למכלואים בשלושת האתרים 
מימין – נפח הגזע, משמאל – קוטר הגזע בגובה החזה )DBH( של המכלואים )אורן קפריסאי × אורן ירושלים( )עמודות לבנות( בהשוואה לאורן 
קפריסאי )עמודות שחורות( בשלושת אתרי המחקר. הקווים האנכיים מייצגים את שגיאת התקן של הממוצעים. ההשוואה בין המכלואים לבין 
  .(*P < 0.05; **P < 0.01; ***P < 0.001) Student’s t-test אורן קפריסאי בכל אתר בנפרד נעשתה באמצעות ניתוחי פוסט הוק בעזרת מבחן
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וכי שיעור הנביטה של אורן ירושלים היה גבוה משמעותית 
מזה של האורן הקפריסאי. טמפרטורת הנביטה המיטבית 
 Thanos(  )15–20°C( דומה  המינים  שני  עבור  המדווחת 
אינם  ירושלים  אורן  זרעי  אך   ,)and Daskalakou, 2000
מפגינים  הקפריסאי  האורן  זרעי  ואילו  בתרדמה,  שרויים 
על  נוסף   .)Thanos, 2000( תרדמה  של  מסוימת  מידה 
בהשוואה  יותר  עבה  קליפה  הקפריסאי  האורן  לזרעי  כך, 
זו עשויה להסביר את  ותכונה  ירושלים,  אורן  זרעי  לזו של 
יותר  יותר ואת קצב הנביטה האיטי  שיעור הנביטה הנמוך 
 Thanos, 2000; Thanos and( הקפריסאי  האורן  של 
Daskalakou, 2000(. שיעור הנביטה של האורן הקפריסאי 
ממה  שחלק  וייתכן  המכלואים,  של  לזה  יחסית  נמוך  היה 
שגרם לשיעור הנמוך הוא החשיפה הממושכת יותר לטורפי 
זרעים ולסיכונים אחרים, שכן ההישרדות בין פיזור הזרעים 
לנביטתם היא שלב קריטי במחזור החיים של הצמח. לפני 
הנביטה הזרעים חשופים לאיומים ביוטיים ואביוטיים רבים, 
 Nathan et al., 2000;( כמו טורפים, פתוגנים ותנאי סביבה
 Gomez-Aparicio, 2008; Lev-Yadun and Ne’eman,
2013(. כמו כן, הנביטה האיטית של האורן הקפריסאי עשויה 
חד-שנתית  צמחייה  עם  תחרות  בגלל  הצימוח  את  לעכב 
הנביטה.  של  המוקדמים  בשלבים  השטח  על  שמשתלטת 
שכן  המכלואים,  של  הנביטה  מהלך  על  נתונים  בידינו  אין 
אורן  מעצי  נאספו  שלנו  המבוקר  לניסוי  ששימשו  הזרעים 
קפריסאי “טהורים”. עם זאת, העלייה בשכיחות המכלואים 
השדה  בניסוי  שנצפתה  הנבטים,  לשלב  הזרעים  משלב 
שלנו, עשויה לרמוז שמהלך הנביטה של המכלואים דומה 
יותר לזה של אורן ירושלים מבחינת שיעור התרדמה ומשך 
בו  וגודלו  להלן,  שיתואר  הרשת  בית  בניסוי  ואכן,  הנביטה. 
היו  שהמכלואים  נצפה  למחצה,  מבוקרים  בתנאים  נבטים 
המוקדמת  בקצב ההתפתחות  ירושלים  לאורן  יותר  דומים 
הזריעים  של  הגבעול  ונפח  הגובה  על  בהתבסס  שלהם, 

)איור 3, איור 4, טבלה 1(. 

קצב צמיחה ותכונות מורפולוגיות של שתילי אורן ירושלים, 
אורן קפריסאי והמכלואים

שלב זה של המחקר נועד לבחון את התכונות המורפולוגיות 
ואורן  קפריסאי  אורן  של  לאלה  בהשוואה  המכלואים  של 
ותכונות  צימוח  קצב  היו  שנבדקו  התכונות  ירושלים. 
ואנטומיות, תוך תשומת לב לתכונות שיכולות  מורפולוגיות 
להקנות יתרון הישרדותי באקלים ים תיכוני )כמות משקעים 
שנתית 400–700 מ”מ( ובאקלים צחיח למחצה )200–400 

מ”מ(.

בבית  וגודלו  הונבטו  לעיל  הזרעים שנאספו בסקר שתואר 
וחצי,  כשנה  במשך  חודש  מדי  נמדדו  צימוח  מדדי  רשת. 
ומדדים מורפולוגיים נמדדו בתום הניסוי. תיאור מפורט של 
מוצג  בניסוי  בהן  שהשתמשנו  והשיטות  השתילים  גידול 

איור 4

כנפח  מבוטא  רשת  בבית  שגודלו  השתילים  של  הצמיחה  קצב 
הגבעול   

בכחול.  והמכלואים  באדום  קפריסאי  אורן  בירוק,  ירושלים  אורן 
עבור  הממוצע  של  התקן  שגיאת  את  מייצגים  האנכיים  הקווים 
מתוך:  הנביטה.  לאחר  חודשים   10 החלו  המדידות  מדידה.  כל 

 .Houminer et al., 2024

איור 3

גובה השתילים שגודלו בבית רשת   
בכחול.  והמכלואים  באדום  קפריסאי  אורן  בירוק,  ירושלים  אורן 
הקווים האנכיים מייצגים את שגיאת התקן של הממוצע עבור כל 
לאחר  כחודשיים  והחלו   2020 בשנת  נערכו  המדידות  מדידה. 

.Houminer et al., 2024 :הנביטה. מתוך

חודשים   10 לאחר   .(2024( ואח’   Houminer של  במאמר 
היה  ירושלים  אורן  ושל  המכלואים  שתילי  של  גובהם 
)איור  קפריסאי  אורן  שתילי  של  מזה  מובהק  באופן  גדול 
יותר  נמרץ  צימוח  על  שמרו  והמכלואים  ירושלים  אורן   .)3
בבית הרשת  הניסוי  כל  לאורך  מזה של האורן הקפריסאי 
לא  המכלואים  של  היבש  המשקל  הניסוי  בתום   .)4 )איור 
היה  אך  ירושלים,  אורן  של  מזה  מובהק  באופן  שונה  היה 
 .)1 )טבלה  גבוה באופן מובהק מזה של האורן הקפריסאי 
המשקל היבש של השורשים ונפח הגזע של אורן ירושלים 



יער | גיליון 29 | דצמבר 2025

10

אורן קפריסאימכלואיםאורן ירושלים

CVממוצע ± CV  SEממוצע ± CV  SEממוצע ± SE מובהקותR2מדד

a ± 14.945.19112 a ± 17.46063 b ± 4.730.2 0.4790.0062130משקל כולל יבש )גרם(

a ± 6.043.251.9 ab ± 8.966.530.3 b ± 2.128.8 0.1390.034655.6משקל שורש יבש )גרם(

b ± 0.0526.70.93 a ± 0.0729.10.96 a ± 0.0417.6 0.4520.0120.75יחס שורש-נוף )משקל יבש(

a ± 4.926.146.75 b ± 3.933.341.5 b ± 2.624.9 0.000175.2>0.465גובה השתיל )ס"מ(

a ± 0.0723.31.3 a ± 0.0928.21.1 a ± 0.0417 0.0850.1371.3קוטר בסיס הגזע DBS )ס"מ(

a ± 2.470.718.7 ab ± 2.376.612.8 b ± 1.361.3 0.1150.000722.6נפח הגזע )סמ"ק(

a ± 0.000210.50.14 b ± 0.000214.20.13 b ± 0.000213.3 0.00010.016>0.472נפח RGR )סמ"ק ליום(

שיעור המחטים היובניליות 
)משקלן היבש מתוך המשקל 

היבש של כלל המחטים(
0.753<0.00010.75 a ± 0.0423.80.33 b ± 0.0453.10.18 c ± 0.0131.7

b ± 0.9240.614.3 a ± 0.4211.714.9 a ± 0.4913.1 0.5430.00099.07אורך מחטים בוגרות )ס"מ(

משקל יבש מחטים בוגרות 
)גרם(

0.68<0.00010.01 b ± 0.000662.40.04 a ± 0.00390.90.04 a ± 0.00388.9

 )LMA( מסת העלה לשטח
של מחטים בוגרות )גרם 

משקל יבש למ"ר(
0.540.0001<140 b ± 3.417.4159 a ± 5.322.5168 a ± 6.928.8

טבלה 1

מדדי צמיחה ותכונות מורפולוגיות בשתילי אורן ירושלים, אורן קפריסאי והמכלואים בסוף הניסוי שנערך בבית הרשת  
מבחן ANOVA חד-כיווני. הנתונים מוצגים כממוצעים של 20 שתילים מכל גנוטיפ )אורן ירושלים, אורן קפריסאי והמכלואים( ± שגיאת תקן 
או תכונה בנפרד  כל מדד  הגנוטיפים עבור  בין שלושת  עליונות שונות מציינות הבדלים מובהקים  אותיות   .)CV( ומקדם ההשתנות   )SE(

.Houminer et al., 2024 :מתוך .)P < 0.05(

הקפריסאי,  האורן  של  מאלה  מובהק  באופן  גבוהים  היו 
בעוד שהמכלואים הציגו ערכי ביניים שלא היו שונים באופן 
וקצב הגידול היחסי  גובה השתילים  מובהק משני המינים. 
ירושלים  אורן  אצל  מובהק  באופן  גבוהים  היו   )RGR(
בהשוואה לאורן הקפריסאי ולמכלואים. קוטר בסיס הגבעול 
שורש–נוף,  היחס  הגנוטיפים.  בשלושת  דומה  היה   )DBS(
אורך המחטים הבוגרות, ויחס המסה של המחטים לשטח 
והאורן  המכלואים  אצל  דומים  היו   (LMA( שלהן  הפנים 
הקפריסאי, וגבוהים באופן מובהק מאלה של אורן ירושלים. 
שיעור המחטים היובניליות היה גבוה ביותר באורן ירושלים, 
ההבדלים  וכל  הקפריסאי,  באורן  ונמוך  במכלואים  בינוני 
בניסוי, מקדם  היו מובהקים. בכל המדדים שנמדדו  האלה 
אורן  של  מזה  גבוה  היה  המכלואים  של   )CV( ההשתנות 
קפריסאי ואורן ירושלים, למעט מקדם ההשתנות של אורך 
המחטים הבוגרות והמסה שלהן לשטח, שהיו גבוהים יותר 

באורן הקפריסאי.

בחינת התכונות האקופיזיולוגיות של שתילים מייחורים של 
שלושת הגנוטיפים, עם דגש על מאזן המים

כהשלמה לתכונות המורפולוגיות שהוצגו בקטע הקודם, שלב 
נועד לבחון את התכונות האקופיזיולוגיות  זה של המחקר 
ואורן  קפריסאי  אורן  של  לאלה  בהשוואה  המכלואים  של 
לאסטרטגיית  תוך התמקדות בתכונות הקשורות  ירושלים, 
ניצול המים של העץ. בניסוי בוצע מעקב רציף אחר מאזן 
המים של שתילים מייחורים של אורן ירושלים, אורן קפריסאי 
בוצע  המעקב  בשטח.  כלאיים  און  שהראו  ומכלואים 
באמצעות מערכת ליזימטרים הכוללת שליטה על ההשקיה 
משקלים  מערכת  ידי  על  הדיות  קצב  של  מדויק  וניטור 
 .)Houminer et al., 2022( ואטמוספרה  קרקע  וחיישני 
הניסוי נערך בחממה מתחילת ספטמבר 2020 ועד אמצע 
יום טבעי  )אור  אוקטובר 2020 בתנאים מבוקרים למחצה 
חושבו קצב  בניסוי  מהנתונים שהתקבלו  אוורור(.  ומערכת 
הדיות של הצמח השלם, מוליכות הפיוניות של כלל הנוף 
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חקר המכלואים בין אורן קפריסאי לאורן ירושלים ביערות הנטועים בארץ והשלכותיהם על התחדשות היער

(gsc), יעילות ניצול המים )WUE( ונקודת העקה הפיזיולוגית 
כתכולת  מוגדרת  הפיזיולוגית  העקה  נקודת   .)θ( הקריטית 
המים היחסית בקרקע )SWC( שבה הצמח מתחיל לחוות 
עקה ומגיב בסגירת הפיוניות. נוסף על כך, נמדד פוטנציאל 
המים בעלים לפני עלות השחר )ΨPD( כדי למצוא קשר בינו 
לבין תכולת המים היחסית במצע הגידול. מדידה זו בוצעה 
לחץ.  תא  באמצעות  יובש  עקת  במהלך  בשבוע  פעמיים 
 Houminer תיאור מפורט של השיטות בניסוי זה מוצג אצל

ואח’ )2022(.

החל  השחר  עלות  לפני  בעלים  המים  פוטנציאל  כי  נמצא 
המים  תכולת  כאשר  ובמכלואים  ירושלים  באורן  לרדת 
ירדה מתחת ל-38%, בעוד שבאורן  היחסית במצע הגידול 
תכולת  כאשר  החלה  המים  בפוטנציאל  הירידה  קפריסאי 
)איור  ל-20%  מתחת  ירדה  הגידול  במצע  היחסית  המים 
הקריטית  העקה  נקודת  עבור  גם  נצפתה  דומה  מגמה   .)5
)איור 6(: במכלואים נקודה זו לא הייתה שונה באופן מובהק 
מזו של אורן ירושלים )44% ו-37%, בהתאמה(, בעוד שבאורן 
קפריסאי היא הייתה נמוכה באופן מובהק )30%(. התוצאות 
המים  תכולת  של  המדידות  תוצאות  את  תואמות  האלה 
לעיל,  שתוארה  הליזימטרים  במערכת  בקרקע  היחסית 
שהראו ירידה בשלושת הגנוטיפים בקצב הדיות ובמוליכות 
הפיוניות בין היום ה-15 ליום ה-20 של הניסוי, כאשר תכולת 
כך,  על  נוסף  ל-40%.  ירדה מתחת  היחסית בקרקע  המים 
מוליכות הפיוניות של אורן ירושלים גבוהה באופן משמעותי 
הפיוניות  מוליכות  והמכלואים.  קפריסאי  אורן  של  מזו 

איור 5

פוטנציאל המים בעלים לפני עלות השחר )ΨPD( כפונקציה של 
   )SWC( תכולת המים היחסית במצע הגידול

האזור הצהוב מציין את הטווח של תכולת המים היחסית שמביא 
מייצגת ממוצע  באיור  נקודה  כל  פוטנציאל המים בעלים.  לירידת 
.Houminer et al., 2022 :מדידות של שלושה ענפים שונים. מתוך

איור 6

מוליכות הפיוניות של כלל הנוף )gsc( בצהרי היום כפונקציה של 
    )SWC( תכולת המים היחסית במצע הגידול

אורן ירושלים בירוק, אורן קפריסאי באדום ומכלואים בכחול. הקווים 
הפיזיולוגיות  העקה  נקודות  את  מציינים  בתכלת  המקווקווים 

.Houminer et al., 2022 :מתוך .)θ( הקריטיות

האורן  של  מזו  יותר  גבוהה  הייתה  אומנם  המכלואים  של 
 Houminer( הקפריסאי, אך לא נבדלה ממנה באופן מובהק

 .)et al., 2022

דיון

נושא  נחקר  רבים  אורן  מיני  של  הכלכלית  בשל החשיבות 
עץ  סוג  בכל  מאשר  יותר  זה  בסוג  הבין-מינית  ההכלאה 
רבייה  צימוח,  קצב  כגון  תכונות  שיפור  לשם  בעיקר  אחר, 
 Critchfield, 1975; White( ומחלות  ועמידות בפני מזיקים 
הצנובר אורן  כמו  מסוימים,  אורן  מיני   .)et al., 2007
מינים  בעוד  אחרים,  מינים  עם  מכליאים  אינם   ,)P. pinea(
כמו P. strobus ,P. sylvestris ו-P. ponderosa, מכליאים 
בקלות גם עם מיני אורן שתפוצתם הגאוגרפית אינה חופפת 
לרוב  כי  נראה   .)Critchfield, 1975; Wright, 1976( להם 
כלאיים  און  של  כלשהי  רמה  יש  אורן  מיני  בין  המכלואים 
ובמקרים   ,)Critchfield, 1975; Rockwood et al., 1991(
מסוימים הדבר בא לידי ביטוי גם בעמידות מוגברת למזיקים 
שערכנו  בסקר   .)Blada, 2004; Mitchell et al., 2013(
נטועים,  בוגרים ביערות  נבחנה שכיחות המכלואים בעצים 
גדולים  היו  עצי המכלוא  יותר  הדרומיים  ביערות  כי  ונמצא 
שמרמז  מה  השכנים,  קפריסאי  אורן  מעצי  משמעותית 
המכלואים  של  הצמיחה  בקצב  היתרון  צחיחים  שבתנאים 
על פני אורן קפריסאי גדול יותר. עם זאת, אין לפרש עובדה 
מוגדר כתופעה שבה  כלאיים  כלאיים, משום שאון  כאון  זו 
אחד  כל  מאשר  יותר  טובים  ביצועים  בעל  הוא  המכלוא 
מהוריו, ואילו בשלושת העומדים שנבחנו נעדר מין ההורה 

השני, אורן ירושלים.
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מתחדשים  ביערות  המכלואים  ששכיחות  השני,  בסקר 
המכלואים  בשכיחות  משמעותית  עלייה  מצאנו  בו,  נבחנה 
הנביטה  לאחר  הראשון  החורף  בסוף  הנבטים  שלב  בין 
יש   .)2 )איור  הזריעים ששרדו לאחר הקיץ הראשון  לשלב 
לציין כי גם שכיחותו של אורן ירושלים עלתה בין השלבים 
הללו. העלייה בשכיחות אורן ירושלים והמכלואים מצביעה 
הגנוטיפים  שני  המוקדם של  יתרון בשלב ההתבססות  על 
הנבטים  הישרדות  כי  ידוע  קפריסאי.  לאורן  בהשוואה 
במהלך העונה היבשה הראשונה היא צוואר בקבוק קריטי 
 Osem et al.,( בהתחדשות יערות, בייחוד באזוריים יבשים
Smithers and North, 2020 ;2013(. השילוב של קרקע 
בלתי  הגנה  רקמות  מפותחת,  לא  שורשים  מערכת  יבשה, 
במים  חריף  מחסור  יוצר  נמוכה  סוכרים  ורמת  מפותחות 
יחסית לעקות(,  גבוהה  )רגישות  ובפחמן לצד פגיעות רבה 
 Johnson and Cline, 1991;( הנבטים  לתמותת  המובילים 
Ivanov et al., 2019(. מאידך גיסא, צימוח מהיר של הנבט 
יותר  טובה  התבססות  מאפשר  ומעליה  לקרקע  מתחת 
במהלך החורף, וגם מהווה יתרון בתחרות עם צמחים חד-
לכן, הישרדות השתילים בעונת היובש הראשונה  שנתיים. 
מהירה  ובצמיחה  מוקדמת  בנביטה  רבה  במידה  תלויה 
 Johnson and Cline,( בחורף, כאשר הקרקע עדיין רטובה
שרידותם  לפיכך,   .)1991; Padilla and Pugnaire, 2007
לעיל  שצוינה  והמכלואים  ירושלים  אורן  של  יותר  הגבוהה 
המתבטא  שלהם,  הגנוטיפים  של  מיתרונם  לנבוע  עשויה 
טבלה   ,4 איור   ,3 )איור  מהיר  ובצימוח  מוקדמת  בנביטה 
יותר  המפותחת  השורשים  במערכת  הוא  נוסף  יתרון   .)1
קפריסאי  לאורן  בהשוואה  ירושלים  ובאורן  במכלואים 
העונה  במהלך  הקרקע  לעומק  שורשים  צימוח   .)1 )טבלה 
הידראולי  כשל  למניעת  חשוב  גורם  הוא  הראשונה  הלחה 
 .)Tumber-Dávila et al., 2022( היבשה  העונה  במהלך 
ראוי לציין כי היחס שורש–נוף, שנמדד בניסוי המבוקר שלנו, 
היה גבוה יותר באורן קפריסאי ובמכלואים בהשוואה לאורן 
ירושלים. עם זאת, מערכת השורשים הייתה הגדולה ביותר 
באורן ירושלים, לאחר מכן במכלואים, והקטנה ביותר באורן 

קפריסאי.

למיטב ידיעתנו, מחקר זה הוא הראשון שהשווה מאפיינים 
בתגובה  קפריסאי  ואורן  ירושלים  אורן  של  פיזיולוגיים 
הפיוניות וקצב  מוליכות  כגון  שונים,  מדדים  יובש.  לעקת 
של  הפיזיולוגית  לתגובה  הסבר  מספקים  הפוטוסינתזה, 
הצמח לבצורת )Halperin et al., 2017(. כאשר מתפתחת 
מוקדם  הפיוניות  את  סוגרים  שמרנים  צמחים  יובש,  עקת 
יחסית כדי למנוע אובדן מים, בעוד שצמחים שאינם שמרנים 
משאירים פיוניות פתוחות למשך זמן ארוך יותר, תוך סיכון 
 Moshelion et al., 2015; Bhusal et al.,( מוגבר להתייבשות
2021(. בניסוי הליזימטרים בחנו ייחורים, לפני תחילת עקת 
פיוניות  ומוליכות  דיות  ערכי  הראה  ירושלים  ואורן  היובש, 

 Houminer et al.,( גבוהים יותר בהשוואה לאורן קפריסאי
2022(. הערכים האלה עשויים להיות תוצאה של צפיפות 
פיוניות גבוהה יותר או נקבים גדולים יותר של הפיוניות, אולם 
ומוליכות  דיות  הנוכחי.  במחקר  נבחנו  לא  האלה  המדדים 
יכולת פוטוסינתטית, מה  פיוניות נמצאו במתאם חיובי עם 
שמרמז על קצב פוטוסינתזה גבוה יותר וצמיחה מהירה יותר 
של אורן ירושלים כאשר יש מים זמינים. נוסף על ההיבטים 
הפיזיולוגיים, ידוע כי מתקיימים יחסי הדדיות )מוטואליזם( בין 
אורנים לפטריות מיקוריזה, ושהפטריות חיוניות להתפתחות 
המגדיל  תפטיר  יוצרות  הפטריות  ולבריאותם.  העצים 
)בייחוד  ומינרלים  מים  של  הקליטה  את שטח  משמעותית 
המיוצרות  פחמימות  מהעץ  מקבלות  והן  מהקרקע,  זרחן( 
של  ליכולתם  תורמת  המיקוריזה  הפוטוסינתזה.  בתהליך 
האורנים להתמודד עם תנאי עקה, כגון יובש, מחלות וסביבת 
את  בחנו  לא  זה  במחקר  אומנם  בנוטריינטים.  דלה  קרקע 
שכל  הספרות  מן  ידוע  אך  ישיר,  באופן  המיקוריזה  נושא 
מיני האורנים מקיימים קשרים סימביוטיים עם מגוון פטריות 
בין  מיני המיקוריזה  קיימים הבדלים בהרכב  וכי  מיקוריזה, 
המשותפים  פטריות  מיני  קפריסאי.  לאורן  ירושלים  אורן 
 Cenococcum-ו  Suillus collinitus הם  המינים  לשני 
geophilum, מינים כגון .Russula spp נפוצים יותר באורן 
תועדו   Geopora spp.-ו  Scleroderma spp.-ו קפריסאי, 
 Dyshko et al., 2024; Herol et( ירושלים  באורן  בעיקר 
זאת, הרכב אוכלוסיית המיקוריזה מושפע  al., 2024(. עם 
 )pH לחות,  הקרקע,  סוג  )כגון  הגידול  בית  מתנאי  בעיקר 

.)Hazard et al. 2013( ופחות ממין העץ

בעת עקת יובש פחתה מוליכות הפיוניות של אורן ירושלים 
על  מה שמעיד  קפריסאי,  אורן  של  זו  מאשר  יותר  מוקדם 
בתכולת  לירידה  ירושלים  אורן  של  יותר  גבוהה  רגישות 
המים היחסית בקרקע )איור 6(. גם מחקרים קודמים הראו 
התנהגות דומה של אורן ירושלים, שהובילה להגדלת שיעור 
בייצור  ירידה  חשבון  על  בצורת  בתקופת  שלו  ההישרדות 
של  גבוהים  ערכים   .)Klein et al., 2011, 2013( הביומסה 
וסגירה מוקדמת  זמינים,  פיוניות כשיש מים  ומוליכות  דיות 
של הפיוניות כשזמינות המים פוחתת, מהווים יתרון באזורים 
עם עונת גשמים קצרה. לעומת זאת, עצים הסוגרים מאוחר 
את הפיוניות ושומרים על קצב צמיחה גבוה למשך זמן רב 
יותר, חשופים לסיכון גבוה יותר של תמותה הנגרמת מעקת 
הנוכחי  המחקר  תוצאות  ממושכת.  בצורת  במהלך  יובש 
אסטרטגיית  מפגינים  ירושלים  ואורן  המכלואים  כי  הראו 
על  קפריסאי  לאורן  בהשוואה  יותר  שמרנית  מים  ניצול 
התפתחות  של  יותר  מוקדם  בשלב  הפיוניות  סגירת  ידי 
עקת יובש, ואכן אורן קפריסאי נפוץ באופן טבעי באזורים 
להסיק  ניתן  מכאן  יותר.  ולח  יציב  באקלים  המאופיינים 
לאקלים  ירושלים  מאורן  פחות  מתאים  קפריסאי  שאורן 
הצחיח למחצה, המאופיין בתקופות יובש ממושכות. לעומת 
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חקר המכלואים בין אורן קפריסאי לאורן ירושלים ביערות הנטועים בארץ והשלכותיהם על התחדשות היער

הפיוניות  בסגירת  מגיבים  והמכלואים  ירושלים  אורן  זאת, 
מוקדם יותר, כלומר הם שמרנים יותר מבחינת מאזן המים, 
ולכן מותאמים יותר לחגורת האקלים במפגש בין האקלים 
הים תיכוני לאקלים הצחיח למחצה בבתות הספר של צפון 

.)Fox et al., 2018( הנגב

היו  המכלואים  ששתילי  הנוכחי  במחקר  נמצא  כאמור, 
דומים לשתילי אורן ירושלים בקצב הצמיחה, ודומים לאורן 
קפריסאי ביחס שורש–נוף, במסת העלים לשטח )LMA( וכן 
באורך המחטים הבוגרות ובמשקלן. מענייו לציין, שכל אחת 
מהתכונות של המכלואים הייתה דומה לאחד ההורים ולא 
הציגה ערכי ביניים או און כלאיים. דפוס זה נצפה גם במחקר 
הקודם שלנו על ייחורים מושרשים של מכלואים בוגרים ושל 
הוריהם )Houminer et al., 2022(. לא הצלחנו לקבוע מדוע 
שתכונה  בעוד  ירושלים,  אורן  ידי  על  נשלטת  אחת  תכונה 
השילוב  זאת,  עם  קפריסאי.  אורן  ידי  על  נשלטת  אחרת 
הייחודי של התכונות שמאפיין את המכלואים עשוי להעניק 
להם יתרונות מסוימים. לדוגמה, בעוד שאורן ירושלים ידוע 
David-( קפריסאי  לאורן  בהשוואה  ליובש  יותר  כמותאם 
יותר  ידוע כעמיד  Schwartz et al., 2016(, אורן קפריסאי 
מאורן ירושלים לכנימת המצוקוקוס )Mendel, 1998(. מדמוני 
)2000( מצאה כי מכלואים של אורן ירושלים ואורן קפריסאי 
נוסף  ירושלים.  לאורן  בהשוואה  לכנימה  יותר  עמידים  היו 
על כך, עבור מרבית המדדים של קצב הצמיחה והתכונות 
באמצעות  שנמדדה  התכונות,  של  השונות  המורפולוגיות, 
מקדם השונות )CV(, הייתה גבוהה יותר בשתילי המכלואים 
ככל  זו משקפת  פנוטיפית  בהשוואה לשני ההורים. שונות 
הנראה שונות גנטית גבוהה יותר, שהיא תוצאה ידועה של 
הכלאה בין-מינית. שונות גנטית גבוהה עשויה לתרום לכושר 
ההתאמה ולחוסן של יערות בהתמודדות עם שינוי האקלים 
 Aitken and Bemmels, 2016;( ועם שינויי סביבה אחרים

.)Zeng and Fischer, 2021; Bush, 2022

מתקיימת  מתקדמים  שבדורות  נמצא  הנוכחי  במחקר 
וגם  המכלואים  בין  הכלאות  כולל  הכיוונים,  בכל  הכלאה 
 Houminer( )Back cross( הכלאות חוזרות לשני ההורים
יוביל  ההכלאה  שתהליך  צופים  אנו  לפיכך,   .)et al., 2024
להתאמה  הקשורים   (Introgression) גנים  של  למעבר 
ליובש ולעמידות למזיקים ולמחלות בשני הכיוונים )הכלאות 
אין  זאת,  עם  קפריסאי(.  ולאורן  ירושלים  לאורן  מחזירות 
כגון  פחות,  רצויות  תוצאות  גם  אפשרות  מכלל  להוציא 
ירידה בתכונות רצויות של המכלואים, כפי שנצפה במקרים 
 Outbreeding( מסוימים של הכלאות בין מין מקומי למין זר

.)Goto et al., 2011( )depression

סיכום

צימוח מהיר  יחד עם קצב  נביטה מוקדמת  כי  אנו סבורים 
של הנבטים של אורן ירושלים והמכלואים של אורן ירושלים 
יתרון על אורן קפריסאי  עם אורן קפריסאי, מעניקים להם 
הראשון  הקיץ  במהלך  ובהישרדות  מוקדמת  בהתבססות 
הראשון  הקיץ  במהלך  הזריעים  הישרדות  הנביטה.  לאחר 
תלויה גם באסטרטגיה חסכונית של שימוש במים, בפיתוח 
 Johnson and Cline,( מנגנוני הגנה ובצבירת עתודות סוכרים
 )1991; Padilla and Pugnaire, 2007; Osem et al., 2013
נראה  הנביטה.  אחר  מהיר  צימוח  לכושר  כולם  הקשורים 
שלמכלואים יש שילוב של תכונות המאפשר להם הישרדות 
מחסור  קפריסאי.  אורן  לעומת  הראשון  בקיץ  יותר  רבה 
עבור  העיקריות  הסביבתיות  המגבלות  אחת  הוא  במים 
צמחים בכלל ועצים בפרט באזור הים תיכוני, ומשפיע עיקרי 
 Camarero( על קצב הגידול והתפקוד הפיזיולוגי של העץ
פנוטיפית  גמישות   .)et al., 2018; Granda et al., 2018
פיזיולוגיות,  לתגובות  ישירות  מורפולוגיים קשורים  ושינויים 
והם מהווים חלק ממנגנוני ההסתגלות של צמחים לשינויים 
 Galmés et al., 2005;( במים  מחסור  כדוגמת  סביבתיים 
Gratani, 2014(. יערות האורן בישראל מכילים מגוון רחב של 
מקומיים.  גנוטיפים  לצד  שונות,  ממדינות  שיובאו  גנוטיפים 
היערות האלה נתונים ללחץ ברירה משמעותי, המתרחש, בין 
השאר, בשל התמודדות משולבת עם תנאי אקלים צחיחים 
למחצה ועם מזיקים שונים. אי לכך, אנו מעריכים כי הכלאה 
לשילוב  להוביל  עשויה  ירושלים  לאורן  קפריסאי  אורן  בין 
תכונות מועילות, שיגבירו את ההתאמה והעמידות של יערות 
להמשיך  ראוי  האקלים.  משינוי  הנובעים  לאתגרים  האורן 
ואף  המתחדשים  ביערות  המכלואים  תופעת  אחר  ולעקוב 
לשקול שילוב של מכלואים בחידוש יערות האורן באזורים 

הצחיחים למחצה של ישראל.

תודות

לתואר  תזה  כעבודת  והוגש  קק”ל,  ידי  על  מומן  המחקר 
שלישי לאוניברסיטה העברית בירושלים על ידי הסטודנטית 
דוד-שורץ  רקפת  ד”ר  של  משותפת  בהנחיה  הומינר  נעמי 
וד”ר יגיל אסם ממכון וולקני ופרופ’ יוסי ריוב מהאוניברסיטה 

העברית בירושלים.
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הקרקע,  פרופיל  את  לבחון  כדי  לו,  מחוץ  ביקורת  חתך 
הגזע.  מרכז  את  ולחקור  עמוקים  לשורשים  להיחשף 
ולאחר  ובפוטוגרמטריה,  בצילום  בשרטוט,  תועדו  החתכים 
מכן כוסו מחדש, דושנו והושקו למניעת פגיעה בעץ )איור 4(.

העצים’  של  ‘הארכאולוגיה  למחקר  הכלים  מפיתוח  כחלק 
מחקר  קבוצת  בציפורי  הפיילוט  במהלך  גיבשנו  שהוזכר, 
לאסוף  התכנסנו  ויחד  שונים,  מתחומים  מומחים  שכללה 
דוגמאות מחתכי החפירה ומהעץ )איור 5(. הנחנו שלפי גיל 
הקרקע שהעץ ניטע בה ניתן להעריך את גילו המרבי. כדי 

לקבוע את גיל הקרקע שהעץ נטוע בה בשיטת הלומינסנציה 
 )Optically Stimulated Luminescence – OSL) האופטית
נאספו דוגמאות משכבות קרקע בחתכים. מאותן השכבות 
גרגירי  לזהות  במטרה  פלינולוגי  לניתוח  דוגמאות  נלקחו 
מיני  לזהות  וכדי  המתוארכות  בשכבות  זית  של  אבקה 
צמחים נוספים שגדלו סמוך לכרם הקדום. נאספו גם מגוון 
תִארוך  לצורך  העץ,  ומליבת  מהשורשים  מהגזע,  דגימות 
בשיטת פחמן 14, כדי ללמוד על הכרונולוגיה של התפתחות 
העץ ועל גילו. במהלך החפירה נאספו שרידים ארכאולוגיים, 
דוגמת שברי כלי חרס, שיסייעו בשחזור תהליכי הצטברות 

איור 4

חתכי החפירה לצד העץ   
א. החתכים ממוספרים בצילום אוויר אלכסונים; ב. מבט דרך חתכים III-I-VIII; ג. כניסה לדגימת חתך VIII במרכז בית השורשים; ד. מיקום חתך 

VIII על מודל פוטוגרמטרי. צילום: א, ד – טל רוגובסקי; ב, ג – רועי פורת.

א

דגב
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הקרקע. כמו כן, כלל צוות המחקר היסטוריונים שלמדו את 
בגליל  הזית  גידול  של  והגאוגרפית  הכלכלית  ההיסטוריה 

התחתון במאות השנים האחרונות. 

קבוצת המחקר כללה גם גנטיקאים שאספו דגימות מחלקים 
שעון  באמצעות  גילו  את  להעריך  במטרה  העץ  של  שונים 
ניטרליות  מוטציות  הופעת  קצב  על  המבוסס  מולקולרי, 
בתאים בין אזורים שונים בעץ )Ally et al., 2008(. בתוך כך 
נאספו דגימות נצרים מבסיס הגזע )לזיהוי הכַּנַה(, ממרכז בית 
השורשים וכן מקצות הענפים והשורשים. באופן עקרוני, ככל 
שיש בין שני תאים בעץ הבדלים גנטיים רבים יותר – ניתן 
יותר. אם קצב הופעת  להסיק שהם התפצלו לפני זמן רב 
הפיצול  זמן  את  לחשב  ניתן  ידוע,  זמן  ליחידת  המוטציות 
)קצב  ביניהם  המוטציות  מספר  פי  על  בעץ  תאים  שני  בין 
מוטציה ליחידת זמן(. אנו מתכננים לחשב בשלב הראשון את 
קצב המוטציות באמצעות קידוחי ליבה מתוארכים בפחמן 
מענפים  גנטיים  רצפים  יושוו  השני  בשלב   .DNA וריצוף   14

בין  פי המרחקים הגנטיים  ושורשים ראשיים מרוחקים. על 
הדגימות וקצב המוטציה שיחושב בשלב הראשון, יוערך גילו 

המינימלי של העץ.

במקביל נדגמו כ-30 עצי זית עתיקים נוספים בציפורי לאפיון 
ובאפיון  מיקרוסטליטיים  בסמנים  שנבחנו  ומורפולוגי,  גנטי 
של  הזן  זהות  את  לאפיין  במטרה  גלעינים  של  מורפומטרי 
כל אחד מהם )בן דור ואח’, 2024(. באנליזה ראשונית של 
חלק מהסמנים הגנטיים מתקבל הרושם כי מרבית העצים 
שנבחר  העץ  )כולל  סורי  לזן  שייכים  בציפורי  העתיקים 
לזן  יותר  כקרובים  שסווגו  עצים  שלושה  למעט  כפיילוט(, 
ידוע, המוכר כעץ נושא פרי בכמה כרמי זיתים  מורשת לא 

.)Barazani et al., 2014( בגליל ובהר הנגב

התוצאות שיתקבלו בעתיד ממגוון המחקרים הללו יאפשרו 
לבחון את תהליכי יצירת הקרקע, לקבוע את גיל העץ שנבחר 
כפיילוט ושלבים בהתפתחותו, לזהות את זני הזית ולשחזר 

איור 5

החפירה  מחתכי  שנלקחו  דגימות  מבחר 
ומגזע העץ    

ליבה מהגזע  הוצאת  ב.   ;OSL-ל דגימה  א. 
לבדיקת פחמן 14 משולב דנדרו-כרונולוגיה; 
 III בחתך  שנאספו  הדגימות  רצף  סימון  ג. 
ל-OSL ולאבקה; ד. דגימה בחתך III. צילום: 

רועי פורת.

א

דג

ב
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את ההיסטוריה החקלאית והסביבתית של האתר. כל אלה 
יתרמו לגיבוש המחקר הרחב העוסק בעצי מורשת. נתאר 
כעת בקצרה את התוצאות הראשונות שהתקבלו במהלך 

החפירה עצמה. 

תוצאות ראשונות מהחפירה

קרקע  היא  העץ  גזע  סביב  בחתכים  שנחשפה  הקרקע 
בעומק  ברור.  שיכוב  וללא  למראה  אחידה  חומה,  עמק 
50–60 ס”מ זוהה אופק עם תרכיזי קרבונט לבנים, שנוצר 
מתהליכים פדולוגיים ומחדירת מים. בבסיס החתכים נחשף 
מהחתכים  בחלק  החומה;  הקרקע  ועליו  אופקי  נארי  סלע 
)II ,I( נצפתה שכבה של אבני נארי קטנות מפולסת על גבי 
נמצאו שברי חרס  כל החתכים  ולעומק של  לאורך  הסלע. 
רבים, בעיקר מהתקופות הרומית והביזנטית, וככל הנראה 
מקורם בחומרי זיבול שהובאו מאתר ציפורי לשדות הכפר. 
בחלק העליון של חתך III נמצא שבר מקטרת עות’מאנית 
חתך   בראש  ה-18(.  המאה  תחילת  או  ה-17  המאה  )סוף 
נמצאו  בתוכם  הגזע.  בתוך  חללים שהתפתחו  נחשפו   VIII
וחומרי  העץ  ליבת  של  על שרפות  המעידים  רבים  פחמים 
קינון של מכרסמים; בבסיסו נמשכו שורשים בתוך הקרקע 

החומה )איור 4(. 

סיכום והתוויית הדרך להמשך המחקר

הראשון  הוא  בציפורי  העתיק  הזית  בעץ  שנערך  המחקר 
הארכאולוגיה,  מתחומי  חוקרים  המשלב  בעולם  מסוגו 
הגאולוגיה והביולוגיה המולקולרית לצורך קביעת גילם של 
עצי זית עתיקים וההיסטוריה שלהם והאפיון הגנטי של העץ 
למרכיביו. העיבוד והניתוח של הנתונים יימשך עוד זמן, אולם 
הכלים  ארגז  את  לאפיין  ניתן  הזה  לנו שכבר בשלב  נראה 
בכרמי  עתיקים  זית  עצי  לחפירת  אותנו  שישמש  המחקרי 
בהרי  העליון,  בגליל  זה  ובכלל  בישראל,  נוספים  מורשת 

ירושלים, בשפלת יהודה, בדרום מישור החוף ובהר הנגב. 

חקר מקרה ייחודי, שאנו עתידים לעסוק בו בהמשך המחקר, 
הוא מעיליא שבגליל המערבי, שם התפתח המרכז המנהלי 

הצלבנית  בתקופה  המערבי  העליון  בגליל  ביותר  החשוב 
בחלק ניכר מהמאות ה-12 וה-13 לספירה, והמקום מתועד 
היטב מבחינה היסטורית וארכאולוגית. אחת מהחלקות של 
"בורנאד".  השם  את  נושאת  הגדולים  העתיקים  הזית  עצי 
היא זוהתה עם “בירנרד”, תושב פרנקי של העיירה מעיליא 
המוזכר כמוכר נכסים למסדר הטבטוני בשנים 1220–1229 
)Khamisy, 2013(. מחקר בחלקה זו עשוי לסייע לאמת את 
גילם של העצים ולהוות עוגן כרונולוגי חשוב נוסף להכרת 

ההיסטוריה של גידול הזית בישראל. 

המשלבים  הללו,  הממוקדים  המחקרים  כי  מעריכים  אנו 
מגוון תחומי מחקר, יכולים להוביל לפריצת דרך שתאפשר 
עתיקים  הזית  עצי  של  גילם  את  מהימנה  בצורה  לקבוע 
הים התיכון.  באגן  רבים אחרים  באזורים  גם  כמו  בישראל, 
יתווה  בישראל  העתיקים  הזית  עצי  שמחקר  מצפים  אנו 
את הדרך למחקרים דומים של עצי זית עתיקים בסביבות 
לבנון,   – התיכון  הים  באגן  שונים  באזורים  שלהם  הגידול 
כאלה  מחקרים  ומרוקו.  ספרד  צרפת,  דרום  איטליה,  יוון, 
יִיִצרו את הבסיס לשחזור מהימן של התפתחות ענף הזית 
כענף מרכזי בכלכלה הים תיכונית במהלך אלפיים השנים 
ההתעצמות  תהליכי  אחרי  מעקב  ויאפשרו  האחרונות, 
והדעיכה של תרבות גידול הזית לאורך ההיסטוריה. תרבות 
של  הטבע  באוצרות  משמעותי  חלק  המהווה  הזית,  גידול 
בין התרבויות השונות  גם חוט מקשר מוחשי  ישראל, היא 

שהתקיימו בארץ, לענף גידול הזית בהווה.

תודות

 ERC למחקר האירופית  נעשה בתמיכת הקרן  זה  פרויקט 
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והסיוע;  המידע  על  לקיש  ריש  ממשק  אבו-שחאדה  לעלי 
לשירי ברנהרדט על העזרה בניהול; לספיר עד על העיצוב 
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הקדמה

מתת- בהם  נובעים  שהמים  לחים  גידול  בתי  הם  מעיינות 
הקרקע אל פני השטח. מי הנביעות שומרים לרוב על יציבות 
בהרכבם ובאיכותם הטובה. המעיינות משמשים בתי גידול 
מגוון  ישראל. הם משמרים  כמו  יובשנית  בסביבה  חשובים 
גידול  בתי  שמאכלסים  צמחים  מיני  הכולל  חשוב,  ביולוגי 
לחים, וחסרי חוליות אקווטיים מקבוצות טקסונומיות שונות. 
כמו כן, הם משמשים אתר רבייה ומחיה למיני דו-חיים ומקור 
שתייה חשוב לבעלי חיים יבשתיים ולבעלי כנף )אלרון וכהן, 

 .)2020

גבוה  וזהו ריכוז  נובעים כ-90 מעיינות,  יהודה  במרחב הרי 
האזור   .)2011 ופיימן,  )כהן  בישראל  מעיינות  של  יחסית 
וגשום, הקיץ חם  ים תיכוני. החורף קריר  מאופיין באקלים 
ויבש, כמות המשקעים הרב-שנתית הממוצעת נעה בטווח 

500–620 מ"מ בשנה היורדים בכ-30–40 ימי גשם.
שפיעת המעיינות באזור נמוכה, ובהתאם לכך, הם מקיימים 
בתי גידול מקומיים ומצומצמים בגודלם. רוב המעיינות בהרי 
ונשענים  אקווה,  משכבות  הנובעים  מעיינות  הם  יהודה 
חוואר.  תשתית  המכילות  אטימות  תצורות  על  בעיקר 

פוטנציאל חידור המים לאקוות מוערך בכ-45%–5 מכמות 
ובתשתית  המשקעים  בכמות  כתלות  השנתית,  המשקעים 
המזינה את המעיינות )בורג, 1998; פלג, 2009; כהן, 2010; 

גבירצמן, 2019(. 
רצף שנים שחונות מקטין את כמות המים האגורה באקווה, 
ועשוי לגרום להתייבשותה. תגובות המעיינות לגשם מהירות 
ובאביב,  בחורף  יחסית  גבוהות  בשפיעות  ומתבטאות 

ובשפיעות נמוכות בקיץ ובסתיו. 

ההיסטוריה  לאורך  האדם  את  שימשו  יהודה  הרי  מעיינות 
סביב  וחקלאות.  התיישבות  לצורכי  עיקרי  מים  כמקור 
המעיינות נחצבו נקבות ותעלות, נבנו בריכות איגום, ופותחו 
חלו  יהודה  1988(. בהרי  פורת,   ;1977 )רון,  מערכות שלחין 
בעשורים האחרונים שינויים רבים בפני השטח עקב פעילות 
שטחים  נבנו,  תעשייה  מתחמי  הורחבו,  יישובים  האדם. 
חקלאיים הוכשרו, וכן הוקמו תשתיות מים ואנרגיה שגרמו 
לפגיעה פיזית במעיינות ובאזורי ההזנה שלהם. נוסף על כך, 
למזהמים באזורי ההזנה של המעיינות יש פוטנציאל חלחול 

לתת-הקרקע שיפגע באיכות המים.
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במזרח,  בירושלים  התחום  במרחב  נערך  המעיינות  סקר 
בצפון,  וכפירה  כיסלון  הנחלים  ובמעלה  הארזים  בעמק 
בדרום  סנסן  ובנחל  במערב  יהודה  שפלת  עם  במגע 

)איור 1(.
מצב  תמונת  ולספק  לתעד  למפות,  במטרה  נערך  הסקר 
יהודה. באזורי ההזנה של  אקולוגית של 53 מעיינות בהרי 
של  הכימי  ההרכב  פוטנציאליים.  מזהמים  ישנם  המעיינות 
המים עשוי לסייע בהבנת הקשר בין הנעשה בפני השטח 
למי התהום. הסקר נערך בחודשים אפריל, מאי ויוני 2023, 
וכל מעיין נסקר פעם אחת. הסקר נערך לאחר שני חורפים 
השפיעה  על  חיובי  באופן  שהשפיעו  מהממוצע,  גשומים 

המעיינות. 

מתוך 53 המעיינות שנסקרו, שבעה מעיינות נובעים בשטחי 
קק”ל,  בשטחי  נובעים  מעיינות   20 והגנים,  הטבע  רשות 
נובעים בשטחים פתוחים, בשטחי רמ”י או בתחומי  והיתר 

יישובים. 
הכולל  אקולוגית,  ערכיות  שקלול  בוצע  מעיינות  ב-40 
של  הערכה  בוטניים,  ממצאים  הידרוביולוגיים,  ממצאים 
ההפרה  ומידת  בנביעות,  שנמדדו  שפיעות  המים,  איכות 
מאפשר  והוא  המעיינות,  של  הקרובה  ובסביבה  בנביעות 

הערכה אינטגרטיבית של מצבם האקולוגי של המעיינות.
כלל  הנוכחי  הסקר   .2011 בשנת  נערך  הקודם  הסקר 
ובוטניים. הסקר  וניתוחים הידרוביולוגיים  לראשונה דגימות 
נבחרים  במעיינות  תרופות  שאריות  של  בדיקות  גם  כלל 
כאינדיקטור לנוכחות שפכים. כל מעיין שנסקר תועד במלל 

גופי המים שבו. מדידת השפיעה  ובצילומים, כולל מדידות 
במעיינות )מ”ק לשעה( בוצעה במד זרם או באמצעות מילוי 

מכל. 

דגימת איכות המים
מעיין  בכל  נלקחה  כימית  איכות  למדידות  מים  דוגמת 
שנמצאו בו מים, קרוב ככל שניתן למקור הנביעה. המדדים 
הנבדקים כללו יונים ראשיים )Major ions(, לצד נוטריינטים 
ריכוזי  נמדדו  כן,  כמו  כללי(.  וחנקן  כללי  אורגני  )פחמן 
ונוכחות  אנתרופוגנית  השפעה  לבחינת  מיקרו-מזהמים 
נמדדו  בשטח  וונלפקסין.  קפאין  קרבמזפין,  שפכים:  זיהום 

טמפרטורת המים, מוליכות חשמלית ועכירות.

דגימה הידרוביולוגית
בכל מעיין נאספה דגימה של חברת חסרי החוליות הגדולים 
דו-חיים באמצעות רשת פלנקטון. הדגימה  וראשני  )חח”ג( 
הייתה אינטגרטיבית ומייצגת, וכללה את בתי הגידול השונים 
במעיין. בכל מעיין אוחדו בעלי החיים שנדגמו בבתי הגידול 
מצב  תמונת  ומשקפת  אותו  המייצגת  אחת,  לאסופה  בו 
רגעי. בשטח נעשה זיהוי ראשוני לחסרי החוליות. הם חולקו 
לקטגוריות לפי השפע היחסי שלהם. ממצאי חסרי החוליות 
למשל,  לכן,  במים.  שאותרו  פרטים  רק  כוללים  האקווטיים 

מיני שפיראים בוגרים לא נכללו בתוצאות. 
חסרי החוליות בכל דגימה שומרו והועברו למעבדה לזיהוי 

פרטני ולהגדרה במטרה ליצור רשימת עושר מינים.

דגימה בוטנית
הסקר בוצע באביב – עונת הפריחה של רוב מיני הצומח 

איור 1

מפת אזור הסקר    
מקור: חטיבת מדע, רשות הטבע והגנים.
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בבתי הגידול הלחים. בכל מעיין בוצעה סקירה, ונרשמו כלל 
המים  גוף  בגדות  התמקדות  תוך  בסביבתו  הצמחים  מיני 

ובאזורים הלחים. 

תוצאות הסקר ההידרולוגי

שפיעות המעיינות 
שפיעת המעיינות שנסקרו מאופיינת בשונות רבה, גם כאשר 
כל  של  ההזנה  אזור  גודל  קטן.  ביניהם  הגאוגרפי  המרחק 
מעיין, מאפייני הנתיב הקרסטי המוביל אליו ומוצאו שונים, 
ואחרים  השנה,  כל  במשך  הנובעים  מעיינות  ישנם  ולכן 
המתייבשים במהירות. לפיזור ולעוצמה של הגשם במהלך 

החורף יש השפעה גדולה. 
מבין 53 המעיינות שנסקרו, ב-34 נמדדה שפיעה. בשלושה 
מעיינות לא היה ניתן למדוד שפיעה, אף על פי שהמים זרמו. 
ב-11 מעיינות המים עמדו או שטפטוף או זרימת המים מתוך 
היו  מעיינות  חמישה  שפיעה.  מדידת  אפשרו  לא  סדקים 
יבשים או שזרימת המים בהם הייתה חלשה ולא אפשרה 

מדידה. 

הגבוהות  ושנמדדו בהם השפיעות  רוב המעיינות שנסקרו 
 2 באיור  ומוסדרים. העקומה  )מ”ק לשעה( מתויָרָים  ביותר 
מייצגת סכימה מצטברת של השפיעה הכוללת )באחוזים(. 
נמדדו  ביותר  הגבוהות  השפיעות  בעלי  המעיינות  בעשרת 

כ-85% מנפח השפיעות בכלל המעיינות שנסקרו. 

איכות המים
איכויות  נמדדו  מעיינות  ב-22  מעיינות.  מ-49  מים  נדגמו 
מים  איכויות  נמדדו  מעיינות  ב-12  מאוד,  טובות  מים 
בינוניות, המעידות על השפעות אנתרופוגניות קלות, וב-15 
מעיינות נמדדו איכויות מים ירודות, המעידות על השפעות 

אנתרופוגניות, ככל הנראה, של תשתיות שפכים לקויות. 

תוצאות הדגימה ההידרוביולוגית

עושר חסרי החוליות וערכיות המעיינות 
חסרי  של  טקסונים   42 בהם  ונמצאו  מעיינות,   40 נדגמו 
טקסונים   20 זוהו  החוליות  חסרי  מבין  אקווטיים.  חוליות 
ממחלקת החרקים )מתוכם שמונה נציגים לזבובים ושישה 

איור 2

שפיעת המעיינות שנסקרו    
31 המעיינות בעלי השפיעות הגבוהות ביותר. מגרף זה הוצאו מעיינות נחל ירמות ונחל ישעי בשל החשש כי המדידה בהם כוללת גם מקורות 
מים אנתרופוגניים, שאינם מגיעים מהנביעות )ניקוז עירוני, שפכים וכו'(. הקו האדום מייצג את השפיעה המצטברת הכוללת של המעיינות 

שנסקרו.
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הסרטנים ממחלקת  טקסונים  ו-11  לחיפושיות(  נציגים 
)איור 3(.

בין  השווינו  וסביבתם  המעיינות  ערכיות  את  לאמוד  כדי 
מעיינות  סקרי  נתוני  לבין  למעיין  הטקסונים  מספר  ממוצע 
שבוצעו בשנים האחרונות. עושר הטקסונים הממוצע בסקר 
זאת,  לעומת  למעיין.  בלבד  טקסונים   5.5 על  עמד  הנוכחי 
בנימין  מעיינות  בסקר  למעיין  הממוצע  הטקסונים  עושר 
ואח’,  )אברהם  הכינרת  אגן  מעיינות  בסקר   ,)2018 )אלרון, 
ובסקר   )2020 )אלרון,  עציון  גוש  מעיינות  בסקר   ,)2022

איור 3

התפלגות אסופת חסרי החוליות בסקר לקבוצות טקסונומיות 
מרכזיות 

מעיינות בגליל התחתון )כהן ואלרון, 2018( עמד על 9, 7.7, 
6.95 ו-6.85, בהתאמה. נוסף על כך, עושר הטקסונים הכללי 
מזה  נמוך  טקסונים(   42( יהודה  הרי  מעיינות  בכל  שנמצא 
שנמצא בסקרים אחרים שנערכו באזורים גאוגרפיים אחרים 

בארץ. 

מממצאי סקרי מעיינות שנערכו באזורים גאוגרפיים אחרים 
בארץ עולה כי במעיינות שנמצאו בהם בין 10 ל-16 טקסונים, 
גם עושר חסרי החוליות היה גבוה יחסית, והדבר מצביע על 
גוף מים עם מגוון בתי גידול שמאכלס קבוצות טקסונומיות 

שונות. 
בין טקסון בודד  נע  יהודה  עושר הטקסונים במעיינות הרי 
בעין סטף ובעין תנור ל-12 טקסונים בעינות תלם. בסקרים 
יחיד היה  אחרים מספר הטקסונים המרבי שנמצא במעיין 
15–16 טקסונים )אלרון ואח’, 2013; כהן ואח’, 2016; אלרון, 
עושר  את  מדגישה  זו  השוואה   .)2018 וכהן,  אלרון   ;2018

חסרי החוליות האקווטיים הנמוך במעיינות הרי יהודה.
המעיינות העשירים ביותר בחסרי חוליות אקווטיים מופיעים 
בית  מצב  בין  קשר  נמצא  הממצאים  בסיס  על   .4 באיור 
גוף  של  פיזית  מורכבות  )שפיעה,  במעיין  האקווטי  הגידול 
עושר  לבין  האקווטית(  הצמחייה  נוכחות  תשתית,  המים, 
ציון  ביותר  העשירים  המעיינות  בחמשת  החוליות.  חסרי 
יתר  גבוה.  היה  בסקר  שניתן  ההידרוביולוגית  הערכיות 
רבים  מעיינות  בינוני.  ערכיות  ציון  קיבלו  המעיינות  חמשת 

אחרים קיבלו ציון ערכיות נמוך. 

הסיבות המרכזיות לפחיתה בעושר המינים ולמיעוט הגיוון 
בהרכב חברת חסרי החוליות כפי שעלה בסקר:

זרימת המים משפיעים על  תנאי   – נמוכה  שפיעה  א. 
האורגניזמים במים. בגוף מים קטן ורדוד מגוון בתי הגידול 
עושר  נפגע  זאת  ובעקבות  מאוד,  מצטמצמים  ואיכותם 

איור 4

עשרת המעיינות בעלי עושר הטקסונים הגדול ביותר של חסרי חוליות אקווטיים בהרי יהודה 
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כן  ועל  נמוכה,  שנסקרו  המעיינות  ברוב  השפיעה  המינים. 
מצומצם  הומוגני,  היה  מהם  בחלק  האקווטי  הגידול  בית 
בריכתיים  ומאפיינים  נמוכה  מים  תחלופת  בעל  בהיקפו, 

בלבד.    

ב. בריכות שכשוך – בניית בריכות ושכשוך למטיילים גורמת 
המורכבות  את  מפחיתה  הטבעי,  הזרימה  בערוץ  לפגיעה 
התשתית הטבעית בתשתית בטון,  בשל החלפת  הפיזית 
ויוצרת מצע חלק ואחיד ללא אבנים. כל אלה גורמים לסילוק 
ובעונה אחת  רבים בעת  צמחייה טבולה. שכשוך מבקרים 
במעיין פוגע באיכות המים. ב-37 מעיינות בהרי יהודה נבנו 
ופיימן,  כהן  בסיס  על   ,2020 וכהן,  )אלרון  שכשוך  בריכות 

.)2011

במים  אקולוגיות  במערכות   – אקווטי  בצומח  מחסור  ג. 
שיוצרת  הפיזית  המורכבות  בין  גבוה  מתאם  יש  מתוקים 
חסרי  חברת  ושפע  עושר  לבין  ההידרופילית  הצמחייה 
החוליות. הצומח מהווה מקור מזון, מספק מסתור לטורפים 
ולנטרפים ומצע לאורגניזמים שונים בזמן התפתחותם. גופי 
המים במעיינות הרי יהודה מבוטנים ברובם ועניים בצומח 

אקווטי, מה שמשפיע לרעה על חברת חסרי החוליות.

ד. הכנסת דגים זרים – לדגים פולשים יש השפעה שלילית על 
בעלי חיים, בהם דו-חיים וחסרי חוליות גדולים, על ידי טריפה 
שמוכנסים  עיקריים  דגים  מיני  שני  משאבים.  על  ותחרות 
זהב  ודג   )Gambusia affinis( הגמבוזיה  הם  למעיינות 
)Carassius auratus(, והם גורמים נזק חמור לבעלי החיים 
 .)2012 ורוטשילד,  )אלרון  הטבעי  גידולם  ולבית  המקומיים 

הטקסונים השכיחים ביותר שנמצאו במעיינות היו: ימשוש 
מסוג  בריוֹם  מהתחנות(,   65%(  Chironomus sp. מסוג 
ממחלקת  הסרטנים  ממיני  אחד   ,)47.5%(  Cloeon sp.
 Proasellus( סרטן מסוג טחבית המים ,)הצדפונאים )42.5%
.Dina sp )30%( והחילזון  coxalis( )32.5%(, עלוקה מסוג 
רוב חסרי החוליות   .)27.5%(  )Haitia acuta( בוענית חדה 
רחבה  בתפוצה  המתאפיינים  כוללניים,  מינים  הם  האלה 
כגון מליחות גבוהה  משתנים,  לתנאים  גבוהה  ובעמידות 
גידול אקווטיים  וריכוזי חמצן נמוכים. לכולם העדפה לבתי 

בעלי אופי בריכתי. 

חמצן  לריכוזי  ביותר  הרגישים  החוליות  חסרי  המינים 
שחריר  החילזון  הם  שנמצאו  גבוה  אורגני  ולריכוז  נמוכים 
אפונית  מסוג  צדפה   ,)Melanopsis buccinoidea( חלק 
).Pisidium sp(, בריוֹם מהסוג בטיס ).Baetis sp( והשפירית 
שלושת   .)Orthetrum chrysostigma( כחולה  ריחופית 

האחרונים נמצאו בחלק קטן מהמעיינות. 
ב-17.5%  נמצא  החלק  השחריר  יהודה  הרי  במערב 

ועל  טובה  מים  איכות  על  מעידה  נוכחותו  מהמעיינות. 
זרימה קבועה לאורך השנה. השחריר הוא מין מוגן, אנדמי 
נחשב  ואינו  בישראל,  שונים  מאזורים  מוכר  הלבנט,  לאזור 
מ”מ,   10 עד  של  באורך  קטנה  צדפה  היא  האפונית  נדיר. 
שמאכלסת מקווי מים מתוקים שאיכות המים בהם גבוהה. 
נפוצים  מהם  ששניים  מינים,  שמונה  מתוארים  בישראל 
האחרים  המינים   .)P. annandalei ו-   P. casertanum(
נדירים ותפוצתם מוגבלת לנחלים דן וחרמון )מילשטיין ואח’, 
בעמק  תלם  בעינות  רק  בסקר  שנמצאה  האפונית   .)2012
בריומאים  האלה.  המינים  משני  לאחד  משתייכת  הארזים 
בנחל  שנדגמו  מעיינות  בשני  ורק  אך  נמצאו  בטיס  מהסוג 
המעיינות  לשאר  בניגוד  מהירה,  בזרימה  והתאפיינו  ירמות 
שנסקרו ומתאפיינים בתנאים בריכתיים. השפירית ריחופית 
צובה  עין  חניה,  )עין  מעיינות  בשלושה  נתפסה  כחולה 
בצמחיה  גם  התאפיין  הגידול  בית  ובכולם  תלם(,  ועינות 

אקווטית.    

דו-חיים ודגים 
הדו-חי השכיח ביותר במעיינות שנדגמו היה צפרדע נחלים 
מהמעיינות.  כ-23%  שאכלסה   )Pelophylax bedriagae(
ממצאי אכלוס גבוהים יותר נמצאו בסקרי מעיינות באגן ניקוז 
ושכיחות  הכינרת,  ובאגן  המזרחי  התחתון  בגליל  הקישון, 
מהמעיינות,  ו-42%   53%  ,47% על  בהם  עמדה  האכלוס 
בהתאמה. מההשוואה עולה שבמעיינות הרי יהודה האכלוס 

על ידי הצפרדע נמוך. 

זהב,  דג  או  גמבוזיה  נמצאו  הסקר  ממעיינות  בשמונה 
הגמבוזיה  האדם.  ידי  על  שהוכנסו  פולשים  מינים  שניהם 
זחלי  טורף  היותה  בשל  טבעיות  מים  למערכות  מוכנסת 
הדברה  כאמצעי  בעבר  נתפס  בו  שהשימוש  יעיל,  יתושים 
טורף  היא  שהגמבוזיה  ידוע  כיום  לסביבה.  ידידותי  ביולוגי 
אגרסיבי הניזון מחסרי חוליות שונים ומראשני דו-חיים ופוגע 
שימוש  על  אוסרת  המדיניות הארצית  באוכלוסיותיהם. 
בגמבוזיות או בדגים פולשים אחרים בבתי גידול אקווטיים 
טבעיים. גם דג זהב הוא טורף, אוכל-כול, שניזון מסרטנים 
קטנים, זחלי חרקים, ביצי דגים, דגים צעירים, אצות וחומר 
ופוגע  במים,  גבוהה  לעכירות  גורם  הוא  נרקב.  אורגני 
בצמחייה אקווטית. הכנסת הדגים למעיינות על ידי הציבור 

גורמת לתוצאות הרסניות. 

תוצאות הדגימה הבוטנית

בסקר מעיינות הרי יהודה תועדו 305 מיני צמחים, מתוכם 
72 בעלי זיקה לבתי גידול לחים ו-18 מינים פולשים. כמו כן, 
אותרו מספר מינים מרשימות המינים בסכנת הכחדה או על 
סף איום. המינים האלה הם מינים שתולים או נטועים, ולא 
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מינים שהתפתחו באופן טבעי )זהרי, 1956(. בסקר לא נצפה 
צומח טבול.

כיוון שחלק גדול ממעיינות הסקר הם בעלי שפיעה נמוכה 
יחסית וזרימה עונתית, ומאופיינים בהפרות רבות הכוללות 
שהצומח  ולומר  להכליל  ניתן  מבוטנות,  ובריכות  תעלות 
עמידים  ממינים  מורכב  שנסקרו  המעיינות  את  המאפיין 
שלרוב  נדירים  מינים  במיעוט  מתבטא  זה  דבר  יחסית. 
הם  לחים  גידול  בתי  המינים המאפיינים  רוב  יותר.  רגישים 
סממן  המהווים  ערבה,  עצי  שנתיים.  חד  ורובם  עשבוניים, 
וממושכת,  יחסית  גבוהה  יציבה,  שפיעה  בעלי  למעיינות 
זוהו שני מיני ערבה: ערבה לבנה  תועדו בשבעה מעיינות. 

 .)S. acmophylla( וערבה מחודדת )Salix alba(
זעירה  מים  עדשת  צף:  צמח  של  אחד  מין  נצפה  בסקר 
מים  מקווי  שמחבב  כמין  ידוע  זה  מין   .)Lemna minor(
עשירי נוטריינטים המגיעים לרוב מחלחול שפכים או מחלחול 

שמקורו בהשקיה חקלאית.

מינים נדירים ובסכנת הכחדה
הפפירוס  גומא   – הכחדה  בסכנת  אחד  מין  תועד  בסקר 
וכן  יעל,  בעין  נשתל  שכנראה   )Cyperus papyrus(

 Fraxinus( סורית  מילה  איום:  סף  על  מינים  שני 
נחל  במעלה  שנשתלה   )angustifolia subsp. syriaca
 Trigonella( משובלת  וגרגרנית  עליון,  מטע  ובעין  ירמות 

spicata( שגדלה בעיקר בשטחים טבעיים, שאינם לחים. 

מינים פולשים
זרים.  מינים  ושבעה  פולשים  מינים   18 תועדו  בסקר 
בלוטית  אילנתה  המינים  בולטים  הפולשים  המינים  מבין 
וזיף-  )Ailanthus altissima (Mill.) Swingle )אילנטוס, 
 Pennisetum clandestinum קוקויה,  )דשא  חבוי  נוצה 
.Chiov( שנצפו במספר רב של מעיינות, הם משפיעים על 
האקולוגיה המקומית ומונעים התפתחות של מינים טבעיים 
 Lonicera( המינים יערה יפנית .)מקומיים )דופור-דרור, 2019
הם   )Bauhinia variegata( מגוונת  ובוהניה   )japonica
צמחים זרים המשמשים לגינון. נוכחותם בשטחים טבעיים 

מעלה חשש שיהפכו בעתיד למינים פולשים. 

הערכיות  את  הכולל  ציון  ויצירת  הסקר  תוצאות  שקלול 
איכות  המעיין,  שפיעת  הבוטנית,  הערכיות  הביולוגית, 
המים שנמדדה בנביעה, ומידת ההפרה הסביבתית במעיין 
 14 מוצגים  בטבלה   .1 בטבלה  מוצגים  הקרובה  ובסביבתו 

טבלה 1

מדדים שונים וציון כולל של תוצאות 
הסקר

מידת הערכיות
גבוהה מאוד  1.5–0  

גבוהה   2.5–1.5  
בינונית   3.5–2.5  
נמוכה  4.5–3.5  

נמוכה מאוד   4.5 ומעלה	

ערכיות 
הידרו-

ביולוגית

ערכיות 
בוטנית

שפיעה
איכות 

מים
הפרה 

סביבתית
ציון 
כולל

2.4עין לימון

2.6עין מסלע

3.4עין מקלף

2.6עין נקעה

2.2עינות בוקר

2.2עינות כיסלון

2.2עינות תלם

3.8עין אל בלד עליון

3.6עין אל בלד תיכון

2.6עין ביכורה

3.8עין ספיר

2.6עין עוזי )מרכזי(

2.6עין כפירה

3.2עין גרס תחתון

https://protect.checkpoint.com/v2/r02/___https://flora.org.il/plants/systematics/ailanthus___.YzJlOnJhdGFnOmM6bzo3OGU5NGRiNTI3MTc5MDMyYTQxMGZlNGE4MmE3YjU1ODo3OjFjYTM6YTRiNDBmOGQzNThlNWJhOTMzNjA2OTljOTM2MzBkNzYyYThmYjA3ODc3ZjAwMjcyYjM2YTUyNmZkZGVjZTk4NDpwOlQ6Tg
https://protect.checkpoint.com/v2/r02/___https://flora.org.il/plants/systematics/pennisetum___.YzJlOnJhdGFnOmM6bzo3OGU5NGRiNTI3MTc5MDMyYTQxMGZlNGE4MmE3YjU1ODo3OjRmMWU6MjRlZjdmZTc2YmQ5MzFlNGFhMTY0YmJmZjgyMmY5MjkzNzVkNjEzY2Q4YjQwMzZhNDU3MzRkOTIwODBjNTBmMjpwOlQ6Tg
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סקר הידרוביולוגי במעיינות הרי יהודה בשנת 2023

נמצאו  לא  ולרעה.  לטובה  בממצאיהם  הבולטים  המעיינות 
מעיינות שערכיותם הכוללת גבוהה מאוד או נמוכה מאוד. 
את  המאפיינת  הכוללת  האקולוגית  הערכיות  בממוצע, 

מעיינות הרי יהודה היא בינונית.

סיכום

בכמות  העשירים  האזורים  אחד  הוא  יהודה  הרי  מרחב 
המעיינות בישראל. שפיעת המעיינות באזור הסקר נמוכה, 

ועל כן מקיימת בתי גידול מקומיים ומצומצמים. 
יהודה, ב-49 נמצאו מים.  מתוך 53 מעיינות שנסקרו בהרי 
ב-34 מעיינות מתוך 49 המעיינות שנמצאו בהם מים, נמדדו 
שפיעות. בשאר המעיינות לא נצפתה זרימה או שלא ניתן 

היה למדוד את השפיעה. 
ב-12  מאוד,  טובות  מים  איכויות  נמדדו  מעיינות  ב-22 
מעיינות נמדדו איכויות מים בינוניות, המעידות על השפעות 
מים  איכויות  נמדדו  מעיינות  וב-15  קלות,  אנתרופוגניות 
ירודות, המעידות על השפעות אנתרופוגניות, ככל הנראה, 

של תשתיות ביוב לקויות. 
עושר מיני חסרי החוליות האקווטיים במעיינות הרי יהודה 
נמוך בהשוואה למעיינות באזורים אחרים בארץ, וזאת בשל 
של  והפרה  אקוואטי  בצומח  מחסור  הנמוכות,  השפיעות 
המרחב הטבעי במעיינות באמצעות בניית בריכות שכשוך 

והכנסת דגים זרים.
בסקר תועדו 305 מיני צומח, מתוכם 72 בעלי זיקה לבתי 

גידול לחים ו-18 מינים פולשים.

הלחים  הגידול  בתי  צומח  שחברת  מעידים  הסקר  ממצאי 
גבוה  במספר  המאופיינת  פגועה  חברה  היא  יהודה  בהרי 
מאוד  נמוך  ובמספר  שונות,  להפרות  שעמידים  מינים  של 
ונוכחות  ותעלות  בריכות  בניית  ורגישים.  נדירים  מינים  של 
מטיילים אינטנסיבית בסביבת המעיינות פוגעות בהתפתחות 
צומח הגדות והן כנראה הגורם המרכזי להיעדר צומח צף 

וטבול ברוב המעיינות. 
הכולל  אקולוגית,  ערכיות  שקלול  בוצע  מעיינות  ב-40 
המים,  איכויות  בוטניים,  ממצאים  הידרוביולוגיים,  ממצאים 
שפיעות שנמדדו בנביעות ומידת ההפרה בנביעות המעיינות 
של  אינטגרטיבית  הערכה  ומאפשר  הקרובה,  ובסביבתם 

מצבם האקולוגי של המעיינות.
הרי  מעיינות  את  המאפיינת  הכוללת  האקולוגית  הערכיות 
ערכיות  ברמת  סווגו  מעיינות  ארבעה  בינונית.  היא  יהודה 
תלם(,  עינות  כיסלון,  עינות  בוקר,  עינות  לימון,  )עין  גבוהה 
)עין ספיר, עין  שלושה מעיינות סווגו ברמת ערכיות נמוכה 
ערכיות  ברמת  סווגו  המעיינות  יתר  ותיכון(.  עליון  בלד  אל 
בינונית. באזור הסקר לא תועדו מעיינות עם ערכיות גבוהה 

מאוד או נמוכה מאוד.
לרט”ג ולקק”ל, כארגונים המנהלים שטחים פתוחים, אחריות 
לשימור ולשיקום של המערכות הטבעיות בתחומן, ובתוכן 
המעיינות, ועל כן הן מקדמות תוכניות שימור ושיקום אקולוגי 
במעיינות הרי יהודה, שמצבם האקולוגי ירוד. התוכניות יוכלו 

להבטיח שימוש מאוזן במעיינות לצד שימור טבעי.
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יום עיון בנושא פיקוס השקמה בישראל – סקירה

יום עיון בנושא פיקוס השקמה בישראל – 
סקירה

האנה לב

אגף הייעור קק"ל
hanah@kkl.org.il 	

בחודש מאי 2025 הוביל אגף הייעור בקק”ל יום עיון שעסק 
 )Ficus sycomorus( בהיבטים השונים של פיקוס השקמה
הייתה  היום  לסדר  הנושא  את  להעלות  היוזמה  בישראל. 
ונוף בעיריית אשקלון  גינון  יזרעאלי, ראש מחלקת  של אלי 
לשעבר, מתוך צורך לשתף את הציבור באתגרים הכרוכים 
בשמירה על כאלף עצי שקמה הגדלים באשקלון, וכן רבים 
נוספים הגדלים בעיקר בשפלה ובמישור החוף, לנוכח לחצי 
הרצאות  כלל  העיון  יום  גוברות.  תשתית  ועבודות  פיתוח 

וסיור במספר אתרים.

ההרצאות עסקו בהיבטים שונים הקשורים לעצי השקמה: 
ושימור.  ניטור  לתוכניות  ועד  ותנ”כיים  בוטניים  מהיבטים 
התפוצה  העצים,  של  הביולוגיה  נסקרו  הראשון  במושב 
 881 קיימים  העולם  ברחבי  שלהם.  החיים  ומחזור  שלהם 
מינים של הסוג פיקוס, ובישראל גדלים שני מיני בר: פיקוס 
התאנה )F. carica( ופיקוס בת-שקמה )F. palmata( שהוא 
נביטה  כמו   – מרתקות  תכונות  יש  פיקוס  לסוג  נדיר.  מין 
ייחודית והתפתחות פרי בשם ‘פגה’ )Syconium( שמואבק 

על ידי צרעה שונה וייחודית לכל מין. 

ממזרח  לישראל  הובא  השקמה  פיקוס  הבר,  למיני  בניגוד 
אפריקה לפני אלפי שנים. הוא אינו גדל בה בר, והריבוי שלו 
מישור  לאורך  בעיקר  משגשג  הוא  ייחורים.  ידי  על  נעשה 
החוף הדרומי והמרכזי ובבקעה, מאחר שלגידולו דרוש אזור 
השקמה  פיקוס  בקרקע.  גבוהה  מים  כמות  עם  ונמוך  חם 
הייחודית  הצרעה  היעדר  בשל  בישראל  זרעים  מייצר  אינו 
שמאביקה את הפגה שלו. בישראל קיים מין דומה של צרעה 
הפגה.  בתוך  ביצים  מטילה  והיא  זהה,  חיים  מחזור  בעלת 
האבקה  מתקיימת  לא  אך  הבשלה,  מאפשרת  ההטלה 
להבשלת  מקוצרת,  נוספת,  דרך  זרעים.  לייצור  שמובילה 
הפגה היא בליסה – פרקטיקה הכוללת חתך קטן בפגה עם 

כלי ייעודי – שנהוגה כבר מימי התנ”ך.

של  המורכב  ההעתקה  בתהליך  עסקה  ההרצאות  אחת 
הרכבת  של  המתוכנן  במסלול  שעמד  עתיק  שקמה  עץ 
הקלה בחולון. עצי שקמה יכולים לחדש שורשים במהירות, 
נעשה  הדבר  עוד  כל  יחסית,  טובה  להעתקה  ועמידותם 
בליווי מקצועי לאורך זמן. למרות זאת, ההעתקה היא תמיד 
מוצא אחרון. במקרה זה לא הייתה כל אפשרות להזיז את 
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תוואי המסילה, והוחלט להעביר את העץ – במחיר של כשני 
מיליון ש”ח – סכום שהיה נמוך מהקנס האפשרי על כריתתו. 

כך, העץ המרשים הוזז כ-200 מטר ממקומו.

הייתה  להעתקה  והכנתו  חריגים,  ממדים  בעל  בעץ  מדובר 
וניסיונית. העץ כלל מספר רב של גזעים ללא גזע  מורכבת 
שלוש  נמצאו  סביבם  החולית  באדמה  ובחפירה  מרכזי, 
שסייעו  חרסית  שכבות  של  ונוכחות  שורשים  שכבות 
גדולות,  מילוי  שקיות  נקשרו  השורשים  סביב  בייצובם. 
ההעתקה  לצורך  בטפטוף.  השקיה  מערכת  בהן  והותקנה 
12 מטר, ששימש  וכלוב בגובה  נבנו קונסטרוקציית תמיכה 
להרמה ולהורדה. עקב הרוחב החריג של הכלוב נדרשו שתי 
משאיות להובלה, והמסע ארך כחצי שעה. המשקל הכולל 
פי  טונות,  ל-500   400 בין  הוערך  ההעתקה”  “חבילת  של 
ההעתקה  הקשיים,  למרות  בהעתקות.  מהממוצע  שניים 

הצליחה והעץ משגשג. 

עץ שקמה נוסף, עתיק ויוצא דופן, בחורשת מרגלית באשקלון 
הוצג למשתתפים. הוא התגלה במקרה בשנת 2022, ולאחר 
כיוון  לשימור,  עצים  מרשימת  או  טבע  מסקרי  נעדר  מכן 
שהשתרע על פני שטח גדול ונרחב שחלק ממנו יועד לבנייה 
למגורים. לאחר פרסום בכתב עת מקומי החליטה העירייה 
באמצעות  ותוחם  נוקה  שלו  והמתחם  העץ,  את  לשמר 
ייעוד  כי  ויש לקוות  בולדרים. כיום העץ נראה חיוני ושמור, 
הקרקע ישונה כדי לאפשר את המשך שימורו של נכס טבע 

לאומי זה )ראו 'עצים ששווה להכיר' בגיליון זה(.

תודות

למארגני יום העיון: ד"ר שני רוהטין-בליץ, נועם לוי וגיל סיאקי 
סביבתית  חשיבות  בעל  בנושא  להתעמק  ההזדמנות  על 

וחברתית ועל מימוש הרעיון בזמן קצר. 

השקמה באשקלון, מבט מקרוב
צילום: אוסי בנימין
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פארק נחל השופט – פארק יער מנוהל בדגש על חוויית המבקר וחיבור לקהילה

פארק נחל השופט – פארק יער מנוהל 
בדגש על חוויית המבקר וחיבור לקהילה

יותם רשף    * | נועה שתיל   

מנהל פארק נחל השופט, קק"ל   1
 רכזת קליטת קהל, פארק נחל השופט, קק"ל  2

yotamr@kkl.org.il *

בליבם  ממוקם  דונם,   13,000 שגודלו  השופט,  נחל  פארק 
של פארק רמת מנשה והמועצה האזורית מגידו. פארק רמת 
כמרחב   2011 בשנת  הוגדר  דונם,   81,000 שגודלו  מנשה, 
ביוספרי על ידי אונסק"ו לאור התייחסותו לפיתוח בר-קיימא 
לצד שמירה על ערכי טבע. המרחב הביוספרי מגידו ופארק 
יערות,  ייחודיים,  טבע  באוצרות  מאופיינים  השופט  נחל 
אתרים  שופעים,  מעיינות  זורמים,  נחלים  חקלאיים,  שדות 
ארכאולוגיים, פריחות נרחבות ונוף עוצר נשימה, שהופכים 
של  בליבו  הישראלי.  בטבע  לייחודי  הביוספרי  המרחב  את 
לכיסאות  המונגש  נגיש,  שביל  ממוקם  השופט  נחל  פארק 
גלגלים ולעגלות, ופוקדים אותו מאות אלפי מבקרים בשנה.

נחל  עלה  גשומים,  ימים  של  רצף  בעקבות   ,2020 בשנת 
הנגיש  מהשביל  נרחבים  חלקים  ושטף  גדותיו  על  השופט 
האתר  של  לסגירה  גרם  האירוע  מעץ.  ברובו  בנוי  שהיה 
המקום  הנגשת  על  מחודשת  בחשיבה  ולצורך  למבקרים 
יציאה  על  קק"ל  החליטה  תכנון  תהליך  לאחר  למבקרים. 
כל  ופיתוח  מחדש  השופט  נחל  הנגשת  בפרויקט  לדרך 
ארך  הפרויקט  ביצוע  מרכזי.  פנאי  כמכלול  שלו  המרחב 

מחדש  השביל  בבניית  הושקע  רב  וכסף  שנים,  כארבע 
ובהסדרת דרכי הגישה אליו. בד בבד עם ביצוע העבודות, 
אחר  ניהולי  במודל  גם  צורך  שיש  ההבנה  בקק"ל  חלחלה 
וחדש, וכך באפריל 2024 נפתח לציבור פארק נחל השופט, 
הפארק המנוהל הראשון בקק"ל. הפארק שם דגש על חוויית 
המבקר ועל חיבור לקהילה המקומית, תוך התמודדות עם 
אתגרים של ניהול תא שטח אינטנסיבי מאוד מבחינת כמויות 

המבקרים בו. 

לפארק גויס צוות ייעודי שכולל מנהל פארק, רכזת קליטת 
קהל ורכז אחזקה, ונחתם הסכם שיתוף פעולה עם המועצה 
תחזוקה  רמת  מקצועי,  ניהול  מאפשר  המודל  האזורית. 
גבוהה, מענה מהיר לבעיות ובעיקר נוכחות קבועה בשטח 
יחסית  קטן  שטח  בתא  וזאת  המבקרים  עם  קבוע  ומפגש 
השאלה  עולה  כך  מתוך  מאוד.  ופופולרי  אינטנסיבי  אבל 
איך בעצם יוצרים חוויית מבקר טובה יותר וחיבור קהילתי 

בפארק טבע פתוח?
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השלבים  כל  על  מסתכלים  אנחנו  המבקר  חוויית  בתכנון 
שהמבקר עובר בבואו לפארק – מקבלת המידע דרך אתר 
והאפשרות  האתר  את  שלו  העזיבה  רגע  ועד  האינטרנט 
להשאיר משוב. כדי להתמודד עם עומס המבקרים בשביל 
הנגיש בנחל אנו משתדלים לפזר את קהל המטיילים ולעודד 
לו,  ומחוץ  הפארק  ברחבי  נוספים  במקומות  לבקר  אותם 
טיול,  מסלולי  של  והנגשה  פיתוח  על  עובדים  כך  ולשם 
עם  למשפחות  גם  שונים,  לקהלים  מענה  לתת  הוא  הרצון 
עגלות ילדים המגיעות למסלול הנגיש בנחל השופט, אך גם 
למשפחות שרוצות לטייל טיול ארוך יותר, וכן למיטיבי לכת. 
ייפתחו בקרוב.  ונוספים  בפארק ישנם מספר מסלולי טיול, 
ייחודי  פרויקט  קירי,  מערות  מסלול  ייפתח   2026 בתחילת 
מערות  ארבע  בין  שיעבור  העתיקות,  רשות  עם  בשיתוף 
שייפתחו לקהל, ויגדיל את אפשרויות הטיול למטיילים בנחל 
על  עומלת  קק"ל  של  ולקהילה  לחינוך  החטיבה  השופט. 
משפחות  עבור  ייעודי  טיול  ומסלול  חוויַעַר  משחק  פיתוח 
אטרקציה  שיהווה  הפיקניק,  חניוני  אל  המגיעות  וקבוצות 
נהנים  האופניים  רוכבי  בפארק.  חווייתית  לפעילות  נוספת 
מבואות  שלוש  בהם  שיש  מאוד,  פופולריים  סינגלים  משני 
ציבורית.  אופניים  ומשאבת  אופניים  חניות  שילוט,  כניסה, 
נוכחות קבועה של הצוות באתר מאפשרת מתן מענה אנושי 
דיגיטלי,  ולפתרון בעיות. פיתחנו גם שאלון משוב  לשאלות 
שניתן למלא בצורה עצמאית, כדי לאפשר למבקרים להביע 
הפארק,  בשטח  אותו  לסרוק  ניתן  ולהשפיע.  דעתם  את 
את  למלא  בבקשה  הפארק  לעובדי  לפנות  גם  ואפשר 
נותן לצוות המנהל הזדמנות לקבל מידע  השאלון. המשוב 
להמשיך  ומאפשר  בנחל,  מהמטיילים  אמצעי  ובלתי  אמיתי 
חוזרות  בקשות  בעקבות  למשל,  הדרך.  לאורך  ולהשתפר 
ברזייה  המסלול  באמצע  הותקנה  השאלון  על  מהעונים 

חדשה.

המגיעים  הקהלים  בכל  נוגע  המבקר  בחוויית  המיקוד  אם 
הקשר  את  ליצור  היא  הקהילתי  החיבור  מטרת  לפארק, 
הוא  הרעיון  והמועצה.  השכנות  הקהילות  עם  המקומי 
קק"ל,  לפעילות  ליער  סמוך  שגרים  האנשים  את  לחשוף 
לרתום אותם לשמירה על היער וליצור איתם קשר ישיר. את 
טווח,  ארוכות  תוכניות  באמצעות  משיגים  אנו  הזה  הקשר 
שיוצרות חיבור עמוק ומחייב עם הקהילה המקומית, והוא 
מנוהל".  "פארק  שנקרא  בפאזל  וחשוב  משמעותי  מרכיב 
אחת  שכל  קהילתיות,  תוכניות  שתי  הפעלנו   2025 בשנת 
"נאמני  היא  הדגל  תוכנית  אחר.  יעד  בקהל  התמקדה  מהן 
השלישי  הגיל  בני  עבור  התנדבות  תוכנית  השופט",  נחל 
מדובר  השלישי.  לגיל  גילאור  ומרכז  המועצה  עם  בשיתוף 
שנפגשת  הסביבה,  מיישובי  קבועה  מתנדבים  בקבוצת 

בפארק.  מעשית  ולהתנדבות  ללמידה  בחודש  פעמיים 
רבים מהמתנדבים צעדו בפארק עוד לפני שהיו בו דרכים 
מעניקה  התוכנית  ביער.  פינה  כל  מכירים  והם  סלולות, 
ולהשפעה  להתנדבות  חברתי,  למפגש  פלטפורמה  להם 
הזדמנות  זו  עבורנו  שלהם.  הבית  של  הקדמית  החצר  על 
שלהם  הסיפורים  דרך  המקום  של  ההיסטוריה  על  ללמוד 
וליצור עבודה משותפת עם הקהילה בשמירה ובפיתוח של 
השנה  שפעלה  השנייה  התוכנית  הבאים.  לדורות  הפארק 
מתיכון  ח'  כיתות  לתלמידי  תורמת  מעורבות  תוכנית  היא 
התנדבו  התלמידים  לפארק.  סמוך  הממוקם  מגידו,  אזורי 
אצלנו במהלך השנה בעבודות של הכשרת שבילים, ניקיון 
זה  עבורם  בטבע.  חווייתית  מהפעלה  נהנו  וכן  וגיזומים, 
להם  מאפשרת  והתוכנית  לבית,  שמחוץ  הטבעי  המרחב 

להשאיר חותם לשנים קדימה.

נוספות.  קהילתיות  תוכניות  שתי  נפתחו  תשפ"ו  בסתיו 
הראשונה היא תוכנית חינוכית שנתית עם בי"ס יסודי פלגים, 
התלמידים  במהלכה  השופט.  נחל  במורד  ממש  הנמצא 
יהפכו לחוקרים צעירים, ילמדו על הנחל, על הצמחייה, על 
בעלי החיים ועל השפעות האדם, וכן יתנסו בניטור מי הנחל 
ובעבודה תורמת לשיקום מעיין אמי )עין חשרת(. התוכנית 
הזו היא תוצר שיתוף פעולה גם בין היחידות השונות בקק"ל 
ומשתתפים בה מִִנהל פיתוח קרקע )מפ"ק(, החטיבה לחינוך 
לפועל  שתצא  נוספת  תוכנית  הראשי.  והמדען  ולקהילה 
בשנה הקרובה היא "היער כמרחב מרפא". זו תוכנית למידת 
מלחמה  חוויות  של  עיבוד  המשלבת  מרכיביו  כל  על  יער 
וטראומה, ובמהלכה ייצרו המשתתפים מרחב מרפא ברחבי 
הפארק לשימושם ולשימוש מבקרים נוספים גם לאחר סיום 

התוכנית.

בזאת הושלמה פתיחה של ארבע תוכניות קהילתיות, שכל 
צעירים,  )ותיקים,  באוכלוסייה  אחר  לפלח  פונה  מהן  אחת 
טווח  וארוך  עמוק  קשר  יוצרות  התוכניות  וילדים(.  נוער 
עם הקהילה המקומית, מחזקות את החוסן של הקהילות 
ועוזרות להפוך את המשתתפים בהן לשגרירים ליער ולקק"ל.

כולכם מוזמנים – בואו לבקר, עדיף מוקדם ולא בימי עומס. 
נתראה בנחל!

קישור לפארק רמת מנשה
www.kkl.org.il/parks_and_forests/ramat_menashe

קישור לפארק נחל השופט
www.kkl.org.il/travel/trips/2790

https://www.kkl.org.il/parks_and_forests/ramat_menashe/
https://www.kkl.org.il/parks_and_forests/ramat_menashe/
https://www.kkl.org.il/travel/trips/2790/
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פארק נחל השופט – פארק יער מנוהל בדגש על חוויית המבקר וחיבור לקהילה

ערפילי בוקר בחניון נחל גחר
צילום: יותם רשף

זרימה של ערוץ נחל סנין המתחבר לנחל השופט וזורם כל השנה
צילום: יותם רשף

שביל סובב נחל השופט
צילום: יותם רשף
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בלהט תכנון העיר לצורך קליטת עלייה )גולן, 1996(, משנות 
זכתה  לא  בעיר,  העצים  שאר  כמו  השקמה,  ואילך,  ה-50 
והשקמה  ברנע,  שכונת  תוכננה   1964 בשנת  להתייחסות. 
נקלעה למגרש בייעוד מגורים הצמוד לשצ"פ. כל המגרשים 

בייעוד ציבורי ובייעוד מגורים נמסרו לניהול קק"ל. 

למראית עין, נדמה שהשקמה האדירה נטועה בגינה ציבורית, 
כיוון שבפיתוח הגינה הועתקו עצי אשל וניטעו עצי זית גם 
הופקדה  לאחרונה   .)4 )איור  למגורים  המיועדות  בחלקות 
תוכנית חדשה לעיר, אך המגרש עודנו בייעוד מגורים, ועד 
המיועדים  האתרים  ברשימת  מצויה  אינה  השקמה  היום 

לשימור בעיר. 

בפסולת  קבורה   ,2022 בדצמבר  במקרה  שנמצאה  לאחר 
ובערמות חול, גזם ושיחים, תהו המומחים מדוע לא דווחה 
ולא תועדה בסקרי עצים עתיקים ולא בפרויקט עצי מורשת 
)גלון, 2022(. לאחר ניקוי הפסולת נחשפה השקמה במלוא 
הדרה, ולמרות זאת אין בינתיים שינוי במצבה הסטטוטורי. 

'גבירת השקמה מאשקלון' שרדה סערות ואירועי מזג אוויר 
ושיירות  ושבטים  קיצוני במהלך מאות שנים, חילופי עמים 
ודתות, עד הקמת מדינת ישראל, ודווקא מאז היא מאוימת 
ואינה זוכה להגנה. אני קוראת לבטל ייעוד מגורים לשלושה 
דונם בלבד עוד היום ולחבר אותם לגינה הציבורית ולטיילת. 
להעתקה,  מתאימה  איננה  זו  וקשישה  אדירה  שקמה 
שמחייבת השחתה של המבנה המיוחד שלה וקיצוץ ענפיה. 
יש לשמרה במקום שהיא נטועה בו כבר 1,000 שנה, לתת 
אפשר  מטובה.  ולהעניק  ולשגשג  להתרחב  להמשיך  לה 
ועל  ותרבות  הכלה  על  וגמישות,  חוסן  על  ממנה  ללמוד 

סבלנות וסלחנות אין קץ. 

קישור למיקום השקמה במפות עמוד ענן: 
https://amudanan.co.il/#!wiki=P116384

:waze קישור למיקום השקמה ביישומון
צבי סגל 72–83 אשקלון

https://waze.com/ul/hsv8s68gdp

איור 4

השקמה במלוא הדרה וייעודי הקרקע של 
החלקות  

תצ"א  על  מבוסס  גוש/חלקה.  קווי  בכחול 
.GOVMAP של המרכז למיפוי ישראל

מקורות

אלמליח ד. 2025. העתקת פיקוס השקמה חולון. כנס עצי שקמה, קק"ל.
גולן א. 1996. עיונים בתקומת ישראל. כרך 6. בתוך: פנחס גנוסר )עורך(. אשקלון: 
המרכז  מוקדמת.  פיתוח  עיר  של  ותכנונה  הנטוש  המרחב  אכלוס 
למורשת בן-גוריון, קריית שדה בוקר: הוצאת הספרים של אוניברסיטת 

בן-גוריון בנגב. עמ' 226–229. 
גלון י. 2022. חוות דעת על פיקוס השקמה אשקלון. דו"ח חוות דעת מקצועית. 

דן י. 1980. הסחר הבין-לאומי של ארץ-ישראל בתקופה הביזאנטית. מאמר לכנס 
חוקרים, יד בן-צבי.

דנין א. 1990. השקמה אינה עץ בר. טבע וארץ, 325, 28–31.
יהב ד. 2022. בעקבות עצי השקמה הנכחדים. מהדורה מורחבת. תל אביב: מישב.
איום הבינוי והתשתיות על עצי השקמה ופתרונות. כנס עצי  יזרעאלי א. 2025. 

שקמה, קק"ל.
מנדל צ. 2022. בחינת עץ השקמה באשקלון. דו"ח חוות דעת מקצועית.



ancient systems played a crucial role in mitigating 
desertification and preserving biodiversity. 
However, these valuable archaeological resources 
are facing accelerated degradation due to both 
natural processes and human activities, including 
infrastructure development, overgrazing, and 
vandalism. This degradation exacerbates soil 
erosion and threatens the ecological balance. 
Acknowledging the impracticality of declaring 
all terrace sites  to be protected antiquities due 
to their extensive distribution, this study focuses 
on developing a comprehensive protocol for their 
conservation and restoration. The study's core 
objectives are: 1) mapping ancient agricultural 
activity centers; 2) developing terrace conservation 
tools; and 3) developing terrace restoration tools. 
Mapping efforts identified approximately 120,700 
dunams of agricultural systems, of which 58% are 
in unprotected areas. These unprotected areas 
were prioritized and ranked (high, medium, low 
priority) for restoration based on diverse cultural 
and ecological criteria. Existing conservation 
and restoration practices of organizations such 
as KKL-JNF, the Israel Antiquities Authority and 
the Nature and Parks Authority were analyzed to 
enable the formulation of practical guidelines and 
recommendations applicable to both public and 
private projects, ultimately aiming to raise public 
awareness and minimize further damage to these 
crucial historical and ecological assets.

■ Investigating changes in food webs 
and their importance for open-space 
management in an era of climate change

Yigal Granot  1 *, Sol Brande  2, Moshe Shachak 2

Climate change affects the stability and functioning 
of ecosystems worldwide, driving substantial shifts 

1  The Interdisciplinary Center, Midreshet Sde Boker
2  The Institutes for Desert Research, Ben-Gurion 

University of the Negev
*	 yigalg.boker@gmail.com

in the composition and dynamics of food webs. 
Extreme events, such as droughts and heat waves, 
may cause the extinction of keystone species, alter 
biotic interactions, and promote the establishment 
of invasive species, processes that directly 
influence ecosystem functioning.
This article combines empirical research with 
theoretical considerations and highlights practical 
implications. The empirical component focuses 
on the impacts of climate change on food webs 
in desert open spaces. This was examined 
through extended monitoring of keystone 
species populations, climate trend analysis, 
and assessments of food web changes. Studies 
conducted between 1973 and 2020 demonstrated 
that the extinction of the desert keystone species, 
the desert isopod Hemilepustus reaumuri, led to 
a significant decline in the population density of 
its main predator, the scorpion Scorpio maurus 
palmatus and facilitated the invasion of the Israeli 
scorpion Buthus occitanus israelis.
These findings support theoretical models 
suggesting that climate change reshapes food 
webs through three main mechanisms: (1) direct 
species extinctions, (2) secondary extinctions of 
populations dependent on the lost species, and 
(3) rewiring of food-web interactions following the 
establishment of new species.
The implications of this study for open-space 
management point to the need for early identification 
of ecological drought sensitive key species in 
the food web, monitoring of different population 
across trophic levels, and the use of food-web-
based approaches in ecological management. 
Understanding food web dynamics in desert open 
spaces which are simpler than those of more 
mesic ecosystem can guide the development of 
management strategies to confront climate change 
modulation of food webs and prevent functional 
collapse of open spaces and other ecosystems.
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■ The study of Pinus brutia x Pinus 
halepensis hybrids in Israel’s planted 
forests and their implications for forest 
regeneration

Naomi Houminer  1 *, Yagil Osem 1, Joseph Riov  2, 
Rakefet David-Schwartz 1

Pinus halepensis (Aleppo pine) is a native Israeli 
species and was the main species used for 
afforestation in the country from the end of the 
British Mandate until the 1970s. Since then, it has 
gradually been replaced with Pinus brutia (the 
Turkish pine) due to the latter’s resistance to the 
Israeli pine bast scale insect (Matsucoccus josephi). 
When the two species grow side by side, natural 
hybrids are formed between them; however, the 
scope of this phenomenon and its impact on forests 
in Israel have not yet been thoroughly studied.
The proportion of hybrids in planted stands of 
Turkish pine (the first forest generation) ranges 
from 2.5% to 9%, and the trees display more 
vigorous growth compared to neighboring Turkish 
pines, especially in semi-arid regions.
The proportion of hybrids was also studied in 
naturally regenerating Turkish pine stands. About 
5% of the seeds from mother trees were found to 
be hybrids. In seedlings at the end of their first 
winter after germination, the proportion of hybrids 
was about 8%, and among those that survived 
their first summer it increased to about 22%. This 
increase suggests a survival advantage compared 

1  Institute of Plant Sciences, ARO, Volcani Center, Bet 
Dagan

2  The Robert H. Smith Faculty of Agriculture, Food and 
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to Turkish pine seedlings.
To test this hypothesis, controlled experiments 
were conducted comparing morphological and 
anatomical traits, and water-balance indicators in 
seedlings of Turkish pine, Aleppo pine, and their 
hybrids. The results showed that hybrids express 
combined characteristics of both parents, which 
may grant them certain advantages in growth rate 
and survival.
This study demonstrated that hybridization in Israel’s 
coniferous forests is a significant phenomenon, with 
the potential to increase diversity and possibly even 
improve forest resilience. Furthermore, reciprocal 
hybridization across successive generations may 
enable bidirectional gene flow, thereby enriching 
genetic variability and contributing to the forest’s 
resilience to the impacts of climate change.

■ Ancient agriculture in the Negev: 
Identification, mapping, and development of 
tools for conservation and restoration

Shai Scharfberg  1 *, Rona Winter-Livneh 1,
Ya’ara Rosner  2, Guy Shelef  3, Yoav Avni  4,
Uri Ramon 1

Ancient agricultural systems, evidenced by 
thousands of remnants such as terraces and 
other types of water management structures, are 
prevalent across the Negev desert, dating primarily 
to the Roman and Byzantine periods. These 
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