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

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 
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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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(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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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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