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חשיבות1עטלפי1חרקים1לשיפור1ולפיתוח1
של1חקלאות1בת-קיימא

כרמי1קורין,1עידן1קנוניץ
המכונים לחקר המדבר ע”ש יעקב בלאושטיין, אוניברסיטת בן-גוריון בנגב

תקופת המחקר: אפריל 2012–יולי 2013

סיכום1המחקר1

מספר מחקרים הולך וגדל מורה כי לעטלפים הניזונים מחרקים, חשיבות 
מגוונות,  במערכות חקלאיות  מזיקים  חרקים  אוכלוסיות  בבקרה של  רבה 
הכוללות מטעים ושדות גידול שונים. אומדנים שונים מצביעים כי תרומת 
העטלפים כמווסתי גודל אוכלוסיות חרקים מזיקים עשויה לנוע בין 3.7 ל-53 
מיליארד דולר ארה”ב לשנה. סדרת העטלפים, שהיא מבין הסדרות הגדולות 
ביותר במחלקת היונקים, מיוצגת בישראל על ידי 32 מינים שונים הנפוצים 
בכל אזוריה. עטלפים בישראל משחרים למזון במגוון גדול ביותר של בתי 
גידול טבעיים וחקלאיים. עם זאת, מספר מועט למדי של מחקרים בחנו את 

תרומת העטלפים כספקי שירותים אקולוגיים למערכות חקלאיות.

ניטור  באמצעות  ופעילותם  העטלפים  מיני  עושר  את  הערכנו  זה  במחקר 
קולי בשפלת יהודה ובצפון הנגב, אזור המשלב בין שטחים טבעיים לשטחים 
חקלאיים. בחרנו 58 חלקות דגימה אשר כללו חלקות טבעיות, מטעי הדרים, 
כרמי זיתים, מטעים של אפרסקים, תפוחים ושקדים, כרמים וגידולי שדה של 
סלק ואבטיחים. נוסף על כך, אספנו מידע מרחבי, כגון המרחק למקור מים, 
המרחק ליישוב ורמת הריסוס בחלקות השונות. הנחנו כי פעילות העטלפים 
ועושר המינים יגדלו ככל שההטרוגניות בנקודת הדגימה תהיה גבוהה יותר, 

כלומר שסביבתן של הנקודות תכלול כתמי נוף חקלאי וכתמי נוף טבעי ולא 
רק נוף חקלאי חד-גוני. כמו כן, הנחנו כי פעילות העטלפים ועושר המינים יעלו 
כאשר בקרבת השטחים החקלאיים יהיו אלמנטים נופיים, כגון אתרי לינה 
או מקורות מים )שעשויים לספק לעטלפים מי שתייה(, ויפחתו עם הקִרבה 
ליישובים. בין עשרה לאחד-עשר מינים של עטלפי חרקים שיחרו למזון בשטח 
המחקר. תשעה מהם מוגדרים כמינים בסכנת הכחדה בדרגות שונות. ממצא 
זה מראה כי גם לשטחים חקלאיים חשיבות בשמירה על אוכלוסיות עטלפים 
מוגנים. תוצאות המחקר מורות כי למידת ההטרוגניות של הנוף, לקִרבה לגוף 
מים ולאיכות המים השפעה חיובית על עוצמת פעילות העטלפים ועל עושר 
המינים שלהם. מאידך גיסא, לקִרבה ליישוב ולרמת הריסוס השפעה שלילית 

על עוצמת פעילות העטלפים ועל עושר המינים שלהם. 

המחקר הנוכחי מצביע על מספר אלמנטים נופיים פוטנציאליים שבאמצעות 
מניפולציה שלהם ניתן יהיה להגביר את עוצמת פעילות העטלפים ואולי גם 
את עושר המינים שלהם בשטח החקלאי, ותוך כך לקדם את הממשק החקלאי 

לכיוון חקלאות בת-קיימא.  
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מבוא

עטלפי חרקים, בשל היותם טורפי הלילה העיקריים של חרקים פעילי 
 Kunz( לילה, הם גם המווסתים החשובים ביותר של גודל אוכלוסיות החרקים
et al., 2011(. מספר מחקרים הולך וגדל מורה כי לעטלפי חרקים חשיבות 
מגוונות,  במערכות חקלאיות  מזיקים  חרקים  אוכלוסיות  בבקרה של  רבה 

.)Boyles et al 2011( הכוללות מטעים ושדות גידולים שונים

1 עטלפי1חרקים1כספקי1שירותים1אקולוגיים1א.
במערכות1חקלאיות

העדויות לגבי תפקידם החשוב של העטלפים בוויסות גודלן של אוכלוסיות 
חרקים ליליים, הן במערכות חקלאיות ובעיקר במערכות טבעיות, הולכות 
ומצטברות )Boyles et al., 2011(. עטלפים ניזונים ממספר רב של פרוקי 
ממסת  )כ-50%  ללילה  חרקים  גרם  כ-4  לאכול  ויכולים  ביממה,  רגלים 
)כ-100%  ללילה  חרקים  גרם  מ-7  ויותר  ברבייה(,  שלא  עטלף  של  הגוף 
ממסת גופם בתקופת ההנקה, Kurta et al., 1989(. עטלפים מהמין אשף 
מקסיקני )Tadarida brasiliensis( ניזונים מחרקים מזיקים לחקלאות, כגון 
Helicoverpa zea.Federico  ואחרים )2008( העריכו את חשיבות הנקבות 
המיניקות ממין זה כמדבירים ביולוגיים בשדות הכותנה בדרום ארה”ב. הם 
חישבו כי תרומתן עשויה להיות שוות ערך ל-741,000 דולר ארה”ב לשנה. 
באזורים שהעטלף פעיל בהם מושקעים בין 121,000 ל-1,725,000 דולר מדי 
שנה בקוטלי חרקים בהשוואה ל-4.6 ועד ל-6.4 מיליוני דולר לשנה במקומות 

 .)Federico et al., 2008( שהאשף המקסיקני אינו פעיל בהם

כמויות החרקים הרבות הנאכלות על ידי עטלפים הובילו להנחה כי עטלפים 
 Boyles et al.,( יכולים לשמש מרכיב חשוב בהדברת חרקים בחקלאות 

להדברה  רחב  מידה  בקנה  בעטלפים  שהשימוש  העובדה  למרות   .)2011
ביולוגית הוא קטן, קיימים מספר מחקרים שמצביעים על התרומה הישירה 
לדוגמה,  מזיקים.  חרקים  ובהם  חרקים,  אוכלוסיות  לוויסות  עטלפים  של 
Williams-Guillén ואחרים )2006( הראו כי הרחקה של עטלפים באופן 
גרמה לעלייה מובהקת של חרקים מזיקים  מבוקר ממטעי קפה במקסיקו 
בהשוואה לחלקות ביקורת. ממצאים דומים נמצאו כאשר הרחיקו עטלפים 
 Siemers et al.,( בגרמניה  אלונים  של  מעקב  מחלקות  מבוקר  באופן 
ניזונים  שהעטלפים  חרקים  משפחות  של  מגוון  על  מידע  גם  ישנו   .)2010
מהם, שכוללות גם חרקים מזיקים, בהם מזיקי כותנה כמו ההלקטית הוורודה 

.)Spodoptera littoralis( ופרודניה )Pectinophora gossypiella(

1 עטלפים1באזורים1חקלאייםב.
בדומה למינים רבים אחרים של בעלי חיים, גם עטלפי חרקים מאכלסים 
בתי גידול בתוך מערכות אקולוגיות-חקלאיות, סמוך להן, או כחלק מאזור 
המחיה שלהם. עטלפי חרקים נוטים להשתמש באזורים חקלאים לצורך שיחור 
 Lumsden et al., 1995;( למזון, או לצורך מעבר לאזורי שיחור אחרים 
Cleveland et al., 2006; Boyles et al., 2011(. אחת השאלות שעולות 
מהמחקרים השונים היא כיצד עטלפים מושפעים מהמערכת האקולוגית-

החקלאית ומהממשק החקלאי הנעשה בה? נראה כי גורמים המשפיעים על 
דומה  באופן  שונים במערכות אקולוגיות-חקלאיות, משפיעים  חיים  בעלי 
גם על עטלפי חרקים. באותו האופן, התרחבות השטחים המעובדים והגברת 
)homogenization( פוגעות בבתי הגידול של העטלפים  הדמיון ביניהם 
 .)Kunz et al 2011( ובאתרי הלינה שלהם, ובכך פוגעות גם באוכלוסיותיהם
נוסף על כך, עולה כי הירידה בעושר מיני העטלפים ובמספרם של העטלפים 
באירופה בשנים האחרונות קשורה למעבר לשיטות חקלאיות אינטנסיביות 
 Wickramasinghe et al., 2003; Pocock and Jennings,( יותר 
2008(. נראה כי הגורמים המרכזיים בתהליך המעבר לחקלאות אינטנסיבית 
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הם שינוי תצורת הנוף וכן שינויים בחברות פרוקי הרגליים שהעטלפים ניזונים 
מהם )Wickramasinghe et al., 2003(. עם זאת, מספר המחקרים שנערכו 
בתחום זה מצומצם, והמידע האקולוגי הבסיסי על דגמי השיחור למזון של 
מיני עטלפי חרקים ועל המזון שהם צורכים בשדות חקלאיים – אינו שלם 
גם קשה להגיע להבנה ברורה של המנגנונים  לכן,   .)Kunz et al., 2011(
המשפיעים על רמת פעילות העטלפים ועל דגמי השיחור למזון במערכות 

אקולוגיות-חקלאיות.  

ישנם מספר גורמים שנחקרו רבות וידועים כבעלי השפעה על אופן פיזור 
אוכלוסיות עטלפים בבתי גידול טבעיים. ניתן להניח, אפוא, כי מדדים אלה 

חשובים גם במערכות חקלאיות. העיקריים שבהם הם: 

קיומם וזמינותם של אתרי משכן כמו מערות ומצוקים, שלהם חשיבות . 1
 Barbour and Davis, 1969;( עטלפים  אוכלוסיות  בקיום  מכרעת 
 )Lewis, 1995; Mickleburgh et al., 2002; Struebig et al., 2009

קיומם של גופי מים שניתן לשתות מהם תוך כדי תעופה ואיכות המים . 2
מקור  סביב  פעילות העטלפים  על  לטיבה,  שיכולה להשפיע, בהתאם 
 Vaughan , et al., 1996; Glendell and Vaughan, 2002;( המים

)Smith and Racey, 2008

3 . Verboom and( קיומם של אלמנטים נופיים, כגון שולי יער ברורים
חרקים,  עטלפי  עבור  דרך  תוואי  לשמש  שיכולים   )Huitema, 1997
במעבר  אם  ובין  למזון  לשיחור  אם  בין  התעופה,  במרחב  והמסייעים 

ממקום למקום.  

בארץ, סדרת העטלפים היא הגדולה ביותר מבין סדרות היונקים ומונה 32 
 Mendelssohn and Yom-Tov,( אזוריה  בכל  הנפוצים  שונים  מינים 
הבר,  חיית  להגנת  )“חוק  בחוק  מוגנים  החרקים  עטלפי  מיני  כל   .)1999
 Dolev( ומרביתם נמצאים בסכנות הכחדה בדרגות שונות ,)”תשט”ו–1955
and Perevolotsky, 2004(. עטלפים בישראל משחרים למזון במגוון גדול 
גידולי שלחין  ביותר של אזורים חקלאיים שונים, כולל מטעים ושדות עם 
שונים. שילובם של עטלפי החרקים כמדבירים ביולוגיים בממשק החקלאי 
גורמים  הוא בעל חשיבות למאמצי השימור שלהם, שכן הוא עשוי לאחד 
נוספים בעלי אינטרסים חקלאיים-כלכליים סביב המאמצים לשמירה על 

מינים אלה ולהגנה על אוכלוסיותיהם. בהתאם לכך נקבעו מטרות המחקר.

1 1מטרות1המחקר1ד.
לאפיין את דגם הפיזור המרחבי של עטלפי החרקים במערכות חקלאיות 
מגוונות המצויות בשפלת יהודה ובצפון הנגב, ולאמוד את פעילות עטלפי 

החרקים באזורי חקלאות שנבדלים בממשק שלהם. 

1 הנחות1המחקרה.
פעילות העטלפים תתגבר ועושר המינים שלהם יגדל ככל שההטרוגניות 
בנוף החקלאי תהיה גבוהה יותר )לדוגמה, שילוב של כתמי נוף חקלאי וכתמי 
נוף טבעי בהשוואה לנוף חקלאי חד-גוני של גידול יחיד(. פעילות העטלפים 

תתגבר ככל שהממשק יתבסס יותר על שיטות הנהוגות בחקלאות אורגנית.
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פעילות העטלפים תתגבר ועושר המינים שלהם יגדל כאשר בקרבת השטחים 
החקלאיים יהיו אלמנטים נופיים כגון אתרי לינה או מקורות מים מתאימים.

שיטות1המחקר

1 אזור1המחקרא.
ובצפון הנגב, אזור המשלב  יהודה  2012 בשפלת  המחקר החל באפריל 
לוויין  מפות  בסיס  על  חקלאיים.  שטחים  לבין  טבעיים  שטחים  בין  מעבר 
המדבר  לחקר  במכונים  מרחוק  לחישה  ביחידה  שקיימים  אוויר  וצילומי 
של אוניברסיטת בן-גוריון בנגב, צילומי אוויר המצויים ברשת, שיחות עם 
חקלאים, עם מדריכים חקלאיים ועם יערנים וסקר שטח מדוקדק שביצענו 
בתחילת 2012, בחרנו 58 חלקות דגימה שכללו: חלקות טבעיות )n=5(, מטעי 
הדרים )n=10(, כרמי זיתים )n=10( , מטעים נשירים )מטעי אפרסקים, תפוחים 
ושקדים )n=12(, כרמים )n=10(, גידולי שדה )סלק ואבטיחים, n=11(. )מפה 1(

מפה 1: נקודות דגימה על פי חלקות ומאפיינים נופיים בשטח המחקר

1 דגימהב.
 )GIS – שטח המחקר מופה כולו באמצעות מערכות מידע גאוגרפי )ממ”ג
וחולק לתת-יחידות )חלקות( שהוגדרו על פי סוגי הצומח בחלקה )בתה, גריגה 
או יער( וסוג הגידול שבהן. מתוך 2,094 חלקות שהוגדרו, נבחרו כאמור 58 
חלקות, שהמרחק ביניהן הוא 400 מטר לפחות. בכל חלקה הוגדרה נקודת 
דגימה  נקודת  כל  עבור  נקודת המרכז של החלקה.  בסיס  על  דגימה אחת 
חישבנו את המאפיינים הבאים: המרחק ליישוב הקרוב ביותר )למרחק מיישוב 
יש חשיבות רבה כיוון שחלק ממיני העטלפים מלווים את האדם, ולנים באתרי 
)מיני  ולאיכותם  מים  למקורות  לקִרבה  משוקלל  מדד  מלאכותיים(;  לינה 

עטלפים ששותים, שותים רק תוך כדי תעופה( )מפה 1(. 

מדד זה חושב באופן הבא: כל מקורות המים חולקו ל-3 קטגוריות מספריות 
של איכות, שדורגו על בסיס רמת החומר האורגני במים והנגישות הפיזית 
האיכות  דירוג  ערכי  הוכפלו  המדד  ערך  את  לקבל  כדי  מהאוויר.  אליהם 
בפונקציית ה-Inverse של המרחק למקור המים הקרוב ביותר. ככל שערך 

המדד גבוה יותר, כך עולות הקִרבה למקור המים ואיכות מקור המים. 
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גם על פי מדד הטרוגניות  נקודת דגימה בחלקה אופיינה  נוסף על כך, כל 
המבוסס על יחס בין שטח החלקה להיקף שלה, המרחק לחלקה שכנה ומספר 
שכבות הצומח – עשבים, שיחים ועצים גבוהים, גבול השדה )אזור השוליים( 
והשטח הפתוח הטבעי שמחוץ לחלקה או בתוכה )בתה, גריגה או יער(. כדי 
להעריך את רמת השימוש בחומרי הדברה בחלקה השתמשנו במדד כללי 
של ההשקעה הכספית בחומרי הדברה בסוג הגידול שבחלקה )בש”ח לחודש 
לדונם(. הנתונים התבססו על תחשיבי השקעה כלכליים שהופקו בשה”מ 
עוצמת  על  הכפר,  ופיתוח  החקלאות  במשרד  והמקצוע(  ההדרכה  )שירות 

הריסוס ועל מספר ימי הריסוס. 

1 דגימות1העטלפיםג.
 ANABAT II גלאי  בכל חלקה הקלטנו את קולות העטלפים באמצעות 
מתוצרת Titley Electronics, אוסטרליה. כל גלאי הונח בכל חלקה למשך 
הזריחה(.  לפני  דקות   30 ועד  השמש  שקיעת  לפני  דקות   30( מלא  לילה 
מיני העטלפים נבדלים בתדרי הקולות שהם משדרים, כך שעל ידי הקלטת 
הקולות בעזרת הגלאים וניתוח תדרי הקולות ומאפייניהם בעזרת תכנת מחשב 

)AnalookW 3.8v, Corben 2012(, זיהינו אילו מיני עטלפים שיחרו למזון 
באותה חלקה. מכיוון שמרבית מיני העטלפים בחלקות שנדגמו שידרו קולות 
ניתוח  ניתן היה להבדיל בין מיני העטלפים בעת  בתדרים שאינם חופפים, 
ניתוח הקולות חישבנו את עושר מיני העטלפים, את  התוצאות. באמצעות 
עוצמת פעילות העטלפים על פי המינים השונים המשחרים למזון, ואת עוצמת 
פעילות העטלפים הכללית. נוסף על כך, בכל חלקה מדדנו את טמפרטורת 
 iButton® data loggers, Dallas( הסביבה באופן רציף באמצעות חיישן
Semiconductor, Dallas, USA(. טמפרטורת הסביבה היא מדד עקיף 
לפעילות של חרקים, שעשויה להשפיע על אופן השיחור למזון של עטלפי 

החרקים ועל תדירותו. 

1 ניתוח1הנתונים1ד.
פעילותם.  ועל  מיני העטלפים  עושר  על  סוג החלקה  בחנו את השפעת 
בדקנו אם יש מתאם בין המשתנים הסביבתיים כדי לוודא שאין תלות לינֵארית 
ביניהם. כמו כן, בדקנו אם התפלגות הנתונים נורמלית. כדי לבחור את המודל 
לבין  המינים  ועושר  הכללית  הפעילות  עוצמת  בין  התלות  את  שמסביר 

ממוצע1עוצמת1הפעילות1שם1מדעישם1העטלף
)קולות1ללילה(

עוצמת1פעילות1מין1העטלף1
ביחס1לפעילות1הכללית1)%(

Pipistrellus kuhlii73.5 ± 99.289עטלפון לבן שוליים

Tadarida teniotis6.8 ± 6.18אשף מצוי

אוזנן 

אודנן

Plecotus christii

Otonycteris hemprichii

1.1 ± 2.21.2

פרסף גמדי

פרסף גדול

Rhinolophus hipposideros

R. ferrumequinum

0.7 ± 2.10.8

Taphozous nudiventris0.4 ± 1.10.6אשמן גדול

Myotis sp.0.3 ± 0.10.4נשפון

טבלה 1: ממוצע עוצמת פעילות העטלפים ± סטיית התקן בשטח המחקר. הנתונים מובאים עבור כל המינים ועבור המינים עם עוצמת הפעילות העיקרית.

איור 1: עוצמת הפעילות הכללית )יעפים ללילה( בכל אחת מחלקות המחקר. אותיות מעל 
העמודה מציינות מובהקות סטטיסטית, ומספרים בסוגריים מציינים את גודל המדגם של סוג 

חלקת המחקר.

איור 2: עושר מיני העטלפים בכל אחת מחלקות המחקר. אותיות מעל העמודה מציינות 
מובהקות סטטיסטית.
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1 המודל1המרחבי1המקשר1בין1עוצמת1הפעילות1ב.
הכללית1של1העטלפים1והמשתנים1הסביבתיים1

בשטח1המחקר
על בסיס מדד ה-AIC נבחרו שלושה מודלים מתוך 141 מודלים אפשריים, 
המתארים את השונות בעוצמת הפעילות הכללית. מודלים אלה כללו בתוכם 

את השילובים הבאים:

רמת א.  מדד  היישוב,  אל  המרחק  ואיכותם,  המים  מקור  אל  המרחק 
הריסוסים וסוג הגידול.

המרחק אל מקור המים ואיכותם, המרחק אל היישוב, ההטרוגניות של ב. 
נקודת הדגימה ומדד רמת הריסוסים. 

המרחק אל מקור המים ואיכותם, המרחק אל היישוב ומדד רמת הריסוסים.ג. 

לבין  הכללית  הפעילות  עוצמת  בין  הקשר  נבחן  אלה  מודלים  בסיס  על 
יוצגו  כאן   .)GLM( רב-גורמית  רגרסיה  באמצעות  הסביבתיים  המשתנים 
תוצאות המודל הראשון בלבד. נמצא כי לקִרבה אל מקור המים ולאיכותם 
הייתה השפעה חיובית על פעילות העטלפים, וכי לקִרבה אל היישוב ולמדד 
רמת הריסוסים הייתה השפעה שלילית על פעילות העטלפים )טבלה 2(. מגמה 
זו נשמרה גם במודלים האחרים, אך מפאת קוצר המקום הם לא מצוינים בדוח 
זה. ראוי לציין כי להטרוגניות של נקודת הדגימה הייתה השפעה חיובית על 

עוצמת פעילות העטלפים.

1 המודל1המרחבי1המקשר1בין1עושר1מיני1העטלפים1ג.
והמשתנים1הסביבתיים1בשטח1המחקר

על בסיס מדד ה-AIC נבחרו ארבעה מודלים המתארים את השונות בעושר 
מיני העטלפים. מודלים אלה כללו בתוכם את השילובים הבאים: 

טמפרטורת הסביבה הנמוכה ביותר, המרחק אל היישוב ומדד רמת הריסוסים.א. 
טמפרטורת הסביבה הנמוכה ביותר והמרחק אל היישוב.ב. 
טמפרטורת הסביבה הנמוכה ביותר ומדד רמת הריסוסים.ג. 
טמפרטורת הסביבה הנמוכה ביותר. ד. 

נמצא כי למרחק אל היישוב, למדד רמת הריסוסים ולטמפרטורת הסביבה 
)טבלה  העטלפים  מיני  עושר  על  שלילית  השפעה  הייתה  ביותר  הנמוכה 
3(. מגמה זו נשמרה גם במודלים האחרים, אך מפאת קוצר המקום הם לא 

מצוינים בדוח זה.  

 Akaike Information Criteria-המשתנים הסביבתיים, נעזרנו במדד ה 
stepAIC סורקת את  )AIC( לבחירת הגורמים שייכללו במודל. פונקציית 

המודלים עד למציאת המודל שה-AIC בו הוא הקטן ביותר. 

מיני  עושר  על  הסביבתיים  המשתנים  ושל  החלקה  סוג  של  ההשפעה 
מוכלל  לינֵארי  מודל  באמצעות  נבחנה  פעילותם  עוצמת  ועל  העטלפים 
Generalized Linear Model – GLM( על בסיס  )רגרסיה רב-גורמית, 
התפלגות פואסון )Poisson distribution( עם קשר לוגריתמי. המבחנים 

.Statistica 11-ו R 3.0.1 הסטטיסטיים בוצעו באמצעות התכנות

תוצאות

1 תיאור1כלליא.
במהלך התצפיות הוקלטו 4,799 יעפים )קולות( של כ-10 מיני עטלפים 
1(. עוצמת הפעילות המרבית הייתה של המין עטלפון לבן שוליים  )טבלה 
 .)Tadarida teniotis( ואחריה של המין אשף מצוי )Pipistrellus kuhlii(
 Plecotus( אוזנן  היו  המחקר  בשטח  למזון  ששיחרו  אחרים  מינים 
 Rhinolophus( פרסף גדול , )Otonycteris hemprichii( אודנן ,)christii
גדול  אשמן   ,  )R. hipposideros( גמדי  ופרסף   )ferrumequinum
)Taphozous nudiventris( ומינים מהסוג נשפון Myotis(; לא ניתן להבדיל 
אירופי  כן תועדו בשטח המחקר עטלפון  ביניהם באמצעות הקולות(. כמו 

 .)Eptesicus serotinus( ואפלול מצוי )Pipistrellus pipistrellus(

בכל סוגי חלקות המחקר הייתה פעילות של עטלפי חרקים, שנעה בין 4 יעפים 
ל-623 יעפים ללילה. עוצמת הפעילות המרבית של העטלפים נצפתה בשטחים 
הטבעיים. לא נמצא הבדל מובהק בעוצמת הפעילות של העטלפים בין חלקות 

המחקר האחרות )One Way ANOVA, F1.5 = 2.6, p<0.03 , איור 1(. 

 One( נמצא הבדל מובהק בעושר מיני עטלפים בין חלקות המחקר השונות
Way ANOVA, F1.5 = 2.3, p< 0.05 , איור 2(. עושר המינים של העטלפים 
ולירקות.  נשירים  זיתים בהשוואה למטעי  גבוה באופן מובהק בכרמי  היה 
נוסף על כך, עושר המינים היה גבוה בשטחים הטבעיים ובשטחים ללא ריסוס 

בהשוואה למטעי נשירים ולירקות )איור 2(. 

WPשיפועדרגות1חופשגורם

10.0392.560.0001מרחק מגוף המים ואיכותו

1-0.0009496.150.0001מרחק מיישוב )ק”מ(

1-0.006378.230.0001מדד ריסוס

5-1.22336.590.0001סוג החלקה

טבלה 2: ניתוח רב-גורמי של עוצמת הפעילות הכללית של מיני העטלפים ושל המשתנים הסביבתיים שנאספו באזור המחקר
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דיון

במחקר זה הוקלטו בין עשרה לאחד-עשר מיני עטלפי חרקים, שמתוכם 
תשעה הם מינים שמוגדרים כמינים בסכנת הכחדה ברמות שונות. ממצא זה 
כשלעצמו חשוב במיוחד, ומלמד על הפוטנציאל הרב שיש לשטחים חקלאיים 
מוגנים. מחקרים מלמדים  חיותם של עטלפים  על מקום  ובהגנה  בשמירה 
ופעילותם באתרי שיחור שונים מושפעים  מיני העטלפים  עושר  כי  אותנו 
הפרט  של  הרבייתי  מצבו  את  לדוגמה  הכוללים  פנימיים,  גורמים  ממספר 
)נקבות בתקופת ההיריון, נקבות מיניקות(, את גילו ואת מצבו הגופני. בגורמים 
נכללים  העטלפים  פעילות  ועל  המינים  עושר  על  המשפיעים  החיצוניים 
צפיפות החרקים באזור השיחור למזון והקִרבה אל אתרי הלינה או אל גופי 
המים, וכן גורמים חיצוניים המושפעים מפעילות האדם, כגון עוצמת האור 

.)Altringham, 2011( והקִרבה ליישובים או לכבישים

ושל  טבעיים  חיצוניים  גורמים  של  השפעתם  את  בחנו  הנוכחי  במחקר 
גורמים המושפעים מפעילות אנושית, על עושר מיני עטלפים ועל פעילותם 
באזורים חקלאיים. תוצאות המחקר עד כה תומכות בהנחות המחקר שלנו. 
לגופי  חקלאיים  שטחים  של  הקִרבה  כי  מצאנו  אחרים,  למחקרים  בדומה 
מים )Vaughan et al., 1996; Glendell and Vaughan, 2002( ועלייה 
באיכות המים )Vaughan et al., 1996( משפיעות באופן חיובי על עושר מיני 
העטלפים ועל פעילותם, וזאת בשל הצורך של העטלפים בשתייה. יתר על כן, 
ייתכן כי מינים מסוימים, כגון עטלפון לבן שוליים ונִשפון, גם צדים חרקים מעל 
המים באזור המחקר בדומה להתנהגות השיחור שלהם למזון באזורים אחרים 
בארץ ובעולם )Korine and Pinshow, 2004; Levin et al., 2006(, ולכן 
לגופי המים גם חשיבות כאתרי שיחור למזון. על פי תוצאות המחקר, הקִרבה 
של שטחים חקלאיים ליישובים השפיעה באופן שלילי על עושר מיני העטלפים 
ועל פעילותם. ידוע כי מינים רבים של עטלפים מעדיפים לשחר הרחק מיישובים 
בשל זיהומי אור, רעש וצפיפות הכבישים, ורק מספר קטן של מינים המלווים את 

 .)Altringham, 2011( האדם, אינו מושפע באופן שלילי מגורמים אלה

מצאנו תמיכה להנחות שלנו, כי פעילות העטלפים – אך לא עושר המינים – 
תגדל ככל שההטרוגניות בנוף החקלאי תהיה מורכבת יותר ותשלב כתמי נוף 
חקלאי וכתמי נוף טבעי. ממצאים דומים התקבלו במחקרים אחרים ברחבי 

העולם )Smith et al., 2008; Threlfall et al., 2012(. הטרוגניות גבוהה 
קשורה לצפיפות חרקים גבוהה, וזה אחד ההסברים לכך שפעילות העטלפים 
הושפעה באופן חיובי ממדד זה. נוסף על כך, הטרוגניות גבוהה עשויה לספק 
דרך  ותוואי  רוחות  מפני  הגנה  טורפים,  מפני  הגנה  כגון  אחרים,  יתרונות 
עבור העטלפים שמסתייעים בגורמים מרחביים שונים לניווט ולהתמצאות 
במרחב. גורם חיצוני נוסף שהשפיע באופן שלילי על עושר מיני העטלפים 
ועל פעילותם היה מדד רמת הריסוסים בחלקות השונות, ממצא החוזר על 
עצמו במחקרים שונים העוסקים בפעילות בעלי חיים בכלל ועטלפים בפרט, 
באזורים חקלאיים )Wickramasinghe et al., 2004(. בתוצאות הדוח לא 
הפרדנו בין חלקות אורגניות לבין חלקות לא-אורגניות, כיוון שבשטח המחקר 
היו רק חמש חלקות אורגניות. נוסף על כך, בכל אחת מהחלקות האורגניות 
היה גידול אחר. למרות זאת, תוצאות המודל מורות כי לרמת הריסוסים יש 
ותומכות בהנחות מחקרנו. חשוב לציין כי  השפעה שלילית על העטלפים, 
מבנה המחקר אינו מאפשר לנו להעריך אם קיימים חומרי הדברה מסוימים 
או משטרי הדברה שונים שהשפעתם על פעילות העטלפים ועל עושר המינים 
שלהם שלילית יותר. עם זאת, מחקרים אחרים שנעשו בתחום זה מצאו כי 
חומרי הדברה מקבוצת האורגנו-כלורידים קשורים לתמותת עטלפים, ויכולים 

.)Clark et al., 1983, 1978( להיות אחד הגורמים לפגיעה באוכלוסיותיהם

כל מיני העטלפים ששיחרו למזון באזורים החקלאיים, למעט עטלפון לבן 
ועצם  הכחדה,  בסכנת  כמינים  המוגדרים  מינים  הם  מצוי,  ואשף  שוליים 
רב  פוטנציאל  אלה  לשטחים  כי  מרמזת  חקלאיים  בשטחים  הימצאותם 
נוסף על שטחים טבעיים.  מוגנים,  חיותם של עטלפים  על מקום  לשמירה 
תוצאות המחקר מורות כי למידת ההטרוגניות של השטח, לקִרבה שלו אל גוף 
המים ולאיכות המים שבו יש השפעה חיובית על עוצמת פעילות העטלפים 
ולרמת השימוש בחומרי  ליישוב  לקִרבה  גיסא,  ועל עושר המינים. מאידך 
הדברה השפעה שלילית על עוצמת פעילות העטלפים ועל עושר המינים. 
תוצאות המחקר הנוכחי מאפשרות למתכנני השטחים החקלאיים ולמנהלים 
שלהם לבצע התאמות שונות במרחב החקלאי, שעשויות להגביר את פעילות 

העטלפים, וכך גם לסייע בבקרה הטבעית של אוכלוסיות חרקים מזיקים. 

WPשיפועדרגות1חופשגורם

1-0.000971.230.0001מרחק מיישוב )ק”מ(

1-0.04412.110.0001מדד ריסוס

1-0.02388.120.0001טמפרטורת הסביבה הנמוכה ביותר

טבלה 3: ניתוח רב-גורמי של עושר מיני העטלפים והמשתנים הסביבתיים שנאספו באזור המחקר
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עלייתו1ונפילתו1של1מחיר1הצל
על1כלכלנים,1מקבלי1החלטות1ומה1שביניהם

שאול1צבן
צנובר - פיתוח עסקי בר-קיימא

יולי 2013

פער1תפיסתי1בין1כלכלנים1למקבלי1החלטות

הנכסים . 1 שווי  להערכת  סביבה  כלכלני  של  שיטות  נבחנו  זה  במסמך 
בתחום  החלטות  מקבלי  של  הפעולה  דרכי  נבחנו  ומנגד  הסביבתיים, 
משאבי הטבע והסביבה. נמצא שיש פער תפיסתי בין הכלכלנים לבין 
מקבלי ההחלטות, המתבטא בחישוב מחיר צל – מחיר רעיוני שמעריך 
את העלות האמִתית של גורם ייצור, סחורה או שירות, כאשר לא קיים 
להם מחיר שוק. הפער מתנקז לשימוש של כלכלנים במחיר הצל של 
מוצרי סביבה, ומנגד – לחוסר האמון שמקבלי החלטות מפגינים כלפי 

כלי זה.  

הנחות1עבודה1למסמך

במסמך זה מוצע לאמץ גישה אחרת לשילוב הכלכלה בקבלת החלטות . 2
בתחום משאבי הטבע והסביבה. להלן הנחות העבודה המלוות את הדיון 

במסמך זה:

המוצר שאנו דנים בו הוא: שימור משאבי הטבע והסביבה ושיפורם.א. 

ויש ב.  אותם,  מכירים  שאנו  מרכיבים  יש  זה  מוצר  של  הייצור  בעלות 
מרכיבים שניתן לאמוד את עלותם לפי המידע הקיים כיום. למשל, עלות 
ההימנעות משימוש במשאבים או עלות הזרמת מים מטוהרים בנחל.

ידוע, כי אין לו שוק. משום כך, הכלכלנים ג.  הביקוש למוצר זה אינו 
בודקים את הביקוש לתוצרי הלוואי של משאבי הטבע ואת הנכונות 
לשלם עבורם, למשל את הנכונות של הציבור לשלם עבור הנוף ועבור 
בריאות. כלומר, הכלכלנים בודקים את הנכונות של הציבור לשלם 

עבור ‘שירותי המערכת האקולוגית’.

התוצאה היא שעלות הייצור נמדדת במונחים של המערכת האקולוגית ד. 
המוצר  של  הלוואי  בתוצרי  נמדדת  לשלם  הנכונות  ואילו  עצמה, 
נמצא  המקצועית  בשפה  האקולוגית’.  המערכת  ‘שירותי  העיקרי: 
שחישובי העלות מתבצעים ב-midpoint, כלומר באמצע הדרך, ואילו 
חישובי הביקוש מתבצעים ב-endpoint, כלומר כשהאדם צורך את 

השירותים הנלווים לקיום המערכת האקולוגית. 

וחישובי ה.  לשלם,  והנכונות  הביקוש  חישובי  זה,  מפער  יוצא  כפועל 
התועלת מהסביבה מניבים ממצאים קיצוניים שמסיטים את הדיון, 
ושאינם זוכים לאמון רב בקרב מקבלי ההחלטות. הנזק אינו מסתכם 
בהסטת משאבים לדיון צדדי, אלא הוא חמור הרבה יותר, שכן הדיון 
כולו נסוב על ממצאים שאינם רלוונטיים למקבלי ההחלטות, ומטעים 

את העוסקים במלאכה.

הפועל היוצא של תחשיבי מחיר הצל הוא מספר מניפולציות, שנערכות ו. 
זו על גבי זו, וכולן מופעלות על בסיס נתונים שגם הוא מורכב מהערכות 
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ומאומדנים. הספרות הכלכלית גדושה במחקרים שנערכו בעשורים 
האחרונים, ומבוססים על מכלול השיטות שפותחו כדי להעריך את 
מחיר הצל של שירותי המערכת. לאחרונה יצא לאור בהולנד ספר 
בנושא זה עבור הממשלה. הספר סקר את הכלים לחישוב מחיר צל 
למשאבי סביבה בהולנד, והוא נועד לשמש את המתכננים במחירי צל. 

בספר מובע ספק רב בדבר השימוש בכלי זה, ואלה הדברים: 

  “The variance is extremely great – so great, in fact, 
that use of shadow prices is not to be recommended at 
first sight…Yet it is a choice between the devil and the 
deep blue sea, as the saying goes: either one opts not 
to use shadow prices, with the upshot that financial 
data cannot be compared with environmental impacts 
and the latter cannot be compared and weighted with 
respect to one another, or one does use them, in the full 
recognition that the results are anything but certain.” 

 במסמך זה נציע שמקבלי ההחלטות בישראל ישתמשו באופן מוגבל ז. 
מנגד  הסביבה.  ממוצר  הנובעת  הכלכלית  התועלת  באומדני  בלבד 
נציע שימוש רחב ככל הניתן בכלים כלכליים למדידת עלויות ולייעול 

תהליכים לשמירה על הסביבה ולשיפורה. 

השיטה1המוצעת

וקובעי ח.  החלטות  מקבלי  עבור  לפעולה  גישה  מוצעת  זה  במסמך 
מדיניות, שמשלבת שימוש בכלים כלכליים – בעיקר בניתוח עלות 
החלופות, וממעטת בכלים כלכליים בכל הקשור לחישובי תועלת. 

ואלה השלבים המוצעים:

1 הגדרה1ברורה1של1המוצר: המערכת האקולוגית עצמה.	

1 ומדידתם 	 והסביבה  הטבע  משאבי  אפיון  כמותית:  מדידה1
ומדידת  פתוחים  שטחים  של  סוגים  אפיון  למשל  הכמותית. 

שטחם. המדידה לא תכלול אומדן ערך כלכלי.

1 יעדים1אסטרטגיים:1הצבת יעדים אסטרטגיים כמותיים לשימור 	
מקצועי  שיקול  לפי  יוצבו  היעדים  ולשיפורו.  הטבע  משאב 
וציבורי, אך ללא תלות בחישובי הביקוש והנכונות לשלם עבור 

תוצרי הלוואי של הסביבה. 

1 תהליכי 	 של  כלכלי  ניתוח  החלופות:1 עלות1 של1 כלכלי1 ניתוח1
של  כלכלית  בחינה  ומשופרת.  שמורה  סביבה  של  הייצור 
החלופות השונות שבאמצעותן ניתן להשיג את היעדים שהוגדרו. 
פתוחים,  שטחים  של  הייצור  עלות  את  לחשב  אפשר  למשל 

הכוללת את עלות ההימנעות משימוש בהם. 

1 התאמת1מנגנון1כלכלי1ליישום: איתור המנגנונים היעילים ביותר 	
להשגת היעדים, בדגש על מזעור עלויות.

1 חקיקה: קידום חקיקה שתפעיל את המנגנונים המועדפים. 	

תהליכי1הטיפול1בפסולת1אריזות:1מקרה1בוחן

כדי לבחון את דרך פעולת מקבלי ההחלטות בישראל נלמדו התהליכים . 3
אריזות.  ובפסולת  משקה  במכלי  בטיפול  העוסקת  לחקיקה  שהובילו 
חוק הפיקדון, שהשית על הציבור תוספת  נכנס לתוקפו   2001 בשנת 
הועלה הסכום   2010 ובשנת  קטן,  אגורות למכל משקה   25 עלות של 

מיליון ש”ח  כ-231.9  הציבור  2012 שילם  אגורות למכל. בשנת  ל-30 
בעקבות חוק הפיקדון. סכום זה יצר שוק יש מאין, והביא להקמת עסקים 

המתמחים באיסוף מכלים.

מטרות החוק היו ניקיון השטחים הציבוריים, הגברת המודעות לסביבה . 4
לא  שהמחוקקים  מעלה  בדיקה  המוטמנת.  הפסולת  כמות  והפחתת 
השתמשו כלל בשיטות של חישוב מחיר צל, ולא ביצעו סקרים בדבר 

נכונות הציבור לשלם עבור השגת המטרות האלה. 

המחוקקים פעלו במתווה הפעולה שצוין בסעיף 2.ח. לעיל. הם הגדירו . 5
את  ובחנו  וכמותיים,  אסטרטגיים  יעדים  הגדירו  נקייה.  סביבה  מוצר: 
הדרכים היעילות ביותר והזולות ביותר לציבור שיאפשרו להגיע ליעד. הם 
בחרו בכלי שנועד לשנות את התנהגות הציבור, וחשבו שהצרכנים יחזירו 
את המכלים ויקבלו את הפיקדון חזרה. אלא שהמציאות טפחה על פני 
קובעי החוק, וכיום רק 25% מהמכלים מוחזרים על ידי ציבור הצרכנים, 
וכל שאר המכלים מוחזרים על ידי אספנים מקצוענים או לא נאספים. אם 
כך, הושגה מטרת הסביבה הנקייה, אך לא הושג היעד של עלות מזערית 

לציבור.

נכונות . 6 ובשאלת  מקבלי ההחלטות כלל לא עסקו בסוגיית מחיר הצל 
הציבור לשלם עבור המוצר הסביבתי. מחקרים שנעשו בהמשך, הראו 
שמבחינת נכונות הציבור לשלם אין כדאיות לציבור בחוק. אך מחקרים 
הפיקדון  תעריף  עלה   2010 ובשנת  ההחלטות,  על  השפיעו  לא  אלה 
מ-25 אגורות למכל ל-30 אגורות למכל, כלומר הנטל על הציבור הוכבד 

ב-20%. 

למה עלה התעריף? נביא את דברי המחוקק בהצעת החוק שהונחה על . 7
שולחן הכנסת בפברואר 2010: “...שינוי זה מתבקש, מאחר שאין היום 
מטבע של חמש אגורות וברוב המקרים העיגול כלפי מעלה כבר נעשה 
בפועל...”. טיעון זה הביא להעלאה של 20% בעלות חוק הפיקדון לציבור, 
בשעה שכלכלנים טענו שמחיר הצל אינו מצדיק גם את העלות הנמוכה 
יותר. דוגמה זו ממחישה את הפער התפיסתי בין הכלכלנים העוסקים 
בחישוב מחיר צל ונכונות לשלם, לבין מקבלי ההחלטות וקובעי המדיניות. 

שמקבלי . 8 נמצא  שם  גם  באריזות.  הטיפול  חוק  חוקק   2011 בשנת 
ההחלטות כלל לא בחנו את סוגיית מחיר הצל, אלא עסקו בהגדרת יעדים 
אסטרטגיים כמותיים, ובאיתור המנגנון היעיל ביותר והזול ביותר לציבור 
שיאפשר את השגת המטרות שהוגדרו. חוק האריזות מפעיל מנגנון שונה, 
המפורט במסמך, שעיקרו הוא השתת העלויות על היצרנים, באמצעות 

מנגנון של גוף מרכזי שיטפל עבורם באריזות החוזרות. 

ניתוח תעריפי חוק האריזות, מלמד על כך שניתן לטפל במכל משקה . 9
קטן מפלסטיק בעלות של 1.2 אגורות לציבור, וניתן לטפל בפחית שתייה 
את  מיקדו  ההחלטות  מקבלי  כלומר,  לציבור.  אגורה  חצי  של  בעלות 
מאמציהם בשיפור המנגנונים ובייעולם כדי להשיג את המטרה שהוגדרה. 
כך הצליחו גם להשיג יעדים סביבתיים וגם לשפר את רווחת הציבור, 

וזאת עשו ללא שימוש בניתוחי מחיר צל.

סקירת1הכלים1המשמשים1מקבלי1החלטות1בעולם

המערבי . 10 בעולם  שממשלות  הכלכליים,  הכלים  גם  נבחנו  זו  בעבודה 
אימצו כדי לסייע בניהול משאבי הסביבה. הבדיקה העלתה את הכלים 

העיקריים הבאים: 

אגרות ומסים  	 

 	 )Market Creation( יצירת שוק
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 	 Deposit - Refund( ופיקדונות   )Subsidies( סובסידיות 
 )Systems

 	  )Enforcement Incentives( תמריצי אכיפה

מנגנוני התנדבות	 

סקירה של מספר כלים שפותחו אצל ממשלות המערב מוצגת במסמך. . 11
של  הגדול  המחקר  לגוף  מתייחסות  לא  שהממשלות  מראה  הסקירה 
הכלכלנים בכל הקשור למחירי צל של שירותי המערכת האקולוגית: 
endpoint. אין כל שימוש באומדני הנכונות לשלם, ואומדנים אלה לא 
מהווים בסיס להחלטות. בניירות הממשלתיים לא נמצאו אזכורים לדיון 

 .endpoint בעקומת הביקוש לשירותי המערכת

הממשלות מרוכזות בניתוח עלות הייצור של סביבה נקייה, וממקדות את . 12
מאמציהן בהוזלת השימור של הנכסים הסביבתיים ובשימור המערכת 
midpoint. המאמצים מתרכזים בדרך לשפר את  האקולוגית עצמה: 

משאבי הסביבה ואת המצאי שלהם.

בחלק ממדינות המערב יש מיסוי מפורט לחומרים שונים, ונראה כאילו יש . 13
פונקציה מתוחכמת העומדת מאחורי המספרים. אבל בחינה של השיטות 
שממשלות קבעו בהן את המיסוי ואת התמריצים על זיהום סביבה, מראה 
שלא היו אלה ניתוחים כלכליים מעמיקים שעמדו מאחורי התעריפים. 

להלן השיקולים שהנחו את מקבלי ההחלטות:

1 יעדי1גבייה: מה גובה הסכום הכולל שהוגדר שיש לגבות מהציבור. 	
את הסכום הזה מחלקים לפי מפתח סוגי מזהמים, ובלבד שייגבה 
סך הסכום הנדרש. לעתים מדובר בסכום שחושב לפי אומדן העלות 
סביבתי,  לשיקום  לקרן  שיועד  סכום  זהו  לעתים  בבעיה,  לטיפול 

ולעתים סכום שנקבע כדי לשנות את מבנה המיסוי במדינה.

1 התנהגותי. 	 לשינוי  שיביא  באופן  שנקבע  סכום  התנהגות:  שינוי1
כדי  תוך  לעתים  שמשתנה  המיסוי,  סכום  נקבע  כזה  במקרה 
המזהמים. התנהגות  על  השפעתו  מידת  לפי  ומותאם   התנסות, 

מזהמים . 14 סוגי  על  מאוד  מפורט  מיסוי  נוהג  בארה”ב  מיין  במדינת 
בכל אחד מהסוגים.  זיהום  יחידת  כל  זיהום של  הכולל מקדם  שונים, 
במקדם  המוכפלת  זיהום,  יחידת  של  בסיסית  עלות  לפי  נקבע  המס 
בתעריפים  השתמשה  ישראל  מדינת  מהמזהמים.  אחד  לכל  שונה 
המשמשים במיין כאחד הכלים לקביעת ההיטלים על שפיכת מזהמים 
כיצד  להבין  ומגוונים  ארוכים  כושלים  ניסיונות  לאחר  התיכון.  לים 
את  ומכאן  גורם,  שהזיהום  הנזק  את  הקובע  המיוחד  המקדם  חושב 
הסביבה  הגנת  משרד  אנשי  אל  שאלה  שלחנו  ממנו,  הנובע  ההיטל 
שלפיה  הבסיסית,  העלות  חושבה  כיצד  לשאלה  בתשובה  במיין. 
מעורפלת: כי  אם  מאלפת,  תשובה  התקבלה  כיום,  המס   מחושב 

 “I do not have details on the development of the fee rates. 
The staff person who managed the stake-holder group that 
developed the fee system 15 years ago has retired, and his 
detailed files have been discarded. I believe that the flow 
rates were not set scientifically, but rather were adjusted to 
achieve a total target amount for each group of dischargers 
holding the particular license type”.

קבלת . 15 אופן  לגבי  נוספות שערכנו  בבדיקות  דומים התקבלו  ממצאים 
הערכים  של  החישוב  אופן  ולגבי  נוספים  סביבה  בתחומי  ההחלטות 
הכלכליים וההחלטות הכלכליות. יש פער מהותי בין חישובי הכלכלנים 

לבין מה שעושים מקבלי ההחלטות.

סקר1בקרב1מומחים1ומקבלי1החלטות

לצורך הכנת מסמך זה, נערך סקר בקרב מומחים ומקבלי החלטות. נערכו . 16
שיחות והועברו שאלונים ל-130 אנשים, מהם 33 מילאו את השאלון 
ו-14 השיבו שהחליטו לא להשיב עליו במודע. ניתן להעמיק את הסקר 
באמצעות פרסום זה, ותשובות שיישלחו אלינו יתווספו אל הממצאים 

שיפורסמו. להלן עיקרי הממצאים:

ענו*:               56%                      56%                         78%                         91%                         91%                         91%                         84%

* אחוז העונים מתוך 33 המשיבים לסקר
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ענו*:               50%                      50%                         66%                         81%                         78%                         78%                         75%

* אחוז העונים מתוך 33 המשיבים לסקר

ענו*:              84%                         91%                         94%                         88%                         91%                         100%

* אחוז העונים מתוך 33 המשיבים לסקר
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המרואיינים העדיפו באופן ברור שכלים כלכליים ישמשו את המחוקק כדי . 17
לשנות התנהגות של גורמים מזהמים, על פני שימוש בכלים כלכליים כדי 

לגייס כספים.

הייתה הסכמה בקרב המרואיינים בדבר היתרונות של ניתוחים כלכליים . 18
ויתור  ושימורו, תוך  שבוחנים את עלויות התפעול של משאב סביבתי 
מחיר  אומדני  קיבלו  ביותר  הנמוכים  הציונים  את  תועלת.  אומדן  על 
הצל וסקרי הנכונות של הציבור לשלם עבור נכסים סביבתיים. הסקר 
מראה שבאופן בולט, אקדמאים נותנים יותר אמון בשיטות אלה לעומת 
הגורמים מקבלי ההחלטות. מעניין לראות שמבין כל השיטות העקיפות 
שיטת  את  החלטות  מקבלי  מעדיפים  לשלם,  הציבור  נכונות  לאומדן 
העברת התועלת )benefit transfer(, ואף מעריכים שיטה זו יותר ממה 

שחושבים האקדמאים, ולכך ניתן לתת הסברים מעניינים.

לעניין הכלים הכלכליים שיש בידי המחוקקים, נמצא ש”המזהם משלם” . 19
נתפס כהגון ביותר, ויחד אתו הטלת איסורים בחוק ללא מרכיב כלכלי. גם 
שילוב של קנס עם עבֵרה פלילית בצדו נתפס כהוגן. יש הסכמה כללית 
בקרב המרואיינים ש”המשתמש משלם” היא השיטה הכי פחות הוגנת. 
באשר לסחר בהיתרי זיהום, יש פער משמעותי בין תפיסת האקדמאים 

לתפיסת מקבלי ההחלטות.

כאשר בוחנים איזו שיטה יכולה להשיג יעדים בישראל, כולם מסכימים . 20
שקנס המלווה בעבֵרה פלילית הוא הכלי האפקטיבי ביותר, ולצדו גם כלי 
“המזהם משלם”. איסור “סתם”, ללא גיבוי של קנס או היטל, נתפס בעיני 
המרואיינים כלא-יעיל, וכך גם מנגנוני התנדבות. אקדמאים מאמינים מאוד 

בסחר בהיתרי זיהום, ואילו מקבלי ההחלטות סבורים שזו אינה שיטה יעילה.

עוד עולה בסקר שהמרואיינים חושבים שיש חשיבות גבוהה למדידה . 21
של נכסי הסביבה בישראל, והם חושבים שהמידע הקיים בידינו מגיע רק 
ל-40% עד 45% מהידע הדרוש. כמו כן, נמצא שיש הסכמה כללית בקרב 
המשיבים, שרוב גדול מאוד של ההיטלים והחקיקה הכלכלית בישראל 

אינו מתבסס על חישובי מחיר צל ועל אומדני תועלת לציבור.

ממצאי הסקר כוללים גם את אלה שהחליטו במודע לא לענות. התחושה . 22
מהשיחות, גם מאלה שנערכו עם מקבלי החלטות בעמדות משמעותיות, 
היא שיש מודעות נמוכה לכלים הכלכליים לתכנון סביבה ולאופן שניתן 

להשתמש בהם. להלן מספר הסברים שהתקבלו מאלה שהחליטו במודע 
שלא לענות לשאלון:

מקבל החלטות בתחום הסביבה בממשלה: לא רוצה להשתתף בדיון 	 
על מה ראוי ומה לא ראוי ומה הגון ומה לא הגון

אקולוגית אצל קובעי מדיניות: אני אקולוגית ולא עוסקת בסוגיות אלה	 

מקבל החלטות בתחום הסביבה בממשלה: אני לא רלוונטי לשאלון	 

בין 	  הניואנסים  כל  את  מכיר  לא  אני  מדיניות:  קובעי  אצל  גורם 
השיטות השונות

בכלים 	  עוסק  איני  השוטפת  בעבודתי  בממשלה:  החלטות  מקבל 
כלכליים לשמירה על הסביבה

מקבל החלטות בממשלה: לצערי הסקר הוא לא בנושא רלוונטי כל 	 
כך לעבודה שלי

המסמך בנוי באופן הבא:. 23

פרק 1: תפקידו של המחיר ככלי להקצאת משאבים	 

פרק 2: תכנון בר-קיימא ומגבלות הקצאת משאבים ממשלתית	 

פרק 3: הגדרת המוצר – שימור המערכת האקולוגית ושיפורה	 

פרק 4: מחיר צל	 

פרק 5: נקודות חולשה בשימוש במחיר צל	 

פרק 6: חלופות למחיר הצל	 

פרק 7: כלים כלכליים המשמשים ממשלות לניהול משאבי סביבה 	 

פרק 8: אגרות ומסים	 

פרק 9: יצירת שוק 	 

פרק 10: סובסידיות	 

פרק 11: מנגנוני התנדבות	 

פרק 12: טיפול בפסולת אריזות בישראל – מקרה לדוגמה 	 

פרק 13: סקר עמדות בקרב מומחים ומקבלי החלטות	 

ענו*:              78%                     81%                       84%                         78%                        84%                         97%

* אחוז העונים מתוך 33 המשיבים לסקר
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יולי 2013

רקע1כללי

הדברה1ביולוגית1ומשולבת1של1מזיקים1חקלאיים: חרקים מזיקים אחראים 
לאבדן של כ-15% מהיבול החקלאי העולמי. שיעורי הנזק לגידולים חקלאיים 
נותרו יציבים לאורך עשרות השנים האחרונות, למרות גידול נרחב בשימוש 
בחומרי הדברה כימיים1. אבולוציה של מזיקים עמידים לחומרי הדברה, יחד עם 
עדויות לנזקים בריאותיים וסביבתיים הכרוכים בשימוש בחומרים אלה, מניעות 
מגמה כלל-עולמית להפחתת השימוש בהדברה כימית בחקלאות. לצורך זה 
ניטור מזיקים, על ממשק  פותחה גישת ההדברה המשולבת, המבוססת על 

עיבוד חקלאי מתאים ועל שילוב בין הדברה כימית וביולוגית לבקרתם 2.

ההדברה הביולוגית מיישמת ידע אקולוגי לגבי יחסי טורף-נטרף ולגבי מבנה 
שימוש  תוך  מזיקים,  אוכלוסיות  להפחתת  מיטבי  ממשק  לגיבוש  החברה 
אויבים  הקלָסית,  הביולוגית1 ההדברה1 בגישת  משלימות.  גישות  במספר 
זרות )לרוב מארצות המוצא של המין  טבעיים למזיקים מיובאים מארצות 
המזיק(. אוכלוסייה קטנה יחסית של טפילים או טורפים מפוזרת בשטח באופן 
התחלתי, והציפייה היא שהאוכלוסייה תתבסס ותגדל תוך הדברת המזיק. 
טבעיים  אויבים  של  המוני  גידול  על  מבוססת  המתגברת  ההדברה1 גישת 

החקלאיים  בשטחים  ופיזורם  מסחריים,  במתקנים  מיובאים(  או  )מקומיים 
בכמויות גדולות ובתדירות גבוהה. הציפייה היא שחרקים אלה יחזקו אוכלוסיות 
קיימות של טפילים וטורפים מקומיים, שאינן גדולות מספיק להדברה יעילה של 
המזיק. גישת ההדברה1המשמרת דוגלת במניפולציה של התנאים בבית הגידול 
החקלאי, כך שיהיו מיטביים לאוכלוסיות בר של אויבים טבעיים מקומיים. הצפי 
לפי גישה זו הוא שהאוכלוסיות המקומיות יתרבו בתגובה לתנאים המשופרים, 

ישמרו על מגוון ביולוגי גבוה, ויאפשרו הדברת מזיקים יעילה3. 

הדברה1ביולוגית1משמרת: השיטות העיקריות המיושמות בהדברה ביולוגית 
משמרת הן שימוש בחומרי הדברה סלקטיביים )כדי לצמצם פגיעה בחרקים 
מועילים(; גיוון הגידולים בשטח החקלאי; גידול צמחי בר המספקים מחסה, 
מיקרו-אקלים נוח או מקור מזון לאויבים טבעיים בשולי השטח4. סקירה של 
כ-50 ניסיונות להדברה ביולוגית משמרת בגידולים שונים העלתה, שבכ-85% 
מהמקרים התרבו האויבים הטבעיים בשטחים המטופלים, ובכ-65% מכלל 
הניסיונות פחתו אוכלוסיות המזיקים5. עם זאת, חלק מהמניפולציות שמושכות 
אויבים טבעיים, מאפשרות גם גידול באוכלוסיות המזיקים החקלאיים בשטח6.
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מזיקים1חקלאיים1בכרם1ואויבהם1הטבעיים

סקרים שנערכו באזורים שונים בעולם מספקים מידע על החרקים המזיקים 
החשובים בכרם ועל אויביהם הטבעיים. כרמים בארה”ב נגועים במינים שונים 
הפרזיטואידית  הצרעה  של  מינים  שמספר   ,Erythroneura הכנימה  של 
Anagrus  משמשים טפילים שלהם 7,8. כמו כן נמצאו בכרמים אוכלוסיות 
המזיק  רגליים9.  פרוקי  של  שונים  מינים  הטורפים  עכבישים,  של  גדולות 
העיקרי באוסטרליה ובניו-זילנד הוא העש Epiphyas postvittana, והאויב 
 Trichogramma הטבעי העיקרי שלו היא הצרעה הפרזיטואידית  האנדמית
carverae. צרעה זו תוקפת את ביצי העש, ומשווקת מסחרית לצורך חיזוק 
האשכול  עש  המזיקים:  העשים  מוכָּרים  בארץ  הטבעיות10.  האוכלוסיות 
)Lobesia botrana( ועש קליפת ההדר )Cryptoblabes gnidiella(, כמו 
גם הכנימה הקמחית של הגפן Planococcus ficus. בסקר ראשוני זוהו שני 
 Campoplex פרזיטואידים התוקפים את עש האשכול: הצרעה הטפילית 
עש  הוגדר11.  שטרם   Tachinidae-ה ממשפחת  טפילי  וזבוב   ,rufinator
האשכול נמשך במידה שונה לזנים שונים של גפן12. ייתכן שהבדלים בין זני 

גפן משפיעים גם על עמידות בפני מזיקים אחרים. 

שימוש1בצמחים1לשימור1אויבים1טבעיים1בכרם

חרקים רבים ניזונים מצוף ומאבקת פרחים. הצוף הוא מקור לפחמימות, 
הנצרכות בעיקר על ידי פרטים בוגרים, בעוד שהאבקה העשירה בחלבונים 

משמשת מקור מזון להבשלת ביצים ולהתפתחות הזחלים. 

מוכרות מספר שיטות להרחבת מגוון הצומח למטרת הגדלת מגוון האויבים 
הטבעיים הפעילים בכרם:

11 זריעה1או1הוספה1של1צמחי1כיסוי בין שורות הכרם. הוספה של צמחים, .
הפורחים בקיץ ומעודדים פעילות של אויבים טבעיים, נוסתה בכרמים 
בקליפורניה. נמצאה ירידה בצפיפות של ציקדות מזיקות בחלקות עם 
צמחי כיסוי בהשוואה לכרמים ללא צמחי כיסוי13,14. באוסטרליה נבחנה 
השפעת זריעה של מספר צמחים עשירים בצוף על ההישרדות והפוריות 
של הצרעה הפרזיטואידית T. carvarae, שמשמשת טפיל לעש המזיק 
E. postvittana. במקביל נבדקה גם השפעת צמחי הצוף על הישרדות 
כצמח  נמצא   Lobularia maritime הצמח  הפונדקאי.  של  הזחלים 
המתאים ביותר, מכיוון ששיפר את ההישרדות והרבייה של הפרזיטואיד, 
אך לא של הפונדקאי שלו. נוסף על כך, מין זה גדֵל כצמח משתרע מתחת 

לשיחי הגפן, ומונע צמיחת עשבים שוטים10.

21 לכרם מאפשר למגוון רחב של אויבים טבעיים . עידוד1צמחייה1מסביב 
זקוקות   Anagrus epos מהמין  טפיליות  צרעות  לדוגמה,  להתפתח. 
לצמחייה של גדות נחלים או לעצי שזיפים כדי לשרוד בשטח מצמחייה 
 – Erythroneura elegantula  זו הן יוצאות לחפש את זחלי הציקדה

שהיא המזיק החקלאי המשמש להן פונדקאי13,8.

בין  אל  הכרם  מגבולות  טבעי  צומח  של  אקולוגיים  מסדרונות1
בקליפורניה  מחקרים  העולם.  ברחבי  שונים  ביקבים  הוקמו  השורות 
מִגְּבוּל  שורות  מספר  של  לטווח  רק  פעילות  טפיליות  שצרעות  הראו 
ללא  הכרם  מרכז  את  ומשאירות  הכרם,  תוך  אל  הטבעי  הצומח 
 .)beneficial arthropods ( מועילים  רגליים  פרוקי  של   הגנה 
ניתן לבנות מסדרון אקולוגי אל תוך שטח  זו  כדי להתגבר על מגבלה 
הכרם, שמעודד התפתחות של צומח טבעי. על צומח זה מתפתח מגוון 
בתוך מרחב  גם  פעילים  טבעיים, שבעזרת המסדרון  אויבים  רחב של 
טווח  בעלי  טבעיים  לאויבים  בעיקר  חשובים  המסדרונות  הכרם13,14. 
מוגבל של תעופה והפצה. במחקר בקליפורניה נלכדו לאורך כל עונת 
מטר  כ-35  של  במרחק  שהיו  בשורות  מזיקות  ציקדות  יותר  הגידול 

מהמסדרון האקולוגי, מאשר בשורות שהיו קרובות אליו13.

1מערכת1המודל1למחקר:1הכנימה1הקמחית1
של1הגפן1והדברתה

הכנימה הקמחית של הגפן Planococcus ficus נפוצה בדרום אירופה, 
במזרח התיכון ובחלקים מאפריקה, מדרום אמריקה ומצפון אמריקה. הכנימה 
תמרים,  הדרים,  תפוח,  תאנה,  גפן,  כולל  רבים,  צמחים  מיני  על  מתפתחת 
בשנה.  דורות   6–4 מעמידה  והיא  גבוה,  שלה  הרבייה  קצב  ומנגו.  אבוקדו 
 )vector( לעתים מתפתחת הכנימה ישירות על האשכולות, ומשמשת מעבירן
למחלות נגיפיות של הגפן, ובכך טמון חלק מהנזק הכלכלי שהיא גורמת. נוסף 
על כך, הכנימה, שניזונה ממוהל הצמח, מפרישה כמויות גדולות של טל-דבש. 
נוסף. תכונות אלה  נזק חקלאי  גורמות  פטריות המתפתחות על ההפרשות 
 P. ficus מקנות לכנימה הקמחית של הגפן מעמד של מזיק משמעותי15. 
מתפתחת על כל חלקי הגפן, כולל מערכת השורשים, ומוצאת שם מקלט 
מפני חומרי הדברה כימיים16. בקליפורניה נבדקה יעילותם של מספר אויבים 
  Anagyrus pseudococci טבעיים מיובאים, כולל הצרעות הפרזיטואידיות
הכנימה.  של  קלָסית  ביולוגית  בהדברה   Leptomastidea abnormis-ו
נמצאו שיעורי הצלחה נמוכים, שיוחסו בחלקם להפרעה לפעילות הצרעות 
על ידי נמלים שנמצאות בסימביוזה עם הכנימות17. הקשיים הללו בהדברת 
כגון הדברה  זה,  מזיק  בגישות חדשות לבקרת  הכנימה מעלים את הצורך 

ביולוגית משמרת. 

צמחי כיסוי ומלכודות לאויבים טבעיים באחד מכרמי המחקר, יוני 2012
צילום: שרון ורבורג
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מטרות1המחקר
המחקר בחן כיצד משפיע גידול צמחי צוף בשולי כרמים: 

על השפע ועל המגוון של פרזיטואידים מקומיים, שהם אויבים טבעיים . 1
של הכנימה הקמחית של הגפן.

על השפע ועל המגוון של עכבישים, שהם טורפים כוללניים במערכות . 2
חקלאיות.

על שיעורי הטפילות על הכנימה הקמחית.. 3

על גודל האוכלוסייה של הכנימה הקמחית.. 4

שיטות1המחקר
יין, כל אחד בשטח של כחמישה דונם,  ארבעה כרמים מסחריים של ענבי 
2012 סומנה  יעקב. באפריל  זכרון  זה לזה באזור  אותרו בשטחים סמוכים 
חלקה בשטח 10×10 מטר בכל אחת משלוש פינות של כל כרם, שהוקצתה 

לאחד מהטיפולים הבאים:

שתילה: שתילת תערובת צמחי צוף )שמיר, כוסברה ופטרוזיליה(, העשויים . 1
למשוך אויבים טבעיים, בערוגה בשטח 10×2 מטר בין שתי שורות הגפנים 

החיצוניות, כתוספת לצמחיית בר בשולי הכרם.

עשבייה: שוליים הגובלים בצמחיית בר מחוץ לכרם, אך ללא תוספת . 2
שתילה.

כיסוח: שוליים הגובלים בדרך עפר או בשדה חרוש ללא צמחייה.. 3

החלקות נוטרו החל בתחילת התנחלות הכנימות הקמחיות )מאי( ועד לבציר 
)אוגוסט(. נאספו הנתונים הבאים:

לחודש. . 1 אחת  נרשמה  הקמחיות  בכנימות  גפנים  של  הנגיעוּת  רמת 
והזחלנים  הבוגרים  של  הנגיעות  רמת  גפנים.  שש  נדגמו  טיפול  בכל 
)crawlers, שלב בהתפתחות הכנימות( אופיינה לפי 4 דרגות: 0 )אין 
30 פרטים(.  3 )מעל  )11–30 פרטים( או   2 )1–10 פרטים(,   1 נגיעוּת(, 
נספרו שקי הביצים, מומיות )כנימות קמחיות שחדרו לתוכן פרזיטואידים( 

ושרידי מומיות לאחר הגחת הפרזיטואידים.

מדי חודש הוצבו בכל חלקת טיפול שש מלכודות, ובכל אחת תפוח אדמה . 2
הכרם,  שטח  בתוך  הוצבו  מלכודות  שלוש  קמחיות.  כנימות   20 ועליו 
ושלוש מלכודות הוצבו בשוליים. הכנימות הקמחיות במלכודות נחשפו 
לפרזיטואידים בשטח למשך שבועיים, ובסופם נאספו למעבדה והוחזקו 

עד להגחת הטפילים הבוגרים. 

הצמחייה . 3 על  מקומיים  רגליים  פרוקי  חלקה  בכל  נדגמו  בחודש  פעם 
5 דקות  נערכה במשך  ידי שאיבה בעזרת שואב חרקים. השאיבה  על 
בשולי החלקה, ובמשך 5 דקות נוספות בתוך הכרם. הפרטים שנשאבו 
ועכבישים  ולהגדרה במעבדה. פרזיטואידים  נשמרו באתנול עד למיון 
הוגדרו עד לרמת המשפחה, ויתר פרוקי הרגליים הוגדרו לרמת הסדרה. 

.morphospecies הפרזיטואידים גם מוינו ל

צמחי הבר שפרחו בשולי החלקות, והצמחים השתולים שפרחו בחלקות . 4
השתילה, נרשמו מדי חודש. 

משתנה המחקר הבלתי תלוי היה טיפול הצמחייה. זהו משתנה קטגורי בעל 
משתני  )עשבייה(.  ביקורת  או  כיסוח  שתילה,   – אפשריים  ערכים  שלושה 
המחקר התלויים היו רמת הנגיעוּת בכנימות הקמחיות בשלבי התפתחות שונים, 

שיעור הגפנים הנגועות, שפע פרוקי הרגליים, ושפע הפריחה של צמחי בר. 
יותר, לפי חודשי  או  בוגרת אחת  כנימה קמחית  1: שיעור הגפנים שנמצאה עליהם  איור 

המחקר, סוג הטיפול ומספר הכרם
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לצורך עיבוד הנתונים, נערך קידוד מחדש של דרגות הנגיעות הקטגורִיות 
בכנימות הקמחיות )בוגרות וזחלנים( למשתנים רציפים. דרגה 0 קודדה כ-0 
כנימות קמחיות. דרגה 1 הומרה במשתנה מקרי, שנדגם מהתפלגות נורמלית 
בעלת תוחלת 5 וסטיית תקן 2. באופן דומה, דרגות 2 ו-3 הומרו במשתנים 
מקריים, שנדגמו מהתפלגויות נורמליות בעלות תוחלת 20 ו-50 וסטיית תקן 
4 ו-10, בהתאמה. בכל דגימה חושב שיעור הגפנים הנגועות, כלומר שיעור 
חודש  בין  הקשרים  לפחות.  אחת  בוגרת  קמחית  כנימה  שהכילו  הגפנים 
כי  במבחני  נבדקו  הנגועות  הגפנים  שיעור  לבין  והכרם  הטיפול  הדגימה, 
בריבוע )x2( לאי-תלות. השפעת חודש הדגימה, הטיפול והכרם על מספרי 
repeated measures, שבהם  נבדקו במבחני  לגפן  הכנימות הקמחיות 
 .)repeated-measure variable( חודש הדגימה הוגדר כמשתנה החוזר
פרוקי הרגליים מוינו לשלוש קבוצות לפי תִפקודם: פרזיטואידים, טורפים 
ומאביקים פוטנציאליים. ניתוחי repeated measures שימשו לבדיקה של 
השפעת חודש הדגימה )המשתנה החוזר( והטיפול על השפע )מספר הפרטים( 
הכולל של פרוקי הרגליים, ושל כל אחת מהקבוצות התִפקודיות. בניתוחי 
השונות הוגדר הטיפול כ-fixed effect, והכרם כ-covariate. הניתוחים 
הסטטיסטיים הללו בוצעו בעזרת תכנת SPSS גרסה 19. הגורמים המשפיעים 
על מאסף מיני הצרעות והעכבישים נבחנו בעזרת ניתוח רב-משתנים בתכנת 

.Canoco

תוצאות

1 אוכלוסיות1הכנימה1הקמחיתא.
שיעורי הגפנים שעליהן כנימה קמחית בוגרת אחת לפחות מובאים באיור 
1. מבחני כי בריבוע לאי-תלות מראים הבדלים מובהקים בשיעור הנגיעוּת 
 ,)X23=13.39, P=0.004( ובין כרמים )X23=104.08, P<0.0001( בין חודשים
החיים  בשלבי  לגפן,  הממוצע  הקמחיות  מספר  טיפולים.  בין  לא  אך 
 repeated-measures ANOVA השונים, מוצג באיור 2. ניתוח בשיטת
העלה השפעה מובהקת של חודש הדגימה על כמות הכנימות הקמחיות 
 הבוגרות )F2.4,165.9=21.10, P<0.001(, והבדלים מובהקים בין טיפולים 
גם   .)F1,68=12.81, P=0.001( כרמים  ובין   )F2,68=4.76, P=0.012(
 F2.5,13.3=17.79,( מספר הזחלנים הושפע באופן מובהק מחודש הדגימה
 F1,68=6.80,( ומהכרם   )F2,68=4.57, P=0.014( P<0.001(, מהטיפול 
מחודש  מובהק  באופן  הושפע  לגפן  הביצים  שקי  מספר   .)P=0.011
 ,)F2,68=3.45, P=0.037( ומהטיפול )F1.6,111.4=4.86, P=0.014( הדגימה

.)F1,68=2.02, P=0.160( אך לא מהכרם

1 חדירת1פרזיטואידים1לכנימות1הקמחיותב.
על  )מומיות(  פרזיטואידים  לתוכן  שחדרו  הקמחיות  הכנימות  מספר 
מומיות   0.03±0.17( המֵרבית  לרמה  והגיע  ביותר,  נמוך  היה  הגפנים 
יולי. חודש הדגימה וסוג הטיפול לא השפיעו  לגפן, בממוצע( בדגימת 
באופן מובהק על מספר  המומיות לגפן. לאורך כל הניסוי לא נמצאו על 
הגפנים שרידי כנימות קמחיות מוטפלות לאחר שהפרזיטואידים הגיחו 
נמוכים,  הגחה  אחוזי  נרשמו  גם מהכנימות הקמחיות במלכודות  מהן. 
שהגיעו עד  0.03±0.42 מגיחים למלכודת בדגימת יולי. שיעורי ההגחה 
כל  כמעט  הטיפול.  ומסוג  הדגימה  מחודש  הושפעו  לא  מהמלכודות 
Anagyrus pseudococci הצרעות שהגיחו מכנימות המלכודת היו מהמין 

.(Hymenoptera: Encyrtidae)

1 פרוקי1רגליים1שנאספו1בשאיבותג.
התפלגות  רגליים.  פרוקי  של  פרטים   2,224 נאספו  בשאיבות 
סדרות,  פי  על  הניסוי,  כל  לאורך  בשאיבות  שנאספו  הפרטים 

איור 2: ממוצעים ושגיאות תקן של מספר הכנימות הקמחיות בשלבי החיים השונים, כתלות 
הביצים  ושקי  הזחלנים  הבוגרות,  מספר  הכרם.  ובמספר  הטיפול  בסוג  הדגימה,  בחודש 
הושפע באופן מובהק מחודש הדגימה ומסוג הטיפול. מספר הבוגרות והזחלנים הראה גם 

הבדל מובהק בין כרמים, בניגוד למספר שקי הביצים.
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פרזיטואידיות  בצרעות  התמקדנו  זו,  דגימה  מתוך   .3 באיור  מסוכמת 
הגדרת  פוטנציאליים.  טבעיים  אויבים  של  כנציגים  ובעכבישים, 
הן  בכרם  הדומיננטיות  שהמשפחות  מראה,  הפרזיטואידים 
ו-   Encyrtidae, Eulophidae, Scelionidae, Braconidae
 Pteromlidae )איור 4(. 21.5% מהפרזיטואידים שמוינו שייכים למין

כפרזיטואיד  הידוע   ,Anagyrus pseudoccocci )Encyrtidae(
קמחיות,  של  שני  מוכר  פרזיטואיד  קמחיות.  כנימות   של 
בדגימות  נמצא   ,Leptomastidea abnormis )Encyrtidae (
העכבישים  הגדרת  שהוגדרו(.  מהפרטים   2.1%( נמוכה  בתדירות 
ומשפחת   )Salticidae ( הקופצניים  משפחת  על  מצביעה 

למעלה 
איור 3: התפלגות פרוקי הרגליים שנאספו בשאיבות לפי סדרות

במרכז
איור 4: התפלגות הפרזיטואידים מהשאיבות למשפחות. המדגם כלל 

412 פריטים

למטה
איור 5: התפלות העכבישים מהשאיבות למפשחות. המדגם כלל 183 

פריטים
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רבים  ביותר.  הנפוצות  כמשפחות   )Thomisidae( הסרטבישיים 
אופייניים  זיהוי  סימני  חסרי  כלומר  צעירים,  היו  מהעכבישים 
המין.  או  הסוג  לרמת  להגדירם  ניתן  לא  ולכן  הרבייה,   לאברי 

ממשפחת  עכבישים  של  גבוהה  שכיחות  בלטה  העשבייה  בטיפול 
)Linyphiidae(, המוכרים כמאכלסים שטחים חקלאיים,  הערסלניים 
בעוד שבטיפול הכיסוח נמצאו נציגים רבים של משפחת הסרטבישיים 
שוכני הקרקע. שפע פרוקי הרגליים הממוצע לשאיבה נטה להיות גבוה 
יותר ביוני בהשוואה לחודשים האחרים )איור 6(, ונטה להיות נמוך יותר 
בטיפול הכיסוח בהשוואה לטיפולים האחרים )איור 7(, אך מגמות אלה 
לא היו מובהקות סטטיסטית. עם זאת, נמצאה אינטראקציה מובהקת 
בין השפעות החודש וסוג הטיפול )F4,69=2.66, P=0.040(, המשקפת 
 שפע גבוה במיוחד בחלקות העשבייה במאי, ובחלקות השתילה ביוני. 

שפע הפרזיטואידים היה הגבוה ביותר ביולי )50% מכלל הפרזיטואידים 
מכלל   51.7%( ביוני  נמצא  המֵרבי  הטורפים  ששפע  בעוד  שנאספו(, 
חודש  של  מובהקת  השפעה  נמצאה  האורדינציה  בניתוחי  הטורפים(. 
הדגימה על הרכב מאסף האויבים הטבעיים. חודש הדגימה הסביר 6.2% 
מהשונות   20% מתוך  העכבישים  משפחות  מאסף  בהרכב  מהשונות 
מהשונות  ו-5%   ,)P=0.02( שנבחנו  המשתנים  כל  ידי  על  המוסברת 
בהרכב מאסף מיני הצרעות מתוך 24% מהשונות המוסברת על ידי כל 

 .)P=0.008( המשתנים שנבחנו

1 פריחת1צמחי1ברד.
שולי חלקות השתילה והבר נשלטו על ידי גזר קיפח, מסרק מזרחי, שלמון 
יפואי, עולש מצוי וניסנית דו-קרנית. במאי לא הייתה פריחה בחלקות 
הכיסוח, אך ביוני-יולי הייתה נביטה של צמחים בחלקות אלה, וחלק מהם 
גם פרחו. הרכב המינים הפורחים וזהות המינים הדומיננטיים היו דומים 
בטיפולים ובכרמים השונים, אולם צפיפות הפריחה בחלקות השתילה 
והעשבייה הייתה גבוהה בהרבה מזו שבחלקות הכיסוח. מתוך הצמחים 
שנשתלו, פטרוזיליה וכוסברה פרחו בחלקות השתילה של כרמים 3 ו-4 

בחודש יוני.

סיכום1ומסקנות

במחקר זה נבחנה האפשרות לשמר אויבים טבעיים של מזיק חקלאי, הכנימה 
הקמחית של הגפן, באמצעות שתילת צמחים עשירים בצוף בשולי כרמים. 
השערת העבודה הייתה, שצמחים אלה יספקו בית גידול נוח לאויבים טבעיים 
של הכנימה הקמחית, יאפשרו קיום אוכלוסיות גדולות יותר של פרזיטואידים 
וטורפים, ובכך יתרמו להפחתת אוכלוסיות המזיקים. בניסוי השדה לא נמצאו 
בין טיפולי השתילה )תוספת  הבדלים מובהקים בשפע האויבים הטבעיים 
צמחי צוף( לבין טיפולי העשבייה )צמחייה טבעית בשולי החלקות(. יתר על 
כן, שיעורי הטפילות על הכנימות הקמחיות היו נמוכים ביותר. תוצאות אלה 
אינן תומכות בהשערת המחקר. לעומת זאת, נמצאו הבדלים מובהקים בין 
טיפול הכיסוח לבין שני הטיפולים שכללו צמחייה )שתילה ועשבייה(: בטיפול 
בכל שלבי  לגפן  כנימות קמחיות  יותר של  גבוהה  צפיפות  הייתה  הכיסוח 
ההתפתחות, ובטיפולי השתילה והעשבייה נמצא שפע גבוה יותר של פרוקי 
רגליים בחלק מחודשי הדגימה, בהשוואה לטיפול הכיסוח. ממצאים אלה 
מתיישבים עם השערת העבודה, שרמות גבוהות של פרוקי רגליים מועילים 
בחלקות השתילה והעשבייה יתרמו להפחתה בצפיפות הכנימות הקמחיות. 
עולות השאלות מי הם פרוקי הרגליים שתרמו להפחתה זו, ואילו מאפיינים 

של חלקות השתילה והעשבייה אִפשרו את גידול האוכלוסיות שלהם.

טורפים1לעומת1פרזיטואידים1כאויבים1טבעיים
פרוקי הרגליים שנאספו בשאיבות מוינו לשתי קבוצות תִפקודיות של אויבים 
ולקבוצה שלישית שכללה  וטורפים פוטנציאליים(,  )פרזיטואידים  טבעיים 
של  שתפקידם  רומזות  נסיבתיות  עדויות  שתי  פוטנציאליים.  מאביקים 
הטורפים בהדברת הכנימות חשוב מזה של הפרזיטואידים. ראשית, בדגימות 
על גפנים ובמלכודות עם כנימות קמחיות נמצאו שיעורי טפילות נמוכים מאוד, 
ובין סוגי הטיפול. שנית, נמצאה  בין חודשי הדגימה  ללא הבדלים ברורים 
התאמה בזמן )בחודש יוני( בין שיא אוכלוסיות הכנימות הקמחיות לבין שיא 
אוכלוסיות הטורפים, בעוד ששיא אוכלוסיות הפרזיטואידים היה ביולי. ממצא 
 Linyphiidae-מעניין נוסף הוא שכיחותם הגבוהה של עכבישים ממשפחת ה
בחלקות העשבייה. עכבישים ממשפחה זו, הנוטים להגר לשטחים חקלאיים 
ולהיזון בהם, עשויים לתרום להדברת הכנימות הקמחיות בכרם. מאידך גיסא, 
לא נמצא הבדל בין הטיפולים בשפע הכללי של עכבישים, כפי שצפוי אם 

איור 7: שפע פרוקי רגליים מהשאיבות, לפי חודשאיור 6: שפע פרוקי רגליים מהשאיבות, לפי טיפול
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הם אכן תרמו לדיכוי הכנימות הקמחיות בטיפולי העשבייה והשתילה יותר 
מאשר בטיפול הכיסוח. סיבה אפשרית לממצא זה היא שיטת הדגימה: דגימה 
באמצעות שאיבה, כפי שנעשה כאן, עשויה להניב איסוף של פרטים רבים 
יותר )עבור מאמץ דגימה נתון( בשטחים חשופים בהשוואה לשטחים מכוסי 
צמחייה. במחקר עתידי ניתן יהיה לבדוק אפשרות זו על ידי דגימת עכבישים 
במלכודות נפילה ובחיפוש ידני ביחידות שטח וזמן קבועות נוסף על השאיבות. 

חשיבותם1של1פרחים1להדברה1משמרת1
למעלה מ-30 מינים פרחו בשולי הכרם, בעיקר בחלקות העשבייה והשתילה. 
וסוככיים. פריחת צמחי בר  ידי מיני מורכבים  הפריחה נשלטה בעיקר על 
נרשמה גם בחלקות הכיסוח, כתוצאה מנביטת צמחים בחלקות אלה לאורך 
הקיץ. מאידך גיסא, שתילת חד-שנתיים בחלקות השתילה לא הביאה לעלייה 
ברורה ועקבית בצפיפות הפריחה: צמחי השמיר לא הגיעו לפריחה כלל, וצמחי 
הפטרוזיליה והכוסברה פרחו רק בחלק מהחלקות ובחלק ממועדי הדגימות. 
בכמות  השתילה  לטיפול  העשבייה  טיפול  בין  לדמיון  הסיבה  שזו  סביר 
היא שזמינות  ובשפע  פרוקי הרגליים. אפשרות אחת  הכנימות הקמחיות 
צמחיית שוליים אינה גורם מגביל לאויבים טבעיים בחלקות העשבייה, כך 
שלא ניתן לחזק את האויבים הטבעיים באמצעות תוספת פריחה. לחלופין, 
ייתכן שניתן היה לתמוך באוכלוסיות גדולות יותר של אויבים טבעיים על ידי 
שתילת שטחים גדולים יותר בצמחי כיסוי, למשל שתילה בכל שטח הכרם 
מתחת לגפנים. מומלץ לענות על שאלה זו באמצעות ניסוי המשך, שבו מחצית 
משטח כל כרם תקבל את טיפול השתילה, בעוד המחצית השנייה תעבור 

כיסוח.

שאלות1פתוחות
בקרת  לשם  הכרם  בשולי  כיסוי  בצמחי  תועלת  יש  כי  מראות  התוצאות 
כנימות  בכרם,  מזיקים. המזיקים העיקריים  רגליים  פרוקי  אוכלוסיות של 
קמחיות ועשים, לא נדגמו כמעט על צמחי הבר בשוליים ועל הצמחים שנשתלו. 
לעומת זאת, נדגמו מינים רבים של פרזיטואידים ושל טורפים פוטנציאליים. 
רוב המינים הללו טרם הוגדרו לרמת המין, כך שלא ידוע אילו מהם ניזונים 
בפועל מכנימות קמחיות. במחקר המשך ניתן יהיה לאפיין את התזונה של 
קמחיות  לכנימות  מולקולָריים  סמנים  חיפוש  ידי  על  הטבעיים  האויבים 
במערכת העיכול שלהם. אחד המינים הבודדים שזוהו, הצרעה הפרזיטואידית 
Anagyrus pseudococci, היא טפיל ידוע לכנימות קמחיות, ואף מגודלת 
ידוע אם הפרטים שנאספו  באופן מסחרי להדברה ביולוגית מתגברת. לא 
בשטח שייכים לאוכלוסייה מקומית, או שהם צאצאים של צרעות שפוזרו 
נוספת היא מהו המשאב  ביולוגית. שאלה פתוחה  במסגרת טיפול הדברה 
שצמחיית השוליים מספקת לאויבים הטבעיים. ייתכן שמדובר בתוספת מזון 
)צוף לפרזיטואידים, טרף חלופי לעכבישים(, אך ייתכן שהצמחייה מספקת 
בית גידול מוצל ולח, או את שני המשאבים יחד. ניתן לבחון שאלה זו בעתיד 
על ידי שתילת צמחי כיסוי פורחים, לעומת צמחי כיסוי המספקים צל בלבד, 

מתחת לגפנים.
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Insectivorous bats and 
sustainable agriculture: The 
influence of landscape context 
and anthropogenic activity on 
species richness of bats and 
their activity
Carmi Korine1 and Idan Kahnonitch1

1: Mitrani Department of Desert Ecology, Jacob Blaustein Institutes for Desert Research, 
Ben-Gurion University of the Negev, 84990 Midreshet Ben-Gurion, Israel

There is accumulated evidence from studies which indicate 
the important role of insectivorous bats in regulating 
nocturnal insect populations in agricultural ecosystems. 
Published estimates of the value of pest suppression 
services provided by bats may be as low as $3.7 billion/
year and as high as $53 billion/year. A third of all mammal 
species in Israel are bats (32 species), and bats appear to be 
important components of the fauna of all ecosystems in the 
country, from the Mediterranean hills to the Negev desert. 
However in Israel, the role of bats as important agents 
for the suppression of agricultural pests has not been 
quantified. We examined the importance of agricultural 
fields for bats in the Judean lowlands and northern Negev, 
an area which combines natural and agricultural fields. 
We assessed bat activity and species richness through 
acoustic monitoring in 58 plots which consisted of natural 
habitats, citrus, olives, peaches, apples, almonds, grapes, 
vines, beetroot and watermelons. In addition, we collected 

geographical information and predicted that the degree of 
the heterogeneity of the plot and other landscape elements 
such as the distance to a body of water, distance to the 
nearest settlement and the protocol of the chemical spraying 
would affect bat activity and species richness. Ten to elven 
species of bats were recorded in the study area. Nine of them 
are defined as vulnerable, near-threatened or endangered, a 
finding that highlights the importance of agricultural fields 
as foraging habitats for protected bats. We found that bat 
activity and species richness were positively affected by the 
degree of the heterogeneity of the plot and the distance to 
a body of water and water quality, while the distance to the 
nearest settlement and the chemical spraying index had 
negative influence on the activity of the bats and their species 
richness.  Thus, our study revealed potential key features 
that can be manipulated to conserve bats in agricultural 
landscapes, which should be further incorporated into 
management schemes of agricultural fields.
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The Rise & Fall of 
the Shadow Price
Shaul Zaban
Zenovar Ltd.

1. This document presents the perceptual gap between economists 
and decision makers, resulting from the economists’ use of the 
calculation of shadow price of environmental products, and the 
decision makers’ lack of trust in this tool.

2. This document proposes an approach that is recommended for 
decision and policy makers. It integrates the use of economic 
tools, mainly to analyze alternatives, and minimizes the use of 
economic tools for the calculation of shadow price and of the 
public’s willingness to pay for it. The proposed phases are listed 
below:

A. A clear definition of the product: the ecological system itself.

B. A quantitative measurement: characterization of the natural 
resources and the environment, and their quantitative 
measurement. For example, the characterization of 
different types of open areas, and the measurement of the 
geographical area they cover. The measurement will not 
include an appraisal of the benefit of the economic value.

C. Strategic objectives: setting quantitative strategic objectives 
for nature preservation and enhancement. The objectives will 
be defined based on professional and public considerations; 
however, they will be independent of calculations of the 
demand and the willingness to pay for the environment’s 
byproducts.

D. Economic analysis of the cost of alternatives: an economic 
analysis of the production processes of a preserved and 
enhanced environment. An economic examination of the 
various alternatives through which the defined objectives may 
be achieved. In the example mentioned, the production cost 
of open areas, which includes the cost of avoiding their use.

E. Adapting an economic mechanism to be implemented: 
identifying the most efficient mechanisms for achieving the 
objectives, while placing emphasis on minimizing costs.

F. Legislation: legislation that supports the implementation of 
the preferred mechanisms.

3. The document presents processes that led to the enactment 
of legislation dealing with the handling of beverage cans and 
packaging waste in Israel. It shows that decision makers have 
focused their efforts on improving the economic mechanisms, and 
have succeeded in setting environmental objectives and also in 
enhancing the public’s wellbeing, without the use of shadow price 
analyses.

4. The review presented in this document demonstrates that 
governments do not refer to the large research body of 
economists on shadow prices. There is no use of the appraisals 
of the willingness to pay, and these do not comprise a basis for 
decision making.

5. A survey conducted within the framework of this paper among 
experts and decision makers showed agreement among the 
interviewees regarding the advantages of economic analyses that 
examine the operating costs of an environmental resource and its 
preservation, while relinquishing appraisals of benefits derived 
from the environment. The survey demonstrates that academics 
have far greater faith in the shadow price than decision makers. 
It is interesting to note that decision makers prefer the benefit 
transfer method. All agree that the penalty that accompanies 
a criminal offense is the most effective tool for achieving 
environmental objectives, along with the “the polluter pays” tool.
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Conservation biocontrol of 
vineyard pests via growing of 
nectariferous plants

This research investigated planting of nectar-rich flowering 
annuals in cropland margins as a conservation measure 
for natural enemies of agricultural pests. The mealybug 
Planococcus ficus, a major vineyard pest, was used as a 
case study. Parasitoid wasps and spiders were analyzed as 
representative parasitic and predatory natural enemies. 

We studied four commercial vineyards near Zichron Ya’akov. 
Umbelliferous nectar-rich annuals were planted in one corner 
of each vineyard (“planting” treatment), supplementing the 
natural vegetation in the margins. A second corner with no 
natural vegetation was defined as the “trimming” treatment. 
A third corner, non-manipulated and bordering wild plants, 
comprised the “vegetation” treatment. During May-August 
2012 we: 1. Sampled mealybugs on vines; 2. Recorded 
parasitism on mealybug baits; 3. Collected arthropods from 
the vegetation by suction sampling; 4. Recorded flowering 
plants as indicators of potential food sources for arthropods.

The proportions of mealybug-infested grapevines and 
mealybug densities were highest in June and in the trimming 
treatment.  Parasitism rates on mealybugs on vines and 
in traps were very low (<7%), and were mostly due to the 
wasp Anagyrus pseudococci. Arthropod abundance tended 
to be lower in the trimming plots than in the planting and 
vegetation plots. Spider and parasitoid numbers peaked in 
June and July, respectively. The agrobiont spiders (family 
Linyphiidae) were abundant in the vegetation plots, while 
ground-dwelling spiders (family Thomisidae) dominated the 

trimming plots. Parasitoids were dominated by the families 
Encyrtidae and Eulophidae. The main flowering wild plants 
were Daucus carrota, Scandix verna, Cephalaria jopensis, 
Chicorium pumilum and Crepis sancta. The planted species 
flowered only in some of the planting treatment plots, and 
during part of the research period.  

The results suggest that vegetation around vineyards sustains 
beneficial insects, some of which feed on mealybugs. The 
low rates of parasitism observed may indicate that predators 
have a larger role in mealybug control than parasitoids. The 
vegetation and the planting treatments had similar pest 
infestation levels and abundances of beneficial arthropods. 
Possibly, the natural vegetation provided sufficient resources 
for natural enemies. An additional open question is whether 
the main resource provided by cover plants to arthropods is 
food (nectar and pollen) or a shady and humid microhabitat.
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