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  תקציר
מו"פ ערבה תיכונה וצפונית עוסק בשנתיי� האחרונות במחקר במיקרו אצות במטרה לקד� את התחו� ולספק 

 .�בגידול הציאנובקטריה  והתמקד  2016 מהל�הניסויי� שנערכו בלחקלאי� אלטרנטיבה לגידולי� הקיימי

ספירולינה גודלה בהצלחה  משמשת בעיקר כתוס$ מזו� בריאותי.ה   (Arthrospira platensis)ספירולינה

נבדקו סוגי  נערכובתנאי מעבדה ובבריכות גידול קטנות המהוות דג� לגידול מסחרי. בתצפיות שבתחנת יאיר 

 מי� שוני� במדיות גידול שונות במטרה להוזיל את הגידול. נמצא כי ספירולינה גדלה היטב במדיו� המקובל

כ� נראה כי ספירולינה גדלה ג� במי� שמקור� �נוטריינטי�. כמו�ובמדיו� מינימלי ללא מיקרו בגידול סטנדרטי

בנוס$, מי התהו� של הערבה). אלה שקיימי� בבמכלי דגי� (מי� אלה מכילי� נתר� וזרח� בריכוזי� גבוהי� מ

את קצב הגידול של האצה.  ומדויק בדיקות שמטרת� שיפור דיוק מדידת הביומסה בכדי לנתר באופ� רצי$ נערכו

  לפתח את הנושא בשני� הבאות ולצבור ידע שיאפשר גידול אצות ע"י חקלאי הערבה. ערבה ו"פבכוונת מ
  

   רקע, תיאור הבעיה ומטרות המחקר .1

השימוש באצות התרחב מאוד בשני� האחרונות בעיקר בהקשר של "אנרגיה ירוקה" א� ג� כמקור למזו�, תוספי 

מטיקה. אצות משובטות יכולות לשמש ג� כיחידה מזו�, פיגמנטי�, תרופות טבעיות וחומרי� בתעשיית קוס

 �יצרנית לחומרי� חשובי� אשר המידע הגנטי שלה� מוחדר לאצה. זהו אחד התחומי� המבטיחי� והמתפתחי

 �ביותר בעול�. בישראל קיימי� כבר מספר אתרי� בה� מגדלי� אצות בקנה מידה מסחרי, שניי� מה� באזורי

במו"פ ערבה תיכונה וצפונית התחלנו לעסוק מחקרי� בנושא אצות נערכו מדבריי� (קיבו' קטורה ואילת). 

בתחו� בשנתיי� האחרונות. בזמ� זה, הוקמה מעבדת לגידול תרביות נקיות של אצות וחדר גידול המשמש 

להגדלת נפחי הגידול (ממספר ליטרי� בודדי� למאות ליטרי�). חדר הגידול הוק� בהדרכתה של ד"ר מיכל אוקו 

ער� יו� עיו� לחקלאי הערבה בנושא ולנוכח ערבה . מו"פ )מלח"ימרכז לחקר ימי� (מעבדה שלה בוצוות ה

. בחודשי� האחרוני� 2016המיז� יצא לדר� בתחילת  לינה.וחלט בהקמת מיז� לגידול ספירוההיענות הרבה ה

ני� על גידול אצות מ"ק וכיו� מערכת זו מספקת נתו 3התווספה מערכת של בריכות לגידול אצות בנפח כולל של 

  בתנאי� הדומי� לתנאי גידול מסחרי.

  פיתוח פרוטוקול לגידול מסחרי של אצות לחקלאי הערבה. מטרת המחקר הכללית:
  

  מהל� המחקר ושיטות העבודה .2

 racewayגידול ספירולינה בבריכות  2.1

. טמפרטורה, pHפתוחות. לאור� הגידול נבדקו הפרמטרי� הבאי�:  racewayגידול הספירולינה נעשה בבריכות 

נמצאות  race wayבריכות ה  וביומסת האצה. , ריכוז הפוספטNO)2 ), ריכוז הניטריט (3NOריכוז הניטרט (

עוצמת  .הצללה למש� חודשי הקי' 80%שחורה  ברשת מש ומעליה רשת צל בתו� חממית המקורה באופ� קבוע

הוסרה רשת הצל והמבנה כוסה ביריעת פוליאתיל� למש�  10/10/16. בתארי� µE 300ההארה בתנאי� הנ"ל 

בגובה פני המי�). שתיי�  µE 350�1000חודשי החור$ ועוצמת ההארה השתנתה כתלות בתנאי מזג האוויר (

וספת נוטריינטי� הנחוצי� שבמבנה אוכלסו בזמני� שוני� ובמי� ממקורות שוני� בת raceway �מבריכות ה

  לאצה.



  

  1 בריכה 2.1.1
) 1:50בתו� שרוולי� במעבדה ( ליטר תרבית ספירולינה שגודלה במדיו� מינימלי 20הוכנסו  13.11.16בתארי� 

(טבלה  דגי� שמקור� בגידול מי� של) 1ליטר מדיו� גידול מינימלי (טבלה  1000שהכילה  raceway 1לבריכת 

 16תנאי יו� ארו�,   µE –,150 300, עוצמת הארה C˚26. תנאי הגידול במעבדה היו בטמפרטורת חדר של )2

והושג  9.67בזמ� אכלוס הבריכה באצות היה   pH  רמת ה שעות חוש� , ואספקת אוויר קבועה. �8שעות הארה ו

 38האצות גודלו בבריכה במש�  .µE -300 800עוצמת ההארה הייתה בגובה פני המי�.  3NaHCOבאמצעות 

.�  ימי

פעמי� בשבוע נלקחה דגימה מהבריכה לקביעת  3האידוי מהבריכה הושל� במי� מזוקקי� באופ� אוטומטי. 

.�  ביומסת האצה ואחת לשבוע  נלקחה דגימה לקביעת איכות המי

חברת (  GF- prefilter 47mmקביעת הביומסה היבשה נעשתה ע"י סינו� הדגימה דר� פילטר זכוכית 

(sartorius דקות, שקילת הביומסה היבשה וחישוב המשקל היבש במ"ל. 7,ייבוש  במיקרוגל  
  

  2 בריכה 2.1.2

לבריכת  בתו� שרוולי� במעבדה  Zarroukליטר תרבית ספירולינה שגודלה במדיו�  35הוכנסו  13.9.16בתארי� 

2 raceway  גידול מינימלי (טבלה  1000שהכילה �. תנאי הגידול במעבדה היו מותפלי�מי�  של) 1ליטר מדיו

שעות חוש�,  �8שעות הארה ו 16תנאי יו� ארו�,   µE –,150 300, עוצמת הארה C˚26בטמפרטורת חדר של 

עוצמת .  3NaHCOוהושג באמצעות  9.2בזמ� איכלוס הבריכה באצות היה    pHאספקת אוויר קבועה.  רמת ה 

האידוי מהבריכה הושל� במי� מזוקקי� באופ� ימי�.  93האצה גודלה במש� . µE 300יתה יההארה ה

פעמי� בשבוע נלקחה דגימה מהבריכה לקביעת הביומסה  ופע� בשבוע בדיקה  לאיכות המי�.  3אוטומטי. 

 :�  .4.12.16, 20.11.16, 17.11.16, 13.11.16הבריכה נקצרה ארבע פעמי� במש� תקופת הגידול בתאריכי

   racewayמלי לתרבית ה ירכב המדיו� המינה:  1טבלה 

 נוטריינטי�  g/l למ"ק ג , ק"כמות

1  1 NaCl 

0.1  0,1 4HPO2K 

0.04  0,04 4FeSO 

0.1  0,1 4MgSO 

2  2 3KNO 

1  1 seas salt 

6  6 3NaHCO 
  

   



  1הרכב מי הדגי� בריכה : 2טבלה 

 נוטריינטי�  ריכוז

12.5 (ppm) 4PO 

41.3 (ppm) 3ON 

0.75 (ppm) 2NO 

1.1 (ppm) 4NH   

7.5 ALK (mmol) 

6.79 pH 

  שיפור הדיוק במדידת הביומסה 2.2
בחודשי� האחרוני� עסקו בשיפור השיטות לשקילת דגימות הביומסה הנאספות  נערכובדיקות נוספות ש

נעשו מספר ניסויי� בכדי  בניסויי� השוני�. נמצא כי שימוש במלחי� מסוימי� עשוי לשבש את דיוק השקילה.

  ללמוד את הנושא.

הוכנסו    raceway 3מ"ל מ  20דגימות של  :ביומסת האצה ת השפעת מספר השטיפות לפני קביעתבדיק .1

דקות. הנוזל העליו�  4למש�   rpm 4000הוכנסו לצנטריפוגה וסורכזו ב  2�4מ"ל. מבחנה  50למבחנות של 

סורכזו פע� נוספת  �4ו 3מ"ל. מבחנות  20הוצא, ולמשקע האצה הוספו מי� מזוקקי� עד להשלמת הנפח ל 

סורכזה, הנוזל העליו� הורחק  4מ"ל.  מבחנה  20 �והנוזל העליו� הוצא. הנפח הושל� בעזרת מי� מזוקקי� ל

. 47mm. הדגימה מכל מבחנה סוננה דר� פילטר זכוכית מ"ל 20 �והוספו מי� מזוקקי� עד להשלמת נפח ל

 במיקרוגל  ונשקל.  ותדק 5הפילטר יובש 

י מחומרי� לבי� מדיה מנמל merckהבדל בקביעת הביומסה  בי� מדיה מינמלי מנוטרינטי� של לימוד ה .2

 .קיו� נמוכהיבעלי רמת נ

  :דגי� על הביומסה היבשה של הפילטרהתוספת של מי הבחינת 

 10הוכנסו  14 �ו 13,  6עד  1מ"ל. למבחנות 70הוצאו כ  zarroukגידול של ספירולינה על מדיו� מתרבית 

 �האצה נשטפה פע� אחת  6 �ו 5. רק בטיפול  14 �ו 13, 1�4מ"ל מתרבית האצה. האצות לא נשטפו בטיפולי

  לפני קביעת הביומסה.

ה. השקיות הוכנסו למי� מזוקקי� פעמי� מ"ל מתרבית האצה לשקיות דיאליז 10הוכנסו   14 �ו 13בטיפול 

  דקות. 40לסינו� המלחי� במש� 

 של ספירולינה לקביעת הביומסה  stock cultureמ"ל משקיות ע�  20נלקחו דגימות של   26/12/16בתארי�  .3
   כלהל�: 

  

  

מ"ג לליטר. תוכ� השקיות הועברו לבריכה של  0.535אוחדו  והריכוז הממוצע בה� חושב  ונמצא   1+2שקיות 

  .mg/ml 0.02) ריכוז התחלתי מחושב בבריכה 1:24.39ליטר ( 1000

  כמו כ� נבדקו הדגימות הבאות:

 דגימה מהבריכה לפני הכנסת האצות . .1

  ובדיקת ביומסה, ללא סירכוז.דגימה מיד לאחר הכנסת האצות הפעלת המשוטה  .2

  )mg/mlביומסה (  )Lנפח (  תרבית סטוק –שקית 
1  16  0.745  
2  21  0.375  



, rpm 4000 דקות במהירות  10דגימה מיד לאחר הכנסת האצות והפעלת המשוטה. הדגימה סורכזה  .3

מ"ל מי� מזוקקי� פעמיי� ולאחר מכ� נבדקה הביומסה  20הנוזל העליו� סולק. המשקע הורח$ ב 

 היבשה .

 .3חזרה על טיפול   .4

 

  תוצאות ביניי� והתקדמות המחקר .3

 racewayגידול ספירולינה בבריכות  3.1

  1בריכה  3.1.1

הימי� הראשוני� נצפתה עליה  11 �. בmg/ml 0.628  הנית� לראות שהביומסה בתחילת הניסוי הייתה גבוה

לאחר מכ� ו ירידה חדה בביומסה הייתה) שעות 381( 15 �שעות)   ל 263( 11 �בביומסת האצה אול� בי� היו� ה

האצה שנדגמה לא שקעה לקרקעית המבחנה אלא יצרה אור� הגידול נצפתה התופעה הבאה: מגמת עליה. לשוב 

  ).1 תמונהגוש שצ$ (

מהתצפית על הבריכה  ,עקומת גדילה טיפוסית. אול�התקבלה ) בבריכה לא 1איור ממעקב אחר  הביומסה (

) המעיד על גידול בביומסת האצה. כמו כ� 2 תמונהלירוק כהה (ת שינוי בצבע המדיה מירקרק בהיר נית� לראו

  בבדיקה מיקרוסקופית נצפו חוטי� ארוכי� ומתפתלי� של ספירולינה.

  

  

 

  racewayגידול ספירולינה בבריכות   :2 תמונה               1:  דגימה מבריכה 1 תמונה

     



  

  ימי�. 38במש�  raceway 2שינוי בביומסה האצה בבריכת  :1איור 

�גורמי� א�  ביוטיי

pH  תקופת הגידול היה בטווח �9.29�10.2במהל.  

  .ppm 1460�1100 , נע בטווח בי�3NO ניטרט,

  .ppm  17�1.5, נע בטווח בי�2NO ניטריט,

   Co31-26טמפרטורה במהל� דצמבר נעה בטווח שבי� 

    

  2 בריכה 3.1.2

  .mg/ml 1.58עד לגידול נטו של   ,שעות 1463, יו� 61מגמת עליה בביומסת האצה במש�  2באיור נית� לראות 

 11בממוצע עבור  mg/ml 0.638והלאה ישנה מגמת ירידה עד לביומסה נטו של  (קציר ראשו�)  �61מהיו� ה 

  שעות והלאה) . 1972הימי� האחרוני� המוצגי� בגר$ (מ 

�גורמי� א�  ביוטיי

pH  תקופת הגידול היה בטווח �9.92�10.5במהל.  

  .ppm 1050�113 , נע בטווח בי�3NO ניטרט,

  .ppm  19.5�0.05, נע בטווח בי�2NO ניטריט,

     C27-20°טמפרטורה במהל� ספטמבר נעה בטווח שבי� 

  לאחר קירוי בפלסטיק. Co12�28מאוקטובר עד נובמבר טמפרטורה נעו בטווח 
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 ימי�. 93במש�  raceway 2שינוי בביומסה האצה בבריכת : 2איור 

 שיפור הדיוק במדידת הביומסה 3.2

בממוצע בהשוואה   24.4) לפני מדידת הביומסה נתנה תוצאה הגבוהה פי 3, טבלה 2הדגימה שלא סורכזה (דגימה 

 2מזו של טיפול  א� נמוכה יותר  �4ו 3מראה ביומסה הגבוהה בהרבה מזו של דגימות  1. דגימה �4ו 3לדגימות 

) נלקחה מיד ע� הפעלת המשוטה כאשר חלק 1למרות שה� בסדרי גודל דומי�. ההבדל נובע מכ� שהדגימה (

  מהמלחי� עדי� היה על קרקעית הבריכה. 

ריכוז ההתחלתי שחושב. בהשוואה לקרובות מאוד זו לזו מבחינת ביומסה וה� באותו סדר גודל  4ו  3דגימות 

מ  גבוה מעטתחלתי שחושב לתוצאה שנמדדה יכול להיות מכ� שנפח המי� בבריכה היה ההבדל בי� הריכוז הה

  חושב ולא נמדד. 2 �ו 1לליטר והנפח בשקיות  1000
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  השפעת סרכוז האצה על דיוק המדידות: 3טבלה 

  ריכוז  דגימות מבחנה
mg/ml 

נפח 
  דגימה
 (מ"ל)

  ביומסה 
של 

  הדגימה
  (גר)

D.W  
פילטר+ 
  דגימה

D.W  
  פילטר

נפח 
  דגימה
  (מ"ל)

  ריכוז 
mg/ml  

1   �מי�+ מלחי
מהבריכה לפני 
הכנסת האצות 

(מיד לאחר 
הפעלת המשוטה) 
  רב המלח שקוע

0.109  52  0.0057  0.1313  0.1256  52  0.109  

דגימה מהבריכה   2
+אצות, ללא 

  סירכוז

0.305  18  0.0055  0.1297  0.1242  18  0.305  

דגימה מהבריכה   3
  +אצות + סירכוז

0.015  20  0.0003  0.1221  0.1218  20  0.015  

דגימה מהבריכה   4
  +אצות+ סירכוז

0.01  20  0.0002  0.1249  0.1247  20  0.01  

  

 המלצות להמש� המחקרו יה, מסקנותתרומה צפו 

 racewayגידול ספירולינה בבריכות  3.3

נית� לראות  1בבריכה  . racewayקצב גידול האצה בתנאי מעבדה מהיר יותר בהשוואה לשתי בריכות ה

ויותר ממה שמצופה וכ� גבוהה ג� ביחס לביומסה  15פי  mg/ml 0.628שהביומסה ההתחלתית גבוהה מאוד 

. לא התקבלה עקומת גידול אופיינית לספירולינה. כנראה המלחי� mg/ml 0.15 , 2ההתחלתית של בריכה 

�בפילטר ומשפיעי� על תוצאות המדידה  המצויי� בדגימה מהבריכה  לצור� קביעת הביומסה היבשה נשארי

של ביומסת האצה. לאור� הגידול בשינוי כמות המומסי� בבריכה והתוספת בביומסת האצה ממס� על הגידול 

.(� האמיתי בביומסת האצה. לכ� נית� להתייחס לעקומת הגידול רק באופ� יחסי (ולא במספרי� אבסולוטיי

, נובע מחשיפה לעוצמת קרינה גבוהה יותר )שעות 648, (27ה  קצב הגידול בביומסה החל מהיו� 2בבריכה 

ולשמירה על טמפרטורות בטווח הגדילה של האצה בגלל קירוי החממה בפלסטיק המונע את צניחת 

  בלילה. Co12הטמפרטורות מתחת ל 

 1972( �82שעות) ליו� ה 1463( 61 �הירידות החדות בגידול נובעות מקצירת הבריכה מספר פעמיי� בי� היו� ה

  .mg/ml 0.64שעות). לאחר מכ�  הגידול נעצר והביומסה נשארת קבועה סביב 

 שיפור הדיוק במדידת הביומסה 3.4

התקבלו בגלל צבירת  קודמותדידות ממצא כי המשקלי� הגבוהי� מהצפוי מבסיכו� הניסויי� שהתבצעו נ

מלחי� בפילטר. סירכוז האצה וסילוק הנוזל ניקה את הדגימה ממלחי� עודפי� ואפשר מדידה מדויקת של 

  הביומסה.

   



  

  תרומה והמש� מחקר 3.5
ק הוקמה ופועלת. בשנה הקרובה נפתח את הגידול לבריכות גדולות יותר מ" 3מערכת הבריכות בנפח כולל של 

 מו"פבוד האצה עד להבאתה למוצר סופי. כ�, נעסוק בפיתוח הידע לקציר ועי�לבריכה). כמומ"ק  5�10(בנפח של 

יתמקד בפיתוח מסחרי של ספירולינה בשני� הקרובות ובריכות אלה משמשות לפיתוח פרוטוקולי�  ערבה

 ועריכת ניסויי� בקנה מידה מסחרי בכדי לאפשר ייצור של אצה זו ע"י חקלאי הערבה. 

  

  הבעת תודה
ודתנו נתונה לקר� יק"א, לקר� התמיכות של משרד החקלאות ופיתוח הכפר, לתוכנית האיחוד האירופי ת

H2020  .במו"פ ערבה �אנו מודי�   על עזרת� במימו� הניסויי�. תודה לקק"ל על תמיכת במער� הניסויי

   לד"ר מיכל אוקו וצוות האצות במלח"י על הדרכת� בבניית חדר הגידול.
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