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 תקציר

לאפיית מצות כשרות לפסח. אחת התופעות והחיטה המגודלת בישראל משמשת לאפיית לחם, 

הינה אירוע גשם שלא בעיתו )מאוחר(. לא ברור האם  המתרחשת לעתים, ובמיוחד בשנים האחרונות,

אירועי הגשם אלו יכולים להביא לידי החמצה והאם ניתן לאבחן זאת. מדי שנה נבחרים שדות לקציר 

חיטה עבור מצות, כאשר אין בידי הקוצרים אפשרות לדעת האם החיטה ראויה או פסולה, היות שהיא 

פיתוח כלי אבחון פשוט ומהיר לזיהוי גרגרים שספחו  -1: הינםמחקר הת וחמץ )או חשש חמץ(. מטר

תם עוהשפ זיהוי שינויים בגרגר שספח מים אשר יכולים להוות בסיס להחמצה -2מים ואח"כ התייבשו; 

 בתנאי שדה חיטה מזנים שונים. המחקר התבסס בעיקר על הדמית גשם והרטבת על איכות החיטה

ההרטבה, הן בהמטרה והן בהתזה . לאחר הקציר של תתי החלקות הסמוכות אשר שימשו כהיקש יבש

גרמה לגרגרים להתנפח, להתרכך אך לא להיבקע, קל וחומר שלא לנבוט. פותחו שתי אפשרויות לזיהוי 

ומולטיפלקס במעבדה והשניה מבוססת מדדים  NIRסריקת גרגרים שהורטבו, הראשונה על בסיס 

פיתוח כלי האבחון מאפשר בפעם הראשונה קבלת החלטה משקל אלף. ומשקל נפחי,  ם ופשוטים,זמיני

להרטבה נמצאה השפעה  .ים הורטבו לאחר הבשלה לקציר אם לאובלתי מוטה לקביעה האם הגרגר

מובהקת על המדדים הבאים, הפחתה: משקל נפחי, אלסטיות הבצק, ספיחת מים של הבצק; עליה: 

את יתר על כן, ממצאי המחקר מדגישים וחוזק הבצק.  Falling numberגודל החלקיקים של הקמח, 

עקב גשמים  בשינוי אופן החישוב שבה חיטה מתומחרת בשיווק רגילבפיצוי למגדלים או הצורך 

 .מאוחרים

 

 מבוא

החיטה מהווה את הגידול המרכזי של השטחים הפתוחים בישראל, ומדי שנה נזרעים בישראל כמיליון 

דונם למטרות שונות. רובה המכריע של החיטה המגודלת כיום בישראל הינה חיטת לחם המשמשת 

לאפיית לחם, וכמו כן לאפיית מצות כשרות לפסח. בכך, החיטה מהווה מקור אנרגיה לאנושות מחד, 

יס לקיום מצוות המבוססות על חמשת מיני דגן בכלל וחיטה בפרט. איסור חמץ בפסח הינו חריג ובס

באיסורים שכן עוברים עליו אף בבל יראה ובל ימצא. ברור לכל, כי קמח חיטה בהוספת מים, לישה 

והעמדה מחמיץ ואסור, אך מנגד אכילת מצה העשויה מקמח ומים הינה מצוות עשה שחובה בפסח. 

, החיטה בבואה במגע במים לעתים נאסרת עקב החמצה ולעתים מאפשרת קיום מצות מצה. יש אם כך

מקרים ובהם החיטה מורטבת עוד בשלבים מוקדמים יותר, אף בשדה עקב אירוע גשם מאוחר לפני 

נושא הקציר, דבר המעלה שאלה איך להגדיר חיטה זו, כחמץ או חשש חמץ, או כחיטה כשרה לפסח. 

מפורסם ב"תחומין" ואין כאן המקום להרחיב בכך. אולם לגשם המאוחר, לאחר קר זה של מחההלכתי 



, דבר בעל השלכה על המגדל, שהחיטה בשלה לקציר יכולה להיות השפעה על החיטה עצמה ואיכותה

בשלב ההבשלה. במקרים  שכיח. תהליך זה מוכר בעולם, במיוחד בארצות שבהם הגשם האופה ועוד

( הפוגע באיכות החיטה. sproutingתחיל תהליך נביטה עוד בתוך השיבולית )קיצוניים, גשם זה מ

עמילאז( שנמדדת -αלעתים גם ללא נביטה איכות החיטה נפגעת עקב תחילת פעילות אנזימטית )

 שאינו נדירתרחיש הינו אירוע גשם שלא בעיתו )מאוחר(, גם בישראל  .falling numberבעיקר בשיטת 

כי  1ניתן לראות באיור יתכן כי השכיחות אף תעלה עקב שינויי אקלים. ו ,ונותאירע בשנים האחר אשר

שנים האחרונות, כשליש  12ב  ןמתוכ 4( אך 14%שנים עם גשם מאוחר )כ  7שנים היו בגילת  50 בכ

, שבה בכל חודש היה אירוע גשם 2018 עונת דוגמא קיצונית התרחשה בשנת תשע"ח,מהשנים! 

על כן, שדות חיטה בשלים לקציר רבים בארץ קיבלו מנות גשם משמעותיות משמעותי בישראל. יתר 

 ."כרגיל" לאחר מספר ימים הם התייבשו שוב ולאחר מכן נקצרובמציאות אשר גרמו לתפיחת הגרגרים, 

 

ברוב השנים . 2022-1974, חל מהראשון לאפרילהכמות גשם מדודה במרכז מחקר גילת . 1איור 

 ממחצית אפריל.החיטה בשלה לקציר החל 

 

 

 שיטות

המחקר שילב בחינת זנים שונים המגודלים בשדות ישראל, חיטת לחם וחיטת דורום. זני חיטה 

רותה  –שנבחנו בניסויים המבוקרים, מייצגים את מירב הזנים שבמזרע בהם חיטת לחם גרגר לבן

. חיטים אלו C9 -זהיר, עומר, גדרה, רגב, יובל, עמית; חיטת דורום -וגדיש; חיטת לחם גרגר אדום

ים כיום בתעשיית המצות, כל יצרן מצות ובחירתו הוא על פי שיקוליו. המחקר התבסס בעיקר על נצרכ
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הרטבת גרגרים או על ניסויים ב(, ובנוסף 1)טבלה  ניסויים מבוקרים בעזרת הדמיית גשם בשדה

בתשע חלקות במרכז מחקר גילת . וממבחני הזנים איסוף דוגמאות משדות מסחרייםכמו גם  ,שיבולים

אך תוך  נעשה ניסוי מבוקר של דימוי גשם מאוחר לאחר קציר. באופן כללי החלקות נקצרו באופן רגיל

, לאחר הקציר הניסיוני הועמדה מערכת הרטבה, המטרה או התזה, תתי החלקות השארת קמה בשדה

בוצעה המטרה בשלב מאוחר  10. בניסוי 1הצמודות לתתי החלקות שנקצרו הורטבו כמפורט בטבלה 

 לאחר שהחיטה היתה מוכנה לקצירבוצעה השקיה בטפטוף  11לקציר. בניסוי מלאה טרם הבשלה  אך

לפחות שבוע,  .לפני הקציר מ"מ בכל אחת משבעת ימי ההשקיה, שבוע או פחות בין ההשקיות( 21-58)

לרוב שבועיים, מהשקיה אחרונה ולאחר ייבוש אויר החלקות נקצרו. אופן ההרטבה יצרה סימולציה 

ערכות גשם" שונות בנוסף להיקש יבש. ללא תלות במערכת דימוי הגשם בכל ניסויי השדה שבהם ל"מ

השיבולים הורטבו, הגרגרים חזרו להיות רכים בדומה לאמצע שלב דונג. רכות הגרגר מיד לאחר 

ההרטבה התבטלה זמן קצר לאחר מכן וכעבור מספר ימים הגרגרים שוב התייבשו לרמת לחות 

, החיטה נקצרה ובדיקות איכות רגילות נעשו לגרגרים כפי שהיה טרום ההרטבה. המתאימה לקציר

בשתי שיטות ניטור מהירות ולא הרסניות המודדות חתימה ספקטראלית הגרגרים נסרקו  בנוסף

 ופלואורוסנציה מבוקרת.

 

 

  

   

 . לוח השקיות לדימוי גשם בחלקות חיטה "לאחר קציר" 1טבלה 

 הערות מ"מ שעות השקיה תאריך זנים חלקה טיפול עונה ניסוי

 גרגר רך 30 10:00-16:00 3/6/20 עומר לאה מז המטרה 2020 1
גרגר רך,  30 10:00-16:00 3/6/20 זהיר יהודית המטרה 2020 2

 כרבים 2
 גרגר רך 40 10:00-16:00 3/6/20 עומר עופות המטרה 2020 3
     4/6/20 06:00-08:00   
 גרגר רך 23 06:00-08:00 7/6/20 גדרה לאה מע המטרה 2020 4
     8/6/20 06:00-08:30   
זהיר, רותה,  מטאו התזה 2020 5

 9Cעומר, 

 גרגר רך 22 08:15-09:35 23/6/20

 גרגר רך 77 15:00-17:00 29/6/20 זהיר, רותה,  מטאו התזה 2020 6
   9C 30/6/20 06:30-09:30עומר,     

 גרגר רך 40 07:30-09:30 2/6/21 זהיר, עומר,  שער המטרה 2021 7

   15:45-17:45 2/6/21 גדיש,    

   9C 3/6/21 05:30-09:30גדרה,     

פרדס  התזה 2021 8
 מערב

 גרגר רך 60 17:00-08:00 14-15/6/21 רותה וגדיש

גדיש, גדרה,  עופות המטרה 2022 9
רותה, עומר, 

רגב, זהיר, 
 יובל, עמית

1/6/22 
1/6/22 
2/6/22 

13:00-13:30 
15:00-17:30 
05:45-09:45 

 גרגר רך 35

טרום  9C 30/3/22 06:00-09:00 15רותה,  מערב המטרה 2022 10
 הבשלה

גרגרים  207 ימי השקיה 7 1/4-15/5/22 רותה מערב טפטוף 2022 11
 יבשים



 תוצאות

להלן רק החלקים בעלי משמעות  וקצרה היריעה מלפרט כאן את כל ממצאי המחקר, ולכן יפורט

 דו"ח מדעי מפורט יותר זמין לקורא המבקש להעמיק )בונפיל,. אופיםל"חקלאית" ליוגבים ו

https://agriscience.co.il .)של איכות  להרטבה היתה השפעה מובהקת על מספר מדדים מצומצם

ספיחת מים של הבצק (,  L. ההרטבה הפחיתה את המדדים: משקל נפחי, אלסטיות הבצק )חיטה

(WAC :במקביל, ההרטבה הגדילה את המדדים .)falling number ( וחוזק הבצקP נתוני 2( )טבלה .)

דבר המעלה את של הבצק האיכות מראים כי ההרטבה העלתה את החוזק והורידה את האלסטיות 

ק מסחרי רגיל . שינויים אלו בתכונות הבצק הינם בתוך תחום יחסית מצומצם, אשר בשיווP/Lהיחס 

 מתעלמים מערכים אלו פרט למשקל הנפחי.

 

. מובהקות השפעת הרטבת קמה מוכנה לקציר בהמטרה או בהתזה על חיטה וגרגריה, 2טבלה 

. כמות המים בהרטבה שימשה כגורם רציף במודל ולחילופין ההרטבה שימשה 2022-2020גילת 

, # * ** 0.001, 0.01, 0.05, 0.1קות כגורם קבוע. ערכים מודגשים נמצאו מובהקים, רמת המובה

 *** בהתאמה.   

 הרטבה כן/לא   גשם רציף מודל: הרטבה וניסוי )שדה וזן(

 יבש הרטבה    מדד

 318.1 310.4 לא מובהק  *** ד'(\ג"יבול )ק

 78.0 76.3 ***  *** ל'( 100\, ק"גHectמשקל נפחי )

 14.2 14.2 לא מובהק  לא מובהק חלבון )%(

 34.9 34.9 לא מובהק  לא מובהק , מ"ג(TKWגרגר )משקל 

 2.3 2.2 #  לא מובהק היחס משקל נפחי למשקל גרגר

 54.0 56.3 לא מובהק  לא מובהק אינדקס גלוטן )%(

 31.5 32.0 לא מובהק  * אחוז גלוטן )%(

IDK )76.4 76.5 לא מובהק  לא מובהק )איכות הגלוטן, יחידות 

Falling number )505.6 545.1 **  *** )צמיגות, שניה 

 66.3 66.5 לא מובהק  לא מובהק אחוז ייפוק )%(

 1642.8 1637.3 לא מובהק  לא מובהק נפח כיכר )סמ"ק(

P )109.5 115.5 **  # )חוזק הבצק, מ"מ 

L )77.5 71.6 *  לא מובהק )אלסטיות הבצק, מ"מ 

P/L 1.6 1.8 *  לא מובהק 

W  ,אנרגיה(J 4-10) 300.0 303.4 לא מובהק  לא מובהק 

DDT )17:40 17:21 לא מובהק  לא מובהק )זמן התפתחות, דקות 

WAC )% ,61.1 60.2 **  לא מובהק )ספיחת מים 

S )27:21 29:00 לא מובהק  לא מובהק )יציבות, דקות 

 

ניתן למדוד פגיעה באיכות החיטה בגלל תחילת פעילות אנזימטית עקב הרטבת חיטה בשיטה 

. הפגיעה מתבטאת falling numberהמודדת את צמיגות תרחיף הקמח במים לאחר חימום ונקראת 

שניות. השיטה  250אל מתחת לרמת סף מקובלת לערך הנמוך מ  falling numberבירידה בערכי 



נות קמח בישראל היות שרוב החיטה מיובאת וחשופה להרטבה לאחר הבשלה. מבוצעת בפועל בטח

לחילופין, בגלל נדירות אירועי גשם בישראל לאחר הבשלה לקציר, מדד זה אינו משמש לאבחון איכות 

 falling numberבניגוד לצפוי, בניסויי ההרטבה בגילת התקבלה עליה מובהקת בערכי חיטה ישראלית. 

שבו  F6-C9ולא נמצאה אף דוגמא פסולה. נמצא שילוב שדה וזן שניות  545ל  506עקב ההרטבה מ 

הדוגמא שניות( הן בטיפול היבש והן בקמה המורטבת.  900הערכים היו מעל האפשרות למדוד )מעל 

)לא היה בו ניסוי הרטבה( הינה דוגמא מזן אחד בשדה ביקורת  250היחידה שבה התקבל ערך הקטן מ 

תוצאות המחקר מראות ששיטה זו אם כך, לא היתה כל הרטבה לאחר הבשלה.  היתה עקה אךשבו 

אינה תקיפה לבדיקת הרטבה והתייבשות כמתרחש בגשמים מאוחרים בישראל. לאור זאת ניתן להגיד 

כי הרטבת החיטה בניסויים אלו לא גרמה לפעילות אנזימטית, כלומר לא החל תהליך התסיסה ופירוק 

  העמילן.

 

 .2022-2020, גילת FNשפעת הרטבת הקמה על . ה2איור 

 

בניסויי ההרטבה בגילת התקבלה ירידה במשקל הנפחי, זאת ללא השפעה על משקל הגרגר 

(. משקל גרגר נמצא בקשר עם משקל נפחי, אך לרוב הקשר תלוי בזן ואינו לינארי, 3, איור 2)טבלה 

 (. 3, טבלה 4לכן חושב קשר מהמעלה השניה )איור 

 

 

 . 2022-2020. השפעת הרטבה על משקל נפחי ומשקל אלף, ניסויי שדה גילת 3איור 
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כל הדוגמאות החורגות מעל רווח בר סמך לנקודה יחידנית חשודות ככאלו שהורטבו. דוגמאות 

 76-74מ"ג אשר המשקל הנפחי שלהן הינו רק כ  45בולטות הינן דוגמאות גרגרים במשקל גרגר של כ 

מאה ליטר. באופן דומה בשלושה מבחני זנים )בחוות עדן, עמק יזרעאל ומולדת \"גק 83-82במקום כ 

עונת תש"ף( בזנים רבים שהורטבו ע"י גשם משמעותי לאחר הבשלה המשקל הנפחי נמצא נמוך 

מהצפוי לפי משקל הגרגר. חשוב להדגיש כי לכל זן יש קשר שונה ורווח בר סמך שונה, לכן, רצוי לבחון 

-https://israelים בהתאם לזן החיטה המסוים )האיורים זמינים בקישור כל דוגמת גרגר

wheat.wixsite.com/mizam .) קיימים מקרים רבים של חריגה בזנים שונים בסיס הנתונים מראה כי

אם כך היחס בין משקל גרגר ומשקל נפחי  דבר המצביע על היתכנות להרטבה עקב משקעים מאוחרים.

ניתן לזהות גרגרים שהורטבו מגשם לאחר במקביל, כי הגרגרים הורטבו.  יכול לשמש ככלי לזיהוי

 דו"ח(.ראה בהבשלה גם ע"י החתימה הספקטראלית )

 

 

מאה ליטר( לפי עונה. מקור כמחצית \. הקשר בין משקל גרגר )מ"ג( למשקל נפחי )ק"ג4איור 

. רווח 2022-2011מסחריים, מהנתונים במבחני הזנים הארציים והשאר מניסויים בגילת ומשדות 

 בר סמך מצוין בקו מקווקו.

  



 

מקור כמחצית מהנתונים   ( לפי זן.TW( למשקל נפחי )TKW. הקשר בין משקל גרגר )3טבלה 

 .2022-2011במבחני הזנים הארציים והשאר מניסויים בגילת ומשדות מסחריים, בשנים 

 # Polynomial Fit Degree=2 2R זן

 TW + 0.0329*(TW-TKW =  0.684 68*1.5731 + 87.88-(279.15 בנימין

 TW + 0.0281*(TW-TKW =  0.743 51*1.4844 + 82.76-(278.08 בר ניר

 TW + 0.0439*(TW-TKW =  0.755 216*2.120 + 132.78-(281.00 גדיש

 TW -100.28 + 1.7458*TW -TKW =  0.619 185)*0.0037-(280.56 גדרה

 TW + 0.075*(TW96.42 -TKW =  0.815 66*1.6346 +-(279.34 גליל

 TW + 0.0325*(TW-TKW =  0.897 24*1.3875 + 76.40-(276.73 דאריאל

 TW + 0.0231*(TW-TKW =  0.665 137*1.8609 + 110.03-(280.73 זהיר

 TW + 0.0888*(TW-TKW =  0.780 145*1.8906 + 119.30-(280.01 יובל

 TW + 0.0567*(TW148.90 + -TKW =  0.797 62*2.4174-(281.22 יוגב

 TW -82.70 + 1.4927*TW -TKW =  0.722 131)*0.0441-(281.99 כיתאין

 TW + 0.0324*(TW-TKW =  0.824 84*1.6239 + 91.44-(278.84 נגב

 TW + 0.0471*(TW-TKW =  0.830 140*1.9577 + 118.33-(280.67 עומר

 TW -1.6645*TW 90.18 + -TKW =  0.830 140)*0.0063-(280.32 עמית

 TW + 0.0233*(TW-TKW =  0.598 132*1.6496 + 92.79-(279.96 רגב

 TW + 0.0431*(TW-TKW =  0.742 110*1.5973 + 93.33-(278.47 רותה

 

 הערכה כלכלית

נקלט בגרגרים, בתנאי הגידול בישראל כל ממצאי המחקר מראים כי הגשם לאחר הבשלה 

היות . לאפיה על איכות חיטה השפעה ןתונה אילשינויים קלים אך בשורה התח מתגורההרטבה 

למדד זה משקל בקביעת ערך היבול לא ניתן המשמעותי העיקרי הינו ירידה במשקל הנפחי ו אשהממצ

חיטה מעמק המעיינות )לדוגמא ממעוז חיים( גרגרי דוגמאות  2018כי בעונת יש לציין  .להתעלם מכך

נראו מעולה, אך בשיווק נמדד עבורם משקל נפחי נמוך ואף ירוד, דבר שפגע בערך ומאזורים שונים 

. בכל שדה הנזק למגדל עקב חישוב ערך נמוך יותר תלוי ברמת היבול, במשקל הנפחי שהתקבל היבול

וברמת החלבון. יש לזכור כי ההתחשבות במשקל נפחי תלויה בתחום הנמדד, ויש ערכי סף שבהם 

משמעותית את הפדיון. בנוסף, במידה והוטל קנס בגלל משקל נפחי לא ניתן  מדרגת המחיר משנה

החלבון. כתוצאה מכך המגדל משווק סחורה באיכות זהה אך מקבל פדיון נמוך רמת לקבל פרס עבור 

לי החישוב ל)בוצע על פי כ 4של שדה "ממוצע" בטבלה בהרבה. ניתן לראות חישוב של רמת הנזק 

. בהנחה שהגשם פוגע באמצע הקציר שינויים מהותיים בין השנים האחרונות( , אם כי אין2018מעונת 

דונם. בדומה לכך מערכת  5000אך ביותר משדה אחד למגדל בוצע חישוב של נזק למגדל בשטח של 

משדות  10%גשם לרוב מכסה אזור גידול שלם אם לא את כל שדות ישראל, לכן חושבה הפגיעה בכ

כי גשם מאוחר לא רק שלא מעלה יבול אלא גורם לנזק כלכלי משמעותי  חיטה בישראל. אפשר להתרשם

במקרה כזה  לכןגשם שאינו בעיתו צריך להיחשב כנזק טבע,  לדעתי,המסתכם בכמה מיליוני שקלים. 

. בכדי שהפיצוי יגיע רק אל הראויים לכך, ניתן עבור אובדן ההכנסה צריכה לפצות את היוגבים "קנט"

   שפיתחנו במחקר זה.בכלים להיעזר 



 לאחר הבשלה לקציר. הערכת נזק מאירוע גשם 4טבלה 
 12.2אחוז חלבון וק"ג/ד'  400 גרגרים יבול תנאי

ערך  ר רים  משקל נפחי מחיר חיטה
 לדונם₪ 

 נזק
 לדונם₪ 

₪ נזק "משקי" 
 דונם 5000

 ₪ נזק "ארצי" 
 דונם 100000

מחירי עונת 
2018 

82 411    
76 353 -58 -292,320 -5,846,400 
73 338 -15 -74,474 -1,489,479 

      

1500  ₪
 לטון

82 612    
76 525 -87 -435,000 -8,700,000 
73 498 -27 -135,000 -2,700,000 

 

 

 תודות

(; ד"ר UPLC-FLDתודה שלוחה למסייעים במחקר זה, ד"ר ציפורה טייטל וד"ר שרה מלמד )

פרקר  (, ד"ר יעל סירקיס )גודל חלקיקים( וגב' טניהSDS-PAGEדיקלה אקשטין )לירון קליפצאן וגב' 

חקלאות לפי  –(. המחקר מומן ע"י המדען הראשי של משרד החקלאות ופיתוח הכפר FN)שטיבל 

 .20-01-0213התורה, תכנית מחקר מספר  


