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 תקציר

הודות לתהליכי הטמעה קיימא וזול במי פלט מחקלאות ימית -פילטרים מסוג פריפיטון בעלי פוטנציאל לטיפול בר

דגים וחסרי הזנת לואפשרות השימוש בביומסה  , שימוש בסובסטראט זאת ללא צורך באוורורשל נוטריינטים

בהינתן נוטריינטים תפתחים על פני מצע טבול ם מגוונים המ. פריפיטון הינו מרבד המכיל אורגניזמיחוליות ימיים

ואור ועל כן בעל פוטנציאל לטיפול במי פלט מחקלאות ימית בעלות זולה יחסית המאפשרת גם קצירה קלה של 

מחקר הנוכחי במזון מסחרי. ב ,אולי, חסרההביומסה ושימושה להזנת דגיגים כמזון הטבעי להם בבתי הגידול ו

יופילטר מסוג פריפיטון לטיפול בנוטריינטים במי פלט מחקלאות ימית כולל קצבי הראנו היתכנות של שימוש בב

גידול של הביומסה, קצבי הסרה ויעילות ההסרה של נוטריינטים שונים לאורך השנה בעונות ותנאים שונים. בין 

ובמשך היתר פותח מודל לאימוד יעילות ההסרה של נוטריינטים על ידי פריפיטון בהתחשב בכמות הביומסה 

השהייה של נוטריינטים. באמצעות העשרה של מי הפלט בסיליקה הצלחנו להשפיע על ההרכב הביוכימי של 

פחת והל דגיגי מי ים עם פריפיטון ראשוניים עי הזנה בניסויהפריפיטון ולהעלות את תכולת השומן בביומסה. 

קצב גידול , שפעה על משקל סופיללא ה 40% -בשל דגיגי קיפון בדיאטה  )כופתיות( המזון המסחרי מרכיב

 25%יעיל שיעור החלפה נמוך יותר של עד בניסוי הזנה של דגיגי דניס עם פריפיטון נמצא  ועל תחלואה. הדגיגים

במסגרת ניסויי . מהמזון המסחרי על ידי פריפיטון טרי ומומלצת בחינה של היתכנות בהטמעת פריפיטון בכופתיות

פריפיטון גדול יותר.  /שטחת בנפחבשימוש ביחידות טיפול מודולריומערך טיפול עם פריפיטון במי פלט נבחן גמלון 

יעיל מאוד בהסרה של מגוון צורוני חנקן ובכלל זאת אמוניה וניטראט המהוות מטרד במערכות לחקלאות נמצא 

מהניטראט נמדדה ברמות נמוכות של אמוניה במי הפלט כאשר ברמות גבוהות של  65%הסרה גבוהה של ימית. 

גמלון נוסף של המערכת דדה הסרה של שני הצורונים בקצב דומה. שני צורוני חנקן אלו לא נראתה העדפה ונמ

מ"ק עם סובסטראט לגידול פריפיטון. ביצועי הדגיגים  100בבריכות בנפח הזנה של דגיגי קיפון נעשב בניסוי ל

של דגיגי קיפון מהמזון המסחרי  25%בניסוי זה היו דומים לאלו בניסוי בסקלה קטנה יותר והיתכנות ההחלפה של 

 . ואיכות המים תחלואהשפעה על ביצועי הגדילה של הדגים, ללא ה זהאושרה גם בניסוי 
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 מבוא

הייצור השנתי של חקלאות ימית עולה בעשורים האחרונים בקצב גבוה. עם זאת, עלויות גבוהות מאפיינות את 

והן כוללות את עלויות המזון והטיפול במים. מאפיין  (Cardia & Lovatelli, 2007)מערכות גידול הדגיגים 

 בעייתי נוסף קשור לשרידות הנמוכה יחסית בשלב גידול זה לעומת שלב הפיטום בכלל, ולגבי דניס ובורי בפרט 

(Belos et al., 2010).  

נקן מומס מתכולת החנקן במזון כח 75% -נצילות נמוכה של חנקן, מרכיב משמעותי במזון מביאה להפרשת כ

אורגניים במי פלט -. חנקן וזרחן אי(Lupatsch & Kissil, 1998)( וכחומר חלקיקי השוקע בקרקעית 60%)~

של האקוויפר ומקורות המים אליהם מובלים  (eutrophication)עלולים לפגוע בסביבה ולגרום העשרת יתר 

(Chopin et al., 2001) מלבד העלות, פועל יוצא של תהליכי טיפול מסוג ניטריפיקציה ודניטריפיקציה הינו .

במקום שימור וניצול חוזר. שיטות טיפול אחרות  (Van Rijn, 1996)שחרור של חנקן מהמערכת בצורה גזית 

מתבססות על תהליכי הטמעה של חנקן על ידי אצות. מגבלה עיקרית בשימוש באצות חד תאיות קשורה לעלות 

קצירתן ממדיום הגידול. אצות רב תאיות יעילות לסילוק אמוניה אך אוורור מהווה מרכיב עיקרי בהוצאות הגידול 

(Ben-Ari et al., 2014) . 

גידול מזון טבעי במזוקוזם אפשרי ולא יקר ומצריך קיום של משטחי גידול החשופים לשמש ומים המכילים 

נוטריינטים. המרבד המתפתח על המשטחים נקרא פריפיטון והיה נושא למחקר רב שנים והישגים בעולם ובישראל, 

תאיים ובע"ח -תאיות, חיידקים,חד-ב.  פריפיטון מכיל אצות חד/ר(Milstein 2012)כולל חוקרים בעבודה זו 

המתפתחים בהתאם למשאבים הנתונים )נוטריינטים( ובכך מראים ניצול מגוון  (Azim et al., 2005)זעירים 

. התפתחות של פריפיטון (Axler and Reuter, 1996)תצורות של חנקן וזרחן בתהליכי הטמעה ודניטריפיקציה 

 Milstein et)בבריכות דגים תורמת לטיפול בנוטריינטים, העשרה בחמצן וכן כמזון טבעי לאורגניזם בבריכות 

al., 2008) לגידולו, פריפיטון דורש רק אור, מצע התיישבות ואספקת נוטריינטים ואינו מצריך תוספת אוורור. על .

. למרות ידע רב (Crab et al., 2007)כן, יכול להוות ביופילטר זול יחסית לטיפול בנוטריינטים מבריכות דגים 

ם, מידע על ביצועי ביופילטר שכזה לטיפול במי פלט הקיים על מערכות גידול בשימוש בפריפיטון במים מתוקי

 מחקלאות ימית ועל השימוש בפריפיטון להזנת דגיגי מי ים כמעט ולא מצוי.  

בשנה זו ביקשנו לאפיין גורמים מרכזיים המשפיעים על יעילות הסרת נוטריינטים בביופילטר פריפיטון, לפתח 

לטובת הזנה )באמצעות שימוש בסיליקה( וניסוי הזנת דגיגים  פרוטוקול לגידול פריפיטון בעל הרכב כימי מספק

 בשילוב בפריפיטון ימי.

 

 שיטות וחומרים 

 (מסוג פריפיטון בסקלה קטנה )שנים א + ב ביופילטר

מכלי גידול בנפח  12המערכת כללה . 1סכימה כללית של מערכת ביופילטר פריפיטון ומרכיביה מתוארים באיור 

110L  קוטר חור אוכלסו אשר כ"א( 2.5ברשתות פלסטיק לבנותmmהמוצעות כמצע יעיל ,) להתפתחות פריפיטון 

(Milstein et al., 2010) 1.5. הרשתות הונחו במנח אנכי מפני המים לעומק. מידות כל רשת היו(w) x 20(l) 

cm  0.192והשטח הכולל היהm  חצי  עם שטח פני המכל(. הביופילטרים הוזנו במי פלט ממערכת 1:1)יחס

. מי הפלט הועשרו באמוניה וזרחן באמצעות 4.065%במליחות   (Mugil cephalus) אינטנסיבית לגידול דגי בורי

 P)-4(POזרחן  mg L 1-0.5 -( וTANאמוניה ) mg L 1-2.5משאבת דישון לקבלת ריכוזים קבועים יחסית של 

רכת טפטוף נפרדת ממכל העשרה המכיל בכניסה למיכלים. העשרה בסיליקה של חלק מהמכלים נעשתה על ידי מע

. קצב הזרמת מי הפלט דרך mg L 1-2.5 -ו 0.5 -ללא סיליקה ו –תמיסה מלאכותית. ריכוזי סיליקה שנבדקו היו 
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. פריפיטון התפתח על הרשתות L h 1-60 -ל 20למיכל אך נע במהלך הניסויים בין  L h 1-45המיכלים כוון על 

 ספונטנית ללא אכלוס מראש.

 

(; C(; מסנן גס )B(; מיכלי גידול פריפיטון )A. סכימה כללית של מערכת הגידול/ביופילטרים המורכבת מבריכות הדגים )1יור א

 (; ומיכל העשרה בסיליקה.E -ו Dמיכל העשרת נוטריינטים ומשאבת מינון )

 

 (ג)שנה  (up-scaling)פריפיטון לקנ"מ גדול יותר ביופילטר גמלון של מערכות 

מיכלים מסוג יחידות טיפול של ביופילטר פריפיטון ב 6כללה  אחתמערכת שתי מערכות בסקלה גדולה יותר. נבחנו 

 כ"א אשר הוזנו במי פלט של מערכת חצי אינטנסיבית המתוארת לעיל 21mובגודל של  700L של נפחדולב ב

יטראט גבוה בעוד הנותרים הוזנו מהביופילטרים הוזנו במי פלט בעלי רמת אמוניה נמוכה ונ 3. במערך זה (2)איור 

בצפיפות  המערכות אוכלסו ברשתות דומות ( ודומה.mg L 1-2.5במי פלט המכילים אמוניה וניטראט ברמה גבוהה )

לאחר שבועיים של התפתחות בין שטח פני המכל לשטח הפנים של הסובסטראט/רשתות, בהתאמה.  2:1ביחס 

 שעות ריכוזי הנוטריינטים בכניסה וביציאה מכל יחידת טיפול. 6כל שעות ובפרקי זמן  30הביומסה נמדדו במהלך 

אשר הוצמד למערכת אינטנסיבית לגידול  23mמערכת נוספת כללה ביופילטר בודד במיכל במבנה אליפטי בגודל 

צפיפות , קרי kg 200 הייתה מערכתביומסת הדגים ב( 3)איור  24m בבריכה בנפח )Sparus aurata(דגי דניס 

  .25mהביופילטר אוכלס בסובסטראט לפריפיטון )רשתות( בשטח פנים כולל של  .kg m 50-3של 

 

של ביופילטר פריפיטון לטיפול במי פלט. המערכת מורכבת מבריכות  (up-scaled). סכימה כללית של מערכת מגומלנת 2איור 

לקבלת רמות שונות של אמוניה  (C)מי הפלט  (; ושתי מערכות העשרה בנוטריינטים שלB(; מיכלי גידול פריפיטון )Aהדגים )

 בכניסה לביופילטרים. 
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. המערכת 33mשל ביופילטר פריפיטון לטיפול במי פלט בנפח ביופילטר של  scaled)-(upשל מערכת מגומלנת  תמונה. 3איור 

ר מסוג פריפיטון )ימין( המוזן וביופילט (שמאלהדגים ) kg m 350מורכבת מבריכה לגידול אינטנסיבי של דגי דניס בצפיפות של 

 ישירות ממכל גידול הדגים.
 

 דיגום ושיטות מדידה

במערך הטיפול המגומלן בוצעו נערך אחת לשבוע ביום ושעה קבועים. במערך הביופילטרים הקטנים דיגום הניסוי 

שעות  6 -אחת ל שעות רצופות תוך דיגום מים 30הדיגומים והמדידות לאחר שבועיים של גידול הפריפיטון ולמשך 

 ודיגומי ביומסה בתום הניסוי. 

נמדדו בשימוש באלקטרודה  (DO)היציאה מכל מיכל. טמפרטורת המים וחמצן מומס  יספיקת המים נמדדה בברז

ריכוזי נוטריינטים נמדדו בחלקי המערכת השונים ובכניסה  .נמדד באלקטרודה קבועהpH , (OxyGuard) ניידת 

של רמות אמוניה  Skalar דוגמאות הועברו לאחר סינון לאנליזה באוטואנלייזר מדגםוביציאה מכל ביופילטר. ה

(TAN) ניטריט, ניטראט וזרחן על פי שיטות מוצעות במי ים. חנקן וזרחן כללי ,(Total N/TotalP)  נמדדו

 במכשיר בדוגמאות לא מסוננות. 

 : קצבי ההסרה ויעילות ההסרה של נוטריינטים חושבו על פי הנוסחאות

Removal Rate (mg m-2 hour-1) = (Ci-Co) *FR/S  

Removal Efficiency (%) = (Ci-Co)/Ci *100   

= קצב הזרימה של  mg L ;FR)-1(= ריכוז ביציאה מהמיכל  Co(; mg L-1= ריכוז בכניסה למיכל ) Ciכאשר 

 = שטח המצע לגידול במיכל. S -; וL h)-1(המים )ספיקה( דרך המיכל 

על מנת לאמוד את קצב ההסרה היומי בשעות האור. דיגום ביומסה  12 -השעתי חושב והוכפל ב קצב ההסרה

מודיפיקציות לפריפיטון ימי הכוללות שטיפה עדינה  עם(Stevenson et al., 1999) התבסס על פרוטוקול מוצע 

ו הוחלפו בחדשות פריפיטון הצמוד לרשתות. רצועות הרשת שנדגמהשל המלחים ושימוש במדחס אוויר להורדת 

ומשקל יבש  (DW)לשמירה על שטח קבוע של מצע במיכל. גידול בפריפיטון נמדד באמצעות אנליזות משקל יבש 

. קצב גידול (APHA, 1995), על פי פרוטוקול 550°C -ושריפה ב 100°C -לאחר ייבוש ב (AFDW)ללא אפר 

 .Rosenberg et alדי שימוש בנוסחה שלחושב על י  SGR) -(Specific growth rateיומי של פריפיטון 

(1984):  

SGR (%) = 100 × [ln (Wt /W0)]/t   

= מספר הימים  t    -= הביומסה ביום הדיגום הקודם; ו 0W= ביומסה ביום דיגום נתון;  Wt (g AFDW)כאשר 

  בין שני הדיגומים. 

 (Folch et al., 1957) , שומן (Jones, 1931)ההרכב הביוכימי של הביומסה נמדד כמותית על ידי אנליזות חלבון 

 . (Dubois et al., 1956)וקרבוהידרטים 
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 עם שילוב פריפיטון (Sparus aurata)ודניס  (Mugil cephalus) של דגיגי קיפוןהזנה  יניסוי

)כחומר יבש( של מזון מסחרי  40% -ו 25%נבדקה החלפה של בפריפיטון  קיפוןדגיגי ת הזנ ראשון של יסויבנ

מהמזון המסחרי נבחנו שני סוגי פריפיטון  40%בשיעור החלפה של מכופתת על ידי פריפיטון שגודל על מי הפלט. 

(. כל 100%כבקורת הוזנו הדגיגים במזון מסחרי בלבד )שגדל על מי פלט ללא ועם העשרה של מי הפלט בסיליקה. 

 37בתחילת הניסוי הוכנסו לכל אקווריום . (4)איור  כ"א L 65חזרות באקווריומים בנפח ארבע טיפול נעשה ב

. הדגים הוזנו בדיאטות השונות )עם וללא החלפה של פריפיטון ברמות שונות( g 2דגיגים במשקל התחלתי של 

 ממשקל גוף ליום.  2%בתחשיב כמות מזון של 

ידול במיכלים ניסוי דומה על דגיגי קיפון במשקל התחלתי דומה נערך בשלב הגמלון בו גודלו הדגים במערכת ג

מהמזון המסחרי על ידי פריפיטון המוגש טרי על  25%מ"ק. בשלב זה, נבדקה החלפה של  100בריכה בנפח ב

 15.8% -ו (crude protein)חלבון   35%רי של דגיגי קיפון בניסויים הכילמזון מסחרשתות לעומת מזון מסחרי. 

 ליפידים.  1.5% -חלבון ו 36.7%י הכיל . פריפיטון שהחליף את המזון המסחר(crude fats) ליפידים

בשימוש בדגיגים במשקל  L 150מיכלים קוניים בנפח עבודה של בניסוי הזנת דגיגי דניס בפריפיטון התבצע 

 . 25% -ו 12.5%גרם. בניסוי זה שיעור החלפה על ידי פריפיטון עמד על  10 -התחלתי של כ

על מי פלט ממערכת חצי אינטנסיבית כמתואר לעיל גודל ר בנפח קטן יות י ההזנהלטובת ניסויפריפיטון כל ה

הוגש לדגים אחת ליומיים על ידי הכנסת לא מוצג(. הפריפיטון  - "אכ L 700ייעודיים )דולבים בנפח בביופילטרים 

קרי זה שהופחת  –על פי התחשיב של כמות חומר יבש הנדרש להשלמה  ןפריפיטון עליהביומסת רשתות גידול עם 

-אחת לשלושההמזון המסחרי. גודל הרשת הנדרש נקבע על פי מדידות ביומסה של פריפיטון לשטח רשת. ממרכיב 

  ארבעה שבועות נעשתה שקילה של הדגים ועדכון טבלת ההזנה בהתאם לשינויים. 

 SGR=specific)קצב הגידול הספציפי בכל אחד מהטיפולים וכן  אחוז שרידות הדגים מתוצאות הניסוי חושבו

growth rate) :של הדגים על פי הנוסחה 

 )] / t 0/WTSGR = 100 x [ln (W   

 = משך הזמן בין שני הפרמטרים.  t -= ביומסה התחלתית )גרם( ו 0W= ביומסה סופית )גרם(;  TWכאשר 

מ"ק. לבריכה אחת הוכנסו רשתות מצע לטובת התפתחות  100גמלון של ניסוי הזנה נעשה בבריכות גידול בנפח 

 יפיטון ולטובת זאת גם הועשרה הבריכה טרם הכנסת הדגיגים במי פלט ממערכת אינטנסיבית לגידול דגיםשל פר

דגיגי הקיפון  לבריכההוכנסו ה של ביומסת פריפיטון הרשתות הראו התפתחות יפכאשר שבועות  3. לאחר (5)איור 

(Mugil cephalus) ת אליה הוכנסו דגיגים ללא גרם. בריכה דומה שימשה כביקור 2 -במשקל התחלתי של כ

 רשתות פלסטיק(. ללא מצע התיישבות )תהליך מקדים של גידול פריפיטון על 
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בדיאטות שונות עם וללא החלפת מזון מסחרי  (Mugil cephalus). סכימה כללית של מערך ניסויי הזנה של דגיגי בורי 4איור 

ע חזרות. נפח המיכלים השתנה בין המערכות בניסויי ההזנה הראשוניים בפריפיטון ברמות שונות של החלפה. כל טיפול נעשה בארב

(65L( למערכת המגומלנת )31m.הטיפולים המתוארים באיור רלוונטיים לניסוי ההזנה הראשוניים במערכות בנפח קטן יותר .)  ניסוי

 .  25% -ו 12.5שיעורי החלפה של בשימוש בפריפיטון התבצע במערך ניסוי דומה עם  (Sparus aurata)הזנה של דגיגי דניס 

 

 

צע התיישבות וגידול של שלב גמלון. בריכת הגידול אוכלסה ברשתות פלסטיק כמ –. בריכות גידול דגיגים בנוכחות פריפיטון 5איור 

פקת טרם הכנסת דגיגים הוזנה הבריכה במי פלט ממערכת אינטנסיבית לחקלאות ימית לטובת אס (נותעליו ותהפריפיטון )תמונ

 ות.התחתונ ותהתפתחות ביומסה על הרשתות בתמונ נוטריינטים להתפתחות הביומסה.

 

 ניתוחים סטטיסטיים

. השפעות משתנים כגון העשרה  STATISTICA 8ניתוחים סטטיסטיים של התוצאות נעשו בשימוש בתוכנת

 Tukey (Pהבדלים משמעותיים נותחו במבחן קיום של . ANOVAבסיליקה נעשו באמצעות מבחן 

value<0.05) מודלים לרגרסיה פולינומיאלית רבת משתנים שימשו להצגת קורלציה בין גידול בביומסה, משך .



6 
 

. תנובה יומית של פריפיטון והסרת נוטריינטים DIN -ו TANהשהייה של מי הפלט במיכלים ויעילות ההסרה של 

מדדים אלו. נתונים מספריים ואחוזים עברו  פר ביומסה מוצעים על פי מקדמי הרגרסיה של משוואות הקורלציה בין

 , בהתאמה, לטובת נרמול לניתוח הסטטיסטי. arcsine -ו logטרנספורמציית 

 

 תוצאות

(2-1)שנים  ביצועי פריפיטון לשימוש כביופילטר לטיפול במי פלט  

. נעשה (110L)נה נבדקו ביחידות בטיפול השונות בסקלה קטביצועי פריפיטון מבחינת גידול והסרת נוטריינטים 

השפעה ו סובסטראטצפיפות הומנח  בעונות שונות תוך בחינה של השפעה של:מעקב שבועי אחר ביצועי הפריפיטון 

כן נבחנה ההשפעה של העשרת מי הפלט של טמפרטורה בעונות השונות על ביצועי הגדילה והסרת נוטריינטים. 

מסכמת את הניסויים שבוצעו  1טבלה הביומסה.  בסיליקה על ביצועי הפריפיטון ועל ההרכב הביוכימי של

 במערכות הקטנות. 

בניסוי ביחידות הטיפול הגדולות נבחנה יעילות יחידת הטיפול בהסרת שני צורוני חנקן אמוניה וניטראט ברמת 

 נמוכה וגבוהה של אמוניה במי הפלט וכן נבחנה הסרת זרחן על ידי הפריפיטון. 

כולל עונת הניסוי, משך הניסוי,  (L 110)ם השונים שנעשו על ביופילטר פריפיטון בקנ"מ קטן . ריכוז נתוני הניסויי1טבלה 

 הפרמטרים שנבדקה השפעתם ונתוני זרימת מים ונוטריינטים.

 סובסטראט:וצפיפות מנח 

היתה גבוהה  AFDW -ו  DW -ימים באביב. ביומסת הפריפיטון כ 35השפעת המנח נבדקה בניסוי במשך של 

  121עם 21הבדל משמעותי ביותר נמדד ביום . (p<0.01)ופן מובהק במנח האופקי לעומת מנח אנכי יותר בא

(. לא אובחנה השפעה משמעותית של מנח 5במנח אופקי לעומת אנכי, בהתאמה )איור  g AFDW m 2-36לעומת 

 (. 2)טבלה  (p=0.07)הרשת על הסרת אמוניה על ידי פריפיטון 

ימים בעונת הסתיו. הכפלה של כמות הרשתות  49ידול פריפיטון במיכל נבחנה במשך השפעת צפיפות הרשתות לג

לא הראתה  ,בהתאמה ,בין שטח פני מכל:שטח פנים סובסטראט 2:1 -ל 1:1במיכלים והעלאת הצפיפות מיחס של 

יפות עם צפקרי, הביומסה הכוללת במכל  .(2, טבלה p=0.14) סובסטראטהשפעה על הגידול פר יחידת שטח של 

גבוהה יותר הביאה לשיפור סובסטראט כפולה הוכפלה בקירוב. ביומסה גבוהה יותר במכלים עם צפיפות  רשתות

יום הגיעה  42עם זאת, לאחר (. 2במיכלים אלו )טבלה  TANשל יעילות ההסרה של  (p<0.001)משמעותי 

משך  -מצאה לשני הפרמטרים (. השפעה משמעותית נ6)איור  80% -בשני הטיפולים ל TANיעילות ההסרה של 

מבחן מסוג . ANOVA cross effect (area*time, p<0.001)הגידול ושטח הסובסטראט במבחן מסוג 
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hoc-Tukey’s post  על יעילות הסרת השפעה משמעותית של צפיפות הסובסטראט אבחןTAN  לטובת מיכלים

 . 49 -ו 21, 14  בעלי צפיפות גבוהה יותר של סובסטראט בימים
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( פר יחידת שטח של AFDW -)כעל ביומסת פריפיטון (, או אנכי ))▒( אופקי  ,. השפעת מנח הסובסטראט בביופילטר5איור 

 .N=3 . NS= not significant (* P<0.05, *** P<0.001). התוצאות הן ממוצע. סובסטראט/רשת

 

 

ן הגידול וצפיפות הסובסטראט על גידול ביומסה של פריפיטון ועל יעילות ההסרה של : ניתוח השפעת מנח סובסטראט, זמ2טבלה 

 אמוניה.

 

 

בביופילטר פריפיטון. רשתות פלסטיק הונחו אנכית כסובסטראט  TAN. השפעת צפיפות הסובסטראט על יעילות הסרה של 6איור 

 N=3 .NS= not. הן ממוצעהתאמה. התוצאות ( בין שטח פנים מיכל:שטח פנים סובסטראט, ב) 2:1 -( ו) 1:1ביחס 

significant (* P<0.05; ** P< 0.01; *** P<0.001). 

 

 עונתיות

. 36°C – 24על מי פלט מחקלאות ימית בעונות שונות לאורך השנה בטמפרטורת מים בין  פריפיטון גודל בהצלחה

שבוע, ביומסת הפריפיטון הגבוהה  עלתה במהלך משך הגידול בכל העונות. לאחר AFDW -ביומסת הפריפיטון כ

 9.3 -( נמדדה בקיץ, משמעותית גבוה יותר מ)פר יחידת שטח של סובסטראט/רשת g AFDW m 2-13ביותר של 

Variation source 
df MS F P 

 
df MS F P 

 
df MS F P 

Substrate 

orientation  
DW 

 
AFDW 

 
TAN removal efficiency 

Position 1 0.69 77.49 <0.001 
 

1 0.86 42.62 <0.01 
 

1 429 5.74 0.07 

Time 4 1.02 62.95 <0.001 
 

4 1.06 31.76 <0.001 
 

3 708 7.05 <0.01 

Orientation *Time 4 0.04 2.82 0.06 
 

4 0.03 0.97 0.45 
 

3 387 3.84 <0.05 

Error 16 0.01    
16 0.03    

12 100   

Substrate area             

Area 1 0.019 0.51 0.51  1 0.105 2.83 0.14  1 0.06 22.7 <0.001 

Time 6 0.77 16.47 >0.001 
 

6 0.94 20.30 <0.001 
 

6 1.12 1039 0.001> 

Area *Time 6 0.016 0.34 0.91 
 

6 0.005 0.12 0.99 
 

6 0.01 9.23 0.001> 

Error 36 0.047   
 

36 0.046   
 

48 
0.002 
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(. בהשוואה בין תקופות גידול 7שנמדדו לאחר שבוע באביב ובסתיו, בהתאמה )איור  g AFDW m 2-7.8 -ו

יום, בהתאמה(, לא נמצא הבדל משמעותי בביומסה  49 -ו 35ממושכות יותר של פריפיטון באביב ובסתיו )

יום. לאחר מכן, גידול גבוה יותר נמדד באביב  21לאחר  g AFDW m 2-32 -בשלושת השבועות הראשונים עם כ

קצב (. 7יום בסתיו )איור  49יום, גבוה מהביומסה שנמדדה לאחר  35לאחר  g AFDW m 2-96.5עם ביומסה של 

 g 1.9באביב לעומת רק  g AFDW m =0.71, n=30, p<0.0001) 2(r 2-2.4יפיטון היה הייצור היומי של פר

2-AFDW m =0.70, n=40, p<0.0001)2(r  איור((. קצב הגידול היומי )8SGR ) במשך השבועיים הראשונים

 ( ונמוך ביותר בסתיו עם גידול שלAFDW -ליום בביומסה )כ 27%עם גידול של בקיץ  תהיה גבוה משמעותי

( בניסויים 8נמצאה השתנות במדד זה לאורך משך הגידול )איור  ( במשך אותה תקופה.8ליום )איור  7.1%

נמדד בין השבוע הראשון לשני  d 1-13.4%באביב קצב הגידול הגבוה ביותר של הארוכים יותר באביב ובסתיו. 

בשלושת השבועות  .d-1(7 1-7.4%(נמדד קצב גידול יומי דומה בסתיו וערך מעט נמוך יותר בשבוע החמישי. 

   (. 8)איור ואילך  35גבוה ביותר בשבוע החמישי של הגידול שלוותה בירידה מיום ה SGRהראשונים עם 

על שטח סובסטראט נתון בביופילטר בשבוע הראשון של עונות על ייצור פריפיטון ( ). השפעת העונתיות והטמפרטורה 7איור 

 . N=3(. התוצאות הן ממוצע. ( ובסתיו )( באביב )bה של הביופילטר )( ובמהלך תקופת ההרצaשונות )

 

של פריפיטון בשבוע השני של גידולו  SGR % d)-1(( על קצב הגידול היומי . השפעת העונתיות והטמפרטורה )8איור 

 . N=3וצאות הן ממוצע. (. הת( ובסתיו )באביב ) (b)( ובמשך תקופת ההרצה של הביופילטר aבביופילטר בעונות שונות )

 (2-1הסרת נוטריינטים על ידי ביופלטר פריפיטון )שנים ביצועי איכות מים ו

במהלך הרצות מערכת הטיפול במי פלט באמצעות פריפיטון נלקחו דוגמאות מים על בסיס שבועי ובשעה קבועה 

כת בסתיו, כדוגמא, פריפיטון מתוצאות הרצת המערלטובת אנליזות נוטריינטים בכניסה וביציאה מהביופילטרים. 

הראה תרומה להעלאת חומציות מי הפלט והעשרתם בחמצן במהלך תקופת הגידול, זאת גם כאשר חלו שינויים 

 (. 9בטמפרטורת המים בביופילטר ובקצב הזרמת מי הפלט דרך הביופילטרים במהלך התקופה )איור 
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. הערכים הינם (●)וטמפרטורת המים (Δ)זרימת המים דרך מיכלי הפריפיטון . קצב b -וב ) (וחמצן )a .pH ). שינויים ב: 9איור 

  .n=6ממוצע, 

(. 10הבדלים בין ריכוזי נוטריינטים שונים בכניסה וביציאה מהמכלים )איור תקופת הגידול נמדדו גם במהלך 

ל. בהשוואת המוסרת לאורך המשך הגידו TANעם גידול בכמות  7נמדדה החל מיום  (TAN)הסרה של אמוניה 

עם הבדלים  7נראו ריכוזים נמוכים יותר ביציאה מהמכלים מיום  X(DIN = TAN+NO(ריכוזי חנקן מומס 

ביציאה מהמכלים היו נמוכים יותר  P)-4(POגדולים יותר בין הכניסה ליציאה עם המשך הגידול. גם ריכוזי זרחן 

בו לא היה שינוי כמעט בין  49ואילך עד יום  28 עם שינויים משמעותיים יותר בין הכניסה ליציאה מיום 7מיום 

 הריכוזים בשתי הנקודות. 

 ממכלי הפריפיטון לאורך הגידול (□)וביציאה  )(●בכניסה  )P-4PO )c -, וTAN (a) ,DIN (b). שינויים שבועיים בריכוזי 10איור 

  .n=3בעונת הסתיו. התוצאות הן ממוצע, 

 

על ידי פריפיטון פר יחידת שטח של  TANם קצבי ההסרה היומיים של לאורך תקופת ההפעלה של הביופילטרי

מצאה קורלציה בין העלייה נ.  d 2-1.3 g N m –0.1-1 בין  DINושל   d 2-1.2 g N m –0.1-1סובסטראט נעו בין 

רגרסיה לא עם  (11בביופילטרים )איור  DIN -ו TANבביומסה לאורך תקופת הגידול לבין קצבי הסרה של 

 של: (p=0.4)אלו שתי פרמטרים של  הדומה לקצבי הסר ת רוויהמשוואב הנתמכתית לינאר

N (TAN) removal rate (mg N m-2 day-1) = -1.0E-04*{BM(s)}2 + 0.021*BM(s) + 0.016 

(r2 = 0.75, n = 76, p < 0.001);  

  g AFDW m-2 -ביומסה נתונה על הסובסטראט כ =  BMכאשר 

 

 -ו 42ביום  DINשל  44% -ו TANשל  79%של נוטריינטים הראו הסרה מקסימלית של  חישובי יעילות ההסרה

אנליזה פולינומיאלית מרובת מ. 35מהזרחן נמדדה ביום  40%של הגידול, בהתאמה. הסרה מקסימלית של  35

 שני גורמים: כמות הביומסה ומשך זמן השהייה שלהשפעה של את המודל המציג של התוצאות ייוצר משתנים 
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הקורלציות באנליזות מודל (. 12)איור  DIN -ו TANנוטריינטים/מי הפלט בביופילטרים על יעילות ההסרה של 

, בהתאמה, כתוצאה DIN -ו TANאת ההשתנות ביעילות הסרה של  (p<0.001) 87% -וב 88% -אלו מסבירות ב

 ת הוצאו לאימוד יעילות ההסרה:משינויים בביומסה ומשך השהייה. המשוואות הפולינומיאליות הריבועיות הבאו

TAN removal efficiency (%) = -47+2.4* BM+30*RT -0.01* BM2 -0.2* BM*RT- 2.5* RT2 

DIN removal efficiency (%) = -26.1+1.9* BM+15.6*RT-0.01* BM2 +0.06* BM*RT 

 (.hבמיכלים )= משך שהיית נוטריינטים )מים(  RT -ו (g AFDW)= ביומסה נתונה במיכל  BMכאשר 

 לעומת השפעת משך השהייה עם מקדם TANלכמות הביומסה הייתה השפעה גדולה יותר על יעילות ההסרה של 

של  bקואפישיאנט עם מקדם  DIN, בהתאמה. כך גם לגבי יעילות ההסרה של 1.2לעומת  1.6של  b קואפישיאנט

לא היה יעיל להסבר יעילות ההסרה של למשך השהייה. שימוש במודל הנ"ל  0.9לכמות הביומסה לעומת  2.0

מההשתנות ביעילות ההסרה על פי נתוני ביומסה ומשך שהייה )לא  50%ויכל להסביר רק  r)2(0.28=פוספאט 

 מוצג(.  

 

( כפונקציה של עלייה בביומסה על שטח סובסטראט נתון מתוך נתוני מדידות במשך x) DIN -( וo) TAN. קצב הסרה של 11איור 

 (. DINומקווקו עבור  TANהותאמו לנתונים )קו שחור עבור  (least-square)בעונת הסתיו. קווי רגרסיה לא לינארית ימים  49

 

בביופילטרים כתלות בכמות הביומסה ובמשך  DIN (b)ושל  TAN (a). מודל רגרסיה פולינומיאלית של יעילות ההסרה של 21איור 

 ות הותאמו לנתונים להצגה גרפית. השהייה של נוטריינטים. עקומות שטח ריבועי

 

 העשרה בסיליקה

 סיליקה סופקה למי הפלט באופן קבוע בשתי רמות: העשרת מי הפלט בסיליקה השפיעה על ביצועי הפריפיטון. 

ללא סיליקה  - עלייה בגידול ביומסה נראתה בכל הטיפוליםובטיפול הביקורת ללא העשרה.  mg L 1-2.5 -ו  0.5

עם זאת, בריכוז גבוה של סיליקה העלייה בגידול הביומסה הייתה רק בשלושת  השונים.זים ועם סיליקה בריכו

השבועות הראשונים עם ביומסה דומה לאחר מכן )לא מוצג(. בהשוואת הקורלציות בין כמות הביומסה לבין קצב 

ה הקורלציה דומה עם ( נראה כי ללא סיליקה ובריכוז נמוך של יסוד ז31על ידי פריפיטון )איור  TANההסרה של 

a. b. 
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כאשר לאחר זאת קצב  g (AFDW) m 2-60 -ערך של כעלייה לינארית בקצב ההסרה עם העלייה בביומסה עד ל

או יורד מעט. בשימוש בסיליקה בריכוז גבוה מתקבלת תמונה שונה המראה  d 2-0.8 g N m-1ההסרה נשאר סביב 

ה נמוכה וקצב נמוך יותר כשהביומסה עולה )איור קורלציה הפוכה עם קצב ההסרה הגבוה ביותר כאשר הביומס

בשימוש בסיליקה לא השתנה בצורה משמעותית לאורך הגידול בביומסה  TAN(. עם זאת, קצב ההסרה של 12

 .  d 2-0.45 g N m –0.12-1ועמד בין 

ות שונות בחינת פרופיל הכלורופילים בפריפיטון שגודל על מי פלט עם וללא העשרה של סיליקה ובהעשרה ברמ

עם דחייה של העליה  b )05(p<0.0( הראתה השפעה סיגניפיקנטית של ההעשרה בסיליקה על כלורופיל 41)איור 

בכלורופיל זה בשבועיים בהעשרת מי הפלט בריכוז הנמוך של סיליקה לעומת טיפול הביקורת. יתרה מכך, 

 מהלך כל תקופת הגידולב 2.5% -מוכה מבפריפיטון הייתה נ bבהעשרת מי הפלט בריכוז גבוה תכולת כלורופיל 

אשר תכולתו עלתה כאשר  cהייתה לסיליקה גל על כלורופיל  (p<0.005). השפעה סיגניפיקנטית דומה (13)איור 

 סיליקה מוספת למי הפלט בריכוז הגבוה.

 

 

 

 

 

 

 

 (a)ל סיליקה במי הפלט. ללא סיליקה בריכוזים שונים ש TAN. קורלציה בין גידול ביומסת פריפיטון לבין קצב ההסרה של 13איור 

 . mg L (c) 1-2.5 -ו (b) 0.5ועם סיליקה בריכוז 

 

. השפעת סיליקה בריכוזים שונים על פרופיל הכלורופילים בביומסת הפריפיטון. הנתונים מוצגים כאחוז מתוך כלל תכולת 14איור 

mg L (b ) 1-0.5(, ובמי פלט עם ריכוז סיליקה של aסיליקה ) הכלורופיל בפריפיטון שנקצר בעונת הסתיו לאחר שהוזן במי פלט ללא

 . n=3(. התוצאות הינן ממוצע, c) mg L 1-2.5ושל 

)גמלון  up-scaling של ביופילטר פריפיטון לטיפול במי פלט )שנים ב + ג((   

נפח ביופילטר בשטח ו scaled-upביצועי פריפיטון להסרת נוטריינטים ממי פלט מחקלאות ימית נבחנו גם במערכת 

נוספת שנבחנה הייתה בדמות ביופילטר  scaled -up. מערכת (2)איור  , בהתאמה700L -ו 21mגבוהים יותר של 

 .(3)איור  35mשהוצמד למערכת גידול אינטנסיבית בנפח  33mבודד בנפח של 
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ואחוז ההסרה מי הפלט שנחשפו לריכוזי אמוניה שונים בעומס הנוטריינטים השונים בכניסה וביציאה לביופילטרים 

 . 3מוצגים בטבלה בטיפולים אלו המחושב 

חשיפה למי פלט עשירים ועניים בבמהלך היום בבחינה של ביצועי הסרת נוטריינטים שונים על ידי פריפיטון 

כי בקיום של שני צורוני החנקן במי הפלט ברמות שומות קצב ההסרה שלהם על ידי הפריפיטון באמוניה נראה 

 -(. עם זאת, כאשר ריכוז אמוניה במי הפלט הופחת ל15ההעדפה משמעותית לצורון חנקן מסוים )איור דומה ללא 

1-0.3 mg L  עומס יומי של(1-d 2-0.16 g TAN m)  קצב ההסרה שלTAN  היה נמוך משמעותית לעומת הסרת

N-3NO  28% -לה פי שתיים מ(. יעילות הסרה של אמוניה כאשר זו קיימת בריכוז נמוך במי הפלט גד15)איור 

 63%והסרת ניטראט וכלל החנקן ממי הפלט התייעלו פי ארבע עד להסרה של  TAN -מה 67%להסרה של 

 (. 3מכלל החנקן )טבלה  60% -מהניטראט ו

 

בכניסה וביציאה מביופילטר פריפיטון שהוזן במי פלט בעלי  P-4PO -( וTN) TAN ,N-3NO ,total Nעומס יומי של  3טבלה 

 . TANה גבוהה לעומת נמוכה של תכול

 

( או a. ביצועי פריפיטון בהסרת אמוניה, ניטראט וזרחן ממי פלט לאורך שעות היממה בהינתן ריכוזי אמוניה גבוהים )15איור 

 ( במי הפלט. ריכוזי ניטראט וזרחן במי הפלט היו קבועים. bנמוכים )

ה גבוהה אף יותר ואשר מצומדת למערכת אינטנסיבית תוצאות ראשוניות ממערכת ביופילטר מסוג פריפיטון בשקל

לגידול דגי ים הראתה כי כבר לאחר כשבועיים של הזנת הביופילטר בנוטריינטים ממערכת הדגים נמדדת הסרה 

( מהכניסה לביופילטר כאשר הריכוזים הממוצעים בכניסה וביציאה של TAN -מהאמוניה )כ 60%גבוהה של 

 , בהתאמה. mg L 1-0.6 -ו 1.5הביופילטר עמדו על 

 שימוש בפריפיטון להזנת דגיגים )שנים ב + ג(

 הרכב ביוכימי של הפריפיטון
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(. כל סוגי הפריפיטון הראו 16סיליקה השפיעה משמעותית על ההרכב הביוכימי של הפריפיטון )איור העשרה ב

 רידה באחוז הקרבוהידרטיםכאשר עם העלייה בריכוז הסיליקה במי הפלט נראתה י 30% -תכולת חלבון של מעל ל

תכולת האפר . 9% -. העשרה בריכוז גבוה של סיליקה העלתה משמעותית את תכולת הליפידים בפריפיטון לוחלבון

ממשקל יבש של הביומסה בריכוז סיליקה הגבוה  36.5% -בפריפיטון שהועשר בסיליקה היה גבוה משמעותית עד ל

 ביותר. 

 

mg L 0.5-עם סיליקה בריכוז   .bללא סיליקה;  .aבסיליקה על ההרכב הביוכימי של פריפיטון. . השפעת העשרת מי הפלט 61איור 
 .mg L 1-2.5עם סיליקה בריכוז   .c -; ו1

 

 (Sparus aurata)ודניס  (Mugil cephalus)קיפון מי ים הזנת דגיגי  יניסוי

באמצעות פריפיטון המוגש טרי על גבי נבחנה החלפה של מרכיב מזון מסחרי בדיאטה של שני סוגי דגיגי מי ים 

 (Mugil cephalus) ראשון עם דגיגי קיפון הניסוי ר גודל על מי פלט מחקלאות ימית. בסובסטראט הגידול ואש

והשלמת ( כחומר יבש מרכיב המזון המסחרי )כופתיותמ 40%של ו 25%הפחתה של שונים ההזנה הטרי כללו מש

נבחנו שני סוגי פריפיטון כזה ששגדל על מי פלט מהמזון המסחרי  40%ל חלק זה על ידי הפריפיטון. בהפחתה ש

שבועות הניסוי כל הדגים הקפיצו לפחות פעמיים את  18במשך מועשרים בסיליקה ועל מי פלט ללא העשרה שכזו. 

 SGRעם  10.4 g (wet weight) -ועד ל  g 8.2ללפחות   g 2.05ממשקל התחלתי ממוצע של גודלם ההתחלתי 

בין  (SGR)(. לא נמצא הבדל משמעותי במשקלי הדגים ובקצב הגידול היומי 17)איור  .d – 11 1-1.25% בין

( וללא 18ללא הבדל בין הטיפולים )איור  90%שרידות הדגיגים בניסוי זה הייתה גבוהה מעל   הדיאטות השונות.

 צבע הדגים לא הראתה הבדל בין הטיפולים )לא מוצג(.פרמטרי איכות כגון מופעי תחלואה משמעותיים. בחינה של 

, 46% - 44.1)הרכב ביוכימי של דגיגי קיפון בתום הניסוי לא הראה השפעה של סוג הדיאטה על ערכי חלבון )

 .(3.3% - 2.9)( ואפר (5.2% – 4.7(, קרבוהידרטים 34.6 – 32.5ליפידים )%

 -ו 12.5ימים גדלו הדגים על מזון מסחרי או בהחלפה של  93 שערך (Sparus aurata)ניסוי להזנת דגיגי דניס ב

גרם.  70 -גרם עד למשקל סופי של כ 10 -על ידי פריפיטון. כל קבוצות הטיפול גדלו ממשקל התחלתי של כ 25%

נמדדו ערכי גדילה מעט נמוכים יותר לעומת הטיפולים האחרים עם משקל  25%בהזנה בפריפיטון בשיעור של 

ליום אם כי עבור שני הפרמטרים לא נמצא שוני מובהק בין  (±0.4)2.38%של  SGR -גרם ו (±6)69.7סופי של 

  .לא הראו הבדלים במופע ובצבע הגוףגיגי דניס . ד(p<0.05)הטיפולים השונים 

(. לבריכה אחת הוכנסו רשתות מצע לטובת 17מ"ק )איור  100גמלון של ניסוי הזנה נעשה בבריכות גידול בנפח 

חות של פריפיטון ולטובת זאת גם הועשרה הבריכה טרם הכנסת הדגיגים במי פלט ממערכת אינטנסיבית התפת

ביצועי גדילה, שבועות הרשתות הראו התפתחות יפה של ביומסת פריפיטון והוכנסו דגיגים.  3לגידול דגים. לאחר 

ן בבריכות דגיגי קיפון הראו . בשימוש במצע לפריפיטו4שרידות והרכב ביוכימי של הדגיגים מוצגים בטבלה 
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ביצועי שרידות וגדילה דומים לאלו שבטיפול הביקורת למרות ההפחתה בכמות המזון המסחרית עד לכדי שימוש 

ללא  27%מכמות המזון שניתנה בטיפול הביקורת, קרי הפחתת שימוש במזון מסחרי בשיעור של  83%רק ב 

יטון על מצעי הגידול. ביצועי הגדילה של דגיגי קיפון עם וללא פגיעה בביצועי הגדילה בבריכות בהן נוכחות פריפ

. הרכב ביוכימי של דגים שהוזנו עם פריפיטון הראה תכולת חלבון 1.95% -פריפיטון כללו קצב גידול יומי של כ

 (.4בעוד תכולת הליפידים הייתה נמוכה יותר בהזנה עם פריפיטון )טבלה  (p<0.01)גבוהה יותר מטיפול הביקורת 

בהזנה עם פריפיטון כתחליף למזון מסחרי ברמות שונות  (Mugil cephalus)של דגיגי קיפון  SGR -. משקל רטוב בגרם ו17איור 

 של החלפה ובשימוש בשני סוגי פריפיטון )עם וללא העשרת מי פלט בסיליקה(. 

 

 
למזון מסחרי ברמות שונות של החלפה ובשימוש בהזנה עם פריפיטון כתחליף  (Mugil cephalus). שרידות דגיגי קיפון 18איור 

 בשני סוגי פריפיטון )עם וללא העשרת מי פלט בסיליקה(.  

 

 

 

בהזנה עם פריפיטון כתחליף למזון מסחרי ברמות שונות של  (Sparus aurata)של דגיגי דניס  SGR -. משקל רטוב בגרם ו19איור 

  החלפה.
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בניסוי הזנה מגומלן עם  (Mugil cephalus)מזון מסחרי והרכב ביוכימי של דגיגי קיפון ביצועי גדילה ושרידות, כמות . 4טבלה 

 וללא פריפיטון. 

 

 דיון ומסקנות

לטיפול במי פלט מחקלאות ימית מהווה עניין רב מבוססי תהליך הפוטוסינתזה,  ,שימוש בביופילטרים "צמחיים"

תרכובות וההטמעה של  pHהעלאת המים בחמצן, יתרונות הרבים של ביופילטרים אלו בהעשרת ביותר בשל ה

הוות חלופה למערכות פילטרים אלו יכולים ל .בנוטריינטים סביבה והעשרתהבביומסה במקום סילוקם לחנקן וזרחן 

מסה טיפול המבוססות על חיידקים לתהליכי ניטריפיקציה ודניטריפיקציה בהן חנקן משוחרר לאטמוספירה. הביו

כדוגמת אלו  IMTAובמערכות משולבות מסוג  (Shpigel et al., 1993)שיות שונות לתעמוצר  מהווהצמחית ה

נראה השימוש באצות רב תאיות להזנת דגים, קיפודי ים ורכיכות ובכך העלאת היבול הכללי של שבפרוייקט זה 

פה זולה פריפיטון יכול להוות חלו ,המערכת ושימוש בביומסה המטפלת במי הפלט. בבחינת ביופילטרים צמחיים

אצות רב תאיות או ל (Pragya et al., 2013) קצירה גבוהההמאופיינות בעלות תאיות -יותר לאצות חדופשוטה 

יעיל  ן, ואשר אינן מטפלות באופ(Ben-Ari et al., 2015) בתפעול אשר עלויות אוורור מהוות הוצאה עיקרית

  . (Syrett, 1981בניטראט )

גדילה והסרת ן ימי על מי פלט מחקלאות ימית ונמדדו ביצועי לגידול של פריפיטוהיתכנות וכחה הבפרוייקט הנוכחי 

בתנאים שונים לרבות טמפרטורות ומליחויות, על ידי ביופילטר מסוג פריפיטון ימי נוטריינטים שונים ממי הפלט 

וצרה גם נבחנה מנחי גידול וצפיפות סובסטראט בביופילטר וכן בחשיפה להרכבי נוטריינטים שונים. הביומסה שי

מבחינת תכולתה הביוכימית ושימשה לבחינת הפוטנציאל להורדת מרכיב המזון המסחרי בהזנה של שני סוגי דגיגים 

כולל הוכחת  (Sparus aurata) ודניס (Mugil cephalus)קיפון  –של מי ים נפוצים בסל המזון הישראלי 

  . היתכנות לגמלון של מערכות גידול דגי ים עם פריפיטון

על מי פלט מחקלאות ימית במהלך כל השנה. לא נראה כי פריפיטון ל דניתן לגממצאי הפרוייקט מראים כי 

ההשפעה על הגידול מקורה בשינויים בטמפרטורת המים שכן טמפרטורה זו יחסית קבועה במהלך כל השנה באזור 

ינוים עונתיים בקצב ותנובת הביומסה הניסוי ושינויים בה נמדדו גם במהלך כל תקופת גידול. על כן, משוער כי ש

ולהרכב האוכלוסייה  (Neori et al., 2000)קשורים למשך ועוצמת האור במהלך היום, כמתואר באצות רב תאיות 

  . (Levy et al., 2017)המשתנה כמתואר בפריפיטון ימי מפרוייקט זה 

ע את הקשר בין עלייה בביומסה ו/או על ידי הביופילטרים פותח מודל המצי DIN -ו  TANמביצועי ההסרה של 

, בהתאמה. המודל 60% -ו 80% -על ל DIN -ו TANבמשך השהייה של נוטריינטים לעלייה ביעילות ההסרה של 

( על ידי פריפיטון עשויה להיות קשה להשגה אך זאת TAN/DINמהחנקן ) 100%אמנם מראה כי הסרה של 

 70%. על פי המודל ניתן להעריך כי הסרה של (Neori et al., 2003)אצות רב תאיות  סוגבדומה לביופילטר מ

TAN  30ממי הפלט יכולה להיות מושגת על ידי פריפיטון בביומסה של g  5עם משך שהייה של נוטריינטים של 
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ומשך שהיית נוטריינטים קצרה יותר של שעה אחת בלבד.  g 100שעות או לחליפין עם ביומסה גבוהה יותר של 

לטיפול במי פלט מחקלאות ימית תוך ל ביופילטר מסוג פריפיטון ש הגמלוןספק מאפשר המשך מודל זה ללא 

אלו להחלטות תפעוליות כולל שטח הסובסטראט ושטף מי הפלט המיושם בכל זמן נתון בהתאם  התייחסות לגורמים

חנקות ההסרה של שינוי ביעילות לעומס הנוטריינטים, שהינו תוצר ישיר של העלייה בביומסת דגים במערכת. 

 (Neori et al., 2003)ממערכות אצות רב תאיות שונות כתלות בעומס והרכב הנוטריינטים במי הפלט ידוע גם 

היות יכולים לונוטריינטים זמינים השטף גבוה כך שב TANקיים יחס הפוך בין קצב ויעילות הסרה של בהן 

ההסרה עולה אך יעילות ההסרה מוגבלת ויורדת.  בביופילטר עד לרוויה של יכולת ההסרה, משמע קצבמטופלים 

נראה עקב 'הרעבה' של האצות ה, כיעילות ההסרה גבוהקצב ההסרה יורד אך  עולה( משך שהייהורדת השטף )בה

(Neori et al., 2003) הדילמה, אם כן היא שעבור ביומסה נתונה קצב ההסרה של .TAN  נמצא ביחס הפוך

 ליעילות ההסרה. 

מס והרכב נוטריינטים שונים במי הפלט על ביצועי פריפיטון נבחנו בפרוייקט הנוכחי באופן ראשוני ההשפעה של עו

לקיחה גבוה יותר נראה דפוס זהה לזה הקיים באצות המטמיעות עם קצב  TANביחידות טיפול מגומלנות. עבור 

(. דבר זה מעיד ככל 3גבוה לעומת נמוך, בהתאמה )טבלה  TANבעומס  d 2-0.1 g TAN m-1לעומת  0.5של 

על ידי  TAN כמנגנון עיקרי לסילוקעל הטמעה  ,DIN -ו TANהנראה, כמו גם משוואת הסילוק הדומה עבור 

 TANשל ביחס הפוך לקצב ההסרה  בהיותהת והקודמ ותעמדה בקנה עם הטענשנמדדה פריפיטון. יעילות ההסרה 

נראה דווקא כי  TNהסרה של מוך עם זאת, עבור נמוך. גבוהה בעומס נוטריינטים נ TANוגבוהה יותר בעומס 

ת ללא קשר לתכול ,d 2-1.4 g N m-1על  דומה שלהסרה נמדד קצב ( 3)נמוך וגבוה פי  שונים בעומסי נוטריינטים

TAN  של משמעותית  גבוהההסרה במי הפלט. יעילות נמוכהTNב יםעשירממי פלט  נמדדה- N-3NO ב םועניי- 

TANקודמת בספרות מתועדים לגבי פריפיטון גםכי דניטריפקציה בביומסה הנראה בשל תהליכל ה, כ (Axler 

Sanli et al., 2015)and Reuter, 1996;  הסרה של שני צורוני החנקן .TAN ו- N-3NO  ימי, על ידי פריפיטון

 N-3NO -ו TANמהווה יתרון משמעותי של ביופילטר מסוג זה לחקלאות ימית. במערכות רבות כפי המתואר כאן 

 Hu et al., 2012; Krom et)קיימים ברמה דומה במי הפלט בשל תהליכי ניטריפיקציה במיכלי הגידול ובצנרות 

al., 1995) בעוד .TAN  צורוני חנקן מחומצנים מועדפת אנרגטית להטמעה על ידי אצות, אלו יעברו לסילוק

(N-xNO)  רק בריכוזTAN  0.03>-1נמוך מאוד עד לכדי mg L t, 1981)(Syret.  פריפיטון במחקר זה הראה

כאשר שני הצורונים ברמה גבוהה במי הפלט. יתרה  TANבקצב הסרה דומה לזה של  N-3NOהסרה טובה של 

גבוה בסדר ערך ה, TAN 1-<0.3 mg Lבריכוז כבר על ידי פריפיטון נמדדה  N-3NOמכך, הסרה מוגברת של 

 אצות.  שצוין לעיל עבור זה מגודל 

נוכחי הראנו כי ניתן להשפיע, לפחות באופן חלקי, על הרכב האוכלוסיה והתכולה הביוכימית של בפרוייקט ה

שינויים בהרכב הביוכימי של הפריפיטון מושרים באמצעות סיליקה אך פריפיטון ימי באמצעות העשרה בסיליקה. 

בפריפיטון שגדל ללא העשרה כנראה קשורים גם כן לשינויים בהרכב הביולוגי בביומסה. קיום של אצות רב תאיות 

 Ulva -, בדומה למחקרים קודמים במלח"י שהראו תכולה דומה ב40%בסיליקה מביא לתכולת חלבון גבוהה של 

. השפעה עיקרית של סיליקה הייתה על (Ben-Ari et al., 2014; Neori et al., 2003)הגדלה על מי פלט 

תכולת ליפידים גבוהה עם צורניות העשרת הפריפיטון בהעלייה בתכולת הליפידים בפריפיטון, כנראה בשל 

(Khatoon et al., 2009)פריפיטון שגדל בנוכחות סיליקה בריכוז ב  30% -. חרף הירידה בתכולת החלבון ל

גבוה, תכולת חלבון זו ואחרות שנמדדו בסוגי הפריפיטון השונים ברות השוואה ואף גבוהות מאלו שנמדדו 

. פריפיטון בעל תכולת חלבון (Azim et al., 2002) 23-26%בפריפיטון ממים מתוקים עם תכולת חלבון של 

את הפוטנציאל  איששוי הזנה בדגיגי קיפון י. ניסוש כתחליף חלקי למזון דגיםגבוהה יחסית יכול להוות יתרון לשימו
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כמקור מזון טבעי בדיאטה של דגיגי מי ים. מחקרים רבים על דגי מים מתוקים תומכים בשימוש ימי פריפיטון  של

ל הפחתה בפריפיטון המגודל בבריכות הדגים )מזוקוזם( והתוצאות שהושגו במחקר הנוכחי מאשרות פוטנציאל ש

מהמזון המסחרי )כופתיות( בדיאטה בשלב גידול על ידי שילוב פריפיטון בדיאטה במקום המזון  40%של לפחות 

 (Milstein et al., 2008)החלפה של מזון מסחרי תועדה גם בדגי אמנון בבריכות עפר  40%המסחרי שמופחת. 

הנוכחי, כולל במחקר כפי שנמדדו ול של דגיגי קיפון קצבי הגידטכנולוגיה זו גם בדגי מי ים.  על כן ביקשנו לבדוקו

בין  SGRsעם וללא החלפת המזון המסחרי בפריפיטון תואמים תוצאות מחקרים קודמים בהם דווחו בניסוי הגמלון, 

גרם תוך שימוש במרכיבי  4.5 -גרם ועד לגודל סופי של כ 2לדגיגי קיפון בגודל התחלתי דומה של  2.11 – 1.67

גבוה יותר חושב עבור ניסוי הגמלון )לעומת סקלה  SGR. (Luzzana et al., 2005)ם בכופתיות חלבון שוני

כמקור חלבון בכופתיות של רב תאיות באצות שימוש ככל הנראה בשל טמפרטורות גבוהות יותר בניסוי זה. קטנה( 

אות שלב הגמלון במחקר , ערכים המתאימים לתוצ(Wassef et al., 2001) 2.4 – 1.89בין  SGRקיפונים הראה 

ביצועי דגיגי הקיפון במחקר זה התקבלו בשימוש במזון מסחרי ובפריפיטון בעל תכולת חלבון נמוכים זה. עם זאת, 

( ששימש להזנת דגיגי הקיפון 40%( לעומת מזון עתיר חלבון )28% -יותר )רמת חלבון ממוצעת בדיאטה של כ

כי בניסוי אחר שביצענו לאחרונה התקבלו תוצאות יפות גם לגבי  . יש לצייןWassef et al. (2001)במחקרם של 

 עם פריפיטון כתחליף למזון מסחרי )לא מוצג(. (Siganus rivulatus)הזנת דגיגי סיכן 

ממרכיבים בדיאטה  25%ניתן להשתמש בפריפיטון גם להזנה של דגיגי דניס תוך הפחתה של בעבודה זו נראה כי 

נמוכים כאשר נעשתה משקל י גידול וקצבתקופת זמן קצרה יותר )לא מוצג( הראה המסחרית. ניסוי שנערך על 

נראה סביר ויחסוך בעלויות  25%מהמזון המסחרי על ידי פריפיטון. על כן, ערך החלפה של  40%החלפה של 

גיגי המזון גם לתקופה ארוכה יותר כפי שנמצא במחקר הנוכחי. חסכון שכזה ושימוש בפריפיטון כמרכיב במזון ד

דניס הינו בעל פוטנציאל רב לטובת חסכון בעלויות המזון ומתאים לממצאים קודמים במלח"י של חוקרים בפרוייקט 

כביומסה צמחית עתירת חלבון להחלפת מרכיב קמח דגים במזון מסחרי של   Ulva -זה בהם נעשה שימוש באצת ה

ר זה תרם גם להרכב ביוכימי של הדגים עם תכולת השימוש בפריפיטון במחק .(Shpigel et al., 2017)דגיגי דניס 

חלבון גבוהה יותר לעומת שימוש במזון מסחרי. למיטב ידיעתנו זהו תיעוד ראשון בנושא. יתרה מכך, אנליזה של 

פרופיל חומצות אמינו בפריפיטון )לא מוצג( הראתה כי פריפיטון שגדל על מי פלט מחקלאות ימית מכיל רמות 

בביומסה, בהתאמה,  4.2µg/g -ו 8עם רמות של  Threonine -ו Lysineאמינו מסוג גבוהות של חומצות 

 המתאימות לאלו בדיאטות מסחריות של דגים צמחוניים שונים.  

תוצאות הפרוייקט מעודדות ביותר לגבי פוטנציאל השימוש הכפול בביופילטר פריפיטון הן לטיפול במי פלט והן 

מחקר זה פותח את האפשרות של ניתוק הפריפיטון מבריכות גידול הדגים ית, להזנת דגיגים אלו. מבחינה יישומ

והשימוש בו כביופילטר למי הפלט ותוצאות המחקר תורמות להמשך פיתוח של יחידות טיפול אלו לטובת העלאת 

יפול הביומסה הנוצרת ושיפור ביצועי הסרת נוטריינטים. בכך, יתאפשר הגדלת נפח המים המטופלים או לחליפין ט

במי פלט של מערכות בעלות ביומסה גבוהה יותר. ביחידת הטיפול הנפרדת, כפי שנעשה בפרוייקט זה, ניתן גם 

לקבוע את מועדי וקצב קצירת הביומסה הנוצרת בביופילטר כך שתוכל לשמש להזנת דגיגים בחווה עצמה או 

בסנכרון עם שמירה על איכות המים  לחליפין כמקור חלבון בדיאטה של דגיגים שונים. שליטה במועדי הקצירה

שימוש בטכנולוגיה יכול תוביל לאפשרות מיחזור של מי הפלט, או חלקם, חזרה ליחידות הגידול. לחליפין, 

לטובת הפחתת מרכיב מזון מסחרי ותוך לגידול דגי ים במים מליחים או במפרצים להיעשות גם בבריכות פתוחות 

  . בריכות גידול של דגי מים מתוקיםצע בעבר בשמירה על איכות מים גבוהה, כפי שהו
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2. Milstein, A., Levy, A., Neori, A., Harpaz, S., Shpigel, M., & Guttman, L. (2018). Water 

quality, ecological processes and management procedures in a periphyton biofiltration 

system in mariculture: a statistical analysis. Aquaculture Res. 49(4), 1491-1503. 

3. Guttman, L., Boxman, S.E., Barkan, R., Neori, A., and Shpigel, M. (2018). 
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 סיכום עם שאלות מנחות

 מטרות המחקר תוך התייחסות לתוכנית העבודה.

 :בתוכנית העבודה היו המחקרות מטר

 פיתוח פרוטוקול לגידול פריפיטון 

 בחינת ביצועי פריפיטון לטיפול במי פלט מחקלאות ימית בתנאים שונים

 טה של דגיגי קיפון ודניסבחינת השימוש בפריפיטון כתחליף חלקי למזון מסחרי בדיא

 גמלון מערכת ביופילטר פריפיטון וניסוי הזנה במערכת מגומלנת לדגיגי קיפון

 אלו ממטרות המחקר הושגו בעבודת המחקר הנוכחית

המחקר. בנושא פיתוח פרוטוקול של פריפיטון כביופילטר אף הושגה המטרות שנקבעו לתקופת  כלהושגו 

 התקדמות מעבר למצופה וכך גם בנושא השפעת ריכוזי סיליקה על הביומסה. 

 עיקרי התוצאות.

פריפיטון גדל בהצלחה בניסויים השונים בתנאים שונים כאשר מוזן במי פלט ממערכת לחקלאות ימית. עלייה 

עד  DIN -ו TANובמשך השהייה של נוטריינטים תרמה לשיפור יעילות ההסרה של בביומסה של פריפיטון 

הסרה. בעזרת מודל רב משתנים שפותח מהמידע שנאסף ניתן לאמוד את כמות הביומסה ומשך  80% -לכ

השהייה הדרושים לקבלת יעילות הסרה נתונה. הסרה של אמוניה הייתה עיקרית על פני תרכובות חנקן אחרות 

הורידה את קצבי ההסרה  mg L 1-2.5בעיקרה בתהליכי הטמעה. העשרת השפכים בסיליקה בריכוז ונעשתה 

שנמדד בריכוז סיליקה  d 2-1.2 g N m-1, לעומת קצב מירבי של  d 2-0.45 g N m –0.12- 1לבין  TANשל 

הסרה עם העלייה כנראה בשל קיום גורם מגביל אחר. הקורלציה של עלייה ביעילות הנמוך יותר וללא סיליקה, 

בביומסה )עד לרוויה מסויימת( שנמדדה בטיפול ללא סיליקה ובשימוש בסיליקה בריכוז נמוך הייתה הפוכה 

בריכוז גבוה של סיליקה. העשרה של מי הפלט בסיליקה הורידה את תכולת החלבון והקרבוהידרטים בביומסה 

ניסוי הזנה של דגיגי ת הליפידים בביומסה. אך אלו היו עדיין גבוהים. עם זאת, העלתה משמעותית את תכול

מהמזון המסחרי בדיאטה על ידי פריפיטון שגודל על מי פלט ללא השפעה  40%קיפון )בורי( הראה החלפה של 

כי ניתן להשתמש בפריפיטון  הוכח מלוןגבניסוי  .תחלואהעל ביצועי הדגיגים מבחינת קצבי הגידול, שרידות ו

עבור ם ג מכמות המזון המסחרי, קרי חסכון משמעותי בעלויות תפעול. 25%לגידול דגיגי קיפון תוך הפחתה של 

 כתחליף למזון מסחרי.פריפיטון יכול לשמש דגיגי דניס הוכח כ

 ות המחקר לתקופת הדו"ח? מסקנות מדעיות וההשלכות לגבי יישום המחקר והמשכו. האם הושגו מטר

 ו ואף נעשתה עבודה מעבר ליעדי ההצעה.המחקר הושגמטרות 

בשל מערכת טיפול במי פלט מסוג פריפיטון. הנוכחי מראה את הפוטנציאל בהמשך פיתוח של המחקר 

טר מסוג זה הוריאביליות של פריפיטון בהסרה של צורוני חנקן שונים מומלץ לבדוק ההיתכנות לשימוש בביופיל

העשרה ב לגידול של פריפיטון כוללים פרוטוקולהסרת ניטראט במי פלט של מערכות אינטנסיביות. לביופילטר 

ים להיות שמישים לטובת תכנון יחידות טיפול בהתאם לעומס החנקן במערכת, כמות ביומסה של בסיליקה יכול

גיגים עם פריפיטון כתחליף חלקי יי הזנה של דניסו  .ולנוטריינטים ביחידת הטיפפריפיטון ומשך השהייה של 

מרכיב  כמות ניכרת שלדגי ים עם יכולת הפחתה של בלמזון מסחרי מראות את הפוטנציאל של טכנולוגיה זו 

נמוכות )דורש רק אור ונוטריינטים ממי על מי פלט המזון המסחרי והחלפתו בפריפיטון אשר עלויות גידולו 

תחליף מזון טרי וטבעי ללא עלויות עיבוד טרום שיווק הקיימות ומהווה, על פי אופן הגשתו במחקר זה,  הפלט(

לטובת הפחתת מרכיבים  מחקר מומלץ לבדוק הטמעה של פריפיטון בכופתיות המזוןהמשך לבייצור מזון מסחרי. 

שכזו תאפשר גידול של פריפיטון במערכות גדולות וארועי הטמעה  .(קמח דגים)יקרים ולא ברי קיימא בדיאטה 

  .של פריפיטון טריקצירה שאינם תכופים לעומת הנעשה בהגשה 

שחלו במהלך העבודה; התייחסות  )טכנולוגיים, שיווקיים ואחרים(בעיות שנותרו לפתרון ו/או שינויים 

 המשך המחקר לגביהן, האם יושגו מטרות המחקר בתקופה שנותרה לביצוע תוכנית המחקר?

ש לבדוק הטמעה י. "חקלאות פריפיטון" לכח אדם צריך מ בועקעל בסיס  וגש לדגיםיפיטון טרי המבפרימוש ש

 של פריפיטון ממערכות הטיפול בכופתיות המזון. 

ציטט ביבליוגרפי כמקובל בפרסום מאמר מדעי;  -ידע שנוצר בתקופת הדו"ח: פרסומים בכתב הפצת ה

יש לפרט מקום, תאריך, ציטוט ביבליוגרפי של  -יש לציין שם ומס' פטנט; הרצאות וימי עיון  -פטנטים 

 התקציר כמקובל בפרסום מאמר מדעי.
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 כן האם בכוונתך להגיש תוכנית המשך בתום תקופת המחקר הנוכחי?


