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 ריצקת

 תונורחאה םינשב( לג תרצק תיתוכאלמ הרואת לש קשממב שומיש ונשי לארשיב םיבר םירידב

 טביהב רקיעב םה ול םיעינמהש הלילה תועש ךרואל )לג תרצק  LED תרואתב רקיעב אוה שומישה

 ץוענ ינרציהו יתואירבה םויאל סיסבה .הרואכל )הליכאה תרבגה( ינרציהו )תובינג תעינמ( ינוחטיבה

 ילעבב ןרכנסמה יגולויבה ןועשה לש ןיקתה דוקפתה תא הרפמ הלילב תיתוכאלמ הרואת יכ הדבועב

 שרפומו תילבורטצאה הטולבב רצוימה ,ןינוטלמה .תויגולויב תויוליעפ )םדאה ללוכ( םינוש םייח

 סומתירבו ותשרפהב תעגופ לג תרצק תיליל הרואתו ,תומקרל ךשוחה לנגיס לש ךוותמה אוה ,הלילב

   .תויגולויסיפה תויוליעפה

 לע הלילב לג תרצק הרואתל הפישחה תועפשהב תימלועה המרב תוניינעתה הנשי תונורחאה םינשב

 תרטמ .בלחל םיזע לע הלילב תיתוכאלמה הרואתה תעפשה לע לד עדימ ונשי ךא םדאה תואירב

 תוירוזחמב עגפת הלילב יתוכאלמ רואל הבונת תוהובג םיזע לש הפישח םאה ןוחבל התייה רקחמה

  .ןוזמ תלוצינו רוציי תוליעי ,םיעוציב לע עיפשתו יגולויבה ןועשה

 ץוביקב רידב תישילשה הנשבו תונושארה םייתנשב רוטנ בשומב ירחסמ רידב ועצבתה םייוסינה

 ,תיטקפמוק טנסרולפ גוסמ לג תרצק הרואתל הלילה תועשב ופשחנ םיזעה הנושארה הנשב .תומולא

 הנשבו ,ןבל LED גוסמ לג תרצק תיתוכאלמ הרואתל הלילה תועשב ופשחנ םיזעה היינשה הנשב

 .םודא LED גוסמ )ןינוטלמה רוציי תא תשבשמ אל( לג תכורא תיתוכאלמ הרואתל תישילשה

 הרואתב שומיש אלל( תיעבט הרואתל ופשחנ תרוקיבה תוצובקב םיזעה םייוסינה תשולשב

 ,)לקשמו ןוזמ תכירצ ,בלח בכרה ,בלח תבונת(ׁ◌ םיעוציב ודדמנ הפישחה תפוקת ךשמב .)תיתוכאלמ

  .יגולויבה ןועשה תוירוזחמל דדמכ בלה בצקו רוציי תוליעי  הבשוח

 ןבל  LED ו תיטקפמוק טנסרולפ גוסמ לג תרצק תיתוכאלמה הרואתל הפישח יכ תודמלמ תואצותה

 הרואתל תיסחי םיזעה לש בלה בצק תוירוזחמ תא התנישו ןוזמה תלוצינו רוצייה תוליעיב העגפ

 LED ה תרואתל ופשחנ םיזעה רשאכ רתוי תיתועמשמ התייה תוליעיבו תונרציב העיגפהו תיעבט

 לש בלה בצק תוירוזחמבו תוליעיב ,תונרציב םילדבה ואצמנ אל .טנסרולפה תרואתל תיסחי הנבלה

  .תיעבטה הרואתל הפישחל תיסחי לג תכורא הרואתל ופשחנש םיזעה

 הראה ,רמולכ ,זעה ףוגב היגרנאה תמירז ילולסמל רושק תויהל יושע ולא תואצותל יגולויבה רבסה

 רתוי ךכמ האצותכו הלילה תועשב תונוש תוכרעמ לש )רורע( היצטיסקאל תמרוג לג תרצק הרואתב

 ולא םיאצממ .תחופ רוצייה לולסמל היגרנאה בותינ ןכלו םויק יכרצל תבתונמ תילובטמ היגרנא

 .היחה תחוורב עגופ ףאו רידה תויחוורב עגופ הלילב תיתוכאלמ הרואתב שומישש ךכ לע םיעיבצמ

 הרואת רטשמב שמתשהל ןתינ אלו הדימב םייניב ןורתפכ שמשל לוכי לג תכורא הרואתב שומיש

 .רידב תיעבט

Abstract 

In many dairy goats farms in Israel, artificial lighting interface at night is a common 

practice to motivate feed consumption and due to security reasons. The basis of health 

and industrial threat, lies in the fact that artificial lighting at night (ALAN) violates the 

normal functioning of the biological clock that synchronizes various biological activities 
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in many specious (including humans). Melatonin, which is produced in the pineal gland 

and is secreted at night, serves as the mediator of darkness signal to tissues. Thus, the 

night short wavelength lighting interferes with its secretion and disturb the rhythm of 

physiological activities. Recently, worldwide interest has been focused on the negative 

effect of ALAN on human health; however, the information on the effect of ALAN on 

dairy goats is limited. Therefore, the purpose of this study was, to examine the effect of 

artificial lighting at night on the circadian rhythm of the master clock and on 

performance, feed and production efficiency of high-producing dairy goats. The 

experiments were conducted in commercial farms. At the first and second years, the 

experiment was conducted in Natur dairy goat farm while in the third year the experiment 

was conducted in kibbutz Alumot. During the first year, goats were exposed to compact 

florescent short wavelength illumination and in the second year goats were exposed to 

white LED (short wavelength illumination). In the third year, goats were exposed to red 

LED illumination (long wavelength illumination). The control groups in each experiment 

contained goats that were exposed to natural illumination during the night hours. During 

the exposure periods, the performance (milk yield and components, DMI, BW), 

efficiency of the goats and heart rate (as endogenic parameter for the master clock 

rhythmicity) were measured. 

The results showed that goats that were exposed to short wavelength illumination, had 

lower feed and production efficiency, while their HR rhythmicity was disrupted 

compared to goats that were exposed to natural illumination. The decrease in 

performance and efficiency was more radical when goats were exposed to the white LED 

compared to the compact florescent. In the third year there were no differences between 

the performance, efficiency and HR between goats that were exposed to red LED 

compare to the natural light.  

These results can be explained by the changes in energy utilization pathways, due to the 

different illumination that the goats were exposed to. Exposing the goats to short 

wavelength during the night hours, caused sympathetic excitation leading to increased 

maintenance demands and less metabolic energy was allocated to the production 

pathway. These findings indicate that exposing goats to short wavelength illumination 

during the night decrease the production efficiency of the dairy farm while damaging the 
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welfare conditions of the goats. Using long wavelength illumination in the pens during 

the night can be an adequate solution if there is no option to use natural light illumination 

during the night hours. 
 אובמ

 תימוי תוירוזחמ תולעב ןמז תויולת תויגולויב תויוליעפ תושחרתמ )םדאה ללוכ( םינוש םייח ילעבב

 יגולויבה ןועשה ידי לע תונמזותמה - תיראלוקלומה המרל דעו םלשה םזינגרואהמ לחה - תומרה לכב

 םיעיגמה היארה יבצע לש תבולצתל לעמ ,סומלתופיהב )SCN( יתבולצת -לעה ןיערגב ןכושה

 .ןיעבש תיתשרה יאתמ לבקמ אוה ךשוחו רוא לע עדימה תאו ,בצע יאתמ יונב ןועשה .םייניעהמ

 ,)"ךשוחה ןומרוה"( ןינוטלמה תא תרציימה תילבורטצאה הטולבל עדימה רבעומ יגולויבה ןועשהמ

 עצמאב אישל עיגמ ןינוטלמה רוציי .ףוגה יאת לכל "ךשוחה רסמ" תא ריבעמו םדה םרזל עיגמש

 הלוכי רצק לג ךרוא לעב יתוכאלמ רוא לש הנטק תומכ וליפאש ,שיגר דואמ ךילהת וניהו ,הלילה

 יטננימוד אוהו ,רטמוננ 490–450 ןיבש חווטב רדגומ רצק לג ךרוא .)Seron-Ferre, 2001( ותוא שבשל

  ןיבש חווטב ,םיכורא לג יכרוא תלעב הרואת ,תאז תמועל .)ןבל רוא( LED -ו טנסורולפ גוסמ הרואתב

  .)Dahl et al., 2000( ןינוטלמה רוציי תא תשבשמ הניא )םודא רוא( רטמוננ 780–620

 תועשב תילבורטצאה הטולבב תורצונ תיסחי ולש תולודג תויומכש ןומרוהוריונ אוה ןינוטלמ ,םיקנויב

-לודניא וניה ןינוטלמה ,תימיכ הניחבמ .םויה תועשב הטולבב רבטצמו רצונ רשא ,ןינוטורסמ ךשוחה

 הלוקלומ איה ןינוטלמה ,תינויצולובא הניחבמ .תונוש תוצובקמ םייח ילעבבו םיחמצב אצמנה ןימא

 ילעבלו םיחמצל תופתושמה תויצקנופה תחא .תונוש תויצקנופ תלעב איהו ,םימזינגרואב דאמ הקיתע

 בושחה דיקפתל רבעמ ,םיקנויב .)Reiter et al., 2007 ( רתויב ליעי ןוצמח דגונ רמוח התויה איה םייח

 ךכל תוחכוהה תוברתמ ןורחאה רושעב ,המצוע-בר ןוצמח דגונכ ןוסיחה תכרעמב ןינוטלמה לש

 תועצמאב ,םינוש םינגותפ דגנכ ןוסיחה תכרעמ לש הבוגתה תלוכי לע רישי ןפואב עיפשמ ןינוטלמש

 רחאמ .)Tekbas et al., 2008( םינוש םיגוסמ םיקדייחב הרישי העיגפ ףאו םינבל םד יאת סויג

 יוטיבכ קר אל שמשמ ןינוטלמה ,רמולכ ,תויתנועה תרדסהב רושק םג אוה ,ךשוחב שרפומ ןינוטלמהו

 ,ךכמ רתוי .)Reiter, 1993( הייברה ידעומ ןורכנסל לשמל ,הנשה חולל יוטיב םג אלא ,יתממיה ןועשל

 ,רישי ןפואב ןינוטלמה תומרמ תעפשומ הייברה תכרעמש וחיכוה ןורחאה רושעב ומסרופש םירקחמ

 יאתב רקיעב - הייברה תכרעמ יאתבו תודנוגב ןינוטלמל םינטלוק לש םתואצמיה איה ךכל החכוההו

 ברקב ךרענש רקחמב .Tamura et al., 2012)( קיקזה לזונבו ,האוזוטמרפסו הטטסורפ ,הזולונרגה

 יזוחא ויה הפוקתה ךלהמב ןינוטלמ ולטנש םישנה תצובקלש ,אצמנ תוירופ ילופיט ורבעש םישנ

 ,.Tamura et al( ןינוטלמ הלטנ אלש םישנה תצובקמ קהבומ ןפואב םיהובג השרשהו הטילק ,הירפה

 תירקיעה החנההו תובקנבו םירכזב תוירופ לע ןינוטלמה עיפשמ דציכ רורב אל ןיידע ,םויכ .2008)

 העיגפ ענומ ךכו ,ןימה יאת תביבסב םיישפוח םילקידר ינפמ ערזה לעו תיציבה לע ןגמ ןינוטלמהש איה

 תעפשה אשונב םיבר םירקחמ ומסרופ םינורחאה םירושעב .Tamura et al., 2012(( םתוינויחב

 לע םויה ךרואב יונישו םויה ךרוא תעפשה אשונב רקיעב ודקמתהש ,הריג ילעמ לע הדוירפוטופ

  רטשמ יכ ,תוארמ הפוריאבו הקירמא ןופצב אשונב םירקחממ תויודע .)Dahl et al., 2000( תונרציה
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     שנה א'תוצאות  

 הרכב מנה וצריכת מזון  .1
תכולת חומר יבש במנה נקבעה לאחר . 1הרכב מנת הניסוי )בליל + כפתיות( מוצג בטבלה 

עד התייצבות המשקל ללא שינוי,  c° 60 ייבוש דוגמאות של המנות השונות בטמפרטורה של 

פתיות וכת ח"י היומית חושבה כסכום של צריכת הבליל והכצרי שעות. 48ייבוש למשך 

של קבוצת האור והחושך  )ק"ג ח"י/לעז/ליום( במכון החליבה. צריכת ח"י היומיתשהוגשו 

לפני מניפולציית ׁ  ) הקבוצתית צריכת המזון היומית. 1לאורך תקופת הניסוי מתוארת באיור 

, בהתאמה( 3.43, 3.42ות האור והחושך )יום( של קבוצ 30האור המלאכותי בלילה )ממוצע של 

ׁ  P = 0.97לא היו שונות באופן מובהק ) צריכת המזון . בתקופת מניפולציית התאורה )ׁ 

מקבוצת החושך  5%ב ה ההייתה גבושל קבוצות האור יום(  90הממוצעת )ממוצע של היומית 

 (.בהתאמה ,3.08, 3.24)

  הניסוייקבוצות לעזים בשהוגשה מנת ההזנה ותכולות של  םמרכיבי. 1טבלה 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 אחוז במנה כמות בק״ג יומי רכיב
 0.2 0.005 מלח

 22.5 0.533 תירס שלם
 23.3 0.55 חציר אספסת
 8.5 0.2 חציר שיבולת
 10.9 0.257 כוספת סויה

 0.2 0.005 אומניג׳ן
 12.7 0.3 תחמיץ חיטה
 19 0.45 קליפות הדר
 1.7 0.04 שומן מוגן

 0.4 0.009 ויטמין לצאן
 0.6 0.015 יהיסודה לשת

 100 2.364 סיכום
   תכולות

 67.7 1.6 חומר יבש
 12.2 0.288 חלבון

 12 סידן גר׳
 4.96 זרחן גר׳ 
 A 8000ויטמין  
 חלבון בח״י 

 
18 

 1.731 אנרגיה נטו לח״י
 35 0.474 חומר יבש גס לח״י 

 20 0.472 דופן תא
 16.7 0.394 דופן תא גס
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            זים מקבוצת האור עי( של DMI, kgDM / dayומית )יצריכת מזון ממוצע שבועי של  :1איור 
( (N = 12( ועזים מקבוצת החושך (N = 12שנמדדה לאורך תקופת הניסוי. 
 

 תנובת החלב היומית .2
של קבוצת האור והחושך לאורך כל תקופת הניסוי ש.ת( ± )ממוצע תנובת החלב היומית 

לה של לפני מניפולציית האור המלאכותי בליׁ  . תנובת החלב הממוצעת2מתוארת באיור 

ׁ  P = 0.59, בהתאמה( לא היו שונות באופן מובהק )3.48, 3.58קבוצות האור והחושך )  ׁ( .
הייתה של קבוצות האור הממוצעת היומית  תנובת החלבבתקופת מניפולציית התאורה 

, אך ההבדל לא היה מובהק (בהתאמה ,0.22±3.75, 0.20±3.61)מקבוצת החושך יחסית  נמוכה

(P = 0.56  ׁ  ׁ(. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 עיזים מקבוצת האור ( של Milk, kg / day ± SE) ממוצע שבועי של תנובת החלב היומית  :2איור 
( (N = 12( ועזים מקבוצת החושך (N = 12שנמדדה לאורך תקופת הניסוי. 
 

 משקל גוף .3
(. 110, 70, 35, 1פעמים במהלך הניסוי )ימים מתחילת הניסוי:  4מדידות משקל גוף התבצעו 

, 2.77±62.0)העיזים מקבוצת האור והחושך ( משקל הגוף של ׁ 1סוי )יום בתחילת הני

ׁ  P = 0.74באופן מובהק ) ים, בהתאמה( לא היו שונ3.01±61.1 מתחילת הניסוי  35ביום  .)ׁ 
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, בהתאמה( לא היו 3.03±63.2, 3.06±60.6)העיזים מקבוצת האור והחושך משקל הגוף של ׁ 

ׁ  P = 0.04)הקבוצות נבדלו באופן מובהק  , אך)ׁׁ  P = 0.57באופן מובהק ) יםשונ  ׁ( 
 –מתחילת הניסוי. קבוצת האור ירדה ב  1ליום  35בהפרש בין משקל העיזים בין יום 

מתחילת הניסוי  70. ביום ק"ג 0.71±2.15 -ק"ג לעומת קבוצת החושך שעלתה ב  0.91±1.42

, בהתאמה( לא 63.46 ± 3.03, 64.8 ± 3.06)העיזים מקבוצת האור והחושך משקל הגוף של ׁ 

ׁ  P = 0.73באופן מובהק ) יםהיו שונ  35ליום  70, אך ההבדל בהפרש בין המשקלים בין יום )ׁ 

ׁ  P = 0.07)של הקבוצות נטה להיות מובהק  ק"ג  4.21 ± 0.62 –. קבוצת האור עלתה ב )ׁ 

ל מתחילת הניסוי משקל הגוף ש 110. ביום ק"ג 0.26 ± 0.71  -לעומת קבוצת החושך שירדה ב 

באופן  ים, בהתאמה( לא היו שונ65.2 ± 3.07, 64.3 ± 3.03)העיזים מקבוצת האור והחושך ׁ 

ׁ  P = 0.85מובהק ) ת ושל הקבוצ 70ליום  110, אך ההבדל בהפרש בין המשקלים בין יום )ׁ 

ׁ  P = 0.12)נטה להיות מובהק  ק"ג לעומת קבוצת  0.50 ± 0.12 –. קבוצת האור ירדה ב )ׁ 

. לאורך כל תקופת הניסוי )ההפרש בין משקל הקבוצות ק"ג  1.74 ± 0.91  -החושך שעלתה ב 

 = P)ק"ג ונבדלה באופן מובהק  2.29 ± 0.11 -(, קבוצת האור עלתה ב 1לעומת יום  110ביום 

0.04  ׁ  ק"ג מתחילת הניסוי. 4.19 1.01± -לעומת קבוצת החושך שעלתה ב , )ׁ 
 

 הרכב החלב  .4

לפני מניפולציית ן קבוצת האור לקבוצת החושך ׁ אחוז השומן בחלב לא היה שונה בי .א

 0.22)ולאחריה ( P = 0.53, , בהתאמה4.85 ± 0.09, 4.76 ± 0.10האור המלאכותי בלילה )

אחוז החלבון בחלב היה גבוה )נטייה( בקבוצת  .(P = 0.66, בהתאמה, 3.98 ± 0.26, 4.14 ±

 ± 0.07 , 3.59 ± 0.10) לפני מניפולציית האור המלאכותי בלילההאור לעומת החושך ׁ 

האור, אחוז החלבון בחלב של קבוצת האור  . אחרי מניפולציית(P = 0.12, , בהתאמה3.41

 .(P = 0.01, בהתאמה, 2.06 ± 0.26, 3.27 ± 0.09)היה גבוה באופן מובהק מקבוצת החושך 

לפני מניפולציית אחוז הלקטוז בחלב לא היה שונה בין קבוצת האור לקבוצת החושך ׁ 

 ± 0.06   , 4.71 ± 0.08)ולאחריה ( .P = 0 34, , בהתאמה4.85 ± 0.09, 4.76 ± 0.10אור )ה

בקבוצת האור הייתה נמוכה  cells*1000/ml). כמות הסת"ס )(P = 0.24, בהתאמה, 4.58

, , בהתאמה1845 435± , 1693 ± 545))לא מובהק( מקבוצת החושך לפני מניפולציית האור 

52P = 0. ) ולאחריה(76, , בהתאמה1847 ± 444, 1532 ± 569P = 0.). 

 יעילות ניצולת מזון .5
 יעילות ניצולת מזון לחלב, לפי היחס שבין כמות החלב לכמות צריכת ח"י )ק"ג/ק"ג ח"י(

לקבוצת החושך ׁ לפני מניפולציית האור יחסית  5.2הייתה נמוכה ב % קבוצת האור של 

היחס האור,  (. אחרי מניפולצייתבהתאמה ,1.34 ± 0.25, 1.27 ± 0.13המלאכותי בלילה )

מקבוצת  17.6ב % של קבוצת האור היה נמוך  שבין כמות החלב לכמות צריכת ח"י

 ., בהתאמה(1.19 ± 0.07, 0.98 ± 0.05)החושך 
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 קצב לב  .6
של קבוצת האור והחושך לאורך היממה, לפני מניפולציית האור ש.ת( ± )ממוצע קצב הלב 

קצב קצב הלב )פעימות/לדקה( לאורך היממה והממוצע היומי של . 2ולאחריה מתואר בגרף 

לפני מניפולציית האור המלאכותי של עיזים מקבוצת האור והחושך לא היה שונה ׁ   הלב

ׁ  P = 0.55, , בהתאמה103.5 ± 4.86, 104.5 ± 2.38בלילה ) אור, קצב מניפולציית הלאחר . )ׁ 

( 08:30עד  18:30עות הלילה )טווח השעות היה גבוה באופן מובהק בש הלב של קבוצת האור

ובשאר שעות היממה לא נמצא הבדל מובהק בין הקבוצות. כמו כן, הממוצע היומי של קצב 

 ± 3.15, 127.5 ± 5.44)הלב של הקבוצה המוארת היה גבוה באופן מובהק מהקבוצה החשוכה 

ׁ  P = 0.55, , בהתאמה 111.9  ׁ(. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

של לפני ואחרי מניפולציית האור בלילה לאורך היממה ( HR, beat / min ± SE)קצב הלב  :3איור 
 .שנמדדה לאורך תקופת הניסויn = 12) ועזים מקבוצת החושך )n = 12) עיזים מקבוצת האור )

 
לעומת אור טבעי  LEDהשוואה בין חשיפה של עזים לתאורה קצרת גל מסוג  :ניסוי שנה ב'

 ומחזוריות אנדוגנית של השעון הביולוגיוההשפעה על ביצועים, יעילות ייצור 
 

 מהלך הניסוי
בממוצע, במשקל ממוצע  3.4יום בתחלובה בממוצע, מספר תחלובה  73עיזים חולבות מסוג זנן,  48

עזים בקבוצה,  24ק"ג/ליום, חולקו לשתי קבוצות של  3.38ק"ג ותנובת חלב ממוצעת של  62.5של 

קבוצת , יום בתחלובה, משקל הגוף ותנובת החלב. כאשר הקבוצות לא נבדלו במספר התחלובות

ננומטר,  LED (460למחרת, בתאורה מסוג  07:00עד  19:00הניסוי הוארה בשעות הלילה החל משעה 

 680וקבוצת הביקורת הייתה תחת משטר תאורה טבעי כלומר ללא תאורה מלאכותית )לוקס(  125

החמישי מתחילת הניסוי לאחר תקופת הרגלה לוקס(. הפעלת התאורה התבצעה בשבוע  0.01ננומטר, 

יום למכלאות הניסוי. צריכת מזון קבוצתית נמדדה בכל יום )בליל + תערובת מכופתת שניתנה  30של 

 18:00 וחליבת ערב בשעה  06:00במכון החליבה(. העיזים נחלבו פעמיים ביום, חליבת בוקר בשעה 

פעמים בתקופת הניסוי  8העזים נשקלו  יסוי.וכמויות החלב היומיות תועדו לאורך כל תקופת הנ

יום לאחר העברה למכלאות הניסוי ולפני ההארה( ובסוף  30בוצעו בתחילת הניסוי ) ודיגומי חלב 

ימים  4ימים רצופים לפני מניפולציית ו  4הניסוי. קצב לב יומי נמדד לעזים משתי הקבוצות, למשך 

ופים כאשר ביום הרביעי בוצעה מניפולציית ימים רצ 8רצופים מיד לאחר ההארה )מדידה של 

80

90

100

110

120

130

140

0:00 4:48 9:36 14:24 19:12 0:00

HR
 (b

ea
t/

m
in

)

Time

Before Lightning
Light Dark

80

90

100

110

120

130

140

0:00 4:48 9:36 14:24 19:12 0:00

HR
 (b

ea
t/

m
in

)

Time

After lightning



10 
 

התאורה( לשתי קבוצות הניסוי, באמצעות חגורות קצב לב ייעודיות, בתחילת הניסוי )לאחר הרגלה 

)חודשים מאי עד  שבועות כולל תקופת הרגלה 12למכלאות ולפני ההארה( ובסופו. משך הניסוי 

 זהה למנה המתוארת בשנה א'.הרכב מנת הניסוי )זהה לשתי הקבוצות(  .(2018אוגוסט 

 תוצאות שנה ב':

 צריכת מזון  .1
ברמה  במכון החליבהשהוגשו פתיות וצריכת ח"י היומית חושבה כסכום של צריכת הבליל והכ

לפני מניפולציית האור לעז . צריכת המזון היומית ׁ הקבוצתית )נמדדה ברמה יומית(

, בהתאמה(. 3.29, 3.16חושך )יום( של קבוצות האור וה 30המלאכותי בלילה )ממוצע של 

של יום(  56הממוצעת )ממוצע של צריכת המזון היומית בתקופת מניפולציית התאורה 

 (.בהתאמה ,0.03±3.36, 0.04±3.26)קבוצת החושך ל דומההייתה קבוצות האור 

 תנובת החלב היומית .2
יסוי של קבוצת האור והחושך לאורך כל תקופת הנש.ת( ± )ממוצע תנובת החלב היומית 

לפני מניפולציית האור המלאכותי בלילה של ׁ  . תנובת החלב הממוצעת4מתוארת באיור 

 = P, בהתאמה( לא היו שונות באופן מובהק )0.08±4.12, 0.05±4.12קבוצות האור והחושך )

0.96  ׁ בשבוע הראשון שלאחר ההארה, הייתה ירידה חדה בתנובת החלב שהגיע לשפל . )ׁ 

יחסית לממוצע החלב בקבוצה לפני  61%יפולציה )ירידה של ביום השביעי מתחילת המנ

המניפולציה( ולאחר היום השביעי החלה עליה בתנובת החלב אך תנובת החלב של קבוצת 

בתקופת האור הייתה נמוכה יחסית לחושך עד סוף הניסוי. ממוצע תנובת החלב היומית  

קבוצת החושך יחסית ל באופן מובהק נמוכההייתה קבוצות האור מניפולציית התאורה 

(0.05±3.60 ,0.03±4.07, P < 0.001  ׁ  ׁ(. 

1
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 עיזים מקבוצת האור ( של Milk, kg / day ± SE) של תנובת החלב היומית  יומיממוצע  :4איור 

( (n = 24( ועזים מקבוצת החושך (n = 24תחילת מניפולציית הארה .שנמדדה לאורך תקופת הניסוי 
 )מסומן באיור בקיו סגול(. 07-06-18בתאריך 
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 משקל גוף .3
פעמים במהלך הניסוי, שתי מדידות בתקופה שלפני מניפולציית  7מדידות משקל גוף התבצעו 

(. בשבועיים שלפני הדלקת האור  משקל הגוף 5האור וחמש מדידות אחרי המניפולציה )איור 

באופן  ים, בהתאמה( לא היו שונ2.45±72.8, 2.51±73.7)העיזים מקבוצת האור והחושך של ׁ 

ק"ג בממוצע בחודש הראשון  5.7העזים מקבוצת האור הלבן ירדו  .(P = 0.80מובהק )

מתחילת המניפולציה ובשאר התקופה לא היה שינוי מהותי במשקל. העזים בקבוצת החושך 

ד סופו. ק"ג בממוצע מתחילת הניסוי וע 4.5עלו במשקל במהלך תקופת הניסוי, עליה של 

במשך תקופת המניפולציה משקל העזים מקבוצת האור היה נמוך באופן מובהק יחסית 

 .  (P < 0.001) לקבוצת החושך

 
  ועזים מקבוצת החושךn = 24) עיזים מקבוצת האור )( של kg ± SE)  משקל גוףממוצע  :5איור 

   ( (n = 2407-06-18תחילת מניפולציית הארה בתאריך  .וישנמדדה לאורך תקופת הניס. 
 

 הרכב החלב לפני ואחרי מניפולציית תאורה  .4
לפני מניפולציית האור בחלב לא היה שונה בקבוצת האור לעומת החושך ׁ  שומןאחוז ה

 . אחרי מניפולציית(P = 0.36, , בהתאמה3.60 ± 0.21 , 3.84 ± 0.17המלאכותי בלילה )

 0.27)של קבוצת האור היה גבוה באופן מובהק מקבוצת החושך  בחלב שומןהאור, אחוז ה

. אחוז החלבון בחלב לא היה שונה בקבוצת (P < 0.01, בהתאמה, 3.89 ± 0.20, 4.91 ±

 ± 0.04 , 3.84 ± 0.05לפני מניפולציית האור המלאכותי בלילה )האור לעומת החושך ׁ 

בחלב של קבוצת האור  חלבוןוז ההאור, אח . אחרי מניפולציית(P = 0.36, , בהתאמה3.60

 .(P < 0.01, בהתאמה, 3.22 ± 0.04, 3.48 ± 0.05)היה גבוה באופן מובהק מקבוצת החושך 

לפני מניפולציית אחוז הלקטוז בחלב לא היה שונה בין קבוצת האור לקבוצת החושך ׁ 

 ± 0.03 , 4.51 ± 0.04)ולאחריה ( .P = 0 34, , בהתאמה4.46 ± 0.04, 4.49 ± 0.04האור )

 גבוהבקבוצת האור הייתה  cells*1000/ml). כמות הסת"ס )(P < 0.01, בהתאמה, 4.34

, , בהתאמה2275 258± , 2501 ± 311))לא מובהק( מקבוצת החושך לפני מניפולציית האור 

52P = 0. ) ולאחריה(62, , בהתאמה1881 ± 208, 2045 ± 282P = 0.). 
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 יעילות ניצולת מזון .5
 מזון לחלב, לפי היחס שבין כמות החלב לכמות צריכת ח"י )ק"ג/ק"ג ח"י( יעילות ניצולת

לקבוצת החושך ׁ לפני מניפולציית האור יחסית  4.5%הייתה גבוה ב  של קבוצת האור 

היחס שבין כמות האור,  (. אחרי מניפולציית, בהתאמה1.25, 1.31המלאכותי בלילה )

יחסית  לקבוצת החושך  11%ך ב של קבוצת האור היה נמו החלב לכמות צריכת ח"י

 ., בהתאמה(1.22, 1.11)
 

 ריכוז הורמון המלטונין בפלסמה .6

, לדוגמאות דם שנלקחו ELISAנבדק באמצעות שיטת pg/ml)ריכוז המלטונין בפלסמה )

)שעה ביממה שבו ריכוז המלטונין בדם אמור  03:30מהעזים בשתי נקודות זמן: בשעה 

)זמן ביממה שבה ריכוזי המלטונין ברמה  17:00בשעה להיות בשיאו ביונקים יומיים( ו

נמוכה ביונקים יומיים(. תוצאות של ריכוז המלטונין בפלסמה ביום ובלילה מוצגות באיור 

. בקבוצת החושך )חשיפה לתנאים טבעיים( נמצא שריכוז המלטונין בפלסמה שנדגמה 6

בפלסמה שנדגמה ביום ( היה גבוה באופן מובהק מריכוז המלטונין 03:30לפנות בוקר )

בקבוצת האור, לא  .(P < 0.001, בהתאמה, 10.7 ± 0.89, 24.9 ± 2.85)( מאותן עזים 17:00)

, 14.7 ± 1.42) נמצא הבדל בין ריכוז המלטונין בפלסמה ביום לעומת הלילה, מאותן עזים

 . כמו כן, ריכוז המלטונין בפלסמה של עזים מקבוצת(P = 0.45, בהתאמה, 13.6 ± 1.21

מריכוז המלטונין  ((P < 0.01החושך שנדגמה לפנות בוקר, היה גבוה באופן מובהק 

ריכוז המלטונין בפלסמה של בפלסמה של עזים מקבוצת האור שנדגמה באותה שעה. 

מריכוז  ((P = 0.11עזים מקבוצת האור שנדגמה ביום, לא היה גבוה באופן מובהק 

 גמה באותה שעה.  בפלסמה של עזים מקבוצת החושך שנדהמלטונין 

   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

קבוצת החושך   וn = 24) עזים מקבוצת האור )( של pg /ml ± SE) בפלסמה ריכוז המלטונין :6איור 
( (n = 2417:30, 03:30נדגמו בשעה ש.  
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 קצב לב  .7
של קבוצת האור והחושך לאורך היממה, לפני ש.ת( ±  פעימות/לדקה )ממוצעקצב הלב 

של קבוצות האור   קצב הלבהממוצע היומי של . 7אחריה מתואר באיור מניפולציית האור ול

 ± 3.54, 104.6 ± 1.40לפני מניפולציית האור המלאכותי בלילה )והחושך לא היה שונה ׁ 

של קבוצת ממוצע הארה קצב הלב תחילת אחרי חודשיים  .)ׁ ׁ P = 0.28, , בהתאמה103.2

(, אך היו P= 0.24 בהתאמה, ,2.33±2.61,105.6±102.7קבוצת החושך )מגבוה לא היה האור 

 (.05:30עד  20:30)טווח השעות  בעיקר בשעות הלילההמובהקים ההבדלים 

 
 
 
 

עזים של לפני ואחרי מניפולציית האור בלילה לאורך היממה  (ש.ת± פעימות/לדקה )קצב הלב  :7איור 
 .ך תקופת הניסוישנמדדה לאורn = 24) ועזים מקבוצת החושך )n = 24) מקבוצת האור )

 

לעומת אור אדום  LEDמסוג  ארוכת גלהשוואה בין חשיפה של עזים לתאורה קצרת  :ניסוי שנה ג'

 טבעי וההשפעה על ביצועים, יעילות ייצור ומחזוריות אנדוגנית של השעון הביולוגי

. בניסוי 2019הניסוי נערך בדיר אלימות בקיבוץ אלומות במשך חודשיים רצופים, מיוני ועד אוגוסט 

עזים חולבות מגזע זאנן בתחלובה שנייה עד שלישית, תנובת חלב ממוצעת  24-השתתפו בניסוי כ

2.1±0.15 (kg/day משקל גוף ,)±55 8.6 (kg ימים בתחלובה ,)במשך כל תקופת הניסוי 11.3±74.2 .

ושבו מתוך ( היו אחידים. תכולות מרכיבי הבליל ח5:00( ושעת החלוקה )1כמות, הרכב המנה )טבלה 

(. שאריות המנה נאספו ונשקלו מדי יום טרם החלוקה. National Research Council, 1989טבלאות )

. לקראת הניסוי העזים עברו 18:00-ו 7:00ממשק החליבה בדיר כלל שתי חליבות ביום, בשעות: 

(. nm, <1 lux 690שבועות במשטר תאורה טבעית )ללא תאורה מלאכותית;  4תקופת הרגלה בת 

לאחר תקופת ההרגלה החל השלב הראשון שבניסוי ובו הקבוצות שהו במשטר תאורה טבעית זהה 

יום(, פעילות \שבועות. בתקופה זו החל ניטור מדדי תנובת החלב )ק"ג 4לתקופת ההרגלה למשך 

ליום( וצריכת מזון קבוצתית על בסיס יומי ונמשך לאורך כל תקופת הניסוי. בנוסף, בוצעו \)דקות

 4ילות של העזים אחת לשבועיים לאורך כל הניסוי. מיד עם תום שלב זה החל שלב הטיפול בן שק

השבועות. קבוצת הביקורת המשיכה בו על בסיס אותם תנאים ללא שינוי לעומת זאת קבוצת הטיפול 

. בסוף כל אחד 5:30ועד השעה  19:55החל מהשעה  (lux ,674 nm (8אדומה  LEDנחשפה לתאורת 
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 72)הביקורת והטיפול( נדגם חלב בחליבת הבוקר והערב והורכבו חגורות קצב לב למשך  מהשלבים

-AvaSpecשעות רצופות. ספקטרום ועוצמת התאורה נמדדו באמצעות ספקטרומטר אופטי מכויל )

2048-FTSDU, Avantes, Eerbeek, Netherlands יש לציין כי לעזים הורכבו פדומטרים למדידת .

 , קיבוץ אפיקים, ישראל(. Afiact,Afimilkיממה( )פעילות )צעדים ל

 תוצאות שנה ג'

 ביצועים: .1
נתוני ביצועים הכוללים צריכת מזון קבוצתית )ק"ג ח"י/ליום /לעז(, תנובת חלב )ק"ג ח"י/ליום 

 .2מתוארים בטבלה לפני ואחרי מניפולציית האור משקל גוף )ק"ג( ויעילות ניצולת מזון /לעז(, 

 8.5%וצתית של קבוצת האור האדום לפני מניפולציית התאורה הייתה נמוכה ב צריכת המזון הקב

יחסית לקבוצת הביקורת )אור טבעי( ואחרי המניפולציה צריכת המזון של קבוצת האור האדום 

יחסית לביקורת. קבוצות הניסוי לא נבדלו בתנובת החלב ובמשקל הגוף לפני  15%הייתה נמוכה ב 

יעילות ניצולת המזון הקבוצתית )ק"ג חלב/ק"ג ח"י( לא השתנתה במהלך  ואחרי מניפולציית האור.

 7%הניסוי ובשלב שלפני המניפולציה ולאחריה יעילות קבוצת האור הטבעית הייתה גבוה ב 

 יחסית לקבוצת האור האדום.

 

 הרכב החלב: .2
מדדי הרכב החלב שכללו: אחוז שומן, חלבון, לקטוז וערך סת"ס אשר נבדקו בדגימות חלב 

 . לא 3וערב מתוארים בטבלה חליבת בוקר מהעזים מקבוצת האור הטבעי והאור האדום ב שנלקחו

Table 2. performance and feed efficiency of goats that were exposed to natural light (n = 20) 
compare to goats that were exposed to red LED illumination (n =20) during night hours. 
Parameters Period Natural light Red LED light SEM1 P-value2 

No of goats  12 12   

DMI (kg/day/goat) control 1.93 1.65 0.1 - 

 treatment 1.93 1.45 0.08 - 

 control 2.22 2.1 0.14 0.51 

Milk yield 

(kg/day/goat) 

treatment 2.2 1.9 0.15 0.12 

BW (kg) control 53 54 2.1 0.63 

 treatment 52 52 2 0.84 

EMP (kg, milk/DMI)3 control 1.3 1.2 0.02 - 

 treatment 1.3 1.2 0.02 - 

Abbreviations: LED, light emitting diode; DMI, dry matter intake 
1 SEM = standard error of mean 
2 P = P-value obtained by t-TEST differences between groups. 
3EMP = Efficiency of milk production (kg milk/kg DMI) 
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נמצא הבדל מובהק במרכיבי החלב בין קבוצת האור הטבעי לקבוצת האור האדום לפני ואחרי 

  מניפולציית התאורה.

 

 :פעילות .3

במהלך תקופות הניסוי מקבוצת האור הטבעי וקבוצת האור האדום  של עזים לאורך היממההפעילות  ממצאי

 או בין תקופת הניסוי השונות. לא נמצא הבדל מובהק בין קבוצות הניסוי .8ים באיור מתואר

 
 

 

Table 3. Milk components of goats (n=20) exposed to natural light compare to goats (n=20) 
exposed to Red LED illumination. 

Period Time  Milk compound Natural 

light 

Red LED 

Light 

SEM1 P-value2 

Before light 

manipulation  

Night SCC (cells*1000/ml) 2485 2216 451 0.6 

(7:00) Fat % 3.95 3.15 0.38 0.2 

 Protein % 3.06 3.07 0.18 0.88 

 Lactose % 4.6 4.5 0.24 0.32 

Day SCC (cells*1000/ml) 3825 5806 1234 0.3 

(17:30) Fat % 3.94 3.84 0.26 0.77 

 Protein % 3 3.04 0.09 0.78 

 Lactose % 4.56 4.43 0.07 0.32 

After light 

manipulation 

Night SCC (cells*1000/ml) 2345 2511 517 0.83 

(7:00) Fat % 3 2.97 0.22 0.87 

 Protein % 3.04 3.16 0.17 0.64 

 Lactose % 4.55 4.41 0.24 0.25 

Day SCC (cells*1000/ml) 2984 3405 770 0.69 

(17:30) Fat % 3.4 3.5 0.26 0.73 

 Protein % 3.19 3.04 0.18 0.25 

 Lactose % 4.5 4.32 0.22 0.09 

Abbreviations: NL, natural light; LED, light emitting diode; SCC, somatic cell count 
1 SEM = standard error of mean 
2 P = P-value obtained by t-TEST differences between groups. 
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 :קצב לב .4
של קבוצת האור הטבעי והאור אדום לאורך היממה, לפני ש.ת( ±  פעימות/לדקה )ממוצעקצב הלב 

של קבוצות האור הטבעי  קצב הלב הממוצע היומי של. 9מניפולציית האור ולאחריה מתואר באיור 

 ± 3.06, 105.8 ± 2.75לפני מניפולציית האור המלאכותי בלילה )והאור האדום לא היה שונה ׁ 

, , בהתאמה102.7 ± 4.99, 105.3 ± 3.19מניפולציית האור ) ואחריׁ ) ׁ ׁ P = 0.16, , בהתאמה103.6

P = 0.26  ׁ  ׁ.( 

של מניפולציית האור בלילה  (Bואחרי ) (Aלפני )יממה לאורך ה (ש.ת± פעימות/לדקה )קצב הלב  :9איור 

 .שנמדדה לאורך תקופת הניסוי = n) 20ועזים מקבוצת החושך )n = 2) 0)הטבעי עזים מקבוצת האור 
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 דיון מסכם לשלושת שנות הניסוי
במהלך שלושת שנות הניסוי בוצעו שלושה ניסויים שבחנו את השפעת שלושה סוגי תאורה 

ל ביצועים )תנובת חלב, ע אדום ארוך גל(  LED ,לבן קצר גל ותאורת  LED טית,)פלורסנט קומפק

והשפעה על קצב הלב כמדד למחזוריות  יעילות ניצולת מזון ,הרכב חלב, צריכת מזון קבוצתית, משקל(

אנדוגנית של השעון הביולוגי. בכל שנה נבחנה תאורה שונה )קבוצת הטיפול( בהשוואה לנתוני 

 ילות וקצב הלב של עזים שנחשפו לתאורה טבעית בשעות הלילה )קבוצת הביקורת(.הביצועים, היע

לעומת אור טבעי בשעות הלילה גרמה לעליה בצריכת חשיפת העזים בשנה א' לאור פלורסנטי קצר גל 

המזון של עזים בקבוצת האור אך לא נמצא הבדל בתנובת החלב, הרכבו ומשקל הגוף כלומר תוספת 

טאה בעליה בכמות התוצר )תוספת חלב ואו עליה במשקל גוף(. בעשור האחרון שלא התבהאנרגיה 

( מצאו קשר בין חשיפה Cheung et al., 2014; Driller et al., 2019מחקרים בבני אדם ובעכברים )

לתאורת קצרת גל והגברת אכילה ע"י הגברת הפרשת הורמון הרעב )גרלין( ודיכוי של הפרשת הורמון 

כתוצאה מחשיפה לתאורה מלאכותית קצרת גל הוכח בניסוי סוגי  עליה בקצב הלב השובע )לפטין(.

(. האור קצר הגל Cajochen et al., 2005תאורה על בע"ח שונים כגון: עכברים, חולדות ואף בני אדם )

הפוגע בקרנית של היונקים היומיים גורם להעברת סיגנל על ידי התאים הפולריים המכילים את חלבון 

סין וגורמים לשעון המרכזי לקבל אינדיקציה שבעל החיים נמצא בשעות יום ובהתאם המלנופ

מופעלות מערכות שונות כגון מערכת העיכול בכדי שבעל החיים יוכל לנצל את שעות האור לאכילה, 

(. הפעלת מערכות שונות ובעיקר מערכות הקשורות לקיום בזמן שהן Dahl et al., 2000פעילות וכו' )

פעול ברמות נמוכות, גורמת לעלייה בקצב הלב גם בשעות החושך בהן הוא אמור להיות אמורים ל

ברמה נמוכה. כיוון נוסף הוא המלטונין עצמו שאחד מתפקידיו הוא להוריד את קצב הלב ולחץ הדם 

לרמות נמוכות בשעות הלילה ומחסור במלטונין יכול למתן את הירידה בקצב הלב בשעות הלילה 

שילוב של עלייה בצריכת מזון  .Cajochen et al., 2005)בקצב הלב לאורך היממה )ועלייה כללית 

במקביל לעליה בקצב הלב יכול להסביר את התופעה שהעזים שנחשפו לתאורה הפלורסנטית עלו 

האנרגיה הנוספת נותבה לצרכי ו היות בצריכת המזון אך לא הניבו יותר חלב או עלו יותר במשקל

ולא לייצור. כמו כן, עליה בצריכת המזון שלא מתבטאת האנרגיה/ייצור חום( )עליה בהוצאת קיום 

 בעליה בתנובת החלב פוגעת למעשה ביעילות ניצולת המזון. 

בשנת הניסוי השנייה, עזים גם כן נחשפו לתאורה מלאכותית בלילה אך החשיפה הייתה 

וה יותר יחסית לפלורסנט לבנה שדומיננטיות האור הכחול )קצר גל( בספקטרום גב  LEDלתאורת 

)העוצמה הייתה זהה( ותגובת העזים בשנה השנייה התבטאה בירידה בתנובת החלב וירידה 

 LEDשל העזים שנחשפו לתאורת ה ממצאים אלה משמעותית במשקל גוף יחסית לקבוצת הביקורת. 

עה, דלקות )בדגש למצבי עקה ומצב בריאותי ירוד כגון, פציעה, צלי בע"חאופייניים לתגובה של הלבנה 

 Bareille et al. 2003; González et al. 2008; Blackshawעל דלקות עטין( או תגובה לעקת חום )

and Blackshaw 1994.)  כלומר החשיפה לתאורת הLED  הלבן בהשוואה לחשיפה לתאורת

ית הפלורסנט באותה עוצמה גרמה לעקה חמורה שהתבטאה בירידה ביצרנות, במחזוריות האנדוגנ
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הלבן ולפלורסנט  LEDוביעילות הייצור של העזים. המשותף לתגובה של העזים לחשיפה לתאורת ה 

הייתה שבשני המקרים חל שינוי במחזוריות האנדוגנית של קצב הלב כלומר שינוי בריתמיות השעון 

ת משמעו פגיעה ברווחהביולוגי. עצם השינוי במקצב הביולוגי כתוצאה מחשיפה לתאורה מלאכותית 

 החיה בשני המקרים המתוארים.

לעומת השינויים שחלו בביצועים, ביעילות ובמחזוריות קצב הלב ורמתו לאורך היממה שנבעו 

  LEDכתוצאה מחשיפה לתאורה מלאכותית קצרת גל, בשנה השלישית שבה נחשפו עזים לתאורת 

האנדוגנית יחסית והמחזוריות  , הפעילות לאורך היממהארוכת גל לא נמצאה השפעה על היצרנות

וחובריו   Somתוצאה זו תואמת את התוצאה שללעזים שנחשפו לתנאי תאורה טבעית בשעות הלילה. 

בתנובת החלב  פגעהלתאורה ארוכת גל בגוון צהוב לא חשיפה ל פרות מניבות ,שהראתה ש 2020

רום האדום ובריכוז הקורטיזול בפלסמה. מחקרים נוספים בבע"ח ובבני אדם מצאו כי תאורה בספקט

. (Wright  and Lack 2001הינה תאורה ארוכת גל אשר נמצאה כי אינה פוגעת בייצור המלטונין )

לממצאים אלו של תגובה לתאורה חסכונית ארוכת גל משמעות יישומית חשובה לדרים רבים היות 

ובכדי  ורוב הדרים מוארים בשעות הלילה בתאורה לבנה קצרת גל משיקולי הרתעה בהיבט של גניבות

שהנוקדים יוכלו לראות את בע"ח במצלמות שהותקנו בדרים רבים. היות ושימוש בתאורה ארוכת גל 

אינו פוגע ביצרנות ובמחזוריות אנדוגנית בעזים ובמקביל ה תאורה מאפשרת למגדל לראות את בע"ח 

וצה ברוב פוטנציאלית להחליף את התאורה קצרת הגל הנפ תאורה חסכונית זו ולכןגם בשעות הלילה 

 אפשרות לעבור למשטר תאורה טבעית בלילה. מגדלבמידה ואין להדירים 
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