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 ,ועדת מומחים בנושא זיהום אור וצמצומו

 קע לקראת הסדנהמסמך ר 

 

 

ועדת המומחים בנושא זיהום אור וצמצומו הוקמה על ידי האגודה הישראלית לאקולוגיה 

, מטרתה של הועדה לכנס תחת קורת גג אחת את מומחי הבריאות. ולמדעי הסביבה

על מנת להבין את הבעיות העולות , לצד גורמי ממשלה רלוונטיים, האקולוגיה והתאורה

 . ד דרכי פתרון לצמצום זיהום זה ונזקיוכתוצאה מזיהום האור בישראל ולבחון יח

 :ועדת המומחים תעסוק בנושאים הבאים

 שיח מדעי בנושא-כינוס כל בעלי העניין לרב .1

 יישור קו מדעי לידוע עד כה .2

 פערי הידע העיקריים יזיהו .3

 (טכנולוגיה, מודעות, חינוך, רגולציה)דרכים להפחתת הזיהום  העלאת .4
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 הגדרות והיקף, זיהום אור

הירחית והעונתית של , היממיתמאז החלו החיים על פני כדור הארץ היוו המחזוריות 

מחזוריות התאורה הטבעית . התאורה הטבעית סיגנל חשוב לחיזוי השינויים הסביבתיים

הניעה התפתחות של תופעות ביולוגיות מהרמה המולקולרית ועד רמת המערכת 

פיזור , התנהגות פרטים ואדפטציות, התפתחות מטבולית ופיזיולוגית; בהן, האקולוגית

השנים האחרונות  011במהלך .  (Gaston 2015)נים ותופעות נוספותמגוון מי, גיאוגרפי

אותה הפרעה שיצרו הנורות  -משטרי התאורה הטבעיים סובלים מהפרעה כבירה 

שהיו לפניכן מקצבים יציבים לאורך , החשמליות למקצבים טבעיים של אור וחושך

 .(Gaston 2014; 2015)תקופות גיאולוגיות ואבולוציוניות ארוכות 

הפרעה לדפוסי התאורה הטבעיים העשויה להיגרם כתוצאה ניתן להגדיר זיהום אור כ

פיזור התאורה על ידי  -מהשפעות ישירות של ההארה כמו גם כתוצאה מזהירת הרקיע 

 . המופצים מעלה, באטמוספרהמולקולות או אירוסולים 

 :תתי הפרעותארבע הפרעה זו ניתנת לסיווג על פי 

בזמן ובעוצמות בהם אינו מצוי כחלק ממשטר , של אור במקומות נטרודוקציהיא .0

 .התאורה הטבעי

 .  הירח או הכוכבים, שונה מזה של אור השמש יספקטראלהארה באמצעות טווח  .2

 לאכותית מהבהבתתאורה מ .3

 זיהום תאורה קיטובית .4

 

למשטר תאורה מלאכותית הפולשת  - (Ecological light pollution)זיהום אור אקולוגי  

זיהום אור אקולוגי אינו בלעדי , אולם .חושך במערכות אקולוגיות/התאורה הטבעי של אור

לצורך מסמך זה נקרא לתופעה זו זיהום . וישנה גם השפעה על בני האדם לבעלי חיים

 .אור בריאותי

תאורה הנובעת , פרסוםכיום הינם מגוונים וכוללים תאורת רחוב ושלטי מקורות זיהום אור 

תאורה של מתקני מחקר תת ימיים וכלי , הארה לצרכי ביטחון, ולים ארכיטקטונייםמשיק

כל אלו עשויים להוות  -תאורת מגדלים ומבנים ותאורת כלי רכב , תאורה ביתית, שייט

הפרעה לבריאות האדם ולתפקוד מערכות אקולוגיות ברמות שונות ובסקאלות נרחבות 

 .ןבמרחב ובזמ

כשהופחתו העלויות האנרגטיות עבור , שנים האחרונותהמצב הפך דינמי במיוחד ב

תופעה זו . השימוש בתאורת לילה באזורים המפותחים וברבים מן האזורים המתפתחים

כדוגמת שינויים שנועדו לייצר תאורה , לוותה בשינויים רחבי הקיף בטכנולוגיות ההארה

לשילוב תאורה המופעלת  ופרויקטיםניהול מרכזי של מערכות תאורה , לבנה יותר

ניתן לומר כי מערכות תאורה קיימות , אף על פי כן. בשיטות סולאריות באזורים כפריים

ט הן מבחינת סיפוק צרכי האדם והן בהיב -מעוצבות או מותקנות בצורה לוקה בחסר 

 (.Gaston, 2014) הגבלת השפעות סביבתיות שליליות
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 זיהום האור בישראל

עדכנית לשנת )מפת הנתונים של זיהום האור בישראל 

 -אדום ; ומתוארת על ידי סקאלה של צבעים 2112

שמיים  -אפור , רמת בינונית -ירוק , שמיים מוארים

במרכז ישראל קשה לזהות אזורים שאינם . (חשוכים

ניתן לראות כי גם האזורים הבלתי , עם זאת. מופרים

בלים מקיטוע על ידי מופרעים בדרום אינם רציפים וסו

 .מקורות זיהום נרחבים
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 המנגנון הפיסיולוגי 

השנים האחרונות השמש היוותה סיגנל שהביא להתפתחותו של  דמיליאר שלושמהלך ב

השעון החל להופיע כבר ביצורים קדמונים ולמעשה התנהגותם של . שעון ביולוגי פנימי

במחזוריות , מרבית האורגניזמים בכדור הארץ מתוזמנת באמצעות שעון ביולוגי פנימי

הפנימי הוא מחזוריות היום הסיגנל העיקרי המסנכרן את השעון . שעות 24-יממתית של כ

 .(Refinetti 1992)הנובע מסיבוב כדור הארץ סביב צירו , והלילה

קיימת גם מחזוריות שנתית הנובעת מסיבובו של כדור הארץ , בנוסף למחזוריות היומית

, מביאה גם לעונות השנה השונותבאורך היום מחזוריות שנתית זו . סביב השמש

במקרה זה משך שעות . לעיתים בצורה קיצונית, שוניםהמאופיינות בתנאים סביבתיים 

שליטה בתהליכים ) הפנימי בסקאלה עונתיתהביולוגי האור מהווה סיגנל לסנכרון השעון 

מכאן שהמחזוריות הטבעית של אור וחושך בעלת . (שנת חורף ועוד, נדידה, כמו רבייה

 .צבים ביולוגיים יומיים ושנתייםתפקיד מכריע בויסות מק

השעון קוצב הפעילות בגופנו אחראי על ניהול התזמונים בגוף כולו וחולש על מערכות 

המכייל קבוצת  -המצויים בעין מבחינים באור ומעבירים מידע זה  קולטני אור. גוף רבות

אשר מפקח על הפרשת המלטונין בבלוטת , נוירונים המהווים יחד את המתנד הצירקאדי

 םפיסיולוגייממלכת החי ומנצח על שינויים בתפקודים מלטונין שכיח בכל . האצטרובל

 תקריטי חוליהמהווה , המופרש בלילה, המלטונין. שונים בתגובה להשתנות אורך היום

וכן ( הורמונלי-עצבי)אנדוקריני -להעברת השפעות האור למסלול הנוירו תהאחראי

 .ותממסויישירות למערכות גוף 

המלטונין המופרשות בגופם של מינים  הארכת משך החשיפה לאור משנה את רמות

, חשיפה להארה בלילה עשויה להביא לשלל השפעות פיסיולוגיות. בהם גם האדם, רבים

 .משערים כי ההשפעות מתווכות על ידי רמות המלטונין המשתנות. דרך מנגנונים רבים

הפעילות , בתנאי אור או חושך קבועים, אינו מקבל קלט מרשתית העין השעוןכאשר 

בקצב הקרוב  השעוןהמחזורית היממתית נסמכת על מחזוריות פנימית המתרחשת בתאי 

מסתנכרן השעון הביולוגי עם סביבתו  -בהינתן סיגנל אור חיצוני מהסביבה . שעות 24-ל

 .תעצמה מחדש לנסיבות הטבעיותתאים  הטבעית תוך זמן קצר והתנהגות בעל החיים

בטווח  -ם יונקים רגישים במיוחד לחשיפה לאור כחול באורכי גל קצריה הקולטנים בעין

אף על פי שאורך הגל אליו קיימת רגישות מקסימלית של  .ננומטרים 421 – 461של 

( סגול)ננומטרים  461הוכח כי תאורה ב, (ירוק)ננומטרים  555מערכת הראייה הינו 

 .יותר ממנו 2את ייצור הורמון המלטונין פי מדכאת 

תאורה חשמלית עמומה או שאינה מתוזמנת ביחס לתאורה , ניגוד לאור השמשב

 Stevens) מהווה הפרעה לכל האספקטים הנוגעים למחזוריות השעון האנדוגני, הטבעית

& Zhu 2015) .בהפשטה יש כאן שני מצבים בעייתיים מבחינה פיזיולוגית: 

העוצמה והטווח הספקטרלי אליהם , במקרים רבים: במשך היום חוסר באור .0

' איפוס'נחשפים במהלך היום באמצעות תאורה מלאכותית אינם מאפשרים את 

 .(Stevens & Zhu 2015)המקצב הצרקאדי לסיגנל תחילת או סיום מחזור 
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התאורה המלאכותית המופיעה במהלך הלילה מונעת חושך : אור עודף בלילה  .2

 .(Stevens & Zhu 2015)אמיתי 

 ; מספר היבטים חשובים הנוגעים להארה בלילה ולשעון הביולוגייש לציין 

בעל ההשפעה  -אור אדום , אור כחול הינו האפקטיבי ביותר בהשפעתו על השעון .0

 . הקטנה ביותר

העוצמה ומאפייני ההארה , קיימת עקומת תגובה המתייחסת למועד ההארה .2

 .הנוספים

 .היום משפיעה על הרגישות להארה בלילהחשיפה לאור במהלך  .3

 . קיימת שונות ברמות הרגישות של פרטים שונים .4

 . מלטונין עשוי להיות מדוכא על ידי אור בהיר גם מבעד לעפעפיים סגורות .5

 

 של זיהום אור השפעות בריאותיות

 כתוצאה מתאורה לא מתאימה או שאינה מתוזמנת ופגיעה בסינכרון הגוף עם השמש

הפרעות צירקאדיות המסכנות את איכות החיים ומגבירות סיכונים למגוון  םלהיגרעשויות 

את טמפרטורת , הפרעות צירקאדיות משבשות מחזורי שינה ועירות. מחלות ספציפיות

ושחרור הורמונים בגוף  יהורמונאלמשנות ויסות , חילוף חומרים, הליבה של הגוף

בר לומר בביטחון יחסי כי הפרעה ניתן כ. ומשבשות דפוסים של ביטוי גנים בגוף

, למחזוריות הגוף על ידי הארה עשויה להשפיע באופן מהותי על מחלות כגון השמנת יתר

כל המחלות  –( Seasonal affective disorders)תיות עונתיות ידיכאון והפרעות רגש, סכרת

 (.Stevens & Zhu 2015) המצויות בצמיחה בחברות המתועשות ובעולם המפותח

וכתוצאה מכך למקצב המחזורי התקין של  -פרעה למחזוריות ההארה הטבעית ה

השולטים , דרך מנגנונים אנדוקרינים ונוירוביולוגייםתגרום לשיבושים נרחבים  -המלטונין 

עות בריאותיות המערבים שלל מערכות גוף והשפ בתהליכים פיסיולוגיים והתנהגותיים

 .השפעות פיזיולוגיות אלו משותפות כפי הנראה לכלל היונקים .טכבדות משקל על הפר

 :בין ההפרעות הבריאותיות הנקשרות עם זיהום אור

 תהליכים כגון  - שיבוש הפעילות המחזורית היממתית והעונתית של השעון הביולוגי

 .ויסות פעילות תאית ופעולות ביולוגיות נוספות, ייצור הורמונים, דפוסי גלי מוח

  2סכרת סוג , השמנה; להביא למגוון תחלואות כגון ותעשוי - מטבוליותהפרעות 

 .ומחלות לב

 בקרב עובדי משמרות נצפתה השפעה מזיקה על חילוף החומרים  - הפרעות שינה

מחלות לב , עלייה בלחץ הדם, פיתוח עמידות לאינסולין, של פחמימות ושומנים

בוע מהשפעות פיסיולוגיות תחלואות אלו עשויות לנ. כליליות ואוטם שריר הלב

 .הכתוצאה מהעדר שינ, של חשיפה לאורישירות או בלתי ישירות 

  (תהליכי רבייה) פרולקטין :בהם, ריתמיות של מספר הורמוניםשיבוש ;

הפרשת , מערכת החיסון)  ACTH ;(פעילות מטבולית וגלוקוז בדם)גלוקוקורטיקואיד 
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מוליך עצבי בעל תפקיד חשוב ברגשות הקשורים )סרוטונין ; (קורטיזול ואדרנלין

מלטונין ; (שינה ושובע, הנאה, שיכוך כאבים, ויסות טמפרטות גוף, למצב רוח

א בגרעין התא "נוגד חמצון רב עוצמה ובעל תפקיד בהגנה על הדנ', הורמון החושך')

, בעל חשיבות כמעין שעון יומי ועונתי לפעולות כגון רבייה ,והמיטוכונדריה

אדם הנחשף בלילה לתאורת נורת להט . (שיער ועוד/ החלפת פרווה , הגותהתנ

יסבול מדיכוי ייצור המלטונין בגופו , דקות בלבד 32בעוצמות הארה נמוכות למשך 

שיבושים כאלו בייצור והפרשה של המלטונין משפיעים על רגולציה של . 51%-בכ

  .תפקודי יותרת הכליה ובלוטת התריס, תהליכים מטבוליים

 בעל תפקיד מהותי בהגנה , נוגד חימצון מוכר מלטונין הוא לא רק - עקה חימצונית

אלא גם בעל תפקיד של רגולציה של ייצור ופעילות של , אוקסידנטית-האנטי

חשיפה לאור הפוגעת בייצור המלטונין עשויה . כגון גלוטטיון חימצון-אנזימים נוגדי

להוביל לעקה חמצונית שתגרום להשפעות שליליות  בכללן נזק לתאים של 

עלייה בשכיחות סרטן והאצה בתהליכי , המערכת החיסונית ורקמות אחרות בגוף

 .הזדקנות פיזיולוגיים

  ותחלואהדיכוי יכולות ההתמודדות הטבעיות של המערכת החיסונית עם מצבי דחק 

מספר מחקרים הראו הימצאות קולטני מלטונין ברקמות הלימפטיות ובתאים  -

צמצום המלטונין על ידי תאורה  .ה של המערכת החיסוניתיהאחראים על סירקולצ

 .בפעילות אוטואימונית Tקבועה נוטה לדכא תאי דם לבנים מסוג תאי 

 חימצון ופעילות של נוגדי , תהליכים אנדוקרינים - העלאת הסיכון לסרטן השד

כעת ידוע כי שלל . המערכת החיסונית לעיתים מתפקדים כתנגודת יעילה לסרטן

הולכים ומצטברים . התהליכים הללו עשויים להשתבש כתוצאה מחשיפה לאור

מחקרים הקושרים בין חשיפה לאור לבין הסיכון לחלות בסוגי סרטן בקרב בני 

רמות התפשטות התאים והגביר ריכוזים מלטונין סייע בהפחתת  .האדם ובעלי חיים

מלטונין עשוי לשנות את האיזון התוך תאי . של חומרים נוגדים גידולים ורעלים

מחקרים מראים כי . כך שמסוגל למנוע גידולים, מהתפתחות מואצת לחלוקה

 .למלטונין השפעה ישירה על גידולים סרטניים והתפשטותם
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 השפעות אקולוגיות על החי והצומח

עם מנעד  -עים יחסית והרוחב השונים על פני הכדור התאפיינו במשטרי אור קב קווי

 גוברת –יה האנושית וטכנולוגיות ההארה יעם התפתחותה של האוכלוס. שונות בניהם

זמן והרכבים , פולשת לחשכה ומתפרסת על פני מרחבה ההארה המלאכותית

ר מידע עבור פרטים לגבי האור הטבעי מהווה משאב מועיל ומקו. ם מגווניםיספקטרלי

ההסטה מייצגת את  התאורה הגוברת - לאור מלאכותי היכולת לשבש זאת -סביבתם 

 (.Gaston et al. 2013)הפוטנציאלית במחזוריות הטבעית של אור וחושך 

 

ידוע , הנובעים מהחשיפה לאור יום ומשך שעות האור והעונתיים היממייםנוסף למחזורים 

חשף יהשפעת אור הירח רק מתחילה לה. סיגנל עבור מגוון מיניםכי אור הירח משמש 

הפערים אף גדולים יותר בכל הנוגע להבנת . ונדרש מחקר נוסף להבנת תפקידו

מחקר בתחום תזמונים ביולוגים של . ם לתגובת אורגניזמים לסיגנל ירחנקשריהמנגנונים ה

 .Kronfeld-Schor et al) יקף אור הירח חשוב בחברות מתועשות בהן זיהום אור הינו רחב ה

2015.) 

הראו כי זיהום אור משפיע על ברמת הפרט מחקרים רבים שנערכו על מגוון של מינים 

תיקון והבראה של תפקודים , חלוקת זמני פעילות בנישה, יצרנות ראשונית; תהליכים כגון

איתור , מחזורים ירחיים ועונתיים, מדידת זמן באמצעות השעון הצירקאדי, פיזיולוגיים

 . ניווט והתמצאות במרחב, משאבים ואויבים טבעיים

ה או המערכת ימחקר מועט נעשה על השלכות על תהליכים ברמת האוכלוסי

הרכב מינים ויחסים בין רמות הזנה , יצרנות של חברות, תמותה, כגון פוריות, האקולוגית

, יפלינות מחקריות שונותסכאלה נעשו במגוון דמחקרים שזיהו תהליכים . בשרשרת המזון

ההקשר למנגנון הפיזיולוגי חסר , בולר. בעיקר על חולייתנים ומערכות אקולוגיות

 (.Gaston et al. 2013)במחקרים אלו 
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 הפרט רמת - אורגניזמים

השפעת זיהום אור על הפרט תתחיל באופן המתואר לעיל במנגנון הפיזיולוגי ובהשפעות 

בנוסף להשפעות פיזיולוגיות אלו יהיו השפעות התנהגותיות נרחבות הנגרמות . תובריאותי

התנהגויות ברמת הפרט ישפיעו ברמת . ממנגנונים פנימיים והשפעות חיצוניות

, האוכלוסייה והחברה דרך אינטראקציות אקולוגיות קלאסיות כמו יחסי טורף נטרף

 .(Longcore & Rich 2004) תקשורת תחרות ועוד

 

 אקולוגיות ומערכות חברות, אוכלוסיות

בסביבה טבעית הוכחו השפעות של זיהום אור על אקולוגיה התנהגותית ואקולוגיה של 

חוסר יכולת  - יכולת ההתמצאותנמצא כי השפעות מתאפיינות בשינויים ב. חברות

מה שעשוי , יה לאזור חשוף לאורימשיכה או דחמו גם כ, להתמצא או התמצאות שגויה

 Longcore)תחרות ויחסי טורף נטרף  תקשורת, נדידה, רבייה, גם על שיחור מזוןיע להשפ

& Rich 2004). 

 

 ודחיה משיכה, אוריינטציה-ודיס אוריינטציה 

כמות הארה על  ,דהיינו, יה הן תגובות לתאורה אופפתטצאוריינ-יינטציה ודיסראו

על , למקורות האור עצמםה ומשיכה מתרחשים בתגובה ידחי, מנגד. אובייקטים בסביבה

 . פצת האור או בהירות מקור האורכן הינם תגובות לה

שפעילותם הטבעית  או כזו של אורגניזמים, להגביר התנהגות יומית זיהום תאורה עשוי

כך שפעילותם תמשך אל תוך הלילה , לפנות ערב או לפנות עלות השחר מתרחשת

מדובר ביתרון עבור מינים המסוגלים . עצמם לשינוי בהארה בזכות יכולתם להתאים את

 .(Longcore & Rich 2004) אך חיסרון לטרפם, לנצל זאת

 

 רבייה 

נקבת צפרדע  דוגמהל. התנהגות רבייתית עשויה להשתנות כתוצאה מזיהום אור

נוטה להיות פחות בררנית לגבי בחירת זכר להזדווגות   ,Physalaemus pustulosusמיןהמ

ככל הנראה מתוך העדפה להזדווג במהרה ולמזער סיכוני , מוגברותכאשר רמות ההארה 

 .(Longcore & Rich 2004) במהלך ההזדווגות, תחת הארה, טריפה מוגברים

 

 תקשורת 

ישנם מינים המבצעים . תקשורת ויזואלית בין מינים עשויה להיות מושפעת מזיהום תאורה

אך ישנם  -משום כך הם במיוחד רגישים להפרעה מסוג זה , שימוש באור לצרכי תקשורת

 - Coyoteדוגמה לכך היא הקיוטי . דפוסי תקשורת המושפעים באופן עקיף מתאורהגם 

Canis latrans  שעושה שימוש ביללותיו ונביחותיו הקבוצתיות באופן מוגבר בלילות מולד

הכרחית להפחתת הסגות גבול וכניסה  זו היאתקשורת . בשמי ליל חשוכים, ירח

או להתארגנות של להקה לצורכי ציד של טרף גדול יותר , לטריטוריה של להקה אחרת
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שורתית זו באזורים תק זהירת רקיע עשויה לפגום בדפוס התנהגות. בתנאי חשיכה

 .(Longcore & Rich 2004) המזוהמים

 

 תחרות  

נטראקציות בין מינים המראים חלוקת משאבים ביחס לשינויי יזיהום אור מפריע לא

מינים המעדיפים רמות אור  תים מופיעה חלוקה בזמני שיחור ביןלעי, למשל. הארה

על אף . מיני עטלפים רבים נמשכים לחרקים המתקהלים סביב מקורות אור. מסוימות

מדובר בהשפעה המועילה רק למין , חיוביכ תפרששאפקט של עליה בריכוז מזון עשוי לה

עטלפים ממינים . במבנה החברה מה שעשוי להביא לשינוי, המפיק תועלת ממקור האור

יעשו שימוש בעוד מיני עטלפים אחרים לא , מקור המזון החדש ו אתלמסוימים ינצ

 .(Longcore & Rich 2004)במשאב זה

 

 טריפה 

ניתן לחשוב כי הארכת חלון הזמן לשיחור תחת תנאי הארה מלאכותיים הינו יתרון עבור 

. אך כל עליה בזמני פעילות עשוי להביא לצמיחה ברמות סיכוני הטריפה, פעילי היום

הינה נקודת התייחסות , האיזון בין תועלות מהארכת משך השיחור לעומת סיכוני הטריפה

. זוחלים ועופות, בכל הנוגע למחקר יונקים קטנים, מהותית הנוגעת לשרשרת ההזנה

, נטייה שנראתה גם בקרב דגים, מכרסמים זעירים משחרים פחות ברמות הארה גבוהות

יים בלתי צפויים בתנאי הארה עשוי להפר יחסי שינו. נחשים ומינים נוספים, עטלפים

 .(Longcore & Rich 2004) נטרף –טורף 

יהווה יתרון , כתוצאה מחשיפה להארה מלאכותית, מצב המדמה ליל ירח מלא תמידי

מינים שמגבירים פעילותם בזמני מולד ירח . למינים טולרנטים לאור וידחה מינים אחרים

 .(Longcore & Rich 2004) אנרגיית הסף הנדרשתכשל בצבירת אספקת יעשויים לה

ההשפעות המצטברות של שינויים התנהגותיים הנגרמים כתוצאה מזיהום אור על יחסי 

. נטרף בעלות פוטנציאל ליצירת הפרעות ברמת תפקודי המערכת האקולוגית -טורף 

ושפעת ניתן להסתכל על שינויים קיצוניים בנדידה אנכית של זואופלנקטון המדוגמה כ

באזורים מוארים יימנעו הזואופלנקטון מתזונה בפני השטח בלילה דבר שעשוי . מאור

 & Longcore) ולהוריד את איכות מי הים, אצות חד תאיות, להביא לעלייה בנוכחות מזונם

Rich 2004). 
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