ניסוי השקיה ותשתיות קרקע  בחסה בתחנת זהר 2004/5
אביתר איתיאל, יורם צביאלי-שהמ, משרד החקלאות

עמי מדואל,דורית חשמונאי, שבתאי כהן, רבקה אופנבך, -מו"פ ערבה

אלון בן גל- ולקני, קרקע ומים,תחנת גילת.

אורי שני-פקולטה לחקלאות, רחובות
תקציר 

שתילי חסת עלים צהובה גודלו  בשני מחזורים במהלך החורף בבית צמיחה בתחנת זהר. מספר ימי הגידול היה כ-40 ימים בכל מחזור. עד למועד פיצול  הטיפולים, כ-10 ימים מהשתילה,  גדלו הצמחים במשטר השקיה אחיד, ולמשך 30 הימים הבאים הופעלו ארבע טיפולי השקיה ביחסים קבועים:  0.5, 1 , 2 , ו-3 מקדמי החזר ל-   ET(max) שנמדד מליזימטר שהוצב בחלקה. מנות המים לטיפולי ההשקיה  בשני  מחזורי הגידול היו דומות: 25 ,50 ,100, ו-150 מ"מ.

הצמחים נשתלו ע"פ חמש תשתיות גידול מהן ארבע תשתיות במצע פרלייט, וביקורת  שנשתלה בקרקע חול מקומית. 
מבין טיפולי הפרלייט,  במנת המים הנמוכה, השיג הטיפול "נשמ 100 "  את משקל הנוף הרב ביותר וזאת בשני הניסויים. תגובה מעין  זו מצביעה על התייעלות  בהשקיה בתשתית נשמ 100.  יבול החסה עלה ככל שעלתה מנת המים באופן של  עקום אופטימום. השחרת קצוות העלים  הופיעה מוקדם והייתה חמורה יותר בטיפולים בהם נוף החסה היה מפותח יותר ומשקל השורשים נמוך יותר.
רקע ומטרת העבודה
בהנחת המחקר שגידול  על פני יריעה חדירה למחצה אשר בתוכה מצע גידול  (טוף,פרלייט, פחם, וכו,) ומנותקת ממגע ישיר עם הקרקע באמצעות  שכבת חצץ, תגרום להקטנת שיעור החלחול ותכולת רטיבות גבוהה יותר בבית השורשים בפרק הזמן בין ההשקיות. הקטנת קצב  החלחול מושגת  על ידי השילוב בין יריעת האגריפל (פלריג) וניתוקה ממגע ישיר עם הקרקע באמצעות שכבת החצץ. מטרות העבודה לבחון תגובת צמחי חסה לזמינות מים בבית השורשים באמצעות מנות השקיה ותשתיות גידול.
צמחי החסה נבחרו כצמחי בוחן משום  היותם בעלי מערכת שורשים מצומצמת אשר אינה מופרת כתוצאה  מהתיחום ביריעת האגריפל.
חומרים ושיטות

      טיפולים, המודל הסטטיסטי, והצבת הניסוי .
הניסוי  נערך במבנה דו גורמי  והוצב בחלקות מפוצלות בבלוקים באקראי.  גורם ההשקיה הוצב כגורם ראשי והוגרל בחלקות הראשיות בארבע בלוקים.  בתוך כל חלקת השקיה הוגרלו 4 טיפולי התשתית. תשתית נוספת  של "נשמ 100 " הוצבה בבלוק נפרד בשתי חזרות ובארבע מנות השקיה. בסה"כ נבדקו 20 טיפולים(טבלה 2).
טבלה 1.  גורמי הניסוי והמודל הסטטיסטי (אינו כולל  את התשתית נשמ 100).

	מקור השונות
	ד"ח

	בלוק(אקראי)
	3

	בלוק*השקיה(אקראי)
	9

	השקיה
	3

	תשתית
	3

	מחזור גידול
	1

	השקיה*מחזור
	3

	השקיה*תשתית
	9

	תשתית* מחזור
	3


טבלה 2. תאור הטיפולים וגורמי הניסוי.
	טיפול
	מנת ההשקיה
	תשתית
	תאור

	
	החזר מ-((ET(max
	
	

	1
	0.5
	1
	לא בתעלה-קרקע בלתי מופרת

	2
	0.5
	2
	תעלה- בתוכה פרלייט 

	3
	0.5
	3
	תעלה- יריעת פלריג ובתוכה  פרלייט 

	4
	0.5
	4
	תעלה- יריעת פלריג XP ובתוכה  פרלייט 

	5
	1
	1
	לא בתעלה-קרקע בלתי מופרת

	6
	1
	2
	תעלה- בתוכה פרלייט 

	7
	1
	3
	תעלה- יריעת פלריג ובתוכה  פרלייט 

	8
	1
	4
	תעלה- יריעת פלריג XP ובתוכה  פרלייט 

	9
	2
	1
	לא בתעלה-קרקע בלתי מופרת

	10
	2
	2
	תעלה- בתוכה פרלייט 

	11
	2
	3
	תעלה- יריעת פלריג ובתוכה  פרלייט 

	12
	2
	4
	תעלה- יריעת פלריג XP ובתוכה  פרלייט 

	13
	3
	1
	לא בתעלה-קרקע בלתי מופרת

	14
	3
	2
	תעלה- בתוכה פרלייט 

	15
	3
	3
	תעלה- יריעת פלריג ובתוכה  פרלייט 

	16
	3
	4
	תעלה- יריעת פלריג XP ובתוכה  פרלייט 

	17
	0.5
	5
	תעלה- בבסיסה שכבת טוף גס עליה יריעת פלריג  ובתוכה  פרלייט 

	18
	1
	5
	תעלה- בבסיסה שכבת טוף גס עליה יריעת פלריג  ובתוכה  פרלייט 

	19
	2
	5
	תעלה- בבסיסה שכבת טוף גס עליה יריעת פלריג  ובתוכה  פרלייט 

	20
	3
	5
	תעלה- בבסיסה שכבת טוף גס עליה יריעת פלריג  ובתוכה  פרלייט 


הכנת התשתיות
 תעלות ברוחב 40 ס"מ ובעומק 20 ס"מ נחפרו במפסק ערוגות של 1.5 מטר. התעלות הוכנו באופן שונה ע"פ הפרוט הבא:
תשתית 2- פרלייט  שפוך לתעלה (ראה עקום תאחיזה איור1).

תשתית 3-פלריג 100 גר\מ"ר פרוס בתוך התעלה ועליו מונח מצע פרלייט.

תשתית 4- פלריג-200 גר\מ"ר בתוך תעלה ועליו מונח פרלייט.

תשתית 5- בבסיס התעלה שכבת טוף גס בעובי של 4 ס"מ ועליה פרוס פלריג 100 שבתוכו מצע פרלייט.

[image: image2.png]23/1-2/3:n9ipn? NTWY NXIAN MILI9A0

Fooezoo
Fooszoo
Foozzoo
Foosio0
Foosio0
FooeLoo 2
Foooia0
Foo:2000
Fooso00
Foo1000

Fooesez

35

Tompiadua e

W

15

0sser





איור1. עקום תאחיזת מים לפרלייט 206 ( באדיבות שלמה קרמר).
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איור2 .עקום תאחיזה לחול מקומי בתחנת זהר ( באדיבות שלמה קרמר).
תמונה 1. הכנת התעלות לתשתית:"נשמ 100 "
[image: image3.emf]
ציוד הטיפטוף
 טפטוף מסוג  אל נגר בספיקה 1.6 ליטר\שעה, חמש טפטפות למטר שלוחה ובשתי שלוחות לערוגה במרחק 20 ס"מ אחת מהשנייה, ובספיקה נומינלית של  10.7 מ"מ\שעה.

הזן,מועד השתילה, עומד, והצבת הצמחים.
הזן חסה צהובת עלים נשתל  מחזור הראשון ב 30/11/04 ונאסף 40 ימים לאחר מכן ב-7/1/05. במחזור השני השתילה התבצעה ב-23/1 והקטיף 40 ימים לאחר מיכן ב-2/3.
החסה נשתלה בשתי שורות לערוגה במפסק של 1.6 מטר בין מרכזי העורגות. המרחק בין הצמחים בתוך השורה היה 30 ס"מ ובין שורות הצמד 20 ס"מ. עומד הצמחים היה  4.4 צמח\מ"ר.

ליזימטרים-מידות ושיטת הדיגום 
לכל טיפול הוצב ליזימטר (תמונה 1) על מנת לאמוד את  צריכת המים.

הליזימטר הורכב מחבית בעלת מידות של 83 ס"מ גובה, ו 53  ס"מ קוטר, בנפח כולל של 180ליטרים.

בבסיס החבית הונחה שכבת טוף גס בגובה של 10 ס"מ. על פני הטוף הונח בד גאוטכני על מנת לחסום תנועת חול לאזור הניקוז. מעל לבד הגאוטכני הונח חול מקומי לגובה של 50 ס"מ ומעליו הונחה תשתית הטיפול כפי שתוארה למעלה. בבסיס כל חבית הותקן פתח יציאה עם צינורית שניקזה באופן רציף את המים למיכל איסוף . בכל חבית הותקנו 4 טפטפות ונשתלו 4 שתילי חסה.
תמונה 2. ליזימטר בו גדלו 4 צמחי חסה.
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 ליזימטר  מרבי
 שמונה שתילי חסה  נשתלו בתבנית קלקר במידות של 40*100. התבנית הושקתה בטפטפות לחץ נמוך(חברת נטפים). 
מי הנקז נאספו בבסיס הליזימטר והושוו לכמות המים שנאספה במיכל נפרד משלוחה שוות ספיקה לזו של הליזימטר. בכל יום נערך מאזן מים ונקבעה צריכת הצמחים בליזימטר. יחידת שטח הגידול חושבה לפי  1.8 מ"ר. 

תמונה 3 . ליזימטר מרבי.
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איור 3. א. נתוני ההתאדות מגיגית שהוצבה מחוץ למבנה וצריכת המים בליזימטר מקסימום במחזור הגידול הראשון. ב. במחזור הגידול השני.
נתונים אקלימים-קרינה, היתאדות,טמפרטורה, ולחות.
נתוני קרינה גלובלית והיתאדות מגיגית נלקחו מתחנת השרות המטראולוגי המוצבת במרחק 500 מטר מבית הצמיחה. ערכי הקרינה בתוך המיבנה לא נמדדו באופן רציף. במדידות מזדמנות נמדדו ערכי עוצמות קרינה של כ-50 מאלו שבחוץ. ערכי הטמפרטורה (איורים:5 ו-6) נמדדו באופן רציף בתוך המיבנה באמצעות רגש הובו. 
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איור 4. א. כמות הקרינה הגלובלית היממתית מחוץ למבנה, בתחנת זהר,  במחזור הראשון לתקופה: 1/12-7/1.

            ב. במחזור השני לתקופה: 24/1-1/3 .
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איור5 א. טמפרטורה ממוצעת שעתית בתוך המבנה בתחנת זהר בכיכר סדום א.במחזור הראשון. 
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איור6.  טמפרטורה ממוצעת יממתית בתוך המבנה בתחנת זהר במחזור הראשון .
1. מנות המים ותדירות ההשקיות לטיפולים
מחזור גידול ראשון
תדירות ההשקיות עלתה ככל שמנת המים היומית עלתה (טבלה 3)
מנות ההשקיה הותאמו לצריכת הצמחים  בליזימטר שקיבל  מספר רב של השקיות. 
טיפול השקיה 2 הושקה  במנת ET =1. טיפול זה קיבל כ-60% מההתאדות מגיגית שהוצבה מחוץ למבנה ( איור3-א)
טבלה 3. מנות המים ותדירויות ההשקיה במחזור הראשון. 
	מ\יום"מ
	השקיות\יום

	שבוע\טיפול
	ET= 0.5
	ET= 1
	ET= 2
	ET =3
	1
	2
	3
	4

	מחזור גידול ראשון

	0
	8
	8
	8
	8
	7
	7
	7
	7

	1
	0.25
	0.5
	1
	1.5
	0.5
	0.5
	0.5
	1

	2
	0.5
	1
	2
	3
	0.5
	0.5
	1
	2

	3
	1
	2
	4
	6
	0.25
	0.5
	1
	2

	4
	1
	2
	4
	6
	0.25
	0.5
	1
	2

	5
	1
	2
	4
	6
	0.25
	0.5
	1
	2

	מחזור גידול שני

	0
	8
	8
	8
	8
	8
	8
	8
	8

	1
	0.25
	0.5
	1
	1.5
	0.25
	0.25
	0.25
	0.5

	2
	0.5
	1
	2
	3
	0.25
	0.25
	0.5
	1

	3
	1
	2
	4
	6
	0.25
	0.5
	1
	2

	4
	1.5
	3
	6
	9
	0.5
	1
	2
	2
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איור 7 . מנות המים המצטברות בשני מחזורי הגידול.
תמונה 4. הצבת הטיפולים  בחלקה.
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תמונה 5 . ראשי החסה ביום הקטיף. הסרטים הצבעונים מסמלים את טיפולי ההשקיה.
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תוצאות

מחזור גידול ראשון:30/11-7/1
יבול החסה
השפעת התשתית:  הניתוח אינו כולל את הטיפול: נשמ 100, אך ניתן לראות (טבלה 4,איור 9 ב) שטיפול זה השיג במנת  ההשקיה הנמוכה ביותר את היבול הגבוהה. (ניתן להתרשם גם מתמונה 3, בה מצולמות ראשי החסה ביום הקטיף).
מבין ארבעת התשתיות שהשתתפו במבחן  הסטטיסטי, הצטיינה הקרקע המקומית ונבדלה מטיפול הפרלייט השפוך שהשיג את היבול הנמוך ביותר (טבלה 6). לא נמצא הבדל בין שני סוגי היריעות.
השפעת ההשקיה: מבין טיפולי ההשקיה, מנת המים הנמוכה ביותר הניבה יבול נחות משלושת מנות המים הגבוהות שלא נבדלו בינן. לא נמצאה השפעת גומלין בין מנת המים לטיפול התשתית.
טבלה  4.  בראש הטבלה מובהקות ערכי –F בניתוח השונות לגורמי הניסוי. ערכים נמוכים מ-0.05 הינם מובהקים.
בתחתית הטבלה ממוצעי  הרמות בכל גורם. ממוצעים להם אותיות זהות אינם נבדלים ברמת מובהקות 0.05.
 הניתוח אינו כולל את התשתית נשמ 100.
	מקור השונות
	ד"ח
	שורשים
	עלים
	כולל

	בלוק(אקראי)
	3
	0.14
	0.07
	0.10

	בלוק*השקיה(אקראי)
	9
	0.00
	0.02
	0.01

	השקיה
	3
	0.21
	<.01
	0.00

	תשתית
	3
	0.72
	<.01
	0.00

	מחזור גידול
	1
	0.01
	<.01
	<.01

	השקיה*מחזור
	3
	0.16
	0.00
	0.02

	השקיה*תשתית
	9
	0.62
	0.76
	0.74

	תשתית* מחזור
	3
	0.75
	0.75
	0.80

	השקיה-מ"מ
	
	
	
	

	25
	
	
	C- 1.3
	C-  1.5

	50
	
	
	B- 1.9
	B-  1.0

	100
	
	
	B- 2.0
	BA-2.2

	150
	
	
	A- 2.3
	A-  2.5

	תשתית
	
	
	
	

	1
	
	
	A- 2.0
	A-  2.2

	2
	
	
	B- 1.8
	B-  2.0

	3
	
	
	B- 1.8
	B-  2.0

	4
	
	
	B- 1.9
	BA-2.1

	מחזור גידול
	
	
	
	

	1
	
	
	A- 2.1
	A- 2.4

	2
	
	
	B- 1.6
	B- 1.8
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איור8. יבול עלים  טרי בארבע מנות מים בחמשת התשתיות בחלקות. א . מחזור ראשון. ב מחזור שני.
[image: image14.emf]
איור98. יבול עלים  טרי בארבע מנות מים בחמשת התשתיות בליזימטרים. א  במחזור הראשו. ב. במחזור השני
 מוליכות מי משאב מחזור ראשון
מוליכות מי המשאב הממוצעת לכל המדידות  בתשתית נשמ 100 היתה דומה לזו  שבפרלייט השפוך 
[image: image15.wmf] אך לא הושפעה מגובה מנת המים (איור 11 ב),ואילו בפרלייט השפוך נוצרו הבדלים של עד 1.0 כדי 1  דסי.ס\מטר בין טיפולי  מנות ההשקיה (איור 11 א).
איור11. מוליכות מי משאב בארבע מנות המים במחזור הראשון. א- תשתית פרלייט שפוך. ב- תשתית נשמ 100.
תוצאות מחזור הגידול השני: 23/1-2/3
יבול החסה
השפעת התשתית: בתשתית נשמ  100 , במנת המים הנמוכה ביותר, התקבלה תוספת  בשיעור של  27% ביבול  עלים טרי
(איור8 ב). ביתר מנות המים לא נמצא יתרון כזה. בהשוואת ארבעת  התשתיות (ללא התשתית  נשמ 100), נמצא יתרון מובהק  בשיעור של  כ-15% לתשתית הקרקע המקומית על פני שלושת תשתיות  הפרלייט (טבלה 4).

 השפעת מנת ההשקיה: היבול  הטרי עלה בתגובה לעלייה במנת ההשקיה ע"פ כל התחום:  25-150 מ"מ .
נמצא קשר הופכי בין יבול העלים ליבול השורשים (איור 12). ככל שעלה יבול  העלים, (בתגובה לעליה במנת ההשקיה) כך פחת יבול השורשים.
מתח המים 

 בתשתית נשמ 100 נמדד מתח נמוך ב כ-40 מיליבר  בממוצע בהשוואה למתח המים בפרלייט השפוך (איור 14). המתח בנשמ 100 כמעט ולא הושפע ממנת ההשקיה, בעוד שבתשתית "פרלייט שפוך" ניתן להצביע על מתחים גבוהים יותר במנות המים הנמוכות יחסית לגבוהות יותר(איור 13).
מוליכות מי משאב

מוליכות מי המשאב הושפעה הן ממנת ההשקיה, והן מטיפול התשתית (איור 18,א,ב).
השפעות התשתית הפוכות מאלו שנמדדו במחזור הגידול הראשון. בתשתית פרלייט שפוך נמדדו הבדלים זניחים בין מנות ההשקיה, ואילו בתשתית נשמ 100 נוצרו הבדלים הירארכיים בין מנות ההשקיה (למעט השקיה 1). במנת המים השנייה נמדדו ערכי מוליכות גבוהים  בתשתית נשמ 100,יחסית לפרלייט השפוך שהגיעו לכדי 1.0 דסי.ס\מ.
מוליכות מי נקז בליזימטרים

לא נוצרו הבדלים משמעותיים במוליכות מי הנקז בליזימטרים בין ארבעת התשתיות ובין מנות ההשקיה (איור 17). הפער הגבוהה של עד 2 דסי.ס\מ בין מי הנקז למי הטפטפת מלמד על כך שהחול בתוך הליזימטרים לא נשטף כראוי והמשיך לשחרר מלחים בכל שלבי הניסוי. 
[image: image16.png]



איור 12.  משקל טרי ממוצע לכל התשתיות לארבעת מנות ההשקיה. א. משקל עלים. ב. משקל שורשים. מחזור גידול שני.

[image: image17.emf] 
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איור 13. מתח מים ממוצע שעתי בשתי תשתיות: 2-פרלייט שפוך. 5-נשמ 100, לתקופה:8-23/2.
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איור 14. מתח מים ממוצע ליממה בשתי תשתיות: 2-פרלייט שפוך. 5-נשמ 100.

[image: image19.png]



איור 16. צריכת מים שנמדדה בליזימטר מרבי בתקופה:1-28/2
[image: image20.png]



איור 17. מוליכות מי נקז בליזימטרים בארבת התשתיות במחזור הגידול השני בארבעת מנות המים.
[image: image21.wmf]
איור 18. מוליכות מי משאב  במחזור הגידול השני.  א. בתשתית נשמ 100. ב. בתשתית פרלייט שפוך.
סיכום ודיון
בניתוח משולב לשני מחזורי הגידול נמצא יתרון  לקרקע המקומית ע"פ שלושת התשתיות (לא כולל  את הטיפול: נשמ 100)  . במנת המים הנמוכה נמצא יתרון לתשתית נשמ 100 ע"פ  כל התשתיות בשני מחזורי הגידול  (איורים:8 .א,ב). 

קימת  השאלה מדוע יתרון זה לא הופיע  במנות המים הגבוהות יותר בעוד שהצמח הגיב  חיובית לתוספת במנת ההשקיה.  אפשרי שהעלאת תכולת המים בבית השורשים כפי שבאה לידי ביטוי בקריאות מתח מים נמוכות יותר בתשתית נשמ 100, הייתה מלווה באפקט שקיזז את היתרון שנבע מכך.  ברור שאפקט זה אינו קשור למליחות מאחר וזו פחתה ככל  שעלתה מנת המים. אפשרי שתכולות המים בנשם היו גבוהות עד כדי פגיעה בתכולת החמצן בבית השורשים. גורם זה לא נמדד ועל כן  אין אפשרות לדון בו.  השפעת התשתית על מוליכות מי המשאב  הייתה שונה בשני מחזור הגידול. במחזור הראשון  בתשתית נשמ 100 (איור 11 ב), לא נמצאה השפעה של מנת המים, ואילו בפרלייט השפוך נמדדו הבדלים בין המנות אך ללא הגיון הירארכי.
במחזור השני (איור 18) , בנשמ 100, נמדדו ערכי מוליכות  גבוהים  יותר במנות המים הנמוכות, בעוד שבתשתית "פרלייט שפוך" לא נמדדו הבדלים בין מנות המים. 

בטיפולים בהם היריעה הייתה במגע ישיר עם הקרקע  לא נמצא כל יתרון ביבול החסה, וממילא גם צפיפות היריעה לא השפיעה.

השחרת קצוות העלים הופיע בראשונה בטיפולים בהם ראשי החסה היו מפותחים יותר. תחילה בליזימטר המרבי ולאחר מכן בסדר יורד לפי טיפולי ההשקיה. הסבר אפשרי לתופעה ניתן לקשור ליחס נונף\שורש כפי שבא לידי ביטוי ( איור 12) בהפחתת משקל השורש ככל שעלתה מנת המים.
ספרות
1. אביתר איתיאל, צביאלי. י, אהרון ש. , כהן ש.,  אופנבך ר., גולן ר., צברי.י, בן גל א. שני א. 2005. תגובת פלפל למנות השקיה ותשתיות קרקע.  מו"פ ערבה (עדיין לא פורסם).
2. M.Gallardo, L.E.Jackson, K.Schubach, R.L.Snyder, R.B.Thompson, L.J.Wyland. 1996. Production and water use in lettuce under variable water use. Irrig Sci. 16: 125-137.
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