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  בתמיסת ההשקיה העשרה במי חמצ�ו פיצוי בקליטת חמצ�

  
  ופיתוח הכפר משרד החקלאות, שה"מ �  אביתר איתיאל

  תמר�תיכונה וצפונית מו"פ ערבה � , רבקה אופנב�, יור� צביאליאורי צעירי

 lEviatar@arava.co.i :המחברכתובת 

  

  תקציר

לריכוזי חמצ�  צמחי פלפל בה� נחשפובעציצי�  נערכו ניסויי�בטיפולי העשרת חמצ�,  כחלק מהערכות לניסוי שדה

צמחי פלפל גודלו בעצי� מחולק לשני חצאי� ע� מחיצה אטומה  במערכת שורשי� מפוצלת.באמצעות  שוני�

מעלות  25כשמערכת השורשי� מפוצלת בי� שני החצאי�. הצמחי� גודלו בחדר בו שררה טמפרטורת יו� של 

עליית הטמפרטורה הורידה את ריכוז החמצ� בשני חצאי העצי� א�  מעלות. 40והועברו לאחר כשבועיי� לחדר של 

 הצהבת עלי� בכול הטיפולי�מספר ימי� לאחר העברת� לחדר הח� הופיע  במידה רבה יותר במצע הקומפוסט.

ופעת ההצהבה קשורה למחסור שת ניחלהמצע חול. מכא� נית� נמצא בו בשני הצדדי�  הביקורת בטיפול למעט

 .11�13%לריכוזי חמצ� בתחו�  פי�) הנחשACC(כגו�  �שורשיבשאינו בר פיצוי. יתכ� וישנה הפרשת הורמו� חמצ� 

ח"מ אינה מסכנת את  350בניסויי העשרה בנוכחות צמחי פלפל באמצעות מי חמצ� נמצא שהעשרה בריכוז של 

ולטווח זמ� של מספר ) בריכוז מוחלט 2%(עד  באופ� משמעותיהצמח ומעלה את ריכוז החמצ� באווירת הקרקע 

עוד לפני חדירתו  האטמוספרי של חמצ� לאוויר פוסט וגרמו לשחרור מוא�� קומ. נמצא שמי חמצ� הגיבו עשעות

  .החמצ� לא השפיע על קצב שחרור"שפר" ע� הדש� שילוב מי חמצ�  .לקרקע

  

  מבוא

איתיאל על מיטביות עלולי� לסבול ממחסורי חמצ� בבית השורשי� (ירקות הגדלי� בבתי צמיחה בטמפרטורות 

מערכת השורשי� עמוקה ). ככל ש2011 ,'�חוב

עדי� יותר,  מרק�בהקרקע חמה יותר, יותר, 

צפוי המחסור להיות חמור כ�  ,ורטובה יותר

ולמשכי זמ� ארוכי� יותר.  גידול צמחי� בתקופות 

מחייב החמות במי� מליחי�, כפי שקיי� בערבה, 

) 1השקיה במנות גבוהות על מנת לספק את: (

) שמירה על מאז� מלחי� קבוע 2דרישות הדיות, (

) זמינות מי� גבוהה. מצב זה מתנגש ע� השגת 3(

תנאי איוורור מיטביי�. קצב גבוה של נשימת 

הקרקע (שורשי� + מיקרואורגניזי�) בעקבות 

טמפרטורות קרקע גבוהה, גור� לריכוזי חמצ� 

. בתחילת חודש אוגוסט, כאשר מהמיטבי נמוכי�

מתבצעות מרבית שתילות הפלפל בערבה ובבקעה,  

מעלות. בתקופה זו ריכוזי החמצ�  35ס"מ גבוהה מ  20�10טמפרטורת הקרקע היממתית הממוצעת בעומק של 

יי� ג� מחסורי חמצ� אפשר . )2011איתיאל �חוב', ( בלבד 13�14% �ס"מ הינ� כ 20בבית השורשי� בעומק של 

במצעי� מנותקי� למרות היות� בעלי נקבוביות גבוהה וזאת כאשר מדיניות ההשקיה אינה נכונה, או בתנאי 
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 כאשר קצב נשימת השורש עולה ושט, החמצ� המגיע לשורשי� נמו� מהנדרשטמפרטורת שורש גבוהי� במיוחד, 

 6�16כוזי החמצ� המומס בטווח שבי� בפלפל נמצאה רגישות גבוהה במספר הפירות לרי .על מנת לאז� את הצריכה

ח"מ מדדו עלייה של  16את ריכוזי החמצ� בתמיסה לריכוז על רוויה של  .Marfa et al) 2005ח"מ. כאשר העלו (

אחר שלהצהבת עלי� בפלפל בתקופה  במספר הפירות בהשוואה לביקורת שלא קיבלה העשרה בחמצ�.  15%

. מחסורי חמצ�למחסורי ברזל הנגרמי� עקב בדר� כלל ויוחסה  בערבהלעיתי� השתילה בחודש אוגוסט נצפתה 

. לגבי בד"כ חמצ� נצר� על ידי תאי השורש ואינו מועבר לנו, ,בשונה מיתר היסודות הנקלטי� על ידי השורשי�

ו מצוי בבמיקו� חלק מיסודות ההזנה כמו: חנק� וזרח� הוכחה יכולת פיצוי בה חלק מסוי� מהשורשי� הנמצאי� 

ע� ריכוז נמו�. אי� עדיי�  בסביבהריכוז גבוהה מבצעי� את מרבית הקליטה יחסית לשורשי� הנמצאי� בהיסוד 

  מספיק נתוני� לגבי אותה התכונה ביחס לקליטת חמצ�.

לבחו� את יכולת הפיצוי של השורשי� ביחס לקליטת חמצ� באמצעות מערכת שורשי� ) 1מטרות הניסויי� היו: (

לבחו� תגובת ריכוזי החמצ� בבית השורשי� ) 2ריכוז חמצ� גבוהה יחסית לתא השני. (מפוצלת בה צד אחד מצוי ב

ריכוז החמצ� האווירני בבית השורשי� בתגובה את ההשפעה על ) לאמוד 3במצעי� שוני�, ו (לטמפרטורת מצע 

  ההשקיה.תמיסת במי חמצ� וספת תל

  

  שיטות

  רשי� מפוצלת. חשיפת צמחי פלפל לטמפרטורה משתנה במערכת שו1ניסוי 

הוכנה מחיצה אטומה שיצרה שני  ליטר כ"א 10בנפח של  עשרה עציצי�בהניסוי נער� בחדר גידול בתחנת יאיר. 

. הדליי� מולאו בחול )2(תמונה  תאי� מופרדי� לחלוטי�

בצד אחד ובקומפוסט (שדה אליהו) בצד שני. בשני 

 עציצי� ששימשו לביקורת הוכנס חול בשני התאי�.

  

   

  

  

  

  

  

מעל  ס"מ חול 4ס"מ+  20קומפוסט עד גובה  'חול בלבד, צד ב' . צד אמערכת שורשי� מפוצלתעצי� ע�  .2 מונהת

  לקומפוסט.

  

  הניסוי שלבי

 מעלות.  25השרשה בעציצוני� במצע כבול בטמפרטורה של  20�28/11  .1

 עצי�צמחי� ל ס"מ. שתילת שני 15הטמנת חישני חמצ� וטמפרטורה משני צידי ההפרדה בעומק של  29/11 .2

 ופיצול השורשי� בי� שני צידי המחסו�.

 מעלות. 40השקיית הרוויה והעברה לחדר  4, 3 תספורת לשורשי� בשכבת הקומפוסט בטיפולי� 10/12  .3

 .'כיסוי פני הקרקע בפוליאתיל� בצד ב 19/12 .4

 .שעות ביממה 16למש�  מיקרומול 400מעלות בקרינה של  40גידול בחדר  10/12�1/1 .5
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  �טיפולי

 חול.  צידי העצי�שני  .1

 כל השורשי�. ת השאר', בצד ב �קומפוסט+ חול 'וצד ב חול 'צד א .2

 פחות שורשי�.  תהשאר 'בצד ב �קומפוסט+ חול 'וצד ב חול 'צד א .3

 מעט שורשי� צד.  תהשאר 'בצד ב �קומפוסט+ חול 'וצד ב חול 'צד א .4

 מעלות.  25בחדר  ההשאר 2 טיפול כמו, ביקורת .5

 לשכבת הקומפוסט שורש אחד עובררק  וסט, באופ� בוע� חסימה בי� החול לקומפ 2 ולטיפ כמו ,ביקורת .6

  ס"מ מפני השטח 10שה�  ס"מ מהרצפה 15בעומק  הוטמ� חיש� מחיצהבכל : חמצ� וטמפרטורה חיישני

  במהל� הניסוי הצמחי� הושקו בתדירות של אחת לשלושה ימי� בתמיסה המכילה דש�.

  

  ל במי השקיה המכילי� מי חמצ� בריכוזי חמצ� שוני�.  . השקיית צמחי פלפ2ניסוי 

 .בכל יו� ניתנה בטפטו, למש� כשעה אשר במי ההשקיהמעורבבי� ח"מ  175ועד  �700נבדקו ריכוזי חמצ� החל מ

  כא�. �1, כמתואר בניסוי ימי� שגדלו בעציצי 50�60חי� בני ריכוזי החמצ� נבדקו  בצמ

 400או� המספקת עוצמת קרינה של ילקבוע את הטמפרטורה ומצויד בתאורת נבו נית�  הניסוי נער� בחדר גידול

  35%מי חמצ� (בתמיסה שהכילה .  צמחי פלפל שגודלו בעציצי� הושקו ס"מ מהנורות 20מיקרומול במרחק של 

Hydrogen Peroxide(.   

  

) במי 7:3:7(שפר קומפוסט ושילוב דש� מסוג  גבי שכבת עשרי� במי חמצ� עלו. טפטו�  מי השקיה מ3ניסוי 

  עשרי� במי חמצ�.והשקיה מ

חול ) 2(חול בלבד או ) 1(צי� שהחילו עציטופטפה על ח"מ חמצ�  375בריכוז  מי חמצ� תמיסת מי השקיה מועשרת ב

 נמדדו והשנייה ללא דש�. 7:3:7שתי תמיסות השקיה, האחת ע� דש� שפר  נבחנו. קומפוסטבשכבת  מכוסה ה

כא�. 1ס"מ בעצי�, כמתואר בניסוי  10 �ו 5ריכוזי החמצ� בעומקי� של 
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  תוצאות

  . חשיפת צמחי פלפל לטמפרטורה משתנה במערכת שורשי� מפוצלת1ניסוי 

ויר נעה בתחו� וטמפרטורת הא .)1איור ( מעלות 25בשלב הראשו� בו שהו הצמחי� בחדר של  :לותעמ 25חדר גידול 

 י�יהנומינל הפער בריכוז החמצ� .16�18%בתחו�  בשני תאי הגידול בדלי היו זי החמצ�בעוד שריכו מעלות, 22�26

  . 0.5�1%בי� שני התאי� היה בטווח 

  

בשני צידי העצי� ובנוס, גדל הפער בי� שני  )2(איור מעלות  חלה ירידה בריכוזי החמצ�  40במעבר הצמחי� לחדר 

חלטי�. כמו כ� נית� לקבוע שהתנודות בפער נבעו משינויי , בערכי� מו1.5%ממוצע של ער�  הצדדי� לכדי 

והצטמצ� באופ� הדרגתי עד להשקיה הבאה. ימי� בודדי�  3.5%הרטיבות בעצי�. לאחר ההשקיה הגיע הפער לכדי 

בעלי� עליוני� בכל הטיפולי�  )3(תמונה  שולי�מעלות נראו סימני הצהבת  40אחרי שהועברו הצמחי� לחדר 

  קורת.למעט טיפול הבי
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  חמצ� 35%העשרת ריכוזי חמצ� במי ההשקיה באמצעות מי חמצ� . 2ניסוי 

נצפתה פגיעה בצמח ). בריכוז הנמו� לא 4 פגיעה בצמחי� (תמונה ח"מ חמצ� נצפתה 700של  בריכוז הגבוהה 

  ).3(איור  1�2% �כ בא� ריכוז החמצ� במצע היה נמו� מזה שבריכוז הגבוהה  

  

  

 

ל שהושקו בתמיסה המכילה מי . צמחי פלפ4תמונה 

  ח"מ חמצ�. 700חמצ� בריכוז 

. השפעת שני ריכוזי מי חמצ� במי ההשקיה  על 3איור 

  ריכוז החמצ� האווירני במצע.
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 ) שפר במי השקיה7%3%7טפטו�  מי השקיה מעושרי� במי חמצ� על קומפוסט ושילוב דש� מסוג ( .3ניסוי 

  עשרי� במי חמצ�.ומ

כתוצאה מחמצו� ע� ההשקיה  חלק משמעותי מהחמצ�  מידהשתחרר  שכבה העליונהוסט כבעצי� המכיל קומפ

   ).4ס"מ (איור  10מרבית החמצ� השתחרר לפני שהגיע לעומק ). 5האורגני (תמונה  החומר

  

  .  בעבוע חמצ� בתגובת תמיסת השקיה המכילה מי חמצ� בטפטו, על קומפוסט.5תמונה 

  

  

  

  . ריכוז החמצ� האווירני בקרקע  בשני עומקי� כאשר השכבה העליונה חול או קומפוסט4איור 

  

  

  



7 

 

17

18

19

20

21

0 100 200 300

ללא דשן עם דשן

)דקות(זמן 

לא נמצאה כל השפעה על שחרור : 0.1%מי חמצ� וריכוז הדש� היו  יריכוזכאשר  ,7:3:7 שילוב מי חמצ� ע� דש�

  .)5 (איור החמצ� בקרקע כתוצאה מערבוב מי החמצ� ע� מי� המכילי� דש�

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  ח"מ, ע� וללא דש� 350. השקיה בתמיסת המכילה מי חמצ� בריכוז חמצ� של 5איור 
  

  דיו� 

 )6(איור  בחצבה תחילת חודש אוגוסטבהקרקע  טמפרטורה 

 21.00בשעה  מעלות 34לער� מרבי של  המגיע 20בעומק 

. ריכוזי החמצ� השעתיי� פוחתי� 10.00ולמינימו� בשעה 

 % 13.5של  יעי� לער� מינימו� מגו ,10.00החל מהשעה 

   .24.00בשעה מרבי לער� ו 18.00בשעה 

מטרת שני חצאי העצי� הייתה לחשו, את הצמח לריכוזי 

כאשר בתא  חמצ� שוני� בו זמנית במערכת שורשי� מפוצלת

אחד המצע חול בעל מקד� דיפוזיה גזית גבוהה ובצד השני 

 ) 2ר . עליית הטמפרטורה (איוקומפוסט בעל מקד� נמו�

הורידה את ריכוז מעלות  32 �ל  25 �מער� ממוצע של  כ

החמצ� בשני חצאי העצי� א� במידה רבה יותר במצע 

בכול  ה) הופיע1הקומפוסט. הצהבת העלי� (תמונה 

בה� היה מצע קומפוסט בצד אחד של העצי�,  2�6 הטיפולי�:

בו היה מצע חול בשני הצדדי�.   )1הביקורת ( א� לא בטיפול

שתופעת ההצהבה קשורה למחסור שאינו מכ� להסיק נית� 

בר פיצוי מאזור עשיר יותר בחמצ�. יתכ� וישנה הפרשת 

) הנחשפי� לריכוזי חמצ� ACCהורמו� בשורשי� (כגו� 

מניסוי זה נית� להערי� שקיימת אפשרות להעלות את ריכוזי החמצ� האווירני בקרקע באמצעות  . 11�13%בתחו� 

כאשר מש� ההשקיה של פולס היה כשעה נמשכה ההשפעה על ריכוז החמצ�   שקיה. הוספת מי חמצ� למי הה
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דקות צפויה ההשפעה להימש�  �12שעה, כאשר מש� כל פולס הינו כ/מ"מ 10כחמש שעות. לכ� בשיעור השקיה של 

 (בער� המוחלט). 2%כשעה. בחול התוספת המרבית בריכוז החמצ� של 

ריכוז של בעוד שמי ההשקיה נמצא שהריכוז הגבוה פגע בשורשי הצמחי� ח"מ חמצ� ב 175�700בתחו� הריכוזי� 

ח"מ נמצא יעיל ובטוח  375ריכוז של   , ואילוח"מ לא היה יעיל בהעלאת ריכוז החמצ� באווירת הקרקע 175

שילוב דש� מסוג שפר לא השפיע על שחרור החמצ� ממי ההשקיה בעוד שטפטו, על  גבי קומפוסט שחרר לשימוש. 

  מצ� מיד עוד לפני הגעתו לעומק.את הח

  

  הבעת תודה
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