
  

  ליזימטרי	שגודלו בהשפעת תשתית בית השורשי	 על צמחי פלפל 

  

  משרד החקלאות, מ"שה � אביתר איתיאל 

 פ ערבה"מו � רמי גול�, ישראל צברי ,יור� צביאלי ,רבקה אופנב�, שבתאי כה� , מור� קפו�,עמי מדואל

  תיכונה וצפונית

   החקלאימינהל המחקר, גילתמחקר  מרכז ,קרקע ומי� המחלקה ל� אלו� ב� גל

  אוניברסיטת ב� גוריו�, שדה בוקר קמפוס,  המכו� לחקלאות באזורי� צחיחי�� לזרובי�נפתלי 

  

  תקציר

בתחנת זהר שבכיכר  ליטר כל אחד מוקמו בתו� מחפורת בבית צמיחה 800ארבעה ליזימטרי� בנפח של 

וקמו ארבע תשתיות בתו� הליזימטרי� מ .2007/8 בעונת והיוו חלק מניסוי שבוצע בחלקות בקרקעסדו� 

 ריצפת פלריגע� ) נפח בית שורשי� מתוח�(מ "נש, תעלת הזנה טו&, ביקורת חול מקומי: בית שורשי�

מתח ,  מוקמו חישני טמפרטורהלש� הבנת התהליכי� המתקיימי� בבית השורשי� .מ ריצפת רשת"ונש

הצריכה והנקז , י ההשקיהערכ. בעומקי� שוני� בליזימטרי�) TDR(ומליחות , חמצ�, )טנסיומטרי� (מי�

פירות . אחת לחודש נדגמו עלי� לקביעת ריכוזי כלוריד.  מתו� הקריאות הרציפות של המשקלשבוחו

 ונשקלו י�בסיו� הניסוי נעקרו הצמחי� בליזימטר.  בתדירות שנקבעה על סמ� קצב ההבשלהומוינונקטפו 

 "פעמיי� צריכת הצמח"קבע להיות הליזימטרי� הושקו מטיפול השקיה שנ .לקביעת יבול החומר היבש

ערכי האוופוטרנספירציה בליזימטר הביקורת היו גבוהי� מהאחרי� בתקופת  .כפי שנמדדה בליזימטרי�

מ ליו� והחל ממחצית " מ2 � בתקופת החור& ערכי הצריכה היו נמוכי� מ. באביב החור& ולא היו שוני�

בתקופת החור& הייתה מעט   צריכת הצמחי�.מ בחודש מר�" מ6כדי ל ינואר חלה עלייה קווית שהגיע

ערכי .  מערכי הגיגית0.5 �גיגית חו� ואילו בחודשי האביב מעט גבוהה מההתאדות ב מערכי 0.5 �נמוכה מ

חיישני חמצ� אווירני סיפקו נתוני� על . המליחות בתמיסת הנקז היו כפולי� בדר� כלל מערכי מי ההשקיה

תקופת המדידות הייתה מונעת מהל�  ב1% �האטמוספרי בכ  החמצ�ירידת ריכוז. פירוס השורשי�

על  השפעות קליטת החמצ�. 3% �בכ בקרקע  וירידת הלח� החלקי של החמצ� שפחתמהתחממות האוויר

ריכוזי החמצ� בשכבת  .ריכוזי החמצ� באווירת הקרקע מבטאות את מיקו� המסה העיקרית של השורשי�

�ירידה זו בטיפול .  בטיפול הפלריג בהשוואה לטיפול הרשת2�3%היו גבוהי� ב , מ" ס35�40  בעומק החצ

 מ היו נמוכי� בטיפול הפלריג" ס15�20לחילופי� הריכוזי� בשכבות .  לנשימת שורשי�ההרשת נית� ליחס

כול עוד ערכי , מצב זה מבטא את יכולת הצמח לווסת קליטת חמצ� מאזורי זמינות משתנה. באותה המידה

 בסיכו� הניסוי נמצא כי יבול הפירות בטיפול תעלת ההזנה היה .�10% נופלי� מהחמצ� האווירני אינ�

 1 �  מיתר הטיפולי� ואילו יבול החומר היבש היה דומה בכל טיפולי הניסוי ועמד על כ25% �נמו� בכ

דימיו� . יזימטרי� סיפק נתוני� רבי� שלא נית� לקבל� מניסוי בחלקות בקרקעלמתק� ה . ר"מ\ג"ק

כאשר קיי� . קות הקרקע נובע ה� מהתאמת התנאי� בבית השורשי� וה� מאופ� ההצבההצמחי� לחל

דמיו� טוב נית� להשתמש בערכי� הנמדדי� בליזימטרי� לכיול מודל לחיזוי קליטת המי� על ידי הצמח 

  .ותנועת המי� והמומסי� במרחב

  

  מבוא

שורשי� משרה סגירת פיוניות מחקרי� רבי� מצביעי� על כ� שמחסור זמני בחמצ� מומס בתמיסת בית ה

 ,.Soffer et al(שורשי� והובשל כ� פוחתת קליטת מי� ומינרלי� וחלה פגיעה בקצב הגדילה של הנו& 



  

 המחפורת והכנת ארבעת הליזימטרי�. 1תמונה 

1991; Morard et al., 2000( . הפירות לריכוזי החמצ� המומס במספרבפלפל נמצאה רגישות גבוהה 

יכוזי החמצ� בתמיסה לריכוז על רוויה של  את ר.Marfa et al )2005(כאשר העלו . מ" ח6�16בטווח שבי� 

 ריכוזי חמצ� . במספר הפירות בהשוואה לביקורת שלא קיבלה העשרה בחמצ�15%יה של ימ מדדו על" ח16

  . �10%קריטיי� באוויר הקרקע נחשבי� לריכוזי� הנמוכי� מ

  :מתוארת לפי חוק פיקו  מונעת ממפל ריכוזי�תנועת גז בקרקע
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  הינו הפרש∆Z ו תקואורדינאטוהינו הפרש ריכוזי הגז בי� שתי  ∆Z.  C ציר השט& הגז ב  הינוJ כאשר 

תלוי בנקבוביות הקרקע ובדרגת אשר ויר הקרקע ו של הגז באההדיפוסי הינו מקד� �Z .Ds בציר ההגובה

) הרטיבות )θφ,sD , כאשר(-)Φ הינה הנקבוביות ו (-)θ המתארי�  ימי� מספר מודלי�יק. הינה הרטיבות

  (המודל המקובל. ויר החופשי לבי� ריכוזו בתוו� נקבובי ברטיבות משתנהואת הקשר בי� ריכוז הגז בא

2000Moldrup et al.,(  קשר הבאלפי המציג פונקצית דעיכה:  
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10*1.98. :ושווה ל  החופשיבאוויר החמצ�פוסיה של יהינו מקד� הד Daכאשר  
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כאשר הרטיבות   1-

צריכת שט& כאשר .  הקרקענקבוביותל  רבהחשיבותאי� ו פוחת מקד� הדיפוסיה באופ� מעריכי הגבוה

 נקודההמגיע אל ה מקד� הדיפוסיה הוא שיקבע את שט& החמצ� ,החמצ� גבוה כתוצאה מנשימת שורשי�

בקרקעות חוליות או במצעי� נקבוביי� קשה לשמר רטיבות גבוהות למש� . הריכוזי�יה במפל ילמרות העל

  בקרקעות ע� מרק� עדי�א� מהמקד� באוויר �50% פל מנו לא שעל פי רוב מקד� הדיפוסיה  כ�,זמ�

   . מזה שבאוויר10%המקד� יכול ליפול לכדי 

. מטרת העבודה הייתה לבצע מאזני מי� ומומסי� בארבע תשתיות בית שורשי� המוצבי� בליזימטרי�

& לבחו� בנוס. והמלח במרחב ומליחות בצמח, המי�, כמו כ� לעקוב באופ� רצי& אחר ריכוזי החמצ�

  .התאמת הליזימטרי� לתנאי� השוררי� בקרקע באמצעות השוואת ביצועי צמחי פלפל לאות� התשתיות

  

  שיטות

  ליטר כל אחד800בנפח של ) מסגריית קיבו� סמר(מטרי� שקילה י ארבע ליז:�נתוני� אגרו טכניי

 :הוכנו באופ� הבא ק"מ ס80*100*100די� של מובמי

מר סלעי� אליה חובר בתחתית המיכל הונחה שכבת צ

פתיל צמר סלעי� שפותל על חוט ברזל והוחדר לאור� 

  .הנקז שנגמר במיכל איסו& הנקז

מ מפני " ס35 עד לגובה על צמר הסלעי� הונחה שכבת חול

 הושלמה "ביקורת"  ראשו�בליזימטר. המיכל העליוני�

קומפוסט בשעור של . שכבת החול עד לפני השפה העליונה

מ ותוחח ידנית בשכבת " ס40 ברוחב ר פוזר" ליטר למ5



  

20 10 40 40 1010 40 40 10

מ במרכז " ס10מ ובעומק " ס40ברוחב מ " מ0�8 הונח טו& "תעלת הזנה"  שניבליזימטר. החול העליונה

 40 וברוחב 5של עובי  הונחה שכבת חצ� ב"מחסו	 קפילרי ע	 יריעת פלריג"שלישי בליזימטר . הליזימטר

נפרסה יריעת פלריג שלתוכה הוספה שכבת חול בעומק על גבי החצ� והדפנות . מ"ס 30�35 מ בעומק של"ס

הרביעי דמה בליזימטר הטיפול . מעל שכבת החול הונחה שכבת טו& בדומה לטיפול תעלת הזנה. מ" ס30�10

ויריעת הפלריג ") מחסו	 קפילרי ע	 רשת מש(" מש 50לטיפול השלישי בכל אלא שפני החצ� כוסו ברשת 

   .טיפולי הטו& עורבב קומפוסט בדומה לטיפול הביקורתבכל שלושת . כיסתה רק על הדפנות

 במקביל 23/9/07 �ליזימטרי� בבית פלסטיק בתחנת זהר בה נשתלו במיכלי )ז� סליקה(פלפל  צמחי 

  .1 צמחי� לפי תרשי� 6ימטר נשתלו ז בכל לי.לשתילת� בחלקות הניסוי בקרקע

  

  

  

  

  

  

  

  .חלוקת המרחקי� בתו� ובי� הליזימטרי�. 1איור 

  

  : הבאבפרוט הוחדרו לכל תשתית TDR �ו, טרמוקפלי�, טנסיומטרי�, חיישני חמצ�

 למרכז יחסית עומק מיקו� רגש

OXI 1 5 0 

OXI 2 20 0 

OXI 3 35 0 

OXI 5 15 15 

TDR 1 5 0 

TDR 2 20 0 

TDR 4 40 0 

TDR 5 15 15 

TDR 6 30 15 

TENS 1 5 0 

TENS 2 20 0 

TENS 4 40 0 

TENS 5 15 15 

TENS 6 30 15 

TERMO 1 5 0 

TERMO 2 20 0 

TERMO 3 35 0 

TERMO 5 15 15 

TERMO נקז איסו& מיכל   



  

 KE-25חיש� חמצ� . 2איור 

  

פועלי� על בסיס ) 2איור KE-25 (מסוג  יפ� Figaro תוצרת – חיישני חמצ� 

 נמצא הקצב הריאקצי. תא אלקטרוכימי בו מתחזר החמצ� על קטודת זהב

  . (Vasili et al., 2005)מלי שנוצרשביחס ישיר למתח הח

 פועל על בסיס של שני חוטי� האחד טונגסט� והשני נחושת � טרמוקפל

ביחס ישר נמצא נוצר בנקודת החיבור החשמלי המתח ה. המחוברי� בקצה

  . לטמפרטורה לעובי ואור� החוטי�

 מחוברי� למתמרי� )עמי טנסיומטרי�( טנסיומטרי�  חרסי– טנסיומטרי�

  . הנוצר בצינורית המחוברת לחרס למתח חשמליממירי� את הלח�אשר 

 למדידת מליחות )TDR � )TDR100, Campbell Scientific, USAחיישני 

נשלח לקרקע  גל אלקטרו מגנטי שנשלח ממכשיר הטקטרוניקס. הקרקע

  . מליחות ורטיבות הקרקע משפיעי� על צורת הגל החוזר.  בחזרתונקלטו

הנתוני� נאספו כל דקה .  בתוספת מולטיפלקסר)קמבל(נתוני� איסו& הנתוני� נעשה באמצעות אוגר 

פשר פריקה ישירה של יכבל שחובר מהאוגר נתוני� למחשב במשרד א . דקות15ונרשמו כער� ממוצע כל 

  .אחת ליומיי� נשלחו הנתוני� בדואר אלקטרוני. הנתוני� לקוב� במחשב

  

  תפעול הליזימטרי�

 ביו� בשעה � ריקו� מיכלי הנקז נעשה פע� ניקוז;  בבוקר5 ניתנה בתדירות של פע� ביו� בשעה � השקיה

  . אחת לשבוע נדגמו מי נקז ומי טפטפת� מדידת מליחות וחנק� בנקז ובטפטפת;  בלילה2.30
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יבול כולל יבול יצוא

 יבול הפירות בטיפולי התשתיות .3איור 

  תוצאות

  .  האחרי�הטיפולי�משלושת  �2ג מ" ק3 �נפל ב כ) 3 איור(יבול הפירות בתעלת ההזנה 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  .לא היה שונה בי� התשתיות) 4איור (יבול החומר היבש 

ירידה זו מקבילה לירידה . 1% �פחתו החל ממחצית חודש ינואר בכ)  א5איור  (ריכוזי החמצ� האטמוספרי

בטיפולי הביקורת . 3%ובאה לידי ביטוי ג� בריכוזי החמצ� בקרקע בשיעור של ) 7איור (בלח� הברומטרי 

בטיפול  מ היה נמו� מיתר נקודות המדידה בפרופיל ואילו" ס5הריכוז בעומק ) ב, א5איור (הזנה ובתעלת ה

 35ריכוזי החמצ� בעומק )  ג5איור ( מ רשת"בטיפול נש. מ" ס20כוז הנמו� ביותר היה בעומק ירההרשת 

י� גבוהי�  ואילו בכל יתר נקודות המדידה הערכ2% �מ פלריג בכ"נמוכי� מאלו שבנש  בשכבת החצ�מ"ס

   .14% � הערכי� הנמוכי� ביותר שנמדדו לא נפלו מ .יותר
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 .  יבול  החומר היבש בפירות ובנוף בטיפולי התשתיות4איור 
 תיבול החומר היבש בפירות ובנו& בטיפולי התשתי. 4איור 
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 . ריכוזי חמצן  באוויר האטמוספרי ובקרקע. א. ביקורת ב. תעלת הזנה ג. נש"מ פלריג ד. נש"מ רשת.5איור 
 מ רשת"נש. ד, מ פלריג"נש. ג, תעלת הזנה.  ב, ביקורת. א: ריכוזי חמצ� באוויר האטמוספרי ובקרקע. 5איור 
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  27�28/4/08:    בימי�תנודות משקלי הליזימטרי�. 7איור 

  נקז ונתוני גיגית, צריכה, השקיה

בי� המשקל מההפרש מחושב איבוד המשקל כתוצאה מצריכה . 7ניכרי� באיור אירועי ההשקיה והנקז 

כנראה   אינ� קוראי� בפועל ונובעי�3 � ו2ליזימטרי� באיבודי המשקל . ניקוזאחר השקיה למשקל לפני 

  .לטמפרטורהמתגובה 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

במהל� תקופת החור& . מנת ההשקיה המתוכננת לטיפול הייתה פעמיי� האוופוטרנספירציה בליזימטרי�

). א8איור (מ ליו� " מ6ערכי� של מ ליו� והחל מסו& חודש פברואר החלה לטפס ל" מ4.5המנה עמדה על 

ועד כדי פעמיי� ) ב8איור (בתקופת החור&  ההתאדות מגיגית חו� הייתה כפולה מערכי האוופוטרנספירציה

 במרבית התקופה בטיפול הביקורת יחסית 10% �הייתה נמוכה בכ) ג8איור (מנת הנקז . וחצי בחודש אפריל

  .ליתר טיפולי התשתית
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  ריכוז כלוריד בעלה ראשו� פרוס בארבע תשתיות.10איור 
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  מליחות מי ברז ומי נקז בתשתיות.9איור 

  

  . פברואר � מיתר הטיפולי� בתקופה דצמבר ביקורת הייתה גבוהיפול הטבמליחות מי הנקז 

  .)9איור  (מליחות מי הנקז הייתה בדר� כלל כפולה מזו של מי הטפטפת

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  .)10איור  ( בהשוואה ליתר הטיפולי� מעט גבוהה יותר בתעלת הזנההיהבעלי� הכלוריד  ריכוז
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ריכוז החנק� בנקז הושפע מריכוזו במי . היו שוני� במידה רבה בי� התשתיותריכוזי החנק� בנקז לא 

  . מנת ההשקיהמגודל ו) 11איור ( ההשקיה

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  



 ).30/3/2008(� יממה בשלושה עומקי� במהל עומד בטנסיומטרי�. 12 איור  
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 40  בעומק. גבוהה מאשר בביקורת או בתעלת ההזנה בטנסיומטרי�בשני הטיפולי� רשת ופלריג העומד

  .)12איור (אינה מבטאת עומד מטריצי  בטיפול הרשת כ� שקריאת הטנסיומטר מ קיימת שכבת חצ�"ס

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  



  

  סיכו	 דיו� ו

ו� ת בשני ליזימטרי� ממעט בעייתי בשל השתנות המשקל בלילהכתגלה האוופוטרנספירציה נערכי  שובחי

 רציה ערכי האוופוטרנספי.שאינה נובעת משינוי אמיתי אלא כנראה מתגובה לטמפרטורה תופעה. הארבעה

ערכי בתקופת החור& . באביב לא היו שוני�ו בליזימטר הביקורת היו גבוהי� מהאחרי� בתקופת החור&

. מ בחודש מר�" מ6 �ל מ ליו� והחל ממחצית ינואר חלה עלייה קווית שהגיע" מ2 � היו נמוכי� מהצריכה

.  ההתאדות מגיגית חו�שינויי� בתנאי� האקלימי� כפי שבא לידי ביטוי בערכיהמכנראה עלייה זו מונעת 

האביב מעט גבוהה  יגיגית ואילו בחודש מערכי ה0.5 �מעט נמוכה מ הייתה צריכת הצמחי�בתקופת החור& 

הגיגית שנהיות יותר משמעותיות ככל שעולות ההסבר לתופעה זו קשור להשפעות הלילה על . 0.5 �מ

. ז היו כפולי� מערכי מי ההשקיהערכי מליחות תמיסת הנק .אינ� קיימות לגבי הצמחי�ו הטמפרטורות

כפי שבאה לידי ו  מעצ� העובדה שמנת ההשקיה תוכננה להיות פעמיי� מנת הנקזתוצאה זו הייתה צפויה

  :מאז� המסהמשוואת ביטוי ב

[ ]1                                      
I

D

I

D

D

I

EC

EC

C

C

Q

Q
≈==2  

הינ� מליחויות מי הנקז ומי ההשקיה  ECI � ו   ECD,הינה מנת הנקז DQ. הינה מנת ההשקיה IQכאשר 

מהערכה נמוכה לערכי הצריכה בתקופות מסוימות וכתוצאה מכ� הסטיות כלפי מעלה נבעו . בהתאמה

  .השקיה במנה נמוכה מדי

 בתקופת המדידות מונעת מהתחממות האוויר 1% � כירידת הריכוז האטמוספרי ב.  פעלו מצוי�חישני חמצ�

השפעות . השפעות אלו מתעצמות בקרקע בער� פי שלושה. בלח� הברומטריכפי שבאה לידי ביטוי בירידה 

 .על ריכוזי החמצ� באווירת הקרקע מבטאות את מיקו� המסה העיקרית של השורשי� קליטת החמצ�

�.  בטיפול הפלריג בהשוואה לטיפול הרשת2�3%גבוהי� ב היו , מ" ס35�40: ריכוזי החמצ� בשכבת החצ

מ היו נמוכי� " ס15�20לחילופי� הריכוזי� בשכבות . ירידה זו בטיפול הרשת נית� ליחס לנשימת שורשי�

סת קליטת חמצ� מאזורי זמינות ומצב זה מבטא את יכולת הצמח לו. באותה המידה בטיפול הפלריג

  . 10% �רני אינ� נופלי� מכול עוד ערכי החמצ� האווי, משתנה

בתקופה  מאיחודש מהל� כל שמוקמו בעומקי� שוני� סיפקו נתוני� רציפי� לאוגר נתוני� ב TDRחישני 

בפענוח התוצאות נובע מהעובדה שהקריאה מושפעת ה�  הקושי. מוקדמת יותר נערכו קריאות נקודתיות

  . ממליחות התמיסה וה� מתכולת הרטיבות

עד עומק . נראה שכמות המי� המועטה הקיימת בצינורית מהווה בעיה .עיתי� רבותנפרצו ל הטנסיומטרי�

. מ העומד בטיפולי� בה� מוק� מחסו� קפילרי היה גבוהה מזה שבביקורת או בתעלת ההזנה" ס30

נמוכה מזו  בשכבת החצ� קריאת הטנסיומטר אינה מבטאת עומד מטריצי אלא קריאה באוויר שהייתה

   .שבביקורת

   . לפני החדרת� לקרקע כראוילא סיפקו ערכי אמת משו� שלא כוילולי� הטרמוקפ

מ התיר " ח60ערכי החנק� במי ההשקיה ובנקז מצביעי� על כ� שבתקופת החור& ריכוז חנק� בטפטפת של 

  .כאשר מנות ההשקיה עלו ריכוז החנק� בנקז עלה א& הוא, מ" ח20שארית בנקז של 

דימיו� הצמחי� . ני� רבי� שלא נית� לקבל� מניסוי בחלקות בקרקעיזימטרי� סיפק נתול מתק� ה,לסיכו�

כאשר קיי� דמיו� טוב . לחלקות הקרקע נובע ה� מהתאמת התנאי� בבית השורשי� וה� מאופ� ההצבה

בערכי� הנמדדי� בליזימטרי� לכיול מודל לחיזוי קליטת המי� על ידי הצמח ותנועת המי� נית� להשתמש 

  . זה הכיל מספר קט� של ליזימטרי� ועל כ� נקודה זו לא עמדה למבח� אמיתיניסוי. והמומסי� במרחב
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