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  תקציר

פגיעה את העל מנת לצמצ�  .ענ# הפלפל נתו
 לתנודות ברווחיות עקב תחרות בשווקי העול�

להגברת היבול. בשיטות אגרוטכניות הנהוגות באזור הערבה ברווחיות החקלאי יש למצוא דרכי� 

 
טו
 לדונ�). לעיתי� קרובות היבולי� הנמוכי�  11!4קימת שונות גדולה ביבול המתקבל (בי

  קשורי� בהפלת ניצני פרחי� בשלב מוקד� מאוד ופגיעה בחנטה ובהתפתחות הפירות.

עה משמעותית על תהליכי התפתחות, השפלחנק
 בתנאי טמפרטורה גבוהה  כי היא  העבודה הנחת

חוזק יחסי של מבלע לעומת הנו#, התפתחות ניצני הפריחה, הפרחי� והחנטי�, ובכ� משפיע על 

היא לפתח כלי� מבוססי ידע  המחקר של הטווח רחוקת המטרה ייצור הפרי בתחילת העונה.

הארכת עונת גידול הפלפל בערבה על ידי קבלת חנטה טובה את והבנה פיזיולוגיי� שיאפשרו 

ופיזור היבול בסתיו וקבלת יבול איכותי בחודשי� אוקטובר נובמבר תו� שימוש בכלי� 

: א) בחינת טיפולי המטרות הייחודיות הינ
אגרוטכניי� פשוטי� כגו
 דישו
 חנקני משתנה. 

; ב) בחינת האופ
 ותזמו
 החזרת הפסקת הזנה חנקנית על התפתחות הפרחי� וחנטת הפירות

הדישו
 החנקני על התפתחות הפרחי� וחנטת הפירות והשפעת� על אופי הצימוח; ג) הבנת 

המנגנו
/י� הפיזיולוגי� בה� הפסקת הדישו
 החנקני משפיעה על התפתחות פרחי� וחנטה 

הגידול  בפלפל; ד) פיתוח פרוטוקול של שימוש בהפסקת הזנה חנקנית במגוו
 זני� ובאזורי

 השוני�.

ניסוי בחינת טיפולי הפסקת הזנה חנקנית לשיפור התפתחות הפרחי� וחנטת הפירות התבצעה ב

טיפולי ) בבית רשת. 5/8/2014שתילי פלפל נשתלו (מו"פ ערבה תיכונה. שנער� בתחנת יאיר 

ל� במה יו� לאחר ההפסקה. 35, ו 28, 21, 14, 7 ומסתייהכחודש משתילה  ו וחלההפסקת ההזנה 

בוצע מעכב רצי# אחרי רמת החנק
 בעלי� ה
 בבדיקות ישירות (בדיקת פטוטרות) וה
 התקופה 

י� (מד כלורופיל) וכלי� פלורוסנטי� (מד יבבדיקות עקיפות על ידי שימוש בכלי� ספקטראל

לפני כל מועד החזרה בוצע פרופיל  ,פלורסנציה) המתאימי� להערכת רמת החנק
 בצמח. בנוס#

   .GCMSני פריחה צעירי� באמצעות אנליזה של מטבולי בניצ

נראתה תגובה יפה של הצמחי� מבחינת סימפטומי�, בדיקת פטוטרות ואנליזת  הנסקרתבעונה 

לא נמצאה השפעה דרמטית על מרכיבי יבול וצבירתו. זני הפלפל הגיבו באופ
 שונה א� כלורופיל, 

נמצאה השפעה מובהקת ומעניינת של טיפולי הפסקת  ,לטיפולי הפסקת ההזנה. למרות זאת

את הידע על האופ
 בניסוי המש� ההזנה על הפרופיל המטבולי בניצני פריחה. בכוונתנו  להעמיק 

בו משפיעה הפסקת ההזנה על הפיזיולוגיה והביוכימיה של הצמח, וכמו כ
 לבחו
 אי� משפיע 


  על תגובות אלו. ,האופ
 בו מחזירי� את הדש

  



  

  מבוא

הענ# עומד בפני פגיעה ברווחיות הגידול   .ענ# הפלפל המהווה את ענ# יצוא הירקות החשוב ביותר

. שיפור הקיימות של ענ# זה כדי לשמור את העולמי תחרות בשווקי העול� והמשבר הכלכליהעקב 

רווחיות החקלאי יכולה להתקבל על ידי העלאת היבול. אחת הדרכי� להגדלת היבול הינה הארכת 

עונת הגידול על ידי שתילה מוקדמת יותר וחנטה טובה בתחילת עונת הגידול וקטי# משמעותי של 

ר פלפל בחממות ובבתי רשת באזורי� פרי איכותי בחודשי� אוקטובר ונובמבר. היק# שטחי ייצו

מגודלי�  70%דונ� כאשר כ  27,000 ! כל  2014/15והגיע בעונת ע� חור# ממוזג עלה בהתמדה 

בערבה. באזור זה הגידול בדר� כלל נשתל במבני� (חממות או בתי רשת נגד חרקי�) בסו# הקי/, 

). Elkind et al., 2008ותהלי� ההבשלה והקטי# מתרחשי� בעונות הסתיו, החור# והאביב (

המעבר לגידול פלפל וירקות אחרי� תחת מבני� נבע בעיקר מהצור� להג
 על הגידול בעונת 

החור#, בנוס# השימוש במבני� בעונות אחרות נובע בעיקר מהגנה מפני מזיקי�, כאשר המבנה 

 מהווה מחסו� פיזי לכניסת מזיקי� ו/או חרקי� המשמשי� כנשאי� של גורמי מחלה אחרי�

(וירוסי� שוני�). הגידול במבני� סגורי� מהווה ג� תנאי מוקד� למת
 אישורי יצוא לשווקי 

ארה"ב ולהרחבה אפשרית בעתיד של היצוא לשוק היפני. תנאי הסביבה השוררי� בתו� מבני� 

אלו קיצוניי� בהרבה בהשוואה לתנאי הסביבה מחו/ למבנה או במבני� ע� בקרת אקלי�. עונת 

ת באזור הערבה, אזור גידול הפלפל העיקרי בישראל, מאופיינת בתחילתה (סו# גידול אופייני

הקי/) בטמפרטורות יו� ולילה גבהות ובלחות יחסית נמוכה במהל� כל שעות היממה. על מנת 

להקטי
 את עודפי החו� במבני� נהוג להשתמש ברשתות צל, הצללה זו עשויה לפגוע בהתפתחות 

יו� לאחר שתילה כאשר  40שבתנאי הערבה חנטה מתחילה כ הפרח וביעילות החנטה. נמצא 

. הפירות המתפתחי� בתחילת העונה ה� קטני� בעלי דופ
 מ"צ 35 טמפרטורת היו� מגיעה עד

דקה וללא זרעי� דבר הגור� לפסילת� לייצוא ומצרי� בדר� כלל תוספת ימי עבודה על מנת 

ת הגידול ופגיעה בצבירת היבול בהמש� להסיר�. ייצור פירות מוגבר גור� בחלק מהזני� לעציר

עונת הקטי#. בממשק חקלאי מסחרי מחייב לעיתי� הייצור המוגבר של החנטי� את התערבות 

החקלאי והשקעה נוספת של כוח אד� למניעת עצירת הגידול והסרת פירות מעוותי� שלא יהיו 

סברת בחלקה על ידי ראויי� לשווק כאשר יבשילו. תגובה זו של צמחי הפלפל יכולה להיות מו

העובדה שעליה ברמת הדישו
 החנקני הייתה מלווה בדר� כלל בפחיתה בריכוז הסוכרי� 

). בבחינה של הפסקת הדישו
 החנקני באזורי� Aloni et al., 1991המסיסי� והעמיל
 בעלי� (

אחרי� בערבה המאופייני� בטמפרטורות לילה נמוכות מאלה שבתחנת יאיר נמצא שהפסקת 

 
לפרקי זמ
 ארוכי� מלווה לעיתי� ב"תקיעת" הגידול עקב טמפרטורות הלילה הנמוכות דישו

יחסית באזורי� אלו. הסיבה לתגובה השונה הינה קצב ייצור וצבירת החנטי� על הצמח עקב 

הטמפרטורות הפחות קיצוניות השוררות במרכז הערבה (פאר
). עד כה לא הוברר המנגנו
 בו 

  נטה והיבול בפלפל.  העקה משפיעה על שיפור הח

 מטרות המחקר

המטרה רחוקת הטווח של המחקר היא לפתח כלי� מבוססי ידע והבנה פיזיולוגיי� שיאפשרו 

הארכת עונת גידול הפלפל בערבה על ידי קבלת חנטה טובה ופיזור היבול בסתיו וקבלת יבול 

גו
 דישו
 חנקני איכותי בחודשי� אוקטובר נובמבר תו� שימוש בכלי� אגרוטכניי� פשוטי� כ



 :
) בחינת טיפולי הפסקת הזנה חנקנית על התפתחות הפרחי� אמשתנה. המטרות הייחודיות הינ

) בחינת האופ
 ותזמו
 החזרת הדישו
 החנקני על התפתחות הפרחי� וחנטת בוחנטת הפירות; 

) הבנת המנגנו
/י� הפיזיולוגי� בה� הפסקת הדישו
 גהפירות והשפעת� על אופי הצימוח; 

) פיתוח פרוטוקול של שימוש בהפסקת דהחנקני משפיעה על התפתחות פרחי� וחנטה בפלפל; 

  הזנה חנקנית במגוו
 זני� ובאזורי הגידול השוני�.

  וחומרי�שיטות 

עה בתחנת התבצבחינת טיפולי הפסקת הזנה חנקנית לשיפור התפתחות הפרחי� וחנטת הפירות 

) בבית רשת. 5/8/2014(זרעי� גדרה) וגרנדי (סמקו) נשתלו ( 7158שתילי פלפל מהזני� . יאיר

יו� לאחר ההפסקה.  35, ו 28, 21, 14, 7 והסתיימכחודש משתילה  ו והחלהפסקת ההזנה טיפולי 

בוצע מעכב רצי# אחרי רמת החנק
 בעלי� ה
 בבדיקות ישירות (בדיקת פטוטרות) וה
 בבדיקות 

� (מד כלורופיל) וכלי� פלורוסנטי� (מד פלורסנציה) יעקיפות על ידי שימוש בכלי� ספקטראלי

  .המתאימי� להערכת רמת החנק
 בצמח

בחנו שינוי� נהמנגנו
 בו משפיעה הפסקת ההזנה על חנטה בפלפל  על מנת לנסות ולברר את

בניצני פריחה צעירי� בזמני� שוני� לאחר  GCMSבפרופיל המטבולי באמצעות אנליזה של 

  הפסקת ההזנה בהשוואה לניצני� שהתפתחו על צמחי� שלא עברו הפסקת הזנה. 

  

  ודיו� תוצאות

  .)1 תמונהאופיני� של חנק
 הובחנו בצמחי הפלפל לאחר הפסקת ההזנה ( סימני מחסור

  

  

  .ההזנה הפסקת לאחר פלפל צמחי, יאיר בתחנת הניסוי שטח: 1 תמונה

ירידה בריכוז הניטראט ) 1(איור  הראות הניטראט בפטוטרות ובדיק: תוצאות בדיקת פטוטרות

שלושה ימי� אחר הפסקת ההזנה ריכוז  !לאחר הפסקת ההזנה, כאשר כ במיצוי הפטוטורת

משי� לרדת עד רמות ה הניטראטמ"ג לליטר. ריכוז  1000 !הניטראט שנמצא בפטוטרת נמו� מ

הקרובות לאפס ע� המש� ההפסקה. ע� החזרת הדש
 ריכוז הניטראט בפטוטרות עלה במהירות 

  שנמצאו בצמחי הביקורת.  עד הגיעו לרמותנוספי� מספר ימי�  וא� עבר

 יו� הפסקה 28 ללא הפסקה



 

 

  : מדידות ניטרט בפטוטרות1איור 
  

ועל ידי מדידות פלורסנטיות  spad: מדידת הכלורופיל בוצעה באמצעות מכשיר תכולת כלורופיל

דבר המצביע על תכולת ) 2(איור  spadאחרות. טיפולי הפסקת ההזנה השפיעו על ירידה במדד ה 

) הראו תוצאות Fv/m. מדידות פלורסנטיות של יעילות פוטוסינטטית (יותרכלורופיל נמוכה 

דומות, למעט שימוש בפרוב חנק
 שלא נת
 תוצאות כלל ולכ
 לא נעשה בו שימוש (תוצאות לא 

  מוצגות).

  

יו� של הפסקת הזנה  36כמדד לתכולת כלורופיל בעלי� מצמחי פלפל לאחר  spadערכי  :2איור 

) 
  ).week recovery 2ולאחר שבועיי� מהחזרת הדש
  

  

 ימי� מהפסקת ההזנה
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על  ותמצביע) 3(איור ספירת חנטי� בטיפולי הפסקת ההזנה השוני� תוצאות : ספירת חנטי�

 
(קנו
) כמעט ולא הראה תגובה לטיפולי  7158תגובה שונה של הזני� לטיפולי ההפסקה. הז

ההפסקה, בעוד בז
 גרנדי נראה שטיפול הביקורת צבר פחות חנטי� בהשוואה לטיפולי הפסקת 

כל הטיפולי� מתכנסי� לערכי� דומי� לקראת סו# אוקטובר. חשוב לציי
  ,ההזנה. בכל מקרה

  בתקופה זו מהווה את עיקר פוטנציאל היבול של הצמח. שמספר החנטי�

  

  פירת חנטי� בתחילת עונת הגידול, נתוני� מוצגי� כמספר חנטי� לצמחס: 3איור 

  

כי  )1(טבלה שני הקטיפי� הראשוני�  נראה ל תחנת יאיר: מנתוני המיו
 שנעשה במדדי יבול ופרי

האיכותי וביבול כללי העליה במספר הפירות, ביבול ל תרמה הזנה בחנק
 ההפסקת בז
 גרנדי 

ולי� אלו, כנראה בשל פנמצאה ירידה קטנה במשקל הפרי הממוצע בטי את,ליצוא. בניגוד לז

מספר פירות קט
 יותר לצמח. על מנת לבחו
 ביתר דיוק השפעה על מדדי פרי נדגמו בקטי# 

מהתוצאות משקל זרעי� ועובי דופ
.  משקל פרי,: הראשו
 פירות והתבצעו הבדיקות הבאות

לא נמצאה השפעה מובהקת של טיפולי הפסקת ההזנה על מדדי� אלו, הסיבה לכ� שהתקבלו 

  הוסרו פירות מעוותי� מחלקת הניסוי, דבר שמיס� על השפעה אפשרית.  בטעותכי עשויה להיות 
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  מדדי יבול משני הקטיפי� הראשוני�: 1טבלה 

  

 
הז
 גרנדי הראה  ). לעומתו,4(איור  לא הראה תגובה מובהקת לטיפולי הפסקת ההזנה 7158הז

צבירת יבול גבוהה יותר בטיפולי הפסקת ההזנה בהשוואה לטיפול הביקורת.  פער זה הל� 

והצטמצ� ע� התקדמות העונה. תגובה זו של הז
 גרנדי היא תוצאה של השפעת טיפולי הפסקת 

  ההזנה על צבירת חנטי� בתחילת העונה.

  

לאור� עונת הגידול בזני� (טו
 לדונ�) יבול השפעת מש� הפסקת הזנה חנקנית על צבירת : 4איור 
  השוני�. 

  

על מנת לנסות ולברר את  :השפעת הפסקת הזנה חנקנית על פרופיל מטבולי של ניצני פרחי�

המנגנו
 בו משפיעה הפסקת ההזנה על חנטה בפלפל בחנו שינוי� בפרופיל המטבולי באמצעות 

� לאחר הפסקת ההזנה בהשוואה לניצני� בניצני פריחה צעירי� בזמני� שוני GCMSאנליזה של 

  שהתפתחו על צמחי� שלא עברו הפסקת הזנה. 

נית
 לראות שלמרות שלטיפולי הפסקת ההזנה לא הייתה השפעה דרמטית על מרכיבי יבול שוני� 

 
(חנטי�, ויבול פרי) הייתה לה� השפעה מובהקת על הפרופיל המטבולי בניצני הפריחה. כמו כ

 מהמטבוליטי� הושפעו ג� ממועד הדיגו� (גיל הצמח).נית
 לראות שחלק 
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תגובה מובהקת של טיפולי ההזנה על ביטוי ) 5(איור נתוני אנליזה של חומצות האמינו מראות 

חומצות אלו בניצני הפריחה, כאשר חלק מחומצות האמינו מראות ירידה כתוצאה מטיפולי 

תגובת מעניינת היא החנק
 בעוד חלק אחר מראה דווקא עליה כתוצאה מטיפולי� אלו. דוגמא 


גיל העלייה בע� כוזה בריעליה  תקבלהבטיפולי הפסקת ההזנה ה ,החומצה הארומטית טריפטופ

הצמח . חשוב להזכיר שחומצה זו הינה פרקורסור של ההורמו
 אוקסי
 ולכ
 הפסקת ההזנה 

עשויה להשפיע ג� על הורמו
 זה (נושא זה נמצא בבחינה וניסיו
 כימות של ההרמוני� בניצני 


יימענהפריחה). בנוס# טריאוני
 מראה דפוס תגובה   
יד לאחר עליה דרמטית מ שהתקבלהמכיוו

סיגנל כלשהו, ע� התמשכות ההפסקה הבדלי� מעבר שיכול להצביע על זה הפסקת ההזנה, דבר 

האמינו  שאר חומצות באלו מצטמצמי� והתמונה אפילו מתהפכת בזמני הפסקה ארוכי�. 

נתו
 זה הינו הגיוני במידה  .בדר� כלל ירידה בתכולה כתוצאה מהפסקת הזנה חנקניתמתקבלת 

אמינו. חשוב לציי
 שהדינמיקה בתכולת חומצות הסינטזה של חומצות ומחסור בחנק
 פוגע בביהו

  הזני�. קרבבהאמינו שונה 

: השפעת מש� הפסקת ההזנה 5 איור

)treatment  אדו�) על תכולת חומצות
אמינו בניצני פרחי� צעירי� בהשוואה 
לניצני� שהתפתחו ללא הפסקת הזנה 

)control  כחול). הנתוני� מוצגי� כשטח
ספציפי מנורמל לשטח  הפיק של מטבוליט

, * מסמנת הסטנדרט הפנימי (ריביטול)
הבדל מובהק בי
 טיפול הפסקת ההזנה 

   Student’s-t testוצמחי הביקורת (

α=0.05(  
  

M
et

ab
o

li
te

/R
ib

it
o
l 

(I
S

) 
P

ea
k
 A

re
a 

R
at

io
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מש� הפסקת ההזנה על מטבוליטי� שוני� הקשורי� למטבוליז� של חנק
 ועל סוכרי� מדידות 

ועליה מובהקת בתכולת בוטילאמי
 וחומצה  ירידה מובהקת של פוטריצי
 )6הראו (איור  שוני�

גלקטינול סוכרי� ביינת נוספת היא ההשפעה של הפסקת ההזנה נמלית. השפעה מע

  ומיואינוזיטול, בשני סוכרי� אלו נמצאה עליה מובהקת במהל� הפסקת ההזנה. 

ראשוניי� ומשניי� מגיבי� בצורה מובהקת  מטבוליטי�כי נית
 לראות  :לסיכו� חלק זה

להפסקת ההזנה החנקנית, יכול להיות שחלק� עשויי� לשמש כסיגנל התגובה להפסקה ועל ידי 

 ניסויי� עוקבת, כ� להשפיע על החנטה בתנאי טמפרטורת גבוהות בתחילת העונה.  בעונה 

הפרופיל  של  בחינה כ
 ו רעל אנליזות אלו בנו# על מנת לקבל תמונה מלאה יות מתוכננת חזרה 

  המטבולי של השורשי� והעלי�.

  

  מסקנות

נראתה תגובה יפה של הצמחי� מבחינת סימפטומי�, בדיקת פטוטרות ואנליזת הנסקרת בעונה 

לא נמצאה השפעה דרמטית על מרכיבי יבול. זני הפלפל הגיבו באופ
 שונה לטיפולי א� כלורופיל 

נמצאה השפעה מובהקת ומעניינת של טיפולי הפסקת ההזנה על  ,הפסקת ההזנה. למרות זאת

את הידע על האופ
 בו משפיעה בניסוי המש� בכוונתנו  להעמיק הפרופיל המטבולי בניצני פריחה. 

הפסקת ההזנה על הפיזיולוגיה והביוכימיה של הצמח, וכמו כ
 לבחו
 אי� משפיע האופ
 בו 

  מחזירי� את הדש
 על תגובות אלו.

השפעת מש� הפסקת ההזנה  :6 איור

)treatment  אדו�) על תרכובות הקשורות
למטבוליז� של חנק
 (משמאל) ועל סוכרי� 

(מימי
) בניצני פרחי� צעירי� בהשוואה 
לניצני� שהתפתחו ללא הפסקת הזנה 

)control  כחול). הנתוני� מוצגי� כשטח
הפיק של מטבוליט ספציפי מנורמל לשטח 

* מסמנת  הסטנדרט הפנימי (ריביטול).
הפסקת ההזנה הבדל מובהק בי
 טיפול 

   Student’s-t testוצמחי הביקורת (

α=0.05(  
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