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  תקציר. 1

רת על הצלחת הגידול מבחינת איכות וכמות היבול ומבחינת עלות השפעה ניכ לממשק ההשקיה
התשומות. השקיה עודפת תגרו� לבזבוז משאבי� (מי� ודש�), זיהו� הקרקע בעודפי דש� והמלחה. 

לעומת זאת השקיה בחסר עלולה להביא את הצמח למצבי עקה ולפגוע בכמות היבול המתקבלת. בשני 
ורווחיותו. בכדי למקס� את הרווחיות ולהפחית הפגיעה בסביבה  המקרי� נפגעת יעילות תהלי� היצור

אנו נדרשי� להשתמש בידע וכלי� שיאפשרו את שיפור ממשק ההשקיה תו� התחשבות בתנאי הגידול 
: א) לאסו� נתוני צריכת מי� של עגבניות משתילה מטרות ניסוי זה היוהגידול.  הייחודיי� לאזור

על מנת לחשב מקד� גידול שיהיה יעודי עבור מגדלי  ות פוליאתיל�הגדלות בחממה  תחת יריע תסתווי
כמות ואיכות הפרי המתקבלת מהשקיה עפ"י מקדמי  בי�העגבניות בבשור ובחבל שלו�. ב) להשוות 

חלקות שהושקו  עפ"י מקדמי הגידול המומלצי� בי� גידול שהתקבלו מניסוי מאזני המי� (סעי� א) ל
ב) � (א וות ואיכות היבול מהחלקות שהושקו עפ"י מקדמי הגידול ע"י שה"� . ג) להשוות את כמ

לחלקות בה� נוהלה ההשקיה לפי נתוני תכולת המי� בקרקע כפי שנאספה ע"י טנסיומטרי� 
מתוצאות הניסוי עולה כי  מהל� צריכת המי� החל מיו� השתילה ועד לסיו� הניסוי דיגיטליי�.   

מתקבל בשלב חנטת ומילוי התפרחות הראשונות. לאחר מראה מגמת עליה בצריכת המי� עד לשיא ש
מכ" חלה ירידה מסוימת בכמות המי� הנצרכת והתייצבות בצריכה לאור� תקופת הקטי�. הפחתה או 

לא פגעה או הוסיפה המרבית שנצרכה ע"י הצמחי� בליזימטר מכמות המי�  15%�20% –הוספה של 
ימוש במי� מבחינת ק"ג פרי שהתקבל לכל לכמות היבול שהתקבלה אול� הפחיתה את יעילות הש

  מ"מ מי השקיה ופגעה בקצב הצטברות הפרי בשלבי הגידול האחרוני�. 
  
  מבוא. 2

רוב דונ� עגבניות בבתי גידול רוב� ע"ג קרקע חולית.  �12000באזור הבשור ופתחת שלו� מגודלי� כ
מש החקלאי תבה� מש) (ועמ� הדש�יות המי� ולכמהיבול משווק בשוק המקומי במהל� כל השנה. 

 בחינת עלותוממבחינת איכות וכמות היבול  להשקיית החלקות השפעה ניכרת על הצלחת הגידול
 זיהו� הקרקע בעודפי דש� והמלחה.תגרו� לבזבוז משאבי� (מי� ודש�),  השקיה עודפת .תשומותה

תקבלת. בשני עלולה להביא את הצמח למצבי עקה ולפגוע בכמות היבול המה בחסר שקילעומת זאת ה
למקס� את הרווחיות ולהפחית הפגיעה בסביבה  בכדיהמקרי� נפגעת יעילות תהלי� היצור ורווחיותו. 

אנו נדרשי� להשתמש בידע וכלי� שיאפשרו את שיפור ממשק ההשקיה תו� התחשבות בתנאי הגידול 
את השקיית  מרביעל מנת לייעל באופ"  ). ואגרוטכניקה אקלי�חבל הבשור (קרקע,  לאזורהייחודיי� 

בתנאי�  (ETC)את צריכת המי� של הגידול  מדויקתיש להערי� בצורה עד כמה שנית" יותר  ההעגבניי
איסו� נתוני צריכת המי� של הגידול ובמקביל חישוב ערכי ייחוס אקלי�, קרקע ושיטות גידול נתונות. 

עבור עגבניות הגדלות  (KC)מאזור הגידול תאפשר חישוב מקד� גידול  (ET0) של אוופוטרנספירציה 
 תמש בהתא� לעונ 50בבתי צמיחה המכוסי� פוליאתיל� או רשתות  ,בקרקע חולית ,באזור הבשור

) או ישירות (מחושבי�את נתוני צריכת המי� של הצמח נית" לכמת בכמה דרכי�, עקיפות הגידול. 



נאספו נתוני צריכת  �בעזרת ,(ליזימטרי�). בניסוי זה נעשה שימוש בליזימטרי� שהוצבו בחממות
  המי� של הצמחי�. 

קיימת  ,במקביל לשימוש במקדמי גידול וערכי התאדות ייחוס ככלי� לקביעת כמות ההשקיה
 �דיגיטלייומטרי� טנסינית" לרכוש כיו�  האפשרות להשתמש בטנסיומטרי� ככלי להכוונת ההשקיה.

 בצורת גר% כטבלה או קבלי� . נתוני� אלה מתרצי%באופ�  קרקעהמי� ב מתחשמשדרי� את ערכי 
   ומאפשרי� לקבל החלטות לגבי כמות ותדירות השקיית החלקה.מתמש& לאור& ציר הזמ� 

הגדלות בחממה  תחת  תלאסו� נתוני צריכת מי� של עגבניות משתילה סתווי: א) מטרות ניסוי זה היו
ניות בבשור ובחבל שלו�. על מנת לחשב מקד� גידול שיהיה יעודי עבור מגדלי העגב יריעות פוליאתיל�

כמות ואיכות הפרי המתקבלת מהשקיה עפ"י מקדמי גידול שהתקבלו מניסוי מאזני  בי�ב) להשוות 
חלקות שהושקו  עפ"י מקדמי הגידול המומלצי� ע"י שה"� . ג) להשוות את בי� המי� (סעי% א) ל

בה� נוהלה ההשקיה לפי  לחלקותב) � (א וכמות ואיכות היבול מהחלקות שהושקו עפ"י מקדמי הגידול 
   נתוני תכולת המי� בקרקע כפי שנאספה ע"י טנסיומטרי� דיגיטליי�.  

  
  חומרי� ושיטות. 3
 בחממה ע� גג מכוסה   ,N, 310 16' E '23 340),מ' מעל פני הי� 104הניסוי בוצע בחוות הבשור ( 

נשתלו שתילי  2011מש. בספטמבר  50רשת נגד חרקי�  ביריעות פוליאתיל� וקירות מכוסי�
) באדמת חול רזיסטארע"ג כנת  1402מורכבי� (רוכב מז�   (.Lycopersicon esculentum Mil)עגבניה

באמצעות מערכת  באזורההדשייה בוצעה כמקובל  .חרסית) 6%סילט,  7%חול,  87%( מקומית
שתלו בעומד הצמחי� נ ).4:2:8שפר (מורכב   ודש" מינראלישתי שלוחות לערוגה, ל/ש)  1.6טיפטו% (

מי ההשקיה  .2012עונת הגידול והקטי� נמשכה עד סו� יוני  .ופוצלו לשני ענפי� צמחי�/דונ� 1111של 
בתוספת מי קידוחי� מותפלי� מקורות המורכבי� ממי�  שתיה ממערכת אספקת המי� של היו מי

(EC 0.3-0.4, PH 7-7.5).  
ות מי� זהה לזו שנצרכה ע"י הצמחי� חלקות שהושקו בכמ) 1טיפולי השקיה:  שלושההניסוי כלל 

י� חלקות שהושקו במנת מ) 2 �100% . חלקות אילו היוו את טיפול האליה� בליזימטר שהוצב בסמו&
ונתוני  )2002(קניג וזקס מקדמי הגידול המומלצי� ע"י שה"�  עפ"ישכמותה חושבה 

וו� ימכ .ירולוגאוטהממונטיס) שסופקו ע"י השירות �אוופוטרנספירציית ייחוס מחושבת (פנמא"
תוקנו נתוני הייחוס  שמקורה בגיגית אוופוטרנספירציית ייחוסשמקדמי גידול אלו מתבססי� על 

) חלקות שבה� 3. 1מכמות המי� שבטיפול  120% �כ אילו קיבלו בפועלחלקות  המחושבי� בהתא�.
מוש (יפורט כמות ותדירות ההשקיה נקבעו בעזרת פרוטוקול שידיגיטליי�.  ומטרי�טנסיהוצבו 

 85% �המי� שנאספו ע"י הטנסיומטרי�. בפועל קיבלו חלקות אלה כמתחי בהמש�) על בסיס נתוני 
  .1בטיפול שניתנה מכמות המי� 

  
  הפעלת הטנסיומטרי�. 3.1

כמתואר  3טיפול  טנסיומטרי� דיגיטליי� מתוצרת חברת מוטס הוצבה בחלקות 4מערכת הכוללת 
י טנסיומטרי� בכל אחד נש �ובשתי תחנות ס"מ  40 � ו 20ני עומקי� נסיומטרי� הוצבו בש.  הט לעיל

 . (www.tensiograph.com) אתר אינטרנטבשודרו ורוכזו באופ� רצי%   �נתוניה מהעומקי�. 
הוחלט  שהסתמ� על ניסיו" מצטבר משני� קודמות, ועל פרוטוקול שימוש  האלבהתבסס על נתוני� 

  (טנסיומטרי�) היה: 3פרוטוקול הפעולה בטיפול  .3פול קיה שתינת" לחלקות טישעל כמות הה



  השקיה דו יומית. נתנה מ"מ. מתחת למנה זו  1.5 �מינמלית יומית השקיה. מנת  א)
טנסיומטרי� בעומק ג)  שינויי� יתבצעו פעמיי� בשבוע. .מ"מ 0.5השינויי� במנת ההשקיה יהיו בני  ב)
יהוו מדד ס"מ  20 טנסיומטרי� בעומק  .  ד)ההשקיה יהוו את המדד העיקרי לשינויי� במשטרס"מ  40

  .לשינויי� דרסטיי� במידה שיהיו כאלה, במקרי� כאלה תהיה תגובה ג� יותר מפעמיי� בשבוע
מ"ב תוביל להגדלת מנת  130יהיה "המתח הרצוי". עליה של מעל  40מ"ב בעומק  120מתח של  ה) 

י תשיש להתייחס לער& הממוצע של  ו)   נה.מ"ב תוביל להקטנת המ 110ההשקיה. ירידה מתחת ל 
ס"מ ביו� מסוי� לעומת יו� קוד�  20מ"ב (בטנסיומטרי� בעומק  20עליה של יותר מ  ז) .תחנותה

  תוביל להגדלת מנת המי� מיד ביו� העוקב.
  לעיל מתייחסי� לערכי המקסימו� היומי. המצויני�כל המתחי� 

  
  .ליזימטר 3.2

בתנאי הניסוי נאספו בעזרת ליזימטר ניקוז שהותק" בתו�  העגבניימחי צשל  מרביתערכי צריכת מי� 
 � ו 0.8טו%  85%הליזימטר הורכב מחמישה מארזי פלסטיק שמולאו במצע המורכב חממת הניסוי. 

. עומד . 3מ 13ונפחו  מ"ר 52כ הליזימטר היה  הכולל של  ושטח. (נפחי) קומפוסט מזבל בע"ח 15%
תכולת המי� במצע הליזימטרי� . מטר היה זהה לזה של הצמחי� בקרקעהצמחי� במיכלי הליזי

זמינות המי� הובטחה . הגבלהנשמרה כל העת ברמת קיבול עצי�, כלומר מי� זמיני� לצמח ללא 
באופ� בעזרת אלגורית� תוכנתה שמערכת בקרה אוטומטית (אירינט, מוטורולה) שימוש ב בעזרת

. הנקז  לבד)בהניקוז של ההשקיה הקודמת (בשעות היו�  שהשקיית המצע תתבצע  ע� סיו� תהלי&
חישוב מעקב רצי� אחר תהלי� ההתנקזות ו פשרישאמפלס  חייש�מיכל בו הותק� ב הצטברמהמצעי� 

ליזימטר בעל התכונות   קז נמדדו ג� ה� באופ" רצי�. נשל ה �PH ו ECנתוני של כמות הנקז . 
שמרת תכולת מי� נ בו  ,לגידול צמחי� בנפח מוגבל  מתאי� במצע כלומר מיכל מלא, המתוארות לעיל

של  ערכי האוופוטרנספירציה המירבית  תלקבל לשמש כלי יעיל יכול ,המנוקז היטב במצע אופטימלית
 Parisi et al. 2009; Danielson and Feldhake 1981; Del-Campo) נתוני� הצמח בתנאי גידול

2007).  
� אוופוטרנספירציית ייחוס מחושבת (פנמא" ונתוני  (ETC)טר נתוני צריכת המי� של צמחי הליזימ

המוצגי�  (KC)שימשו לחישוב מקדמי הגידול בחוות הבשור שנאספו  (ET0)ומגיגית תקנית  מונטיס)
  הנוסחה: בעזרתחושבו . המקדמי� 2בטבלה 

KC=ETC/ET0  
איכות חיי  ט�, סדקי�,שחור פי ניסוי  נאספו נתוני כמות ואיכות פרי כללי ובאיכות יצוא,הבמהל& 

  . (WUE)יעילות צריכת מי� ו יבול, קצב הצטברות אחסו�מד% של הפרי לאחר הדמיית 
ע"י חלוקת כמות היבול (ק"ג) בכמות המי�  החושב (Water Use Efficiency)יעילות צריכת המי� 

  שסופקה במהל& הגידול (מ"מ). 
רות לכל טיפול. הנתוני� נותחו במבח" שונות חז ארבעהניסוי הוצב בתבנית של אקראיות מוחלטת  ע� 

    מבח� .  p=0.05ברמת מובהקות  Tukeyחד כיווני. הבדלי� בשוניות בי" הטיפולי� נבחנו במבח" 
  ). JMP 8(תוכנת  בוצע לבחינת היבול המצטבר בכל אחד מהטיפולי�  (ANCOVA)וארינט �קו
  
  



  . תוצאות4
  נתוני אקלי� 4.1

. הטמפרטורה הגבוהה א,ב 1איורי� מסוכמי� בבמהל� תקופת הניסוי  נתוני טמפרטורה ולחות
התקבלה בלילה  0c4.1ואילו הטמפרטורה הנמוכה   2011ר נרשמה במהל� אוקטוב   37.60c ,ביותר

  כל תקופת הניסוי הלחות היחסית בלילות הייתה גבוהה  מש&ב א).1(איור  2012 במהל� חודש ינואר
  ב).1(איור  20%�60% נעו ערכי הלחות היחסית בטווח של� ויבמהל& הש בעוד  )80%�100%(
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  במהל� הניסוי. שנאספו ע"ה השירות המטאורולוגי בחוות הבשור . נתוני אקלי�  1איור 

  .תטמפרטורה. ב) לחות יחסי א)
  

  צריכת המי� ומקדמי גידול.  4.2
מהטבלה ל� עונת הגידול. מוצג סיכו� כמויות המי� שניתנו לכל אחד מהטיפולי� במה 1בטבלה מס. 

י� מכמות המ �20%קטנה בכ הניסוי הייתעולה כי  צריכת המי� המכסימלית של הצמחי� בחממת ה
הטובה ביותר   (WUE)).  יעילות צריכת המי�2המומלצת עפ"י מקדמי הגידול המקובלי� (טיפול 

). יעילות המי� 1ל מצריכת המי� המרבית (טיפו 85% �בו ניתנה כ(טנסיומטרי�)  3הושגה בטיפול 
מהכמות המרבית  20% �בו ניתנה כמות גבוהה ב(המלצות שה"מ)  2הנמוכה ביותר התקבלה בטיפול 

  אותה צרכו הצמחי�.
  

  
  
  



  . סיכו� ערכי כמות המי� שניתנה במהל� עונת הגידול ויעילות ניצול המי� .1טבלה
  

 WUE%מ"מטיפול מס' טיפול 
753.11004.72השקייה עפ"י ליזימטרים1
912.81203.79השקייה עפ"י מקדמי שה"מ2
    606.8855.46השקייה עפ"י טנסיומטרים3

  
של מהל� החנטה ומילוי הפרי בו השתילהמנית" לראות כי  �2ו 1 י� ואיור 2עפ"י הנתוני� בטבלה   

ועמה ג� מקד� הגידול. לאחר מכ� במהל& הקטי%  בהתמדה  צריכת המי� עולההתפרחות הראשונות 
מופיעי� שני  2בטבלה  .יוני �חתת צריכת המי� ונשארת כמעט ללא שינוי במהל� החודשי� ינוארופ

  (ET0)חושב כאשר התאיידות הייחוס ערכי מקד� גידול עבור כל אחד משלבי ההתפתחות. ער& אחד 
 מונטיס). �נלקחה מגיגית תיקנית ואילו הער� השני חושב על בסיס התאדות ייחוס מחושבת (פנמא"

י� יותר מאשר אלה המחושבי�  על בסיס והבשנאספי� מגיגית תקנית ג  ET0 �ערכי השוו� ימכ  
  ).2החישוב שוני� מעט (טבלה המתקבלי� משני אופני מונטיס, מקדמי הגידול �משוואת פנמא"

  
  . מקדמי גידול עפ"י שלבי התפתחות.2טבלה 

תאריך
ימים 

שלב גידול משתילה

מקדם גידול 
 ET0 עפ"י
מגיגית

מקדם גידול 
 ET0 עפ"י
מחושב

מקדם גידול 
עפ"י 

המלצת 
שה"ם

0.230.30.4קליטה והתבססות01/10/201111
0.430.570.55פריחה חנטה08/10/201118
0.8710.8חנטה מילוי פרי 21/10/201131
ינואר-פברואר0.680.80.9קטיף30/12/201298
מרץ -אפריל 0.660.80.9קטיף01/03/2012165
01/05/2012

0.670.860.9קטיף254

מאי -יוני (סיום 
הקטיף 

(30/6/12  
  



 

ערכי מקד� הגידול מלווי� בקווי שגיאת  כפונקציה של ימי� משתילה. (KC)מקד� הגידול  . 2איור 
  משוואה פולינומית מסדר רביעי עבור כל מקד� גידול מוצגת באיור.תק�. 

  
  
  

  היבול וקצב הצטברותו.כמות  4.3
דומה וללא שונות מובהקת.  ה) היית3כמות היבול שהתקבלה בכל אחד משלושת הטיפולי� (טבלה 

באיכות יצוא, פרי סדוק, יבול כולל, משקל יבול הדבר נכו" לכל חמשת המשתני� שנבחנו: משקל 
זאת גילתה יתרו� מסוי�  ) לעומת2בחינת קצב הצטברות הפרי (איור  שחור פיט� ופגיעות אחרות.

) בעיקר 1, טיפול 100%לטיפול ההשקיה עפ"י  ליזימטרי�  F= 3.1)  , (P=0.043)מובהק סטטיסטית
  . 2012בשלבי הגידול האחרוני� בחודשי� אפריל מאי 

  
  .. ריכוז נתוני כמות היבול (ק"ג/מ"ר)3טבלה   

  
ק " ג/מ " ר

.S.Eמשקל כללי טיפול
משקל 
.S.Eאחרים.S.Eשחור פיטם.S.Eסדוקים.S.Eלשיווק 

35.560.3731.250.441.220.230.030.023.030.13השקייה עפ " י ליזימטרים
34.600.5629.580.661.070.220.040.033.890.27השקייה עפ " י מקדמי שה" ם

    33.120.9828.671.040.830.060.010.013.610.24השקייה בהכוונת  טנסיומטרים
 

Kc = -2E-09DAP4 + 2E-06DAP3 - 0.0004DAP2 + 0.0414DAP - 0.278

R2 = 0.962 
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  .2012סו� יוני  �2011ל& חודשי הקטי% דצמבר . קצב הצטברות יבול ראוי ליצוא (ק"ג/מ"ר) במה2איור

  
  

  חיי מד% 4.4
. לא נמצאה השפעה 1תוצאות בחינת איכות הפרי לאחר תקופת אחסנה המדמה ייצוא מוצגי� בטבלה 

 כל שהיא של הטיפולי� על תוצאות בחינת חיי המד� של הפרי.
  
  

  . סיכום תוצאות בחינת חיי מדף.4טבלה 
  

ציון איכות חריגי צבעכתמי צבערקוב רךגמיש מוצקסדוקים טיפול 
(עד 10)%%%%%%%

 השקיה עפ "י 
02846261073.8ליזימטרים 

 השקיה עפ "י 
0.132847251053.7מקדמי שה"ם 

השקיה בהכוונת 
    0.133245231233.8טנסיומטרים 

  
  
  . סיכו�5

חישוב מקדמי גידול להשקיית עגבניות משתילה סתווית באדמה שמאפשרי� ספו נתוני� בניסוי נא
יו� השתילה ועד לסיו� הניסוי הראה מגמת עליה ממהל& צריכת המי� החל  חולית של איזור הבשור. 

ומילוי התפרחות הראשונות. לאחר מכ" חלה ירידה  חנטתבצריכת המי� עד לשיא שהתקבל בשלב 
 –הוספה של או הפחתה ה לאור& תקופת הקטי%. כמי� הנצרכת והתייצבות בצריבכמות ה מסוימת

חיתה את יעילות פכמות היבול שהתקבלה אול� האו הוסיפה למכמות המי� לא פגעה  15%�20%
הצטברות הפרי בשלבי  בקצבופגעה  השימוש במי� מבחינת ק"ג פרי שהתקבל לכל מ"מ מי השקיה

  השתמרותו באחסו� לאחר הקטי% לא הושפעו מטיפולי ההשקיה. איכות הפרי והגידול האחרוני�. 
שתואר לעיל  להפרוטוקוומטרי� אלקטרוניי� משדרי� ועל בסיס טנסיניהול ההשקיה בעזרת מערכת 

הביאה להפחתה בכמות המי� שנתנה תו� העלאת יעילות צריכת המי� ללא פגיעה מובהקת בכמות 



שניתנה בטיפול הטנסיומטרי� הקטינה את קצב הפרי הכללי. ע� זאת כמות המי� המופחתת 
השימוש במערכת הטנסיומטרי� על פי הפרוטוקול כפי שתואר התגלתה כיעילה  הצטברות הפרי.

למדי. ע� זאת יש לזכור שקבלת ההחלטות כמה ומתי להשקות באמצעות נתוני הטנסיומטרי� בלבד  
י נית" לייעל את ממשק השקיית העגבניות ניסוי זה הדגי� כ  דורשת מיומנות מקצועית גבוהה יחסית.

מחושבת הזמיני� לכל יחוס  נתוני התאדות ב להעזריש . לש� כ& תילה סתווית באזור הבשורשמ
ניסויי� כגו" ב מנתוני� הנאספי� ומקדמי גידול המחושבי�  (www.meteo.co.il)  ברשת האינטרנט

קיי� במו"פ דרו� ניסוי המש� שיאסו� אמור להת 2013במהל� שנת  מתבצעי� במו"פ דרו�. אשר זה 
  נתוני צריכת מיי� מעגבניות בשתילת אביב וגידול קיצי בבתי רשת.
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