
 

  

 
 

שיפור איכות פרחי ורדי/ בקי. ע"י בקרת טמפרטורה ולחות 
בחממה: 

התפתחות פקע הפרח ותרומת אברי הצמח להתפתחותו 
 
 

חוקרי! שותפי!: 
 

צבי  פלאוט, אהוד דיי8, אברה/ גרווה, יבגני פרסנוב, אלק סולפוי 0 מכו. לקרקע, מי! ומדעי 
הסביבה, מנהל המחקר החקלאי. 

אלי מת8, עירית דורי, ליאנה ב8 יונס 0 מו"פ דרו! 
 

 
מבוא: 

 
חלק גדול מ. הפדיו. המופק בישראל מחממות הורדי!,  מושג על ידי שיווק פרחי! מקטיפי 
קי9.  איכות הפרחי! הנקטפי! בחלק זה של העונה היא בד"כ נמוכה יחסית לאיכות פרחי 
החור;.  הירידה באיכות הפרחי! מתבטאת בעיקר בפקעי0פרח  קטני! ובגבעולי! קצרי! 
ודקי! וכ. בחיי מד; קצרי!. שיפור האיכות  דרושה כדי להבטיח את שווק הפרחי! ולהביא 
הגדלה בתמורה לחקלאי מחממות הורדי!. מאחר והפגעי! יוחסו לטמפרטורה הגבוהות 
בחממות, ההנחה הייתה שעל ידי צינו. נית. יהיה להוריד את הטמפרטורה ולהעלות את לחות 
האוויר ועי"כ לשפר את איכות הפרחי!.  מטרות הניסויי!  היו לבדוק הא! נית. לפתח שיטות  

צינו. שתהיינה כלכליות ותגרומנה לשיפור הנדרש.  
הניסויי!   החלו  במעקב אחר השפעת! של אמצעי הצינו. הבאי!: אוורור גג, הצללה מלאה 
וחלקית ומזרו. לח. בהמש> נבדק אמצעי נוס;: צינו. לילה בעזרת מזג.. בעונה הקודמת נמצא 
(דיי. וחובריו, 2000) שבמהל> החלק הראשו. של הקי9 חלה ירידה באיכויות הפרחי! כפי 
שהתבטא במשקל הפרח ובאור> הגבעול. לאחר0מכ. חלה ג! ירידה במספר הפרחי!. טיפולי 
הצינו., בד"כ, לא הצליחו להתגבר על כ> ולא מנעו זאת.  בחלק השני של הקי9, היבולי! 
השתפרו ברוב שיטות הצינו.. הועלתה השערה, שההפחתה במספר הפרחי! בחלק השני של 
הקי9, גרמה לכ> שתרומת! של אות! אמצעי צינו. עבור כל פרח הייתה הרבה יותר גדולה 
בהשוואה לחלק הראשו. של הקי9, כאשר היו הרבה יותר פרחי!.  יעילות הצינו. הייתה משו! 
כ>   חלשה מלמנוע את התופעה. צינו. לילה בעזרת מזג.,  סייע לשיפור יבולי! ואיכויות, יותר 
מכל טיפולי הצינו.  האחרי!. שיטה זאת אינה כלכלית בשלב זה אול! תוצאות הניסיו. 

מסמנות דרכי! להוזלתה. 
באשר לגודל פקעי הפרחי!, יש לציי. (פלאוט וחובריו, 2000) שלא נמצא הבדל בי. הטיפולי! 
בהשפעת! על הפקע הקט. בקי9, רק הטיפול של צינו. לילה גר! להפחתה הקטנה ביותר 
בגודל. הפרחי! מטיפול זה היו בעלי מודולוס0אלסטיות גבוה ביותר, כלומר קשיחי! יותר 
ופחות רגישי! לתנאי העקה. בטיפול זה, בניגוד לכל האחרי!, נהנו הפקעי! מאספקה טובה 

יותר של אסימילטי! שהגיעו מהנו; ומה"שמלה".  
הדו"ח המוגש בזה יעסוק בהתפתחות פקעי הפרחי! בהשפעת משטרי הצינו. השוני! וכ. 
בתרומה של אברי הפרח השוני! לגדילת הפקע ולהשלכות שיש לזה בתכנו. ובהתקנת מערכות 

צינו..  
 
 

שיטות וחומרי/: 
 

הניסויי! נערכו בתחנת הניסויי! שבחבל הבשור בחממת פלסטיק  מדג! "עזרו!". לחממה יש       
"גמלוני!" כל0אחד ברוחב 7.5 מ' שקדקודיה! בגובה 5.5 מ'. חלל החממה נחלק  ל70  תאי! 

בעזרת מחיצות פלסטיק, הניתני! לגלילה כלפי  מעלה, כ> התקבלו 7 תאי! שבכל אחד נית. 
היה להפעיל תנאי! סביבתיי! שוני!. שתילוני! של הז. מרצדס נשתלו ב 16 לספטמבר 1998 

בארגזי קלקר (x 0.55  0.18 מ'). הארגזי! הוצבו ב 4 שורות0ערוגות מקבילות למרזב בכל 
גמלו.  ואור> כל ערוגה  היה 20 מ'. תאור מפורט של המבנה, הטיפול בצמחי! ובתנאי הסביבה 

בחממה והטיפולי! מפורטי! בדו"ח קוד! (דיי. וחובריו 2000,  גרווה וחובריו 2000).  



 

  

 
 תאור הטפולי! במערכות הבקרה בחממה שהיו שווי! בשני! 1999  ו0 2000 מובא בטבלה 1. 
מעקבי! אחרי גדילת פקעי הפרחי! ותרומת! של אברי הצמח לגדילה נערכו מספר פעמי! 

בעונות שונות, לש! כ> נעשו הטיפולי! הבאי! בצמחי!: 
1. הסרת עלי הגבעול ועטיפת הגבעול בניר אלומיניו! למניעת תרומה של גבעול הפרח ועליו. 

2. כסוי פקע הפרח בלבד בניר אלומיניו! למניעת תרומה של הפקע המתפתח.  
3. הסרה וכסוי כמו 1+2 למניעת תרומה של גבעול, עלי! ופקע והשארת התרומה      

        ה"שמלה" בלבד. 
4. טיפול הכולל טיפולי! 2+3  למניעת כל אספקה של מוטמעי! אל הפקע. 

חלק מהמעקבי! היו נרחבי! יותר ואז הוסרו כל ענפי "השמלה" בחלק מהצמחי! הנבדקי! בעוד 
שבאחרי! הושארה ה"שמלה". בטיפול נוס; הוסרו פקעי הפרחי! בחלק מהגבעולי! ונעשה מעקב 
אחרי תוספת משקל של הגבעול בנוכחות ובהעדר הפקע. קוטר הפקע המתפתח נמדד מספר פעמי! 
במהל> התפתחותו בטיפולי! השוני! בכ �10 חזרות בכל טיפול סביבתי (תא). ע! הגיעו לגודל סופי 

נקבע משקל טרי ויבש של הפקע ושל הגבעול.  
במקביל פותח מודל אמפירי לחישוב תרומת! של אברי הצמח להתפתחות הפקע ולפיו חושבה 

תרומה זו עבור צמחי! שגדלו בתאי! השוני!.  
 
 

תאור המודל:  
 

התפתחות הפקע נובעת מחומר יבש שהוא צבר ממספר מקורות. מקורות אלו ה!: 
א. מוטמעי! (אסימילטי!) הנוצרי! בתהלי> הפוטוסינטיזה המתבצעת, בעלי! ובקליפת הגבעול   

       הירוקה שבקצהו מתפתח הפקע, תו> כדי התפתחות הפקע. 
ב. מוטמעי! הנוצרי! בתהלי> הפוטוסינטיזה המתבצעת בעלי הגביע של הפקע עצמו 

 .(Canopy) "ג. מוטמעי! המצויי! בצמח כחומרי תשמורת מחו9 לפרח עצמו, בעיקר ב"שמלה
  ד.  מוטמעי!  המצויי! בגבעול הפרח כחומרי תשמרת  טר! התפתחות הפקע. 

  
נית. לחשב את התרומה היחסית של אברי צמח שוני! ביחידות של משקל יבש או טרי (בג') כפי 

שמתקבל משקילת הפקעי! והגבעולי! לאחר בצוע הטיפולי! השוני! בצמחי!      
  [(BDWcon-BDW lr+sc )/BDWcon      :התרומה היחסית של מוטמעי! מהעלי! ומהגבעול הירוק תהיה

  
התרומה היחסית של מוטמעי! הנוצרי! בעלי הגביע של הפקע עצמו תהיה: 

[(BDWcon- BDW lr+(sb)c)/BDWcon] - [(BDWcon-BDW lr+sc )/BDWcon
התרומה של ה"שמלה" (Canopy) לחומר היבש של הפקע תהיה: 

[(BDWcont-BDWcont,cr)/BDWcont] - [(SDWcont-SDWcont,cr)/SDWcon
BDW lr+(sb)c)&cr     :התרומה היחסית של מוטמעי! המצויי! בגבעול כחומרי תשמורת תהיה

 
הסימוני! עבור הפרמטרי! השוני! יהיו בהתא! למפורט להל.:  

 
                          טיפולי! בצמח                                                                משקל יבש של אברי!       
                                                                                                             פקע                   גבעול ועלי!

        SDWcont                    BDWcont                                                                                         ביקורת 
      W lr+sc                      W lr+sc                                                                               הסרת עלי!  וכסוי גבעול   
      SDWlr+(sb)c                BDW lr+(sb)c                                                        הסרת עלי!, כסוי גבעול ופקע  
      S�DW             B�DW                                                                                הסרת הפקע
      SDWcont,cr               BDWcont,cr                              בקורת (Canopy) "הסרת ה"שמלה   
      SDWlr+sc&cr            BDW lr+sc&cr                       הסרת ה"שמלה" וכ. הסרת עלי! וכסוי הגבעול  
     SDW lr+(sb)c&cr        BDW lr+(sb)c)& cr         הסרת ה"שמלה" וכ. הסרת עלי! וכסוי גבעול ופקע

     S�DWcr                 B�DWcr                                                                                            הסרת הפקע  
 

משתני! נוספי! שניתני! לחשוב במערכת זאת ה!: 
 . S�DW - S�DWcr    :תרומת ה"שמלה" להתפתחותו של גבעול הפרח

תרומת ה"שמלה" להתפתחותו של גבעול הפרח בהעדר עלי! וכאשר הגבעול מכוסה וג!
כאשר הפקע מכוסה:

SDW lr+s - SDWlr+sc&cr ;        SDWlr+(sb)c - SDW lr+(sb)c&cr



 

  

תוצאות:
 

כידוע קיי! הבדל משמעותי בגודל פקע' הפרח בי. חור; לקי9, כפי שנית. ג! לראות בבירור מציור 
1, המסכ! נתוני! עבור מדגמי! של כ � 50 פרחי! שפקעיה! הוסרו ונשקלו אחת לעשרה ימי! 
בשנת 1999.  משקלו  הממוצע של הפקע בחור; (00150 יו!)  היה 6.007.5 ג' ללא תלות משמעותית 
בתנאי הסביבה שהופעלו במש> הקי9 הקוד! בחממה. המשקל ירד באופ. תלול  החל מתחילת יוני 
והגיע ל0 3.504.0 ג' ממחצית יולי עד ספטמבר (2000260 יו!). נראה שבמהל> הקי9 הפקעי! מתא 1 
שבו היה קירור לילה היו גדולי! באופ. משמעותי בהשוואה לפקעי! מתאי! אחרי! והפחיתה 

בגודל הייתה קטנה יותר.  
 

יש לציי. שאי. למצוא הסבר לתופעה זו במצב מי! משופר במש> היו!  בצמחי! שגדלו בתא ע! 
צינו. לילה, שכ. מוליכות העלי! למי! בשעות הצהרי! הייתה דווקא הנמוכה ביותר בצמחי התא 
הזה, כפי שנמדד עוד ב � 1999 (ציור 2). המוליכות הגבוהה הייתה בתאי! 6 ו �7 בה! היה צינו. 

באמצעות מזרו. לח באותה שנה. 
 

העבודה בשנת 2000 התרכזה באבחו. המקורות התורמי! את המוטמעי! שאחראי! להתפתחות 
וגידול הפקע. לש! כ>  נבח. שיעור הגדילה של פקעי פרח החל משלב מוקד! ביותר (קוטר של כ �

204 מ"מ) עד לשלב קטי;. הבדיקה בוצעה בפברואר 2000 בצמחי! שעברו טיפולי! של כסוי פקע, 
הורדת עלי! ועטיפת גבעול, כסוי פקע + הורדת עלי! ועטיפת גבעול ובצמחי בקורת ללא טיפול 
(ציור3). שעור הגדילה הגבוה ביותר היה, כמוב., בצמחי הביקורת והנמו> ביותר כאשר העלי! 
הוסרו והגבעול וג! הפקע כוסו השיעור גדל ע! זמ. עד לשיעור מרבי  לקראת הקטי;. שעור 

הגדילה היה ללא תלות בתנאי! הסביבתיי! השוני! שהופעלו במהל> הקי9 הקוד!. 
 

בהתא! לממצאי! אלו מוצג שעור הגדילה של הפקעי! בקי9 הבא (יוני 2000) בששת הימי! 
האחרוני! לפני הקטי;, וכמו0כ. מוצג משקל הפקע בזמ. הקטי; (ציור 4). נמצא שבצמחי הביקורת 
שעור הגדילה ומשקל הפקע המרביי! היו בתא של צינו.0לילה, זה בדומה לממצאי השנה שעברה.  
גדילת! ומשקל! של הפקעי! שגדלו בתא המצונ. באמצעות מזרו. לח נפל באופו מובהק מזה, 
ופקעי! אלו היו רק שניי! בגדילה ובמשקל. שעור הגדילה והמשקל הנמוכי! ביותר היו בתא 
המוצל (מס' 2), הפקעי! בשאר התאי! היו נמוכי! מאשר בתא המצונ. באמצעות מזרו. לח, וללא 
הבדל ביניה!, כפי שלא נבדלו בתנאי! סביבתיי!.  הגדילה ומשקל הפקעי! מהגבעולי! שבה! 
כוסו הפקעי! היו נמוכי! בתא של צינו.0לילה בהשוואה לתא המצונ. באמצעות מזרו. לח ודומי! 
לשאר התאי!. ממצא זה מצביע על כ> שלצינו. בלילה הייתה השפעה חשובה במיוחד על תרומת 
הפקע עצמו, שכ. לאחר כיסויו לא היה שנוי בינו לבי. הביקורת.  לעומת זאת, כאשר הוסרו העלי! 
וכוסה הגבעול, גדילת הפקעי! בתא זה הייתה הגבוהה ביותר, שכ. התרומה היחסית של עלי!+ 
גבעול יותר קטנה בתא זה. חיגור הגבעול בסמו> לפקע גר! לירידה דרסטית  בגדילה ובמשקל, 

בגלל עיכוב דרסטי בהובלת חומרי!, כולל מי! אל הפקע המתפתח.  
 

השואה בי. שעורי הגדילה (גידול בקוטר) של פקעי פרח שגדלו בחור; (ינואר) לבי. אלו שגדלו בקי9 
(יולי) מוצגת בציור 5. שעורי הגדילה נמדדו בזמ. בו היה שעור הגדילה מרבי, דהיינו סמו> לפני 
הקטי;. בצמחי! בלתי מטופלי! היה בינואר השיעור הזה כ � 6 מ"מ ב �6 ימי! (כ �מ"מ ליו!), 
כצפוי, ללא תלות בתנאי סביבה שהופעלו בקי9 הקוד!.  בקי9 היה שעור הגדילה היומי גבוה יותר, 
אול! כיו. שמש> הגדילה היה הרבה יותר קצר, היו הגודל והמשקל הסופיי!  של הפקעי! נמוכי! 
בהרבה.  שעור הגדילה המוגבר ניכר בתא ע! צינו. לילי, כאמור, זה השפיע לטובה באופ. ישיר על 
הפקעי!. אכ., כאשר כוסו פקעי הפרח בלבד, כ> שהתרומה שלה! הייתה מועטת, לא נמצא 
שגידול הפקעי! היה מוגבר בתא ע! צינו. לילי.  לעומת בטיפול שבו התרומה היחסית של הפקעי! 
הוגברה, בגלל הסרת העלי! וכסוי הגבעול, נמצא ששיעור גידול הפקעי! היה מוגבר בתא זה. 
בטיפול שבו הוסרו העלי! וכוסה הגבעול וג! כוסו הפקעי! היה עדי. יתרו. קל לצמחי! שצוננו 
בלילה. מעניי. לציי. שהטיפולי! השוני! בצמחי! גרמו לירידה יותר מסיבית בגדילת הפקעי! 

בחור; בהשוואה לאות! טיפולי! שנעשו בקי9 (ציור 5).  
 

שיפור משמעותי בגודל! של פקעי הפרח אפשר כבר לראות לקראת סו; חודש ספטמבר (טבלה 2).  
שיפור זה נראה בצמחי! שלא עברו טיפול (ביקורת) בכל התאי!, א> גדול ביותר בתא הביקורת 
שבו לא הופעלו אמצעי! לצינו..  משקל הפקעי! בתאי! של צינו. לילי ומזרו. לח היה גדול 
בהשוואה לתאי! האחרי! במיוחד במועד של יולי0אוגוסט ופחות בספטמבר0 אוקטובר.  יש לציי. 
שבבדיקות של יולי, בניגוד למתואר בציור 1 עבור 1999, היו הפקעי! בתא של מזרו. לח קרובי! 

במשקל יבש לאילו של התא ע! צינו. לילי, יתכ. וזאת תוצאה של תפעול יותר טוב של המזרו.  



 

  

 
 
 
 

(א!0כי יש להדגיש שציור 1 מביא נתוני! על משקל טרי).  לתנאי האקלי! בתאי! הייתה השפעה 
הרבה יותר קטנה על גודל הפקעי!, בצמחי! שעברו טיפולי! שוני!, אשר הקטינו את הפקעי!.  

 
העובדה שאברי! שוני! בצמח תורמי! לגידול הפקע ושהתרומה האבסולוטית והיחסית עשויה 
להשתנות  כפונקציה של תנאי גידול הביאה אותנו לחשב תרומה זאת באמצעות המודל האמפירי 
שפותח. ציור 6 מראה שבמרבית התאי! כ �50057% מכלל החומר היבש המצטבר בפקע  הפרח 
מקור! בתוצרי פוטוסינטיזה של הגבעול הנושא את הפרח והעלי! שעליו. בתא שצונ. באמצעות 
מזרו. לח הגיע תרומה זאת עד קרוב ל �65% . נראה שהתנאי! האקלימיי! בחממה אפשרו הגברת 
הפוטוסינטיזה, כפי שנראה מציור 2 וזה הגביר אספקת מוטמעי! לפקע, א!0כי זה לא התבטא 

בפקעי! יותר גדולי! בקי9 (ציור 1  
ו0ציור 4 � צמחי בקרת ללא טיפול). הפקע עצמו תר! כ �27% ממכלל החומר היבש שלו בתא ע! 
צינו. לילי ורק 15% בתא שצונ. באמצעות מזרו. לח. ממצא זה מחזק ממצאי! קודמי! על 
ההשפעה הישירה של צינו. זה על התפתחות הפקע, שחלק ניכר ממנו מתרחש, כנראה, בלילה, 
בעיקר בקי9.  תרומת המוטמעי! של הגבעול והעלי!  בתא זה דומה לזו של תא הביקורת, א> 
התרומה של הפקע עצמו הייתה גדולה בהרבה.  רק בתא המוצלל שבו שעור הפוטוסינטיזה הייתה 
הרבה יותר נמוכה(ציור 2), ולכ. פחות מוטמעי! יכלו להגיע אל הפקע עלתה התרומה היחסית 
הישירה של הפקע עצמו להתפתחותו על זו של התא ע! צינו. לילי. "שמלה" סיפקה רק כ �15% 
מכלל החומר היבש של הפקע בתא הביקורת ובתא המוצל, בעוד שבתאי! האחרי! הייתה 
התרומה היחסית הזאת רק כ �10% או פחות.  זאת, כנראה, תוצאה של הגברת התרומה היחסית 
של העלי! והגבעול או של הפקע עצמו באות! תאי!. נראה שחומרי התשמורת המצויי! בגבעול 

של הפרח, ענפי!, שלד וגזע סיפקו בקירוב 10% מכלל החומר היבש שהצטבר בפקע. 
 
 
 
 

טבלה 1: טיפולי! ונקודות ס; להפעלת מערכות הצינו. בקי9 של השני! 1999 ו �2000.  
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טבלה 2: משקל יבש (מ"ג)של פקעי פרח בזמ. הקטי; (ספטמבר 2000) כתלות בתנאי הסביב 
             בחממה ובטיפול שנית. לצמחי!. המספרי! בסוגרי! ה! סטיות תק. מהממוצעי!. 

     ,Can= "שמלה"   ,B  = פקע פרח    ,S = גבעול   ,L = !סימוני הטיפולי!:  עלי             
  .cov  = כסוי פרח ,rem  = הסרה             

 
 
 
 

             יולי:אוגוסט 2000 
 

 Treatments to plants  Environmental conditions in chamber
Evap. Cooing Control Shading Night Cooling

Control 569  (44) 475  (31) 484  (52) 605   (30)
L rem S cov. 302  (43) 331  (43) 241  (31)  326  (53)
Control & Can rem. 233  (19) 400  (47) 402  (49)  363  (58)
L. rem. S cov. & Can rem. 157  (20) 123  (23) 148  (25)  162  (26)
L. rem. S+B cov. & Can rem.   47  (10)   41  (17)  70  (17)    43  (15)

 
 

    ספטמבר:אוקטובר 2000 
 

 Treatments to plants  Environmental conditions in chamber
Evap. Cooing Control Shading Night Cooling

Control 959  (68) 898  (58) 864  (99) 1032 (60)
L rem S cov. 534  (48) 429  (63) 414  (63)  346  (73)
L. rem S+B cov. 292  (52) 187  (67) 162  (33)  107  (23)
Control & Can rem. 588  (27) 494  (67) 507  (69)  762  (98)
L. rem. S cov. & Can rem. 163  (24)   92  (20) 245  (35)  239  (56)
L. rem. S+B cov. & Can rem.   37  (10)   73  (31)  66  (17)    87  (25)
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Figure 3: Flower bud development  as affected by treatments and chamber.
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Figure 4: Rate of bud growth and final weight as affected by aerial environment in
the greenhouse. Determined by increase in bud diameter (mm/6days).

Bud growth rate  (june 2000)

0

1

2

3

4

5

6

7

8

1 2 3 5 6 7
Chambers

G
ro

w
th

 (m
m

 / 
6 

da
ys

)

Control
Defoliated
Bud-covered
Girdled

Bud fresh weight (g)   after 18 days

0

1

2

3

4

5

6

1 2 3 5 6 7

Chambers

W
ei

gh
t (

g)

Control
Defoliated
Bud-covered
Girdled



Figure 5: Rate of flower bud growth in winter and in summeras affected by
                 treatments and by aerial environment in the greenhouse.
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Figure 6: Relative contribution of different plant organs to the final dry weight of the
flower bud according to model for 4 different chambers.
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