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מבוא
איכות המים בערבה ובכיכר סדום בפרט נמוכה בגלל מליחותם הגבוהה. המוליכות החשמלית של המים בכיכר סדום הינה 3.5 דציסמס\מ  לעומת 1.0- 1.5 דצמ"ס\מ ברוב חלקי הארץ. לרמת מליחות גבוהה זו יש כנראה השפעה שלילית על יבול פלפל ואיכותו. על פי הידע מהספרות פלפל רגיש יותר  למליחות מאשר מינים אחרים ממשפחת הסולניים כמו עגבנייה וחציל (Maas and Hofman, 1977; Sonneveld, 1988). ערך הסף של מי ההשקיה נמוך מ - 3.5 דציסמס\מ והירידה ביבול עם העלייה ב EC מעל ערך הסף היא ב 14% - 16.7% ליחידת EC (Maas and Hofman, 1977; Sonneveld, 1988). מהניסיון שנרכש בכיכר סדום היבול נמוך מהמקובל בשאר חלקי הארץ והאיכות באביב ותחילת הקיץ ירודה. יש לציין שבשנים האחרונות היו חידושים רבים בזני הפלפל ובמיוחד באלה המיועדים לחממות ויתכן שהמדדים לרגישות פלפל שנקבעו בעבר אינם נכונים לזני החממה החדשים. ואכן בעבודות שנעשו בפלפל חממה במרכז הארץ ובבשור סף הרגישות של פלפל היה גבוה מ 4.5 דציסמס\מ (בר-יוסף וחובריו, 2000). ידוע שהרגישות למליחות המים עולה ככל שתנאי הסביבה (חום, יובש) גורמים ליותר טרנספירציה (Sonneveld, 1988). אולם בעבודות שנעשו עד כה לא ניתן היה להפריד בין השפעת האקלים בכיכר סדום מהשפעת איכות המים (ר.אופנבך וש. כהן  - ידע אישי).  איכות הפרי והופעת פגמים בו הינם מדדים חשובים העשויים להיות מושפעים ממליחות מי ההשקיה. מליחות מי ההשקיה משפיעה בעיקר על הפגמים הקשורים בקליטת סידן והובלתו בצמח, הגורם לשחור פיטם בעגבנייה ופלפל, ולהחמה של העלים הפנימיים בכרוב וחסה.  נעשו עבודות רבות בעגבנייה שהראו על העלייה בשחור פיטם עם העלייה במליחות ( Adams and Ho, 1993 )  ועל השפעת גומלין של המליחות עם הלחות היחסית של האוויר (Adams and Holder, 1992). בפלפל השפעת המליחות על הופעת שחור פיטם כנראה אף חזקה יותר.   Sonneveld  (1979) מצא עליה בהופעת שחור פיטם בפלפל עם העליה במליחות מעל 0.1 דציסמס\מ! בניסוי שבוצע בבית דגן, עלייה במליחות המים הממוחזרים מעל 2.5 דציסמס\מ גרמה לפגיעה כה קשה בשחור פיטם שלא הייתה אפשרות להמשיך בגידול מעבר לחודש מאי (בר-יוסף וחובריו, 2000). המליחות משפיע על שחור הפיטם דרך ההשפעה האוסמוטית ודרך תחרות בין יונים ייחודיים. Bar-Tal et al. 2001   הראו שתופעת שחור הפיטם בפלפל נשלטת על ידי ריכוז האמון בתמיסת ההשקיה. בעבודות רבות נמצא שככל שעולה היחס אשלגן\סידן ומגנזיום\סידן פוחתת קליטת הסידן ומתגברת תופעת שחור הפיטם בעגבנייה (Bar-Tal and Pressman, 1986 ). על כן שליטה בהרכב היונים וביחסים ביניהם משפיעה על הקשר בין איכות הפרי והמליחות. Sonneveld (1979) מצא עליה בהופעת שחור פיטם בפלפל עם העלייה במליחות מעל 0.1 דציסמס\מ! בניסוי שבוצע בבית דגן, עלייה במליחות המים הממוחזרים מעל 2.5 דציסמס\מ גרמה לפגיעה כה קשה בשחור פיטם שלא הייתה אפשרות להמשיך בגידול מעבר לחודש מאי (בר-יוסף וחובריו, 2000). 

מבחינה כלכלית העלות הגבוהה של התפלת המים אינה מאפשרת השקיה במים המותפלים כמו שהם במערכת פתוחה אלא אחת מהחלופות הבאות: א. מחזור המים המותפלים. ב. מיהול מי ההשקיה במים המותפלים ברמה שתאפשר מחזור בעלות נמוכה. ג. מהול מי ההשקיה במים מותפלים והשקיה וניצולם לגידול אחר. כל הגורמים הנ"ל חוברים יחדיו לבדיקת יישום מחזור מים בפלפל תוך שימוש יעיל במים מותפלים וחיסכון ע"י התאמת רמת המליחות  המיטבית בתנאי הכיכר לגידול פלפל בשילוב אמצעי הייצור היקרים (צינון, חימום, מצע מנותק, התפלה ומחזור מים) לקבלת מקסימום יבול ובדיקת ההיבט הכלכלי לחקלאי הכיכר. בהשקיה במערכת ממוחזרת במי מקור המכילים מלחים כמו נתרן וכלור שצריכתם על ידי הצמח מועטה יחסית לקליטת המים, ריכוז המלחים הללו הולך ועולה עם הזמן. יש לציין שבתקופה האחרונה נעשתה עבודה יסודית במחקר של גדול פלפל במחזור במרכז הארץ ובבשור (בר-יוסף וחובריו, 2000). העבודה הנ"ל התרכזה בקביעת ערכי הסף להחלפת המים, כאשר המוליכות החשמלית של מי המקור הייתה בערך 1.0 דצמס\מ, אולם תנאי האקלים השונים בערבה ובמיוחד בכיכר סדום, והטווח הרחב של איכויות מים מצריכים מחקר ייחודי על בסיס הידע הקים. בכיכר סדום הריכוז של הסידן והגופרה במי המקור גבוה יחסית, 160 ו - 400 מ"ג\ליטר, בהתאמה, ולכן ייתכן שהשפעת המליחות על היבול ועל  שחור הפיטם תהיה שונה מאשר בהמלחה שהתקבלה מעליה בריכוז הנתרן והכלור.
ניסוי שנה א 2001-2002
מטרות המחקר

מטרת המחקר העיקרית היא לייעל השימוש במים בגדול פלפל בבית צמיחה בכיכר סדום ובערבה, המצויד במערכות לצינון האוויר ולהתפלת מים. המטרה הייחודית בשנת המחקר הראשונה הייתה ללמוד את השפעת המחזור ברמות מליחות שונות על התפתחות ויבול פלפל ועל המליחות והרכב המים.
שיטות וחומרים

הניסוי כלל שני טיפולים עיקריים: שתי רמות מלח במיהול של מים מותפלים ומי מקור ובמי מקור לא מהולים שהמוליכות החשמלית ההתחלתית שלהם  1.9 ו- 3.7 דצמ"ס בהתאמה, וערכי סף להקזת מים, 2.5 ו- 5.5 דצמ"ס, בהתאמה. טיפול משנה נוסף היה טיפול ללא ניקוז (ללא הגבלת ערך סף להקזת מים) מהטיפול המלוח בחודש האחרון לגידול. הרכב המים ההתחלתי בכל טיפול ניתן בטבלה 1. כל טיפול היה בארבע חזרות בשיטת הבלוקים באקראי. 

הניסוי התקיים בחממה בתחנת זהר שבעין תמר בכיכר סדום. שטח החממה 500 מ"ר והיא מצוידת בבקרת אקלים, חימום באמצעות תנור דלק ושרוולי אוויר וצינון על ידי מזרון לח. בקרת האקלים ההשקיה והדישון על ידי חיישנים ומחשב. מערכת התפלת המים היא מהסוג אודיס, פועלת על עיקרון האוסמוזה ההפוכה וספיקתה 24 מ3\ליממה מים מותפלים. בחממה הגידול במצע מנותק מסוג פרלייט 2 לחקלאות במארזי קלקר שמידותיהם (ס"מ): אורך – 105, רוחב - 50 , ועומק – 17. נפח המצע למארז 68 ליטר. בכל מארז 8 צמחים כך שנפח המצע לצמח 8.5 ליטר. המארזים הוצבו בשורות שהמרחק בי מרכזיהן היה 2 מ'. ההשקיה בשלוחות טפטוף במרחק של 27 ס"מ בין השלוחות ו- 27 ס"מ בין כל שתי טפטפות מסוג אל נגר מתווסתת ננעצת, שספיקתן 2, ליטר\שעה. הצמחים נשתלו ב 1.8.01 ועוצבו לשני גבעולים מרכזיים בהדליה הולנדית והשארת פרי אחד לכל קומה ללא ענפים צדדיים. הניסוי נמשך עד 20.7.02. הקטיף היה סלקטיבי של פרי אדום.

המשתנים שנבדקו: הרכב וכמות מי ההשקיה ומי הנקז, מעקב אחר צימוח, יבול פרי ואיכותו בקטיף ולאחר הקטיף. אנליזות מינרליות של אברי צמח שונים: עלים, גבעול ופרי; בדיקת פוטנציאל המים בעלים, קצב טרנספירציה מהעלה ומכלל הצמח; טמפרטורה של האוויר, העלים והפרי; לחות האוויר; קרינה בחממה. שיטות העבודה: יבול ואיכות הפרי – קטיף בררני של פרי אדום יהיה אחת לשבוע ונבדוק בו המדדים הבאים: יבול, אחוז יצוא, מספרי ומשקלי; משקלו הממוצע של הפרי המשווק; אחוז הפרות (מספרי) הנגועים בשחור הפיטם; אחוז הפרות (מספרי) בעלי סדקי לחיים או פיטם. מהפרי המתאים ליצוא נלקחו דגימות לבדיקות איכות. הבדיקות בוצעו לאחר השהיה של 14 יום ב – 7 מ.צ. ושלשה ימים נוספים ב – 20 מ.צ. נבדקו חיי מדף, התפתחות צבע, התפתחות רקבונות, התפתחות סידוקים, סוכרים, אחוז חומר יבש, קרוטנואידים, וויטמין C. בוצעה מדידה של נפח מי ההשקיה ונפח הנקז. המוליכות החשמלית ו -  pH של המים נמדדו באופן אוטומטי וממוחשב. בנוסף נלקחו מדגמי מים מדי שבוע לקביעת ההרכב המינראלי של המים. אמון, חנקה, זרחה, גופרה וכלור נקבעו באוטואנלייזר, דו פחמה בטיטרציה בחומצה גופריתנית, נתרן ואשלגן בפוטומטר להבה, סידן ומגנזיום במכשיר בליעה אטומית. מדגמים של עלים ופרי נאספו בכל עונה, סתיו חורף אביב וקיץ, וקבענו את תכולת החומר היבש לפי המשקל הטרי והיבש לאחר ייבוש בתנור ב OC 60. ריכוז הכלור במיצוי מימי 10:1 בכלורידומטר. לבדיקת נתרן, אשלגן סידן ומגנזיום עיכלנו מדגמים בני 100 מ"ג ב -  4 סמ"ק חומצה חנקתית מרוכזת. לאחר קירור לטמפ' החדר והוספה של חומצה היפוכלוריט (H2ClO4) השריפה נמשכת למשך חצי שעה נוספת. הנפח שמתקבל הושלם ל 100 סמ"ק במים מזוקקים, וקבענו את ריכוז הנתרן והאשלגן בפוטומטר להבה ואת ריכוזי הסידן ומגנזיום במכשיר בליעה אטומית. פוטנציאל המים באותם עלים נמדד בעזרת תא לחץ.  נתוני אקלים, קרינה, טמפרטורה ולחות נמדדו על ידי חיישנים המחוברים למערכת הבקרה.
תוצאות
יבול ואיכות פרי – טיפול המחזור במליחות הגבוהה הפחית היבול בצורה מובהקת ב 8.5% (טבלה 2), אולם פחות מהצפוי לפי הספרות, 14-16.7% (Maas and Hoffman, 1977; Sonneveld, 1988). העלייה במליחות גרמה לירידה מובהקת במשקל הפרי הממוצע והגבירה את תופעת שחור הפיטם (טבלה 2). ההבדל ביבול בין המליחות הנמוכה לגבוהה החל בנובמבר 2001 ונהיה משמעותי מאפריל עד לסוף הניסוי.

הדיות וצריכת מים – למליחות המים לא הייתה השפעה ניתנת למדידה על האוופו-טרנספירציה (טבלה 3). תוצאה זו מפתיעה מכיוון שלמליחות הייתה השפעה של קרוב ל 10% על יבול פרי (טבלה 2) ועל כלל ייצור החומר הצמחי (לא מוצג). הסיבה לתוצאה זו עשויה להיות יותר התאדות בטיפול המליחות הגבוהה מאשר בנמוכה או מאיבודי מים אחרים מדליפות שעלולים למסך ההבדל הצפוי בדיות כ- 10%.  צריכת המים בטיפול המלוח והמלוח מאוד הייתה גבוהה ב 44 ו 37% מאשר במליחות הנמוכה (טבלה 3). הנקז הנדרש כדי לעמוד בערכי הסף של הטיפולים השונים היה 0.22, 0.46 ו- 0.43 מסך הצריכה בטיפולי המליחות הנמוכה, בינונית וגבוהה בהתאמה. כך מחזור מים שערך המליחות שלהם שקול למוליכות חשמלית של 2.5 דצמ"ס עשוי לחסוך 0.2-0.3 מהמים או 200-300 מ"מ לעומת מערכת פתוחה. לעומת זאת מחזור מים מלוחים לא חסך כמעט מים. אולם העלאת ערך הסף עשויה להביא לחיסכון ניכר במים כפי שהעידו התוצאות בסוף הניסוי עם ערך הסף הגבוה.

מצב המים בצמח ופוטוסינטזה – פוטנציאל המים בעלה ובמיוחד בעלים מכוסים המייצגים את מצב המים בגבעול היה שלילי יותר במליחות הגבוהה, אבל השפעה זו הייתה קטנה יחסית, כ- 5%. לא נמצאה השפעה על הפעילות הפוטסינטתית. 

ההרכב המינרלי של התמיסות – מליחות התמיסות בשני הטיפולים עלתה במהירות מתחילת נובמבר ועד סוף דצמבר (ציור 1), כאשר נוף הצמחים הגיע לכיסוי מלא של השטח. המשך עליה במליחות נמנע על ידי הקזת 25% מאיבוד המים היומי מהתמיסה ומילוי מים טריים במקום צריכת המים והנקז. העלייה במליחות נבעה בעיקר מעלייה בריכוז הנתרן והכלוריד; אשלגן וחנקה תרמו לעלית המליחות בנובמבר ודצמבר אבל לאחר מכן ריכוזיהם פחתו בהדרגה לרמה ההתחלתית. יונים אחרים כמו סידן, מגנזיום וגופרה תרמו גם כן למליחות. נוצר הבדל של 0.5-1.0 דצמ"ס במוליכות החשמלית בין הנקז לתמיסת הטפטפת, כך המליחות בסביבת השורש הייתה גבוהה מאשר בטפטפת.

ההרכב המינרלי של אברי הצמח – ריכוז הכלוריד באברי הצמח היה גבוהה יותר ככל שריכוזו בתמיסה היה גבוה יותר בעוד שריכוז החנקה היה נמוך יותר (ציור 2). השפעת המליחות על ריכוזי שאר המינרלים בצמח היה בדרך כלל קטן ולא מובהק (טבלה 4). תוצאות אלו מצביעות על כך שריכוז כלור גבוה עשוי לגרום להרעלה ייחודית לצמחי פלפל בתנאי מליחות.

מסקנות

ניתן לגדל פלפל באזור כיכר סדום בחממה מצוננת במזרן לח עם השקיה במים מלוחים (EC = 3.2 dS m-1) ממוחזרים, אולם החיסכון בכמות מים כאשר ערך הסף הוא 5.5 דצ"מס הינו מזערי. יש צורך בנתונים בתחום רחב יותר של מליחויות כדי לקבל התלות בין המליחות במחזור בתנאי חממה בכיכר סדום ליבול פרי. יש צורך לבחון ההשפעה הייחודית של מליחות מכלור לעומת יונים אחרים. בהמשך המחקר נבחן השפעת הרכבים שונים של מים מלוחים ומותפלים על היבול והתפתחות הצמח ונבצע ניתוח כלכלי של המערכת.

טבלאות
טבלה 1. ההרכב המינרלי של מי המקור המלוחים והמליחות הנמוכה (מים מותפלים מהולים עם מים מלוחים) כולל הדשנים, תחנת זהר 2001-2002.   

	Water
	EC
	pH
	K
	Na
	Ca
	Mg
	N-NH4
	N-NO3
	H2PO4-
	Cl
	H2SO4-

	Source
	dS m-1
	
	mmolc l-1

	Low Salinity
	1.9
	6.8
	3.6
	6.2
	5.0
	3.3
	0.7
	6.4
	0.9
	8.5
	1.9

	High Salinity
	3.7
	7.6
	3.6
	12.4
	8.0
	8.2
	0.7
	6.4
	0.9
	21.4
	4.0


טבלה 2. השפעת טיפולי המחזור במים מאיכויות שונות והפסקת ההקזה במים המלוחים על היבול הכולל, מספר הפירות, גודל הפרי הממוצע ותופעת שחור הפיטם בפלפל, תחנת זהר 2001-2002.   
	Treatment
	Total Yield
	Number of fruits
	Mean fruit weight
	BER

	
	kg m-2
	
	g
	% of fruits

	Fresh
	19.8b
	121.5
	163a
	6.2  b

	Saline
	17.8a
	115.5
	154b
	9.4ab

	Very saline
	17.1a
	114.5
	150b
	12.6  a

	Probability F  Test
	
	
	
	

	Salinity
	0.0005
	0.090
	0.0055
	0.0126

	block
	0.8450
	0.535
	0.2648
	0.3228


טבלה 3. השפעת טיפולי המחזור במים מאיכויות שונות והפסקת ההקזה במים המלוחים על האוופו- טרנספירציה, כמות הנקז, צריכת המים הכללית והחלק היחסי של הנקז  צריכת המים הכללית של פלפל, תחנת זהר 17 אוקטובר 2001 עד 15 יוני 2002.   
	Treatment
	Total E.T.
	Daily E.T.
	Drainage
	Total consumption
	Drainage

fraction

	
	mm
	mm d-1
	mm
	mm
	

	Fresh
	800
	3.37
	232
	1032
	0.22

	Saline
	803
	3.39
	683
	1487
	0.46

	Very saline
	807
	3.40
	612
	1418
	0.43


טבלה 4. השפעת טיפולי המחזור במים מאיכויות שונות והפסקת ההקזה במים המלוחים על תכולת החומר היבש וההרכב המינרלי של עלים צעירים וחנטים של פלפל, תחנת זהר 2001-2002.   
	Water
	DW
	N
	P
	K
	Na
	Ca
	Mg

	
	Leaves

	Fresh
	
	4.02
	0.48
	5.22
	0.86
	2.75
	0.69

	Saline
	
	3.82
	0.46
	5.14
	0.83
	3.02
	0.78

	Very saline
	
	3.93
	0.47
	5.15
	0.82
	2.74
	0.70

	Probability F  Test

	Salinity
	
	0.760
	0.916
	0.970
	0.970
	0.655
	0.574

	Block
	
	0.335
	0.256
	0.843
	0.843
	0.505
	0.682

	
	Fruitlets

	Fresh
	4.96b
	2.49
	0.54  a
	3.03
	0.56
	0.16
	0.20

	Saline
	5.10b
	2.40
	0.48ab
	2.73
	0.53
	0.19
	0.20

	Very saline
	6.56a
	2.16
	0.40  b
	2.49
	0.48
	0.16
	0.18

	Probability F  Test
	
	
	
	
	

	Salinity
	0.015
	0.256
	0.023
	0.065
	0.109
	0.398
	0.441

	Block
	0.535
	0.578
	0.370
	0.857
	0.983
	0.050
	0.788


Levels not marked with the same letter are significantly different at P<0.05.

ציורים
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ציור 1. השינויים במוליכות החשמלית ובריכוז הכלוריד, חנקה ונתרן של מי ההשקיה בטיפולי המחזור עם הזמן בניסוי הפלפל, תחנת זהר, אוגוסט 2001- יוני  2002.
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ציור 2. השפעת טיפולי המחזור על ריכוזי הכלוריד והחנקה בעלי פלפל בשלושה מועדים ממרץ עד יוני 2002, תחנת זהר.

ניסוי שנה ב'
מטרות המחקר

המטרות הייחודיות בשנת המחקר השניה היו: 1.  ללמוד את השפעת המחזור ברמות מליחות שונות וללא ניקוז על התפתחות ויבול פלפל ועל המליחות והרכב המים 2. לבחון התגובה של שני זנים הנבדלים ברגישות למליחות ולשחור פיטם.
שיטות וחומרים

הניסוי כלל שלוש  רמות מלח במי המקור: 0.9, 1.9 ו- 3.7 דציסימס וערכי סף להקזת מים, 2.5, 4.5 ו- 7.5 דציסימס, בהתאמה. נבחנו שני זני פלפל, סליקה, העמיד יחסית לשחור פיטם, ומזורקה הידוע ברגישותו. הרכב המים ההתחלתי בכל טיפול ניתן בטבלה 5. כל טיפול היה בארבע חזרות בשיטת הבלוקים באקראי. הניסוי התקיים באותה חממה כמו בשנה הקודמת עם אותן מערכות השקיה ודישון, התפלת מים, מחזור ובקרה. 
הצמחים נשתלו ב 1.8.01 ועוצבו לשני גבעולים מרכזיים בהדליה הולנדית והשארת פרי אחד לכל קומה ללא ענפים צדדיים. הניסוי נמשך עד 18.6.03. הקטיף היה סלקטיבי של פרי אדום. נבדקו אותם משתנים כמו בשנה הקודמת.
תוצאות
יבול ואיכות פרי וייצור חומר טרי – טיפול המחזור במליחות הגבוהה הפחית יבול הסליקה ומזורקה בצורה מובהקת בכ 8.0% ו- 25% בהתאמה, אולם טיפול המליחות הבינוני לא היה שונה במובהק מאשר המליחות הנמוכה (ציור 3). לא היה הבדל במספר הפירות בין הטיפולים (ציור 3) והירידה ביבול הכללי במליחות הגבוהה נבעה מהירידה במשקל פרי ובעיקר כתוצאה מהנגיעות בשחור פיטם, שבלטה בזן מזורקה (ציור 4). ההבדל ביבול בין המליחות הנמוכה לגבוהה החל בנובמבר 2001 ונהיה משמעותי מאפריל עד לסוף הניסוי (ציור 3). גם הנגיעות בשחור פיטם הלכה וגדלה בחודשי האביב-קיץ (ציור 4). כלל ייצור החומר הטרי פחת בשני הזנים עם העליה במליחות (ציור 4). בזן מזורקה הפגיעה היחסית בייצור פרי הייתה גדולה יותר בעוד שבסליקה הפגיעה היא בעיקר בעלים והגבעול.

הדיות וצריכת מים – למליחות המים לא הייתה השפעה ניתנת למדידה על האוופו-טרנספירציה (טבלה 6). תוצאה זו מפתיעה מכיוון שלמליחות הייתה השפעה של קרוב ל 10% על יבול פרי (ציור 5) ועל כלל ייצור החומר הצמחי (ציור 7). הסיבה לתוצאה זו עשויה לנבוע מהשגיאה הניסויית או מאיבודי מים אחרים מדליפות שעלולים למסך ההבדל הצפוי בדיות כ- 10%. צריכת המים הכללית בכל הטיפולים הייתה דומה מכיוון שלא היה דרוש נקז כדי לעמוד בערכי הסף של הטיפולים השונים. העלאת ערך הסף לניקוז בכל רמות המליחות ההתחלתית לעומת השנה הראשונה הביאה לחיסכון ניכר במים, כ 300 עד 500 מ"מק\דונם לפי מקדם תשטיף של 30% עד 50%.

מליחות התמיסות – מליחות התמיסות בשני הטיפולים עלתה במהירות מתחילת נובמבר ועד סוף דצמבר (ציור 8), כאשר נוף הצמחים הגיע לכיסוי מלא של השטח. המליחות המשיכה לעלות באופן איטי יותר עד אשר הייתה תקלה בדישון במהלך חודש פברואר שבגללה ניקזנו את התמיסות מהמערכת וחלה ירידה במוליכות החשמלית ובריכוז הכלור ומלחים אחרים. בהמשך שוב עלתה המליחות וריכוז הכלור ובמיוחד לקראת סוף הגדול. העלייה במליחות נבעה בעיקר מעלייה בריכוז הכלוריד (ציור 8), הנתרן ויונים אחרים כמו סידן, מגנזיום וגופרה שתרמו גם כן למליחות (הנתונים אינם מוצגים). נוצר הבדל של 0.5-1.0 דצמ"ס במוליכות החשמלית בין הנקז לתמיסת הטפטפת (הנתונים אינם מוצגים), כך המליחות בסביבת השורש הייתה גבוהה מאשר בטפטפת.

ההרכב המינרלי של אברי הצמח – ריכוז הכלוריד באברי הצמח היה גבוהה יותר ככל שריכוזו בתמיסה היה גבוה יותר בעוד שריכוז החנקה היה נמוך יותר או שלא הושפע (ציור 9). השפעת המליחות על ריכוזי שאר המינרלים בצמח הייתה בדרך כלל קטנה ולא מובהקת (הנתונים אינם מוצגים). תוצאות אלו מצביעות על כך שריכוז כלור גבוה עשוי לגרום להרעלה ייחודית לצמחי פלפל בתנאי מליחות. ריכוזי הסידן והמנגן בפיטם הפרי היו נמוכים בצורה משמעותית מאשר בחלקו העליון הקרוב לעוקץ וככל שהמליחות הייתה גבוהה יותר ריכוז המנגן בפרי היה נמוך יותר (ציור 10). תוצאה זו מרמזת על קשר בין ריכוז מנגן בפרי והנגיעות בשחור פיטם.

מצאנו שמחזור במים מלוחים עד ערך סף של 5.5 דצמס\מ הפחית היבול בצורה מובהקת ב- 8.5% (Bar-Tal et al. 2003). העלייה במליחות גרמה לירידה מובהקת במשקל הפרי הממוצע והגבירה את תופעת שחור הפיטם. למליחות המים לא הייתה השפעה ניתנת למדידה על האוופו-טרנספירציה.

טבלאות

טבלה 5. ההרכב המינרלי של מי המקור המלוחים, מים מהולים ומים מותפלים כולל הדשנים, תחנת זהר 2002-2003.   

	 Water
	EC
	pH
	K
	Na
	Ca
	Mg
	N-NH4
	N-NO3
	H2PO4-
	Cl
	H2SO4-

	Source
	dS m-1
	
	mmmolc l-1

	Low Salinity
	0.9
	6.8
	3.6
	6.2
	5.0
	3.3
	0.7
	6.4
	0.9
	8.5
	1.9

	Medium Salinity
	2.2
	7.6
	3.6
	9.1
	6.4
	5.6
	0.7
	6.4
	0.9
	14.5
	2.9

	High Salinity
	3.7
	7.6
	3.6
	12.4
	8.0
	8.2
	0.7
	6.4
	0.9
	21.4
	4.0


טבלה 6. השפעת טיפולי המחזור במים מאיכויות שונות על האוופו-טרנספירציה, כמות הנקז וצריכת המים הכללית של פלפל, תחנת זהר 17 אוקטובר 2002 עד 15 יוני 2003.   
	Treatment
	Total E.T.
	Daily E.T.
	Drainage
	Total consumption

	Salinity
	mm
	mm d-1
	mm
	mm

	Low
	1075
	4.00
	31
	1106

	Medium
	1118
	4.17
	37
	1155

	High
	1110
	4.14
	25
	1135


ציורים
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ציור 5. השפעת טיפולי המחזור והזן על היבול המצטבר עם הזמן בניסוי הפלפל, תחנת זהר, אוגוסט 2002- יוני  2003.
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ציור 6. השפעת טיפולי המחזור והזן על משקל הפרי הממוצע ותופעת שחור הפיטם עם הזמן בניסוי הפלפל, תחנת זהר, אוגוסט 2002- יוני  2003.
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ציור 7. השפעת טיפולי המחזור והזן על משקל הפרי והנוף ועל היחס ביניהם בצמחי פלפל שנדגמו ב- 18 יוני 2003, תחנת זהר.
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ציור 8. השינויים במוליכות החשמלית ובריכוז הכלוריד במי ההשקיה בטיפולי המחזור עם הזמן בניסוי הפלפל, תחנת זהר, ספטמבר 2002- יוני  2003.
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ציור 9. השפעת טיפולי המחזור והזן על ריכוז הכלוריד והחנקה בעלים צעירים של פלפל, תחנת זהר, 18 מאי 2003.
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ציור 10. השפעת טיפולי המחזור והזן על ריכוזי הסידן והמנגן בעלים צעירים של פלפל, תחנת זהר, 19 פברואר 2003.

ניסוי ג' שנת 2003-2004
מטרות המחקר

המטרות הייחודיות בשנת המחקר הנוכחית היו: 1.  ללמוד את השפעת המחזור ברמות מליחות שונות וללא ניקוז על התפתחות ויבול פלפל ועל המליחות והרכב המים 2. לבחון התגובה של שני זנים הנבדלים ברגישות למליחות ולשחור פיטם.
שיטות וחומרים
הניסוי כלל שלושה טיפולים לפי ערכי הסף להקזת מים, 2.5, 4.5 ו- 7.5 דציסימס שהתקבלו משתי רמות מלח במי המקור: מים מותפלים (מוליכות חשמלית 0.2 דציסימס,  0.9 דציסימס עם הדשנים) לטיפול בערך סף הקזה נמוך, ומי המקור בעין תמר (מוליכות חשמלית 3.2 דציסימס,  3.9 דציסימס עם הדשנים)  לשני ערכי הסף הגבוהים (כאשר הושג ערך הסף עברנו להשלמת מים עם המים המותפלים). נבחנו שני זני פלפל, סליקה, העמיד יחסית לשחור פיטם, ומזורקה הידוע ברגישותו. הרכב המים ההתחלתי בכל טיפול ניתן בטבלה 11. כל טיפול היה בארבע חזרות בשיטת הבלוקים באקראי. הניסוי התקיים באותה חממה כמו בשנתיים הקודמות עם אותן מערכות השקיה ודישון, התפלת מים, מחזור ובקרה. הצמחים נשתלו ב 2.8.03 ועוצבו לשני גבעולים מרכזיים בהדליה הולנדית והשארת פרי אחד לכל קומה ללא ענפים צדדיים. הניסוי נמשך עד 18.6.04. הקטיף היה סלקטיבי של פרי אדום. המשתנים שנבדקו ושיטות הבדיקה כמו בשנתיים הקודמות.
תוצאות
יבול ואיכות פרי– טיפול המחזור במליחות ערך הסף הבינונית והגבוהה הפחית יבול המזורקה בצורה מובהקת ב 9.0% - 10%, אולם בזן סליקה השפעת המליחות קטנה בהרבה ואין השפעות מובהקות  (ציור 11). הירידה ביבול הכללי במליחות הגבוהה נבעה מהירידה במשקל פרי ובעיקר כתוצאה מהנגיעות בשחור פיטם, שבלטה בזן מזורקה (ציור 12). הזן מזורקה רגיש יותר לסידוקים מאשר הזן סליקה, בעיקר בחודשי החורף, ובניגוד לשחור הפיטם המליחות דווקא הקטינה את שכיחות הסידוקים (ציור 12). ההבדל ביבול בין המליחות הנמוכה לגבוהה החל בנובמבר 2001 ונהיה משמעותי מאפריל עד לסוף הניסוי (ציור 11). גם הנגיעות בשחור פיטם הלכה וגדלה בחודשי האביב-קיץ (ציור 12).
מליחות התמיסות וצריכת מים
מליחות התמיסות בכל הטיפולים עלתה במהירות מאוגוסט ועד סוף נובמבר (ציור 13), כאשר נוף הצמחים הגיע לכיסוי מלא של השטח. העלייה במליחות נבעה בעיקר מעלייה בריכוז הכלוריד (ציור 13), נתרן ויונים אחרים כמו סידן, מגנזיום וגופרה שתרמו גם כן למליחות (הנתונים אינם מוצגים). ההבדל בין הטיפול המליחות הבינוני והגבוה היה קטן רוב זמן הניסוי בגלל שהמליחות בטיפול המליחות הגבוה לא המשיכה לעלות כמו בשנה הקודמת, כנראה כתוצאה מדליפות במערכת. בנוסף תקלות בשליטה בדישון גרמו גם כן לסטיות של עד 100 מ"ג לליטר בחנקן החנקתי (ציור 13) שתרמו גם למוליכות החשמלית כ- 1.0 dS m-1.

צריכת המים הכללית במים מלוחים, מהולים ומותפלים הייתה , 1009, 965 ו- 1172 קוב\דונם מגמה התואמת את הדיות של צמחים המושקים באיכויות מים שונות באותם תנאי אקלים. אומנם בין הטיפול במים מלוחים למים מהולים לא היה הבדל אך ממצא זה נמצא בהתאמה לכך שההבדל במליחות בין שני סוגי המים היה קטן מאוד ורק בחלק מהעונה לאחר הפיצול של הטיפול במים מלוחים לשני טיפולים. כמו כן לא היה הבדל בין שני טיפולים אלו ביבולים וכנראה גם בהתפתחות הצמחים. 

ריכוז מינרלים בפרי ובעלים

ריכוז הכלור בעלים היה גבוה יותר ככל שתמיסת ההשקיה הייתה מלוחה יותר, בעוד שריכוז החנקות בעלים ירד ככל שתמיסת ההשקיה הייתה מלוחה יותר (ציור 14). ההשפעות על מינרלים אחרים בעלים היו בדרך כלל קטנות ולא מובהקות, חוץ מירידה מובהקת אך לא משמעותית באשלגן ונחושת (טבלה 12א). במועד זה  המליחות העלתה את ריכוז החומר היבש בחנטים אך לא השפיעה במידה ניכרת על ההרכב המינרלי של החנטים חוץ מירידה מובהקת בריכוז האבץ מ- 46.5 ל- 36.9 ח"מ (טבלה 12ב). בסוף הסתיו לקראת תחילת החורף בצענו אנליזות של פרות צעירים שחולקו לאזורים שונים בפרי כמו בשנה הקודמת ומצאנו שריכוז המנגן בדומה לסידן נמוך יותר בפיטם מאשר בשאר חלקי הפרי (ציור 15). בזן מזורקה מצאנו גם שריכוזי המנגן והסידן היו נמוכים יותר במליחות גבוהה, בעוד שבזן סליקה לא הייתה השפעה למליחות על ריכוזי הסידן והמנגן בפרי.

איכות הפרי באחסון
2004 - נראה שככל שההמלחה עלתה המוצקות עלתה: אחוז הפרי המוצק מאוד עלה  כמו כן היה שיפור בחיי המדף: אחוז הפרי הזקן קטן. בזן סליקה ההבדלים בולטים וסטטיסטיים. גם של ציון האיכות. ההבדלים נכרים בין שתי הרמות הקיצוניות. ברמת הביניים (1.7) הנטייה לפעמים לא ברורה. 
בציר הזמן נראית הנטייה לעליה במוצקות ובחיי המדף של הפרי המומלח כבר משבוע 49 ואילך.


2003 - בזן סליקה איכות הפרי המלוח נפלה מזו של הטיפול המתוק.
2002 - אם מתייחסים רק לטיפולים הממוחזרים הרי שגם כאן אחוז הפרי הזקן היה נמוך יותר בטיפול המלוח וכן ציון האיכות של הטיפול המלוח היה גבוה יותר.




ניתוח כלכלי של השימוש במים מאיכויות שונות
ניתוח כלכלי מפורט של ההוצאות וההכנסות לפי איכויות המים, היבולים שהתקבלו, במחירי העלויות והפדיון בשנת 2003-2004 נעשה על ידינו ומוצג בנספח. הנחנו שעלות מים מותפלים היא 55 סנט לקוב על פי מחירם במתקני התפלה בינוניים לאזור שלם כגון מתקן התפלה של 10 מיליון קוב לשנה ברמת הנגב. התוצאה של תרומות א, ב ו-ג היא שלמרות הפסד היבול הקטן יחסית בזן סליקה במים מלוחים עדיין ישנה עדיפות כלכלית בהשקיה במים מהולים במחירים שהושגו בשנה 2003-2004, קל וחומר שבזן מזורקה הרגיש יותר היתרון להשקיה במים מהולים היה גדול עוד יותר (טבלה 13). היתרון הכלכלי להשקיה במים מהולים על פני מים מותפלים נובע מכך שביבול לא היה יתרון למים מותפלים לעומת מים מהולים ולכן ברור שהקטנת החלק היחסי של מים מותפלים העלה הרווחיות בשלושת סוגי התרומות א, ב ו-ג. ההשוואה הנ"ל אומנם תלויה במחירי הפלפל, אבל מצאנו שבכל תחום המחירים של 4.5 עד 7.4 ₪\ק"ג הפרש של כ- 2 טון\דונם פרי בזן סליקה נתן יתרון למים מהולים לעומת מליחים וקל וחומר שבזן מזורקה שבו הפגיעה ביבול ובאיכותו במים מלוחים הייתה גדולה יותר. במבחן רגישות לשילוב של יבול ומחיר מצאנו כצפוי שהשימוש במים מותפלים או מהולים מעלה את ערכי הסף של מחיר ויבול מינימליים לרווחיות. ברמת המחירים הנמוכה ביותר (4.5 ₪ \ק"ג) ערך הסף של יבול רווחי במים מותפלים הוא כ- 15 טון\דונם לעומת 13 טון\דונם במים מלוחים. כלומר הסיכון הכלכלי בהשקיה במים מותפלים או מיהול של מים מותפלים עם מלוחים גבוה יותר ודרושות רמת ידע וטכנולוגיות גבוהות יותר בהשקיה במים מותפלים לעומת מלוחים.  
מסקנות

ניתן לגדל פלפל במערכת ממוחזרת בחממה מצוננת בכיכר סדום במליחות של 5-6 דצימ"ס ללא הפסד יבול, אבל ללא חיסכון במים.
כמות המים שנחסכה במחזור לעומת מערכת פתוחה מקובלת הייתה גדולה מאוד, כ 700 מ3\דונם.
קיים הבדל משמעותי בין הזנים בתגובה להמלחה, בזן סליקה הירידה ביבול ובאיכותו קטנה בהרבה מאשר בזן מזורקה.
התפתחות הנוף בזן סליקה רגישה למליחות יותר מאשר בזן מזורקה, אך יבול הפרי מושפע יותר מהמליחות בזן מזורקה.

טיפול המחזור במים המקומיים גרם להגדלת הנגיעות בשחור הפיטם במיוחד בזן מזורקה. המוצקות והאיכות באחסון עלו עם המליחות. 
בזן סליקה הטיפול המיטבי מבחינה כלכלית מושג במים המהולים ואילו בזן מזורקה הטיפול המיטבי הוא במים המותפלים.
הניתוח הכלכלי מראה שעדיף להשתמש במים מותפלים או בשילוב של מים מותפלים עם מלוחים לקבלת מליחות מרבית EC=4.5-5.0 dS m-1, כי  ההשקעה הנוספת בעלות המים זניחה יחסית לתוספת הפדיון מיבול גבוה יותר, ובעיקר יבול איכותי גבוה יותר. 
טבלאות
טבלה 11. ההרכב המינרלי של מי ההשקיה עם הדשנים בתחילת הניסוי. 
	Water
	EC
	pH
	K
	Na
	Ca
	Mg
	N-NH4
	N-NO3
	H2PO4-
	Cl
	H2SO4-

	Source
	dS m-1
	
	mmmolc l-1

	Low Salinity
	0.9
	6.8
	3.6
	6.2
	5.0
	3.3
	0.7
	6.4
	0.9
	8.5
	1.9

	High Salinity
	3.7
	7.6
	3.6
	12.4
	8.0
	8.2
	0.7
	6.4
	0.9
	21.4
	4.0


טבלה 12. השפעת טיפולי המליחות על ההרכב המינרלי של (א) עלים ו (ב) חנטים של פלפל בחממה בעין תמר בתום הניסוי, 21 יוני 2004.
א. עלים
	Fe
	Cu
	Zn
	Mn
	Mg
	Ca
	Na
	K
	DM
	Treatment

	ppm
	%
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	Salinity

	281
	28.4a
	138
	194a
	0.490
	1.85
	1.46
	4.23a
	18.4
	Low

	259
	25.6b
	128
	160b
	0.566
	1.84
	1.49
	4.20a
	18.8
	Medium

	267
	25.2b
	119
	200a
	0.539
	1.87
	1.39
	3.75b
	18.6
	High

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	Cultivar

	262
	26.3
	125
	176
	0.537
	1.76
	1.39
	3.78
	19.2
	Mazurka

	277
	26.5
	131
	193
	0.527
	1.95
	1.50
	4.31
	18.1
	Selika

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	df
	Probability of F

	0.901
	0.002
	0.276
	0.005
	0.082
	0.982
	0.578
	0.0005
	0.688
	2
	Salinity

	0.0007
	0.0007
	0.118
	0.005
	0.007
	0.431
	0.564
	0.0002
	<.0001
	3
	Block

	0.711
	0.838
	0.504
	0.059
	0.709
	0.150
	0.176
	<.0001
	0.0059
	1
	Cultivar

	0.283
	0.207
	0.507
	0.254
	0.332
	0.737
	0.716
	0.6925
	0.1859
	2
	Cultivar x Salinity


	
	
	
	
	
	


ב. חנטים
	Fe
	Cu
	Zn
	Mn
	Mg
	Ca
	Na
	K
	DM
	Treatment

	ppm
	%
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	Salinity

	71.9
	18.6
	46.5a
	32.4
	0.202
	1.01
	1.08
	3.13
	7.55b
	Low

	61.7
	18.4
	42.9a
	29.4
	0.183
	0.91
	0.97
	2.87
	7.79b
	Medium

	61.6
	17.4
	36.9b
	30.6
	0.180
	0.90
	1.02
	2.60
	9.09a
	High

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	Cultivar

	64.5
	18.5
	38.5
	28.3
	0.182
	0.91
	0.99
	2.80
	8.41
	Mazurka

	65.7
	17.7
	45.7
	33.2
	0.195
	0.91
	1.05
	2.94
	7.87
	Selika

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	df
	Probability of F

	0.0700
	0.331
	0.002
	0.320
	0.043
	0.046
	0.090
	0.113
	0.005
	2
	Salinity

	0.0275
	0.080
	0.660
	0.092
	0.146
	0.143
	0.072
	0.578
	0.665
	3
	Block

	0.7632
	0.301
	0.001
	0.007
	0.089
	0.088
	0.176
	0.486
	0.137
	1
	Cultivar

	0.4693
	0.165
	0.053
	0.073
	0.052
	0.054
	0.351
	0.566
	0.157
	2
	Cultivar x Salinity


טבלה 13. סיכום ניתוח כלכלי של שלושת חלופות איכויות מים שנבחנו בשנים 2002-2003 וב- 2003-2004 בתחנת זהר.
	הטיפול
	יבול
	יבול
	תרומה א
	תרומה ב
	תרומה ג

	
	יצוא
	שוק מקומי
	
	
	

	
	טון\דונם
	טון\דונם
	₪\דונם
	₪\דונם
	₪\דונם

	          זן - סליקה

	מלוח
	10.95
	6.9
	55,397
	54,497
	35,181

	מיהול מלוח-מותפל
	13.20
	6.2
	65,677
	64,777
	45,461

	מותפל
	12.70
	6.2
	61,934
	61,034
	41,718

	זן - מזורקה

	מלוח
	5.7
	7.6
	24,708
	23,808
	4,492

	מיהול מלוח-מותפל
	8.8
	8.0
	44,401
	43,541
	24,225

	מותפל
	10.0
	8.0
	51,323
	50,423
	31,107


ציורים 
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ציור 11. היבול המצטבר עם הזמן ואחוז היבול הראוי ליצוא בהשפעת המליחות בשני זני פלפל, סליקה ומזורקה. עין תמר 2003-2004.
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ציור 12. משקל הפרי הממוצע לכל טיפול ואחוזי הנגיעות בסידוקים ובשחור פיטם  בהשפעת המליחות בשני זני פלפל, סליקה ומזורקה. עין תמר 2003-2004.
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ציור 13. השינויים במוליכות החשמלית ובריכוז הכלוריד והחנקה במי ההשקיה בטיפולי המחזור עם הזמן בניסוי הפלפל, תחנת זהר, אוגוסט 2003- יוני  2004.
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ציור 14. תכולת הכלור והחנקה בעלים בשני זני פלפל, סליקה ומזורקה בשלושת טיפולי המליחות, עין תמר, 21 יוני 2004.
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ציור 15. תכולת המנגן והסידן בפרי בשני זני פלפל, סליקה ומזורקה בשלושת טיפולי המליחות, עין תמר, 21 יוני 2004.
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