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ت��صيف الب�صمة الطيفية لبع�س طرز القمح �درا�صة علاقتها بتنب�ؤ الإنتاجية طيفياً
في المناطق �صبه الجافة

 Spectral Signature Description of Some Wheat Genotypes and Study
Their Relationship with Yield Prediction Spectraly in the Semi Arid Zones

الملخ�س

 د. نا�صر ابراهيم (1-3)                              د. ح�صام فرج (2-1)

تم في هذ� �لبحث تحديد �لب�سمة �لطيفية �سمن �لمدى �لموجي 350-2500 نانومتر عند كل 1 نانومتر خلال جميع مر�حل �لنمو لبع�ص �لطرز 
�لور�ثية للقمح �لمزروعة في �لمركز �لعربي لدر��سات �لمناطق �لجافة و�لقاحلة/�أك�ساد )�ل�سبورة، ريف دم�سق، �سورية( تحت ظروف �لمناطق �سبه 
�لجافة لمو�سم 2018. وذلك لبيان �إمكانية ��ستخد�مها في بر�مج �لتربية للاإنتاجية، وكذلك �إيجاد �لعلاقة بين قيم �لنعكا�ص �لطيفي �أثناء مر�حل 
�لمبكر وفق نماذج طيفية  �لنمو  �أثناء مر�حل  �لم�سجلة  �لطيفية  �لأدلة  تعتمد على قيم  �لإنتاجية �لحبية وفق معادلت ريا�سية  �لمختلفة مع  �لنمو 
تحت ظروف تلك �لمنطقة. تباينت �لب�سمة �لطيفية لكل طر�ز عن �لآخر وفي �لتوقيت �لو�حد بقيمة �لنعكا�ص �لطيفي عند كل �أو بع�ص �لأطو�ل 
�لموجية، بما يقدر ويو�سف �ل�سلوك �لف�سيولوجي لمح�سلة فعل �لتركيب �لور�ثي �لنباتي لكل طر�ز مع �لموفور�ت �لبيئية في تلك �للحظة، وبهذ� يتميز 
عن �لآخر. تم تطبيق �لأنموذج �لطيفي �لخطي متعدد �لمر�حل لتقدير �إنتاجية )g/m2( مح�سول �لقمح )W( من بيانات قيم �لدليل �لطيفي 
)NDVI( خلال مر�حل �لنمو �لمتقدم في �سهري �آذ�ر/مار�ص وني�سان/�أبريل، �لمتو�فقة بعد 68، 77، 85، 94، 103 و111 يوماً من بد�ية �لعام 

لمو�سم 2018 لظروف �لمناطق �سبه �لجافة، وفق �لمعادلة �لتالية:
W (g/m2) = - 120 - 535NDVI68 + 1170NDVI77 – 525NDVI85+ 60NDVI94 + 25NDVI103 + 990NDVI111

من �ل�سروري تو�سيف �لب�سمة �لطيفية، �لتي تعبر عن �لمقدرة و�ل�سلوك �لف�سيولوجي للتركيب �لور�ثي للطر�ز �لمح�سولي في مركب �لنمو و�لإنتاجية 
�سمن بيئة منطقة �لزر�عة ولمو�سم �لنمو �لمحدد، و�إمكانية ��ستخد�مها في بر�مج تربية �لنبات، كما يمكن من خلال تلك �لب�سمة �لطيفية معرفة 

وتحديد ور�سم خريطة قدرة �لتر�كيب �لور�ثية في مركب �لإنتاجية لكل منطقة ومو�سم نمو.
الكلمات المفتاحية: �لب�سمة �لطيفية، طرز �لقمح �لور�ثية، �أنموذج طيفي، تقدير �لإنتاجية، مناطق �سبه جافة.
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المقدمة

In this research, the spectral signature was determined within the wavelength range 350-2500 nm at every 1 nm 
during all growth stages of some wheat genotypes cultivated in the Arab Center for the Studies of Arid Zones and 
Dry lands (Sabboura, Damascus countryside, Syria) under the semi arid zones conditions in season 2018. This is to 
demonstrate the possibility of using them in preeding programs for productivity, as well as finding the relationship 
between the values of spectral reflectance during the different stages of growth with grain productivity according to 
mathematical equations based on the values of spectral indices recorded during early growth stages according to 
spectral models under the region conditions. The spectral signature of each genotype varied at the same time with 
the value of the spectral reflectance at all or some wavelengths to estimate and descripe the phesological behaviour 
of action the genotype with environmental requirements at that moment, thus distinguishing from the other. Applying 
the linear multistage spectral model for estimating productivity (g/m2) of wheat (W) according to NDVI values during 
advanced growth stages at Mars and April at Days Of Year 68, 77, 85, 94, 103 and 111 season 2018 under semi arid 
zones conditions, by the equation:

W (g/m2) = - 120 - 535NDVI68 + 1170NDVI77 - 525NDVI85+ 60NDVI94 + 25NDVI103 + 990NDVI111

It is essential of describing the spectral segnature that expresses the abality and behavior physiological of the crop 
genotypes in the growth and productivity compound within the environment of the cultivation area and the specific 
growing season and the possibility of its use in plant breeding programs; also it is possible through the spectral 
segnature to know, define and mapping the ability of genotypes in the productivity compound for each region and 
growing season.
Keywords: Spectral signature, Wheat genotypes, Spectral model, Yeild prediction, Semi arid zone.

Abstract

تُعَد تقانة �ل�ست�سعار عن بُعد فائق �لدقة �لطيفية من �أهم �لتقانات �لحديثة �لفعالة في بر�مج تربية �لنبات بما ت�ساعده - عن طريق در��سة �سفات 
�لعمليات  من  وكثير  �لنباتية  �لف�سيولوجية  و�لخ�سائ�ص  �لمظهرية  �لطرز  وتو�سيف  تقدير  على  �لنباتي-  للك�ساء  �لطيفية  �لدقة  فائق  �لنعكا�ص 
�لحيوية �لفيزيائية و�لكيميائية �لتي تحدث في �لنبات خلال جميع مر�حل �لنمو وللنباتات نف�سها و�سولً �إلى مركب �لإنتاجية، و�ختيار �لأمثل فيما 
بينها. كما تُعَد �لدر��سات �لطيفية �لر�ديومترية �لحقلية �سمن �لظروف �لطبيعية مدخلًا �أ�سا�سيا في در��سة �ل�سلوك �لطيفي �لنباتي لكل نوع �أو 
طر�ز، �لذي يعك�ص مح�سلة عمليات �لنمو �لف�سيولوجية �لتي يتيحها �لتركيب �لور�ثي �لنباتي تحت �لظروف �لبيئية �لتي ينمو بها في مو�سم ما 
و�سولً �إلى مركب �لإنتاجية �لنهائية لكل نطاق جغر�في ومناخي. كما �أن هكذ� تقانة تنجز �لم�سح �لميد�ني �لو��سع بطريقة غير هد�مة وبدقة عالية 

و�سرعة كبيرة، مقارنةً بالطر�ئق �لتقليدية. 
وجد كل من Yang و Anderson )1996( �أن �رتفاع �لنبات و�لكتلة �لحية و�لغلة �رتبطت ب�سكل جيد مع �لمجال تحت �لأحمر و�لدليل �لطيفي 
ياً مع �لكتلة  �لنباتي )NDVI(. و�أو�سح Li وزملاوؤه)2001( باأن �نعكا�ص نطاق �لأ�سعة تحت �لحمر�ء �لقريبة )797-829( نانومتر يرتبط �أُ�سِّ
�لحيوية �لطرية للنبات، �إذ يزد�د �نعكا�ص �لأ�سعة تحت �لحمر�ء �لقريبة ب�سكل مت�سارع مع زيادة �لكتلة �لحيوية �لطرية للنبات في �لمر�حل �لخ�سرية 
�لمبكرة عنه في �لمتاأخرة في مو�سم �لنمو. بينما �أو�سح Jensen )2007( �أن �ل�سبغات �لنباتية، كالكلوروفيل، و�لكاروتين-β، و�لكز�نتوفيل، هي 
�لأحمر  و�لمجال  نانومتر(،   450-430( �لأزرق  �ل�سوء  من   %  90-70 �ل�سبغات  هذه  تمت�ص  �إذ  �لور�ق،  على  �لأ�سعة  �نعكا�ص  عن  �لم�سوؤولة 
)650-660 نانومتر(، �أما طبيعة �لن�سيج �ل�سفنجي للاأور�ق فهي �لم�سوؤولة عن �لنعكا�ص في �لمجال تحت �لأحمر �لقريب )NIR( من �لطيف 

�لكهرومغناطي�سي    )700 - 1300 نانومتر(، وهذه �لطاقة تمت�ص �أقل من 5-10 %، وتعك�ص 70-40 %.
 �أظهر Aparicio وزملاوؤه )2002( �أن قيا�سات �لنعكا�ص �لطيفي خلال مرحلتي �لإزهار و�متلاء �لحبة �للبني هي �لعظمى لر�سد �ختلافات 
�لطرز �لور�ثية للقمح �لقا�سي. بينما �أو�سح Bort وزملاوؤه )2005( �أن جميع �لأدلة �لطيفية قد �أظهرت تباينات معنوية خلال فترة �أ�سبوع و�حد 
�لمدرو�سة. كما  �لقا�سي  للقمح  �لور�ثية  �لطرز  بال�سيخوخة بين  و�لتقدم  �لفينولوجي  �لطور  لكل من  �لموجودة  �لتغير�ت  يعك�ص  لإمتلاء �لحبة بما 
�أظهرت �لتغير�ت �لم�سجلة لقيم معاملات �لرتباط �سمن �لطرز �لور�ثية بين �لمح�سول �لحبي وبع�ص �سفات �لأدلة �لطيفية ��ستجابةً متباينةً للطرز 
�لفينولوجية  �ل�سفات  �لطيفية بذلك على فهم  �لبيانات  �ساعدت  لقد  �لمتاأخر.  �متلاء �لحبة  �لمرتفعة و�لجفاف خلال مر�حل  للحر�رة  �لور�ثية 

و�لإنتاجية �لحبية للقمح �لقا�سي. 
در�ص �بر�هيم )2008( �لنعكا�سات �لطيفية للمحا�سيل �ل�ستوية و�لف�سل �لطيفي فيما بينها في مو�سم 2007/2006 في �لمنطقة �ل�سرقية من 
�سورية. وبينَّر Royo  و Villegas )2011( �أن قيا�سات �لنعكا�ص �لطيفي تُقدم فو�ئد جمة في تقدير �سفات �لنمو و�إنتاجية �لمحا�سيل، ومنها: 
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�أنها طريقة غير هد�مة في تاأمين قيا�سات نمو دورية للنباتات نف�سها �أو وحدة �لم�ساحة، وما يوؤول �إليها من �إنتاجية لتلك �لنباتات نف�سها �أو وحدة 
�لم�ساحة خلال دورة �لحياة، �إ�سافةً لتجنبها �لأخطاء �لمتر�فقة عن عملية �أخذ وقطع عينات �لكتلة �لحية. كما �أن �إحدى �أهم �لتطبيقات �لخا�سة 
�لطر�ز  �أ�سا�ص  �لقيا�سات على  تلك  �أخذ  �لور�ثية في بر�مج �لتربية عند  �لمادة  كاأد�ة دورية في غربلة  ��ستخد�مها  لتقانة �لنعكا�ص �لطيفي، هي 

�لور�ثي، ول�سيما بما يقلل عدد �لتجارب.
 �أظهرت در��سة Lobos )2014( لختبار 70 دليلًا طيفياً على 368 �سلالةً و�سنفاً من �لقمح؛ �أن �أف�سل �رتباط لكمية �لإنتاج بالأدلة �لطيفية 
كان في مرحلة �متلاء �لحبة وفق معادلت �لنحد�ر �لب�سيط، كما �أن �لأدلة �لطيفية في �لمجال تحت �لأحمر �لقريب كانت �أف�سل منها في �لمجال 

�لمرئي لبناء نماذج �لتنبوؤ �لطيفي للاإنتاجية. 
طور Ajayia وزملاوؤه )2016( نماذج طيفية لتو�سيف 20 طر�زً� ور�ثياً من �لقمح �لطري ل�سفات كل من دليل م�ساحة �لأور�ق، و�لإنتاجية تحت 
ظروف �لأر��سي �لمروية و�لجافة في �لمناطق �سبه �لجافة، و�أظهرت �لنتائج �أن �لنطاقات �لطيفية في �لمجال �لمرئي )350 - 700 نانومتر(، وتحت 
�لأحمر �لقريب )700 - 1300 نانومتر(، وتحت �لأحمر �لمتو�سط )1300 - 2500 نانومتر( كانت ح�سا�سةً لقيا�ص كل من دليل م�ساحة �لأور�ق 
�لطرز  بين  و�لنتخاب  �لور�ثية  للمادة  �ل�سريعة  للغربلة  تطوير نماذج طيفية  كما تم  �لمتو�سط.  �لأحمر  �لمجال تحت  ول�سيما  و�لإنتاجية �لحبية، 

�لور�ثية للقمح �لطري. 
�لطيفية، كطريقة  �لدقة  فائق  �لنعكا�ص  ��ستخد�م �سفات  بالإمكان  كان  �إذ�  ما  �ختبار  �إلى  Silva-Perez  وزملائه )2018(  در��سة  هدفت 
لتقدير �سفات �لورقة )�لنيتروجين في وحدة م�ساحة �لورقة، كتلة �لورقة �لجافة في وحدة �لم�ساحة  �لورقية( لـ 76 طر�ز�أ ور�ثياً من �لقمح �لطري. 
 Soil( SPAD با�ستخد�م  �لنيتروجين  تقدر  �لتي  تلك  ت�سابه  �ل�سلالت  �لم�ستنبطة على  �لطيفية  �لنماذج  تطبيق  �أن  �لدر��سة  تلك  �أظهرت  لقد 

Plant Analysis Development(، لكن كانت تلك �لنماذج بقيم �أكبر بالن�سبة لتقدير �لكتلة �لجافة للاأور�ق. 
�أو�سح Anderegg وزملاوؤه )2019( فعالية ��ستخد�م �ل�ست�سعار عن بُعد فائق �لدقة �لطيفية في بر�مج �لتربية للك�سف عن �أمر��ص �لمحا�سيل 
وتحديدها بطريقة �سريعة وغير هد�مة. �إذ �أكدت �لنتائج �أهمية �لمر�قبة �لزمنية �لم�ستمرة لتغير�ت �لنعكا�ص �لطيفي في تو�سيف �لمر�ص و�لحالة 
�إلى  �لم�ستندة  �لنماذج  �لتحقق من �سحة  للقمح. وقد تم  ور�ثياً  18 طر�زً�  �لمقاومة، وذلك وفق نماذج مبنية على  و�أنماط  للنبات  �لف�سيولوجية 

�ل�سفات �لطيفية و�لزمنية على 330 طر�زً� ور�ثياً للقمح. 
�أثبت Krause وزملاوؤه )2019( �أن كل من �لنعكا�ص �لطيفي فائق �لدقة �لطيفية للطرز �لمظهرية مع �لنتخاب �لور�ثي، هما تقانتان و�عدتان 
ذ�ت �إمكانيات كامنة فعالة في تربية �لنبات لتح�سين دقة تقدير �لإنتاجية �لحبية، وذلك من خلال �لمدى �لطيفي �لو��سع �لذي ي�سف كماً كبيرً� من 
�لعمليات �لحيوية �لفيزيائية و�لكيميائية في �لنبات. �إذ �أظهرت تلك �لتقانات فعاليةً عاليةً بتطبيق مقاربة )Multi-kernel GBLUP( للانتخاب 
�لور�ثي با�ستخد�م �لو��سم �لور�ثي، و�نتخاب �لن�سب، و�لبيانات فائقة �لدقة �لطيفية في تقدير �لإنتاجية �لحبية للقمح �سمن وبين �لمعاملات في 

 .)CIMMYT( حلقات �لتربية �لمنفذة لتوقع �لقيمة �لور�ثية لل�سلالت في بر�مج تربية �لقمح �لطري في �لمركز �لدولي لتح�سين �لقمح و�لذرة
هدفت در��سة Xie وزملائه )2020(، و�لتي توفر �أ�سا�ساً نظرياً ومرجعاً عملياً لتقييم �لطيف فائق �لدقة لمح�سول �لقمح �ل�ستوي �أثناء �إجهاد 
درجات �لحر�رة �لمنخف�سة �إلى در��سة ��ستجابة �لنعكا�ص �لطيفي لك�ساء �لقمح �ل�ستوي تحت �إجهاد �ل�سقيع في مرحلة �لإ�سطاء، وكذلك تقدير 
�لإنتاجية من مر�حل �لنمو �لمبكرة. �إذ �أظهرت �لنتائج �أن �لذروة �لخ�سر�ء و�لو�دي �لأحمر في �لأطو�ل �لموجية �لمرئية قد تغير� ب�سكل و��سح، و�أن 
�لحافة �لحمر�ء قد تحركت تدريجياً نحو �أحزمة �لموجة �لزرقاء. كما �زد�د �لنعكا�ص �لطيفي للك�ساء �لنباتي في مجال �لأ�سعة تحت �لحمر�ء مع 
زيادة في �إجهاد درجات �لحر�رة �لمنخف�سة. علاوةً على ذلك، ثبت �أن �لنعكا�ص في منطقة �لحافة �لحمر�ء تحت �سغط درجات �لحر�رة �لمنخف�سة 
يتعلق باإنتاج �لقمح، وتركز نحو 38 % من �لموجات �لطيفية في منطقة �لحافة �لحمر�ء )680-780 نانومتر(. بعد حدوث �ل�سقيع، فاإن �لنعكا�ص 
معامل  بلغ  �إذ  و�لإنتاج،  �لنمو  بحالة  وثيقًا  �رتباطًا  و�رتبطت منطقة �لحافة �لحمر�ء  �ل�ستوي  للقمح  �لك�ساء �لخ�سري  تغير�ت  �لطيفي تح�س�ص 

�لتحديد )R2( لأنموذج �لتنبوؤ 0.887 وبا�ستقر�ر قوي، �إذ يوؤكد ذلك �أن �لمر�قبة �لطيفية �لآنية فعالة في تقدير غلة �لقمح �ل�ستوي.
 �أو�سى �بر�هيم )2018( بدر��سة مو�سعة لتطبيق 22 دليلًا طيفياً نباتياً )منها NDVI(؛ با�ستخد�م �لنمذجة �لطيفية �لخطية متعددة �لمر�حل 
ونمذجة �ل�سبكات �لع�سبونية، في در��سة ونمذجة تاأثير �لإجهاد�ت �لبيئية �لمرحلية في مركب �لإنتاجية �لمح�سولية، ثم �لتنبوؤ بالإنتاجية �لحبية 
و�لمتقدمة  �لمبكرة  �لنمو  تنبوؤية طيفية خلال مر�حل  �لنمو وفق نماذج  �لمر�حل على  �لمرحلية ومتعددة  و�لغذ�ئية  �لمائية  �لإجهاد�ت  تحت ظروف 
بدقة تقديرية بلغت �أكثر من 98 % من �لقيمة �لفعلية �لحقلية �لم�سجلة. بينما قدر Cattani وزملاوؤه )2017( �إنتاجية عدة �أ�سناف من �لقمح 
با�ستخد�م �لتو�سيف �لطيفي متعدد �لمر�حل بقيم �لدليل �لطيفي �لنباتي Normalized Difference Vegetation Index( NDVI(. وقد 
�سبق �أن ��ستخدم Raun وزملاوؤه )2001( �لدليل �لطيفي �لنباتي )NDVI( في تقدير غلة بع�ص �أ�سناف �لقمح �ل�ستوي تحت م�ستويات مختلفة 
من �لآزوت. وكذلك �أو�سح Ma وزملاوؤه )2001( �إمكانية ��ستخد�م دليل NDVI في �لتنبوؤ بالغلة، و�أن �لدلئل �لطيفية تكون �أف�سل لتقدير �لغلة 

في مر�حل �لإثمار عنها في مر�حل �لنمو �لخ�سري �لمبكر.
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م�اد البحث �طرائقه

هدف البحث:
1 - تو�سيف �لب�سمة �لطيفية �سمن �لمدى �لموجي )350-2500 نانومتر( عند كل 1 نانومتر،  با�ستخد�م �لأجهزة �لطيفية �ل�سبكترور�ديومترية،  
خلال جميع مر�حل �لنمو لعدد من طرز �لقمح �لقا�سي و�لطري �لمزروعة في �لمركز �لعربي لدر��سات �لمناطق �لجافة و�لقاحلة/ �أك�ساد، تحت 

ظروف �لمناطق �سبه �لجافة )منطقة �ل�سبورة بريف دم�سق/ �سورية( لمو�سم 2018.
2 - در��سة علاقة تو�سيف �لب�سمة �لطيفية كموؤ�سر قوي يقدر �ل�سفات �لف�سيولوجية تحت �لبيئات �لمختلفة ل�ستخد�مها في بر�مج �لتربية وتقدير 

�لإنتاجية. 
3 - تحديد �لعلاقة بين قيم �لنعكا�ص �لطيفي �أثناء مر�حل �لنمو �لمختلفة للتنبوؤ بالإنتاجية �لحبية وفق معادلت ريا�سية، تعتمد على قيم �لدليل 
ولم�ساحات  و��سع  لنطاق جغر�في  �سبه �لجافة  �لمناطق  �لنمو وفق نماذج طيفية، تحت ظروف  �أثناء مر�حل  �لنباتي )NDVI(�لم�سجلة  �لطيفي 

كبيرة.

نُفذت �لتجربة تحت ظروف �لمناطق �سبه �لجافة ذ�ت معدل �لهطول �ل�سنوي 250 - 300 ملم، في محطة منظمة �لمركز �لعربي لدر��سات �لمناطق 
�لجافة و�لأر��سي �لقاحلة )�أك�ساد( في منطقة �ل�سبورة بمحافظة ريف دم�سق �لتي تقع على �رتفاع 900م تقريباً عن �سطح �لبحر، �سمن تجارب 

بر�مج �لتربية �لمنفذة في �أك�ساد للمو�سم �لزر�عي 2018، ويبين �لجدول 1 كمية �لهطول �لمطري خلال مو�سم �لنمو )2018/2017(. 

الجدول 1. كمية الهطول المطري الشهري خلال موسم النمو 2018/2017 في منطقة التجربة.

الجدول 2. نتائج تحليل تربة منطقة إجراء الدراسة.

كمية الهطول )ملم(الشهر/العام
2017/115
2017/127
2018/190
2018/236
2018/34
2018/439
2018/532
213الموسم

بينما يبين �لجدول 2 نتائج تحليل �لتربة �لمزروعة في منطقة �لدر��سة.

عمق 
العينة

كربونات 
كلية

كربون 
عضوي

مادة 
عضوية

N 
كلي

P
 PHEcمتاح Kمتاح 

ds/mطينسلترمل
قوام 
التربة

(%)(%)(%)مستخلص 5/1ملغ/كغملغ/كغ(%)(%)(%)(%)سم

طينية018.740.721.250.03118.34768.140.14218.125.556.4- 15

طينية1540.030.340.590.0185.41128.270.1424.42451.6- 30

طينية3047.690.30.530.0273.4908.350.12720.423.955.7 -60
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تم �ختيار ثمانية طرز من �لقمح �سمن بر�مج �لتربية في �لمركز �لعربي - �أك�ساد، هي:
 �أربعة طرز قمح قا�سي: W_D_ACS 1487، W_D_ACS 1523، W_D_ACS 1527، W_D_ACS 1105، و�أربعة طرز قمح طري: 

W_B_ACS 885، W_B_ACS 1288، W_B_ACS 1300، W_B_ACS 1344 )�لجدول 3(.

الجدول 3. طرز القمح المستخدمة في الدراسة.

المحصولالنوعالرمز في أكساد )ACS)الطراز

 W_D_ACS 1487 ACS 1487

قاسي 
)Durum(

القمح 
)Wheat(

W_D_ACS 1523ACS 1523

W_D_ACS 1527ACS 1527

W_D_ACS 1105ACS 1105

 W_B_ACS 885 ACS 885

طري 
)Bread(

W_B_ACS 1288ACS 1288

W_B_ACS 1300ACS 1300

W_B_ACS 1344ACS 1344

جهاز  بو�ساطة  �لمح�سولية  �لطيفية  �لبيانات  ت�سجيل  وتم  مكرر�ت،  باأربعة   )CRD( �لكاملة  �لع�سو�ئية  ت�سميم  وفق  �لتجربة  و�سعت 
�ل�سبيكترور�ديوميتر )FieldSpec®Pro( �سمن �لمدى �لموجي 350-2500 نانومتر، كل 7 �إلى 15 يوماً من �لإنبات حتى �لح�ساد، �إذ تم في كل 
 difference Normalized( NDVI قر�ءة طيفية حقلية �أخذ �أربعة ت�سجيلات ر�ديومترية لكل طر�ز. تم بعد ذلك ح�ساب قيم �لدليل �لنباتي

index vegetation( خلال جميع مر�حل �لنمو لكل طر�ز وفق �لمعادلة:
NDVI = [NIR - Red] / [NIR + Red]

 حيث:
 Red: قيم �لنعكا�ص في �لمجال �لأحمر، وNIR: قيم �لنعكا�ص في �لمجال تحت �لأحمر �لقريب.

  EXCELو SPSS للتحليل �لطيفي، وبر�مج HySCAP كما تم ت�سجيل �لإنتاجية �لحبية في وحدة �لم�ساحة عند �لح�ساد، وتم ��ستخد�م برنامج
ل�ستنباط �لنماذج �لتقديرية.

النتائج �المناق�صة
- الب�شمة الطيفية: 

1 - الب�شمة الطيفية للطرز: 
تم تن�سيد �لب�سمة �لطيفية )Spectral signature( لقيم �لنعكا�ص �لطيفي �سمن �لمدى �لموجي من 350 �إلى 2500 نانومتر، بفا�سل طيفي 
1 نانومتر، ويُبين �ل�سكل 1 �لب�سمة �لطيفية لجميع طرز �لقمح �لمدرو�سة كلٌّ على حدة �أثناء جميع مر�حل �لنمو �لمدرو�سة، �عتبارً� من �لزر�عة 

و�لإنبات، و�سولً للح�ساد مو�سم 2018 في منطقة  �لدر��سة )�ل�سبورة(.
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الشكل 1. البصمة الطيفية لطرز القمح المدروسة خلال جميع مراحل النمو خلال موسم 2018 في منطقة الصبورة.
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تو�سح �لب�سمة �لطيفية للقمح �أثناء مر�حل �لنمو مايلي:
• يكون �لمخطط �لطيفي في بد�ية مر�حل �لنمو )�إذ تكون �لنباتات �سغيرة في م�سهد �لنعكا�ص(، قليل �ل�ستجابة )ل يت�سمن �نحناء�ت نوعية 

كثيرة( لتغير�ت �لنمو عند جميع �لأطو�ل �لموجية )من 350 �لى 2500 نانومتر(.
من عدد  �لنمو  لموؤ�سر�ت  كثيرة(  نوعية  )�نحناء�ت  �ل�ستجابة  كبير  �لطيفي  �لمخطط  يكون  �لخ�سري؛  �لنمو  �أوج  �إلى  �لنمو  مر�حل  تقدم  • مع 
وحجم خلوي، ومحتوى مائي، ومادة جافة، و�أ�سبغة نباتية �سو�ء �لفعالة في �لتمثيل �ل�سوئي )�لكلوروفيل ...(، �أو تلك غير �لفعالة )�لأنثو�سيانين 

...( �سمن �لو�سط �لبيئي �لذي ينمو به.
�لنحناء�ت  )قلة  �ل�ستجابة  �سعف  �إلى  �لطيفي  �لمخطط  يعود  للح�ساد،  و�سولً  و�لن�سج  �لإثمار  خلال  �لمتاأخرة  �لنمو  مر�حل  في  �أما   •

�لنوعية(، وبالتالي تتر�وح قيم �لنعكا�ص �لطيفي خلال �أي من مر�حل �لنمو �لنباتي �أجمع وفق مجالت طيفية نوعية بين �لن�سب �لتالية:
- تتر�وح قيم �لنعكا�ص �لطيفي في �لمجال 350 – 400 نانومتر )فوق �لبنف�سجي( بين 1 – 3 %.

- تتر�وح قيم �لنعكا�ص في �لمجال 400 – 700 نانومتر )�لمرئي( بين 2 – 15 %، وللنباتات �لخ�سر�ء �أقل من 9 %.
- تتر�وح قيم �لنعكا�ص �لطيفي في �لمجال 700 – 750 نانومتر )�لحافة �لحمر�ء( بين 5 – 45 %.

- تتر�وح قيم �لنعكا�ص �لطيفي في �لمجال 750 – 900 نانومتر )تحت �لحمر�ء �لقريبة( بين 20 – 46 %.
- تتر�وح قيم �لنعكا�ص �لطيفي في �لمجال 900 – 1000 نانومتر بين 25 – 43 %.

- تتر�وح قيم �لنعكا�ص �لطيفي في �لمجال 1000 – 1100 نانومتر )تحت �لحمر�ء �لمتو�سطة( بين 27 – 48 %.
- تتر�وح قيم �لنعكا�ص �لطيفي في �لمجال 1100 – 1300 نانومتر بين 23 – 40 %.

- تتر�وح قيم �لنعكا�ص �لطيفي في �لمجال 1300 – 1500 نانومتر بين 5 – 20 %.
- تتر�وح قيم �لنعكا�ص �لطيفي في �لمجال 1500 – 1900 نانومتر بين 10 – 25 %.

- تتر�وح قيم �لنعكا�ص �لطيفي في �لمجال 1900 – 2000 نانومتر بين 1 – 22 %.

- تتر�وح قيم �لنعكا�ص �لطيفي في �لمجال 2000 – 2300 نانومتر بين 7 – 20 %.

- تتر�وح قيم �لنعكا�ص �لطيفي في �لمجال 2300 – 2500 نانومتر بين 1 – 20 %.
و�لكيمائية  و�ل�سفات �لحيوية  �لف�سيولوجي،  �لنمو  وحالة  �لمقدرة،  يعك�ص  لأخرى بما  ور�ثي من مرحلة نمو  لكل طر�ز  �لطيفية  �لب�سمة  تباينت 
و�لفيزيائية تحت ظروف �لنمو نف�سها ولجميع �لطرز، وتباينت �لب�سمة �لطيفية لكل طر�ز ور�ثي عن �لآخر بقيمة �لنعكا�ص �لطيفي عند كل �أو 
بع�ص �لأطو�ل �لموجية �سمن ن�سب �لنعكا�ص �ل�سابقة �لمحددة لكل مجال فيما بين تلك �لطرز �سمن �لنوع �لمح�سولي. يعبرِّ هذ� �لتباين في قيم 
�لنعكا�ص فيما بينها عن مح�سلة �سلوك �لتركيب �لور�ثي �لنباتي مع �لموفور�ت �لبيئية في تلك �للحظة، وبذلك تعد �لب�سمة �لطيفية تو�سيفاً كمياً 
ونوعياً للحالة �لف�سيولوجية �لمعبرة عن تفاعل �لتركيب �لور�ثي مع �لموفور�ت �لبيئية في تلك �لمرحلة لكل طر�ز تحت تلك �لظروف، وبها يتم تو�سيف 

وتمييز كلٌّ منها عن �لآخر.
2 - الب�شمة الطيفية للطرز �شمن النوع:

تباينت �لب�سمة �لطيفية لكل طر�ز عن �لآخر �سمن �لنوع وفي �لتوقيت �لو�حد، غير �أن هذ� �لتباين لم ي�ستمر في �تجاه و�حد محدد بين �لطرز عند 
توقيت �آخر، بل قد يتفوق طر�ز ما عند طول موجي ما على �آخر كان متفوقاً عليه في مرحلة �سابقة خلال مو�سم �لنمو 2018 في منطقة �لدر��سة. 

ويبين �ل�سكل 2 �لب�سمة �لطيفية لطرز �لقمح �لطري �لمدرو�سة �أثناء جميع مر�حل �لنمو خلال مو�سم 2018.
تقاربت قيم �لب�سمة لطرز �لقمح �لطري فيما بينها )�ل�سكل 2( مع تبادل قيم كل منحنى طر�ز مع �لآخر في عدد من مر�حل �لنمو، �إذ لوحظ 
تميز ب�سمة �لطر�ز W_B_ACS 885 عن بقية �لطرز، ول�سيما في مر�حل �لنمو �لفعالة في تكوين وتخزين �لمادة �لجافة �لم�سنعة و�لإنتاجية، 
من منت�سف �آذ�ر/ مار�ص حتى نهاية ني�سان/ �أبريل، و�لتي تقابل فينولوجياً من �لإ�سبال حتى بد�ية �لن�سج. وذلك من خلال �رتفاع قيم �لنعكا�ص 
�لطيفي في �لمجال تحت �لأحمر �لقريب و�لبعيد بما يكافئ قيم م�ساحة ورقية وكتلة حية ومحتوى مائي �أعلى، ح�سب ما قررته جميع �لمر�جع �لعلمية 
مثل Jensen  )2007(، وكذلك �نخفا�ص قيم �لنعكا�ص في �لمجال �لمرئي �لأحمر و�لأخ�سر و�لأزرق، بما يكافئ فعاليةً عاليةً في �مت�سا�ص �لطاقة 
 Li1996(، و( Anderson و Yang ل�سوئية، وفعالية كفاءة �لتمثيل �ل�سوئي، ح�سب ما قررته جميع �لمر�جع �لعلمية ومنها على �سبيل �لمثال�
)2001( عن بقية �لطرز. وهذ� ما جعل من هذ� �لطر�ز متفوقاً عن بقية �لطرز في كفاءة �لتربة و�لنتاج. بينما في �أطو�ر �لنمو �للاحقة )�لن�سج 
و�لح�ساد( كان �ختلاف �لطرز فيما بينها طفيفاً، ويعود ذلك لتماثل �لنباتات في �ل�سفر�ر ودرجة �لجفاف لدخولها في مرحلة �لح�ساد. ويبين 

�ل�سكل 3 �لب�سمة �لطيفية لطرز �لقمح �لقا�سي �لمدرو�سة �أثناء جميع مر�حل �لنمو خلال مو�سم 2018.
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الشكل 2. البصمة الطيفية لطرز القمح الطري المدروسة أثناء مراحل النمو خلال موسم 2018 في منطقة الصبورة.
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الشكل 3. البصمة الطيفية لطرز القمح القاسي المدروسة أثناء مراحل النموخلال  موسم 2018 في منطقة الصبورة.
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و باأ�سلوب مناق�سة طرز �لقمح �لطري نف�سه، فاإن �لب�سمة �لطيفية لطرز �لقمح �لقا�سي �لمدرو�سة، ول�سيما خلال مر�حل �لنمو �لفعالة في �لحالة 
 W_D_ACS 1487 لف�سيولوجية وم�سهد �لنعكا�ص �لطيفي من منت�سف مار�ص �إلى نهاية �أبريل. ت�سير �لب�سمة �لطيفية �لى تفوق �لطر�زين�
و W_D_ACS 1523 من بد�ية مار�ص حتى منت�سفه، لكن تفوقت �لب�سمة �لطيفية للطر�ز W_D_ACS 1105 من �لن�سف �لثاني ل�سهر 
مار�ص حتى منت�سف �أيار/مايو، و�لتي تقابل �لأطو�ر �لفينولوجية �لفعالة في �لتركيب �ل�سوئي وتكوين �لمادة �لجافة، و�سولً �إلى مركب �لإنتاجية، 
وذلك خلال مر�حل �لإزهار حتى �لن�سج و�لح�ساد. �إذ يوؤكد ذلك بيانياً �رتفاع قيم �لنعكا�ص �لطيفي في �لمجالين تحت �لأحمر �لقريب و�لمتو�سط مع 
�نخفا�سه في �لمجال �لمرئي بنطاقاته �لحمر�ء و�لخ�سر�ء و�لزرقاء، و�لتي ترتبط ف�سيولوجياً مع �ل�سفات �لحيوية و�لكيميائية �لنباتية )�لدر��سات 

�لتعليلية �لمن�سدة نف�سها في �لفقرة �ل�سابقة للقمح �لطري(.
3 - الب�شمة الطيفية للاأنواع المح�شولية: 

يبين �ل�سكل 4 �لب�سمة �لطيفية لنوعي �لقمح �لطري و�لقا�سي �أثناء جميع مر�حل �لنمو خلال مو�سم 2018 في منطقة �ل�سبورة. �إذ يت�سح من 
�ل�سكل تفوق �لقمح �لقا�سي في قيم �نعكا�سه �سمن �لمجال تحت �لأحمر �لقريب، بينما كان �لأخف�ص في �لمجال �لأحمر عنه للقمح �لطري، وذلك 

خلال مر�حل �لنمو �لأولى حتى تاريخ 3/26، لكن بعد هذ� �لتاريخ تفوق �لقمح �لطري حتى �لن�سج ليتماثلا بعد �لن�سج.
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الشكل 4. البصمة الطيفية للقمح الطري والقاسي أثناء مراحل النمو خلال موسم 2018 في منطقة الصبورة.

مر�حل  وذلك خلال  �لم�سجل  �لموجي  �لطيف  كامل طول  �سمن  �لنعكا�ص  قيم  و�لطري في  �لقا�سي  �لقمح  نوعي  من  لكل  �لطيفي  �لمنحنى  تماثل 
�لنمو �لأولى حتى تاريخ 2018/2/24، ويعود ذلك �لى �سيادة �لتربة في م�سهد �لنعكا�ص لقلة �لتغطية �لنباتية في مر�حل �لنمو �لمبكرة. لكن بعد 
�لم�سجل في مجالت  نانومتر(  �لموجي )2500-350  �لطيف  �أطو�ل  �لطري �سمن كامل  �لقمح  �نعكا�ص  3/10 تفوقت قيم  وبتاريخ  �لمر�حل  تلك 
3/19 فقد تماثل كل من �لقمح �لطري و�لقا�سي في  �أما بتاريخ  �إلى �لموجات �لق�سيرة.  �لطيف �لمرئي، تحت �لأحمر �لقريب و�لمتو�سط و�لبعيد 
قيم �نعكا�ص �لمجال �لمرئي، بينما كان للقمح �لطري قيماً �نعكا�سية �أعلى مقارنةً بالقا�سي في �لمجالت تحت �لحمر�ء و�لموجات �لق�سيرة. �سجلت 
�لقيم �لنعكا�سية للقمح �لطري �رتفاعاً عنه مقارنةً بالقا�سي في �لمجالين تحت �لأحمر و�لموجات �لق�سيرة، بينما كانت �لأخف�ص في �لمجال �لمرئي 
�لأحمر، مع تماثلهما في �لمجالين �لأخ�سر و�لأزرق وذلك بتاريخ 3/27. �أما بتاريخ 4/5 فقد كانت قيم �نعكا�ص �لمجال �لمرئي )�لفعال في �لتمثيل 
�ل�سوئي( للقمح �لقا�سي �أقل منه مقارنةً بالطري، �لذي كانت قيم �نعكا�سه �لطيفي هي �لأعلى في جميع �لمجالت �لطيفية، ول�سيما تحت �لأحمر 
)�لفعال للمحتوى �لمائي و�لكتلة �لحية(. لقد حافظ �لمنحنى �لطيفي )عند جميع �لمجالت �لطيفية( للقمح �لطري في تفوقه على �لقمح �لقا�سي 
خلال �لمر�حل �لثلاث �لتالية بتاريخ 4/14، 4/22 ، 5/2  و2018/5/11، �إذ توؤ�سر قيم �لنعكا�ص �لطيفي �لمنخف�سة في �لمجال �لمرئي للقمح �لقا�سي 
�إلى ��ستمر�ر عملية �مت�سا�ص ذ�ك �لنطاق من قبل �ليخ�سور بفعالية �أعلى ولمدة �أطول في ذ�ك �لنوع �لمح�سولي مما يعني ��ستمر�ر فعاليته بكفاءة 
�أعلى منها للقمح �لطري في تلك �لمر�حل �لمتاأخرة من �لنمو وبما ي�سب في رفع كمية ناتج �لمادة �لجافة �لمتكونة �لتي ترحل غالباً وبن�سبة كبيرة في 
تلك �لأوقات �إلى مركب �لإنتاجية �لحبية. بينما تماثل �لنوعان بقيم �نعكا�سهما في �لمر�حل �للاحقة �لمتز�منة فينولوجياً مع دخول �لنباتات في 
مرحلة �لح�ساد، �إذ ل يخ�سور مع �أقل محتوى مائي في �لنباتات. �إذً�، وفق قاعدتي �لعلاقة �لعك�سية بين قيم �لنعكا�ص �لطيفي في �لمجال �لمرئي 
�لأحمر  �لمجال تحت  �لطيفي في  �لنعكا�ص  قيم  بين  �لطردية  �لعلاقة  وقاعدة   ،)2007  ،Jensen( لن�سيج �لحي� �ليخ�سور في  وكمية  وفعالية 
�لقريب و�لبعيد بالكتلة �لحية و�لمحتوى �لمائي في �لنبات )Yang و Anderson،1996 ؛ Li ،2001؛ Jensen، 2007(، وكذلك وفق منحنيات 
�لطيف �لنباتي للنوعين �لمح�سوليين فاإن �لقمح �لقا�سي قد ��ستمر بالتركيب �ل�سوئي لفترة �أطول رغم �نخفا�ص كتلته �لحية عن �لقمح �لطري 
�لذي �أعطى كتلة نباتية جافة �أعلى لكن باإنتاجية حبية �أقل. يوؤكد ذلك متو�سط قيم �لإنتاجية �لحبية �لم�سجلة لطرز كلا �لنوعين عند �لح�ساد 

و�لبالغة 14.17 و 12.45 غ/م2 للقمح �لقا�سي و�لطري، على �لتو�لي.

-  الدليل الطيفي /NDVI/ والتنبوؤ بالاإنتاجية المح�شولية
تكوين  �لفعالية في  �لمبكرة ذ�ت  �لنمو  �لطيفي )NDVI( خلال مر�حل  �لدليل  قيم  �عتمادً� على  �لقمح  باإنتاجية  �لطيفي  �لتنبوؤ  بناء نماذج  تم 
�إليه  �أ�سار  وكما   ،)4 �لعام )�لجدول  بد�ية  �لأيام من  مع عدد  و�لمتو�فقة   ،)5 )�ل�سكل  وني�سان/�أبريل  �آذ�ر/مار�ص  �سهري  �لمح�سول �لحبي في 
قيم  على  بناءً  �لمرحلية  �لإجهاد�ت  ظروف  تحت  �لمحا�سيل  من  عدد  باإنتاجية  و�لتنبوؤ  �لنمو  لتحليل  �لطيفية  �لنمذجة  عند   )2018( �بر�هيم 

�لنعكا�ص �لطيفي �أثناء مر�حل �لنمو �لمختلفة؛ وفق �لآتي:
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الشكل 5. المجال الزمني لتوقيت التنبؤ بالإنتاجية وفق المخطط الطيفي.

الجدول 4. عدد أيام مراحل النمو في شهري آذار/مارس ونيسان/ أبريل للتنبؤ المبكر بالإنتاجية.

رمز المرحلةيوم من العامالتاريخالشهر
2018/03/1068NDVI68مارس

2018/03/1977NDVI77مارس

2018/03/2785NDVI85مارس

2018/04/0594NDVI94أبريل

2018/04/14103NDVI103أبريل

2018/04/22111NDVI111أبريل

تم ح�ساب قيم �لدليل �لطيفي )NDVI( خلال جميع مر�حل �لنمو لكل نوع مح�سولي ليتم بناء نماذج �لتنبوؤ �لطيفي �عتمادً� على قيم �لدليل 
�لطيفي في �لمر�حل �لمبكرة �لمقررة �سابقا في �سهري مار�ص و�أبريل. ويبين �ل�سكل 6 مخطط �لدليل �لطيفي �لنباتي )NDVI( لكل من �لقمح �لطري، 

و�لقمح �لقا�سي، و�لقمح معاً وب�سكل م�ستقل �أثناء جميع مر�حل �لنمو لمو�سم 2018 في منطقة �ل�سبورة تحت ظروف �لمناطق �سبه �لجافة.   

الشكل 6. قيم الدليل الطيفي النباتي /NDVI/ لنباتات القمح أثناء مراحل النمو لموسم 2018 في منطقة الصبورة.
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ال�صتنتاجات �المقترحات:
تم تن�سيد �لب�سمة �لطيفية )�سمن �لمدى �لموجي من 350 �لى 2500 نانومتر بفا�سل طيفي 1 نانومتر( تحت ظروف �لمناطق �سبه �لجافة لعدد 
من طرز �لقمح �لقا�سي و�لطري �أثناء مر�حل �لنمو �عتبارً� من �لإنبات حتى �لح�ساد في منطقة �ل�سبورة، خلال مو�سم 2018. تختلف �لب�سمة 
�أو بع�ص �لأطو�ل �لموجية بما يعك�ص مح�سلة �سلوك �لتركيب �لور�ثي  �لطيفية لكل طر�ز مح�سولي عن �لآخر بقيمة �لنعكا�ص �لطيفية عند كل 
�لنباتي مع �لموفور�ت �لبيئية في تلك �للحظة، وبهذ� يتميز عن �لآخر. تُعَد �لب�سمة �لطيفية تو�سيفاً نوعياً دقيقاً بهيئة مخططات طيفية زمنية للنمو 
و�لمقدرة �لنتاجية لتعبير �لتركيب �لور�ثي في عمليات �لنمو و�لإنتاج بتدفق وقيام �لعمليات �لف�سيولوجية �سمن �لموفور�ت �لبيئية من �إ�ساءة وحر�رة 
و�لإنتاج في  �لنمو  نباتي ب�سورة  �لور�ثية لطر�ز  للب�سمة  �لكمي  �لو�سفي  �لتعبير  �لطيفية هي  �لب�سمة  فاإن  �آخر  وبتعبير  وماء وعنا�سر غذ�ئية، 
منطقة ما ومو�سم محدد. يظهر �لبحث �سرورة تو�سيف �لب�سمة �لطيفية �لتي تعبر عن �ل�سلوك �لف�سيولوجي للتركيب �لور�ثي للطر�ز �لمح�سولي 
في مركب �لنمو و�لإنتاجية �سمن بيئة منطقة �لزر�عة ولمو�سم �لنمو �لمحدد، و�إمكانية ��ستخد�مها في بر�مج تربية �لنبات؛ وبالتالي يمكن من خلال 

تلك �لب�سمة �لطيفية معرفة وتحديد ور�سم خارطة قدرة �لتر�كيب �لور�ثية في مركب �لإنتاجية لكل منطقة ومو�سم نمو.

تاأخذ �لنماذج �لم�ستنبطة للتنبوؤ بالإنتاجية �لنمط �لخطي �لمتعدد و�لمتو�فق مرحلياً بعد 68، 77، 85، 94، 103 و111 يوماً من بد�ية �لعام لمو�سم 
2018، كالآتي:

اأنموذج القمح الطري:

اأنموذج القمح القا�شي:

اأنموذج القمح:

فيكون �لأنموذج �لطيفي �لم�ستنبط للتنبوؤ باإنتاجية �لقمح ذو نمط خطي متعدد �لمر�حل وفق �ل�سيغة �لعامة �لتالية، و�لذي تختلف ثو�بته من نوع 
مح�سولي لآخر، وح�سب �لمنطقة �لبيئية من جافة �إلى �سبه جافة حتى �لرطبة:

Y )g/m2( = a + bNDVI68 + cNDVI80 + dNDVI90 + eNDVI100 + fNDVI110

حيث: Y �لإنتاجية )غ/م2( وa، b، c، d، e، f ثو�بت تتعلق بالنوع، NDVI قيم �لدليل �لطيفي �لنباتي خلال مر�حل �لنمو في �سهري مار�ص و�أبريل 
)بعد 68، 80، 90، 100و 110 �أيام من بد�ية �لعام(.
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