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تو�صيف الب�صمة الطيفية لبع�ض طرز القمح ودرا�سة علاقتها بتنب�ؤ الإنتاجية طيفياً
في المناطق �شبه الجافة

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

الملخ�ص

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

تم في هذا البحث تحديد الب�صمة الطيفية �ضمن المدى الموجي 350-2500 نانومتر عند كل 1 نانومتر خلال جميع مراحل النمو لبع�ض الطرز 
الوراثية للقمح المزروعة في المركز العربي لدرا�سات المناطق الجافة والقاحلة/�أك�ساد )ال�صبورة، ريف دم�شق، �سورية( تحت ظروف المناطق �شبه 
الجافة لمو�سم 2018. وذلك لبيان �إمكانية ا�ستخدامها في برامج التربية للإنتاجية، وكذلك �إيجاد العلاقة بين قيم لاانعكا�س الطيفي �أثناء مراحل 
المبكر وفق نماذج طيفية  النمو  �أثناء مراحل  الم�سجلة  الطيفية  الأدلة  تعتمد على قيم  الإنتاجية الحبية وفق معادلات ريا�ضية  المختلفة مع  النمو 
تحت ظروف تلك المنطقة. تباينت الب�صمة الطيفية لكل طراز عن الآخر وفي التوقيت الواحد بقيمة لاانعكا�س الطيفي عند كل �أو بع�ض الأطوال 
الموجية، بما يقدر ويو�صف ال�سلوك الف�سيولوجي لمح�صلة فعل التركيب الوراثي النباتي لكل طراز مع الموفورات البيئية في تلك اللحظة، وبهذا يتميز 
عن الآخر. تم تطبيق الأنموذج الطيفي الخطي متعدد المراحل لتقدير �إنتاجية )g/m2( مح�صول القمح )W( من بيانات قيم الدليل الطيفي 
)NDVI( خلال مراحل النمو المتقدم في �شهري �آذار/مار�س وني�سان/�أبريل، المتوافقة بعد 68، 77، 85، 94، 103 و111 يوماً من بداية العام 

لمو�سم 2018 لظروف المناطق �شبه الجافة، وفق المعادلة التالية:
W (g/m2) = - 120 - 535NDVI68 + 1170NDVI77 – 525NDVI85+ 60NDVI94 + 25NDVI103 + 990NDVI111

من ال�ضروري تو�صيف الب�صمة الطيفية، التي تعبر عن المقدرة وال�سلوك الف�سيولوجي للتركيب الوراثي للطراز المح�صولي في مركب النمو والإنتاجية 
�ضمن بيئة منطقة الزراعة ولمو�سم النمو المحدد، و�إمكانية ا�ستخدامها في برامج تربية النبات، كما يمكن من خلال تلك الب�صمة الطيفية معرفة 

وتحديد ور�سم خريطة قدرة التراكيب الوراثية في مركب الإنتاجية لكل منطقة ومو�سم نمو.
الكلمات المفتاحية: الب�صمة الطيفية، طرز القمح الوراثية، �أنموذج طيفي، تقدير الإنتاجية، مناطق �شبه 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 لاا�ست�شعار عن بُعد فائق الدقة الطيفية من �أهم التقانات الحديثة الفعالة في برامج تربية النبات بما ت�ساعده - عن طريق درا�سة �صفات 
العمليات  من  وكثير  النباتية  الف�سيولوجية  والخ�صائ�ص  المظهرية  الطرز  وتو�صيف  تقدير  على  النباتي-  للك�ساء  الطيفية  الدقة  فائق  لاانعكا�س 
الحيوية الفيزيائية والكيميائية التي تحدث في النبات خلال جميع مراحل النمو وللنباتات نف�سها و�صولًا �إلى مركب الإنتاجية، واختيار الأمثل فيما 
بينها. كما تُعَد الدرا�سات الطيفية الراديومترية الحقلية �ضمن الظروف الطبيعية مدخلًا �أ�سا�سيا في درا�سة ال�سلوك الطيفي النباتي لكل نوع �أو 
طراز، الذي يعك�س مح�صلة عمليات النمو الف�سيولوجية التي يتيحها التركيب الوراثي النباتي تحت الظروف البيئية التي ينمو بها في مو�سم ما 
و�صولًا �إلى مركب الإنتاجية النهائية لكل نطاق جغرافي ومناخي. كما �أن هكذا تقانة تنجز الم�سح الميداني الوا�سع بطريقة غير هدامة وبدقة عالية 

و�سرعة كبيرة، مقارنةً بالطرائق التقليدية. 
وجد كل من Yang و Anderson )1996( �أن ارتفاع النبات والكتلة الحية والغلة ارتبطت ب�شكل جيد مع المجال تحت الأحمر والدليل الطيفي 
ياً مع الكتلة  النباتي )NDVI(. و�أو�ضح Li وزملا�ؤه)2001( ب�أن انعكا�س نطاق الأ�شعة تحت الحمراء القريبة )797-829( نانومتر يرتبط �أُ�سِّ
الحيوية الطرية للنبات, �إذ يزداد انعكا�س الأ�شعة تحت الحمراء القريبة ب�شكل مت�سارع مع زيادة الكتلة الحيوية الطرية للنبات في المراحل الخ�ضرية 
المبكرة عنه في المت�أخرة في مو�سم النمو. بينما �أو�ضح Jensen )2007( �أن ال�صبغات النباتية, كالكلوروفيل, والكاروتين-β, والكزانتوفيل, هي 
الأحمر  والمجال  نانومتر(,   450-430( الأزرق  ال�ضوء  من   %  90-70 ال�صبغات  هذه  تمت�ص  �إذ  لااوراق,  على  الأ�شعة  انعكا�س  عن  الم�س�ؤولة 
)650-660 نانومتر(, �أما طبيعة الن�سيج لاا�سفنجي للأوراق فهي الم�س�ؤولة عن لاانعكا�س في المجال تحت الأحمر القريب )NIR( من الطيف 

الكهرومغناطي�سي    )700 - 1300 نانومتر(، وهذه الطاقة تمت�ص �أقل من 5-10 %, وتعك�س 70-40 %.
 �أظهر Aparicio وزملا�ؤه )2002( �أن قيا�سات لاانعكا�س الطيفي خلال مرحلتي الإزهار وامتلاء الحبة اللبني هي العظمى لر�صد اختلافات 
الطرز الوراثية للقمح القا�سي. بينما �أو�ضح Bort وزملا�ؤه )2005( �أن جميع الأدلة الطيفية قد �أظهرت تباينات معنوية خلال فترة �أ�سبوع واحد 
المدرو�سة. كما  القا�سي  للقمح  الوراثية  الطرز  بال�شيخوخة بين  والتقدم  الفينولوجي  الطور  لكل من  الموجودة  التغيرات  يعك�س  لإمتلاء الحبة بما 
�أظهرت التغيرات الم�سجلة لقيم معاملات لاارتباط �ضمن الطرز الوراثية بين المح�صول الحبي وبع�ض �صفات الأدلة الطيفية ا�ستجابةً متباينةً للطرز 
الفينولوجية  ال�صفات  الطيفية بذلك على فهم  البيانات  �ساعدت  لقد  المت�أخر.  امتلاء الحبة  المرتفعة والجفاف خلال مراحل  للحرارة  الوراثية 

والإنتاجية الحبية للقمح القا�سي. 
در�س ابراهيم )2008( لاانعكا�سات الطيفية للمحا�صيل ال�شتوية والف�صل الطيفي فيما بينها في مو�سم 2007/2006 في المنطقة ال�شرقية من 
�سورية. وبَّني Royo  و Villegas )2011( �أن قيا�سات لاانعكا�س الطيفي تُقدم فوائد جمة في تقدير �صفات النمو و�إنتاجية المحا�صيل، ومنها: 
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�أنها طريقة غير هدامة في ت�أمين قيا�سات نمو دورية للنباتات نف�سها �أو وحدة الم�ساحة, وما ي�ؤول �إليها من �إنتاجية لتلك النباتات نف�سها �أو وحدة 
الم�ساحة خلال دورة الحياة، �إ�ضافةً لتجنبها الأخطاء المترافقة عن عملية �أخذ وقطع عينات الكتلة الحية. كما �أن �إحدى �أهم التطبيقات الخا�صة 
الطراز  �أ�سا�س  القيا�سات على  تلك  �أخذ  الوراثية في برامج التربية عند  المادة  ك�أداة دورية في غربلة  ا�ستخدامها  لتقانة لاانعكا�س الطيفي, هي 

الوراثي, ولا�سيما بما يقلل عدد التجارب.
 �أظهرت درا�سة Lobos )2014( لاختبار 70 دليلًا طيفياً على 368 �سلالةً و�صنفاً من القمح؛ �أن �أف�ضل ارتباط لكمية الإنتاج بالأدلة الطيفية 
كان في مرحلة امتلاء الحبة وفق معادلات لاانحدار الب�سيط، كما �أن الأدلة الطيفية في المجال تحت الأحمر القريب كانت �أف�ضل منها في المجال 

المرئي لبناء نماذج التنب�ؤ الطيفي للإنتاجية. 
طور Ajayia وزملا�ؤه )2016( نماذج طيفية لتو�صيف 20 طرازاً وراثياً من القمح الطري ل�صفات كل من دليل م�ساحة الأوراق, والإنتاجية تحت 
ظروف الأرا�ضي المروية والجافة في المناطق �شبه الجافة, و�أظهرت النتائج �أن النطاقات الطيفية في المجال المرئي )350 - 700 نانومتر(, وتحت 
الأحمر القريب )700 - 1300 نانومتر(, وتحت الأحمر المتو�سط )1300 - 2500 نانومتر( كانت ح�سا�سةً لقيا�س كل من دليل م�ساحة الأوراق 
الطرز  بين  ولاانتخاب  الوراثية  للمادة  ال�سريعة  للغربلة  تطوير نماذج طيفية  كما تم  المتو�سط.  الأحمر  المجال تحت  ولا�سيما  والإنتاجية الحبية، 

الوراثية للقمح الطري. 
الطيفية, كطريقة  الدقة  فائق  لاانعكا�س  ا�ستخدام �صفات  بالإمكان  كان  �إذا  ما  اختبار  �إلى  Silva-Perez  وزملائه )2018(  درا�سة  هدفت 
لتقدير �صفات الورقة )النيتروجين في وحدة م�ساحة الورقة, كتلة الورقة الجافة في وحدة الم�ساحة  الورقية( لـ 76 طراز�أ وراثياً من القمح الطري. 
 Soil( SPAD با�ستخدام  النيتروجين  تقدر  التي  تلك  ت�شابه  ال�سلالات  الم�ستنبطة على  الطيفية  النماذج  تطبيق  �أن  الدرا�سة  تلك  �أظهرت  لقد 

Plant Analysis Development(، لكن كانت تلك النماذج بقيم �أكبر بالن�سبة لتقدير الكتلة الجافة للأوراق. 
�أو�ضح Anderegg وزملا�ؤه )2019( فعالية ا�ستخدام لاا�ست�شعار عن بُعد فائق الدقة الطيفية في برامج التربية للك�شف عن �أمرا�ض المحا�صيل 
وتحديدها بطريقة �سريعة وغير هدامة. �إذ �أكدت النتائج �أهمية المراقبة الزمنية الم�ستمرة لتغيرات لاانعكا�س الطيفي في تو�صيف المر�ض والحالة 
�إلى  الم�ستندة  النماذج  التحقق من �صحة  للقمح. وقد تم  وراثياً  18 طرازاً  المقاومة، وذلك وفق نماذج مبنية على  و�أنماط  للنبات  الف�سيولوجية 

ال�صفات الطيفية والزمنية على 330 طرازاً وراثياً للقمح. 
�أثبت Krause وزملا�ؤه )2019( �أن كل من لاانعكا�س الطيفي فائق الدقة الطيفية للطرز المظهرية مع لاانتخاب الوراثي، هما تقانتان واعدتان 
ذات �إمكانيات كامنة فعالة في تربية النبات لتح�سين دقة تقدير الإنتاجية الحبية، وذلك من خلال المدى الطيفي الوا�سع الذي ي�صف كماً كبيراً من 
العمليات الحيوية الفيزيائية والكيميائية في النبات. �إذ �أظهرت تلك التقانات فعاليةً عاليةً بتطبيق مقاربة )Multi-kernel GBLUP( للانتخاب 
الوراثي با�ستخدام الوا�سم الوراثي، وانتخاب الن�سب، والبيانات فائقة الدقة الطيفية في تقدير الإنتاجية الحبية للقمح �ضمن وبين المعاملات في 

 .)CIMMYT( حلقات التربية المنفذة لتوقع القيمة الوراثية لل�سلالات في برامج تربية القمح الطري في المركز الدولي لتح�سين القمح والذرة
هدفت درا�سة Xie وزملائه )2020(، والتي توفر �أ�سا�ساً نظرياً ومرجعاً عملياً لتقييم الطيف فائق الدقة لمح�صول القمح ال�شتوي �أثناء �إجهاد 
درجات الحرارة المنخف�ضة �إلى درا�سة ا�ستجابة لاانعكا�س الطيفي لك�ساء القمح ال�شتوي تحت �إجهاد ال�صقيع في مرحلة الإ�شطاء، وكذلك تقدير 
الإنتاجية من مراحل النمو المبكرة. �إذ �أظهرت النتائج �أن الذروة الخ�ضراء والوادي الأحمر في الأطوال الموجية المرئية قد تغيرا ب�شكل وا�ضح، و�أن 
الحافة الحمراء قد تحركت تدريجياً نحو �أحزمة الموجة الزرقاء. كما ازداد لاانعكا�س الطيفي للك�ساء النباتي في مجال الأ�شعة تحت الحمراء مع 
زيادة في �إجهاد درجات الحرارة المنخف�ضة. علاوةً على ذلك، ثبت �أن لاانعكا�س في منطقة الحافة الحمراء تحت �ضغط درجات الحرارة المنخف�ضة 
يتعلق ب�إنتاج القمح، وتركز نحو 38 % من الموجات الطيفية في منطقة الحافة الحمراء )680-780 نانومتر(. بعد حدوث ال�صقيع، ف�إن لاانعكا�س 
معامل  بلغ  �إذ  والإنتاج،  النمو  بحالة  وثيقًا  ارتباطًا  وارتبطت منطقة الحافة الحمراء  ال�شتوي  للقمح  الك�ساء الخ�ضري  تغيرات  الطيفي تح�س�س 

التحديد )R2( لأنموذج التنب�ؤ 0.887 وبا�ستقرار قوي، �إذ ي�ؤكد ذلك �أن المراقبة الطيفية الآنية فعالة في تقدير غلة القمح ال�شتوي.
 �أو�صى ابراهيم )2018( بدرا�سة مو�سعة لتطبيق 22 دليلًا طيفياً نباتياً )منها NDVI(؛ با�ستخدام النمذجة الطيفية الخطية متعددة المراحل 
ونمذجة ال�شبكات الع�صبونية، في درا�سة ونمذجة ت�أثير الإجهادات البيئية المرحلية في مركب الإنتاجية المح�صولية، ثم التنب�ؤ بالإنتاجية الحبية 
والمتقدمة  المبكرة  النمو  تنب�ؤية طيفية خلال مراحل  النمو وفق نماذج  المراحل على  المرحلية ومتعددة  والغذائية  المائية  الإجهادات  تحت ظروف 
بدقة تقديرية بلغت �أكثر من 98 % من القيمة الفعلية الحقلية الم�سجلة. بينما قدر Cattani وزملا�ؤه )2017( �إنتاجية عدة �أ�صناف من القمح 
با�ستخدام التو�صيف الطيفي متعدد المراحل بقيم الدليل الطيفي النباتي Normalized Difference Vegetation Index( NDVI(. وقد 
�سبق �أن ا�ستخدم Raun وزملا�ؤه )2001( الدليل الطيفي النباتي )NDVI( في تقدير غلة بع�ض �أ�صناف القمح ال�شتوي تحت م�ستويات مختلفة 
من الآزوت. وكذلك �أو�ضح Ma وزملا�ؤه )2001( �إمكانية ا�ستخدام دليل NDVI في التنب�ؤ بالغلة، و�أن الدلائل الطيفية تكون �أف�ضل لتقدير الغلة 

في مراحل الإثمار عنها في مراحل النمو الخ�ضري المبكر.
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مواد البحث وطرائقه

هدف البحث:
1 - تو�صيف الب�صمة الطيفية �ضمن المدى الموجي )350-2500 نانومتر( عند كل 1 نانومتر،  با�ستخدام الأجهزة الطيفية ال�سبكتروراديومترية،  
خلال جميع مراحل النمو لعدد من طرز القمح القا�سي والطري المزروعة في المركز العربي لدرا�سات المناطق الجافة والقاحلة/ �أك�ساد، تحت 

ظروف المناطق �شبه الجافة )منطقة ال�صبورة بريف دم�شق/ �سورية( لمو�سم 2018.
2 - درا�سة علاقة تو�صيف الب�صمة الطيفية كم�ؤ�شر قوي يقدر ال�صفات الف�سيولوجية تحت البيئات المختلفة لا�ستخدامها في برامج التربية وتقدير 

الإنتاجية. 
3 - تحديد العلاقة بين قيم لاانعكا�س الطيفي �أثناء مراحل النمو المختلفة للتنب�ؤ بالإنتاجية الحبية وفق معادلات ريا�ضية، تعتمد على قيم الدليل 
ولم�ساحات  وا�سع  لنطاق جغرافي  �شبه الجافة  المناطق  النمو وفق نماذج طيفية، تحت ظروف  �أثناء مراحل  النباتي )NDVI(الم�سجلة  الطيفي 

كبيرة.

نُفذت التجربة تحت ظروف المناطق �شبه الجافة ذات معدل الهطول ال�سنوي 250 - 300 ملم، في محطة منظمة المركز العربي لدرا�سات المناطق 
الجافة والأرا�ضي القاحلة )�أك�ساد( في منطقة ال�صبورة بمحافظة ريف دم�شق التي تقع على ارتفاع 900م تقريباً عن �سطح البحر، �ضمن تجارب 

برامج التربية المنفذة في �أك�ساد للمو�سم الزراعي 2018، ويبين الجدول 1 كمية الهطول المطري خلال مو�سم النمو )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 الجدول 2 نتائج تحليل التربة المزروعة في منطقة الدرا�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 اختيار ثمانية طرز من القمح �ضمن برامج التربية في المركز العربي - �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 )الجدول 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  المح�صولية  الطيفية  البيانات  ت�سجيل  وتم  مكررات،  ب�أربعة   )CRD( الكاملة  الع�شوائية  ت�صميم  وفق  التجربة  و�ضعت 
ال�سبيكتروراديوميتر )FieldSpec®Pro( �ضمن المدى الموجي 350-2500 نانومتر، كل 7 �إلى 15 يوماً من الإنبات حتى الح�صاد، �إذ تم في كل 
 difference Normalized( NDVI قراءة طيفية حقلية �أخذ �أربعة ت�سجيلات راديومترية لكل طراز. تم بعد ذلك ح�ساب قيم الدليل النباتي

index vegetation( خلال جميع مراحل النمو لكل طراز وفق المعادلة:
NDVI = [NIR - Red] / [NIR + Red]

 حيث:
 Red: قيم لاانعكا�س في المجال الأحمر، وNIR: قيم لاانعكا�س في المجال تحت الأحمر القريب.

  EXCELو SPSS للتحليل الطيفي، وبرامج HySCAP كما تم ت�سجيل الإنتاجية الحبية في وحدة الم�ساحة عند الح�صاد، وتم ا�ستخدام برنامج
لا�ستنباط النماذج التقديرية.

النتائج والمناق�شة
- الب�صمة الطيفية: 

1 - الب�صمة الطيفية للطرز: 
تم تن�ضيد الب�صمة الطيفية )Spectral signature( لقيم لاانعكا�س الطيفي �ضمن المدى الموجي من 350 �إلى 2500 نانومتر، بفا�صل طيفي 
1 نانومتر، ويُبين ال�شكل 1 الب�صمة الطيفية لجميع طرز القمح المدرو�سة كلٌّ على حدة �أثناء جميع مراحل النمو المدرو�سة، اعتباراً من الزراعة 

والإنبات، و�صولًا للح�صاد مو�سم 2018 في منطقة  الدرا�سة )ال�صبورة(.
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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�ضح الب�صمة الطيفية للقمح �أثناء مراحل النمو مايلي:
• يكون المخطط الطيفي في بداية مراحل النمو )�إذ تكون النباتات �صغيرة في م�شهد لاانعكا�س(، قليل لاا�ستجابة )لا يت�ضمن انحناءات نوعية 

كثيرة( لتغيرات النمو عند جميع الأطوال الموجية )من 350 الى 2500 نانومتر(.
من عدد  النمو  لم�ؤ�شرات  كثيرة(  نوعية  )انحناءات  لاا�ستجابة  كبير  الطيفي  المخطط  يكون  الخ�ضري؛  النمو  �أوج  �إلى  النمو  مراحل  تقدم  • مع 
وحجم خلوي، ومحتوى مائي، ومادة جافة، و�أ�صبغة نباتية �سواء الفعالة في التمثيل ال�ضوئي )الكلوروفيل ...(، �أو تلك غير الفعالة )الأنثو�سيانين 

...( �ضمن الو�سط البيئي الذي ينمو به.
لاانحناءات  )قلة  لاا�ستجابة  �ضعف  �إلى  الطيفي  المخطط  يعود  للح�صاد،  و�صولًا  والن�ضج  الإثمار  خلال  المت�أخرة  النمو  مراحل  في  �أما   •

النوعية(، وبالتالي تتراوح قيم لاانعكا�س الطيفي خلال �أي من مراحل النمو النباتي �أجمع وفق مجالات طيفية نوعية بين الن�سب التالية:
- تتراوح قيم لاانعكا�س الطيفي في المجال 350 – 400 نانومتر )فوق البنف�سجي( بين 1 – 3 %.

- تتراوح قيم لاانعكا�س في المجال 400 – 700 نانومتر )المرئي( بين 2 – 15 %، وللنباتات الخ�ضراء �أقل من 9 %.
- تتراوح قيم لاانعكا�س الطيفي في المجال 700 – 750 نانومتر )الحافة الحمراء( بين 5 – 45 %.

- تتراوح قيم لاانعكا�س الطيفي في المجال 750 – 900 نانومتر )تحت الحمراء القريبة( بين 20 – 46 %.
- تتراوح قيم لاانعكا�س الطيفي في المجال 900 – 1000 نانومتر بين 25 – 43 %.

- تتراوح قيم لاانعكا�س الطيفي في المجال 1000 – 1100 نانومتر )تحت الحمراء المتو�سطة( بين 27 – 48 %.
- تتراوح قيم لاانعكا�س الطيفي في المجال 1100 – 1300 نانومتر بين 23 – 40 %.

- تتراوح قيم لاانعكا�س الطيفي في المجال 1300 – 1500 نانومتر بين 5 – 20 %.
- تتراوح قيم لاانعكا�س الطيفي في المجال 1500 – 1900 نانومتر بين 10 – 25 %.

- تتراوح قيم لاانعكا�س الطيفي في المجال 1900 – 2000 نانومتر بين 1 – 22 %.

- تتراوح قيم لاانعكا�س الطيفي في المجال 2000 – 2300 نانومتر بين 7 – 20 %.

- تتراوح قيم لاانعكا�س الطيفي في المجال 2300 – 2500 نانومتر بين 1 – 20 %.
والكيمائية  وال�صفات الحيوية  الف�سيولوجي،  النمو  وحالة  المقدرة،  يعك�س  لأخرى بما  وراثي من مرحلة نمو  لكل طراز  الطيفية  الب�صمة  تباينت 
والفيزيائية تحت ظروف النمو نف�سها ولجميع الطرز، وتباينت الب�صمة الطيفية لكل طراز وراثي عن الآخر بقيمة لاانعكا�س الطيفي عند كل �أو 
بع�ض الأطوال الموجية �ضمن ن�سب لاانعكا�س ال�سابقة المحددة لكل مجال فيما بين تلك الطرز �ضمن النوع المح�صولي. يعِّرب هذا التباين في قيم 
لاانعكا�س فيما بينها عن مح�صلة �سلوك التركيب الوراثي النباتي مع الموفورات البيئية في تلك اللحظة، وبذلك تعد الب�صمة الطيفية تو�صيفاً كمياً 
ونوعياً للحالة الف�سيولوجية المعبرة عن تفاعل التركيب الوراثي مع الموفورات البيئية في تلك المرحلة لكل طراز تحت تلك الظروف، وبها يتم تو�صيف 

وتمييز كلٌّ منها عن الآخر.
2 - الب�صمة الطيفية للطرز �ضمن النوع:

تباينت الب�صمة الطيفية لكل طراز عن الآخر �ضمن النوع وفي التوقيت الواحد، غير �أن هذا التباين لم ي�ستمر في اتجاه واحد محدد بين الطرز عند 
توقيت �آخر، بل قد يتفوق طراز ما عند طول موجي ما على �آخر كان متفوقاً عليه في مرحلة �سابقة خلال مو�سم النمو 2018 في منطقة الدرا�سة. 

ويبين ال�شكل 2 الب�صمة الطيفية لطرز القمح الطري المدرو�سة �أثناء جميع مراحل النمو خلال مو�سم 2018.
تقاربت قيم الب�صمة لطرز القمح الطري فيما بينها )ال�شكل 2( مع تبادل قيم كل منحنى طراز مع الآخر في عدد من مراحل النمو، �إذ لوحظ 
تميز ب�صمة الطراز W_B_ACS 885 عن بقية الطرز، ولا�سيما في مراحل النمو الفعالة في تكوين وتخزين المادة الجافة الم�صنعة والإنتاجية، 
من منت�صف �آذار/ مار�س حتى نهاية ني�سان/ �أبريل، والتي تقابل فينولوجياً من الإ�سبال حتى بداية الن�ضج. وذلك من خلال ارتفاع قيم لاانعكا�س 
الطيفي في المجال تحت الأحمر القريب والبعيد بما يكافئ قيم م�ساحة ورقية وكتلة حية ومحتوى مائي �أعلى، ح�سب ما قررته جميع المراجع العلمية 
مثل Jensen  )2007(، وكذلك انخفا�ض قيم لاانعكا�س في المجال المرئي الأحمر والأخ�ضر والأزرق، بما يكافئ فعاليةً عاليةً في امت�صا�ص الطاقة 
 Li1996(، و( Anderson و Yang ال�ضوئية، وفعالية كفاءة التمثيل ال�ضوئي، ح�سب ما قررته جميع المراجع العلمية ومنها على �سبيل المثال
)2001( عن بقية الطرز. وهذا ما جعل من هذا الطراز متفوقاً عن بقية الطرز في كفاءة التربة ولاانتاج. بينما في �أطوار النمو اللاحقة )الن�ضج 
والح�صاد( كان اختلاف الطرز فيما بينها طفيفاً، ويعود ذلك لتماثل النباتات في لاا�صفرار ودرجة الجفاف لدخولها في مرحلة الح�صاد. ويبين 

ال�شكل 3 الب�صمة الطيفية لطرز القمح القا�سي المدرو�سة �أثناء جميع مراحل النمو 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 ب�أ�سلوب مناق�شة طرز القمح الطري نف�سه، ف�إن الب�صمة الطيفية لطرز القمح القا�سي المدرو�سة، ولا�سيما خلال مراحل النمو الفعالة في الحالة 
 W_D_ACS 1487 الف�سيولوجية وم�شهد لاانعكا�س الطيفي من منت�صف مار�س �إلى نهاية �أبريل. ت�شير الب�صمة الطيفية الى تفوق الطرازين
و W_D_ACS 1523 من بداية مار�س حتى منت�صفه، لكن تفوقت الب�صمة الطيفية للطراز W_D_ACS 1105 من الن�صف الثاني ل�شهر 
مار�س حتى منت�صف �أيار/مايو، والتي تقابل الأطوار الفينولوجية الفعالة في التركيب ال�ضوئي وتكوين المادة الجافة، و�صولًا �إلى مركب الإنتاجية، 
وذلك خلال مراحل الإزهار حتى الن�ضج والح�صاد. �إذ ي�ؤكد ذلك بيانياً ارتفاع قيم لاانعكا�س الطيفي في المجالين تحت الأحمر القريب والمتو�سط مع 
انخفا�ضه في المجال المرئي بنطاقاته الحمراء والخ�ضراء والزرقاء، والتي ترتبط ف�سيولوجياً مع ال�صفات الحيوية والكيميائية النباتية )الدرا�سات 

التعليلية المن�ضدة نف�سها في الفقرة ال�سابقة للقمح الطري(.
3 - الب�صمة الطيفية للأنواع المح�صولية: 

يبين ال�شكل 4 الب�صمة الطيفية لنوعي القمح الطري والقا�سي �أثناء جميع مراحل النمو خلال مو�سم 2018 في منطقة ال�صبورة. �إذ يت�ضح من 
ال�شكل تفوق القمح القا�سي في قيم انعكا�سه �ضمن المجال تحت الأحمر القريب، بينما كان الأخف�ض في المجال الأحمر عنه للقمح الطري، وذلك 

خلال مراحل النمو الأولى حتى تاريخ 3/26، لكن بعد هذا التاريخ تفوق القمح الطري حتى الن�ضج ليتماثلا بعد الن�ضج.
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الشكل 4. البصمة الطيفية للقمح الطري والقاسي أثناء مراحل النمو خلال موسم 2018 في منطقة الصبورة.

مراحل  وذلك خلال  الم�سجل  الموجي  الطيف  كامل طول  �ضمن  لاانعكا�س  قيم  والطري في  القا�سي  القمح  نوعي  من  لكل  الطيفي  المنحنى  تماثل 
النمو الأولى حتى تاريخ 2018/2/24، ويعود ذلك الى �سيادة التربة في م�شهد لاانعكا�س لقلة التغطية النباتية في مراحل النمو المبكرة. لكن بعد 
الم�سجل في مجالات  نانومتر(  الموجي )2500-350  الطيف  �أطوال  الطري �ضمن كامل  القمح  انعكا�س  3/10 تفوقت قيم  وبتاريخ  المراحل  تلك 
3/19 فقد تماثل كل من القمح الطري والقا�سي في  �أما بتاريخ  �إلى الموجات الق�صيرة.  الطيف المرئي، تحت الأحمر القريب والمتو�سط والبعيد 
قيم انعكا�س المجال المرئي، بينما كان للقمح الطري قيماً انعكا�سية �أعلى مقارنةً بالقا�سي في المجالات تحت الحمراء والموجات الق�صيرة. �سجلت 
القيم لاانعكا�سية للقمح الطري ارتفاعاً عنه مقارنةً بالقا�سي في المجالين تحت الأحمر والموجات الق�صيرة، بينما كانت الأخف�ض في المجال المرئي 
الأحمر، مع تماثلهما في المجالين الأخ�ضر والأزرق وذلك بتاريخ 3/27. �أما بتاريخ 4/5 فقد كانت قيم انعكا�س المجال المرئي )الفعال في التمثيل 
ال�ضوئي( للقمح القا�سي �أقل منه مقارنةً بالطري، الذي كانت قيم انعكا�سه الطيفي هي الأعلى في جميع المجالات الطيفية، ولا�سيما تحت الأحمر 
)الفعال للمحتوى المائي والكتلة الحية(. لقد حافظ المنحنى الطيفي )عند جميع المجالات الطيفية( للقمح الطري في تفوقه على القمح القا�سي 
خلال المراحل الثلاث التالية بتاريخ 4/14، 4/22 ، 5/2  و2018/5/11، �إذ ت�ؤ�شر قيم لاانعكا�س الطيفي المنخف�ضة في المجال المرئي للقمح القا�سي 
�إلى ا�ستمرار عملية امت�صا�ص ذاك النطاق من قبل اليخ�ضور بفعالية �أعلى ولمدة �أطول في ذاك النوع المح�صولي مما يعني ا�ستمرار فعاليته بكفاءة 
�أعلى منها للقمح الطري في تلك المراحل المت�أخرة من النمو وبما ي�صب في رفع كمية ناتج المادة الجافة المتكونة التي ترحل غالباً وبن�سبة كبيرة في 
تلك الأوقات �إلى مركب الإنتاجية الحبية. بينما تماثل النوعان بقيم انعكا�سهما في المراحل اللاحقة المتزامنة فينولوجياً مع دخول النباتات في 
مرحلة الح�صاد، �إذ لا يخ�ضور مع �أقل محتوى مائي في النباتات. �إذاً، وفق قاعدتي العلاقة العك�سية بين قيم لاانعكا�س الطيفي في المجال المرئي 
الأحمر  المجال تحت  الطيفي في  لاانعكا�س  قيم  بين  الطردية  العلاقة  وقاعدة   ،)2007  ،Jensen( الن�سيج الحي اليخ�ضور في  وكمية  وفعالية 
القريب والبعيد بالكتلة الحية والمحتوى المائي في النبات )Yang و Anderson،1996 ؛ Li ،2001؛ Jensen، 2007(، وكذلك وفق منحنيات 
الطيف النباتي للنوعين المح�صوليين ف�إن القمح القا�سي قد ا�ستمر بالتركيب ال�ضوئي لفترة �أطول رغم انخفا�ض كتلته الحية عن القمح الطري 
الذي �أعطى كتلة نباتية جافة �أعلى لكن ب�إنتاجية حبية �أقل. ي�ؤكد ذلك متو�سط قيم الإنتاجية الحبية الم�سجلة لطرز كلا النوعين عند الح�صاد 

والبالغة 14.17 و 12.45 غ/م2 للقمح القا�سي والطري، على التوالي.

-  الدليل الطيفي /NDVI/ والتنب�ؤ بالإنتاجية المح�صولية
تكوين  الفعالية في  المبكرة ذات  النمو  الطيفي )NDVI( خلال مراحل  الدليل  قيم  اعتماداً على  القمح  ب�إنتاجية  الطيفي  التنب�ؤ  بناء نماذج  تم 
�إليه  �أ�شار  وكما   ،)4 العام )الجدول  بداية  الأيام من  مع عدد  والمتوافقة   ،)5 )ال�شكل  وني�سان/�أبريل  �آذار/مار�س  �شهري  المح�صول الحبي في 
قيم  على  بناءً  المرحلية  الإجهادات  ظروف  تحت  المحا�صيل  من  عدد  ب�إنتاجية  والتنب�ؤ  النمو  لتحليل  الطيفية  النمذجة  عند   )2018( ابراهيم 

لاانعكا�س الطيفي �أثناء مراحل النمو المختلفة؛ وفق الآتي:
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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 الدليل الطيفي )NDVI( خلال جميع مراحل النمو لكل نوع مح�صولي ليتم بناء نماذج التنب�ؤ الطيفي اعتماداً على قيم الدليل 
الطيفي في المراحل المبكرة المقررة �سابقا في �شهري مار�س و�أبريل. ويبين ال�شكل 6 مخطط الدليل الطيفي النباتي )NDVI( لكل من القمح الطري، 

والقمح القا�سي، والقمح معاً وب�شكل م�ستقل �أثناء جميع مراحل النمو لمو�سم 2018 في منطقة ال�صبورة تحت ظروف المناطق �شبه الجافة. 	 

الشكل 6. قيم الدليل الطيفي النباتي /NDVI/ لنباتات القمح أثناء مراحل النمو لموسم 2018 في منطقة الصبورة.
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الا�ستنتاجات والمقترحات:
تم تن�ضيد الب�صمة الطيفية )�ضمن المدى الموجي من 350 الى 2500 نانومتر بفا�صل طيفي 1 نانومتر( تحت ظروف المناطق �شبه الجافة لعدد 
من طرز القمح القا�سي والطري �أثناء مراحل النمو اعتباراً من الإنبات حتى الح�صاد في منطقة ال�صبورة، خلال مو�سم 2018. تختلف الب�صمة 
�أو بع�ض الأطوال الموجية بما يعك�س مح�صلة �سلوك التركيب الوراثي  الطيفية لكل طراز مح�صولي عن الآخر بقيمة لاانعكا�س الطيفية عند كل 
النباتي مع الموفورات البيئية في تلك اللحظة، وبهذا يتميز عن الآخر. تُعَد الب�صمة الطيفية تو�صيفاً نوعياً دقيقاً بهيئة مخططات طيفية زمنية للنمو 
والمقدرة لاانتاجية لتعبير التركيب الوراثي في عمليات النمو والإنتاج بتدفق وقيام العمليات الف�سيولوجية �ضمن الموفورات البيئية من �إ�ضاءة وحرارة 
والإنتاج في  النمو  نباتي ب�صورة  الوراثية لطراز  للب�صمة  الكمي  الو�صفي  التعبير  الطيفية هي  الب�صمة  ف�إن  �آخر  وبتعبير  وماء وعنا�صر غذائية، 
منطقة ما ومو�سم محدد. يظهر البحث �ضرورة تو�صيف الب�صمة الطيفية التي تعبر عن ال�سلوك الف�سيولوجي للتركيب الوراثي للطراز المح�صولي 
في مركب النمو والإنتاجية �ضمن بيئة منطقة الزراعة ولمو�سم النمو المحدد، و�إمكانية ا�ستخدامها في برامج تربية النبات؛ وبالتالي يمكن من خلال 

تلك الب�صمة الطيفية معرفة وتحديد ور�سم خارطة قدرة التراكيب الوراثية في مركب الإنتاجية لكل منطقة ومو�سم نمو.

ت�أخذ النماذج الم�ستنبطة للتنب�ؤ بالإنتاجية النمط الخطي المتعدد والمتوافق مرحلياً بعد 68، 77، 85، 94، 103 و111 يوماً من بداية العام لمو�سم 
2018، كالآتي:

�أنموذج القمح الطري:

�أنموذج القمح القا�سي:

�أنموذج القمح:

فيكون الأنموذج الطيفي الم�ستنبط للتنب�ؤ ب�إنتاجية القمح ذو نمط خطي متعدد المراحل وفق ال�صيغة العامة التالية، والذي تختلف ثوابته من نوع 
مح�صولي لآخر، وح�سب المنطقة البيئية من جافة �إلى �شبه جافة حتى الرطبة:

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

حيث: Y الإنتاجية )غ/م2( وa، b، c، d، e، f ثوابت تتعلق بالنوع، NDVI قيم الدليل الطيفي النباتي خلال مراحل النمو في �شهري مار�س و�أبريل 
)بعد 68، 80، 90، 100و 110 �أيام من بداية العام(.
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