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تاأثير مر�س ال�سداأ الأ�سفر في بع�س ال�سفات الطيفية لمح�س�ل القمح
تحت الظروف المروية والبعلية

Effect of Yellow Rust Disease in Some Spectral Characteristics of Wheat
 Under the Irrigated and Rainfed Conditions 
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.)ACSAD /4( المركز العربي لدرا�صات المناطق الجافة والأرا�صي القاحلة )اأك�صاد(

من  له  لما  الأ�صفر  ال�صداأ  مر�س  وهو  اأحيائي،  الأول  بيئيين:  مجهدين  اأهم  تاأثير  تحت  القمح  لمح�صول  الطيفي  النعكا�س  درا�صة  تمت 
الفطر  عن  المت�صبب  الأ�صفر  لل�صداأ  ا�صطناعية  عدوى  اإجراء  تم  اإذ  الري.  وهو  اأحيائي،  ل  والثاني  خا�صةً،  الأخيرة  الآونة  في  متزايد  تاأثير 
 ، اأك�صاد65  هي  للمر�س  الح�صا�صية  مختلفة  اأ�صناف  لأربعة  القمح  نباتات  على   2009/3/23 بتاريخ    Puccinia striiformis f. sp. tritici

اإجراء  يوماً من   13 بعد  بالظهور  بداأت  المر�س  اأعرا�س  اأن  النتائج  اأظهرت  والبعلية.  المروية  الظروف  6، وذلك تحت  �صام  و  �صام10   ، دوما1 
النعكا�س  المرئية، وخف�س قيمة  الأ�صعة الحمراء  النعكا�س عند  زيادة في قيمة  اإلى  البعل  الزراعة  و  المر�صي  الإجهاد  واأدى كل من  العدوى، 
خف�س  اإلى  الأ�صفر  ال�صداأ  مر�س  اأدى   .NDVI الخ�صرية   الختلافات  دليل  قيمة  خف�س  وكذلك   ،NIR القريبة  الحمراء  تحت  الأ�صعة  عند 
اأيام، لكن لم ت�صل قيمة  NDVI قبل ظهور الأعرا�س المر�صية بعدة  قيمة النعكا�س عند الأ�صعة تحت الحمراء القريبة وخف�س قيمة الدليل  
النخفا�س اإلى م�صتوى المعنوية الإح�صائية لنعكا�س الأ�صعة الحمراء اإل بعد ظهور الأعرا�س المر�صية. وبالتالي يمكن التنبوؤ بحدوث المر�س 

.NDVI النباتي  والدليل  القريبة  الحمراء  تحت  الأ�صعة  با�صتخدام  اأ�صبوع  بنحو  ظهوره  قبل 
الكلمات المفتاحية: النعكا�س الطيفي، القمح، مر�س ال�صداأ الأ�صفر، ري، بعل.

Abstract
The spectral reflectance of wheat under two environmental stresses are studied: the first is the yellow rust disease; 
which representing the biotic stress and the other is irrigation; representing the abiotic stress. An artificial infection of 
Puccinia striiformis f. sp. tritici has been applied on 23 /3/ 2009 on four wheat varieties: Acsad65, Doma1, Sham10 
and Sham6 under irrigated and rainfed conditions. The results indicated that the disease symptoms appeared after /13/
days from infection. Either disease or water stress led to increase the red reflectance values, but to decrease the near 
infrared reflectance (NIR) and normalized differences vegetation index (NDVI) values. The significant differences in the 
values of NIR and NDVI between healthy and diseased plants appeared many days before the visible symptoms took 
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المقدمة
يُعدّ القمح المح�صول الغذائي الأكثر اأهميةً في بلدان غربي وو�صط اآ�صيا و�صمالي اإفريقيا، اإذ يحتل ثلث الم�صاحة القابلة للزراعة في هذه المناطق. اإل 
اأن معدل اإنتاجيته ل يزال منخف�صاً ب�صبب تعر�صه للاإجهادات الأحيائية وغير الأحيائية، اإذ يبلغ معدل الإنتاجية  نحو 1500 كغ/هـ، وهو اأقل من 

ثلثي المعدل العالمي )El-Naimi وزملاوؤه، 2001(.
اأدت اإ�صابة مح�صول القمح بالفطر Puccinia striiformis f.sp.tritici westend الم�صبب لمر�س ال�صداأ الأ�صفر اإلى خ�صائر كبيرة  في العقدين 
 %  75 اإلى  بالمر�س  الإ�صابة  نتيجة  المح�صول  في  الفقد  و�صل  اإذ  والرطبة،  الباردة  المناطق  في  ول�صيما  العالم،  بلدان  من  العديد  في  الما�صيين 
)Hassanpour وزملاوؤه، 2001(. اإن الإنت�صار الوا�صع للاأ�صناف الح�صا�صة في كل من �صورية ولبنان وتركيا �صمح بتطور �صلالت كثيرة من الفطر، 
2001(، كما اأن بع�س العمليات الزراعية مثل تقديم مياه الري في مناطق الزراعات البعلية اأدى  ما اأدى لحدوث الأوبئة  )Yahyaoui وزملاوؤه، 
لزيادة المح�صول، ولكنه اأدى لتطور وانت�صار مر�س ال�صداأ الأ�صفر اأي�صاً، ففي الأعوام القليلة الما�صية انت�صر مر�س ال�صداأ الأ�صفر في معظم بلدان 

المنطقة، وتراوح الفقد في المح�صول بين 10 و El-Naimi( % 40 وزملاوؤه، 2001(. 
الق�صم  يقع   .)2003 )خليل،  حم�س  مدينة  غربي  القمح  حقول  في  انت�صاره  فيلاحظ  مناطق،  عدة  في  �صورية  في  الأ�صفر  ال�صداأ  مر�س  ينت�صر 
الأعظمي من مناطق زراعة القمح البعلية في �صورية �صمن المناخ المتو�صطي، ويتاأثر بالإجهاد الحراري، واإجهاد الجفاف الذي يحدث غالباً مع فترة 
الإزهار، اأو في بداية مرحلة امتلاء الحبوب، وعلى الرغم من اأن هذه الإجهادات تخف�س المح�صول ب�صكل معنوي فاإن الطبيعة المتكررة لحدوثها 
تحدّ من حدوث وباء مر�س ال�صداأ الأ�صفر، مع اأن ال�صداأ الأ�صفر يمكن اأن يت�صبب في فقدان مهم على النباتات ال�صغيرة في المناطق �صبه الجافة، 
وذلك عندما ينمو الفطر الممر�س بوجود ندى الربيع والبرودة الن�صبية. ويمكن اأن تكون مخاطر مر�س ال�صداأ الأ�صفر عاليةً في مناطق زراعة 
القمح البعلية في الربيع البارد ومع معدل مطري يتجاوز 400 ملم/�صنة، ويوؤدي العتماد على الري في المناطق الأكثر جفافاً اإلى ظروف بيئية مثالية 

.)2001 ،Ketata(  لتطور مر�س ال�صداأ الأ�صفر
توؤثر الإجهادات النباتية ب�صكل مبا�صر اأو غير مبا�صر في الإنعكا�س الطيفي من خلال تاأثيرها في بع�س ال�صفات النباتية، مثل دليل م�صاحة الأوراق، 
وتركيز الكلوروفيل، والوزن الرطب، وغيرها من ال�صفات الأخرى التي يمكن مراقبتها با�صتخدام قيا�صات الطيف المنعك�س عن النبات، وت�صتخدم 
 .)1993 ،Regan و Elliott( بيانات الإنعكا�س الطيفي موؤ�صراً على الحالة الفيزيولوجية النباتية من نق�س العنا�صر الغذائية والإجهادات البيئية
توؤدي الإجهادات الفيزيولوجية لتغيرات في الخوا�س الطيفية لأوراق النباتات �صمن المنطقة الحمراء القريبة والمنطقة المرئية، اإذ يتزايد انعكا�س 
اإذ تتوقف  القريبة في مرحلة متقدمة من هجوم المر�س،  الأ�صعة تحت الحمراء  انعكا�س  يتناق�س  الأ�صعة المرئية مع تزايد �صدة الإجهاد، بينما 

اإنعكا�صية النبات في هذا المجال ب�صورة رئي�صة على البنية الداخلية لأوراق النبات )Sharp وزملاوؤه، 1985 ؛ خاروف، 1994(.
 Moshou( ًاأمكن تمييز نباتات القمح  الم�صابة بمر�س ال�صداأ الأ�صفر عن نباتات القمح الم�صابة بنق�س العنا�صر، وعن نباتات القمح ال�صليمة طيفيا
وزملاوؤه، 2003(، وبينت بع�س الدرا�صات اأن الإنعكا�س الطيفي للقمح الم�صاب بمر�س ال�صداأ الأ�صفر كان اأعلى عند طول موجة 560-670 نانومتر، 
ولكن اأقل عند NIR، وتم بنجاح معرفة درجة الإ�صابة، والم�صاحة الم�صابة بال�صداأ الأ�صفر، بالعتماد على الأدلة الطيفية، المعتمدة بدورها على 
العلاقات بين انعكا�صات بع�س الحزم )Huang وزملاوؤه، 2004(. وتختلف ال�صتجابة الطيفية لمر�س ال�صداأ الأ�صفر ح�صب نوع القمح �صواء القا�صي 

اأو الطري، وكذلك درجة ح�صا�صية ال�صنف للمر�س )ابراهيم وزملاوؤه، قيد الن�صر(.
ت�صتخدم بيانات النعكا�س الطيفي موؤ�صراً على المحتوى المائي، ويتنا�صب الإنعكا�س في الأ�صعة الحمراء من المجال المرئي عك�صاً مع المحتوى المائي 
في النبات، في حين تُعد الأ�صعة تحت الحمراء القريبة )NIR(الأكثر علاقةً من نطاقات الطيف دللةً مع محتوى الماء في الأوراق، ومع حالة الماء في 

.)1983 ،Myers( النبات
تم تطوير اأدلة طيفية)Vegetative Indices(  للتخفيف من اأثر عوامل غير داخلة في درا�صة قيم الإنعكا�صات الطيفية، واأحد الأدلة النباتية ال�صائعة 
هو دليل ت�صوية التباين النباتي Normalized Difference Vegetative Index- NDVI، وهو ي�صير اإلى الفرق بين قيم الإنعكا�س عند الأ�صعة تحت 
الحمراء القريبة والأ�صعة الحمراء مق�صومةً على مجموع هاتين القيمتين )Rouse  وزملاوؤه، 1973(، مما يخفف من تاأثير التربة وتاأثير الظل في 

.)1978 ،Deering( قيم النعكا�صات
ولدليل NDVI ارتباط مع العديد من ال�صفات النباتية، فهو يرتبط طرداً مع كل من محتوى اليخ�صور والإنتاجية )Abd El-Gawad وزملاوؤه، 2004( 
ودليل م�صاحة الأوراق )ابراهيم وزملاوؤه، 2011(، والكتلة الحيوية والمادة الجافة )LI وزملاوؤه، 2001؛ Abd El- Gawad وزملاوؤه، 2004(، كما 

place, but the significance in the red reflectance values didn’t appear until the visible symptoms were shown. Early 
detection of disease was obserred about one week before the symptoms has appeared using NIR and NDVI.  
Keywords: Spectral reflectance, Wheat, Yellow rust disease, Irrigation, Rainfed.



المجلة العربية للبيئات الجافة 9 ) 1 - 2 (  The Arab Journal  for Arid Environments 9 ) 1 - 2 (
173

.)2009 ،Devades( ب�صكل معنوي في نباتات القمح الم�صابة بال�صداأ الأ�صفر مقارنةً بال�صليمة بالتزامن مع تطور المر�س  NDVI تنخف�س قيم الـ
تاأتي اأهمية الأدلة الطيفية النباتية في الك�صف المبكر عن الإجهادات النباتية المائية )ري وبعل(، والمر�صية )م�صاب بال�صداأ الأ�صفر و�صاهد دون 
NDVI، يليهما الدليل الخ�صري  اإ�صابة( بالترتيب التالي: الدليل المائي  NDWI )Normalized Difference Water Index(، ثم  الدليل النباتي 
والأخ�صر  الأحمر  النطاقين  مجال  �صمن  المرئي  النباتي  التاأثر  فقط  ير�صد  الذي   ،)Normalized Difference Greenness Index(  NDVI
ب�صقيها  البيئية  الإجهادات  لتاأثير  تداخل  يحدث  المح�صول  فيها  ينمو  التي  الجغرافي  النت�صار  رقعة  ات�صاع  فعند   .)2013 وزملاوؤه،  )ابراهيم 
الأحيائية وغير الأحيائية في نمو وانتاجية القمح. اإن النت�صار الوا�صع للزراعة البعلية وانت�صار الأمرا�س، ول�صيما الأ�صداء وانتقالها اإلى حالة 
الزمنية  التكراري عالي  الر�صد  توؤمن  بعد  ال�صت�صعار عن  تقانة  اإن  عاليةً.  وتكلفةً  كبيراً  يتطلب جهداً  ما  ومراقبة،  درا�صة  اإلى  يحتاج  وبائية 

ولجميع المناطق المزروعة على م�صاحة �صاملة وفي التوقيت نف�صه.
في  الختلافات  قيا�س  طريق  عن  وا�صعة  م�صاحات  على  النباتات  لها  تتعر�س  قد  التي  التغيرات  ر�صد  في  بعد  عن  ال�صت�صعار  تقانة  اأهمية  تاأتي 
درجة الإنعكا�س الطيفي للنباتات الم�صابة مع ال�صليمة، والناتجة عن التغير في الخ�صائ�س الفيزيولوجية والمورفولوجية للنباتات نتيجة التعر�س 
للاإجهادات البيئية �صواء الأحيائية اأو غير الأحيائية الممر�صة. اإذ ت�صجل هذه التغيرات الطيفية بقنوات معينة من الطول الموجي للاإ�صعاع المنعك�س 
وعلى م�صاحات �صاملة با�صتخدام ال�صور الف�صائية، ما يوؤمن روؤيةً �صاملةً للم�صاحات المزروعة، مع مراقبة التغيرات الفيزيولوجية والمورفولوجية 

للنباتات �صمن هذه الم�صاحات ولكل مح�صول.  
مع التو�صع في زراعة القمح على م�صاحات وا�صعة كمح�صول ا�صتراتيجي، تزايد في ال�صنوات الأخيرة تاأثير مر�س ال�صداأ الأ�صفر في خف�س اإنتاجية 
هذا المح�صول، ما دعى للبحث عن تقانات جديدة لمراقبة مر�س ال�صداأ الأ�صفر تكون اأكثر �صرعةً في اكت�صاف المر�س، اإ�صافةً اإلى  توفير الوقت 
والجهد، وبالتالي يهدف هذا البحث اإلى درا�صة تاأثير مر�س ال�صداأ الأ�صفر )اأهم مجهد بيئي اأحيائي( في بع�س ال�صفات الطيفية لمح�صول القمح 
تحت الظروف المروية والبعلية )اأهم مجهد بيئي ل اأحيائي(، واإمكانية ا�صتخدام قيا�صات الإنعكا�س الطيفي في الك�صف المبكر عن مر�س ال�صداأ 

الأ�صفر.

م�اد البحث وطرائقه
تم خلال المو�صم الزراعي 2009/2008 اإجراء تجربة حقلية في حقل زراعي يقع قرب محطة البحوث العلمية الزراعية بحم�س )�صورية(، اإذ زُرع 
بذار القمح بتاريخ 2008/12/2 بطريقة النثر وبمعدل 32 كغ/دونم، وبلغت م�صاحة القطعة التجريبية الواحدة 10 م2، بم�صاحة تجربة �صافية بلغت 
1000 م2. تمت جميع العمليات الزراعية وفق تو�صيات وزارة  اأكثر من  640 م2، وبم�صاحة تجربة كاملة )مع الهوام�س وممرات الخدمة( بلغت 
الزراعة والإ�صلاح الزراعي ال�صورية في منطقة الزراعة لتتماثل بذلك مع الحقول الزراعية المجاورة لمنطقة الدرا�صة، بدءاً من اختيار الأر�س 

وحراثتها، والت�صميد بالعنا�صر الأ�صا�صية وفق المعدلت المن�صوح بها، ومكافحة الأع�صاب ال�صارة.
1 - الأصناف المزروعة:

 )AC( 65اك�صاد القا�صي )D( هما  القمح  واإثنان من   ،)SH10( 10و�صام  )SH6( 6صام� الطري )A( هما  القمح  اثنان من  اأ�صناف  اأربعة  زُرعت 
)DO(1ودوما

2 - الري:
.)RF( )(، والثاني بعلًا )دون ريIR( تم الري وفق نظامين؛ الأول بالري ال�صطحي

بلغ عدد الريات ثلاث في ظروف التجربة بتاريخ 2009/4/5 و 2009/5/4 و 2009/5/19.
3 - الإصابة بمرض الصدأ الأصفر:

وذلك وفق معاملة اإ�صابة )DIS( ، والأخرى دون اإ�صابة )�صاهد( )W( تمت حمايتها با�صتخدام المبيد الفطري )Azoxystrobin( لمنع الإ�صابة 
ولعدة مرات، بفا�صل 15 يوماً تقريباً بين الر�صة والأخرى.

العدوى ال�سطناعية وقيا�س �سدة الإ�سابة
اأجُريت العدوى بالفطر الم�صبب لمر�س ال�صداأ الأ�صفر با�صتخدام المعلق المائي لأبواغ الفطر )Puccinia striiformis(، الذي تم تاأمينه عن طريق 
المركز الدولي للبحوث الزراعية في المناطق الجافة )اإيكاردا /ICARDA(، وذلك بر�س مناطق العدوى عدة مرات خلال يوم العدوى وفق مرحلة 

واحدة بتاريخ 2009/3/23.
�صملت قراءات الإ�صابة المر�صية لأمرا�س ال�صداأ كلًا من �صدة الإ�صابة وطراز الإ�صابة )كامل، 1985(:

- �صدة الإ�صابة: تمثل ن�صبة الأجزاء الم�صابة اإلى الم�صاحة الكلية للنبات اأو الورقة، وتوؤخذ من �صلم يتدرج من 0 اإلى 100 وهو �صلم بتر�صون وكامبل 
المعتمد دولياً )ال�صكل 1(.
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.T اإذا كانت �صدة الإ�صابة اأقل من 1 % فتعد عادةً اآثاراً، ويرمز لها بالحرف

الشكل 1. سلم درجات انتشار الأصداء عندما تكون البثرات بأحجام مختلفة.

للاإ�صابة  القابلية  اأو  المقاومة  درجة  تبين  وهي  القمح،  اأ�صناف  على  ال�صداأ  �صلالت  ت�صببها  التي  للاإ�صابة  طرز  عدة  هناك  الإ�سابة:  طراز   -
لأ�صناف القمح، كالآتي:

)0( منيع: ل توجد بثرات يوريدية اأو ق�صور للن�صيج الميت.
)R( مقاوم: تكون البثرات اليوريدية دقيقةً، مبعثرةً ومعزولةً محاطةً بم�صاحات حادة ومت�صلة من الأن�صجة الميتة.

)MR( متو�صط المقاومة: اإذ تكون البثرات اليوريدية �صغيرةً اإلى متو�صطة الحجم، ومنف�صلةً، والم�صاحات الناتجة من فرط الح�صا�صية موجودة 
على �صكل هالت اأو دوائر من اأن�صجة ميتة، وتكون البثرات عادةً في 

جزر خ�صراء م�صفرة قليلًا.
اليوريدية  الــبــثرات  تكون  للاإ�صابة:  القابلية  متو�صط   )MS(
تتكون  اأن  الميتة، يمكن  الأن�صجة  متو�صطة، ول توجد م�صاحات من 

الم�صاحات ال�صاحبة )الم�صفرة( تحت ظروف غير منا�صبة.
ومندمجةً  كبيرةً،  اليوريدية  البثرات  تكون  للاإ�صابة:  قابل   )S(
ب�صفة عامة، وعديدةً، ول توجد اأن�صجة ميتة، لكن يمكن اأن تكون 

م�صفرةً.
)X( متو�صط: متغاير الخوا�س، البثرات اليوريدية متنوعة، وت�صمل 
في بع�س الأحيان كل اأنواع الإ�صابة، ويوجد تداخل بينها على الورقة 

نف�صها.
ونظراً لختلاف الأ�صناف المزروعة في درجة ح�صا�صيتها للاإ�صابة، 
القيم  ياأخذ  الــذي  العدوى،  بمعامل  ي�صمى  ما  ا�صتخدام  تم  فقد 
التالية ح�صب كل �صنف: 0.8 لل�صنف �صام6 متو�صط الح�صا�صية، 0.4 
لل�صنف �صام10 متو�صط المقاومة، كذلك 0.4 لل�صنف دوما1 متو�صط 
ثم  الح�صا�س.  اك�صاد65  لل�صنف   1 القيمة  اأعطيت  بينما  المقاومة، 
المئوية  الن�صبية  القراءة  كجداء   ،)DI( المر�س  دليل  ح�صاب  يتم 
للاإ�صابة بمعامل العدوى لكل �صنف، وذلك ح�صب Tubbs وزملائه 

.)1986(
الت�سميم التجريبي

تم التحليل الإح�صائي لعوامل الدرا�صة وفق ت�صميم القطع المن�صفة مرتين في 4 مكررات )ال�صكل 2(، وفق التوافيق:
4 )اأ�صناف( × 2 )اإ�صابة( × 2 )ري( × 4 )مكرر( = 64 قطعةً تجريبيةً.

الشكل 2. مخطط تصميم التجربة الحقلية.
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القراءات الم�سجلة
تم ت�صجيل القراءات الطيفية المراد تحليلها با�صتخدام جهاز الراديومتر المحمول حقلياً )Field spec pro(، اإذ يقوم الجزء الم�صت�صعر بت�صجيل كل 
الإنعكا�صات الطيفية بزاوية قدرها 25 درجةً ومن ارتفاع 1.5 م عن قمة النبات، كما يقوم هذا الجزء الم�صت�صعر بت�صجيل النعكا�صات الطيفية كافةً 

عند جميع الأطوال الموجية الممتدة من 350 اإلى 2500 نانومتر بفا�صل طيفي قدره 1 نانومتر، اأي بعدد قنوات طيفية قدرها 2150 قناةً.
يتم ت�صجيل القراءات اآلياً وفق برنامج RS3 المزود به الجهاز، على اأن يتم اأولً اإجراء معايرة على لوح اأبي�س معياري يحقق انعكا�صيةً تامةً للاأ�صعة 
 View ثم يتم عر�س وتحويل هذه الملفات ببرنامج ،Rad .ال�صم�صية، ثم قراءة المعاملة الم�صتهدفة، لتحفظ بيانات كل قراءة في ملف بيانات على هيئة
spec pro اإلى ملفات ذات هيئة Dat، وتحويلها لحقاً اإلى ملفات Excel، لتكون جاهزةً لعملية التحليل، ثم تم ا�صتخدام برنامج HySCAP لتجميع 

وانتقاء القنوات الطيفية ذات العلاقة المبا�صرة في ر�صد التغيرات الطيفية للمعاملة الم�صتهدفة ح�صب كل اإجهاد اأحيائي اأو ل اأحيائي.
التالية  الريا�صية  بال�صيغة   )NIR( القريبة  الحمراء  تحت  والأ�صعة   ،)R( الحمراء  الأ�صعة  من  كل  اإنعكا�س  لعلاقة  النباتي  الدليل  ح�صاب  يتم 

)Rouse وزملاوؤه، 1973(:
NDVI = (NIR - R ) / (NIR + R )

المعطيات المناخية
يُظهر ال�صكل 3 والجدول 1 البيانات المناخية خلال فترة التجربة، وذلك في المو�صم الزراعي 2009/2008 وفق محطة الأر�صاد الجوية لمدينة حم�س، 
والتي ل تبعد اأكثر من  500 م عن موقع التجربة، اإذ يبين ال�صكل 3 متو�صط درجات الحرارة ال�صهرية )مº(، ومتو�صط الرطوبة ال�صهرية )%(، كما 

يبين الجدول 1 معدل الهطول المطري ال�صهري )ملم(، وذلك خلال مو�صم نمو مح�صول القمح 2009/2008.

الشكل 3. متوسط درجات الحرارة )مº( والرطوبة الشهرية )%( خلال موسم 2009/2008.

الهطول التراكمي )ملم(الهطول المطري )ملم(الشهر
36.636.6كانون الثاني )يناير(

81117.6شباط  )فبراير(
101.9219.5آذار)مارس(

47.3266.8نيسان )أبريل(
0.001266.8أيار )مايو(

الجدول 1. معدل الهطول المطري الشهري )ملم( خلال موسم النمو الزراعي 2009/2008.



 ) 1 - 2 ( The Arab Journal  for Arid Environments 9المجلة العربية للبيئات الجافة 9 ) 1 - 2 (
176

النتائج والمناق�سة
1 - تطور شدة الإصابة بمرض الصدأ الأصفر على نبات القمح تحت الظروف المروية والبعلية:

يبين ال�صكل 4 تطور دليل مر�س ال�صداأ الأ�صفر كمتو�صط لأ�صناف القمح الأربعة المدرو�صة باختلاف درجة ح�صا�صيتها. 
كان اأول ت�صجيل للاإ�صابة بعد 13 يوماً من العدوى، فبلغ دليل المر�س 3.09 في 2009/4/5،  واأ�صبح 7.66 بتاريخ 2009/4/9، وا�صتمر بالتزايد حتى 

بلغ 43.28 بتاريخ 2009/5/21. 

الشكل 4. تطور مرض الصدأ الأصفر مع الزمن على نباتات القمح.

ويُظهر ال�صكل 5 تطور مر�س ال�صداأ الأ�صفر على نبات القمح تحت الظروف المروية والبعلية، اإذ يلاحظ عدم وجود فروق معنوية في قيم دليل 
المر�س بين المعاملات المروية والمعاملات البعلية في القراءتين الم�صجلتين بتاريخ 5 اأبريل و 9 اأبريل، في حين بداأت الفروق المعنوية بالظهور ابتداءً 

من 15 اأبريل، وا�صتمرت حتى القراءة الأخيرة  بتاريخ 21 مايو مع ا�صتمرار تزايد دليل المر�س.

الشكل 5. تطور مرض الصدأ الأصفر على نبات القمح تحت الظروف المروية والبعلية.

يظهر ال�صكل 6 تاأثير مر�س ال�صداأ الأ�صفر في جميع اأ�صناف القمح المدرو�صة تحت الظروف المروية والبعلية من خلال وجود فروق في قيمة دليل 
المر�س لكل �صنف بين المروي والبعلي، ولكن لم ي�صل اإلى درجة المعنوية اإل بتاريخ 15 اأبريل وذلك ل�صنف اأك�صاد65 فقط، اأما بتاريخ 23 اأبريل 
ف�صُجل الفرق المعنوي لدليل المر�س بين المعاملات المروية والبعلية لكل من اأك�صاد65 و�صام10 و�صام6، وكذلك بتاريخ 3 مايو، اأما ابتداءً من 7 مايو 

فقد اأبدى كل �صنف فرقاً معنوياً لدليل المر�س بين معاملتي الري والبعل.
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الشكل 6. تطور مرض الصدأ الأصفر تحت الظروف المروية والبعلية لأصناف القمح المدروسة شام6، شام10، أكساد65، دوما1.

2 - الإنعكاسات الطيفية لمحصول القمح تحت ظروف الإصابة بمرض الصدأ الأصفر:
تم ا�صتخدام برنامج HySCAP  لتجميع وانتقاء القنوات الطيفية ذات العلاقة المبا�صرة في ر�صد التغيرات الطيفية للمعاملة الم�صتهدفة ح�صب كل 

اإجهاد اأحيائي اأو ل اأحيائي. وبناءً على ذلك تم اختيار المجالت الطيفية التالية:
780-820 نانومتر، وتمثلها الحزمة 4505800-480 نانومتر، وتمثلها الحزمة 465 1
860-885 نانومتر، وتمثلها الحزمة 6606872-685 نانومتر، وتمثلها الحزمة 2672
970-995 نانومتر، وتمثلها الحزمة 5407982-570 نانومتر، وتمثلها الحزمة 3555
1440-1460 نانومتر، وتمثلها الحزمة 70581450-735 نانومتر، وتمثلها الحزمة 4720

يلاحظ من ال�صكل 7 الذي يو�صح الإنعكا�صات الطيفية لنباتات القمح الم�صابة وال�صليمة عند الحزم الطيفية المذكورة �صابقاً وذلك بتاريخ 2009/4/9، 
اأن الإنعكا�س الطيفي للنباتات الم�صابة كان اأعلى منه عند النباتات ال�صليمة، وذلك من الحزمة الأولى حتى الخام�صة، وكان الفرق معنوياً عند كل 
الحزم، ثم انخف�س الإنعكا�س الطيفي للنباتات الم�صابة في الحزمتين ال�صاد�صة وال�صابعة لي�صبح اأقل مما هو عند النباتات ال�صليمة اأي�صاً وبفارق 
معنوي، اأما الحزمة الأخيرة فكان الإنعكا�س عند النباتات الم�صابة اأعلى، لكنه لم ي�صل لدرجة المعنوية. كما تلاحظ الذروة الأولى في الإنعكا�س عند 
الحزمة الثالثة والموافقة للمجال الأخ�صر المرئي، ومن الوا�صح اأن الحزمتين الممثلتين بالأطوال الموجية 872 و 982 كانتا الأكثر فاعليةً في اإظهار 
الفرق بين النباتات ال�صليمة والم�صابة، وذلك مقارنةً بالحزم الأخرى المدرو�صة، وتُعد الحزمة 872 الأف�صل. وبناء عليه �صيتم درا�صة هذا المجال، 

بالإ�صافة لدليل الـ NDVI الذي يدخل المجال تحت الأحمر القريب كاأحد مركبتيه، والمجال الأحمر كمركبة اأخرى.

الشكل 7. الانعكاسات الطيفية لنباتات القمح السليمة والمصابة عند أهم الحزم الطيفية بتاريخ 2009/4/9.
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اإن كلًا من الحزم الأولى والثانية والثالثة هي حزم ممت�صة من قبل الكلوروفيل، ولذلك فاإن انخفا�س محتوى الأوراق من الكلوروفيل الناجم عن 
الإ�صابة بمر�س ال�صداأ الأ�صفر يوؤدي لزيادة الإنعكا�س في هذه الحزم، اأما الحزمتان ال�صاد�صة وال�صابعة فهما من الحزم المتاأثرة بالبنية الداخلية 

للاأوراق )خاروف، 1994(، ولذلك توؤدي الإ�صابة المر�صية لنخفا�س الإنعكا�س الم�صاحب لنخفا�س حيوية النبات الم�صاب.
3 - تأثير مرض الصدأ الأصفر والري في الصفات الطيفية:

تاأثير ال�سداأ الأ�سفر والري في انعكا�س الأ�سعة الحمراء:
2 تاأثير مر�س ال�صداأ الأ�صفر والري في قيم انعكا�س الأ�صعة الحمراء عن نباتات القمح. تتركز الأ�صعة الحمراء حول متو�صط  يبين الجدول 
طول موجة 672 نانومتر، اإذ �صُجل وجود فرق معنوي في قيم انعكا�س الأ�صعة الحمراء في المرحلة 2009/4/9 )وهي اأول قراءة تلي اإجراء الري( 
بين المعاملات المدرو�صة، ولوحظ  اأن اأثر المر�س كان اأكبر من اأثر الجفاف، وذلك لتفوق معنوي للم�صاب المروي على ال�صاهد البعلي، وي�صتمر 
يلحظ  بينما لم  المر�س،  اأثر  اأثر الجفاف على  فتفوق   2009/5/14 اأما في   ،2009/5/7 و   2009/5/2 و   2009/4/20 التالية:  المراحل  الأثر في  هذا 
الأ�صعة الحمراء عند  انعكا�س  تاأثر  ن�صبة  بلغ متو�صط  الري والجفاف.  �صواء في ظروف  والإ�صابة  ال�صاهد  اأي فرق معنوي بين   2009/5/21 في 
 ،% 17.5 البعلية  الظروف  تحت  وبلغت   ،)% 36( اأيار/مايو   14 في  القيم  اأعلى  و�صُجلت   ،% 22.7 المروية  الظروف  تحت  الم�صابة   النباتات 

واأعلاها في 5 ني�صان/ابريل )31 %(.

الجدول 2. تأثير مرض الصدأ الأصفر والري في قيم انعكاس الأشعة الحمراء )672 نانومتر( لنباتات القمح.

تاريخ
 القراءة

المعاملة

LSD0.05IR RF

w dis w dis

18 مارس 0.0156 0.016 0.0162 0.0163 0.001

31 مارس 0.0191 0.02 0.0192 0.0198 0.001

5  أبريل 0.0179 0.0231 0.0183 0.024 0.001

9  أبريل 0.0179 0.0231 0.0203 0.0249 0.0004

23 أبريل 0.0189 0.0247 0.0217 0.027 0.001

2  مايو 0.0226 0.0296 0.028 0.0343 0.001

7   مايو 0.034 0.0455 0.0441 0.0558 0.007

14 مايو 0.0508 0.0693 0.096 0.1148 0.013

21 مايو 0.1438 0.1548 0.1884 0.2033 0.021

2009/4/9 ولنهاية  تظهر قيم انعكا�س الأ�صعة الحمراء عن الم�صاب المروي مقارنةً بالم�صاب البعلي وجود فرق معنوي بينهما ابتداءً من تاريخ 
البعلية  المعاملات  تاأثر  الم�صابة، ما يدل على  المروية  انعكا�صية  اأعلى من  لهذه الحزمة  الم�صابة  البعلية  المعاملات  انعكا�صية  اإذ كانت  المو�صم، 

الم�صابة اأكثر من المعاملات المروية الم�صابة.
اأو الري، وهذا يتوافق مع ما ذكره  تتاأثر قيمة النعكا�س عند الأ�صعة الحمراء عن نباتات القمح بعوامل الإجهاد، �صواء كانت الإ�صابة  اإذاً 
Huang وزملائه )2004(، ولم يلحظ تغير معنوي في قيم النعكا�س للاأ�صعة الحمراء بتاأثير الإ�صابة قبل  Raz وزملائه )2003( و  كل من 
اإل اأن التغير في درجة قيم النعكا�س الطيفي للاأ�صعة الحمراء ارتبطت مع درجة ت�صجيل الإجهاد المر�صي  ت�صجيل ظهور المر�س على النبات، 
العلاقة   8 ال�صكل  ويبين  الأ�صعة الحمراء،  با�صتخدام  المر�صية  الإ�صابة  تقدير  موؤ�صراً جيداً في  المبا�صرة  العلاقة  والجفافي، ما يجعل من هذه 
بين دليل المر�س من جهة، وبين الفرق في قيم النعكا�س للاأ�صعة الحمراء بين نباتات القمح ال�صليمة والم�صابة في كلا الظروف المروية والبعلية 

من جهة ثانية.
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الشكل 8. علاقة شدة مرض الصدأ الأصفر بقيم الفرق لانعكاس الأشعة الحمراء بين نباتات القمح المصابة والسليمة في الظروف المروية والبعلية.

يتبين من ال�صكل 8 اأنه مع تزايد دليل المر�س يتزايد الفرق في قيم النعكا�س للاأ�صعة الحمراء ولكن ببطء، وذلك حتى يبلغ دليل المر�س القيمة 
34.38  في الظروف المروية، والقيمة 26.87 في الظروف البعلية، اإذ تت�صارع عندها الزيادة في الفرق في قيم النعكا�س مع ازدياد �صدة المر�س. 
ويلاحظ في المرحلة الأخيرة تناق�س الفرق في قيم انعكا�س الأ�صعة الحمراء بالرغم من ازدياد �صدة المر�س، ويف�صر ذلك بقرب النبات من مرحلة 

الجفاف، وعندها ينخف�س الفرق في قيم النعكا�س بين النباتات الم�صابة وال�صليمة.
تاأثير مر�س ال�سداأ الأ�سفر والري في انعكا�س الأ�سعة تحت الحمراء القريبة:

3 تاأثير مر�س ال�صداأ الأ�صفر والري في قيم انعكا�س الأ�صعة تحت الحمراء القريبة عن نباتات القمح. اإذ تمثل الحزمة الطيفية  يبين الجدول 
872 نانومتر الأ�صعة تحت الحمراء القريبة)NIR(.  بينت النتائج وجود فروق معنوية في قيم انعكا�س الأ�صعة تحت الحمراء القريبة بين معاملات 
ال�صاهد والإ�صابة، �صواءً في الظروف المروية اأو البعلية، ابتداءً من 31 مار�س، وفي 9 اأبريل، وهي اأول قراءة تلي الري، ولوحظ ت�صاوي اأثر الجفاف 
مع اأثر المر�س، اإذ ل يوجد فرق معنوي بين النعكا�س لكل من ال�صاهد البعلي والم�صاب المروي، اأما في  23 اأبريل فتفوق اأثر المر�س على اأثر الجفاف، 
اأن للمر�س الأثر الأكبر في  وتفوقت قيمة النعكا�س لمعاملة ال�صاهد البعلي )0.423( معنوياً على معاملة الم�صاب المروي )0.405(، ما يدل على 
اإجهاد النبات، في حين تفوق اأثر الجفاف على اأثر المر�س في باقي القراءات. وتكون ن�صبة تاأثر المعاملات بالمر�س مت�صاويةً تقريباً بالمتو�صط العام 
)لكل المراحل( بين الظروف المروية والبعلية، اإذ ي�صكل 11.4 % )7 اإلى 14.6( للظروف المروية، و 11.1 % )7.6 اإلى 15.2( للظروف البعلية، وكانت 

المرحلة الأكثر تاأثراً في الظروف المروية بتاريخ 2 مايو، اأما في الظروف البعلية فكانت 2 و 14 مايو.

الجدول 3. تأثير الصدأ الأصفر والري في قيم انعكاس الأشعة تحت الحمراء القريبة لنباتات القمح خلال مراحل النمو.

تاريخ
 القراءة

المعاملة
LSD0.05IR RF

w dis w dis
18 مارس 0.5897 0.6027 0.5993 0.589 0.019
31 مارس 0.6623 0.612 0.6598 0.6093 0.019
5 أبريل 0.6564 0.6038 0.6548 0.6005 0.026
9 أبريل 0.5553 0.5028 0.5068 0.4595 0.023
23 أبريل 0.4665 0.4048 0.4233 0.383 0.013
2  مايو 0.4268 0.3643 0.3518 0.2988 0.020
7  مايو 0.5104 0.4443 0.3298 0.2813 0.025
14 مايو 0.3941 0.3468 0.3175 0.2693 0.031
21 مايو 0.3672 0.3173 0.277 0.2508 0.029
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انعكا�صية  اأن  على  يدل  ما  المو�صم،  ولنهاية  اأبريل   9 من  ابتداءً  بينهما  معنوي  فرق  وجود  البعلي  بالم�صاب  المروي  الم�صاب  مقارنة  عند  يلاحظ 
المعاملات البعلية الم�صابة لهذه الحزمة كانت اأقل من انعكا�صية المروية الم�صابة، وهذا يدل على تاأثر المعاملات البعلية الم�صابة اأكثر من المعاملات 
المروية الم�صابة. اإذاً تتاأثر قيمة النعكا�س عند الأ�صعة تحت الحمراء القريبة عن نباتات القمح بعوامل الإجهاد �صواءً كانت الإ�صابة اأو الري، وهذا 

يتوافق مع Huang  وزملائه )2004(.
وعليه لوحظ ظهور تغيرات طيفية في الأ�صعة تحت الحمراء القريبة المنعك�صة عن النباتات الم�صابة عند مقارنتها بغير الم�صابة وفي مراحل مبكرة 
من حدوث الإجهاد المر�صي حتى قبل ظهور اأعرا�صها على النباتات الم�صابة، اإذ تم ت�صجيل التغير في مراحل ت�صبق ظهور اأعرا�س المر�س بعدة  
اأيام، فقد تم اإجراء العدوى المر�صية في 23 مار�س، اإل اأن الأعرا�س الظاهرية لم ت�صجل اإل  في 5 اأبريل، اأما طيفياً وبا�صتخدام الحزمة 872 نانومتر 
فقد تم ت�صجيل الفرق بين النباتات الم�صابة وال�صليمة في 31 مار�س، اإذ بلغت قيمة النعكا�س في النباتات ال�صليمة 0.66، و 0.61 في النباتات الم�صابة، 
ويبين ال�صكل 9 العلاقة بين دليل المر�س والفرق في قيمة النعكا�س عند الأ�صعة الحمراء القريبة بين النباتات الم�صابة وال�صليمة �صواء تحت الظروف 

المروية اأو البعلية.

الشكل 9. علاقة شدة مرض الصدأ بقيم الفرق لانعكاس الأشعة تحت الحمراء القريبة بين نباتات القمح المصابة والسليمة المروية والبعلية.

:NDVI تاأثير مر�س ال�سداأ الأ�سفر والري في قيم الدليل الطيفي النباتي
يبين الجدول 4 تاأثير مر�س ال�صداأ الأ�صفر والري في قيم الدليل الطيفي النباتي )NDVI( لنباتات القمح، اإذ تبداأ الفروق في المرحلة الثانية في 
31 مار�س )اأي بعد العدوى بـ  8 اأيام وقبل الرية الأولى(، فيظهر اأثر المر�س على قيم الـ NDVI ، اإذ تاأخذ قيمة 0.944 بالمتو�صط لمعاملات ال�صاهد، 
اأما المعاملات الم�صابة فتاأخذ قيمة 0.937 بالمتو�صط، وكذلك في المرحلة الثالثة في 5 اأبريل  )وهي قبل الري( اإذ كان الفرق معنوياً بين الإ�صابة 
وال�صاهد، وهذا يعني وجود فرق في القيم الطيفية نتيجة الإ�صابة بال�صداأ قبل ظهورها بعدة اأيام، ثم ت�صجيلها بالدليل الطيفي نف�صه بعد ظهورها، 
اأما في المرحلة الرابعة اأي في 9 اأبريل )وهي بعد الرية الأولى بـ 4 اأيام(، فيلاحظ وجود فروق معنوية بين ال�صاهد المروي والبعل، وكذلك بين معاملة 
ال�صاهد ومعاملة الإ�صابة، �صواء بوجود الري اأو دونه، وتبلغ ن�صبة تاأثر الـ NDVI  بالمر�س بالمتو�صط 2.7 % وذلك في المرحلة الرابعة، اأما في المرحلة 
الخام�صة )20 اأبريل( فيظهر اأي�صاً كل من اأثر المر�س والري، ويتفوق معنوياً ال�صاهد المروي ثم ال�صاهد البعلي، ثم ياأتي الم�صاب المروي، ما يدل 
على اأن اأثر المر�س كان اأكبر من اأثر الجفاف في هذه المرحلة، وتبلغ ن�صبة تاأثر الـ  NDVI بالمر�س في هذه المرحلة تحت ظروف الري 4 % و 3.8 % 
تحت الظروف البعلية. وفي المرحلة ال�صاد�صة )2 مايو( يت�صاوى تاأثير المر�س مع تاأثير الجفاف، اإذ ل يوجد فرق معنوي بين الم�صاب المروي وال�صاهد 
البعلي، وتكون ن�صبة تاأثر الـ NDVI بالمر�س 5.5 % تحت ظروف الري و 6.8 % تحت الظروف البعلية، اأما في المرحلة ال�صابعة )7 مايو( فيكون اأثر 
الجفاف اأكبر من اأثر المر�س لكن ب�صكل غير معنوي ، وي�صل تاأثر الـ NDVI  بالمر�س لـ 6.9 % تحت ظروف الري و 12.5 تحت ظروف البعل، وفي 
21.8 % تحت  NDVI  بالمر�س لت�صل لـ  21 مايو( يتفوق اأثر الجفاف على اأثر المر�س، وتزداد ن�صبة تاأثر الـ  المرحلتين الثامنة والتا�صعة )14 و 
الظروف المروية   و 45.5 % تحت الظروف البعلية، وتبلغ بالمتو�صط ن�صبة تاأثر الـ NDVI بالمر�س 7 % في الظروف المروية، وتتراوح من 0.7 اإلى 

20.9 % ، وتبلغ اأعلى ن�صبة في 21 مايو، اأما في الظروف البعلية فتتراوح من 0.6 اإلى 45 %، وتبلغ اأعلى ن�صبة في 21 مايو اأي�صاً.
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. NDVI الجدول 4. تأثير مرض الصدأ الأصفر والري في قيم الـ

تاريخ
 القراءة

المعاملة

LSD0.05IR RF

w dis w dis

18 مارس 0.9486 0.9483 0.9475 0.9463 0.003

31 مارس 0.9439 0.9367 0.9435 0.9372 0.002

5 أبريل 0.9468 0.9263 0.9456 0.923 0.003

9 أبريل 0.9376 0.9122 0.9228 0.8973 0.003

23 أبريل 0.922 0.8849 0.9027 0.8684 0.005

2  مايو 0.8994 0.8494 0.8525 0.7942 0.006

7  مايو 0.8747 0.8139 0.7638 0.6686 0.05

14 مايو 0.7707 0.6663 0.5369 0.4036 0.06

21 مايو 0.4366 0.345 0.1907 0.1048 0.03

اأبريل حتى نهاية المو�صم، ما يدل على اأن حيوية   9 عند مقارنة الم�صاب المروي مع الم�صاب البعلي يلاحظ وجود فرق معنوي بينهما ابتداءً من 
نباتات  في  المجهدات  تاأثير  ر�صد  النباتي  الطيفي  الدليل  هذا  وا�صتطاع  الم�صابة،  البعلية  المعاملات  حيوية  من  اأعلى  الم�صابة  المروية  المعاملات 
المر�صية بمدة زمنية جيدة،  الب�صرية  الأعرا�س  النباتي قبل ظهور  الأحيائية، كما تمكن من ر�صد المر�س  اأو غير  الأحيائية  منها  �صواءً  القمح 
اإذ انخف�صت قيمة هذا الدليل الطيفي من 0.944، وذلك للنباتات ال�صليمة وقبل ظهور الأعرا�س المر�صية اإلى 0.937 للنباتات الم�صابة، ما يعني 
امكانية ا�صتخدام هذا الدليل الطيفي في الك�صف المبكر عن حدوث المر�س على نباتات القمح. ويبين ال�صكل 10 العلاقة بين دليل المر�س، والفرق 

في قيمة دليل الـ NDVI بين النباتات الم�صابة وال�صليمة، �صواء تحت الظروف المروية اأو البعلية.

الشكل 10. علاقة دليل المرض بالفرق في قيمة دليل ال NDVI بين النباتات المصابة والسليمة تحت الظروف المروية و البعلية.

NDVI تكون اأكثر و�صوحاً من علاقته مع الفرق في قيم  10 يلاحظ اأن علاقة دليل المر�س مع الفرق في قيم دليل الـ  9 و  8 و  وبمقارنة الأ�صكال 
النعكا�س عند كل من الحزمتين 672 و 872، وقد يعود ذلك لدور دليل الـ NDVI  في تنحية تاأثير عوامل جانبية غير متعلقة بالعوامل المدرو�صة.
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