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:الملخص 
على مستوى محطة الأبحاث الزراعية 2008/2009أنجزت هذه الدراسة خلال الموسم الزراعي

دف هذه الدراسة إلى تأكيد فعالية استعمال الصور ؛بسطيف)ITGC(للمحاصيل الكبرى
الرقمية في انتخاب أصناف متحملة للجفاف من خلال إبراز الدور الذي تلعبه بعض المؤشرات 

كمؤشرات دالة عن )R(و الانعكاس الضوئي الورقي)S(الشيخوية الورقية: يزيولوجية مثل الف
لهذه المؤشرات و المردود من تحمل الجفاف و ذلك من خلال دراسة العلاقة بين الوسائط القياسية

المحتوى المائي : الفيزيولوجية الأخرى مثل بعض المؤشرات جهة و من جهة أخرى علاقتها و
لقد ؛(W) و فعالية النتح) WUE(، فعالية استغلال الماء) CHL(، المحتوى اليخضوري) RWC(بيالنس

سجلنا ذلكومن قبلأثبت مؤشر الشيخوخة الورقية فعالية في انتخاب أصناف متحملة للجفاف
ردود لاحظنا أن الأنماط الوراثية المتأخرة الشيخوخة تكون عالية المحيث أيضا خلال هذه الدراسة 

أظهر مؤشر الانعكاس الضوئي الورقي نفس الفعالية و يتضح ذلك من خلال علاقات الارتباط ؛
اسية للانعكاس الضوئي و المردود أو واحد من مركبات يالمعنوية المسجلة بين بعض الوسائط الق

تميزت بمردود حبي ضوئي منخفضولقد أتضح أن الأنماط الوراثية ذات نسب انعكاسالمردود
مع بعض المؤشرات أيضا علاقات ارتباط معنوية الضوئيالانعكاس، ولقد سجل مؤشر عالي 

بالإضافة إلى تقنية الصور الرقمية استعملنا أيضا؛) WUE ,W , RWC , CHL(الفيزيولوجية الأخرى
ؤشرات البيئية مثل الذي مكننا من تحيد قيم بعض المBudgetبرنامج المحاكاةخلال هذه الدراسة

كما يسمح لنا هذا البرنامج بتتبع تغيرات المحتوى المائي ،Evapotranspirationوالنتح ، التبخر
.التنبؤ بفترات الإجهاد المائي و حساب معاملاا ،للتربة خلال مراحل النمو المختلفة 

الرقمية ، الشيخوخة الورقية الصور ، (.Triticum durum Desf)قمح صلبال:الكلمات المفتاحية 

ائي النسبي ، ـالية النتح ، المحتوى المـفعالية استغلال الماء ، فع، الانعكاس الضوئي الورقي ،
.المحتوى اليخضوري 



Résumé :

Cette étude a été réalisée durant la saison agricole 2008 /2009 à la station ITGC de Sétif ;

l’objectif de cette étude est d’évaluer l’intérêt de l’utilisation de l’image numérique et son

analyse en tant que critère de sélection des variétés tolérantes à la sécheresse à travers la mise

en évidence du rôle de quelques paramètres physiologiques comme la sénescence de la feuille

(S) et la réflectance (R),cette mise en évidence s’est basé sur l’étude de la relation du

rendement avec la teneur relative en eau (RWC), la teneur en chlorophylle l’efficacité

d’utilisation de l’eau et l’efficacité de la transpiration, l’étude a montré l’intérêt de la

sénescence foliaire dans la sélection de variétés tolérantes à la sécheresse, en effet, les variétés

à sénescence lente enregistrent les meilleurs rendements ; la réflectance s’est liée au

rendement en grain et ses composantes ; les variétés à faible réflectance ont enregistré des

rendements élevés ; la réflectance s’est liée d’une manière significative avec la teneur en

chlorophylle,l’efficacité de la transpiration,la teneur relative en eau et l’efficacité d’utilisation

de l’eau, en plus de l’utilisation de l’analyse numérique de l’image , nous avons utilisé  un

modèle de simulation (Budget) qui a permis de calculer quelques paramètres comme la

transpiration et l’évaporation, ce programme a permis également de suivre l’état hydrique du

sol selon les stades de développement de la plante.

Mots clés: Blé dur (Triticum durum desf) , Image numérique , La sénescence foliaire ,

La  réflectance  ,  L’efficacité  d’utilisation  d’eau  ,  L’efficacité  de  la  transpiration  ,  La  teneur

relative en eau , La teneur en chlorophylle .



Abstract :
This study was conducted during the 2008/2009 agricultural season at ITGC station of Sétif;

the objective of this study is to evaluate the advantages of using numerical analysis of image

as a criterion for durum wheat selection under drought conditions through highlighting the

role of some physiological parameters such as leaf senescence (S) and reflectance (R),based

on the relationship between yield and relative water content (RWC), chlorophyll content,

water use efficiency and transpiration efficiency, this study evidenced the interest of using

image analysis ; indeed, varieties with slow senescence showed the highest grain yield. In

parallel, the reflectance was related to grain yield and its components. Low reflectance is

connected with high grain yield. More reflectance was linked significantly with chlorophyll

content, transpiration efficiency, relative water content and water use efficiency, in addition to

numerical analysis of image, a simulation model (Budget) was used which allowed to

calculate  some  parameters  such  as  transpiration  and  evaporation.  This  program  has  also

monitor soil water status by stage of plant development.

Key words: durum  Wheat  (Triticum durum desf)  ,  Digital  image  ,  Leaf  senescence  ,

Reflectance Water use efficiency , Transpiration efficiency , Relative water content ,

Chlorophyll content .
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:دمة ـالمق
القمح من أهم المحاصيل المزروعة في العالم ، حيث يعتبر من أكثر محاصيل الحبوب انتشارا 

624مليون هكتار أنتجت217في التغذية البشرية ، فقد بلغت المساحة المزروعة به عالمياواستهلاكاً 

صول في طليعة المحاصيل يأتي هذا المح.(FAO, 2005)ه /ط2.8واليقدر بحمليون طن ، وبمردود 
.(Evans, 1993)من سكان العالم%35الإستراتيجية كونه يشكل مصدرا غذائيا لأكثر من

إلا أن هذا الإنتاج العالمي الضخم لا يسد الطلب المتزايد عليه نتيجة الزيادة السكانية الكبيرة مما يؤدي 
العجز المتوقع خلال السنوات القادمة إلى وجوب زيادة معدل إنتاج القمح السنوي ، وذلك لسد 

و المستمرة ، وهذا يعني المتزايدة الناتج عن عدم كفاية الإنتاج العالمي للقمح مقابل الزيادة السكانية
على مربي النبات العمل على استنباط مم أوجب.زيادة متوسط المردود الحالي في وحدة المساحة 

.عاليةةأصناف ذات مردودي
مربو النبات العديد من الوسائل التي تسمح باستنباط أصناف وسلالات تتمتع بإنتاجية لقد اختبر

ولحد الآن فان انتخاب .عالية ، بدءًا من الطرق التقليدية في التربية وانتهاءً بتقنيات الهندسة الوراثية 
نتخاب التقليديةلا يزال يعتمد في العديد من المناطق المتوسطية الجافة على طرق الامحاصيل الحبوب 

(Evans, 1993 ; Loss and Siddique, 1994)، غير أن هذا الاتجاه ليس الأفضل ، حيث أن دورة
، وإن نجاح برامج التربية يعتمد على ) تحتاج لعدة سنوات ولعدة مواقع بيئية(الانتخاب طويلة الأمد 

الربح الوراثي الناجم عن عمليات ثبات المردود في كلتا الظروف المناسبة وغير المناسبة ، لذا كان
الانتخاب والتربية بطيئا في المناطق المتوسطية محدودة الأمطار لأنه لا يمكن التنبؤ بموجات الحرارة ولا 

المطري خلال الموسم ، كما وجد أن الاختلاف الوراثي بين الأصناف يلغى بسبب وجود عبالتوزي
اف والظروف البيئية من جهة أخرىـوبين الأصناعل بين الأصناف والمنطقة من جهةـأثر التف

(Hafsi et al., 2003) حيث ظهر أن التغيرات المناخية تسبب استجابات وراثية مختلفة وأن هذه ،
الاستجابات تنشأ بشكل طبيعي في منطقة أو موقع معين نتيجة التغيرات التي تحدث في الظروف البيئية

(Hafsi et al., 2003).ديد من الأبحاث في المناطق المتوسطية الجافة لرفع فعالية استغلال الماءاتجهت الع
(Water Use Efficiency: WUE)أي معدل تمثيلCO2عبر المسامات ، وأحيانا أخرى ) مم(لوحدة النتح

عبر النتح يعبر عن فعالية استغلال الماء بوحدة المردود الكلية لكل وحدة من الماء المستخدم
Condon)والتبخر et al., 2002).
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، وهي W:Transpiration Efficiency(لكن ليس من السهل قياس فعالية استغلال الماء أو فعالية النتح
؛ بشكل مباشر وإنما يمكن الاستدلال )معدل إنتاج المادة الجافة لكل وحدة ماء مستخدم في النتح

ثل وزن المحصول الحبي والحيوي ، السطح عليها بمعايير شكلية وفيزيولوجية ومؤشرات إنتاجية م
توى اليخضوريالمحالورقي ، حرارة الغطاء النباتي ، الناقلية المسامية ، آلية انفتاح الثغور و

(Araus et al., 2003). هناك صعوبة في التفريق بين التبخر والنتح حقليا لذا تم اللجوء إلى بعض
13Cيز نظير الكربونـمثل اختبار تمي) CO2+ماء(يارات التي ترتبط بالتمثيل الغذائـالاختب

 Isotope DiscriminationCarbonروف بــالمع(Δ13C)(Farquhar et al., 1984).
حيثبسطيف)ITGC(تمت هذه الدراسة على مستوى حقول المعهد التقني للمحاصيل الكبرى

لتقدير كمية الماء المفقود عن طريق Budget(Raes, 2004)برنامج المحاكاة خلال هذه الدراسةاستعملنا
من جهة ومن جهة أخرى للتنبؤ بفترات و فعالية النتح تبخر لحساب فعالية استغلال الماءالنتح و ال

والورقية الإجهاد المائي ، أضف إلى ذلك فقد استعملنا تقنية الصور الرقمية لتتبع حركية الشيخوخة 
؛رات اللونية الحاصلة في الورقةـو الذي يعتمد في تقديره على التغيتغير الانعكاس الضوئي الورقي 

تحليل التغير اللوني للورقة قد اعتمد من طرف العديد من الباحثين من أجل تقييم تأثير الإجهادات إن 
و الآزوتياد المائي ـات ونذكر على سبيل المثال لا الحصر تأثير الإجهـالبيئية على صحة النب

)Ahmed and Ried, 1996(ةـات الحرارة المنخفضـو درج(Bacci et al., 1998).
عموما الهدف من هذه الدراسة هو محاولة التعرف على قدرة تكيف بعض الأصناف من القمح 

من خلال دراسة الشرقيةالسائدة ضمن مناطق الهضاب العليا الصلب مع ظروف الإجهاد القوية
بعض المؤشرات الفيزيولوجية والورقي الضوئيالانعكاس،خة الورقيةالشيخوالعلاقة مابين المردود و

و محاولة إظهار مدى فعالية )CHL(و المحتوى اليخضوري)RWC(الأخرى مثل المحتوى المائي النسبي
.ضمن مثل هذه الظروفاستعمال الانعكاس الضوئي الورقي كمؤشر للانتخاب
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بيولوجيا و فيزيولوجيا نمو وتطور القمح - 1
:و الأصل الجغرافيالوضع التصنيفي - 1-1

، عائلة رتبة النجيليات الفلقة أحاديةينتسب القمح إلى صف مغطاة البذور ، تحت صف 
)الملحق(1الجدولاء أنواع القمح موضحة ضمن ـمختلف أسم.Triticumجنس،النجيليات 

)Feldman, 1976(.
، شرق العراق،مركز ضمن المناطق الغربية لإيرانالأصل الجغرافي للقمح يتHarlan (1966)حسب

من قبل وحصدتالتي زرعتالأولىالنباتية الأنواعالقمح واحد من بين .جنوب وشرق تركيا
هذه المنطقة تغطي كل من،الخصيبسنة ضمن منطقة الهلال10000-7000الإنسان منذ حوالي

العديد من بقايا .Croston et Williams, 1981)(إيران لعراق وجزء كبير من ا، سوريا ،فلسطين
وجدت محفوظة ضمن )Tetraploid(ورباعي العدد الصبغي)Diploid(القمح ، ثنائي العدد الصبغي

.)Harlan, 1975(ألف سنة قبل الميلاد ضمن مناطق الشرق الأدنى 7بقايا آثار يرجع عمرها إلى 

:الخصائص الوراثية لنبات القمح-2- 1
14يحتوي)Diploid(القمح البري ثنائي العدد الصبغي. 7العدد الصبغي القاعدي لنبات القمح هو

صبغي 28لهماوالقمح الصلب)Tetraploid(رباعي العدد الصبغي(Emmer)صبغي ، القمح النشوي
.صبغي 42غي يملكوالقمح الشائع سداسي العدد الصب

من الأقماح ثنائية العدد اثنينالأقماح رباعية العدد الصبغي نتجت من تصالب نادر لكن طبيعي مابين 
صبغيات نوع آخر معنوع ثنائي العدد الصبغيصبغيات جمعت فيه الصبغي ، بواسطة جين طبيعي 

سات علمية دقيقة ، علماء وفق درا.Amphidiploidلكن بنفس العدد الصبغي وفق تطورات تسمى
:البرية ثنائية العدد الصبغي كالتالي الأنواعمختلف )genomes(الخلية سموا جينومات

AA,BB,CC ,DD …. . الجينوممصالبة نوع ثنائي العدد الصبغي يملكإنAA ثنائي مع نوع آخر
لكن . ذي يكون عقيما الABسوف يعطي فردا هجين له الجينومBBالعدد الصبغي  و يملك الجينوم

في حالات نادرة ، الصبغيات تتضاعف تلقائيا لينتج عن ذلك هجين رباعي العدد الصبغي يملك 
تنتج وفق نفس (Hexaploid)الأقماح سداسية العدد الصبغي.و الذي يكون خصبا AABBالجينوم

مع نوع أخر رباعي DDالتطورات السابقة ومن دمج صبغيات نوع ثنائي العدد الصبغي يملك الجينوم
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لينتج عن ذلك هجين سداسي العدد الصبغي يملك الجينومAABBالعدد الصبغي ويملك الجينوم 
AABBDDهذه التطورات يمكن تطبيقها في المخبر ،)Feldman,1976(.

:مراحل تطور القمح - 3- 1
: احل الفيزيولوجية هي كالتالي عموما المر. يحدد المراحل المختلفة لتطور القمح الأعضاء تمايز 

، )double ridges(، الإشطاء ، البداءة الزهرية أو القمم المزدوجة) Emergence(الانبثاقالإنتاش ، 

السنبلة ، انبثاق، )Boot(الانتفاخالسنيبلة القمية أو النهائية ، العقدة الأولى أو بداية تطاول الساق ، 
، )E(الانبثاق-الإنتاش :عها كمايلي ـهذه المراحل يمكن تجمي.و النضج )Anthesis(التزهير

، )GS1(ا بالرمز ـالبداءة الزهرية تسمى مرحلة النمو الأولى و يرمز له- الانبثاق 
و مرحلة النمو الثالثة والتي )GS2(التزهير تسمى مرحلة النمو الثانية ويرمز لها بالرمز- البداءة الزهرية 
إن مرحلة النضج . النضج وتتضمن هذه الأخيرة مرحلة ملء الحب -التزهير ) GS3(زيرمز لها بالرم

المدة الزمنية لكل .)Hanft and Wych, 1982(تتزامن وتحول الورقة العلم والسنابل إلى اللون الأصفر
ل تاريخ الزرع و طومرحلة من مراحل التطور تعتمد أساسا على النمط الوراثي ، درجة الحرارة ،

عموما الإجهادات البيئية بما في ذلك الحرارة ، الماء  و الملوحة ربما تقصر نسبيا مراحل تطور . اليوم 
. القمح

:)E(الانبثاق–الإنتاش -أ

من وزن البذرة%45- 35لإنتاشها يتراوح مابيناللازم القمح وبذورتوى المائي الأدنى ضمن المح
)Evans et al., 1975(.م°25–م°12والدرجات المثلى تتراوح مابينم °37–م°4تاش مابينيحدث الإن.

البذور ذات الحجم الكبير لها . حجم البذور لا يغير في الإنتاش لكن يؤثر في النمو ، التطور و المردود 
و الامتيازات  بالمقارنة مع البذور ذات الحجم الصغير ، مثل سرعة نمو النبيتة ، العديد من المحاسن 

محاسن البذور .)Spilde, 1989(دد الأشطاء الخصبة العالي ضمن النبات الواحد و المردود الحبي العاليع
وصا الجفافـكبيرة الحجم تظهر حينما يتم تنميت هذه البذور ضمن ظروف مجهدة ، خص

)Main and Nafziger, 1994(.يةبداءاة ورق4-3مع بداية الانبثاق الجنين البذري يملك من
)Baker and Gallagher, 1983a ; Hay and Kirby, Seminal(خلال الإنتاش الجذور البذرية)1991

roots( هي الأولى التي تنمو ، و التي يوجد فوقها الكوليوبتيل)Coleoptile( الذي يحمي انبثاق الورقة
مع اختلاف الأنماط الوراثية يتغيرمحددا بعمق الزرع وطولهطول الكوليوبتيل يكونامتداد أو. الأولى 
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)Semi dwarf(أصناف القمح نصف المتقزمة.)Kirby, 1993(، يتزايد قليلا حينما يكون الزرع أعمق

.تملك كوليوبتيل قصير بالمقارنة مع الأصناف الطويلة 
:)GS1(البداءة الزهرية–الانبثاق- ب

باختلافالقدرة العددية للإشطاء تختلف . سي من إبط أوراق الفرع الرئيانطلاقاأشطاء القمح تنمو 
الأقماح نصف المتقزمة الطول لها . الوراثية ، الأنماط الشتوية تملك أكبر عدد من الأشطاء الأنماط

ظهور الأشطاء وتمايز براعمها عادة ينتهي مع بداية تطاول الساق.الأشطاءعادة أكبر عدد من 
)Baker and Gallagher, 1983b(.

Longnecker et al.)1993( عملية الإشطاء لا تتوقف عند مرحلة  نمو معينة لكن وإلى حدا إنأظهروا
، ليست جميع الأشطاء تنتج سنابل في القمح. ما تتحكم فيها العديد من العوامل الوراثية و البيئية

عدد الأشطاء الخصبة يتأثر . )Gallagher and Biscoe, 1978(قبل مرحلة التزهيرلكن الكثير منها تفقد
يوضح )الملحق(2الجدول، و هي جد متأثرة بكثافة الزرع والظروف البيئية بكل من النمط الوراثي و

)Vegetative stage()GS1(طول مدة المرحلة الخضرية. تأثير كثافة الزرع على بعض مركبات المردود 

تاريخ الزرع و النمط تأثر بعدة عوامل من بينهايوم وهذه المدة ت150–60في القمح يتراوح مابين
.الوراثي 

:)GS2(التزهير–البداءة الزهرية - جـ

القمة النامية للساق من فيهاأوراق على الفارع الرئيسي تتحول 8- 4نباتات القمح التي تحمل مابين
إذا .مم0.5فترة يساويطول القمة النامية خلال هذه ال. المرحلة التكاثرية إلىالمرحلة الخضرية

فإن ذلك يؤدي إلى عقمها بشكل خلال مرحلة تكوين أو تشكيل الزهرة م°30تجاوزت درجة الحرارة
متواجدة  على مستوى الجزء )Spikelet(كل سنيبلة. )Owen, 1971 ; Saini and Aspinal, 1982(تام

بلات القاعدية و النهائية تمتلك مابينالسني. بداءة زهرية 12–8المركزي للسنبلة تملك ما يقارب
ما يقارب نصف هذا العدد من الأزهار أو أقل سوف يحدث ا التزهير لأن .بداءة زهرية 8–6

رـالعدد الأخر من الأزهار يحدث ا إجهاض أو يكون تطورها ناقصا قبل حدوث التزهي
)Kirby, 1988 ; Kirby and Appleyard, 1987 ; Hay and kirby, 1991( .مع تشكل السنيبلة النهائية
)Terminal spikelet(ورقة 12–7و الفرع الرئيسي يحمل مابينمم4القمة النامية يصل طولها إلى.

30–20عدد السنيبلات ضمن السنبلة الواحدة يمكن تحديده ضمن هذه المرحلة وهي تتراوح مابين

.)Allison and Daynard, 1976 ; Kirby and Appleyrad, 1984 (سنيبلة
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Rahman et al.)1977( إيجابيا مابين طول المرحلة الخضرية و عدد السنيبلات ضمن ارتباطاوصفوا
السنبلة الواحدة ، تمديد المرحلة الخضرية للقمة النامية يحث على أكبر عدد من السنيبلات ضمن 

نيبلات يتم تحديده من خلال طـول مدة المرحلة  مع ذلك ، فإن العدد الحقيقي للس.السنبلة الواحدة 
خلال الفترة الممتدة من مرحلة القمم )ساعات8(الأيام القصيرة.)Reproductive stage(التكـاثرية
و حتى مرحلة تشكل السنيبلة النهائية يحفز أكبر عدد من السنيبلات) البداءة الزهرية(المزدوجة 

)Rawson, 1971 ; Rahman and Wilson, 1978( . هذه المرحلة جد حساسة للإجهادات البيئية
مع تشكل السنيبلة النهائية يبدأ تطاول .)Wuest and Cassman, 1992(خصوصا  الآزوت و الماء 

يبدأ نمو السنبلة منذ لحظة  ظهور الورقة ما قبل الأخيرة  التي .الساق  ويبدأ نمو السنبلة و تطورها
نمو السنبلة  يكون .)Kirby and Appleyard, 1984 (ذلك بعشرة أيام قبل التزهيرتسبق الورقة العلم و

الورقة العلم مرئية)Ligule(بطيئا في المراحل المبكرة من النمو ، و يتزايد بشدة مع أن تصبح لسينة
)Krumm et al., 1990( .يبدأ إجهاض الأزهار مع بداية مرحلة الانتفاخ)Boot( حدوث وينتهي مع

ماـقة أقصاهـموت الزهرة يحدث حينما يبلغ نمو كل من الساق و السوي.التزهير 
)Siddique et al., 1989( .موت الزهرة عند هذه المرحلة يرجع إلى التنافس حول المادة الكربوهدراتية

Kirby , 1988)(.
:)GS3(النضج الفيزيولوجي–التزهير -د

. )Rachis(ل سنيبلة واحدة على مستوى كل عقدة من عقد عمودها  الفقريسنبلة القمح  تحم

معظم والتي في،)Kirby and Appleyard, 1984(أزهار خصبة6–3كل سنيبلة تملك مابين
Martin(%96ا  بنسبةـالحـالات تلقيحـها  يكون  ذاتي et al., 1976 ( . التزهير يبدأ على مستوى

في قمة وقاعدة السنبلة إلى السنيبلات الموجودة لاحقا لينتقل وجودة في منتصف السنبلة السنيبلات الم
أزهار السنيبلة المركزية المتـلاحمة يحدث ـا . )Peterson, 1965(أيام5–3خلال مدة تتراوح مابين

من هذه الأزهار لناتـجة والحبوب ا، مقارنة بالأزهار المـتباعدةأيام4–2التخصيب مبكرا بـ
بعد تخصيب أو تلقيح  الأزهار ، .)Simmons and Crookston, 1979(عــالوزنتكون ذات

وكذا )Endosperm(الانقسام الخلوي يكون سريعا ، خلال هذه المدة تتشكل كلا من خلايا السويداء
%30–20وهي تحتلتعرف هذه المرحلة على أا مرحلة تباطؤ . )Amiloplasts(الصانعات النشوية

من فترة ملء الحب ، بعد هذه المرحلة هناك فترة أخرى تتميز  بنمو سريع للخلايا مع تمايزها ، 
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ويلاحظ أيضا عملية تخزين النشاء ضمن السويداء و التي تكون لها علاقة خطية و نمو البذور و هي 
لوقت الذي تنمو فيه السويداءالجنين يتشكل في نفس ا. من فترة ملء الحب %70–50تحتل من

)Jones et al., 1985(.

:لقمح لالكميتطورتقدير ال- 1-4
القمح المرئيةتصف مراحل تطور ، وهيالقمحهناك العديد من مقاييس أو دساتير قياس تطور 

Haunنجد مقياسالااستعمالأكثرمن بين هذه المقاييس و .النباتبدون الحاجة إلى تشريح 

)Haun, 1973(، مقياس.لتحديد مراحل النمو الخضريالذي يعتبر جد نافعFeeke)Large, 1954(

Zadoks)Zadoksو et al., 1974( أثبتا فعالية عالية لوصف كل من المرحلة الخضرية و التكاثرية .
ج حسابي يسمح بتحديد التغيرات من مقياس المقارنة بين هذه المقاييس جد معقد لذلك تم تطوير برنام

Harrel(إلى آخر et al., لتحديد مراحل تطور النبات بشكل جيد ضمن الحقل لابد من تفادي .)1993
.فحص النباتات الموجودة في حواف القطعة الأرضية و النباتات الدخيلة 

هو يصف جميع المراحل الخاصة يعتبر المقياس الأكثر شمولا و الأسهل استعمالا ، و Zadoksمقياس
المراحل . يعتمد على شفرات عشرية ، التي تشمل مختلف مظاهر تطور النبات . بدورة حياة الحبوب 

كما يوضحه (9–0القيم من.)الملحق(3الرئيسية والتي هي نفسها جد مفسرة موضحة ضمن الجدول
سبيل المثال عدد الأوراق يعبر عنه على.تعبر عن تفاصيل المراحل الرئيسية للنمو )3الجدول

بعد ،29–21، و عدد الأشطاء يعبر عنه بالشفرات المحصورة مابين19–11بالشفرات المحصورة مابين
حدوث الانبثاق جميع مراحل التطور يعتمد في تحديدها على الملاحظة الظاهرية للفرع الرئيسي

)main shoot( .40بعد المرحلة)تمثل مرحلة مبكرة 41كاد تكون مرئية وتالورق العلم ، لسينة 39
و الأشطاء تكون متماثلة و المراحل مراحل الفرع الرئيسي)من الانتفاخ ، السنبلة تبدأ في الانتفاخ

يتم تحديدها من خلال التطورات 93إلى70المراحل من.يتم تحديدها من خلال فحص النبات ككل 
.)3الجدول(في منتصف السنبلةالحاصلة في الحب الموجود 

:الإجهادات اللاحيوية و فيزيولوجيا القمح - 1-5
بي ـير سلـالبيئية مفردة أو مشتركة و التي لها تأثالظروفالإجهادات اللاحيوية هي مجموع 

عة سابقا من بين الإستراتيجيات المتب؛ )Jones and Qualset, 1984(التكاثرعلى النمو ، التطور و
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وللتعامل مع الإجهادات البيئية هي محاولة التخفيف من ضرر الإجهادات من خلال السقي 
إلى البحث عن نباتات محسنة وراثيا ، لها أدتو البيئية الاقتصادية، العراقيل ....التربةاستصلاح

: من بينها مردود القمح يرجع إلى عدة أسباب انخفاض. القدرة على تحمل ضرر تلك الإجهادات 
سوف نوجز .الجفاف ، الحرارة المرتفعة و المنخفضة ، نقص التسميد خاصة الآزوت و ملوحة التربة 

.و تطور القمح و المردود على نموالإجهادات تأثير بعض فيما يلي

:المائي الإجهاد - 1- 1-5
حالما يظهر الإجهاد المائي .ثا في الطبيعة يعتبر الإجهاد المائي من بين الإجهادات الأكثر  حدو

إن لفقد الماء عن .يكون الماء الممتص بواسطة الجذور أقل بكثير من الماء المفقود عن طريق النتح 
.طريق النتح علاقة خطية سلبية و المردود الحبي ، لذلك وبصورة حتمية الإجهاد المائي يخفض المردود 

نعتمد في ذلك على ملاحظة التغيرات للإجهاد المائي على القمح ،ية لوجلاحظة التأثيرات الفيزيولم
الإجهاد المائي يمكن أن يلاحظ في أي مرحلة من . خلال مراحل التطور السابقة الذكرالحاصلة 

GS2مراحل تطور النبات ، لكن المرحلة الأكثر تأثرا بالإجهاد المائي هي المرحلة

:يمكن إيجاز تأثير الإجهاد المائي على مراحل تطور القمح كمايلي و.)التزهير- البداءة الزهرية (
:)E(الانبثاق–الإنتاش -أ

البيئية الجافة البعلية يظهر ا جفاف مبكر يؤثر سلبا في إنتاش بذور القمح و إنشاء الأوساط 
الميكانيكية لتربة تعرقل وتعيق للبذور و الممانعة الغذائيةالإنتاش المنخفض ، نقص المدخرات . النبات 

.)Bouaziz and Hicks, 1990(إنشاء النبات أو المحصول
هناك علاقة ارتباط مابين حجم البذور ، المحتوى البروتيـني ، الجذور الابتدائية و الكتلة الحيـوية 

Ries and(الهوائيـة في القـمح Everson, 1973(.
ه هناك تأثـير إيجابي لحجم البذور الكبـير على إنتاش بذور العديد من الباحثين أشاروا إلى أن

Singh, 1970 ; Hampton, 1981 ; Kalakanavar(و إنشاء نباتات القمح et al., 1989(.
التأثير السلبي للجفاف المبكر يكون منخفضا إذا ما كانت بذور )  Mian and Nazfiger)1994حسب

وع الجذري الكبير في النبيتات الناتجة من إنتاش بذور قمح كبيرة ام. القمح ذات حجم كبير 
الحجم ربما و إلى حد ما يساعد على حفظ  توازن الماء تحت ظروف الإجهاد المائي المبكر ، إن كان 

ميزة أخرى من شأا أن يكون لها دور . الماء المتاح للنبات يتواجد ضمن مستويات عميقة من التربة 



- 9 -

ء النبات تحت الظروف البعلية هي الكوليوبتيل الطويل ، والذي معظم التغيرات في في تحسين إنشا
الأنماط الوراثية ذات الكوليوبتيل الطويل تكون  .)ICARDA , 1987(طوله ترجع إلى عوامل وراثية

الناتجة )false start("الانطلاقة الفاشلة " لها إمكانية زرعها ضمن أعماق كبيرة نسبيا وبالتالي تفادي 
الزرع المبكر .كمية الأمطار غير الكافية أو تكررها بشكل لا يضمن إنشاء النبات أو المحصول من

في الخريف له فوائـد هامة و واضحة بالنسبة لبيئات البحر الأبيض المتوسط البعليـة
)Acevedo et  al., 1991(،لمردود عن كل في ا% 1الخسارة المترتبة عن التأخيـر في الزرع تقدر بـ

Acevedo(يوم تأخر et al., 1998(. الانطلاقة " في هذه الحالة الزرع العميق و المبكر مستحب لتجنب
لم بالنسبة للترب الجافة في بداية الفصل ، إن الزرع العميق لن يسمح بإنتاش البذور ما" الفاشلة 

.سم10تحدث الأمطار تبلل على مستوى سطح فراش التربة على عمق
:)SG1(البداءة الزهرية–الانبثاق-ب

بالنسبة لكـل من القمح الصلب )Phyllochron(الإجهاد المائـي يعمل على زيادة الفيـلوكرون
Krenzer(و اللـين et al., 1991 ; Simane et al., 1993(. إن اتساع أو تضخم حجم الورقة يكون

Acevedo(هاد المائيأكثر حساسية للإج et al., 1971( . مرحلـة الإشطاء جد حساسة للإجهاد
المائـي وقد يخـفض عدد الأشطاء  للنصف إذا ما كانت الظروف البيـئية جافة تماما

)Peterson et al., 1984 ; Rickman et al., 1983(.
)Spikelet primordia(ءات السنيبليةالعجز المائي الذي يسبق عملية البدء في الإزهار  يخفض عدد البدا

.)Oosterhius and Cartwright, 1983(خلال هذه المرحلة
:) GS2(التزهير –البداءة الزهرية - جـ

هذه .بعد التزهير أيام10يستمر لما يقارب) جذور، أوراق ، سيقان و سنابل(نمو نبات القمح 
و الخلايا و العجز المائي خلال هذه المرحلة يخفض نم. نمو القمح الأكثر نشاطا خلال تعتبرالمرحلة

مع .تناقص شدة التركيب الضوئي ضمن وحدة المساحة التي ينج عنها وكذا المساحة الورقية
تـزايد حدة العجز المائـي تتناقص شدة التركيـب الضوئي و السبب الانغلاق الجزئـي للثغور

)Acevedo et al., 1991(.مستوى أوراق نبات القمح  ،  الثـغور تبدأ في الانغلاق مع بـلوغ على
1.5MPa)Kobata-الجهد المائـي للـورقة et al., 1992 ; Palta et al., 1994(.
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رونات ، استمرار ثير مباشر على تناقص نقل الإلكتله تأ)ci(الداخلي للورقةCO2إن تناقص تركيز الـ
متلف للأنظمة )Photoinhibition(يكبح ضوئرونات يسبب عدم نقل الإلكتيج الأنظمة الضوئية مع

Long(الضوئية et al., 1994(. الحفاظ على الحالة المائية للنبات والانفتاح الثغري ليس مهم فقط من
، الذي يسمح CO2النبات لكن من اجل الحفاظ على التبادل العالي للـ) تبريد(أجل إنعاش 

اعلات المرحلة المظلمة من عملية التركيب الضوئي و الحفاظ أيضا على نقل باستمرارية تف
)Chlorophyll fluorescence(الإستشعاع اليخضوري .)Loomis and Amthor, 1996(الإلكترونات

يلاحظ حينما تكون كمية الضوء الملتقطة بواسطة اللاواقط الضوئية تفوق قدرة تفاعلات المرحلة 
بشكل واسع لتحديد تأثير الإجهاد الإستشعاع اليخضوري تستعمل حاليا وقياسات لذلكالظلامية ، 

حدوث الإجهاد المائي خلال مرحلة نمو السنبلة يسبب .)Seaton and Wallker, 1990(على المحصول
,Hochman(تناقص الحب يبلغ تناقص المردود حده الأقصى عندما يحدث الإجهاد المائي قبل . )1982

أيام ، أيضا الإجهاد المائي خلال هذه المرحلة يخفض عدد السنيبلات ضمن 10روج السنبلة بـفترة خ
Hochman, 1982 ; Moustafa et(اء الخصبةـلة الواحدة بالنسبة للأشطـالسنب  al., ويسبب ،)1996

)الملحق(4ولالجد)Oosterhius and Cartwright, 1983(أيضا موت الأزهار القاعدية و العلوية للسنابل

:)GS3(النضج الفيزيولوجي–التزهير -د

Simone)حدوث العجز المائي على مقربة من مرحلة التزهير يسرع التطور et al.,1993) أي
إعادة نقل . (Nicholas and Turner, 1993)تناقص في تراكم المواد الكربوهدراتية على مستوى الساقال

اتية المصنعة قبل مرحلة التزهير يعتبر هام جدا و السبب هو تناقص شدة التركيب المركبات الكربوهدر
Bidinger et al., 1977 ; Kiniry , 1993 ; Palta)الضوئي في وجود الإجهاد المائي et al., 1994 ).

الإجهاد المائي خلال مرحلة ملء الحب لا يؤثر في عدد الأشطاء الخصبة و لا في عدد الحب ضمن 
Hochman,1982 ; Kobata)لكن وزن الحب يتناقص، لمتر المربع الواحدا et al., 1992) ، و السبب في

KH2PO4إن إضافة محاليل مخففة من. ذلك هو قصر مرحلة  ملء الحب  الناتج من تسارع الشيخوخة 

الي الرفع في العالية و الجفاف الذي يحفز الشيخوخة وبالتعلى الأوراق تخفف من آثر درجة الحرارة 
.(Benbella and Paulsen, 1998)المردود الحبي للقمح
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وجد وعلى نحو ثابت أن الشعير و القمح اللين ذات القصب الطويل يكون لها قدرة تحمل عالية اتجاه 
الجفاف في حين الأصناف نصف المتقزمة لها قدرة تحمل متوسطة بينما القمح الصلب جد حساس 

Fischer and Maurer, 1978 ; Sojak)للجفاف et al., 1981).

:الإجهاد الحراري –5-2- 1
حيث تسرع عملية تطور . درجات الحرارة العالية تؤثر وبشكل كبير في المردود الحبي للقمح 

إن الترابط .النبات و تؤثر خصوصا في الأزهار ، ولها أيضا تأثير واضح في عضيات التركيب الضوئي 
مع ذلك فإن برامج البحث تسعى . و الحراري يجعلنا نولي الإهتمام بواحد منهما ابين الإجهاد المائي م

النتح من الميكترمات المستعملة لتفادي ضرر الحرارة و . لتحسين نباتات مقاومة لكلا الاجهادين معا 
الحفاظ على انتعاشها من خلال الأنماط الوراثية التي لها القدرة على.يعتبر العامل الأول المبدد لطاقة 

تختلف درجة حرارة الأعضاء النباتية فيما . عملية النتح تعتبر الأكثر و الأحسن تفاديا لأضرار الحرارة 
.بينها وتختلف أيضا عن درجة حرارة الهواء المحيط ا ، هذه الاختلافات تتزايد والنسب المتزايدة للنتح

المائـي الاختلاف في درجة حرارة الورقة و الهواء المحيط ا يتزايد بالنسبة للقمح وفي غياب الإجهاد 
Idso)(VPD)خطيـا و الاختلاف في ضغط بخار الماء et al., 1984). مع حدوث العجز المائي وبدأ

التركيب .انغلاق الثغور ، درجة حرارة الأوراق ترتفع وقد تتجاوز درجة حرارة الهواء  المحيط ا 
، لكن الأنماط الوراثية الأكثر تأقلما م°25أثر سلبا بدرجات الحرارة المرتفعة التي تتجاوزالضوئي يت

الإجهاد الحراري يخفض و بشكل .م°35يبدأ ظهور الذبول على أوراقها حالما تتجاوز درجة الحرارة 
راري على كل سوف نوجز فيما يلي تأثير الإجهاد الح. كبير الكتلة الحيوية و المردود الحبي للقمح

النمو السابقة الذكر ، وتأثير درجة الحرارة يختلف باختلاف مرحلة النمو ، المرحلة مرحلة من مراحل
أين يمكن تحديد عدد الحب ضمن المتر مربع GS2الأكثر حساسية للإجهاد الحراري هي المرحلة

.(Shpiler and Blum, 1986)الواحد
:(E)الانبثاق–الإنتاش -أ

ا تتجاوز ـيمترات العليـدرجة حرارة التربة على مستوى السنتية الحارة ، ـضمن الأوساط البيئ
إن كان سطح التربة عار أو خالي من الغطاء النباتي وجاف وشدة م°15- 10درجة حرارة الهواء بحوالي

ى قد تتراوح مابينأو ظروف مماثلة ، درجة حرارة التربة القصوتحت نفس الظروف .الإشعاع عالية
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نبيتة في المتر المربع الواحد 100ما يقارب.النبيتةانبثاقمع تأثيرات خطيرة على بروز أو م40-45°
.يمكن أن تفقد بسب الظروف السابقة الذكر ، وهذا يؤثر سلبا على المردود 

Angus et al.(1981) الأنماط الوراثيةتلافباختختلف الانبثاقوجدوا أن تأثيرات درجة الحرارة على.
النبيتات بشكل كاف ربما يقلل من آثر درجات الحرارة المفرطة التي تكبح نمو الجذور و بدأانبثاقإن 

.(Fischer, 1985)عملية الإشطاء
:(GS1)البداءة الزهرية–الانبثاق-ب

تطور النمو الخضري و حدوث الإشطاء و درجة الحرارة العالـية تتزايد معاتجاهالحساسية 
الحساسية اتجاه درجة الحرارة .(O’Toole and Stockle, 1991)(GS1)تتـواصل حتى اية المرحلة

يمكن التعبير عنها من خلال تناقص مدة هذه المرحلة  ، ضعف أو (GS1)العالية خلال هذه المرحلة
درجات الحرارة العالية تخفض عدد .(Shpiler and Blum, 1986)نقص المساحة الورقية و أيضا النمو

Midmore)الأوراق و أيضا عدد الأشطاء الخصبة أي المنتجة للسنابل et al., 1984).
اقص عدد الأوراقـو بالتالي تن(Phyllochron)لوكرونـتزايد درجة الحرارة  يحفز تزايد الفي

(Cao and Moss , 1994).
:(GS2)التزهير–) القمم المزدوجة(البداءة الزهرية -جـ

عدد الحب ضمن .(GS2)يعتبر كمؤشر لبداية المرحلة(Double ridges)ظهور القمم المزدوجة
التأثير الرئيسي للإجهاد الحراري بعد بدأ الإزهار .تحديده ضمن هذه المرحلة واحد يمكن المتر مربع ال

ر المربع الواحد يتناقص مع عدد الحب ضمن المت.د الحب ضمن المتر المربع الواحد يلاحظ على عد
زهيرـوم التي تسبق التـي30خلال%4رارة بمعدل درجة واحدة وبنسبةـد درجة الحتزاي

(Fischer, 1985). تأثير درجة الحرارة على عدد الحب ضمن وحدة المساحة ربما يرجع إلى تناقص
ضمن ظروف تجريبية موجهة ،.أو قلة الحب ضمن السنبلة الواحدة ،صبةالسنابل الخ

Warrington et al.(1977)خلال المرحلةم°25اظهروا أن القمح النامي عند درجة حرارةGS2 يحتوي
م°15من الحب ضمن السنبلة الرئيسية بالمقارنة مع القمح النامي عند درجة حرارة%40فقط على

يظهر تناقص حاد في عدد السنابل مع تدرج درجة الحرارة ، )الملحق(5الجدول.رحلة خلال نفس الم
عند درجات الحرارة العالية يتأثر بالتغير الوراثي في الحساسية اتجاه التواقت GS2تناقص مدة المرحلة

شكل السنيبلاتودرجة الحرارة المثلى لت(Vernalisation)، الاستجابة للإرتباع(Photoperiod)الضوئي
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(Blum, 1986). على المستوى الخلوي تؤثر درجات الحرارة العالية في قدرة أغشية الصانعات الخضراء
.(Berry and Rawson, 1981)على نقل الإلكترونات

:(GS3)النضج الفيزيولوجي–التزهير -د

و توفر المواد المصنعة ، نقل هذه المواد نحو الإجهاد الحراري خلال هذه المرحلة يؤثر في تيسر
ضمن الحب أثناء مرحلة ملء الحب ، ونتيجة ما سبق النشاء  و تخزينه اصطناعالحب و تشكيل أو 
. تناقص وزن الحب 

، ارتفاع درجة الحرارة بمعدل درجة واحدة ينـجر م°26- 12خلال مدى حراري يتـراوح مابين
Wardlaw)%8–4عدلعنه تناقص في وزن الحب  بم et al., 1980 ; Wiegand  and Cuellar, 1981).

Sofield)تقلص مدة ملء الحب يتزامن و الزيادة في نسبة ملء الحب et al., 1977) لكن التأثيرات جد
من جهة أخرى ، الشيخوخة المبكرة تخفض نسبة المواد المصنعة و الخاصة بملء الحب ، أيضا .معقدة 

رارة العالية تخفض عدد الخلايا المكونة للسويداء و بالتالي تناقص وزن الحب ، في معظم درجات الح
. ه النتائج  تتوافق و ما يحدث أثناء الإجهاد المائي ذالحالات ، ه

تحمل الإجهاد الحراري يرتبط و ثبات أو استقرار الأغشية ، الزيادة في ثبات أو استقرار البروتينات و 
استجابة النبات للصدمة الحرارية . HSP( Heat shock proteins)ت الصدمة الحراريةتصنيع بروتينا

يكون من خلال إنتاج سريع و مكثف لبروتينات خاصة بدرجات الحرارة  فوق المثالية ، يحدث هذا 
إجهادات م°10–5عندما تكون خلايا النبات معرضة لدرجات حرارة تفوق الدرجات المثالية بحوالي

(HSP)الجفاف و الملـوحة يمكن أن تحفز على إنتاج بروتيـنات الصدمة الحرارية: ى مثل أخر

(El Madidi and Zivy, 1993) و يكون تأثير هذه الأخيرة من خلال ترميم أو حماية التراكيب الخلوية ،
.التي تتلف نتيجة تزايد درجة الحرارة أو إجهادات بيئية أخرى 

:إجهاد البرودة و التجمد –3- 5- 1
معظم الأنواع النباتيـة المزروعة حساسة لدرجات الحرارة المنخفضة و يكون لها تأثير سلـبي 

شدة التركيب الضوئي إن كلا من .(Lyons, 1973)م°12حدودلمردود عندما تكون في على ا
ات ـتلاحظ عند درج(Photoinhibition)عند درجات التشبع الضوئي و الكبح الضوئيةالمنخفض

Powles)الحرارة المنخفضة  et al., 1983)،يتـوافق ذلك أيضا و التزايد  في إستشعاع اليخضور-a-
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(Greer et al., 1986) . التعرض الطويل للضوء عند درجات حرارة منخفضة ينتج عنه نتائج غير
وفي الأخير موت الأنسجةعكسية كالكبح الضوئي الذي  يتبع بأكسدة ضوئية لليخضور 

(Bongi and Long, 1987).
التأثيرات الرئيسية للبرودة تتمثل في تناقص شدة التركيب الضوئي ، تناقص كمية الكربون الآتية من 

Pollock)الأوراق و كمية المواد الكربوهدراتية  المتراكمة et al., 1983 ; Pollock, 1984).
ات الحرارة المنخفضةـها من الأثر السلبي لدرجـيا يحميات ضمن الخلاـراكم السكريـت

(Koster and Lynch, 1992). نشاطية إنزيم يزيد فيمنخفضةتعرض النبات لدرجات حرارة
.Rubisco(Leegood and Edward, 1996)الـ

نخور في في معظم الحالات التجمد البسيط لا يؤثر في المساحة الورقية في حين التجمد الحاد يحدث
مراحل النمو المتقدمة تكون أكثر حساسية اتجاه البرودة و . ثم موت الأوراق منو(Necrosis)الورقة

ذلك يؤثر بشكل كبير على المردود ، للتجمد أيضا  أضرار خاصة خلال المرحلة مابين انبثاق الورقة 
لسنيبلات القاعدية و العلم و عشرة أيام بعد التزهير ، الضرر يظهر من خلال إجهاض أزهار ا

ضرر التجمد يظهر حالما تكون درجة حرارة الهواء المحيط دون الصفر، و درجة . المتوسطة للسنابل 
و له علاقة مباشرة و إشعاع التبريد خلال (Harding et al., 1990)م°4–حرارة الأنسجة النباتية حوالي

تفادي أو التهربالالنوع من الإجهاد هو من أهم الطرق لتفادي هذا . الليالي الهادئة الصافية
(Escape)أو التأخير في الإزهارمن هذا الإجهاد من خلال إما التبكير.

:إجهاد الملوحة–4–1-5
تطبيق عمليات السقي يرفع في ملوحة . الرفع في المردود الزراعي يكون مرتبط وبشدة بالسقي 

من الملح ، إذا ما قمنا بعملية سقي قدم 3م/كغ 4–0.1تحتوي ما يقاربالتربة ، إن مياه السقي 
60–1من الماء سنويا فإن هذه الأخيرة تزود التربة بما يقـاربمم1500–1000اربـخلالها ما يق

.(Shannon, 1997)من الملـحهكتار/طن
و تناقص تيسر الماءالإجهاد الأسموزي)أملوحة التربة تؤثر في النبات من خلال ثلاث  طرق رئيسية

العديد من العمليات . (Kirst, 1989)تغير الميزان الأيوني الخلوي)جـوالإجهاد الأيوني)بـ
الفيزيولوجية تتأثر بالملوحة و بشكل ملحوظ فإن الملوحة تخفض نمو الخلايا ، المساحة الورقية ، الكتلة 

.(Shannon, 1997)ل متوسطة للملوحةالحيوية و المردود ، للقمح قدرة تحم
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:تأثير الملوحة على نمو المحصول –1–4–1-5
. تخفض نسبة النباتات الناشئة ضمن وحدة المساحة ds/m 4.5ملوحة التربة التي تقارب

%50ة ينخفض بنسبةـات القمح المنبثقـفإن عدد نباتds/m 8.8وحة تقدر بــعند مل

(Francois et al., 1986) .ملوحة التربة تسرع تطور القمة النامية و تزيد في الفيـلوكرون
(Phyllochron) سيـالساق الرئيفيوبالتالي ينخفض عدد الأوراق(Maas and Grieve, 1986)،

.و هي أيضا تخفض عدد السنيبلات ضمن السنبلة الرئيسية و تسرع نضج المحصول 
عندما . حيوية الإشطاء  ، و تخفض عدد الأشطاء الابتدائية و الثانوية تؤثر أيضا في نمو والتربةملوحة

فإن الأشطاء الثانوية تقصى بشكل ائي في حين الأشطاء 7.5ds/mتقارب درجة ملوحة التربة
Ayers)الابتدائية يتناقص عددها ، نمو و تطور الجذر يعتبر أقل تأثرا بالملوحة et al., 1952) . جميع

Grieve)المراحل الفينولوجية تسرع تحت تأثير إجهاد الملوحة et al., 1994).
تظهر سميت الملوحة على النبات بعد مرحلة التزهير ، ومن أهم مميـزاا الشيخوخة المبكرة ، وزن 

Wyn Jones and)الحب المنخفض و إجهاض السنيـبلات Gorham , 1991).
.% (Ayers and Wescot , 1976)50يخفض مردود القمح بنسبةds/m13ة الذي يساويمستوى الملوح

يبدأ تناقص مردود القمح الصلب .القمح الصلب عالي الحساسية اتجاه الملوحة مقارنة بالقمح اللين 
بة ، في حين يتناقص مردود القمح اللين عندما تساوي نسds/m5.9حينما تساوي نسبة الملوحة القيمة

في الورقة العلم (Na)وجد أن تحمل الملوحة مرتبط سلبيا و تركيز الصوديوم.ds/m8.6الملوحة القيمة
في الحبNa/K، هناك أيضا ارتباط سلبي مابين المردود الحبي للقمح و النسبة

(Ashraf and O’Leary, 1996).تركيز الصوديوم(Na)نماط يكون منخفضا ضمن الأنسجة الورقية للأ
,.Salama et al)الوراثية المتحملة بالمقارنة مع الأنماط الوراثية الحساسة للملوحة 1994).
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:الماء استغلالفعالية - 2
:تعريف –1- 2

water use efficiency(الماءاستغلالعموما فعالية  : WUE(ل النسبة مابين المادة من خلايعبر عنها
، إن كانت هذه المدة تقتصر )Richards et al., 2002(كمية التبخر خلال مدة زمنية محددةالجافة و

صافيةاستغلالعلى مرحلة فقط من مراحل تطور النبات فإننا نتحدث في هذه الحالة عن فعالية 
)WUE net (استغلالل تطور النبات فإننا نتحدث عن فعالية بينما إذا اشتملت المدة الزمنية كامل مراح

من ناحية أخرى فعالية استغلال الماء تعرف على أا النسبة مابين .)WUEcrude()Bos, 1985(خام
Gardner(المردود الحبي و كمية الماء المستعملة لإنتاج هذا المردود الحبي et al., 1985(.

:الماء استغلالختلفة لفعالية المفاهيم الم- 2- 2
Tambussiالمقترحة من طرفأدناهلوثيقةاإلىاستنادا et al.(2007)هيم يبدو أنه هناك عدة مفا

.الماء و طرق لقياس أو تقدير فعالية استغلال

مخطط يوضح المفاهيم المختلفة لفعالية استغلال الماء

A : net photosynthetic rate ; E : transpiration rate ; G : stomatal conductance ; ET : evapotranspiration

Water Use

 Efficiency

Measured

Estimated

Gas exchange

Integrated

WUE instantaneous=  A / E

WUE intrinsic= A / g

WUEbiomass=Dry Matter/ ET

WUE yield = Grain Yield/ET

Carbon isotope discrimination
(Δ13C) : an integration of A/g ratio
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:الماء اللحظية و الجوهريةاستغلالفعالية -2-1- 2 (WUE instantaneous  ; WUE intrinsic  )

النسبة أافعالية استغلال الماء تعرف على ) قةمثل الور(على مستوى أعضاء التركيب الضوئي 
يـب الضوئـعملية التركيإثناءالكربون الممثل دـأكسيمابين الكمية الصافية لغاز ثاني 

)A : net photosynthetic rate(وكمية النتح خلال نفس الفترة الزمنية ،)E : Transpiration rate(

WUE(تغلال الماء اللحظية أو الفوريةو تسمى في هذه الحالة بفعالية اس instantaneous ((Polley, 2002)

:يعبر عنها بالعلاقة التالية و 

WUE instantaneous = A / E

في حين هناك نمط آخر من فعالية استغلال الماء يعبر عنه من خلال النسبة مابين الكمية الصافية لغاز 
ادل الثغريـ، و التب)A(يـلة خلال عملية التركيب الضوئالكربون الممثدـكسيثاني 

(G : stomatal conductance)بفعالية استغلال الماء و يسمى هذا النمط من فعالية استغلال الماء
WUE)الجوهرية أو الحقيقة intrinsic))Tambussi et al., 2007( ويعبر عنها بالعلاقة التالية:

WUE intrinsic = A / G

:الماء اللحظية و الجوهرية استغلالطرق تحسين فعالية - 1- 2-1- 2
من وجهة نظر عملية إن كل من فعالية استغلال الماء اللحظية و الجوهرية متماثلة ، لكن 

(VPD)ار الماءبالعجز في ضغط بختتأثرة لا ـالماء الجوهرياستغلالة ـفعالينأيكمن في الاختلاف

.)Morgan and LeCain ,1991 ; Johnson, 1993(نتحلالقوة المنشطة ل
(SLW)من بين الطرق المفترضة لزيادة فعالية استغلال الماء اللحظية هي الوزن النوعي الورقي العالي

ه علاقة و وهو عبارة عن النسبة مابين وزن و مساحة الورقة ، حيث أن الوزن النوعي الورقي العالي ل
لقد وصفت علاقة ارتباط  مابين الوزن . ادة في شدة التركيب الضوئي ضمن وحدة المساحةــالزي

تبدو ضعيفة إلا أا موجودةأاالية استغلال الماء اللحظية ، على الرغم من ــالنوعي الورقي و فع
)Morgan and LeCain , 1991(.ادة في النسيج المتوسط للورقةــالزي)Mesophyll ( مرتبط وشدة

التركيب الضوئي العالية دون الحاجة إلى الزيادة في شدة التبادل الثغري ، وبالتالي تزايد فعالية استغلال 
,.Tambussi et al)الماء اللحظية الية على ـاء مرتبطة و القدرة العـالية استغلال المـبما أن فع.(2007

تحت ظروف البحر الأبيض المتوسط ، . ارتباط إيجابية والنمو التركيب الضوئي ، لذا فإن لها علاقة 
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الزيادة في فعالية استغلال الماء اللحظية يكون مرتبط وإلى حد ما والانخفاض في التبادل الثغري المتلازم 
كما أشرنا سابقا ومن وجهة نظر عملية فإنه . (Bolger and Turner, 1998)و الانخفاض في نسبة النمو

اختلاف مابين فعالية استغلال الماء اللحظية و الجوهرية لذلك فان الرفع في فعالية استغلال لا يوجد 
Van den Boogaard(الماء الجوهرية يكون أيضا من خلال خفض التبادل الثغري et al., 1997;

 Ashraf and Bashir, 2003 (،اـمعاملينـي أو جمع العـب الضوئـأو رفع قدرة التركي
(Morgan and LeCain, 1991) .

WUE)لمردود الحبي و الكتلة الحيويةلفعالية استغلال الماء - 2-2- 2 yield , WUEBiomass):
كما يوضحه المخطط السابق هناك عدة مفاهيم لفعالية استغلال الماء بالإضافة إلى فعالية استغلال الماء 

د فعاليـة استغلال الماء الخاصة بالمردود الحبي و فعاليـة استـغلال الماء نجاللحظية و الجوهرية
الماء يعبر عنها من استغلالفعالية Richards(1991)الخاصة بالمادة الجافة ، في هذه الحالة وحسب

:خلال النسبة مابين المادة الجافة والماء المتبخر وفق العلاقة التالية 
WUE = W / [1+(Es/T)]

.النتح / فعالية النتح يعبر عنها بـ المادة الجافة =W:حيث
Es = الماء المفقود عن طريق التبخر من سطح التربة.
T = النتحالماء المفقود من النبات عن طريق.

فعالية استغلال الماء يمكن التعبير عنها من خلال النسبة )et TannerSinclair)1983، وحسبأيضا 
مقاسة بالميليمترETPوالماء المتبخر الفصلي الذي يرمز له بالرمزYالمردود الحبيأومابين الكتلة الحيوية 

WUE = Y/ ETP

Tambussiالعديد من الباحثين من بينهم et al.)2007( قدموا طريقتين مختلفتين لحساب كل من
:فعالية استغلال الماء للمردود الحبي و الكتلة الحيوية و يعبر عنها كمايلي 

WUEBiomass = Dry Matter / ETR    (ETR= Evapotranspired  water)

WUEyield = Grain yield / ETR
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يمثل كمية الماء المتبخرة الحقيقية  والتي هي عبارة عن مجموع كمية الماء المتبخر من ETRالاختصار
والتي تكون مقاسة بالميليمتر)T(تبخر من النبات عن طريق النتحو كمية الماء الم(Es)ةسطح الترب

(mm).

:(Δ13C)تميز نظير الكربون- 2-2-3
:الكربونتمييز نظير تعريف--31- 2-2

هو نظير C13ِكربون من النمطالماء ، الاستغلاليعتبر من بين الطرق المستعملة لتقدير فعالية 
النباتات .د الكربون المشكل للغلاف الجويمن ثاني أكسي%1كربون مستقر حيث يمثل هذا الأخير

ام النبات بعملية ـالسبب أنه أثناء قيو،ا تكون قليلة جداالداخلة في تركيبهC13نسبةC3من النمط
ونـيز نظير الكربـتمي. C12وC13الحاوي علىCO2يميز مابين الـCO2التركيب الضوئي و تثبيت

(Δ13C)هو عبارة عن قياس النسبةC13/ C12لاف ـضمن المادة النباتية و قياس نفس النسبة ضمن الغ
:و يعبر عنها بالعلاقة التالية للنباتCO2الذي يعتبر مصدر الـالجوي

Δ13C  = [ ( Ra /  Rp ) – 1] x 1000

:حيث 
Ra:تمثل قيمة النسبة C13/ C12الموجودة ضمن الغلاف الجوي
Rp :تمثل قيمة النسبةC13/ C12النباتالموجودة ضمن(Farquhar and Richards, 1984).

:(Δ13C)العلاقة مابين فعالية استغلال الماء و تمييز نظير الكربون-3-2- 2-2
WUE(يعتبر تمييز نظير الكربون كمؤشر عن فعالية استغلال الماء الجوهرية intrinsic(

(Araus et al., 2001 ; Pate, 2001).ضمن النباتات من النمطC3 تمييز نظير الكربون يمكن تحديده
: من خلال المعادلة التالية أيضا

………(1)(Ci / Ca)x Δ13C = a + (b - a)

: حيث 
a : انتشارأثناءتمثل التمييز الذي يحدثCO24.4عبر الثغور والذي يساوي‰.
b:تمثل التميز بواسطةRubiscoالذي يحدث خلال تحويلCO2 إلى أول نواتج التركيب الضوئي

.‰27وهو يساوي
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CiوCaتمثل تركيزCO2ضمن الوسط مابين الخلوي و الوسط الخارجي على التوالي(Pate, 2001)

:يمكننا من الحصول على المعادلة التالية )1(تعويض القيم العددية ضمن المعادلة

Δ13C = 4.4 + 22.6 x (Ci / Ca) ……….(2)

.(Ci / Ca)يرتبط إيجابيا و النسبة(Δ13C)تمييز نظير الكربونأنتظهران )2(و)1(المعادلتين
الممثلة CO2كما ذكر سابقا فعالية استغلال الماء يمكن التعبير عنها من خلال النسبة مابين كمية الـ

يعبر عنهما ) T(و) A(كل من)T(لنتحو الماء المتبخر عن طريق ا(A)لال عملية التركيب الضوئيـخ
:بالمعادلتين التاليتين 

…...….(3) A = gc x (Ca – Ci )
 T = gw x (Wi – Wa)…...…(4)

:حيث 
(g)تمثل التبادل الثغري لكل من الـCO2 و يرمز له بـ)gc(و بخار الماء ويرمز له بـ)gw( في ،

و تدرج تركيز بخار الماء يرمز له ( Ca – Ci)الكربون يرمز له بالرمزأكسيدحين تدرج تركيز ثاني 
Condon(ورقةو ذلك بين الهواء خارج الورقة و داخل ال(Wi – Wa)بالرمز et al., 2002(. تركيز

، في حين بخار الماء يكون تركيزه عال داخل الورقة ، ثاني أكسيد الكربون يكون عال خارج الورقة
: )5(المشتقة من المعادلة)6(فعالية استغلال الماء  يمكن حساا باستعمال المعادلة

WUE = A/T = [gc(ca – ci )] / [gw(wi – wa )]……….(5)

WUE = 0.6 ca (1– ci /ca) / (wi – wa)……………….(6)

)1(المعادلتين.أكسيد الكربون و بخار الماء  في الهواءالنسبي لثاني تمثل معامل الانتشار0.6القيمة

تثبت )6(في حين المعادلة، (Ci / Ca)يرتبط ايجابيا و النسبة(Δ13C)يظهران أن تمييز نظير الكربون)2(و
، لذلك فإن تمييز نظير الكربون و فعالية (Ci / Ca)أن فعالـية استغلال الماء مرتبط سلبـا و النسبة

Condon)استغلال الماء مرتبطان سلبا فيما بينهما et al., 2002).
ل الماء من قبل من خلال و لقد أثبت هذا الارتباط السلبي مابين تمييز نظير الكربون و فعالية استغلا

.(Farquhar and Richards, 1984)التجارب التي أجريت في الأصص و التي خصت القمح اللين
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:تمييز نظير الكربون بالمردود ضمن البيئات محدودة التساقط علاقة -2-3-3- 2

ة مابين المردود في القمح والشعير و تمييز أجريت العديد من الدراسات لاختبار أو دراسة العلاق
Condon)نظير الكربون ضمن البيئات محدودة التساقط et al., 1987 ; Acevedo, 1993 ; Araus et al.,

1998 ; Voltas et al., 1999( كالقمح : ، حيث تمت هذه الدراسات على مجموعة مختلفة من الأنواع
ية مختلفة من الشعير  تختلف فيما بينها من حيث قيم تمييز نظير الصلب ، القمح اللين و أنماط وراث

معظم الارتباطات . الكربون ، و عموما في بعض الخصائص الأخرى مثل زمن التزهير و الارتفاع 
ضمن البيئات الجافة لم . محايدة أوالملاحظة مابين المردود و تميز نظير الكربون كانت إما إيجابية 

بية مابين المردود و تمييز نظير الكربون إلا قليلا ، والتي كان يمكن توقعها لو كان تلاحظ ارتباطات سل
إذا كانت فعالية استغلال الماء ستؤثر في . )الإنتاجية(لفعالية استغلال الماء تأثير على المردود الحبي 

رة كانت ـالأخيالإنتاجية ، فإن ذلك سينعكس مباشرة على إنتاج المادة الحية ، وحتى بالنسبة لهذه 
Condon and Richards, 1993 ; Ehdaie)ايدةـة أو محـاطات إما إيجابيـالارتب et al., 1991).
.المائي الإجهادقيم تمييز نظير الكربون ترتبط بنسب نمو بطيئة للمحصول عند غياب انخفاض:أولا
.لماء التربة سريع استهلاكيرافق النمو السريع للمحصول ألايمكن :ثانيا 
.ايجابيا مابين مؤشر المردود وتمييز نظير الكربون ارتباطالعديد من الدراسات أظهرت :ثالثا 
Δ13Cالعلاقة بين المردود و تمييز نظير الكربون متغيرة حسب العضو النباتي المستعمل في قياس:رابعا 

كانت إذاالمائي يفسر و بسهولة الإجهادياب المنخفضة في غΔ13Cنمو المحصول البطيء المرتبط و قيم
، لكن في الحبوب ، التغيرات في قيم(g)تغيرات في التبادل الثغريالناتجة عن Δ13Cالتغيرات في قيم

Δ13Cب الضوئيـرات في قدرة التركيـتنشأ من التغي)A( ،ادل الثغريـالتب(g)

(Condon et al., 1990 ; Morgan and LeCain, 1991).
الكتلة الحيوية و تمييز نظير ارتباطمنارتباط تمييز نظير الكربون و المردود الحبي يكون أكثر إيجابية 

Condon(الكربون et al., 2002(الكربون و مؤشر الحصاد، وجد أيضا ارتباط ايجابي لتمييز نظير(HI)

(Morgan et al., 1993).

: ستغلال الماء و علاقتها بالإجهاد المائيفعالية ا- 2-2-4
الإجهاد المائي واحد من بين العوامل البيئية المؤثرة في فعالية استغلال الماء ، تناقص القدرة المائية 

(Kanemasu and Tanner, 1969)الورقي و تناقص التبادل الثغريالتشبعتناقص قدرةإلىللتربة يؤدي 
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تناقص القدرة المائية للتربة يؤدي إلى انغلاق جزئي أو .فعالية استغلال الماء فيالذي ينتج عنه زيادة 
بشكل عام . كلي للثغور حسب شدة الإجهاد أي أن فعالية استغلال الماء مرتبطة و الحركة الثغرية 

التركيـب الضوئي و شدة تناقـص رطوبة التربة يـؤدي إلى تنـاقص كل من التبادل الثغري ،
Payne)النتح et al.,1992) . مع ذلك فإن ، التناقص في الكتلة الحيوية بسبب الإجهاد المائي يعتبر اقل

اءـلال المـالية استغـادة فعـود الذي يؤدي إلى زيـارنة مع الماء المفقـقالمأهمية ب
(Nobel, 1991 ; Ismail and Hall, 1992).العديد من الإجهاد المائي يرفع فعالية استغلال الماء  عند

.(Hall et al., 1990 ; Osorio and Pereira, 1994)الأنواع  النباتية
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:مؤشرات الصور الرقمية-3
:تعريف -3-1

على مستوى النبات ككل أو تغير اللونيالالصور الرقمية تعتبر وسيلة جديدة لتحليل ،مؤخرا
)Scanners(أو آلات المسح الرقمية/آلات التصوير الرقمية و.مستوى الأوراق بشكل خاص على 

الموصولة و جهاز الحاسوب المزود ببرامج خاصة تسمح بمسح الأوراق النباتية و تقييم التغير اللوني 
ة استعملت في الميدان الزراعي ، تكنولوجيا الصور الرقمي.فيها بصورة غير مكلفة و سهلة الاستعمال

يز ـتمي،(Schrevens and Raeymaeckers, 1992)وبشكل واسع إما لوصف التغير اللوني في التفاح
Perez)لة في محصول ماـالنباتات الدخي et al., 2000 ; Woebbecke et al., 1995) و تقيـيم معدل

Adamsen) الشيخوخة الورقيـة في نبات القمح et al., 1999 ; Hafsi et al., 2000). لقد اعتمدت
ئية ـر الإجهادات البيـبشكل واسع من اجل تقييم مدى تأثير الرقمية و طرق التحليل اللوني الصو

درجات ،(Ahmed and Reid, 1996)في اموع الخضري ، بما في ذلك الإجهاد المائي و الآزوتي
Bacci)الحرارة المنخفضة et al., 1998) تأثير بعض الأمراض مثل صدأ أوراق القهوةو كذا تقييم مدى

(Price et al., 1993)وكذا بعض الأمراض الفيـروسية في نبات الذرى(Martin and Rybicki , 1998).

ضمن دراستنا هذه استعملت طريقة الصور الرقمية لتتبع حركية الشيخوخة وتغير الانعكاس الضوئي 
.الورقي

:الشيخوخة الورقية مؤشر -3-2
:الشيخوخة الورقية أنماطمفهوم و -3-2-1

عبارة عن و هي. موا إلىالشيخوخة تعتبر أخر مرحلة من مراحل حياة الورقة و التي تؤدي 
وتعرف عموما على أا سلسلة من التفاعلات البيوكيميائية و ، اصفرار تدريجي للأوراق 

، الشيخوخة الورقية (Smart, 1994)التي تشمل الطور النهائي للنمو حتى موت الخلاياالفيزيولوجية
تلاف تدريجي للوظائف الهامة للورقة مع الزمن ، و التغير في لون إكانت و لمدة طويلة تعرف على أا 
تأثير و نقص المحتوى المائي و تلف الأغشية ، كما تتضمن أيضاالورقة الناتج عن تفكك اليخضور 

Hafsi)الظروف المحيطة و النمط الوراثي et al., 2000).
Leopold)1980( صنف أنماط مختلفة من الشيخوخة حسب مكان وزمان حدوثها ، حينما تصيب

يسمى في هذه الحالة هذا النوع من الشيخوخة)Annual cereal(الشيخوخة كامل النبات مثل الحبوب
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في حين النباتات المنتجة للبصلات و الدرنات الجزء الهوائي تحدث فيه ،Monocarpic senescenceبـ
الشيخوخة التي تصيب ، Top senescenceالشيخوخة ثم الموت ، تدعى في هذه الحالة الشيخوخة بـ

و التي في معظم الحالات ،  Deciduous senescenceالأشجار المورقة عند اية فصل النمو تدعى بـ
.Autumnal senescence(Smart, 1994)لشيـخوخة الخريفيـة التي تسمى بـتتـوافق و ا

، ضمن النباتات المعمرة و الحولية ومع تطور الشيخوخة الأوراق الأكبر سنا هي التي تموت الأولى
.Sequential senescenceوتدعى أيضا بـ

:رقية التغيرات الحاصلة أثناء الشيخوخة الو- 2-2- 3
Smart)الشيخوخة الورقية تكون تحت مراقبة جينات وراثية et al., 1995 ; Noodén et al., 1997).

تخفيض سرعة التحلل خلال الشيخوخة الورقية يتم تصنيع بروتينات جديدة لها أدوار مختلفة من بينها 
خوخة هو إعادة الشيمن نواتجبشكل عام حماية عمليات الأيض الخلوي كذا صيانة أو و

المغذيات بما في ذلك الآزوت ، أين يتم نقله من الأوراق المسنة أين تنخفض (Recycling)تدوير
نشاطية التركيب الضوئي نحو الأنسجة الحديثة المنشأ أو الأنسجة المخزنة الخاصة بمرحلة النمو اللاحقة 

.ظائف الخلية يسب التغيرات الكبرى في وهذا التدرج في عمليات الأيض هو ما،

:التغيرات البنيوية و الوظيفية على المستوى الخلوي -1- 2- 3-2
. وتطور الشيخوخة على مستوى الأوراق والخلايا كيفية نشأتالعديد من الطرق لفهمطبقت

قريبة من الحزم عموما ، أجزاء الورقة البعيدة هي التي تبدأ ا الشيخوخة أولا ، في حين النسج ال
على المستوى الخلوي ، التغيرات ذات الصلة . الوعائية تكون آخر الأنسجة التي تعاني الشيخوخة 

، في حين المتاكوندري و النواة (Dodge, 1970)بالشيخوخة تلاحظ لأول مرة على الصانعات الخضراء
; Woolhouse, 1984 ; Smart, 1994)تبقى سليمة خلال المراحل المتقدمة من الشيخوخة

 Inada et al., 1998).يلخص أهم التغيرات الحاصلة على المستوى الخلوي خلال )الملحق(6الجدول
.شرح بعض هذه التغيرات بالتفصيلنفي مايلي سوف و،الشيخوخة الورقية

:الصانعات الخضراء -أ

حيث يتراوح من الآزوت الموجود في الخلية رة ـوي النسبة الكبيـالصانعات الخضراء تحت
و معظمه يتواجد ضمن البروتينات التي لها علاقة ،(Makino and Osmond, 1991)%80-70ين ـماب
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، شكلها يتحول من بيضوي إلى دائري ، حجم وعدد حجم الصانعات  يتناقص . بالتركيب الضوئي 
تحدث نتيجة الشيخوخة الطبيعية كل هذه التغيرات يتزايد و التيلاكوئيد يتلاشىPlastoglobuliالـ 

أيضا ، أثناء الشيخوخة الورقية يلاحظ انكماش الصانعات الخضراء ، .(Dodge, 1970)للأوراق
. ADNو الجدر الداخلية للصانعات المتـبوع أيضا بتفكك الـRubiscoتفكك أو تحلل إنزيم الـ

Takamiya)تفكك اليـخضور et al., 2000)و الـRubisco(Desimone et al., 1998) يبدأ في
الصانعات الخضراء  أولا ، لينتشر لاحقا خارج الصانعات الخضراء و يتم بعد ذلك طرح أو تحرير 

وهي تحتوي على اليخضور ، الكاروتين و خارج الصانعات الخضراء  Plastoglobuliحويصلات الـ
Guiamét(يالبروتينات ذات الصلة بالتركيب الضوئ et al., 1999( وتحتوي أيضا الحويصلات على

Thompson(مشتقات أيض الدهون الخاصة بالتلاكوئيد et al., 1998(.
: تحلل أو تفكك الأغشية -ب

تفكك الأغشيـة يرجع  في اغلب الأحيان إلى إستقلاب أو أيض المركبات الفوسفوليـبيدية 
Thompson)ـةالمكونة للأغشي et al., 1998) . خلال الشيخوخة الورقية لوحظ نشاط العديد من

، phospholipase D ،lipoxygenase:الإنزيمات التي من شأا أن تساهم في تفكك الأغشية منها 

phosphatidic acid phosphatase.
phospholipase D الفوسفولبيدات ، لكن يعتبر الإنزيم المفتاح الذي معه تبدأ عملية هدم

Thompson)جدا في عملية هدم الدهونله أيضا دور هامlipoxygenaseإنزيم et al., 1998) إن ،
. تنشأ ا ثقوب(تراكم نواتج هدم الدهون على مستوى الأغشية يسبب تخرا  مع تقدم مراحل ) 

.مستوى الأغشية و تستمر العديد من عمليات الهدم علىالشيخوخة يبدأ تحوصل الأغشية
:البروتيناتل لتفكك أو تح-جـ

بشكل عام محفزات تفكك البروتينات تكون متواجدة و بكثافة على مستوى السيتوزول
(cytosol)و النواة)Vierstra, 1996( العديد من إنزيمات هدم البروتينات على سبيل المثال:

Endoproteases، AminoوCarboxypeptidasesاوجدت و بكثافة ضمن الأنسجة التي حدثت
،(Huffaker, 1990)النشطة ضمن الفجواتProteaseالشيخوخة ، كما أثبت تواجد إنزيـمات الـ

,Vierstra, 1996 ; Adam and Clarke)  كما اثبت أيضا تواجد هذا الأنزيم ضمن الصانعات الخضراء

.Peroxisomes(Distefano et al., 1999)جسيمات الـو على مستوى)  2002
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:تغيرات أو تحورات الأحماض النووية -د

وخةـالة حتى اية مرحلة الشيخـى سليمة و فعـتبق(DNA)اض النووية ـوما ، الأحمـعم
(Feller and Fischer, 1994)ض النووية أثناء الشيخوخة ، مع ذلك لوحظت بعض التغيرات في الأحما

أو تجزأ الأحماض النووية خلال الشيخوخة أيضا ، تزايد تكثف الكروماتين و تكسر وجد.الورقية 
O’Brien)الورقية et al., 1998 ; Yen and Yang, 1998).كما لوحظ كذلك تناقص كميةDNA

لورقيةوخة اـراء بسبب نقص كمية الآزوت التي تسبب الشيخـانعات الخضـالص
(Scott and Possigham, 1983).

RNA(Masclauxالإجمالية للحمض النوويخلال الشيخوخة الورقية تتناقص المستويات et al., 2000 )

Bate et)الصانعات الخضراءRNAكميةو بنفس القدر تتناقص  al., 1991) تناقص كمية ،RNA

وخة الورقيةـل الشيخـمع تقدم مراحRNaseزامنة و تزايد نشاطية الإنزيمـتكون مت
(Blank and McKeon, 1991).

:منظمات الشيخوخة الورقية- 2-3- 3
:العوامل الخارجية - 1- 3-2-3

نمو وتطور النبات يعتمد و يتوقف وإلى حد بعيد على الظروف البيئية ، ولتغيرات العوامل البيئية 
يستجيب النبات لهذه التغيرات البيئية . ت ملحوظة على نمو النبات وزمن حدوث الشيخوخة تأثيرا

.)التأقلم(بمجموعة من التعديلات الأيضية السريعة 
: الضوء -أ

ثر في نمو ، نوعية الإضاءة و شدة الإضاءة تؤ)Photoperiod(إن كل من مدة التواقت الضوئي
ابي على النموـالإضاءة و نسبة الضوء الأحمر تؤثر وبشكل إيجادة في شدةــالنبات ، الزي

(Habjorg, 1972).
ال الأوراقـوخة من أجل استئصـلام يستعمل للحث على الشيخـعلى العكس ، الظ

(Hodges and Forney, 2000 ) .خوخة ، حيث تظليل النبات ككل يمكن أن يؤخر أو يبطئ الشي
نحو شدة إضاءة منخفضة مع بداية الشيخوخة ) Loluim temulentum(و جد أن نقل نباتات الشيلم

سوف يؤدي إلى تطاول مدة حياة الورقة و نسبة الشيخوخة الورقية تكون منخفضة في النباتات 
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Mae)الموضوعة في الظل مقارنة مع النباتات المعرضة كليا للشمس et al., 1993) .تناقص كمية الـ
Rubisco و اليخضور تكون بطيئة في النباتات المظللة مقارنة بالنباتات المعرضة للشمس طوال فترة

تطور الورقة ، و شدة التركيب الضوئي تكون عالية في الأوراق المظللة خلال المراحل المتقدمة من 
Mae)الشيخوخة مقارنة بالأوراق المعرضة مباشرة للشمس et al., 1993).

:درجة الحرارة-ب

رارة  ـات الحـد على درجة الحرارة و مجموع درجـول فترة النمو يعتمد و إلى حد بعيـط
(Koski and Selkainaho, 1982) ، أضف إلى ذلك مجموع درجات الحرارة يمكن أن يدرج ضمن

لجفاف ودرجات الحرارة المرتفعة من بين أهم يعتبر كل من ا. منظمات النمو في بعض الأنواع النباتية 
Wolfeالمسرعة للشيخوخة الورقيةالعوامل الخارجية et al., 1988 ; Guo et al.,1998)(.

وتخفض نشاط Proteaseفي القمح مثلا ، درجات الحرارة المرتفعة بعد الإزهار تحفز نشاط إنزيم الـ
.) Rubisco)Al Katib and Paulsen, 1985إنزيم الـ

:عوامل بيئية آخرى - جـ

: الشيخوخة الورقية تحدث مع بدأ ظهور العجز في بعض المغضيات أو العناصر المعدنية مثل 
مثل هذه الأنواع من العجز تسرع .الآزوت ، البوتاسيوم ، الفوسفور ، الصوديوم و الكلور 

المغذيات المعدنية من النسج المسنة ونحو النسج الفتية شيخوخة الأوراق خاصة المسنة و تحفز حركية 
.(Thomas and Stoddart, 1980 ; Marschner, 1986)أو حديثة النشأة أو التطور

ةة ، ملوحة التربة أيضا تحفز الشيخوخة الورقيفعبالإضافة إلى الإجهاد المائي ، درجات الحرارة المرت
(Vieria Santos et al., 2001).

إلى ذلك ، بعض التغيرات البيئية مثل تزايد تركيز الأوزون و ثاني أكسيد الكربون تؤثر في أضف
Pell)النمو بشكل عام و في زمن حدوث الشيخوخة بشكل خاص et al., 1999) إن التـعرض ،

من جهة أخرىRubiscoللأوزون يزيد من سرعة الشيـخوخة من جهة و يخفض كمية الـ
(Pääkkönen et al., 1997).

دراسات أجريت على نبات الدخان أظهرت أن النباتات المنماة تحت ظروف تراكيز عالية من ثاني 
أكسيد الكربون تبدأ فيها الشيخوخة الورقية مبكرا مقارنة بنباتات منماة تحت ظروف عادية من 

Miller)تركيز ثاني أكسيد الكربون et al., 1997 ; Ludewig and Sonnewald, 2000).
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:العوامل الداخلية -2-3-2- 3
:(Ethylene)الإيثلين-أ

لين على مستوى ـيثيد من الإـر أو متزايـخضور تتزامن و إنتاج غزيـإن الخسارة في الي
يعزز إضافة الإيثلين من مصدر خارجي يحفز أو.(Aharoni and lieberman, 1979)الأوراق 

الشيخوخة الورقية ، إن هذا التأثير يتوقف على عمر أو سن الورقة  حيث الأوراق الناضجة تستجيب 
يبدو أن الإيثيلين .(Grbic and Beecker, 1995)بصورة أقوى مقارنة و الأوراق الفتية أو حديثة المنشأ

غيـر ضروري ينظم بداية الشيـخوخة عند بعض مراحل تطور الورقة ، لكن ومع ذلك هو 
John)الطماطم: لشيـخوخة أوراق بعض الأنواع النباتية مثل  et al., 1995).

:(Cytokinin)السيتوكينين-ب

، )Kinetins)Richmond and Lang, 1957:الإضافة الخارجية لبعض السيتوكينات مثل 
Dihydrozeatin،ZeatinوBenzylaminopurine (BA)ا تؤخر نوعا ما الشيخوخة الورقيةيبدوا أ

(Singh et al., 1992a). دراسات أجريت على نبات الدخان أثبت من خلالها أن أوراق نبات الدخان
من خلال قطع براعمها و معاملتها التي حدثت ا الشيخوخة يمكن أن تستعيد اخضرارها

Benzylaminopurine (BA)Zavalet-Manceraبـ et al., 1999)( .أثبت أن تصنيع السيتوكينات يكون
Van Staden)و بشكل رئيسي على مستوى الجذور ليتم نقله لاحقا نحو الأوراق et al., ، من (1988

خلال التجارب ارات على نبات الدخان وجد أن تصنيع السيتوكينات يتم أيضا على مستوى 
Singh)الأوراق الفتية et al., 1992b)، أو تصنيع السيتوكينات على مستوى الجذر مع ذلك فرط إنتاج

لا يحول دون شيخوخة الأوراق وبالتالي الإنتاج الموضعي للسيتوكينات على مستوى الأوراق يعتبر 
Faiss)العامل الرئيسي في تنظيم الشيخوخة الورقية et al., 1997).

:أخرىهرمونات نباتية -جـ

وظيفة باقي الهرمونات النباتية خلال الشيخوخة الورقية درس و لكن بصورة أقل شمولا دور و
Gibberellins(GA)وAbscisic acid (ABA) ،Jasmonates (JA):إلا أنه هناك بعض الهرمونات مثل ،

يخوخة تتزايد قبل أو خلال الشABAوجد أن مستويات. وجد أن لها علاقة و الشيخوخة الورقية 
في الشيخوخة من خلال ABA، يظهر دور الـالورقية لتتناقص مع المراحل الأخيرة للشيخوخة 

.(Noodén, 1988)و كذا كبح التخليق الحيوي لهمشاركته في تحطيم اليخضور 
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ن ينتج عنه تناقص الورقية ، إلا أن الحقن الخارجي ذا الهرمولم تقاس أثناء الشيخوخة JAمستويات
(Creelman and Mullet, 1997)انخفاض تعبير الجينات ذات الصلة بالتركيب الضوئياليخضور وكمية

تساهم وإلى حد بعيد في تنظيم Salicylic acidوAuxinsبالإضافة إلى الهرمونات المذكورة سابقا ،
Clouse and Sasse, 1998 ; Morris)الشيخوخة الورقية et al., 2000).

:الأولينواتج الأيض -د

على سبيل المثال الكربوهدرات تأثير على الشيخوخة الورقية ، جد أنه لنواتج الأيض الأولي و
حيث مستويات السكر تكون منخفضة لتتزايد مع تقدم مراحل تطور الورقة و بدأ الشيخوخة الورقية 

(Paul and Driscoll, 1997 ; Wingler et al., 1998)نسبة الآزوت تساهم وإلى حد بعيد في ،أيضا
Pan(تأخير الشيخوخة الورقية et al., 1998 (.

:علاقة الشيخوخة بالمردود -2-3- 3
كما ذكرنا سابقا ، فإن للشيخوخة الورقية تأثير واضح على عضيات هامة في الخلية على رأسهم 

التركيب . ات لها علاقة و التركيب الضوئي مباشر على إنزيمالصانعات الخضراء ، وكذا لها تأثير 
الضوئي من أهم العمليات الحيوية في النبات ، فهو يمتص الطاقة الضوئية و يحولها إلى روابط كيميائية 

المردود له علاقة إيجابية و التركيب . لبناء مواد كربوهدراتية انطلاقا من الماء و ثاني أكسيد الكربون
لذا فإن الانخفاض في عملية التركيب الضوئي الذي يسببه تطور الشيخوخة مع اية طور الضوئي ،

Pajevic)اسي المحدد لملء الحب ـملء الحب يعتبر العامل الأس et al., 1999).
إن علاقة الارتباط الموجودة بين مساحة التركيب الضوئي خلال فترة ملء الحب و المردود عند القمح 

، علاقة الارتباط (Al Khatib and Paulsen, 1985 ; Spiertz et al., 1971)ديد من المناشيرأثبتت في الع
و التركيب هذه تبين أن نشاط التركيب الضوئي خلال ملء الحب هو المحدد الرئيسي للمردود ،

من الضوئي يزداد مع تأخر الشيخوخة الورقية التي تبدأ بعد عملية الإزهار ، كما أثبتت العديد 
; Mi et al.,1999) (Patterson and Moss, 1979الدراسات أن الشيخوخة النهائية للأوراق تحدد المردود

Hafsi)وخة و وزن ألف حبة ـاطات معنوية بين سرعة الشيخـوجدت أيضا ارتب et al., 2000) ،
اد الضرورية لملء دراسة الشيخوخة ترتكز على الورقة العلم ، لأنه ثبت أا المصدر الأساسي للمو

Wardlow, 1990 ; Mogensen)الحب et al., 1994).
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معدل شيخوخة الورقة العلم عند العديد من الأنواع النباتية وجد أنه يتناسب سلبا و وزن ألف حبة 
Aleyar)كما في الأرز et al., 1995)و الذرى(Borell and Douglas, 1996 ; Benziger et al., 1999 ).

بي مرتبط ـيد من الدراسات التي أجريت على القمح ضمن ظروف الجفاف أثبتت أن المردود الحالعد
Evans)خوخةـو معدل سرعة الشي et al., 1969 ; Spiertz et al., 1971 ; Pajavic et al.,1999).

:الورقي الضوئيالانعكاسمؤشر طيف -3- 3
:مة حول الأشعة مفاهيم عا- 3-1- 3

:تقسم الأشعة الضوئية و على اختلاف أطوال موجاا إلى أربعة مجموعات 
.ميكرون0.39–0.20:الأشعة فوق البنفسجية -
.ميكرون 0.77–0.39:الأشعة المرئية -
.ميكرون 1.3–0.77:الأشعة قرب تحت الحمراء -
.ميكرون 100.00–4.00:لحمراء الأشعة تحت ا-

إن سقوط الأشعة الضوئية على جسم ما يؤدي إلى أن جزء من هذه الأشعة الساقطة يمتص ، آخر 
الممتصة إلى الأشعة الإجماليةإن نسبة الأشعة . في حين الجزء الآخر منها ينعكس الجسميخترق 

الأشعة الإجمالية المنعكسة إلى الأشعة نسبة، في حين)Absorptance(تسمى الأشعة الممتصةالساقطة 
و نسبة الأشعة الإجمالية النافذة إلى الأشعة الساقطة )Reflectance(الساقطة تسمى الأشعة المنعكسة

النافذة ، الممتصة و المنعكسة يعتمد على الأشعةمقدار . )Transmittance(تسمى الأشعة النافذة
اقطةـالسالأشعةات ـول موجـوضع الجسم وكذا طائية للجسم ، ـالخصائص الفيزي

)Seigle and Howell, 2002 (.

:الورقيالضوئي الانعكاسالعلاقة بين سلوك النبات و-3-2- 3
المعلومات التي باستعمالالعديد من الدراسات لتحديد الإجهادات النباتية أجريت1960منذ

نوعية الطيف الضوئي المنعكس من النبات تزودنا و إلى حد بعيد .وئيالضالانعكاسيقدمها طيف 
طيف الانعكاس الضوئي يزودنا )Carter and Knapp)2001حسب.بمعلومات حول حالة النبات

.بمعلومات حول الاستجابة الفيزيولوجية لظروف النمو و كذا تأقلم النبات اتجاه التغيرات البيئية 
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رات طيف الانعكاس هو إيجاد طرق تسمح بالتنبؤ بحالة النبات ، و أستعمل الهدف من دراسة مؤش
في هذه الدراسات أطوال موجية مختلفة ، حيث ظهر دور الماء و تأثيره على طيف الانعكاس ضمن 

، كما أثبت أيضا أن الأشعة ضمن اال المرئي و مجال )ميكرون0.77–0.39(مجال الطيف المرئي
اءـورية و المـات اليخضـالحمراء تكون أكثر امتصاصا من طرف الصبغالأشعة قرب تحت

)Gausman et al., 1970(.

:الورقي الضوئيالانعكاسالعوامل المؤثرة في طيف -3-3- 3
:البنية الداخلية للورقة - 3-3-3-1

كن هذا لالأنواعالورقي فيما بين الانعكاسيف في طاختلافالدراسات الإحصائية أظهرت 
Gausman(يعتبر غير معنوياالاختلاف et al., 1970 ; Sinclair et al., 1971(. وجد أيضا أن أوراق

مع أوراق النباتات أحادية الفلقةالنباتات ثنائية الفلقة تعكس كمية اكبر من الإشعاع بالمقارنة
)Hoffer and Johanssen, 1969( الاختلاف . ، فسر هذا الاختلاف إلى الفرق في البنية الداخلية للورقة

في طيف الانعكاس الورقي عند الشيخوخة و النضج يرجع إلى التغيرات الحاصلة في اليخضور و كذا  
مع حدوث الشيخوخة الورقية نلاحظ . التغيرات الحاصلة في ترتيب و توضع النسيج المتوسط للورقة 

الانعكاس الورقي ضمن مجال الأشعة المرئية و الذي يعزى إلى تفكك صبغات تزايد في طيف 
.(Knipling, 1967)اليخضور

:خصائص سطح الورقة - 3-2- 3-3
الانعكاسإن تواجد الأوبار الشعرية و كذا توضع مادة الشمع يؤثر و إلى حد بعيد في طيف 

افترضوا أن الأوبار الشعرية تساهم في رفع الانعكاس الورقي )Gates and Tantraporn)1952 .الورقي 
، إلا أن نتائج الأبحاث التي خصت  دراسة الانعكاس الورقي عند طول الموجات المرئية لم توافق هذه 

مالفرضية ، في حين الدراسات التي تخص الانعكاس الضوئي عند مجال الأشعة تحت الحمراء لم تحس
عديد من الدراسات على أصناف مختلفة من القمح الصلب تختلف فيما بينها من أجريت ال.بعد 

و تأثيره على طيف الانعكاس الورقي ، حيث وجد أن الأصناف glaucousnessحيث وجود أو غياب
Johnson(أكثر من الأصناف الخالية منه%12تعكسglaucousnessالحاوية على et al., 1983(.
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:التغيرات الفيزيولوجية - 3-3-3-3
الورقي ضمن مجال الانعكاسفي الورقة يؤدي إلى زيادة فيزيولوجيتغير أواضطرابوجد أن أي 

الورقي ضمن مجال الطيف المرئي في نبات الذرة يتزايد الانعكاس.)Knipling, 1970(الطيف المرئي
هذه النتائج تتوافق و التغير في )Hoffer and Johanssen, 1969(نقص المحتوى المائي للورقةمع تزايد

شدة الامتصاص اليخضوري ، حيث أن التغيرات الحاصلة في المحتوى المائي للورقة تؤثر و بشكل 
Al Abbas.سريع في الصبغات اليخضورية للورقة et al)1974( درسوا تأثير نقص بعض المغذيات

هذا ما يثبت أن ىفي شدة الانعكاس الضوئي عند نبات الذرN , P , K , S , Ca , Mg :المعدنية مثل 
.تناقص المحتوى اليخضوري يرفع في شدة الانعكاس الضوئي

:مراحل النمو - 3-3-3-4
طيف الانعكاس الورقي ضمن مجال الأشعة المرئية وتحت الحمراء يتأثر ندسة اموع الخضري

)Canopy geometry()Ahlirch and Bauer, 1982 ; Demetriades et al., 1990( . على العموم النباتات
الفتية تمتص اكبر كمية من الأشعة الفعالة للتركيب الضوئي ضمن مجال الأشعة المرئية في حين أا 
تعكس أكبر كمية من الأشعة ضمن مجال الأشعة تحت الحمراء ، مع تطور مراحل نمو النبات تتشكل
نسج جديدة إلا إن النسج البالغة يتناقص ا  اليخضور ، أي يتغير لوا من الأخضر إلى الأصفر هذا 
التغير في اللون يرفع في الانعكاس الضوئي ضمن مجال الأشعة المرئية ويخفض الانعكاس الضوئي ضمن 

.مجال الأشعة تحت الحمراء 

:الورقي الضوئيسجهاز قياس طيف الانعكا- 3-3-4
من خصائص Spectroradiometerجهاز محمول هوباستعمالقياس طيف الانعكاس الورقي يتم 

هذا الجهاز أنه يتحسس الأشعة المنعكسة من اموع الخضري ضمن مجال طول موجات ينحصر 
يتم تعديل. الحمراء ة و قرب تحتنانومتر ، و بالتالي فهو يشمل مجال الأشعة المرئي1100–350مابين

polyteteraflureothylene أو)Barium sulfate)Ba So4ألواح بيضاء من الـباستعمالضبط الجهاز أو

)PTFE()Weidner and Hsia, 1981 (.ا تتميز بنسبة عاكسيه عالية تفوقمن خصائص هذه الألواح أ
قياس طيف . نانومتر 1600–300من الأشعة الساقطة و التي ينحصر طول موجاا ضمن97%
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تحت ظروف مشمسة ، حيث قياس 13:00–11:00مابينالانعكاس الورقي يتم خلال الفترة
.الانعكاس الورقي يتم في أربعة مناطق مختلفة من كل قطعة تجريبية 

سم تحول 50–40جهاز التحسس الضوئي يأخذ شكل مسدس يوجه نحو القطعة و على بعد
)Elvridge and Chen, 1995(التي يقدمها الجهاز إلى نسب مئوية انطلاقا من المعادلة التاليةالقراءات

)فولتميلي (القراءات التي يقدمها جهاز التحسس=  mV actual

)فولتميلي (التشويشمقدار =  C dark

لورقي ضمن مجال االضوئي على طيف الانعكاس الإجهاد النباتي و تأثيره -5- 3-3
:قرب تحت الحمراءالأشعة المرئية و 

و يعتبر الورقي ضمن مجال الأشعة المرئية ، الانعكاساليخضور المركب الرئيسي المؤثر في طيف 
محتوى الأوراق من اليخضور له علاقة (Taiz and Zeiger, 2002)لليخضورالآزوت المكون الرئيسي

Fillella)وطـيدة و محـتواها من الآزوت et al., 1995). أقصى امتصاص للأشعة الحمراء يحدث
لكن تراكيز منخفضة من اليخضور ،(Curran, 1989)نانومتر680–660ضمن اال المحصور مابين

اليخضور لذلك ، قياس تركيز . (Sims and Gamon, 2002)بإمكاا تحقيق التشبع ضمن هذا اال
و السبب هو أن  تشبع هذه االات نانومتر ،700–550يكون في غالب الأحيان ضمن اال مابين

النسيج المتوسط للورقة يعكس أكبر كمية . )الملحق(1يكون عند تراكيز عالية من اليخضور الوثيقة 
Huete)من الأشعة ضمن مجال الأشعة قرب تحت الحمراء et al., 1984) .تظهر تغير حاد في 1لوثيقةا

نانومتر ، و الذي  يعزى إلى الجمع مابين تأثير امتصاص اليخضور و توزعه 750-675الانعكاس مابين
و يمكن (Red edge)هذا اال من الطيف يسمى الحد الأحمر.(Carter and Spiering, 2002)في الورقة

Horler)استعماله لوصف أو تقييم حالة النبات et al., 1983a ; Dawson and Curran, 1998)، هذا
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لاقة وتركيز ـله ع)نانومتر750-675(التغير الحاد في الانعكاس ضمن مجال الحد الأحمر
Horler)اليخضور et al., 1983b).

:الورقيالضوئيالانعكاسمؤشرات طيف -6- 3-3
انتخابالورقي يعتبر تقنية جديدة من أجل لانعكاساالدراسات الحديثة أوحت بأن طيف 

Araus)أصناف جديدة من حيث المردود الحبي et al., 2001) . الورقي يعتمد و الانعكاسطيف
بشكل أساسي على كمية الضوء الممتصة عند طول موجات معينة و التي تكون ذات صلة و بعض 

يعتمد و إلى )نانومتر770–300(ن اال المرئيطيف الانعكاس ضم. الخصائص الفيزيولوجية للنبات 
حد بعيد على كمية الضوء الممتصة من طرف صبغة اليخضور و الصبغات المرافقة لها مثل الكاروتين 

مقدار الانعكاس الضوئي عند طول الموجات المرئية يكون ضعيف والسبب . و الأنثوسيانين 
حين الانعكاس عند الموجات قرب تحت الحمراءالامتصاص العالي للضوء من طرف الصبغات ، في

يكون عال وذلك يرجع إلى الامتصاص الضعيف من طرف أنسجة الورقة)نانومتر1300–770(
(Knipling, 1970) . مؤشرات طيف الانعكاس مبنية على علاقات رياضية بسيطة مثل حاصل القسمة

Araus)جتين مختلفتينأو الفرق مابين مقدار الانعكاس المسجل عند طول مو et al., 2001) . مؤشرات
مؤشر المساحة : طيف الانعكاس الورقي تستعمل لتقدير العديد من المؤشرات الفيزيولوجية منها 

راء ـز الصبغات الخضـوتركيالورقية ، سعة أو قدرة  التركيب الضوئي
(Chapelle et al., 1992 ; Elliott and Regan, 1993) . يوضح بعض مؤشرات طيف )الملحق(8الجدول

.الانعكاس الأكثر استعمالا 

:الورقي الضوئيوالانعكاسالورقةالعلاقة مابين التغير اللوني في - 7- 3-3
الباحثين و العلماء يعتبر ذو أهمية عالية عند العديد من )الأوراق(التغير اللوني في اموع الخضري 

قبل استعمال آلات . ذلك هو إمكانية اعتباره مؤشر مرئي للحالة الفيزيولوجية للنبات ب في  و السب
التصوير الرقمية ، تحديد الحالة الفيزيولوجية للنبات كان يتم بطرق بسيطة تعتمد على جداول أو 

إلى ،(Townsend and McIntosh, 1993)مقايـيس مرئية لتحديد اختلافات ألوان اموع الخضري
حدا ما تعتبر هذه الطريقة غير موضوعية لعدم دقة الجداول التي تصف تدرج اختلاف الألوان في 

Sibley)الورقة  et al.,1995 ; Innes et al., 1996)، تم بتحليل التغير اللوني في إن الطرق الدقيقة التي
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ياس الخصائص الطيفية كذا ققدير أو قياس المحتوى اليخضوري والورقة تسمح و بشكل مباشر بت
الصبغات اليخضورية نتيجة التعرض ، و بعض التغيرات الحاصلة في)الانعكاس و الامتصاص(للورقة 

، التعرض (Merzlyak and Chivkunova, 2000)إلى بعض الإجهادات البيئية مثل الشدة الضوئية العالية
Dixon)للأشعة فوق البنفسجية et al., 2001)ئيالإجهاد الما(Ommen et al., 1999) و درجـات

Pietrini)الحرارة المنخفضة et al., 2002) يمكن تقديرها باستعمال أجهزة دقيقة و متطورة ، من محاسن
هذه التجهيزات أا سهلت النقل و الاستعمال و يمكن من خلالها تقدير التغيرات الحاصلة في 

من سلبياا أنه أجهزة جد مكلفة ولا تكون في متناول الصبغات اليخضورية مباشرة في الحقل إلا أنه 
جميع الباحثين و مربو النبات ، لذلك كان لاستعمال الصور الرقمية دور كبير لتفادي مثل هذه 

ولابد من الإشارة أن التغير اللوني للأوراق يمكننا من تتبع تغير شدة الانعكاس الضوئي . العقبات 
.         ة الورقة من حياراحل الأخيرة الورقي خلال الم
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مواد وطرق العمل - 4
:الموقع التجريبي -1- 4

ضمن الحقول التجريبية التابعة للمعهد التقني 2008/2009تمت الدراسة خلال الموسم الزراعي
متر فوق سطح 958شمالا و على ارتفاع'8°36شرقا و' 20°5(سطيف)ITGC(للمحاصيل الكبرى

اف متذبذب الأمطار شديد البرودة شتاءا ـشبه جاف إلى ج، تتميز هذه المنطقة بمناخ ) البحر
متر ، حيث 0.60يصل عمق تربة الموقع التجريبي إلى حوالي.(Baldy, 1974)و شديد الحرارة صيفا

حليل المخبري متر الت0.20إجراء مقطع جيولوجي مكننا من تمييز ثلاث أفق يصل عمق كل أفق إلى 
.)الملحق(7أفق كما يوضحه الجدولصائص كلخسمح لنا بتحديد بعض

:التصميم التجريبي -2- 4
التصميم التجريبي المعتمد خلال هذه الدراسة هو التصميم العشوائي بالأجنحة ، حيث يضم 

الشيخوخة و (هذا الأخير خمس أجنحة ، خصص فيها جناح كامل لإجراء القياسات التجريبية 
حيث تضم كل قطعة ستة ²م6قدرت بـ)Plot(حة كل قطعة أرضية مسا. )..الضوئيالانعكاس

و عرضهاترم5، طول القطعة الأرضيةمتر0.20و آخر تقدر بـصفوف المسافة بين كل صف 
.ترم1.20

المسافة الفاصلة بين كل قطعة أرضية و أخرى قدرت .²م/ حبة 300عدلت كثافة الزرع لتساوي
)الملحق(2و الوثيقةم1.50قدرت بـافة بين كل جناحين متوازيينسم في حين المس40بـ

.2يتضمن تحت جناحين كما توضحه الوثيقة 5، لابد من الإشارة إلى أن الجناح رقم توضح ذلك
زودت القطع .2009جوان24في حين الحصاد كان بتاريخ2008ديسمبر1تم الزرع بتاريخ

هـ/كغ 120بتركيز)SULFAZOT)26% N , 12% Sسماد المعدني الأرضية للحقل التجريبي بال
ا تم ازالت الأعشاب الضارة كيميائيا ـكم.المراحل الأولى من عملية الإشطاءو ذلك خلال 

بإضافة نوعين من مبـيدات الأعشاب أحدهما خاص بالأعشاب الضارة أحاديـة الفلقة وهو
TOPICائية الفلقةـاص بالأعشاب الضارة ثنهـ و الثاني خ/ لتر0.75ركيزـبتGRANSTAR

.هـ / غ 15ركيزـبت
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:المادة النباتية و برامج المحاكاة -4-3
:المادة النباتية -4-3-1

تضمنت الدراسة عشرة أصناف مختلفة من القمح الصلب ، تختلف عن بعضها البعض في 
منها أصناف محلية و أخرى محسنة ضمن برنامج. و التبكير العديد من الخصائص كالمردودية

)CIMMYT/ICARDA(9لتحسين القمح الصلب ، و الجدول)يوضح اسم و أصل كل )الملحق
.صنف من الأصناف العشرة المنتقاة 

:Budgetبرنامج المحاكاة-3-2- 4
قبل في تونس و يستعمل للمرة الثانية في أستعمل من ) Budget)Raes, 2004برنامج المحاكاة

على مستوى كلية العلوم و علوم البيولوجيا التطبيقية 2004صمم هذا البرنامج سنة. الجزائر 
:من الموقع الإلكتروني التاليانطلاقاهذا البرنامج يمكن تحميله مجانا البلجيكية Leuvenلجامعة

www.iupware.be.يحتويBudgetمعطياتعلى قاعدة)Database( ثابتة ذات صلة و بعض
الأنواع من المحاصيل ، الترب و البيئات ، تسمح هذه الأخيرة بإجراء محاكاة منطقية و مقبولة من 

هذا البرنامج يمكننا من محاكاة سلوك أو حالة الماء في التربة و كذا تطور دورة . الناحية العلمية 
.حياة المحصول 

للتربة و كذا)Water Balance(نامج بحساب المركبات الرئيسية للميزان المائييسمح أيضا هذا البر
هناك برنامج آخر .التنبؤ بفترات الإجهاد المائي ونسب التناقص في المردود جراء الإجهاد المائي 

ETo (2000)و النسخة المستعملة خلال هذه الدراسة هيEToألا و هوBudgetمرافق للبرنامج

Penmanانطلاقا من علاقة)Reference evapotranspiration (ETo))mmذا الأخير بتقديريسمح ه

Montheil(1990)ا من طرف المعدلة و الموصىFAO)1998(،حيث يعتبرETo وسيط هام
وهي التساقط ، التربة و نمط أو بالإضافة إلى ثلاث وسائط أخرى ألاBudgetبالنسبة للبرنامج

لقد قمنا أيضا خلال هذه الدراسة بتتبع تغير رطوبة التربة بالنسبة لكل أفق و ذلك .صولنوع المح
ثم يعاد وزا بعد أن تجفف)FW(خلال كل عشرة أيام ، حيث توزن العينات و هي رطبة

(DW) لحساب رطوبة التربة وفق العلاقة التالية ساعة48م ولمدة °80في فرن درجة حرارته  :

100xHs %  = [ (FW – DW) / DW]
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:IPPبرنامج تحليل الصور الرقمية-3-3- 4
برنامج جد متطور ، يضم العديد من أدوات تحليل )IPP)Image Pro Plusامجـيعتبر البرن

د من ـال و حسب الحاجة من طرف العديـامج قابل للاستعمـهذا البرن.الصورة الرقمية
لمية ، لقد خضع هذا البرنامج للعديد من التغيرات ويرجع  ذلك لعمليات البحث  التخصصات الع

أستعمل خلال هذه الدراسة.التطوير التي خص ا هذا الأخير و
Image Pro Plus , Version 4 , Media Cybernetics , Silver Spring ,MA,USA من أجل تقدير نسبة

نظام ألي لقياس المساحة الورقية ، حيث توافق الشيخوخة الشيخوخة الورقية ، حيث لهذا الأخير
Adamsen(من الصورة"أحمر / رمادي"نسبة )S(الورقية et al., 1999 ( تعتمد هذه العملية على ،

بآلة )التوقيت الشمسي(13:00–11:00بيضاء بين الساعةورقة تصوير الورقة العلم مباشرة على
، بعد ذلك تخزن الصور وفق )Canon , PowerShot A460 , AiAF , CHINA(تصوير رقمية ملونة

لتحول مباشرة نحو الحاسوب ليتم معالجتها  JPEG(Joint Photographic Expert Group)نظام
و تقدير نسبة الشيخوخة عنـد الأصناف العشرة من القمح الصلب ، تـقدير IPPباستعمال 

Hafsi(صرفـبتHafsiة انتهجهاالشيـخوخة الورقيـة كان وفقا لطريق et al., 2000 (.
بلغ عدد المتابعات الميدانية للشيخوخة أثنى عشرة متابعة حيث يعبر عن تواريخ القياس بمجموع 

اـو النسب المئوية للشيخوخة الموافقة له)Σt1 – Σt12(المتراكمة بعد الإزهاردرجات الحرارة
)S1 –  S12(توضحان ذلك4–3الوثيقتين)(بالاعتماد على نفس البرنامجو، )النتائجIPP( قمنا

بتقدير نسبة الانعكاس الضوئي الورقي و ذلك أيضا بتصوير الورقة العلم مباشرة على مساحة 
بنفس آلة التصوير و تخزن الصور وفق نظام)التوقيت الشمسي(13:00–11:00بيضاء بين الساعة

JPGEإلىلحاسوب ليتم معالجتها بعد أن تحول الصور على مستوى البرنامج لتحول مباشرة نحو ا
Gray)اللون الرمادي  scale بلغ عدد المتابعات الميدانية .لتسهيل عملية المعالجة الرقمية للصور (8 

للانعكاس الضوئي الورقي ثمانية متابعات حيث يعبر عن تواريخ القياس بمجموع درجات الحرارة 
)R1 – R8(و النسب المئوية للانعكاس الضوئي الورقي الموافقة لها)Σt1 – Σt8(الإزهارالمتراكمة بعد 

.)النتائج(توضحان ذلك 6–5و الوثيقتين
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:القياسات التجريبية -4-3
كما ذكرنا سابقا فإن التصميم المتبع خلال هذه الدراسة هو التصميم العشوائي بالأجنحة ، 

بعدد الأصناف العشرة المنتقاة ، أنشأنا على )Plots(ث يضم كل جناح عشرة قطع أرضيةحي
متر موزعة 1طول كل محطة قياسية)Stations(مستوى كل قطعة أرضية أربعة محطات قياسية

.اللازمة للدراسة يتم على مستواها إجراء مختلف القياسات بشكل عشوائي 

:المرفولوجيةفينولوجية و الخصائص ال-3-1- 4
من سنابل كل محطة قياسية ثم متوسط المحطات الأربعة بالنسبة لكل %50استعمل تاريخ ظهور-

.)DH(قطعة أرضية لحساب عدد الأيام من الزرع و حتى التسبيل
و حتى السنيبلة النهائية حيث انطلاقا من سطح التربة)HP(سنتيمترالطول الساق مقاس ب-

اعتمدنا في ذلك على قياس طول خمسة أفراد منتقاة وبشكل عشوائي من كل محطة قياسية أي في 
.بالنسبة لكل قطعة أرضية نبتة20اموع

:الخصائص الزراعية -3-2- 4
:لى المحطات القياسية وفق العلاقة التاليةبالاعتماد ع)NS/m²(عدد السنابل في المتر المربعيحسب-

، للحصول على عدد المسافة بين صف و آخر4x/عدد السنابل الإجمالي في المحطات الأربعة
.السنابل في المتر المربع الواحد بالنسبة لكل قطعة أرضية 

ل محطة قا من سحب خمسة سنابل من كيحسب انطلا) NG/S(عدد الحب في السنبلة الواحدة-
تدرس السنابل  يدويا أيضا بعد ذلك نحسب متوسط عدد الحب في قياسية بعد حصادها يدويا ،

قمنا ؛المحطات الأربعة للحصول على عدد الحب في السنبلة الواحدة بالنسبة لكل قطعة أرضية
.عتماد على القياسات السابقةبالا(NG/m²)أيضا بحساب عدد الحب ضمن المتر المربع الواحد

يحسب انطلاقا من العينات الناتجة من حساب عدد الحب في السنبلة )TKW(وزن ألف حبة-
حبة ثم الضرب في أربعة للحصول على وزن ألف حبة بالنسبة لكل 250الواحدة ، حيث يتم وزن

.قطعة أرضية 
المحطات القياسية يدويا ووزن كل محطة قياسية على تحسب بعد حصاد )BIO(الكتلة الحيوية-

.ضمن المتر المربع الواحد متوسط وزن المحطات القياسية الأربعة يعبر عن الكتلة الحيوية ، حدى 
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يحسب انطلاقا من وزن الحب الناتج من الحصاد الآلي لكل قطعة أرضية )GY(المردود الحبي -
.على حدى 

.HI = (GY / BIO) x 100:وفق العلاقة التالية )HI(مؤشر الحصاديحسب -

:الخصائص الفيزيولوجية -3-3- 4
يعبر عن الحالة المائية للنبات و يتم تقديره وفق طريقة بسيطة تعتمد )RWC(النسبيالمحتوى المائي-

حيث قمنا بقطع . )Turner)1981انتهجهاعلى تقدير المحتوى المائي للورقة العلم وفق طريقة 
خمسة أوراق من كل صنف من الأصناف العشرة توزن مباشرة بعد القطع لتقدير الوزن الرطب

)FW( التشبععندوزنالمن أجل تقدير لمدة ثلاث ساعاتثم تغمر في الماء)TW ( بعد ذلك توضع
كررت العملية .)DW(ساعة من أجل تقدير الوزن الجاف24و لمدةم°80تهفرن درجة حرارفي 

بعد ذلك يحسب المحتوى المائي وفق العلاقة ،)جوان7، جوان1، ماي23، ماي16(أربعة مرات
:التالية 

RWC = (FW – DW ) / (TW  – DW) x 100

)SPAD, Minolta 5.1(SPADاز الـيتم تقديره باستعمال جه)CHL(الكليالمحتوى اليخضوري-

.) جوان8،جوان4،ماي31،ماي27،ماي25(كررت العملية خمسة مرات
من كل صنف من الأصناف العشرة يتم تتبعه من خلال سحب خمسة سنابل )GF(ملء الحب-

ل يدويا ابــساعة بعد ذلك تدرس السن48و لمدةم°80المدروسة توضع في فرن درجة حرارته
حبة لكل صنف من الأصناف العشرة المدروسة ليتم لاحقا تقدير وزن حبة 100و يقدر وزن

100/حبةلمائةالوزن الإجمالي =وزن حبة واحدة:واحدة من خلال العلاقة التالية 

صناف من تصوير الورقة العلم لكل صنف من الأانطلاقايتم تقديرها )S(الشيخوخة الورقية-
لتحول JPEGنظامآلة تصوير رقمية حيث تخزن الصور في باستعمالالعشرة و على مساحة بيضاء 

وتقدير نسبة الشيخوخة الورقية لكل IPPمباشرة نحو الحاسوب ليتم معالجتها باستعمال البرنامج
.صنف من الأصناف العشرة المدروسة 

بالاعتماد على الصور الرقمية للورقة العلم و التي يتم تقديره أيضا )R(الانعكاس الضوئي الورقي-
لكل صنف من يتم معالجتها بنفس البرنامج للحصول على نسبة الانعكاس الضوئي الورقي

.الأصناف العشرة المدروسة 
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:التحليل الإحصائي -4-4
CoStat 6و البرنامجSigmastat 3.5المعالجة الإحصائية للمعطيات كانت باستعمال البرنامج

.OriginPro 8البرنامجباستعمالكان )المنحنيات(في حين انشأ الوثائق
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ائج ـالنت-5
:تغيرات المؤشرات المناخية -5-1

:درجات الحرارة -1-1- 5
مابين الموسم لقصوى والمتوسطةا،ف كبير في درجات الحرارة الدنياعدم وجود اختلاناسجل
طابق تام في حيث نلاحظ ت، )7الوثيقة(1981/2008رة الممتدة مابينفتو ال2008/2009الزراعي

درجات الحرارة الدنيا و القصوى خلال شهر أكتوبر ، ونسجل أيضا تطابق آخر في درجات الحرارة 
أدنى درجات 2008/2009خلال الموسم الزراعي.الدنيا ، القصوى و المتوسطة خلال شهر مارس

2.6–،2.3–هيكانت دون الصفر وولال الأشهر جانفي ، فيفري و مارسحرارة سجلت خ

.على التوالي م°2.9–و
خلال شهر مارس عدد الأيام التي سجلنا فيها درجات حرارة دون الصفر بلغ أربعة أيام و تراوحت 

م°0.3–شهر أفريل أدنى درجة حرارة سجلت بلغت، فيم°2.9–و0.3–فيها درجات الحرارة مابين
تراوحت .م°21.3خلال هذا الشهر بلغتأقصى درجة حرارة سجلت أماكانت ليوم واحد فقط و

31الجدولم في جوان °31.1م في ديسمبر إلى°8.82مابينخلال هذا الموسم الحرارة القصوىاتدرج

.وضح ذلك ي)الملحق(

والموسم الزراعي1981/2008منحنى تغير متوسط درجات الحرارة الشهرية خلال الفترة: 7الوثيقة 
2008/2009
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:التساقط -1-2- 5
2008/2009واضح بين الموسم الزراعياختلافمقارنة التساقط من حيث الكمية و التوزيع تظهر 

كمية تساقط خلال أقصى الوثيقة أيضا هكما توضح.)8الوثيقة(1981/2008والفترة الممتدة مابين
قصى كمية تساقط أكانت خلال شهري جانفي و أفريل في حين2008/2009الموسم الزراعي

.2008/ 1981لوحظت خلال شهري ديسمبر و ماي و ذلك خلال الفترة الممتدة مابين
سجل تساقط جد حيث،مم332.40بـ2008/2009خلال الموسم الزراعيقدر إجمالي التساقط 

ل ج خلاوفيها الثلتجانفي و بلغ عدد الأيام التي تساقطومعتبر للثلوج خلال شهري ديسمبر
بلغت أقصى .ج خلال فيفري ، مارس و أفريل لثلاأيضا تساقط تكررالشهرين معا عشرة أيام ، كما 

انفي ـمم وذلك خلال شهري ج77.5و2009:69.3/ 2008كمية تساقط خلال الموسم الزراعي
مم6.8و3.4كمية تساقط بلغتأدنىجوانأيضا شهري ماي ووالي ،كما سجلو أفريل على الت

.غياب تام لرياح السيروكو خلال هذا الموسم مع على التوالي 

2008/2009والموسم الزراعي1981/2008منحنى تغير التساقط الشهري خلال الفترة: 8الوثيقة 
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:رطوبة التربة-2- 5
مابينتظهر تغير واضح في رطوبة التربة ضمن الأفق الثلاثة حيث تراوح هذا التغير10الوثيقة

درجة (يعزى في أغلب الحالات هذا التغير إلى التأثير المتبادل مابين عوامل المناخ %29.41و11.23%
.و المراحل المختلفة لتطور المحصول ) الحرارة ، التساقط والرياح 

هذا التغير توضح التغير الإجمالي للمحتوى المائي للتربة خلال الأفق الثلاثة معا و)المناقشة(11الوثيقة
11محصور ضمن نقطتي رطوبة هامتين جدا و هما نقطة السعة الحقلية و نقطة الذبول الدائم ، الوثيقة

لمرتين ، لكن الأخيرة أكثر تأثيرا فيدون نقطة الذبول الدائم وانخفاض رطوبة التربة إلى ماتوضح
ألا وهي مرحلة التسبيل و التي تليها في دورة تطور المحصول جدالأا تتوافق و مرحلة هامةالمردود

.مباشرة عملية ملء الحب و بالتالي تعرض المحصول لإجهاد مائي 

2008/2009خلال الموسم الزراعيضمن الأفق الثلاثةرطوبة التربة تغير : 10الوثيقة 
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:الخصائص الفينولوجية -3- 5
دال عن التبكير ، و يعتبر عامل جد مؤثر في يستعمل في معظم الحالات كمؤشرتاريخ التسبيل
طول ع التساقط و تغير درجات الحرارة في يخاصة ضمن المناطق التي يؤثر فيها توزمردود الحبوب 

.)Hadjchristodoulou, 1987(دورة تطور المحصول
إلى نتائجنا يوم ، حيث و استنادا191و187طول دورة تطور الأنماط الوراثية المختبرة تراوح مابين

:الأنماط الوراثية المبكرة والأنماط الوراثية المتأخرة  بين ونتائج دراسات أخرى حاولنا التميز 
Altar:وهي )يوم158من التسبيل كانت أقل من%50المدة مابين الزرع و(أنماط وراثية مبكرة-

.Méxicaliو
:هيو)يوم162من التسبيل كانت أقل من%50زرع والمدة مابين ال(أنماط وراثية متوسطة التبكير-

Sooty ،Dukem ،KucukWaha ,و Hoggar.
OuedZenati:وهي )يوم164من التسبيل تساوي%50المدة مابين الزرع و(أنماط وراثية متأخرة -

.Polonicumو 
إلا أن هذا الأخير وحسب ، م يو158حيث سجلBousselemنمط الوراثيهناك استثناء بالنسبة لل-

.)Boufenar et Zaghouane, 2006(متأخرشبهيعتبر صنفالعديد من الدراسات 

ةـنولوجية المدروسـالمراحل الفي: 10الجدول

Genotype
50%
Emergence

100%
Emergence

50%
Heading

100%
Heading Maturity Sowing - 50%

 (Days )   (Days) (Days) (Days) (Days) Heading(Days)
OuedZenati 28 37 136 139 24 164
Altar 29 41 129 133 24 158
Sooty 27 37 134 137 23 161
Polonicum 28 37 136 139 24 164
Waha 28 37 132 135 24 160
Dukem 28 37 133 136 25 161
Mexicali 27 40 130 133 27 157
Kucuk 27 37 135 138 24 162
Hoggar 27 37 133 136 26 160
Bousselem 27 37 131 135 25 158
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:المردود و مركباته - 5-4
:)GY(المردود الحبي-1- 5-4

هـ ، / ق 31.93هـ و/ ق 22تراوح متوسط المردود الحبي في الأصناف العشرة المدروسة مابين
و أقصى قيمة لوحظت أيضا عند الصنف المحسنDukemحيث سجلت أدنى قيمة عند الصنف المحسن

Méxicali.هر وجود فرق معنوي مابين الأصناف و مقارنة المتوسطات مكنتنا من تمييز تحليل التغير أظ
.يوضح ذلك 11والجدولثلاث مجموعات  متجانسة من حيث المردود 

:)NG/S(الخصوبة أو عدد الحب في السنبلة-2- 5-4
، حيث لسنبلة تحليل التغير أظهر وجود فرق معنوي مابين الأصناف من حيث عدد الحب في ا

، في حين الصنف السنبلة/ حبة 39.47كان أكبر الأصناف خصوبة و سجلSootyالصنف المحسن
.)11الجدول (السنبلة / حبة 28.41و سجلكان أقل الأصناف خصوبة OuedZenatiالمحلي

:)NS/m²(عدد السنابل في المتر المربع-3- 5-4
ود فرق معنوي مابين الأصناف المدروسة من حيث عدد السنابل في المتر تحليل التغير أظهر وج

، فإن الصنف الذي سجل أكبر عدد من السنابل في المتر المربع هو 11كما يوضحه الجدولوالمربع
، Polonicum244.06، في حين أدنى قيمة لوحظت عند الصنف المحليKucuk336.25الصنف المحسن
.²م/ سنبلة 327.18متأخر سجلشبهوالذي يعتبر صنف Bousselemبينما الصنف

: )TKW(وزن ألف حبة-4- 5-4
.أظهر وجود فرق معنوي مابين الأصناف المدروسة من حيث وزن ألف حبة تحليل التغير 
47.8ي على التواليسجلت أكبر الأوزان وهBousselemوOuedZenati،Polonicumالأصناف المحلية

غ28.9و قدرت بـWaha، في حين أدنى قيمة لوحظت عند الصنف المحسنغ 39.2و41.9،
.)11الجدول(
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:)HI(مؤشر الحصاد-5- 5-4
ةـارة عن النسبة بين المردود الحبي و الكتلة الحيويـاد والذي هو عبـمؤشر الحص

)Donalds et al., 1976(أو عدد الحب في السنبلة/، يمكن تحسينه إما من خلال تحسين وزن الحب و
)Passioura, 1977(.حيث الصنفينمؤشر الحصاد من صنف إلى آخر هناك اختلاف معنوي في ،

HoggarوAltarفي حين أدنى قيمة لمؤشر % 39.5و%39.8و هي على التواليسجلا أعلى قيم
.%27.5وقدرت بـOuedZenatiند الصنف المحليالحصاد لوحظت ع

:)Bio((HP) ,النباتالكتلة الحيوية و طول-6- 5-4
، حيث النباتتحليل التغير أظهر وجود فرق معنوي بين الأصناف من حيث الكتلة الحيوية و طول 

ما يميز الأصناف المحلية . )11ولالجد(سجل في كلا الحالتين أقصى القيمOuedZenatiالصنف المحلي
سم في حين 73و64عن الأصناف المحسنة هو طول القصب حيث تراوح في هذه الأخيرة مابين

أخرىسم هذا من جهة ومن جهة 102و76الأصناف المحلية تراوح فيها طول القصب مابين
Méxicaliء الصنف المحسنباستثنا، الأصناف المحلية سجلت أعلى القيم من حيث الكتلة الحيوية

هـ وهي أعلى من الكتلة الحيوية للصنف المحلي/ ق 86.43والذي قدرت كتلته الحيوية بـ
Polonicumهـ / ق 78.62و التي قدرت بـ.

Newman et Keulsاختبارمقارنة متوسطات المردود و مركباته حسب : 11الجدول

Genotype GY  (Qx/ha) NG/S NS/m² NG/m² TKW(g) Bio (Qx/ha)  HP (cm)
Oued Zenati 25,50(bc) 28,41(b) 238,44(b) 6774,34(a) 47,8(a) 91,05(a) 102,13(b)
Altar 29,31(ac) 35,23(cd) 271,87(ab) 9564,77(bc) 37,7(bcd) 72,87(bca) 70,68(d)
Sooty 26,56(bc) 39,47(a) 271,56(ab) 10745,6(c) 30,2(e) 69,12(c) 73,28(cd)
Polonicum 24,68(bc) 33,96(d) 244,06(b) 8254,13(ab) 41,9(b) 78,62(abc) 101,52(b)
Waha 26,93(bc) 38,67(ac) 294,68(ab) 11386,06(c) 28,9(e) 77,59(abc) 70,98(d)
Dukem 22,00(b) 35,15(cd) 309,06(ab) 10819,34(c) 29,2(e) 62,37(c) 64,53(a)
Méxicali 31,93(a) 35,33(cd) 312,81(ab) 11045,47(c) 35,1(cde) 86,43(ab) 73,08(cd)
Kucuk 26,50(bc) 34,43(d) 336,20(a) 11560,27(c) 32,6(de) 75,56(abc) 71,33(d)
Hoggar 29,68(ac) 35,65(cd) 319,68(a) 11364,31(c) 34,4(cde) 74,62(abc) 72,79(cd)
Bousselem 29,81(ac) 29,61(b) 327,18(a) 9687,81(bc) 39,2(bc) 87,43(ab) 76,25(c)
Mean within columns with different   letters are significantly different at 5%
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:الخصائص الفيزيولوجية -5- 5
:)RWC(النسبيالمحتوى المائي-1- 5-5

المحتوى المائي النسبي بعد عملية تغير، تتبعللنبات النسبيالمحتوى المائيفيسلبا الإجهاد المائي يؤثر
التي توضح ، 13و12الذي مكننا من إنشاء الوثيقتينو )المناقشة(12موضح ضمن الجدولالتسبيل

Haungبدلالة درجات الحرارة المتراكمة بعد التسبيل ، حسبالنسبيتغير المحتوى المائي et al)1998(

.المحتوى المائي دليل على تزايد مستويات الإجهاد المائيالتناقص التدريجي في 

رة المتراكمة بعد التسبيلتغير المحتوى المائي النسبي بدلالة درجات الحرا:12لوثيقة ا
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تغير المحتوى المائي النسبي بدلالة درجات الحرارة المتراكمة بعد التسبيل: 13الوثيقة 

:)CHL(الكليالمحتوى اليخضوري-5-2- 5
مة عند الصنف المحليـسجلت أدنى قي،خضوري يختلف باختلاف الأصنافـمتوسط المحتوى الي

OuedZenati(28.57 SPAD unit)في حين أقصى قيمة سجلها الصنف المحسنMéxicali32.57 S unit)(

14تغير المحتوى اليخضوري الكلي بدلالة درجات الحرارة المتراكمة بعد الإزهار موضح ضمن الوثيقة
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هاربدلالة درجات الحرارة المتراكمة بعد الإز(CHL)تغير المحتوى اليخضوري الكلي: 14الوثيقة

:)GF(ملء الحب-3- 5-5
، ، حيث نميز ثلاث مراحل Sigmoidتتبع تطور ملء الحب يظهر أنه يتبع شكل منحنى النمو

الأولى تتميز بتراكم ضعيف للمادة الجافة و الثانية مرحلة خطية في حين المرحلة الثالثة مرحلة ثبات 
و تمايز خلايا السويداءبانقسامميز المرحلة الأولى تت.)15الوثيقة()Triboi, 1990(ةأفقي

)Endosperme( ، أهمية هذه المرحلة تكمن في العلاقة الوطيدة مابـين الوزن النهائـي للحب و عدد
خلال المرحلة الخطـية يحدث .,Endosperme(1988)(Macleod and Duffus(خلايا السويـداء

Singh and)لسويـداءتراكم للمادة الجافة ضمن خلايا ا Jenner, 1982)، تتميز هذه المرحلة بمتغيرين
في حين مرحلة نضج الحب يمكن تحديدها من . مدة و سرعة ملء الحب: هامين بالنسبة لوزن الحب 

.خلال توقف تراكم المادة الجافة و التناقص الحاد في المحتوى المائي للحب 
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عند الأصناف العشرة المدروسة خلال الموسم الزراعي)مغ(ور الوزن الجاف للحبتط: 15الوثيقة
2008 /2009
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:) S(مؤشر الشيخوخة الورقية-5-4- 5
الهدف من دراسة الشيخوخة الورقية هو إعادة إثبات مدى ارتباطها بالمردود أو واحد من مركبات 

و قد جاء في دراسات . الانعكاس الضوئيدراسة ارتباطها ود من جهة ومن جهة أخرىالمردو
الكثير عن مدى تباين ارتباط الوسائط القياسية لهذا البحر الأبيض المتوسط اطق سابقة أجريت في من

Guo(و كذلك بالأنماط الوراثية المختبرةالمؤشر بظروف الوسط  et al., 1998 ; Hafsi et al., 2003(.
شيخوخة الورقة العلم بين الأنماط الوراثية ، و كان مسار منحنى الشيخوخة لكل تباينت نتائج 

أين تم القياس باستعمال طريقة التحليل - الأصناف بدلالة درجات الحرارة المتراكمة بعد الأزهار 
وهو يتوافق مع العديد من الدراسات Sigmoidعلى شكل منحنى النمو-)NAI(الرقمي للصور

Lutts(السابقة et al., 1996 ; Hafsi et al., 2000 (أن ،)50Σ( التاريخ الذي يمثل مجموع درجات الحرارة
يختلف S= f(Σt)من شيخوخة الورقة العلم ، و الذي يقيم إبتداءا من المنحنى التجريبي%50الموافقة لـ

سية لدراسة مؤشر وباقي الوسائط القيا.4و3الوثيقتينكثيرا من صنف لآخر كما هو موضح ضمن
.t12إلىt1يحسب انطلاقا من متوسط الشيخوخة من) Sa(متوسط الشيخوخة:الشيخوخة الورقية هي

منحنى حركية شيخوخة الورقة العلم بدلالة مجموع درجات الحرارة المتراكمة بعد الإزهار: 3الوثيقة
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-ti+1)التاليةسرعة الشيخوخة تقاس يوميا استنادا إلى العلاقة   ti))/Si-Si+1( للحصول فيما بعد على
موضحة ضمن الجدولوهي)Vs max(وسرعة الشيخوخة القصوى)Vsa(سرعة الشيخوخة المتوسطة

.المدروسةالعشرةبالنسبة لكل صنف من الأصناف)الملحق(19

رارة المتراكمة بعد الإزهارمنحنى حركية شيخوخة الورقة العلم بدلالة مجموع درجات الح: 4الوثيقة

:)R(الضوئيالانعكاسمؤشر -5-5- 5
أو واحد من مركبات المردود /هو معرفة مدى ارتباطه بالمردود أولا وؤشرهذا المالهدف من دراسة

و بعض المؤشرات الفيزيولوجية مثل المحتوى المائي النسبيارتباطههذا من جهة ، من جهة أخرى
)RWC(الكلي، المحتوى اليخضوري)CHL(تباينت . الشيخوخة الورقية الوسائط القياسية لمؤشر و

كان مسار منحنى الانعكاس م في مابين الأنماط الوراثية ، ونتائج الانعكاس الضوئي للورقة العل
الضوئي لكل الأصناف بدلالة درجات الحرارة المتراكمة بعد الإزهار على شكل منحنى النمو

Sigmoid)أعتمد أيضا في قياس الانعكاس الضوئي على تحليل الصور الرقمية و.)6و5الوثيقتين
.IPP(Image Pro Plus)باستعمال البرنامج
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من الانعكاس الضوئي %50الذي يمثل مجموع درجات الحرارة الموافقة لـR50Σالقياسيالوسيطإن
المعتمد في قياس المبدأ.)الملحق(22الجدول؛ وبشكل معنوي من صنف لأخراختلفالورقي 

الانعكاس الضوئي في هذه الحالة هو تحليل التغير اللوني للورقة العلم و الذي أعتمد في دراسات سابقة 
اموع الخضري ، على سبيل المثال لا الحصر ) صحة(لتقييم مدى تأثير الإجهادات البيئية في سلامة 

.)  Ahmed and Reid, 1996(الآزوتيتأثير الإجهاد المائي و

الأزهارمنحنى حركية الانعكاس الضوئي للورقة العلم بدلالة مجموع درجات الحرارة المتراكمة بعد : 5الوثيقة 
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ات الحرارة المتراكمة بعد الإزهارجحركية الانعكاس الضوئي للورقة العلم بدلالة مجموع درمنحنى : 6الوثيقة 

:Budgetمحاكاة الميزان المائي باستعمال البرنامج- 5-6
:المؤشرات القياسية للميزان المائي - 5-6-1

يوضح تغيرات المؤشرات القياسية للميزان المائي ، حيث نلاحظ تطابق قيم هذه 13الجدول
نلاحظ فرق كبير جدا أخرىجهة ومن جهة هذا منف العشرة المدروسة المؤشرات عند الأصنا

)مم508.04(Potential Evapotranspirationو)ممActual Evapotranspiration)275.26مابين

) ممTranspirationActual)219.22إما إلى التغير فيو يمكن أن يعزى هذا الفارق

.0.54أو إلى معامل الإجهاد المائي الذي قارب)ممPotential Transpiration)445.88وأ
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نتائج محاكاة المؤشرات القياسية للميزان المائي:13الجدول

:المحصول و فترات الإجهاد المائي مراحل تطور -6-2- 5
:)(Sowing - Emergenceالمرحلة الأولى-5-6-2-1

، هذا الأخير يوضح 14خلال هذه المرحلة موضحة ضمن الجدولالمؤشرات القياسية للميزان المائي
حيث قدرت Potential EvapotranspirationوActual Evapotranspirationأنه ليس هناك فرق مابين

و استنادا إلى العلاقة مم1.06والمتوسط اليومي قدر بـمم 29.9كمية التراكم خلال هذه المرحلة
المائي و التي توضح الصلة مابين الإجهاد) Doorenbos and Kassam)1979المقترحة من طرف

:لمرحلة فإنه ليس هناك إجهاد مائي خلال هذه او الانخفاض في المردود 

Ky (1- (ETa/ETp)) = 1- (Ya/Ym)

Where :

 Ya/Ym : The relative grain yield
        1-(Ya/Ym) : declining of grain yield
        Ky : the yield response to stress
        (1-(ETa/ETp)) : water stress (values between [0-1]) ; 0 = no stress, close to 1= stress

Epot
(mm)

Eact
(mm)

Tpot
(mm)

Tact
(mm)

ETact
(mm)

ETpot
(mm) K's

Oued Zenati 62,8 56,4 461 219,4 275,8 523,7 0,53
Altar 61,6 55,7 444,2 219,2 275,2 506,3 0,54
Sooty 61,6 55,7 444,2 219,2 275,2 506,3 0,54
Polonicum 61,6 55,7 444,2 219,2 275,2 506,3 0,54
Waha 61,6 55,7 444,2 219,2 275,2 506,3 0,54
Dukem 61,6 55,7 444,2 219,2 275,2 506,3 0,54
Mexicali 61,6 55,7 444,2 219,2 275,2 506,3 0,54
Kucuk 61,6 55,7 444,2 219,2 275,2 506,3 0,54
Hoggar 61,6 55,7 444,2 219,2 275,2 506,3 0,54
Bousselem 61,6 55,7 444,2 219,2 275,2 506,3 0,54
Average 61,72 55,77 445,88 219,22 275,26 508,04 0,54
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:)Emergence – Elongation(المرحلة الثانية- 6-2-2- 5
وActual Evapotranspirationهو زيادة معتبرة في كلا منملاحظته خلال هذه المرحلة ما يمكن

Potential Evapotranspirationكمية و قدرتقاء قيمتيهما متساويتينالسابقة مع بمقارنة بالمرحلة
ما يميز هذه .مم1.49بـفي حين المتـوسط اليـومي قدرمم92.6خلال هذه المرحلة بـالتراكم

.)14الجدول(المرحلة أيضا هو عدم وجود أو حدوث إجهاد مائي

الإجهاد المائي خلال المرحلة الأولى و الثانية: 14الجدول 

First phase Second phase
Cumulation (mm) (Sowing - Emergence) (Emergence – Elongation)
Actual Evapotranspiration 29,9 92,6
Potential Evapotranspiration 29,9 92,6
Relative Evapotranspiration (ETa/ETp) 1 1
Water stress (1-(ETa/ETp)) 0 0

:)Elongation – Heading(المرحلة الثالثة-6-2-3- 5
وActual Evapotranspirationما يميز هذه المرحلة الاختلاف الواضح في

Potential Evapotranspiration ما كمية قدرتحيث على مم 248.2ومم 149.4بـ التراكم الخاصة
.)15الجدول(0.40بـقيمتهةرتميزت هذه المرحلة بحدوث إجهاد مائي قد.التوالي

:)Heading - Maturity(المرحلة الرابعة-6-2-4- 5
Potential EvapotranspirationوActual Evapotranspirationتميزت هذه المرحلة بتباين واضح في

حدوث إجهاد يضاأسجلناولقد ، على التواليمم 135.5ومم3.2بـحيث قدرت كمية تراكمهما 
.)15الجدول(0.97بـهذه المرحلة قدرت قيمتهخلال مائي

الإجهاد المائي خلال المرحلة الثالثة والرابعة: 15دولالج

Third Phase Fourth phase
Cumulation (mm) (Elongation – Heading )  (Heading - Maturity)
Actual evapotranspiration 149,4 3,2
Potential evapotranspiration 248,2 132,4
Relative evapotranspiration (ETa/ETp) 0,6 0,024
Water stress (1-(ETa/ETp)) 0,4 0,97
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)Elongation – Heading(التغيرات اليومية في التساقط والإجهاد المائي خلال المرحلة الثالثة: 16الوثيقة

)Heading - Maturity(التغيرات اليومية في التساقط والإجهاد المائي خلال المرحلة الرابعة: 17الوثيقة
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:)WUE(فعالية استغلال الماء-5-7
بين المردود الحبي أو الكتلة ماالنسبةفعالية استغلال الماء تحسب من خلال )Turner)1981حسب
مقارنة متوسط فعالية استغلال الماء الخاصة بالمردود.Actual Evapotranspirationالحيوية و

(WUE yield) مابين الأنماط الوراثية المبكرة و المتأخرة لم يظهر اختلاف واضح بينهما حيث قدرت
، أقصى قيمة سجلت عند الصنف المحسن على التواليهـ / مم / كغ 9.95هـ و/ مم / كغ 9.89بـ

Polonicum)المتأخر(في حين الصنف المحليهـ/ مم / كغ 11.61وقدرت بـMéxicali)المبكر(

اء المتعلقة بالكتلة ـغير أن فعالية استغلال الم.هـ / مم / كغ 8.97سجل أدنى قيمة و قدرت بـ
WUE(ويةـالحي Biomass(اف المبكرة و المتأخرة و قدرت ـسجلت اختلاف واضح مابين الأصن
على التوالي ، حيث أقصى قيمة سجلت عند هـ / مم / كغ 30.11وهـ / مم / كغ26.89بـ

33.01وكانت على التواليDukemوأدنى قيمة سجلها الصنف المبكرOuedZenatiالصنف المتأخر

.16من الجدولضموضحة (W)أيضا قيم فعالية النتح.هـ / مم / كغ 22.67و

عند الأصناف العشرة المدروسة) W(فعالية النتحو)WUE(الماءلاستغلافعالية قيم:16الجدول
Genotype GY  (Kg/ha) Bio (kg/ha) WUE yield WUE Biomass W yield W Biomass

OuedZًenati 2550,00 9105,00 9,25 33,01 11,62 41,50
Altar 2931,25 7287,50 10,65 26,48 13,37 33,25
Sooty 2656,25 6912,50 9,65 25,12 12,12 31,54
Polonicum 2468,75 7862,50 8,97 28,57 11,26 35,87
Waha 2693,75 7759,40 9,79 28,20 12,29 35,40
Dukem 2200,00 6237,50 7,99 22,67 10,04 28,46
Mexicali 3193,75 8643,80 11,61 31,41 14,57 39,43
Kucuk 2650,00 7556,30 9,63 27,46 12,09 34,47
Hoggar 2968,75 7462,50 10,79 27,12 13,54 34,04
Bousselem 2981,25 8743,80 10,83 31,77 13,60 39,89
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اقشةـالمن-6
: المردود ومركباته-6-1

: علاقة المردود الحبي بالتبكير للتسبيل -1- 6-1
صنف من القمح 53التبكير يؤثر و إلى حد بعيد في المردود ، حيث واستنادا إلى دراسة خصت

هـ/كغ 30بـرفع متوسط المردود الحبي اهم فين يوم واحد أضافي من التبكير يسإو الشعير ، ف

)Fischer et Maurer, 1978(. عدد الأيام معنوية وسلبية بين المردود الحبي و ارتباطسجلت علاقة
ردود حبي وهذا يوحي بأن الأصناف المبكرة تتميز بم، )الملحق(18الوثيقة)r = -0.75(لتسبيلاحتى

يكانزمات الهامة لتجنب ضرر الجفاف المسجل خلال المراحل الأخيرة بين الميعتبر من التبكيرنلأعالي 
Ben Naceur)من دورة تطور المحصول  et al., 1999).

:العلاقة مابين المردود الحبي ، طول النبات ، الكتلة الحيوية و مؤشر الحصاد- 6-1-2
، و مقارنة المتوسطات ية مابين الأصنافهر وجود فروق معنوتحليل تغير هذه المؤشرات أظنأ

17و الجدولة لكل مؤشر من المؤشرات المدروسة الأصناف إلى مجموعات بالنسبتقسيممكنتنا من

.لكذيوضح 
حسب اختبارمؤشر الحصاد وبعض مركبات المردودتوسطاتممقارنة : 17الجدول

Newman et Keuls

 Mean within columns with different   letters are significantly different at 5%

، في دراسات سابقة وصفت خاصة ضمن المناطق الجافة للانتخابيعتبر طول النبات مؤشر هام جدا 
، دراسة ) Mekliche-Hanifi, 1983(إيجابية بين طول النبات و المردود الحبيمعنوية وارتباطعلاقة 
) r = -0.22(اتـردود الحبي و طول النبـعلاقة سلبية بين المأظهـرت وجودطاـالارتب

Genotypes Bio (Qx/ha) HP (cm) HI (%) GY  (Qx/ha)
OuedZenati 91,05(a) 102,13(b) 27,5(a) 25,50(bc)
Altar 72,87(bca) 70,68(d) 39,5(c) 29,31(ac)
Sooty 69,12(c) 73,28(cd) 38,3(c) 26,56(bc)
Polonicum 78,62(abc) 101,52(b) 31,3(ab) 24,68(bc)
Waha 77,59(abc) 70,98(d) 34,5(bc) 26,93(bc)
Dukem 62,37(c) 64,53(a) 34,8(bc) 22,00(b)
Mexicali 86,43(ab) 73,08(cd) 36,5(bc) 31,93(a)
Kucuk 75,56(abc) 71,33(d) 35(bc) 26,50(bc)
Hoggar 74,62(abc) 72,79(cd) 39,8(c) 29,68(ac)
Bousselem 87,43(ab) 76,25(c) 33,8(bc) 29,81(ac)
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العلاقة يوحي بأن المردود يتزايد مع قصر طول النبات اتجاهوإلا أن هذه العلاقة لم تكن معنوية 
الإجهادظروففإن أصناف القمح الصلب ذات القصب القصير و تحت ) Bouzerzour)1998حسبو

بأصناف القمح طويلة ة دورة تطور المحصول تكون عالية التأقلم و الإنتاجية مقارنة الحاد مع اي
.القصب و المتأخرة 

متوسط مؤشر الحصاد عند الأصناف المحسنة تجاوز متوسط مؤشر الحصاد عند الأصناف المحلية ، 
لكن هذه العلاقة )r = 0.45(بين المردود و مؤشر الحصادايجابيةوجود علاقة أظهرتالارتباطدراسة 

Merah،لم تكن معنوية et al.(2001) سلالات البحر الأبيض (بمقارنة أصناف محلية اهتمتفي دراسة
مؤشر حصاد منخفض بالمقارنة أصناف محسنة أثبت من خلالها أن الأصناف المحلية تمتلك مع ) المتوسط

دراسة .من الأصناف أو السلالات مع الأصناف المحسنة المتقزمة و تضمنت هذه الدراسة عدد كبير 
رغم أن علاقة ) r = 0.47(الارتباطات سمحت أيضا بتسجيل علاقة بين المردود الحبي و الكتلة الحيوية

بأن أنتاج Bouzerzour(1998)الارتباط هذه لم تكن معنوية إلا أا تتوافق و التوصية التي تقدم ا
كل من مؤشر الحصاد و طول النبات ارتبطا .بول كتلة حيوية كافية ضروري لضمان مردود مق

هو عبارة عن مؤشر الحصاد )1995(Hay، حسب)الملحق(18الوثيقة)r = -0.75(سلبيامعنويا و
هذه هو النتائج المتحصل الارتباطعلاقة يفسر النسبة بين المردود الحبي و الكتلة الحيوية الهوائية و ما

101.52و 102.13(طويلة القصبالPolonicumوOuedZenatiليةا حيث سجلت الأصناف المحعليه

على %31و%  28مقارنة بباقي الأصناف أدنى قيم لمؤشر الحصاد و قدرت بـ)على التواليسم 
Waddington .التوالي  et al.)1987( و في دراسة تمت في مكسيكو استنتجوا أن مؤشر الحصاد يتناقص

لكتلة الحيوية هذا ما يفسر علاقة الارتباط السلبية و غير المعنوية المسجلة بين مؤشر و الإنتاج العالي ل
r(الحصاد و الكتلة الحيوية  = ، علاقة الارتباط الإيجابية و غير المعنوية المسجلة بين الكتلة )0.55- 
Amsal (1995) طرفقد تم تسجيلها من قبل من )r = 0.57(الحيوية و طول النبات  et al. ضمن

دراسة خصت ستة أصناف من القمح الصلب تم تقييم سلوكها من حيث المردود و تغيراته و كذا 
.بأثيوبيا 1992- 1967الخصائص المرفولوجية و الفيزيولوجية و تغيراا خلال الفترة الممتدة مابين

:)NG/S(الخصوبة أو عدد الحب في السنبلة-6-1-3
Fischer(ا و عدد الحب في السنبلةرتبط سلبيلحالات وزن الحب في معظم ا et al.,1977 ( توافق هذا

سلبية بين عدد الحب و ووزن ألف حبةحيث سجلنا علاقة ارتباط معنوية و ونتائج دراستنا 
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)r = -0.82(18الوثيقة)الملحق(،حسبet al.Warrington)1977(د الارتباط العكسية بين عدعلاقة
اط الضعيفة ـعلاقة الارتب. الحب و وزن الحب تزداد حدا تحت ظروف الإجهاد المائي و الحراري 

Fischerتعتبر وحسب) r = -0.004(و عدد الحب في السنبلةو السلبية بين المردود  et al.(1977) من
.العوامل أو المؤشرات الدالة على محدودية المردود 

:)TKW(ن ألف حبةوز-4- 6-1
قد سجلت )r = 0.07(إن العلاقة غير المعنوية و الإيجابية المسجلة بين المردود الحبي و وزن ألف حبة

Housleyمن قبل في العديد من الدراسات و توافقت مع نتائج كل من et al.(1982)

ة و حالما ـلظروف البعليتحت اأيضاتسجلقة ، مثل هذه العلا)Bruckner et Forhberg)1987و
Elhani)و بالضبط وقت حدوث عملية ملأ الحبد المائـي بعد الإزهاريظهر الإجها et al., 2007)،

.التي توضح تغير كل من التساقط ، درجة الحرارة المتوسطة و الإجهاد المائي تؤكد ذلك 19الوثيقة
اتـول النبــة بين وزن ألف حبة و طدراسة الارتباط أظهرت علاقة ارتباط معنويـة و إيجابي

)r = 0.87(18الوثيقة)الملحق(حسب ،PnuelBlum et)1996( تحويل المواد الممثلة نحو الحب يعتمد
جهة ومن جهة أخرى على كمية المواد المنتجة بعد التزهير ، من على كمية المواد المخزنة في الساق 
سيقان في المتر المربع ، النمط الوراثي ، الظروف البيئية السائدة لكمية المواد الممثلة علاقة و عدد ال

.خلال ذلك الموسم وكذا طول القصب 

:)NG/m²(عدد الحب في المتر المربع الواحد-5- 6-1
العديد من الدراسات أثبتت وجود علاقة ارتباط قوية بين المردود الحبي و عدد الحب في المتر المربع

(Austin et al., 1980)، دراسة الارتباط أظهرت أن المردود الحبي و عدد الحب في المتر المربع كان
ارتباط معنوية و ايجابية بين مؤشر سجلنا أيضا علاقة.) r = 0.24(بينهما علاقة ايجابية لكن غير معنوية
هذه العلاقة قد سجلت من قبل مثل)الملحق(18الوثيقة)r = 0.68(الحصاد و عدد الحب في المتر المربع

Waddingtonمن طرف et al.(1987)،حسبWardlaw)2002( فإن أي انخفاض في عدد الحب في
المتر المربع الواحد يعوض بالزيادة في وزن الحب و هذا ما يتوافق و نتائج الارتباط المسجلة بين عدد 

جلت أيضا خلال هذه الدراسة علاقتا ارتباط ، س)r = - 0.90(و وزن ألف حبةالحب في المتر المربع 
معنويتان و إيجابيتان مابين عدد الحب في المتر المربع و عدد السنابل و كذا عدد الحب في السنبلة 

.)الملحق(18الوثيقة(r = 0.75)و(r = 0.70)وكان معاملا ارتباطهما على التوالي
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أو ضمن بيئات مختلفة جد مرتبط و عدد الحب و ليس تغير المردود الحبي ضمن نفس الشروط البيئية 
Shanahan(وزن الحب et al., 1984 (.

:)NS/m²(عدد السنابل في المتر المربع-1-6- 6
Benbelkacem et al.)1984( أثبتوا أن أي زيادة في عدد الأشطاء الخضرية يحفز زيادة عدد الأشطاء

الدراسة سجلت علاقة ارتباط معنوية و خلال هذه ،الية للأشطاءالخصبة لكن مع نسبة موت ع
وهذا ما )الملحق(18الوثيقة(r = 0.70)بين عدد السنابل في المتر المربع و عدد الإشطاء الخصبةإيجابية 

سجلنا أيضا . يوحي بأن تزايد عدد الأشطاء الخصبة يعني تزايد عدد السنابل في المتر المربع الواحد 
r(قة ارتباط معنوية و سلبية بين عدد السنابل في المتر المربع و طول النباتعلا  =  - حسب، )0.71 

(1990) Slafer and Andrade تحسين المردود يكون من خلال التحسين في مؤشر الحصاد مع تغيير
ساحة للإجهاد المائـي تأثيـر واضح على عدد السنـابل ضمن وحدة الم.طفيف في الكتلة الحيوية 

Simane(و كذا عدد الحب ضمن السنبـلة  et al.,1993(.
:)DGF ; VGF(مدة و سرعة ملء الحب-1-7- 6
Sofield.حسب et al)1977( فإن المحدد الرئيسي لمدة ملء الحب هو درجة الحرارة .

في ملء الحبار توثر و بشكل حتميـم بعد حدوث الإزه°31ات الحرارة التي تتجاوز ـدرج
)Stone et al., 1995 (.ع بداية فترة ملء الحب يؤثر سلبـاالإجهاد المائي الحاد خلال التزهير وم

و ذلك من خلال كبح عملية تحويل المواد الممثلة من الساق نحو الحبفي وزن  الحب 
)Wang et al., 2005(.صناف العشرة يوضح تغير كل من سرعة ومدة ملء الحب عند الأ29الجدول

.المدروسة
المدروسةمدة و سرعة ملء الحب ، المردود و وزن ألف حبة عند مختلف الأصناف: 29الجدول

Genotype DGF (Days) VGF (mg/day) GY (Qx/ha) TKW (g)
Oued Zenati 26 1,624 25,50 47,80
Altar 26 1,470 29,31 37,70
Sooty 24 1,474 26,56 30,20
Polonicum 28 1,644 24,69 41,90
Waha 20 1,989 26,94 28,90
Dukem 24 1,479 22,00 29,20
Mexicali 24 2,141 31,94 35,10
Kucuk 24 1,717 26,50 32,60
Hoggar 26 1,683 29,69 34,40
Bousselem 20 1,823 29,81 39,20
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عند الأصناف العشرة ) اليوم/ مغ (لملء الحبتوضح أيضا تغير السرعة الخطية)الملحق(20الوثيقة
يوم28- 20واليوم /مغ2.14- 1.47مابين ملء الحب خلال هذا الموسمتراوحت سرعة و مدة المدروسة

Gebeyehou؛ حسبعلى التوالي et al.)1982(11وضمن دراسة دامت سنتين متعاقبتين و ضمت

يوم ، في حين ضمن دراسة 40.3- 33الحب مابيننمط وراثي من القمح الصلب تراوحت مدة ملء
Bahlouliقام ا et al.)2007(في حين سرعة ملء يوم 28.2–19.4تراوحت مدة ملء الحب مابين

. ثلاث مواسم زراعية متعاقبة هذه الدراسةدامتحيثاليوم /مغ1.94–1.44الحب تراوحت مابين
تكن معنويةإلا أا لمية بين المردود الحبي و سرعة ملء الحب خلال هذه الدراسة سجلنا علاقة إيجاب

)r = 0.56( ،ردود الحبيـلاقة سلبية وغير معنوية أيضا مع المـدة ملء الحب كان لها عـمفي حين
)r = -0.22( تعتبر سرعة ملء الحب العالية مؤشر دال عن تأثير إجهاد مائي و مدة ملء الحب الطويلة ،

Sofield)استمرار أمثل لنشاطية التركيب الضوئيمؤشر دال عن  et al., 1977)إن اتجاه علاقة ،
اط التي سجلهاـنتائج الارتبو وافق تماما تالمردود توسرعة ملء الحب ومابين مدة ةالمسجلالارتباط 

Bahlouli et al.)2007(.
Gebeyehou et al.)1982( من سرعة ملء الحب في ملء الحب تساهم بقدر أكبروجدوا أن مدة

Nassالمردود غير أن et al.)1975(وأيضاTriboi et al.)1985( أظهروا العكس أي أن سرعة ملء
.ردود وهذا يتوافق ونتائج دراستنا الحب تساهم بقدر أكبر من مدة ملء الحب في الم

:) RWC(المحتوى المائي النسبي-2- 6
يعتبراط الوراثية ـلاف الأنمـائي النسبي باختـختلفة للمحتوى الميوضح القيم الم12الجدول

فعالية لقياس الإجهاد المائي مقارنة بمؤشر القدرة المائيةالمؤشر الأكثر )RWC(المحتوى المائي النسبي
)Water potential((Passioura, 1988)و حسب ،Haung et al.(1998) فإن مستويات المحتوى المائي

سبي تتناقص و تزايد الإجهاد المائي ؛ ضمن العديد من الدراسات السابقة تم تسجيل قيم مختلفة الن
; Dedio, 1975(للمحتوى المائي النسبي باختلاف الأنماط الوراثية و تحت ظروف الإجهاد المائي

Schonfeld et al., 1988(.وى المائي النسبي لقد وصفت من قبل علاقة ارتباط معنوية و إيجابية بين المحت
ضمن دراستنا هذه سجلنا إلا أنه،)Clarke, 1983 ; McGaig and Ramagosa, 1989(و المردود الحبي 

.)r = -0.08(علاقة سلبية لكن ضعيفة جدا بين المحتوى المائي النسبي و المردود الحبي
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رارة المتراكمة بعد التسبيلبدلالة درجات الح)%) (RWC(النسبيالمائيتغير المحتوى:12الجدول

Genotype Sums of temperatures after heading Mean
23,95 184,7 375,1 484,4

Oued Zًenati 75,16 63,25 50,52 44,44 58,34
Altar 79,93 60 47,31 23,4 52,66
Sooty 81,95 62,5 47,1 40,42 57,99
Polonicum 80,48 64,59 46,62 37,93 57,4
Waha 77,48 68,86 57,14 44,64 62,03
Dukem 75,27 49,64 54,21 32,5 52,9
Mexicali 77,59 59,68 46,36 39,58 55,8
Kucuk 78,82 57,02 42,59 40,54 54,74
Hoggar 75,36 62,71 50,5 48,14 59,17
Bousselem 75,83 57,57 38,27 31,39 50,76

التسبيلدبدلالة درجات الحرارة المتراكمة بعالنسبيناقص المحتوى المائيتغير سرعة تتوضح21الوثيقة
في Altarحيث أقصى سرعة سجلت عند الصنف0.113- إلى0.06- و تراوحت هذه السرعة مابين

إن دراسة ،0.06-و0.113-وكانت سرعتهما على التواليHoggarحين أدنى سرعة سجلها الصنف
النسبي بين سرعة تناقص المحتوى المائيلكن غير معنوية ود علاقة سلبية الارتباط أظهرت وج

r(و المحتوى اليخضوري   =  - هذه العلاقة يوحي بمدى تأثير تناقص المحتوى المائي في اتجاه)0.19 
أي أنه أي تناقص في المحتوى المائي المحتوى اليخضوري و بالتالي تأثيره في نشاطية التركيب الضوئي

.ضوئي والذي يؤثر سلبا في المردودنسبي يؤدي إلى تناقص نشاطية التركيب الال
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عند الأصناف بعد التسبيلسرعة تناقص المحتوى المائي النسبي بدلالة درجات الحرارة المتراكمة: 21الوثيقة 
المدروسةالعشرة 
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: (WUE)فعالية استغلال الماء-3- 6

بيئية التي تعاني عجز فعالية استغلال الماء تعتبر مؤشر هام جدا لتحسين المردود ضمن الأوساط ال
تحت ظروف الإجهاد لا تعتمد فقط على فعالية استغلال الماء و لكن تعتمد النبات وديةمائي ، مرد

سجلت خلال هذه الدراسة علاقة .(Blum, 1993)لى خفض معدل النتحأيضا على قدرة النبات ع
WUEردود الحبي وـاط معنوية و إيجابية بين كل من المـارتب yield(r = 0.99)وية وـو الكتلة الحي

WUE Bio)r = 0.99(،ابية بينـاط معنوية وإيجـوصفت أيضا علاقة ارتبWUE Bioو وزن ألف
Siddiqueحسب و ،)TKW()r = 0.71(حبة et al.)1989 ( فإن إنتاج كتلة حيوية عالية هو المحفز

إنتاج مردود حبي عالي ، أي أن فعالية استغلال الماء العالية  في إنتاج الكتلة الحيوية من على الرئيسي 
سجلا )Sinclair et Muchow)2001شأا أن تؤثر إيجابيا في المردود الحبي أضف إلى ذلك فإن كل من

WUE وعلاقة ارتباط معنوية و إيجابية بين الكتلة الحيوية BioأيضاCondon et al.)2002 ( أكدوا مدى
الية النتحـإن علاقة الارتباط المعنوية و الإيجابية المسجلة بين فع.تأثير فعالية استغلال الماء في المردود

)W(و فعالية استغلال الماء)WUE()r = 0.99(وافق وما توصل إليهتتRichards et al.(2002) من حيث
.أن الرفع في فعالية النتح يعتبر عامل محفز على تحسين فعالية استغلال الماء 

الارتباط مابين الوسائط القياسية لكل من الشيخوخة الورقية و الانعكاس الضوئي و فعالية معاملات
علاقة الارتباط المعنوية و السلبية ،)الملحق(27دولاستغلال الماء و فعالية النتح موضحة ضمن الج
توحي بأن Raالخاصة بالمردود و الوسيط القياسيالمسجلة بين فعالية استغلال الماء و فعالية النتح

تزايد متوسط نسبة الانعكاس الضوئي يؤثر سلبا في كل من فعالية النتح و فعالية استغلال الماء ، في 
الية استغلال الماء ـو فعSaة وغير المعنوية المسجلة بين متوسط نسبة الشيخوخةحين العلاقة السلبي
WUEاصة بالمردود توحي أيضا بالتأثير السلبي لهذا الوسيط القياسي علىـو فعالية النتح الخ yieldو

W yield ،ل الماء تأخر الشيخوخة من شأنه أن يؤثر ايجابيا في كل من فعالية النتح و فعالية استغلا
وفعالية استغلال الماء و فعالية Σ 50Rالخاصة بالمردود، رغم أن العلاقة المسجلة بين الوسيط القياسي

النتح غير معنوية إلا أن الاتجاه الايجابي لهذه العلاقة يبين أن التزايد البطيء في نسبة الانعكاس الضوئي 
.يتينالورقي يحفز على فعالية استغلال ماء و فعالية نتح عال
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:)CHL(الكليالمحتوى اليخضوري-6-4
.(Benlaribi, 1990)الإجهاد المائي يمكن أن يلاحظ في أي مرحلة من مراحل تطور المحصول

هناك العديد من الاستجابات الفيزيولوجية التي يبديها النبات اتجاه الإجهاد المائي ومن بين مكترمات 
Clarke)المائي الحفاظ على محتوى مائي نسبي عاليتحمل الإجهاد  et al.,1982 ; Ritchie et al., 1990)

Sairam(المحتوى اليخضوريالحفاظ على ثبات  et al., 1990 ; Kraus et al., 1995( و كذا الحفاظ على
Kaur)ثبات أو سلامة الأغشية الخلوية et al., 1988).بدلالة درجات تغير المحتوى اليخضوري الكلي

حيث أن ،18الحرارة المتراكمة بعد الإزهار عند الأصناف العشرة المدروسة موضح ضمن الجدول
الاختلاف الوراثي في قدرة تحمل يعبر عنالاختلاف في كمية المحتوى اليخضوري فيما بين الأصناف 

لارتباط بين المحتوى سجلت العديد من علاقات ا.) Gummuluru et Hobbs, 1989(الإجهاد المائي
اليخضوري الكلي و المؤشرات القياسية لكل من الشيخوخة و الانعكاس الضوئي و التي سوف 

.توصف لاحقا 
بدلالة درجات الحرارة المتراكمة )CHL ()SPAD Unit(المحتوى اليخضوري الكليتغير :18الجدول 

بعد الإزهار

:(S)الشيخوخة الورقية-6-5
:تأثير الظروف المناخية في الشيخوخة الورقية -5-1- 6

لمسرعة للشيخوخة الورقية يعتبر كل من الجفاف و درجات الحرارة المرتفعة من بين العوامل ا
)Wolfe et al., 1988(وما ساهم خلال هذا الموسم نتائج شيخوخة الورقة العلم لم تبد تبكيرا كبيرا ؛

في ذلك  درجات الحرارة المعتدلة نسبيا المسجلة خلال فترة ملء الحب إلا أنه و كما ذكر سابقا ليس 

Genotype Sums of temperatures after flowering  Mean
148,50 188,2 271 352,8 443,8

Oued Zenati 47,20 44,13 38,70 7,67 5,17 28,57
Altar 50,97 45,87 37,23 6,13 5,57 29,15
Sooty 55,87 51,27 37,10 12,63 3,53 32,08
Polonicum 50,50 45,17 36,13 16,13 2,57 30,10
Waha 52,90 45,70 33,93 9,03 5,50 29,41
Dukem 53,60 49,63 33,33 17,80 2,50 31,37
Mexicali 53,80 51,73 45,67 6,83 4,80 32,57
Kucuk 47,63 45,10 35,47 12,63 4,90 29,15
Hoggar 52,83 49,30 33,20 23,73 1,83 32,18
Bousselem 47,43 45,03 42,23 14,93 1,70 30,27
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المائي تأثير واضح في تسريعللإجهادشيخوخة إنما فقط درجات الحرارة العالية المؤثرة في تسريع ال
Mi(لدى القمح الصلبخاصةحركية الشيخوخة الورقية et al., 1999 (استنادا إلى نتائج المحاكاة و

الذي)11الوثيقة(إجهاد مائي خلال فترة ملء الحبو التي أظهرت وجود Budgetباستعمال البرنامج
يخوخة الورقية من خلال تسريعها وهذا ينعكس سلبا على نشاطية من شأنه أن يؤثر في حركية الش

Wardlawحسب، التركيب الضوئي et al.(1980)للتركيب ن أي نقص في المساحة النشطة إف
أن نتائج تحليل التغير أظهرت وجود .الضوئي يسبب التقليل في إمداد الحب بنواتج التركيب الضوئي 

.يوضح مقارنة متوسطاا )الملحق(19الوسائط القياسية للشيخوخة و الجدولبعضفروق معنوية في

:العلاقة بين الوسائط القياسية للشيخوخة الورقية -5-2- 6
معنوي واحد ارتباطد أظهرت وجومصفوفة الارتباط مابين الوسائط القياسية للشيخوخة الورقية 

Saو50sΣمابين الوسطين القياسيين في حين باقي الوسائط القياسية لم نسجل فيها ارتباطات %
.)20الجدول(معنوية

مصفوفة الارتباط مابين الوسائط القياسية للشيخوخة الورقية: 20الجدول

 * Significant at 5 % ; ns = not significant

معنويا مع باقي الوسائط القياسية قد تم تسجيله من قبل من Vs maxعدم ارتباط الوسيط القياسي
Hafsiطرف et al.)2000 ( اية وحسب هذا الأخير فإن ذلك يوحي بأن مستويات الشيخوخة مع

.مرحلة ملء الحب تكون متماثلة عند مختلف الأصناف
Saو50sΣإن علاقة الارتباط المعنوية و السلبية المسجلة بين تعني أن تأخر الشيخوخة من شأنه أن %

، استمرارية نشاطية التركيب الضوئيعلىيخفض النسبة الإجمالية للشيخوخة و بالتالي فإنه يحفز
أنه أي والذي سجل أدنى قيمة في الشيخوخة الورقية أعطى أكبر مردود ، Méxicaliحيث أن الصنف

و استمراريةعلى الحفاظ على نشاطية التركيب الضوئيحافظ على إبقاء الثغور مفتوحة مما ساعده 
Morgan(المواد الممثلة لملء الحبتصنيع et al., 1993(.

Sa % Σ50 s Vs max Vs a
Sa % 1
Σ50 S -0,79* 1
Vs max 0,07ns -0,04ns 1
Vs a -0,14ns 0,02ns 0,37ns 1
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:بالوسائط القياسية للشيخوخة الورقية ه علاقة المردود ومركبات-5-3- 6
علاقة ارتباط سلبية لكن غير معنوية بين المردود الحبي أظهرت )21الجدول(مصفوفة الارتباط

Sa(ةـنسبة الشيخوخة الورقيمتوسطو %()r = -0.45( وعلاقة الارتباط هذه قد سجلت من قبل في
Rawson)د من الدراساتـالعدي et al., 1983 ; Mi et al., 1999 ; Hafsi et al., 2000) الاتجاه السلبي

الارتباط المعنوي .هذه يوحي بأن نسب الشيخوخة المنخفضة مرتبطة والمردود العاليلعلاقة الارتباط
شير إلى أن تأخر الشيخوخة ي)50sΣ)r = 0.65و الإيجابي المسجل بين المردود الحبي والوسيط القياسي

Pajevicلمردود العالي ، وحسبالورقية يحفز ا et al.(1999) فإن الانخفاض السريع في التركيب
مرتبط والشيخوخة مما يؤدي وفي وجود إجهاد ) قصر أمد المساحة النشطة للتركيب الضوئي(الضوئي 

.مائي متأخر إلى انخفاض في المردود الحبي 

ود و الوسائط القياسية للشيخوخة الورقيةمصفوفة الارتباط بين مركبات المرد: 21الجدول

*Significant at 5 % ; ns = not significant

والوسائط القياسية)VGF(إن علاقات الارتباط الضعيفة و السلبية المسجلة بين سرعة ملء الحب
Vs max ،Sa بأن شيخوخة الورقة العلم Hanft et Wych(1982)توحي وحسب ما تقدم بهVsaو%

.تحدد فترة انتهاء ملء الحب 

:CHLوRWCلشيخوخة الورقية مععلاقة الوسائط القياسية ل-5-4- 6
الشيخوخة الورقية تعرف على أا أخر مرحلة من مراحل نمو الورقة و تتميز باصفرار تدريجي 
للأوراق ، وتعرف أيضا على أا سلسلة من التغيرات البيوكيميائية و الفيزيولوجية التي تؤدي في 

لت علاقة ارتباط معنوية و سلبية بين المحتوى لقد سج.)Smart, 1994(النهاية إلى موت الخلايا
Sa(ومتوسط نسبة الشيخوخة الورقية)CHL(اليخضوري %)   (r = -0.68( أن علاقة الارتباط هذه

OuedZenatiتوحي بأن تناقص المحتوى اليخضوري يتزايد و نسب الشيخوخة العالية ، حيث الصنف

بالمقابل سجل هذا الصنف )%49.30(الورقيةسجل أقصى قيمة من حيث متوسط نسبة الشيخوخة 
ة الارتباط هذه النتائج التي و ما يؤكد علاق)28.57(أدنى قيمة من حيث المحتوى اليخضوري الكلي

Sa % Σ50 s Vs max Vsa
GY -0,457ns 0,636* -0,02ns 0,02ns
TKW 0,24ns 0,271ns 0,153ns -0,036ns
Bio 0,243ns 0,205ns 0,151ns -0,165ns
VGF -0,086ns 0,067ns -0,121ns -0,124ns



- 71 -

حيث أنه ومن بين أهم التغيرات الملاحظة خلال الشيخوخة الورقية هو ) Vierstra)1996اخلص له
Takamiyaالملاحظة من طرفتخرب وتلف الصبغات اليخضورية و أكدت نفس et al.)2000(.

و الوسيط القياسي)RWC(إن علاقة الارتباط السلبية وغير المعنوية المسجلة بين المحتوى المائي النسبي
50sΣ)r = -0.58( توحي بأن تأخر الشيخوخة يؤثر سلبا في المحتوى المائي النسبي ، إن تأخر الشيخوخة

وبالتالي تزايد تأثير الإجهاد تزايد درجات الحرارة الفصليةع الحراري المقترن ويعني تزايد تراكم امو
Houngالمائي و الذي وحسب et al.(1998) فإن أي تزايد في مستويات الإجهاد المائي من شأنه أن

رة الإجهاد المائي مع تزايد درجات الحراحدةتوضح تزايد 19يخفض المحتوى المائي النسبي و الوثيقة
.التساقط ناقص و تالمتوسطة

CHLوRWCوللشيخوخة الورقيةمصفوفة الارتباط مابين الوسائط القياسية : 27الجدول

                       *Significant at 5 % ; ns = not significant

:)R(الانعكاس الضوئي الورقي-6-6
:لدراسة الانعكاس الضوئي الورقي اعتمدنا على مجموعة من الوسائط القياسية و هي كمايلي 

Ra(متوسط نسبة الانعكاس الضوئي- ضوئي يحسب انطلاقا من متوسط الانعكاس ال)%
.t8إلىt1من
تستخرج انطلاقا من معادلة الانحدار الخطي مابين نسبة )VRLٍ(سرعة الانعكاس الضوئي الخطية-

.الانعكاس الضوئي ودرجات الحرارة المتراكمة بعد التزهير 
تحسب )VR max(و سرعة الانعكاس الضوئي القصوى)VRa(الضوئيالانعكاسمتوسط سرعة -

Ri+1 –  Ri) / (ti+1:رعات اليومية وفق العلاقة التالية بعد حساب الس – ti)(.
Σ50)(الضوئيالانعكاسمن %50لـةافقومجموع درجات الحرارة الم- R من انطلاقاتستخرج

و الذي يعبر عن تغير الانعكاس الضوئي الورقي بدلالة درجات الحرارة R = f(Σt)المنحنى البياني
.لتزهير المتراكمة بعد ا

Sa % Σ50 S Vsmax Vsa

RWC 0,47ns -0,59ns 0,35ns 0,23ns

CHL -0,69* 0,42ns 0,42ns 0,45ns
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:العلاقة بين الوسائط القياسية للانعكاس الضوئي الورقي -6-6-1
اسية و غياا في وسائط ـبعض الوسائط القيفيوية ـتحليل التغير أظهر وجود اختلافات معن

.يوضح مقارنة المتوسطات الخاصة بتلك الوسائط )الملحق(22و الجدولأخرى
RaوΣ 50Rأظهرت ارتباطا معنويا و سلبيا بين الوسيطين القاسيينمصفوفة الارتباطات وهذا %

الارتباط يوحي بأن تأخر تطور أو تزايد الانعكاس الضوئي يؤثر سلبا في نسبة الانعكاس الضوئي 
Ra(الإجمالية توحي بأن VRaوVR maxفي حين علاقة الارتباط المعنوية و الايجابية المسجلة بين، )%

.)23الجدول(الإجهاد المائي عند مختلف الأصناف ببنفس الصورة و لا الوسيطين القياسيين يتأثران ك

بين المؤشرات القياسية للانعكاس الضوئي الورقيمامصفوفة الارتباط : 23الجدول

Σ50 R VR linear Ra % VR max

Σ50 R 1
VR linear -0,3ns 1
Ra % -0,87* 0,35ns 1
VR max -0,21ns -0,28ns 0,09ns 1
VRa -0,07ns 0,01ns 0,12ns 0,8*
* Significant at 5 % ; ns = not significant

:العلاقة بين الوسائط القياسية للانعكاس الضوئي و الوسائط القياسية للشيخوخة الورقية -6-2- 6
ئط القياسية للانعكاس الضوئي الورقي و الوسائط القياسية للشيخوخة مصفوفة الارتباط بين الوسا

Raالورقية أظهرت علاقة ارتباط معنوية و إيجابية بين الوسيطين القياسيين Saو% ، )24الجدول(%

عند المائي يؤثر في كلا الوسيطين القياسيين بنفس الصورةالإجهادهذه بأن الارتباطتوحي علاقة 
Raسجلت أيضا علاقة ارتباط معنوية و سلبية بين الوسيط القياسي.نماط الوراثية مختلف الأ %

تشير علاقة الارتباط هذه بأن تأخر الشيخوخة الورقية من شأنه أن يخفض متوسط نسبة وΣ50 sو
يعتبر صنف متأخر الشيخوخة حيث سجل أقصى قيمة بالنسبة Méxicaliالانعكاس الضوئي ، الصنف

Raوتوافقت هذه القيمة وأدنى قيمة بالنسبة للوسيط القياسي)مΣ50 s)338.85°ط القياسيللوسي %

يع الأصناف المدروسة وهذا التناسب بين كلا الوسيـطين حفز على مردود بالمقارنة مع جم)35.89%(
يخوخة يمكن تفسير ذلك على أنه و نتيجة لتأخر الش)هـ/قMéxicali)31.94عند الصنفعالحبي

الورقية فإن نسبة الانعكاس الضوئي تتناقص و بالتالي فإن النبات يستغل أكبر كمية ممكنة من الأشعة 
الساقطة في عملية التركيب الضوئي أي نشاطية تركيب ضوئي عالية وبالتالي مردود حبي أفضل ، 
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تحت ظروف إن توقف نمو الورقة وتسارع الشيخوخة الورقية Brisson et Casals(2005)حسب
الإجهاد المائي يؤدي إلى تناقص كمية الأشعة الممتصة من طرف اموع الخضري بمعنى أخر تزايد 
نسبة الأشعة الضوئية المنعكسة ؛ أي انخفاض في نشاطية التركيب الضوئي الذي يؤثر سلبا في المردود 

RUE()Foulkes(إن إجهاد الجفاف يخفض فعالية استغلال الأشعة.الحبي  et al.,2001( وعلى الأرجح
.فإن الوجه الأخر لانخفاض فعالية استغلال الأشعة هو تزايد نسبة الانعكاس الضوئي الورقي 

مصفوفة الارتباط بين الوسائط القياسية للانعكاس الضوئي و الشيخوخة الورقية: 24الجدول 

Sa % Σ50 S Vs max Vsa
Σ50 R -0,5ns 0,56ns 0,32ns 0,32ns
VR linear -0,08ns -0,11ns -0,05ns -0,21ns
Ra % 0,72* -0,66* -0,5ns -0,51ns
VR max 0,09ns 0,34ns 0,25ns -0,07ns
VRa -0,01ns 0,48ns 0,18ns -0,41ns

 * Significant at 5 % ; ns = not significant

:نعكاس الضوئي بالمردود و مركباته علاقة الوسائط القياسية للا-6-3- 6
الضوئي الخطيةالانعكاسمعنوية و إيجابية بين سرعة ارتباطأظهرت علاقة الارتباطدراسة 
VR linear و المردود الحبي ، كما وصفت أيضا علاقة ارتباط معنوية و سلبية بين متوسط نسبة

Raالانعكاس الضوئي إن اتجاه علاقة الارتباط هذه يوحي بأن تزايد )25الجدول(و المردود الحبي%
الانعكاس الضوئي يؤثر سلبا في المردود الحبي ، توحي علاقة الارتباط هذه بأن تزايد نسبة الانعكاس 

ب الضوئي الذي يعتبر ـالية استغلال الأشعة و بالتالي تناقص نشاطية التركيـعني تناقص فعتالضوئي 
Miوحسب et al.)1999(دد الرئيسي للمردود خلال مرحلة ملء الحب المح.

تعتبر عملية التركيب الضوئي عملية هامة جدا في النبات ، حيث يقوم النبات من خلالها بامتصاص 
و هذه CO2الأشعة الضوئية و تحويلها إلى روابط كيميائية لبناء مواد كربوهدراتية انطلاقا من الماء و

، تناقص عملية التركيب الضوئي الذي يسببه تطور الشيخوخة مع اية المواد الناتجة توجه لملء الحب 
Pajevic(يسي لملء الحب ونضج المحصول النهائيـمرحلة ملء الحب يعتبر المحدد الرئ et al., 1999(،

Sa أن علاقة الارتباط المعنوية و الإيجابية بين كل من نسبة الشيخوخة الورقية و نسبة الانعكاس %
Raالورقيالضوئي  توحي بأن تأثير كلا الوسيطين القياسيين على عملية التركيب الضوئي خلال %

مع وزن VRaوVR maxسجلت أيضا علاقة ارتباط معنوية و إيجابية بين.مرحلة ملء الحب متماثل 
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المواد أن تفسر علاقة الارتباط هذه بأنه وكما للشيخوخة تأثير في إعادة نقل يمكن)TKW(ألف حبة
Yang((Remobilization)الممثلة et al., 2001 (كبير في الحفاظ على المردودو في بعض الحالات لها تأثير

(Gebbing and Schnyder, 1999) فإن للانعكاس الضوئي الورقي نفس التأثير في عملية إعادة نقل المواد
.من الساق ونحو الحب الممثلة و المخزنة 

فة الارتباط مابين الوسائط القياسية للانعكاس الضوئي والمردود و مركباتهمصفو: 25الجدول

GY TKW BIO VGF

Σ50 R 0,55ns -0,01ns 0,01ns 0,14ns
VR linear -0,71* -0,07ns -0,43ns -0,49ns
Ra % -0,66* 0,17ns -0,04 -0,30ns
VR max 0,34ns 0,68* 0,75*   0,19ns
VRa 0,22ns 0,76* 0,60ns -0,11ns

 * Significant at 5 % ; ns = not significant

:CHLوRWCعلاقة الوسائط القياسية للانعكاس الضوئي مع-6-6-4
بر وكما ذكر سابقا أخر مرحلة من مراحل تطور الورقة تتميز هذه المرحلة باصفرار تالشيخوخة تع

-تحول لون الورقة من الأخضر إلى الأصفر-لتحطم التدريجي لليخضورتدريجي للأوراق ينتج عن ا
وكذا إلى وجود أو غياب الصبغات ) ب(إلى اليخضور)أ (و نسبة اليخضور يرتبط لون الورقة 

هذه التغيرات اللونيـة في الورقة من شأنـها أن تؤثر في نسبة الانعكاس المرافقة مثل الكاروتين مثل
.)Monneveux et Belhassen, 1996(الضوئـي الورقـي

CHLدراسة الارتباط أظهرت وجود علاقة ارتباط معنوية و سلبية بين المحتوى اليخضوري الكلي

Raو متوسط نسبة الانعكاس الضوئي الورقي يمكن آن تفسر علاقة الارتباط هذه )26الجدول(%
طم التدريجي لليخضور ينتج عنه تناقص المساحة ن التحععلى أن التغير اللوني التدريجي للأوراق الناتج 

النشطة للتركيب الضوئي و بالتالي تناقص فعالية استغلال الأشعة أي بمعنى أخر تزايد نسبة الانعكاس 
العلاقات السلبية وغير المعنوية المسجلة بين سرعات .سلبا في المردود الحبيكل ذلك يؤثروالضوئي 

, VR linear(تطور الانعكاس الضوئي الورقي VR max , VRa(والمحتوى المائي النسبيRWC توحي بتناقص
بالإضافة إلى )Smart)1994حسب، المحتوى المائي النسبي مع تزايد سرعات تطور الانعكاس الضوئي

التحطم التدريجي لليخضور هناك العديد من التغيرات البيوكيميائية و الفيزيولوجية الملاحظة خلال 
ل الأخيرة من تطور الورقة من بين هذه التغيرات التحطم الفيزيولوجي للخلايا و الذي يحفز المراح

.تزايد الفقد في المحتوى المائي النسبي 



- 75 -

CHLوRWCمصفوفة الارتباط بين الوسائط القياسية للانعكاس الضوئي و: 26الجدول

Σ50 R VR linear Ra % VR max VRa

RWC 0,26ns -0,43ns 0,10ns -0,33ns -0,45ns

CHL 0,67* -0,03ns -0,69* -0,26ns -0,33ns
 * Significant at 5 % ; ns = not significant

:Budgetالمحاكاة باستعمال البرنامج-6-7
:اةو المحاكةمقارنة تغير رطوبة التربة المحسوب-7-1- 6
ير رطوبة التربة المحسوبة و المحاكاة ضمن كل أفق من الأفق الثلاثة ، دراسة تظهر تغ21الوثيقة

فيما بينها وهذا يوحي اكاة أظهرت وجود ارتباطات معنوية المحاط  بين رطوبة التربة المحسوبة والارتب
المائي للتربة تتبع تغير المحتوى .Budgetباستعمال البرنامجة و المحاكاةبتماثل تغير رطوبة التربة المحسوب

.باستعمال برنامج المحاكاة خلال مراحل تطور المحصول يمكننا من التنبؤ بفترات الإجهاد المائي 
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الأفق الثلاثةضمنتغير رطوبة التربة المحسوبة والمحاكاة : 09لوثيقةا
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:ئي فترات الإجهاد الما-7-2- 6
واحد من بين الإجهادات البيئية المؤثرة في الإنتاج الزراعي )العجز المائي(يعتبر الإجهاد المائي 

إن تتبع تغير المحتوى المائي للتربة يمكننا و بشكل واضح من التنبؤ بفترات .)Boyer, 1982(العالمي
دون نقطة الذبول الدائم  ، استنادا ماالإجهاد المائي حيث يوافق ذلك تناقص المحتوى المائي للتربة إلى

ومن بين المراحل الأربعة لتطور المحصول سجل إجهاد مائي خلال Budgetإلى نتائج برنامج المحاكاة
.) 11الوثيقة(المرحلتين الأخيرتين فقط

2008/2009خلال الموسم الزراعي)سم60-0(تغير المحتوى المائي للتربة: 11الوثيقة 

، استنادا إلى تغير كل من التساقط ، درجات الحرارة المتوسطة و الإجهاد المائي19وضح الوثيـقةت
،Elongation - Heading (0.4(قدر متوسط الإجهاد المائي خلال المرحلةBudgetنتائج برنامج المحاكاة

درجات الحرارة للتساقط و.0.97سجلت متوسط قدره) Heading - Maturity(في حين المرحلة
المتوسطة تأثير واضح في تغير مستويات الإجهاد المائي ، دراسة الارتباط أظهرت وجود علاقة ارتباط 
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في حين سجلنا علاقة ،) r = 0.98(درجات الحرارة المتوسطة و الإجهاد المائيمعنوية و ايجابية بين
r(ارتباط معنوية و سلبية بين التساقط ومؤشر الإجهاد المائي  =  - ن تزايد درجات الحرارة إ)0.74 

.المتوسطة و تناقص التساقط من شأما أن يرفعا مستويات الإجهاد المائي 

         Ph 1 : Sowing - Emergence ; Ph 2 : Emergence – Elongation ; Ph 3 : Elongation – Heading ; Ph 4 :  Heading - Maturity

مؤشر الإجهاد المائي خلال مراحل شهرية للتساقط ، درجات الحرارة المتوسطة و التغيرات ال: 19الوثيقة 
تطور المحصول

:تأثير الإجهاد المائي في المردود و مركباته -6-7-3
الإجهاد المائي واحد من بين أكبر العوامل المحددة للمردود ضمن مناطق البحر الأبيض المتوسط 

)Bennet et al., 1998(. مناطق البحر الأبيض المتوسط تتعرض للكثير من فترات الإجهاد المائي و ذلك
Elhani(خلال المرحلة الخضرية و التكاثرية من تطور المحصول et al., 2007 (، إن الإجهاد المائي المبكر

أعضاء يؤثر وبشكل متوازي في نمو كل من الجذور و الجزء الهوائي بما في ذلك تطور الأوراق و
Debaeke(التكاثر et al., 1996 (. ضمن مناطق البحر الأبيض المتوسط الإجهاد المائي يسبب خسارة في
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Nachit(حسب الموسم الزراعي%80–10المردود تتراوح مابين et al., 1998( ظهور العجز المائي بعد
Ceccarelli(مرحلة التزهير يؤثر سلبا في وزن الحب et al., 1987( ويتوافق هذا وعلاقة الارتباط المعنوية

إن انعدام علاقة ،) TKW()r = - 0.70(و السلبية المسجلة بين مؤشر الإجهاد المائي و وزن ألف حبة
رجع وحسبـدراسة يـلال هذه الـمعنوية بين المردود الحبي  و وزن ألف حبة خارتبـاط 

Elhani et al.)2007(عد التزهير وبشكل خاص خلال مرحلة ملء الحب و إلى ظهور الإجهاد المائي ب
توضح التزايد الحاد في مستويات الإجهاد المائي خلال هذه المرحلة ، أيضا علاقة الارتباط 19الوثيقة

تتوافق و ما توصل إليه) r = - 0.53(السلبية وغير المعنوية بين الكتلة الحيوية و مؤشر الإجهاد المائي
Clark et al.(1991) بأن إنتاجية النبات للكتلة الحيوية تبلغ أقصاها عند ظروف سقي ملائمة ، في حين

.تحت ظروف الإجهاد المائي نسجل تناقص معتبر في إنتاجية النبات للكتلة الحيوية 
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:اتمة ـالخ
يتحكم في الإنتاج الزراعي ضمن المناطق شبه الجافة مجموعة من الإجهادات اللاحيوية و التي على 

ارب التي تمت من جالعديد من الت.) العجز المائي المقترن و درجات الحرارة العالية(رأسها الجفاف 
المردود ، وهذا ما أدى بالباحثين أجل التحسين الوراثي لتحمل الجفاف بينت صعوبة الانتقاء من أجل 

إلى تطوير العديد من الطرق الأكثر تحليلا و تفسيرا حيث تعتمد هذه الطرق على مبدأ استعمال 
الخصائص المرفولوجية و الفيزيولوجية لدى الأصناف المنتجة كمؤشرات غير مباشرة للانتقاء ضمن 

عض المؤشرات الفيزيولوجية مثل المحتوى ضمن دراستنا هذه ركزنا على ب.برامج التحسين الوراثي 
ن من طرف ـن المؤشريـ، حيث أستعمل هاذي(CHL)و المحتوى اليخضوري)RWC(المائي النسبي

Sibelمثلالعديد من الباحثين  Tas  and  Birol  Tas)2007(هاد الجفاف على جمن أجل تقييم تأثير إ
راسة مؤشر الشيخوخة الورقية و الذي أثبت فعالية النبات بالإضافة إلى هذين المؤشرين قمنا أيضا بد

الأصناف )Thomas and Smart)1993عالية في انتخاب أصناف متحملة للجفاف ، حيث وحسب
اه الأمراض ـمتأخرة الشيخوخة تعتبر جد مستحسنة ضمن برامج تحسين النبات لأا تظهر تحملا اتج

.و الجفاف أيضا 
عند جميع الأصناف المدروسة لكن نسجل (Sigmoid)فس الشكليأخذ نتتبع حركية الشيخوخة 

، حيث ) Σ50s(من الشيخوخة%50اختلاف فيما بينها من حيث مجموع درجات الحرارة الموافقة لـ
لهذا الوسيط القياسي هذا من جهة ومن جهة أخرى سجل أقصى قيمة بالنسبةMéxicaliأن الصنف

ق ـو هذا تواف)متوسط نسبة الشيخوخة الورقية()%Sa(القياسيكان له أدنى قيمة بالنسبة للوسيط
بأن الأصناف متأخرة و إنتاج هذا الصنف لأكبر مردود حبي مقارنة بباقي الأصناف ، يوحي هذا

هانتاجلإنسب شيخوخة منخفضة تعتبر جد هامة بالنسبة لبرامج التحسين الوراثي الشيخوخة وذات 
.المائيجهادتحت ظروف الإمردود حبي عال

و متوسط نسبة )CHL(السلبية المسجلة بين المحتوى اليخضوري الكليعلاقة الارتباط المعنوية و
توحي بأن تزايد نسب الشيخوخة يؤثر سلبا في المحتوى اليخضوري و بمعنى )%Sa(الشيخوخة الورقية

مرارية التركيب است، نشاطية وتحت ظروف الإجهاد ؛أخر تناقص نشاطية التركيب الضوئي 
Morgan)ةـها كل من الحركة الثغريـالضوئي يتحكم في et al. 1993)ورقيةـوخة الـو الشيخ

(Pajević et al. 1999).
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تقنية الصور الرقمية التي استعملت في تتبع حركية الشيخوخة الورقية وظفت أيضا لدراسة تغير 
و من بينها الارتباط المعنوي دة ارتباطات معنوية الانعكاس الضوئي الورقي ، لقد أظهر هذا الأخير ع

شير إلى يالارتباطاهذ)%Ra(بين المردود الحبي ومتوسط نسبة الانعكاس الضوئي الورقيماو السلبي 
و الذي سجل Méxicaliأن المردود الحبي يتناقص و تزايد نسبة الانعكاس الضوئي حيث أن الصنف

ضوئي انعكاسانتخاب أصناف ذات نسب ، إن كاس ضوئيأعلى مردود كانت له أدنى نسبة انع
الارتباطعلاقتا.يعتبر ذو أهمية عالية من أجل المردود الحبي العالي تحت ظروف الجفافمنخفضة

و وزن )VR max،VRa(المسجلتين بين سرعتي تزايد نسبة الانعكاس الضوئيو الإيجابيتينالمعنويتين 
تزايد السريع في نسب الانعكاس الضوئي من شأنه أن يحفز إعادة تعبئةتوحي بأن ال)TKW(ألف حبة

اط ـعلاقة الارتب.انطلاقا من المواد الممثلة و المخزنة على مستوى الساق )Remobilization(الحب 
الانعكاس ةو متوسط نسب)%Sa(الشيخوخة الورقيةةالمعنوية و الإيجابية المسجلة بين متوسط نسب

تظهر أن الجفاف يؤثر في كلا المؤشرين بنفس الصورة و بالتالي فإن كلا المؤشرين )%Ra(الضوئي
علاقة الارتباط المعنوية والسلبية المسجلة بين المحتوى .يؤثران و بنفس الحدة في المردود الحبي 

تشير إلى أن تناقص )%Ra(الانعكاس الضوئي الورقيةو متوسط نسب)CHL(اليخضوري الكلي
الانعكاس الضوئي الورقي و بالتالي تناقص فعالية استغلال ةالمحتوى اليخضوري الكلي يعني تزايد نسب

علاقة الارتباط المسجلة سابقا بين.الذي يؤثر سلبا في نشاطية التركيب الضوئي (RUE)الأشعة
CHLوRa%الانعكاس الضوئي الورقي و هو التغير ةسبتغير نفي تتبععليهفعالية المبدأ المعتمدتدعم

ثير بعض من طرف العديد من الباحثين من أجل دراسة تأو اللوني للورقة و الذي أستعمل من قبل 
درجات الحرارة (Ahmed and Reid, 1996) الإجهاد المائي و الآزوتيالإجهادات اللاحيوية مثل

Bacci)المنخفضة et al., 1998).
سجلت عدة ارتباطات معنوية سواءا مع بعض )W(فعالية النتحو) WUE(ل الماءفعالية استغلا

أو مع بعض لانعكاس الضوئي الورقيلالوسائط القياسية للشيخوخة الورقية أو الوسائط القياسية 
كمؤشر لانتخاب أصناف عالية المردود تحت )WUE(فعالية استغلال الماء.المؤشرات الزراعية 

لمائي يعتبر محل شك ، وذلك لأن مردودية النبات تحت ظروف الجفاف ليست مرتبطة ظروف العجز ا
)تخفيضه(اط الوراثية على تعديل النتح ـالية استغلال الماء أنما جد مرتبطة وقدرة الأنمـفقط وفع

)Blum, 1993(.
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Whan et al.)1991( ا أن ترفع المردود الحأنأكدوابي ، ضمن دراسة خصت الحيوية المبكرة من شأ
استغلالترفع فعالية أنالمبكرة من شأا الحيوية.وضمن مناطق مختلفة عدد كبير من الأنماط الوراثية 

فعالية النتح ، توجد عدة في الماء من خلال خفض كمية الماء المفقود عن طريق التبخر و ترفع أيضا 
رفع عاكسية السطح من أجل خفض درجة حرارة طرق وراثية لرفع فعالية النتح ، فعلى سبيل المثال 
من أجل الانتقاءأن كماشأا أن ترفع فعالية النتح الأنسجة المساهمة في عملية التركيب الضوئي من

على فعالية نتح محسنة في نباتات للحصول فعالتينأو الزغب تعتبر طريقتين/البياض ورفع نسبة
Richards(المحاصيل et al., 1986(لا أن هذا لم يتوافق و علاقة الارتباط المعنوية و السلبية المسجلة ، إ

WUEبين yieldوW yieldالقياسيو الوسيط)Ra و يمكن أن تفسر علاقة الارتباط هذه من خلال )%
Ra(كنتيجة لتزايد نسبة الانعكاس الضوئيالحبيتناقص المردود و بالتالي تناقص فعالية استغلال )%

كمية : يمكننا من تقدير العديد من المؤشرات البيئية مثل Budgetبرنامج المحاكاة.فعالية النتح الماء و 
ن هذا ، أضف إلى ذلك فإ(Evapotranspiration)الماء المفقود عن طريق النتح و التبخر أو كلاهما معا

جهاد المائي حيث خلال البرنامج يمكننا من التنبؤ بفترات الإجهاد المائي و كذا حساب معاملات الإ
ول ـيرتين من تطور المحصـاد مائي وخلال المرحلتين الأخـهدا الموسم الزراعي سجلت حالتي إجه

و يمكننا أيضا هذا البرنامج من تتبع تغيرات المحتوى المائي للتربة خلال المراحل الفينولوجية المختلفة 
كما أن .يظهر أما متطابقينب و المحاكى حيث مطابقة نتائج تغير المحتوى المائي للتربة المحسو

حساب معاملات الإجهاد المسجل خلال المرحلتين الأخيرتين يؤكد التأثير الحاد للإجهاد المتأخر على 
.الأنماط الوراثية 

IPPل الرقمي للصور باستعمال البرنامجـال تقنية الصور الرقمية التي تعتمد على التحليـيعتبر استعم

)Image Pro Plus( رقميةالقفزة نوعية نحو استعمال التقنياتبمثابةمناطقنا ضمنوالميدان الزراعيفي
وعلى البيئية السائدة ضمن مناطقنا جهاداتغير المكلفة من أجل انتخاب أصناف متحملة للإالحديثة 

.) الجفاف(رأسها الإجهاد المائي 
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و الأقماح المزروعة حديثا) الأصلية(لأنواع المختلفة للأقماح البرية ، الأقماح المزروعة  قديما ا:1الجدول 

مركبات المردودبعضتأثير كثافة الزرع على:2الجدول 

Component Seeding density (kg/ha)

                                                     50.0                              100.0                             200.0                                  300.0

Plant number m-2       120.0                     200.0                    350.0                        480.0

Spikes / plant                  7.60                      5.40                       3.60                          3.00

Spikes N° m-2            403.00                  440.00                   465.00                      458.00

Spikelets / spike           19.60                    19.10                     17.80                        17.10

Grains / Spikelet             2.17                       2.03                      2.04                          2.08

Grain dry wt g m-2       706.00                  708.00                   704.00                      692.00

Source : Fischer et al.(1976)

Wild Wheat Primitive cultivated wheats Modern cultivated wheats

T. monococcum
   var . boeoticum diploid (AA)

T. tauschii diploïde (DD)

T. turgidum
    var . dicoccoides   tetraploid
    (AABB)

T. timopheevii
   tetraploid (AADD)

T. aestivum
    hexaploid (AABBDD)

T. monococcum
  var . monococcum , Einkorn
  (dressed)  diploïde (AA)

 T. turgidum
   var . dicoccum , Emmer
  (dressed)
   var . durum (nu)  tetraploid
  (AABB)

T. aestivum
   var . spelta (dressed)
   var . compactum (nu)
   var . aestivum (nu)   hexaploid
   (AABBDD)

T. turgidum
   var . durum , durum wheat (nu)
   tetraploid (AABB)

T. aestivum
  var . spelta , épeature (nu)
  var . compactum ,
  var . aestivum , Spring wheat (nu)
  hexaploid  (AABBDD)

Source : Feldmane (1976)

http://en.wikipedia.org/wiki/Emmer


Zadoksملخص مراحل تطور القمح حسب مقياس : 3الجدول 

Zadoks
Code
DC

CEREAL GROWTH
STAGES

Important notes on herbicide
application and crop development

00
03
05
07
10

SOWING
Germination, seed swollen
Radicle emerged from seed
Coleoptile emerged from seed
EMERGENCE

Knockdown herbicides such as glyphosate, paraquat
and Spray.seed can be used up until this crop growth
stage.

11
12
13
14
15
16
17
18

LEAVES ON MAIN SHOOT
1st leaf more than half visible
2nd leaf more than half visible
3rd leaf more than half visible
4th leaf more than half visible
5th leaf more than half visible
6th leaf more than half visible
7th leaf more than half visible
8 or more leaves visible and stem
not elongating.

1st leaf on all cereals has a rounded tip – find this
before start ing to count leaves.
Most post-emergent herbicides need at least 2
leaves fully expanded on the crop before
application. This could be dependent on herbicide
rate. Higher rates should be used at later crop
development stages.
Some herbicides need 5 leaves (DC15) on the crop,
(not counting tiller leaves) before application.

21
22
23
24
25
26
27
28
29

TILLERING
Main shoot and 1 tiller
Main shoot and 2 tillers
Main shoot and 3 tillers
Main shoot and 4 tillers
Main shoot and 5 tillers
Main shoot and 6 tillers
Main shoot and 7 tillers
Main shoot and 8 tillers
Main shoot and 9 or more tillers

Crop tiller number is affected by plant density,
t ime of sowing and or environmental conditions -
and variety.
Tiller number should only be used as an indicator
of how “well” the crop is performing.
It should not be used to determine herbicide
timing.
What is the secondary root development like? In a
dry season this can be poor, leading to a crop unable
to recover from a herbicide application.

30
31
32
33
34

STEM ELONGATION
Stem starts to elongate
1st node detectable
2nd node detectable
3rd node detectable
4th node detectable

This is when the crop switches from growing
leaves (vegetative) to producing grain
(reproductive).
Most Group I herbicides should not be applied
until now.
Growing point is above ground level 2-3 cm.
Use a sharp knife to split the main stem, starting at
the base. A small head should be visible above the
air space.



Source : Zadoks et al. (1974)

37
39
41
43
45
47
49

BOOTING STAGES
Flag leaf visible
Flag leaf collar just visible
Early-boot stage
Mid-boot stage
Late-boot stage
Flag leaf sheath opening
First awns visible

STOP SPRAYING NOW!!!!!!! Wheat
now very sensitive to stress. Flag leaf
(last leaf) sheath extending Boot
opposite collar of second last leaf Boot
above collar of second last leaf

50
52
55
58
60

HEADING STAGES
First spikelet of spike just visible
20% of spike visible, early heading
50% of spike visible, mid heading
80% of spike visible, late heading
Full heading but not flowering

62
65
68

FLOWERING
20% of spikes are flowering
50% of spikes are flowering
80% of spikes are flowering

early flowering
mid flowering
late flowering

70.2
70.5
71

KERNEL EXTENDING
kernels near middle of spike extended 20%
kernels extended 50% kernels watery ripe,
clear liquid

73
75
77
79

MILK DEVELOPMENT
early milk, liquid off-white mid milk,
increase in solids late milk, increase
in solids very late milk, half
solid/half liquid

81
83
85
87

DOUGH DEVELOPMENT
Very early dough - mostly solids when
kernels crushed, doughy
Early dough - kernels soft and almost dry
Soft dough - kernels firm but finger nail
impression not held
Hard dough - finger nail impression held

90
92
93
94

RIPENING
kernels hard - difficult to divide by thumb nail harvest
ripe - can no longer be dented by thumb nail kernels
loosening in daytime over-ripe - straw dead and
collapsing



، مركبات المردود و فعالية استغلال الماء في القمح عند مراحل لمائي على مؤشر المساحة الورقية تأثير الإجهاد ا:4الجدول

نمو مختلفة

Stress period

Parameters Pre – anthesis Anthesis Grain filling

LAI at booting                             3.30                                         5.00 5.00

Fertile tillers m2                        685.00                                     434.00 485.00

Grains per spike                          13.00                                       27.10    31.40

1000 grain weight (g)                  55.20                                       53.70    49.20

Grain yield (g/m2)                      559.00                                     498.00  658.00

Harvest index                                0.52                                          0.53      0.53

WUE (kg  grain ha-1                    16.80                                        12.40    15.20

mm ET-1)

                                                                                           Source : Hochman (1982)

مع اختلاف درجة حرارة النمو الفصليةGS2اختلاف قيم بعض مركبات المردود ومدة المرحلة :5الجدول 

                Number followed by a different letter  in a given column differ at 5 % Source : Acevedo et al. (1991)

Mean seasonal Duration of Kernel number                               Spike m-2

Temperature (°c)            GS2 (days)                        (grain m-2) x 102

12.2 73.8 91.0a 349.2a

  20.7 48.9 55.1b 292.9b

  23.9 32.4 37.6c 163.2c

  27.5 38.5 35.0c 145.6c



التغيرات الملاحظة على المستوى الخلوي أثناء الشيخوخة الورقية:6الجدول 

Location Change                                                  Reference

Nucleus - Chromatin condensation O’Brien et al., 1998

- DNA fragmentation                         Yen and Yang, 1998

Chloroplasts                                - DNA and RNA degradation           Inada et al.,1998 ; Bate et al.,1991

                                                    - Degradation of thylakoid                Dodge ,1970

                                                      membranes                                     Takamiya et al., 2000

                                                    - Pigment degradation                      Viestra, 1996

                                                    - Protein degradation                        Dodge, 1970

                                                    - Number and size of

                                                       plastoglobuli increase

Mitochondria                             - The number of mitochondria              Pastori and del Río, 1994

                                                      increases                                           Solomos, 1988 ; Oleksyn et al.,

- Respiration increases                                                     2000

Peroxisome                                 - The number of peroxisomes              Pastori and del Río, 1994

                                                         Increases

                                                    - Some peroxisomes are Landolt and Matile ,1990

                                                         converted to glyoxysomes

                                                   - Protein degradation                           Distefano et al., 1999

Vacuole                                      - Degradation of proteins,                   Viersta, 1996 ; Takamiya et al.,

                                                         Pigments                                                                2000

Cytosol                                      - Amount of RNA decreases                Lohman et al., 1994



نوع التربة و الخصائص العامة لأفق تربة الحقل التجريبي: 7الجدول

نسبة الرملقـالأف

)% (

نسبة الطين

)% (

الكثافة الظاهريةنوع التربة

³سم/ غ 

نقطة الذبول الدائم
WP)%(

السعة الحقلية
FC)%(

الأفق الأول

سم20–0

1.32816طينية رملية 24%>70%< 

الأفق الثاني

سم40–20

1.171531طينية 30%>70%<

الأفق الثالث

سم60–40

رملية طينية19%>80%<
جدا

1.251022



: بعض مؤشرات طيف الانعكاس الأكثر استعمالا و علاقاا الحسابية   8الجدول 

Spectral
reflectance indices Formula † Function References
Normalized difference (R780 2 R670)/ Estimation Raun et al.,
vegetation (R780 1 R670) of canopy 2001
index (NDVI) photosynthetic area
Simple ratio R900/R680 Estimation Aparicio
(SR) of canopy

photosynthetic
area

et al., 2000

Water index (WI) R970/R900 Canopy water Penuelas
status et al., 1993

Ratio analysis of R675/R700 Estimation of Chappelle
reflectance chlorophyll-a et al., 1992
spectra (RARSa)

Ratio analysis of R675/(R650R700) Estimation of Chappelle
reflectance chlorophyll-b et al., 1992
spectra (RARSb)

Ratio analysis of R760/R500 Estimation of Chappelle
reflectance carotenoids et al., 1992
spectra (RARSc)

Pigment specific R800/R680 Chlorophyll-a Blackburn,
simple ratio 1998
(PSSRa)
† R is the subindex indicate the reflectance of light at that specific wavelength (in nm).



2009/ 2008زروعة خلال الموسم الزراعيو المةالمنتقاالأصناف العشرة : 9الجدول

الأصل الصنف

صنف محلي  Oued Zenati

CIMMYTصنف Altar

CIMMYT صنف Sooty

صنف محلي  Polonicum

ICARDAصنف منتخب محليا ، انطلاقا من مادة وراثية نباتية مصدرها Waha

CIMMYTصنف Dukem

CIMMYTصنف Méxicali

CIMMYTصنف Kucuk

ولاية تيارتITGCصنف من جنوب إسبانيا ، أنتخب و عمم انطلاقا من Hoggar

CIMMYT / ICARDAصنف منتخب محليا ، انطلاقا من مادة وراثية نباتية مصدرها Bousselem



Source : Horler (1983a)

نانومتر بدلالة طول الموجة1000–400مابيناختلاف طيف الانعكاس الورقي: 1الوثيقة  



) كما هو في الحقل( :  التصميم التجريبي وفق نمط التوزيع العشوائي بالأجنحة 2الوثيقة

Waha

Altar

Sooty

Kucuk

Méxicali

Bousselem

Oued Zenati

Dukem

Hoggar

Polonicum

Oued Zenati

Altar

Sooty

Polonicum

Waha

Dukem

Méxicali

Kucuk

Hoggar

Bousselem

Kucuk

Bousselem

Hoggar

Altar

Polonicum

Oued Zenati

Sooty

Waha

Dukem

Méxicali

Waha

Bousselem

Méxicali

Sooty

Hoggar

Kucuk

Dukem

Oued Zenati

Polonicum

Altar

Bousselem

Hoggar

Kucuk

Méxicali

Dukem

Oued Zenati

Altar

Sooty

Polonicum

Waha

1.20 m

5 m

1الجناح4الجناح

1.5 m

2الجناح3الجناح

5الجناح

0.40m

1تحت الجناح2تحت الجناح



مقارنة متوسطات الوسائط القياسية للشيخوخة الورقية وفق اختبار: 19الجدول
Newman et Keuls

                            Mean within columns with different   letters are significantly different at 5%

وفق اختبارالضوئيللانعكاسمقارنة متوسطات الوسائط القياسية : 22الجدول
Newman et Keuls

                     Mean within columns with different   letters are significantly different at 5%

بين الوسائط القياسية لكل من الشيخوخة و الانعكاس الضوئي و فعالية استغلال الماءمامصفوفة الارتباط : 30الجدول

(WUE)و فعالية النتح(W)

VR linear Ra % VR max VRa Σ50 R Sa % Σ50 S Vs max Vsa
WUE yield -0,71* -0,66* 0,34ns 0,22ns 0,55ns -0,46ns 0,64* -0,03ns 0,03ns
WUE Bio -0,44ns -0,04ns 0,75* 0,60ns 0,01ns 0,24ns 0,21ns 0,15ns -0,17ns
W yield -0,71* -0,66* 0,34ns 0,22ns 0,55ns -0,46ns 0,64* -0,02ns 0,03ns
W Bio -0,44ns -0,04 0,75* 0,60ns 0,01ns 0,24ns 0,21ns 0,15ns -0,17ns

*  Significant at 5 % ; ns = not significant

Genptype Sa % Σ50 S Vsmax Vsa
Oued Zenati 49,30(a) 290,9(d) 1,212(ab) 0,380(a)
Altar 38,96(e) 333,54(a) 0,751(c) 0,333(a)
Sooty 42,57(cd) 305,17(c) 1,269(a) 0,380(a)
Polonicum 43,24( c) 312,82(b) 0,875(abc) 0,390(a)
Waha 48,07(a) 269,77(e) 0,802(bc) 0,325(a)
Dukem 40,31(e) 298,59(c) 0,916(abc) 0,386(a)
Mexicali 35,31(f) 338,85(a) 1,065(abc) 0,382(a)
Kucuk 45,19(b) 286,63(d) 0,875(abc) 0,415(a)
Hoggar 40,95(de) 316,92(b) 1,048(abc) 0,502(a)
Bousselem 42,8(cd) 334,46(a) 0,849(abc) 0,342(a)

Genptype Σ 50 R Ra % VR linear VRmax VRa

Oued Zenati 264,50(ab) 49,28(a) 0,356(a) 1,607(a) 0,540(a)
Altar 287,50(ab) 45,61(ab) 0,342(a) 1,187(a) 0,512(a)
Sooty 286,25(ab) 44,37(ab) 0,328(a) 1,207(a) 0,467(a)
Polonucum 274,50(ab) 53,26(a) 0,336(a) 1,282(a) 0,475(a)
Waha 266,50(ab) 49,64(a) 0,310(a) 0,840(a) 0,377(a)
Dukem 261,25(ab) 50,61(a) 0,454(a) 0,822(a) 0,400(a)
Mexicali 306,25(a) 35,89(b) 0,316(a) 1,452(a) 0,482(a)
Kucuk 233,00(b) 52,48(a) 0,314(a) 1,497(a) 0,440(a)
Hoggar 312,00(a) 38,62(ab) 0,291(a) 1,017(a) 0,380(a)
Bousselem 260,00(ab) 52,39(a) 0,330(a) 1,582(a) 0,520(a)



تغير سرعة ملء الحب عند الأصناف العشرة المدروسة من القمح الصلب: 20الوثيقة



علاقات الارتباط بين المردود و مركبات المردود: 18الوثيقة



:المردود و مركباته تحليل تغير -

*Significant at 5 % ; ns = not significant

NG/Spike
Source of Variation  DF  SS  MS   F   P
Bloc 3 20,552 6,851 2,259 0,104
Genotype 9 425,278 47,253 15,581 <0,001*
Residual 27 81,884 3,033
Total 39 527,714 13,531

NS/m²
Source of Variation DF SS MS F P
Bloc 3 5086,406 1695,469 1,473 0,244
Genotype 9 38307,656 4256,406 3,698 0,004*
Residual 27 31080,781 1151,14
Total 39 74474,844 1909,611

NG/m²
Source of Variation  DF  SS  MS   F   P
Bloc 9 2299403,66 766467,887 0,52 0,672
Genotype 3 88530901,6 9836766,85 6,677 <0,001*
Residual 27 39779384,4 1473310,53
Total 39 130609690 3348966,4

TKW
Source of Variation  DF  SS  MS   F   P
Bloc 3 10,704 3,568 0,376 0,771
Genotype 9 1326 147,333 15,528 <0,001*
Residual 27 256,176 9,488
Total 39 1592,88 40,843



*Significant at 5 % ; ns = not significant

Grain Yield
Source of Variation  DF  SS  MS   F   P
Bloc 3 1282440,48 427480,159 7,227 0,001
Genotype 9 3004618,19 333846,466 5,644 <0,001*
Residual 27 1597090,77 59151,51
Total 39 5961109,38 152848,958

Biomass
Source of Variation DF SS MS F P
Bloc 3 89903,605 29967,868 5,241 0,006
Genotype 9 278310,5 30923,389 5,409 <0,001*
Residual 27 154372,76 5717,509
Total 39 522586,86 13399,663

HI
Source of Variation  DF  SS  MS   F   P
Bloc 3 0,00581 0,00194 2,256 0,105
Genotype 9 0,0511 0,00568 6,617 <0,001*
Residual 27 0,0232 0,000858
Total 39 0,0801 0,00205

HP
Source of Variation  DF  SS  MS   F   P
Bloc 3 94,296 31,432 5,765 0,004
Genotype 9 6159,442 684,382 125,529 <0,001*
Residual 27 147,204 5,452
Total 39 6400,942 164,127



:الورقيةالوسائط القياسية للشيخوخةتحليل تغير -

*Significant at 5 % ; ns = not significant

Σ 50 t
Source of Variation DF SS MS F P

Genotype 9 14123,707 1569,301 82,372 <0,001*
Residual 20 381,027 19,051
Total 29 14504,733

Vs max

Source of Variation  DF  SS  MS   F   P

Genotype 9 0,823 0,0915 3,465 0,01*

Residual 20 0,528 0,0264

Total 29 1,351

Sa

Source of Variation  DF  SS  MS   F   P

Genotype 9 468,752 52,084 52,492 <0,001*

Residual 20 19,844 0,992

Total 29 488,596

Vsa
Source of Variation  DF  SS  MS   F   P
Genotype 9 0,0687 0,00764 1,746 0,143ns

Residual 20 0,0874 0,00437
Total 29 0,156



:للانعكاس الضوئي الورقيالوسائط القياسية تحليل تغير -

* Significant at 5 % ; ns = not significant

Σ 50 t
Source of Variation  DF  SS  MS   F   P
Genotype 9 19955,525 2217,281 2,922 0,013*
Residual 30 22762,25 758,742
Total 39 42717,775

Ra
Source of Variation  DF  SS  MS   F   P
Genotype 9 1302,241 144,693 3,756 0,003*
Residual 30 1155,563 38,519
Total 39 2457,804

VR linear
Source of Variation  DF  SS  MS   F   P
Genotype 9 0,0719 0,00799 1,746 0,122 ns

Residual 30 0,137 0,00458
Total 39 0,209

VR max
Source of Variation  DF  SS  MS   F   P
Genotype 9 3,009 0,334 1,988 0,077 ns

Residual 30 5,045 0,168
Total 39 8,054

VRa
Source of Variation  DF  SS  MS   F   P
Genotype 9 0,123 0,0137 1,223 0,318 ns

Residual 30 0,335 0,0112
Total 39 0,458



2009/ 2008المؤشرات البيئية  للموسم الزراعيقيم : 31الجدول

T° max : maximal  temperature (C°)

T° min : minimale temperature (C°)

T° ave : average temperature (C°)

Day Rain(mm) T° min T° max T° ave
1-Oct. 0 11,9 16,2 14,05
2-Oct. 0 8,9 19,5 14,2
3-Oct. 0 10,7 22,7 16,7
4-Oct. 0 10,9 17,4 14,15
5-Oct. 0 7,9 20 13,95
6-Oct. 0 10,9 24,8 17,85
7-Oct. 0 12,7 25,4 19,05
8-Oct. 4,4 13 22,9 17,95
9-Oct. 0,4 11,8 19,6 15,7

10-Oct. 0 13,4 19,7 16,55
11-Oct. 0 13,7 23,5 18,6
12-Oct. 0 13,6 25,8 19,7
13-Oct. 5,4 16 23,2 19,6
14-Oct. 2,4 13,8 23,7 18,75
15-Oct. 0,4 14,1 19,6 16,85
16-Oct. 0 13,2 19,7 16,45
17-Oct. 0 9,9 18,9 14,4
18-Oct. 0 9,9 20,9 15,4
19-Oct. 0 11,4 22,2 16,8
20-Oct. 0 12,8 21,1 16,95
21-Oct. 3,4 12,4 21,8 17,1
22-Oct. 0 12,2 18,7 15,45
23-Oct. 0 9,4 20,2 14,8
24-Oct. 7,8 11,8 18,8 15,3
25-Oct. 0 11,9 19,8 15,85
26-Oct. 0 12,9 21,3 17,1
27-Oct. 0,8 13,9 21,4 17,65
28-Oct. 3,8 10,6 19 14,8
29-Oct. 4,2 7,6 11,5 9,55
30-Oct. 0 1,9 10,8 6,35
31-Oct. 9,4 4,9 11 7,95

Day Rain(mm) T° min T° max T°ave
1-nov. 0 6,7 14,4 10,55
2-nov. 0 8,9 16,5 12,7
3-nov. 0 9,3 17 13,15
4-nov. 0 7,1 11,8 9,45
5-nov. 1,8 4,3 8,8 6,55
6-nov. 0 4,3 11,4 7,85
7-nov. 0 3,8 14 8,9
8-nov. 0 4,8 15,5 10,15
9-nov. 0 4,6 15,5 10,05
10-nov. 0 4,5 15,3 9,9
11-nov. 0 5,4 15,8 10,6
12-nov. 1,2 6,5 15,8 11,15
13-nov. 0,2 5,3 9,8 7,55
14-nov. 6,4 1,9 9,3 5,6
15-nov. 4,8 3,8 8,9 6,35
16-nov. 2,8 6 11,5 8,75
17-nov. 5 7,2 10,8 9
18-nov. 0,2 6 9,4 7,7
19-nov. 0 3,8 12,3 8,05
20-nov. 0 4,3 12,5 8,4
21-nov. 0 4,1 13,2 8,65
22-nov. 0 4,4 14,5 9,45
23-nov. 0 3 14 8,5
24-nov. 0 5,4 11,5 8,45
25-nov. 3,2 4,3 10 7,15
26-nov. 0,2 1,9 8,2 5,05
27-nov. 0 4 14,6 9,3
28-nov. 0,4 3,5 7,4 5,45
29-nov. 0 2,6 10,9 6,75
30-nov. 0,8 4,3 11 7,65



ابعـت

Day Rain(mm) T° min T° max T°ave
1-jan 0 2,8 10,7 6,75
2-jan 6 4,3 8,2 6,25
3-jan 3 5,2 10,3 7,75
4-jan 1,6 5,4 8,8 7,1
5-jan 0 2,3 5,8 4,05
6-jan 0,6 -2 7,4 2,55
7-jan 11 1,9 5,8 3,85
8-jan 0 0,4 7 3,7
9-jan 0 0,5 9,2 4,85

10-jan 0 0,1 8,9 4,5
11-jan 0,4 3 6,9 4,95
12-jan 14 3,8 7,2 5,5
13-jan 8,6 4,7 9,2 6,95
14-jan 0 0,2 6,6 3,4
15-jan 0 0,7 8,7 4,7
16-jan 0 -0 12 5,95
17-jan 0 3,1 11,8 7,45
18-jan 0 0,9 12,7 6,8
19-jan 0 1,7 12 6,85
20-jan 1,4 2 9,2 5,6
21-jan 6,6 1,4 3,3 2,35
22-jan 0,6 0,5 5,9 3,2
23-jan 0 3,4 13,2 8,3
24-jan 0 6,9 12,8 9,85
25-jan 1,8 1,6 10,3 5,95
26-jan 2,8 0,8 4,9 2,85
27-jan 6,3 -0 4,3 2,1
28-jan 0,4 -0 8,4 4,15
29-jan 3 4,7 7,8 6,25
30-jan 0 6,2 13,3 9,75
31-jan 1,2 5,1 12,8 8,95

Day Rain(mm) T° min T° max T° ave
1-dec. 4 0,5 7,8 4,15
2-dec. 1 0,6 6 3,3
3-dec. 0,8 0,4 5,2 2,8
4-dec. 0 0,7 6,8 3,75
5-dec. 0,4 0,7 7,5 4,1
6-dec. 0 5,8 13,3 9,55
7-dec. 0 4,5 12,8 8,65
8-dec. 0,2 5,8 12 8,9
9-dec. 0,2 6,5 11 8,75

10-dec. 12,4 5,8 10 7,9
11-dec. 0 -0,2 3,6 1,7
12-dec. 0 -0,4 7,1 3,35
13-dec. 0 -0,2 8,1 3,95
14-dec. 7,6 2 4 3
15-dec. 0,2 0,3 4,4 2,35
16-dec. 0,2 -2 3,6 0,8
17-dec. 5,6 0,1 2,8 1,45
18-dec. 0,4 0,5 8,8 4,65
19-dec. 3,2 2 7,6 4,8
20-dec. 0 5,1 9 7,05
21-dec. 0 2,8 11,8 7,3
22-dec. 0 1,6 11,4 6,5
23-dec. 0 2,1 11,8 6,95
24-dec. 0 1,1 11,9 6,5
25-dec. 0 -1,4 10,7 4,65
26-dec. 0,4 1,8 7,5 4,65
27-dec. 0 0,6 11,3 5,95
28-dec. 0,6 2,9 11,1 7
29-dec. 0 4,9 10,9 7,9
30-dec. 0 2,8 11,5 7,15
31-dec. 0 3,7 12,2 7,95



ابعـت

Day Rain(mm) T° min T° max T°ave
1-feb. 0 0,5 7,6 4,05
2-feb. 0,8 4,6 9 6,8
3-feb. 9 3,6 8,6 6,1
4-feb. 0 2,3 12,1 7,2
5-feb. 3,4 6,1 13,3 9,7
6-feb. 9,4 3,5 10,3 6,9
7-feb. 2 0,8 5,1 2,95
8-feb. 2,5 -1,4 3,2 0,9
9-feb. 0 -0,6 11,5 5,45

10-feb. 1,2 5,5 13,9 9,7
11-feb. 0,4 4 8,8 6,4
12-feb. 2 1,5 9 5,25
13-feb. 0,2 -0,1 4,8 2,35
14-feb. 0,2 -2,6 9,7 3,55
15-feb. 0 0,2 8,4 4,3
16-feb. 0 -1,2 8 3,4
17-feb. 0 -0,4 6,6 3,1
18-feb. 0 -1,2 10 4,4
19-feb. 0 0 12,1 6,05
20-feb. 0 0,1 10,2 5,15
21-feb. 0 0 8,7 4,35
22-feb. 1 -0,1 5,3 2,6
23-feb. 0 0,3 11,4 5,85
24-feb. 0 3,1 7,1 5,1
25-feb. 0,2 1,7 8,1 4,9
26-feb. 0 -1,2 11 4,9
27-feb. 0 -0,2 16,2 8
28-feb. 9 2,4 13 7,7

Day Rain(mm) T° min T° max T°ave
1-mar. 0,4 3,7 12,4 8,05
2-mar. 1,6 3,6 14,7 9,15
3-mar. 0 7,6 13,5 10,55
4-mar. 5,6 5,9 10,9 8,4
5-mar. 11,1 1 7,2 4,1
6-mar. 1,6 -1 2,8 0,9
7-mar. 0 -0,3 7,1 3,4
8-mar. 0 0,1 13 6,55
9-mar. 0 4,5 17,3 10,9
10-mar. 0 5,2 16,7 10,95
11-mar. 0 4,5 16,3 10,4
12-mar. 0 2,6 14,9 8,75
13-mar. 0 4,3 17,4 10,85
14-mar. 0 6,5 20,5 13,5
15-mar. 0 7,1 18,7 12,9
16-mar. 0,2 3,9 12,3 8,1
17-mar. 0 3,9 9,4 6,65
18-mar. 0 5,3 12,4 8,85
19-mar. 0 3 14,4 8,7
20-mar. 0 3,7 15,4 9,55
21-mar. 0 1,2 8,7 4,95
22-mar. 0 -2,3 7,8 2,75
23-mar. 0 -2,9 11,9 4,5
24-mar. 0 1,2 16,8 9
25-mar. 0 2 15 8,5
26-mar. 0 6,3 20,1 13,2
27-mar. 0 10,8 22,4 16,6
28-mar. 3 13,2 17 15,1
29-mar. 2,4 8,8 16,3 12,55
30-mar. 1,6 7,5 14,3 10,9
31-mar. 0 2,3 12,1 7,2



ابعـت

Day Rain(mm) T° min T°  max T°ave
1-apr. 0 2 11,4 6,7
2-apr. 0,4 1,9 12,8 7,35
3-apr. 1,6 3,4 12,2 7,8
4-apr. 0 5,1 11 8,05
5-apr. 0 3,7 14,6 9,15
6-apr. 0 5 17,7 11,35
7-apr. 11,6 9,1 18,4 13,75
8-apr. 0 5,3 13,7 9,5
9-apr. 0 3,3 11,7 7,5

10-apr. 17,4 2,8 18,3 10,55
11-apr. 23,5 0,6 4,6 2,6
12-apr. 0,9 -0,3 9 4,35
13-apr. 0,2 2,1 7,6 4,85
14-apr. 0 2,9 15,6 9,25
15-apr. 0 8 18,6 13,3
16-apr. 0 7,7 18 12,85
17-apr. 0 7,8 15,1 11,45
18-apr. 6,5 7,2 11,5 9,35
19-apr. 9,2 2,8 9 5,9
20-apr. 0 4,6 11,2 7,9
21-apr. 3,6 2,7 10,7 6,7
22-apr. 1 5,6 9,9 7,75
23-apr. 0 6,8 14,7 10,75
24-apr. 0 6,5 19,8 13,15
25-apr. 0 13 20,9 16,95
26-apr. 1,6 10,4 21,3 15,85
27-apr. 0 5,2 12,2 8,7
28-apr. 0 2,3 17,2 9,75
29-apr. 0 5,6 17,6 11,6
30-apr. 0 6,5 19,5 13

Day Rain(mm) T° min T°  max T°ave
1-may. 2,8 7,3 15,1 11,2
2-may. 0 7,1 14,7 10,9
3-may. 0 4,1 18,7 11,4
4-may. 0 6,3 20,2 13,25
5-may. 0,1 7,3 16,4 11,85
6-may. 0 4,2 16,5 10,35
7-may. 0 5,8 22 13,9
8-may. 0 9,4 23,4 16,4
9-may. 0 11,4 25,3 18,35
10-may. 0 13,4 25,1 19,25
11-may. 0 14,2 26,7 20,45
12-may. 0 14,5 27,6 21,05
13-may. 0 14,5 27 20,75
14-may. 0 12,5 18,5 15,5
15-may. 0,5 9,2 14,2 11,7
16-may. 0 7 17,5 12,25
17-may. 0 6,8 26,9 16,85
18-may. 0 13,2 28,5 20,85
19-may. 0 16,3 30,9 23,6
20-may. 0 17,1 31,7 24,4
21-may. 0 18,2 32,2 25,2
22-may. 0 19,7 32,3 26
23-may. 0 18,8 28,9 23,85
24-may. 0 17,6 29,6 23,6
25-may. 0 18,8 31,7 25,25
26-may. 0 14,4 29,3 21,85
27-may. 0 12,2 23,6 17,9
28-may. 0 9,8 24,7 17,25
29-may. 0 12,1 28,2 20,15
30-may. 0 16,6 26,5 21,55
31-may. 0 17,1 30,3 23,7



ابعـت
Day Rain(mm) T° min T°  max T°ave

1-jun. 0 12,2 26,1 19,15
2-jun. 0 12,6 29,2 20,9
3-jun. 0 12,2 27,2 19,7
4-jun. 0 13,5 30,4 21,95
5-jun. 0 18,8 30,5 24,65
6-jun. 0 13,7 30,5 22,1
7-jun. 0 12,9 28,3 20,6
8-jun. 0 14,3 32,9 23,6
9-jun. 0 14,8 31 22,9

10-jun. 0 13 32,7 22,85
11-jun. 2,8 19,9 34,5 27,2
12-jun. 0 18,6 32,4 25,5
13-jun. 0 15,7 33,4 24,55
14-jun. 0 19,7 33,8 26,75
15-jun. 0 20,6 35 27,8
16-jun. 0 21,2 33,2 27,2
17-jun. 0 19 34,8 26,9
18-jun. 0 16,6 33,9 25,25
19-jun. 0 19,1 34,4 26,75
20-jun. 0 20,5 32,2 26,35
21-jun. 0 16,7 26,7 21,7
22-jun. 0 11,7 26,4 19,05
23-jun. 0 12,6 28 20,3
24-jun. 0 14,5 32,2 23,35
25-jun. 4 18 29,4 23,7
26-jun. 0 15,8 28,4 22,1
27-jun. 0 13,7 28,2 20,95
28-jun. 0 16,2 32,4 24,3
29-jun. 0 18,4 33 25,7
30-jun. 0 18,1 32,2 25,15



المؤشرات الزراعية و الفيزيولوجية المدروسةمصفوفة الارتباط بين : 28الجدول

Coarse values = Significant correlation at 5 %

GY NG/S NS/m² TKW Bio HP NG/m² HI Sa Σ50S Vsmax Vsa Σ 50R Ra VR l VRmax VRa RWC CHL DGF VGF WUE y WUE B W y W B DH

GY 1

NG/S -0 1

NS/m² 0,34 0,06 1

TKW 0,077 -0,82 -0,52 1

Bio 0,47 -0,66 -0,09 0,71 1

HP -0,22 -0,56 -0,71 0,85 0,57 1

NG/m² 0,24 0,7 0,75 -0,9 -0,5 -0,87 1

HI 0,45 0,62 0,39 -0,59 -0,55 -0,77 0,68 1

Sa % -0,45 -0,24 -0,27 0,24 0,24 0,45 -0,36 -0,64 1

Σ50 S 0,63 -0,21 0,09 0,27 0,2 -0,06 -0,07 0,39 -0,79 1

Vsmax -0,02 -0,01 -0,25 0,15 0,15 0,27 -0,19 -0,14 0,07 -0,04 1

Vsa 0,03 0,03 0,26 -0,04 -0,16 0,01 0,22 0,18 -0,14 0,02 0,37 1

Σ 50  R 0,55 0,31 -0,14 -0,01 0,01 -0,07 0,11 0,48 -0,6 0,55 0,32 0,32 1

Ra % -0,65 -0,34 -0,15 0,17 -0,04 0,29 -0,34 -0,55 0,62 -0,45 -0,42 -0,38 -0,87 1

VR l -0,7 -0,16 -0,13 -0,06 -0,43 -0,07 -0,2 -0,2 -0,08 -0,1 -0,04 -0,2 -0,3 0,35 1

VRmax  0,34 -0,69 -0,02 0,68 0,75 0,48 -0,47 -0,39 0,09 0,33 0,25 -0,06 -0,21 0,1 -0,28 1

VRa 0,22 -0,64 -0,41 0,76 0,59 0,52 -0,72 -0,32 -0,01 0,47 0,17 -0,4 -0,07 0,12 0,01 0,8 1

RWC -0,08 0,41 -0,33 -0,1 0,06 0,26 0,04 -0,18 0,46 -0,58 0,34 0,22 0,25 -0,22 -0,42 -0,33 -0,44 1

CHL 0,27 0,43 0,3 -0,44 -0,28 -0,39 0,5 0,48 -0,68 0,42 0,41 0,44 0,66 -0,69 -0,03 -0,26 -0,33 0,03 1

DGF -0,2 -0,09 -0,55 0,45 -0,11 0,5 -0,44 -0,04 -0,18 0,18 0,24 0,47 0,31 -0,16 0,08 0,08 0,18 0,08 0,02 1

VGF 0,56 0,01 0,39 -0,07 0,58 -0,06 0,28 -0,15 -0,08 0,06 -0,12 -0,12 0,13 -0,3 -0,48 0,18 -0,1 0,23 0,15 -0,48 1

WUE y 0,99 -0,01 0,35 0,07 0,47 -0,22 0,25 0,45 -0,45 0,63 -0,02 0,03 0,55 -0,65 -0,7 0,34 0,22 -0,1 0,27 -0,2 0,56 1

WUE B 0,48 -0,66 -0,1 0,71 0,99 0,57 -0,5 -0,55 0,24 0,2 0,14 -0,16 0,01 -0,04 -0,43 0,75 0,59 0,06 0,28 -0,11 0,58 0,47 1

W y 0,99 -0 0,35 0,07 0,47 -0,22 0,24 0,45 -0,45 0,63 -0,02 0,02 0,55 -0,65 -0,7 0,34 0,22 -0,1 0,27 -0,02 0,56 0,99 0,48 1

W B 0,47 -0,66 -0,1 0,71 0,99 0,57 -0,5 -0,55 0,24 0,2 0,14 -0,16 0,01 -0,04 -0,43 0,75 0,59 0,06 -0,3 -0,01 0,58 0,47 0,99 0,5 1

DH -0,75 -0,2 -0,53 0,34 -0,03 0,68 -0,51 -0,66 0,66 0,61 0,27 0,24 -0,43 0,53 0,2 0,06 -0,002 0,37 -0,4 0,48 -0,5 -0,76 -0,04 -0,8 -0,04 1



الخاص بقياس الانعكاسSpectroradiometerصورة توضح جهاز
الضوئي الورقي

الخاص بقياس المحتوى اليخضوريSPADصورة توضح جهاز



:الملخص 
؛بسطيف )ITGC(على مستوى محطة الأبحاث الزراعية للمحاصيل الكبرى2008/2009أنجزت هذه الدراسة خلال الموسم الزراعي 

دف هذه الدراسة إلى تأكيد فعالية استعمال الصور الرقمية في انتخاب أصناف متحملة للجفاف من خلال إبراز الدور الذي تلعبه 
كمؤشرات دالة عن تحمل الجفاف و ذلك )R(و الانعكاس الضوئي الورقي )S(الشيخوية الورقية : ولوجية مثل بعض المؤشرات الفيزي

من خلال دراسة العلاقة بين الوسائط القياسية لهذه المؤشرات و المردود من جهة و من جهة أخرى علاقتها و بعض المؤشرات 
و فعالية )WUE(، فعالية استغلال الماء )CHL(، المحتوى اليخضوري )RWC(المحتوى المائي النسبي: الفيزيولوجية الأخرى مثل 

وسجلنا ذلك أيضا خلال من قبل افـاف متحملة للجفـلقد أثبت مؤشر الشيخوخة الورقية فعالية في انتخاب أصن؛ (W) النتح 
؛ أظهر مؤشر الانعكاس الضوئي الورقي نفس هذه الدراسة حيث لاحظنا أن الأنماط الوراثية متأخرة الشيخوخة تكون عالية المردود

الفعالية و يتضح ذلك من خلال علاقات الارتباط المعنوية المسجلة بين بعض الوسائط القياسية للانعكاس الضوئي و المردود أو واحد من 
، ولقد سجل مؤشر مركبات المردود ولقد أتضح أن الأنماط الوراثية ذات نسب انعكاس ضوئي منخفض تميزت بمردود حبي عالي 

بالإضافة ؛)WUE ,W , RWC , CHL(الانعكاس الضوئي علاقات ارتباط معنوية أيضا مع بعض المؤشرات الفيزيولوجية الأخرى 
الذي مكننا من تحيد قيم بعض المؤشرات البيئية Budgetإلى تقنية الصور الرقمية استعملنا أيضا خلال هذه الدراسة برنامج المحاكاة  

، كما يسمح لنا هذا البرنامج بتتبع تغيرات المحتوى المائي للتربة خلال مراحل النمو Evapotranspirationوتح ، التبخر مثل الن
.    المختلفة ، التنبؤ بفترات الإجهاد المائي و حساب معاملاا 

Triticum durum)القمح صلب: الكلمات المفتاحية desf) ، فعالية ،الصور الرقمية ، الشيخوخة الورقية ، الانعكاس الضوئي
.استغلال الماء ، فعالية النتح ، المحتوى المائي النسبي ، المحتوى اليخضوري 

Abstract :
This study was conducted during the 2008/2009 agricultural season at ITGC station of Sétif;

the objective of this study is to evaluate the advantages of using numerical analysis of image as a

criterion for durum wheat selection under drought conditions through highlighting the role of some

physiological parameters such as leaf senescence (S) and reflectance (R),based on the relationship

between  yield  and  relative  water  content  (RWC),  chlorophyll  content,  water  use  efficiency  and

transpiration efficiency, this study evidenced the interest of using image analysis ; indeed, varieties

with slow senescence showed the highest grain yield, in parallel, the reflectance was related to grain

yield and its components ; low reflectance is connected with high grain yield. More reflectance was

linked significantly with chlorophyll content, transpiration efficiency, relative water content and

water use efficiency, in addition to numerical analysis of image, a simulation model (Budget) was

used which allowed to calculate some parameters such as transpiration and evaporation, This

program has also monitor soil water status by stage of plant development.

Key words: durum Wheat (Triticum durum desf) , Digital image , Leaf senescence , Reflectance

Water use efficiency , Transpiration efficiency , Relative water content , Chlorophyll content .
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