
المحاصیل والاجھاد فسلجة



Ecophysiologyالفسیولوجیا البیئیة  

v تعتمد التي و الإجھاد فسیولوجیا دراسة یتطلب للإجھاد النباتات مقاومة دراسة  ً   أیضا

  و التكشف و النمو فسیولوجیا ،المائیة العلاقات ،المعدنیة التغذیة ،النبات فسیولوحیا علوم

.النبات  كیمیاء
v بین بالعلاقة یھتم و ،الفسیولوجیا و البیئة علمي بین یدمج البیئیة الفسیولوجیا علم 

  .النبات بیئة و الفسیولوجیة العملیات
:اما ھو الإجھاد
Ø الإجھاد  ً   في ملموسة تغیرات إحداث في تتسبب الظروف من مجموعة ھو :فیزیائیا

ً  تؤدي التي و الفسیولوجیة العملیات .الضرر إحداث إلي تدریجیا
Ø الإجھاد  ً  في تغیرات لإحداث البیئیة الضغوط من لمجموعة انعكاس ھو :فسیولوجیا

ً  النبات فسیولوجیا  التغیر بأنھ یعرف الذي و (Strain) للأبعاد المغیر الإجھاد عن لھ تمییزا

 إستجابة الحادث الفسیولوجي بالتغیر یمیز أن یمكن و للإجھاد نتیجة المادة في الجزئي

.التكاثر أو بالنمو خفض إلى بالضرورة یؤدي لا الذي و البیئي للإجھاد



Physical Stressالإجھاد الفیزیائي ١.
 یزید المثال سبیل فعلى سلبیة أو إیجابیة بطریقة الفسیولوجیة الأنماط علي یؤثر ما كل ھو

.قوي تثبیط یحدث فانھ ذلك عن زاد إذا و معین حد إلي الإنزیمي النشاط من الجفاف

Chemical Stressالإجھاد الكیمیائي  -٢
pHالمبیدات أو الزیادة المرتفعة في تركیز الملوحة أو ، مثل التلوثو ھذا 

 Stress Biologicalالإجھاد الحیوي او البیولوجي  -٣
و البعض منھا مثل ) العشائر(المجتمعات ھو الذي یختص بمیكانیكیات التداخل بین و 

  .الزراعةالأمراض و التي تعتبر مھمة في 

الشد الذي یسببھ الإجھاد یزید مع زیادة شدة الإجھاد و یمكن أن تعود العملیات المتأثرة 
ُ وضعھا الطبیعي ھذا الإجھاد إذا كان إلى بالإجھاد  أما إذا كان الإجھاد شدیداً فان الشد  .خفیفا

الذي حدث في النباتات یصبح ثابتا و دائماً و لا یزول

أنواع الإجھاد 



  تتعرض عندما یحدث فسیولوجي تغیر بأنھ (Stress) الإجھاد الباحثین بعض یعرف عموما

  حافزاً  تكون قد بل ،حیاتھا بالضرورة تھدد لا مرغوبة غیر و عادیة غیر ظروف إلى الأنواع

.الظروف لھذه للأقلمة لاستجابتھا

Stress) الإجھاد فسیولوجیا Physiology)

كانت سواء بالنبات تحیط التي المختلفة البیئیة العوامل في كثیرة تغیرات إلي النبات یتعرض

  التغیرات تسببھا التي الفسیولوجیة العملیات تتأثر بالتالي و موسمیة أو یومیة التغیرات ھذه 

.المختلفة البیئیة



التغیرات الفسیولوجیة التي تؤثر علیھا العوامل البیئیة
 أوكسیدثاني ، تأثیر الضوء(التغیر في العوامل البیئیة تسبب تغیراً في تفاعلات البناء 

حدوث تغیرات في مكونات أو تركیب النبات مثل تأثیر ، ) الكربون علي البناء الضوئي
الحد من توزیع و نجاح النبات في ، الضوء علي تمدد الأوراق و علي اخضرار الأوراق

.منطقة معینة
فغالباً تتعرض النباتات خلال دورة حیاتھا إلي ظروف بیئیة قاسیة مما یسبب حدوث إجھاد 

للنبات
و لكي یحافظ النبات علي حیاتھ و استمراره كان لزاماً علیھ أن یقاوم الضغوط البیئیة و 

.یتأقلم مع ھذه التغیرات
لذلك لابد من معرفة أضرار الإجھادات المختلفة و معرفة میكانیكیة مقاومة النباتات لھذه 

.الإجھادات
Stress Injuryأضرار الإجھاد 

یحدث ھذا النوع من الضرر عند التعرض : (Direct Injury)أضرار مباشرة  ١)
و یؤثر ھذا الشد تأثیراً مباشراً  Plastic  Strainللإجھاد حیث ینتج عنھ شد غیر مرن 

.و سریعاً ویحدث موت للنبات بعد التعرض لھذا الإجھاد بعد فترة قصیرة
 بروتوبلازممثال ذلك عندما یتعرض النبات لدرجة حرارة  منخفضة لدرجة التجمد بشكل فجائي یموت النبات و ذلك لان 

 البروتوبلازمالنبات یحدث لھ تجمد و یتمزق الغشاء البلازمي بسبب وجود البلورات الثلجیة التي تكونت و بالتالي یفقد 
.الاختیاریة وبالتالي تموت الخلیة من جراء التعرض لھذا الإجھاد الفجائي النفاذیةخاصیة 



یحدث عند التعرض للإجھاد بصورة غیر  (Indirect Injury) : غیر مباشرة أضرار )  ٢
  .عكسيأي   Elastic Strainمباشرة وفي ھذه الحالة یحدث شد مرن 

و ھذا النوع غیر ضار و لكن إذا طالت مدة التعرض للإجھاد فیمكن أن یتحول ھذا الشد 
و ھذا النوع یمكن أن یسبب ضررا للنبات و قد  .غیرعكسيالمرن إلى شد غیر مرن أي 

.یؤدي إلي موتھ
مثال ذلك عند تعرض النبات لدرجة حرارة منخفضة لا تسبب التجمد لأنسجة النبات مما یؤدي إلى حدوث شد مرن یحدث 
معھ نقص في معدل جمیع العملیات الكیمیائیة والفیزیائیة في داخل النبات و التي لا تكون ضارة و لكن یحدث أحیانا عدم 

.للنبات وقد تتراكم بعض المركبات السامة الایضیةاتزان في العملیات 

Secondary) ثانوي ضرر  )٣ injury): و للإجھاد التعرض عند الضرر ھذا یحدث و 
 نتیجة یكون الذي و آخر إجھاد بسبب ینشأ لكنھ و ،الإجھاد یحدثھ الذي الشد عن ینشأ لا لكن

 .الإجھاد لذلك النبات تعرض
 و مباشرة بصورة النبات یضر لا )المرتفعة الحرارة درجة( مرتفعة حرارة لدرجة النبات تعرض عند النوع ھذا یحدث
 معدل على Evapotranspiration نتح - التبخر لزیادة نتیجة النبات في الجفافي الإجھاد ھو آخر إجھادا یسبب لكنھ

ً  ینتج بالتالي و الامتصاص ً  یحدث مما الجفافي الإجھاد بسبب شدا .الثانوي الضرر علیھ یطلق ما ھذا و ،للنبات ضررا



العوامل البیئیة المجھدة
(Biotic Factors)مجموع العوامل الإحیائیة ١)
(A biotic Factors)العوامل غیر الإحیائیة مجموعة ٢)

:أقسامثلاثة و التي تقسم الى 
Atmospheric (Climatic) factors )المناخیة(الجویة العوامل مجموعة أ-
التضاریس  -الماء -الھواء -الغلاف الجوي -درجة الحرارة -الضوء) المناخیة(تشمل ھذه و 

الأخرى التي لھا دور في تنظیم العملیات الحیویة و التفاعلات الكیمیائیة في العوامل و 
.الخلیة

Soil (Edaphic) factorsمجموعة عوامل التربة  -ب
تشمل الماء و العناصر المعدنیة و المواد العضویة و مسامات التربة التي تحتوي علي و 

و الھواءمحلول التربة 
Topographic (Orgraphic) factorsمجموعة العوامل الطبوغرافیة  -ج

حیث  Optimumتستجیب النباتات للعوامل البیئیة عند حد معین و ھو ما یطلق علیھ الحد 
لكن إذا زادت أو قلت شدة  .لھالأقصي معدل  الایضیةتصل جمیع العملیات الفسیولوجیة و 

.البیئي فان معدل العملیات یقل تركیزالعاملأو 
 .أقصيلكل عامل من العوامل البیئیة المختلفة حد أدني و حد أمثل و حد 



العوامل البیئیة والحاصلات الزراعیة
Climatic factorsعوامل مناخیة  

، الصیف البارد أي تأثیر المناخ مثل الشتاء : الطویل وھي تمثل العوامل البیئیة على المدى 
 فشلھا ،الحار بحیث تحدد المحاصیل الممكن نجاحھا في منطقة معینة أو 

 .Weather factorsعوامل الطقس  بإسمعوامل البیئة على المدى القصیر وتعرف 
شدتھا وفترة مكثھا في الحقل أو  بإختلافوعموماً تؤثر العوامل البیئیة على الإنتاج أو النمو 

، الحرارة ، الضوء  :وأھم العوامل البیئیة التي تؤثر على الإنتاج الزراعي ھي .النموموسم 
.، الریاحالرطوبة 

:Lightالضوء   -أ
یخترق الإشعاع الشمسي الكون الخارجي في شكل موجات كھرومغناطیسیة وتقوم 

طبقة الأوزون المغلفة للكرة الأرضیة بامتصاص الإشعاعات الضارة للنبات والإنسان 
 ٢– ١وتمتص السحب جزءاً من الإشعاعات لیصل الباقي إلى النبات الذي یستفید بحوالي 

ومن مجموع (ضوء فقط من الطاقة الشمسیة للقیام بعملیاتھ الحیویة التي تحتاج إلى % 
طاقة %  ١٠– ٥یستعمل لتبخیر الماء و %  ٨٠– ٧٥الطاقة الشمسیة الممتصة ما بین 

الضوء المنظور حیث تحول النباتات والضوء الذي یمتصھ النبات ھو ).تخزن في التربة
ھذه الطاقة الضوئیة إلى طاقة كیمیائیة في عملیة التمثیل الضوئي



والحمراء ) بواسطة كلوروفیل ب(الزرقاء –الألوان) أ و ب(النبات ویمتص كلوروفیل 
وتعكس باقي الألوان ولا یستفید النبات إلا بجزء ضئیل من ھذه  )بواسطة كلوروفیل أ(

:والضوء لھ تأثیرات عدیدة على النبات توجزھا فیما یلي .الألوان

.الخضراء البلاستیداتتكوین  وإكتمالتكوین المادة الخضراء  •
.یدخل في عملیة التمثیل الضوئي كمصدر للطاقة •
.یتزاید نمو النباتات نتیجة للضوء الأزرق والأحمر •
وبالتالي یؤثر ذلك في عملیة النمو  الأوكسیناتتؤثر الموجات الضوئیة في توزیع  •

.الأزھار ھرموناتوتكوین  والانتحاءات
).النتحعملیة (الثغور یؤثر الضوء في فتح وغلق  •
فالنبات��ات المحب��ة للش��مس تتمی��ز  .الض��وءیت��أثر التركی��ب التش��ریحي للنب��ات ب��اختلاف ش��دة  •

م�ع تواج�د ش�عیرات أو  (Epiderm)بوجود طبقات م�ن النس�یج العم�ادي وأدی�م أكث�ر س�ماكة 
.زغب على السطح الخارجي عن النباتات المحبة للظل

 Lightوشدة الإضاءة  Quantity، الكمیة  Qualityویختلف تأثیر الضوء من حیث النوع 
Intensity  ومدة الإضاءةDuration. 



Temperatureالحرارة   -ب
وتلعب الحرارة دوراً رئیس�یاً ف�ي كثی�ر  .الحیةمن أھم العوامل البیئیة التي تؤثر على الكائنات 

فت�ؤثر الح�رارة  .الحیوی�ةمن العملیات الطبیعیة والكیمائیة والتي ت�ؤثر ب�دورھا ف�ي التف�اعلات 
الغ�ازات والس�وائل وك�ذلك عل�ى عملی�ات إذاب�ة الأم�لاح كم�ا ت�ؤثر عل�ى  إنتش�ارعلى عملیات 

  .الخلایاالتفاعلات الإنزیمیة في 
 Cardinal Temperature :الحدیة الدرجات 

وھي الدرجات التي تحدث عندھا تغیرات حساسة في حیویة النباتات وفي  نموه 
القصوى وقد حدد لكل عملیة حیویة ثلاث درجات حراریة ممیزة ھي   .الإنتاجیةوفي طاقتھ 

وبینھما المثلى وھي أكفئ درجة حرارة ) الحد الأدنى(الدنیا الصغرى أو ) الحد الأعلى(
  .التفاعللحدوث 

،  م٥٣٠– ٥وھذه تنمو بین درجات حرارة : Temperateمحاصیل المناطق المعتدلة  •
  .الشوفان –الراي–الشعیر –القمح مثل ) م٥٢٥– ١٥(بین درجة الحرارة المثلى لھا 

بین والمثلى ما  م٥٤٠–١٠وھذه تنمو ما بین درجة حرارة :  الدافئةمحاصیل المناطق  •
وأھم ھذه المحاصیل الذرة  .م٥١٠ولا تنمو إذا قلت درجة الحرارة عن) م٥٣٨–٣٠(

الصویافول –الأرز القطن –الرفیعة الذرة –الشامیة 



 DD” Thermal“ )العلاقة بین دراجات الحرارة والنضج(: التراكمیة الوحدات الحراریة 
unit Heat units

بالنسبة للمحاصیل المحایدة لطول النھار فإن العامل المحدد لتمام النضج ھي درجات 
–الحرارة ولكل محصول حد أدنى من درجات  .المحصولالحرارة التي یتعرض لھا ھذا 

 grow zeroلا ینمو ھذا المحصول ویعرف بالحد الأدنى باسم صفر النمو –عنھ إذا قلت 
  .المحصولوھي أقل درجة حرارة لازمة لنمو 

فھي عبارة عن  مجموع درجات الحرارة التي ) المجمعة( التراكمیة أما درجات الحرارة 
 accumulativeتزید عن صفر النمو والتي یحتاجھا المحصول من الزراعة حتى النضج 

heat units   )الوحدات الحراریة( Degree days (DD) .
صفر النمو للمحصول–الیوم متوسط درجة حرارة = وتساوي   

Accumulative Heat = ( Ta - Tzero) 



صفر النموالمحصول
م٥٣القمح 
م٥١٠العنب 

م٥١٣الذرة الشامیة
م٥١٦القطن 
م٥١٨النخیل 

ویوضح الجدول الآتي صفر النمو لمجموعة من المحاصیل

یولیةیونیةمایوأبریلمارس
أیام منھ   ٣١٣٠٣١٣٠١٠عـدد الأیـام 

٢٧٣٢٣٩٤٢٤٤درجة الحرارة القصوى 
١٣١٨٢٣٢٥٢٧درجة الحرارة الدنیا 

٢٠٢٥٣١٣٣٫٥٣٥٫٥المتوسط 
٧١٢١٨٢٠٫٥٢٢٫٥=١٣-٢٠الحرارة التراكمیة الیوم 

درجة متراكمة    ٢٠١٠=     ) ٢٢٫٥×  ١٠) + ( ٣٠×  ٢٠٫٥)  + ( ٣١× ١٨( ) + ٣٠×   ١٢( ) +  ٣١×  ٧( =  للنمو الحرارة التراكمیة 

وكانت درجات الحرارة  یولیةإذا زرع نبات الذرة الشامیة في أول شھر مارس وحصد في العاشر من : مثال
  :یليالقصوى والصغرى كما 

درج�ة الح�رارة كلم�ا زادت ع�دد الوح�دات الحراری�ة التراكمی�ة ویق�ل  أرتفع�توعلى ھذا كلما 
ف��ي ال��ذرة فنحس��ب عل��ى أنھ��ا الح��د  م٥٣٥درج��ة الح��رارة ع��ن  أرتفع��تموس��م النض��ج أم��ا إذا 

  ).الوحدات الحراریة( .الأعلى



  :الآتي ویفید حساب عدد درجات الحرارة التراكمیة في 
تحدید أنواع الحاصلات التي یمكن زراعتھا وكذلك الأصناف وتحدید موعد الزراعة  •

 .المناسب
تحدید موسم النمو وبالتالي میعاد النضج بدقة وسھولة وذلك لتجھیز الحصاد في الوقت  •

  .الحقلیةالمناسب وخصوصاً للمحاصیل 
التوافق (بینھما تحدید مواعید الزراعة إذا زرع في الحقل أكثر من صنف ویراد التلقیح  •

 .كما في حالة إنتاج الذرة الھجین) بینھما في مواعید التلقیح

Heat Stress :الحراریة الأضرار 
في الملزمة



Salt stressالإجھاد الملحي     

المحددة لنمو   a biotic stressغیر الحیویة  الأجھاداتتعد الملوحة ھي أحد أھم عوامل 
لضوئي،الكلوروفیل ا البناءوھناك دلیل على تأثیرات الأملاح في أنزیمات  .النباتوإنتاجیة 

، القدرة على البناء الضوئي،تغیرات في الجھد المائي والضغط الانتفاخي والكاروتینات
للورقة حیث سجلت تأثیرات متراكمة تعزى إلى الإجھاد الملحي، كذلك بعض الترب 

والعوامل البیئیة الأخرى لھا تأثیرھا على نمو النبات تحت الظروف الملحیة

تراكم الاملاح في التربة تاثیر
 وتكویـن الثمار وبالتالي تقلیل الغلة  التزھیـر،النمـو الخضـري، البادراتإنبات البذور،نمو 

المنتوجورداءة نوعیة الاقتصادیة 
 :الىلذلك تم تقسیم النباتات حسب تحملھا الملوحة 

١- glycophytes   ٢حساسة للملوحة- haplophytes متحملة للملوحة
 المورفولوجیةأن الأعراض  .مختلفة نشـوئیةوللملوحة عدة تأثیرات فقد تعمل على تكوین معقدات من عملیات 

تظھر تأثیرات مؤذیة بالإجھاد الملحي،لذلك فأن الملوحة  تثبط بشكل مباشر أو غیر مباشر الانقسام الخلوي 
cell division  واتساع الخلیةcell enlargement  لمناطق النمو في النبات وكذلك اختزال نمو المجموع

، تقلیل حــجم الورقــة وبالــتالي قــلة إنتاج shoot: rootالخضري، تقلیل محتوى الكتلة الجافة،زیادة نسبــة 
.الحبوب







الفسیولوجي لملوحة التربة على النبات عن طریق التأثیر الاسموزي والنوعي للأملاح التأثیر





میكانیكیات التحمل والتكیف والتجنب للملوحة

 تكیفاتالنباتات المتحملة للملح لھا القابلیة على تقلیل التأثیرات على النبات بواسطة أنتاج 
وفسیولوجیة مثل النظام الجذري الواسع، وغدد خازنة للملح  مورفولوجیةتشریحیة،

Secreting glands  إن التأثیرات التي تسببھا النسب المختلفة من  .الورقةعلى سطح
الملوحة للنباتات كفیلة بموت الكثیر من النباتات لاسیما الحساسة منھا،أو على الأقل تعیق 
النمو أو تقلل من نسب الإنبات  أو الحاصل، لذلك أصبح من الضروري أن یحصل النبات 

التي تسمح لھ بالحفاظ على دیمومة حیاتھ ونموه التكیفاتعلى 

  :وھي التكیفات منن امجموعتھناك 

المظھریة والتشریحیة ومنھا قلة عدد أوراق النبات وصغر حجمھا، وزیادة  التكیفاتأولا 
والطبقة الشمعیة للأوراق وقلة عدد الثغور في وحدة المساحة للورقة  الكیوتكلسمك طبقة 

واختزال في تمایز وتكشف الأنسجة الناقلة واختزال تكشف الشعیرات الجذریة وغیرھا من 
الملوحة تؤثر في توفر   .النباتاتالتشریحیة أو الشكلیة الحاصلة في كثیر من  التكیفات

المغذیات والماء،الانخفاض في جودة الأراضي الصالحة للزراعة وتبدیل التراكیب في 
ecological communitiesالمجتمعات البیئیة 



وطرق   avoidanceوقد قسمت إلى نوعین ھما التحاشي أو التجنب  الفسلجیة التكیفاتثانیا 
المتعددة،ویقصد بطرق التجنب أو التحاشي قلة امتصاص الایونات  toleranceالتحمل 

الملحیة حیث إن بعض النباتات لھا قابلیة انتقائیة في امتصاص الایونات الضارة بمیكانیكیة 
تسمح بعد ذلك بامتصاص الایونات المفیدة،والتخلص من الأملاح الفائضة أو طرحھا خارجا 

الجذور  نفاذیةوھذا یمكن أن ینجز بواسطة  exclusionوذلك من خلال استبعاد الملح 
وھذا  secretionلایونات مختلفة وخصوصا الصودیوم،وكذلك من خلال عملیة الإفراز 

خاصة bladder مثانیةیعتمد على وجود غدد ملحیة وتراكیب 
تركیز الأملاح الداخلة إلى  dilutionوآلیـات التحـاشي للملوحـة الأخـرى ھـي تخفیـف 

،حیث في بعض الأحیان یزداد سمك الورقة النباتیة إلى درجة  العصاریةالنباتات بواسطة 
عصاريتصبح كأنھا ورقة نبات 

ومیكانیكیات التحمل للملوحة تتضمن بعض المیكانیكیات المھمة التي تمنح النباتات آلیة 
، التنظیم +K البوتاسیوم،الحفاظ على اخذ ایونات الایون التحمل وھذه تتضمن استبعاد 

وتجمع ایونات الصودیوم فــي الأوراق  +Na،تحمل النسیج لایونات الصودیوم الاوزموزي
القدیمة



 والعض�یات الس�ایتوبلازموان آلیـات التحمـل للملح تتطلب توفر محالی�ل  متناغم�ة تتجم�ع ف�ي 
 .osmoprotectants الاوزمـــ�ـوزیةوحامـ�ـیات  الاوزمـ�ـوزيالتي لھا وظیفة في التنــظیم 

بسیط��ـة تتك��ـون م��ـن سكری��ـات  الأوزموزی��ةكم��ا إن الأص��ناف الرئیس��ة للمحالی��ل العض��ویة 
methylatedو كلیس���رول(س���كریة  كح���ولات،)والكلوك���وز الفركت���ـوزبص��ـورة رئیس���ة (

inositols (وس�كریات معق��دة)،و  رافین��وزتریھ��ا لوزfructans.(  وأخ��رى تتض��من مش��تقات
betaine،Balancing betaine،prolineكلایس�ین،،برولین(الرباعی�ة  الأمینی�ةالأحم�اض 

betaine ( 1,4,5,6)وأمین��������ات ثلاثی��������ة-tetrahydro-2-methyl-4-carboxyl 
pyrimidine)  ومركب��اتcholine sulfonamide O-sulfate    ,dimethyl

sulphonium propironate.
  ،ABAزیادة في محتوى : منھا أن التكیف للإجھاد الملحي یتضمن العدید من العملیات  

 protective proteinوالسكریات وبروتینات حمایة  الأمینیةالذوائب مثل الأحماض تراكم 
البروتینات المتعلقة بالأمراض وزیادة مضادات الأكسدة وكبح مسالك استھلاك  (PRD)مثل 

كذلك   ROSالطاقة وتلك الذائبات التي تتراكم تحت الإجھاد الملحي ربما تشترك في  إزالة الـ
 السكروز(مثل  Non-structural carbohydratesغیر التركیبیة  الكاربوھیدراتتتراكم 

،وتعمل ھذه السكریات بدور الحمایة حیث تساھم في الحفاظ )السكریة  والكحولات والھكسوز
حیث  البرولینالمھمة التي تزداد خلال الإجھاد ھو  الأمینیةالغشاء ومن الأحماض  ثباتیةعلى 

یقوم بدور حمایة سلامة الغشاء البلازمي وإنتاج الطاقة



تعرض النبات لظروف الإجھاد وعلاقتھا بالمنشطات والمثبطات الداخلیة وكیفیة علاجھاعند الآثار الناجمة 
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   Temperatureدرجة الحرارة  
لدرجة الحرارة تأثیر كبیر عل�ى جمی�ع وظ�ائف الحی�اة إذ أن جمی�ع عملی�ات الای�ض الكیمیائی�ة والعملی�ات الطبیعی�ة   

اللازمة لتكوین جدر الخلایا وغیرھا كالانتشار والترس�یب وال�تجلط وتعتم�د ھ�ذه العملی�ات عل�ى درج�ات الح�رارة إذ 

من ذلك إذا نقصت درجة الحرارة إلى ح�د أدن�ى مع�ین ك�ان تنشط بارتفاع ھذه الدرجة إلى الحد الأمثل وعلى العكس 

ذلك عائقا للنمو في الحجم فإذا نقصت أكثر من ذلك فان التمثیل الضوئي یتأثر ب�الحرارة ودرج�ة الح�رارة لا یقتص�ر 

  تأثیرھا في تنشیط وظائف النبات بل توفر الطاقة اللازمة لبعض الوظائف .

لوقت والموسم وخطوط العرض والارتفاع والانخفاض عن مستوى سطح و الحرارة عامل بیئي متغیر یتاثر با

البحر الانحدار ، الاتجاه ، نسجة التربة ، الغطاء النباتي ونشاطات الانسان مثل المدنیة والصناعیة ، والحرارة 

ؤثر تخترق كل منطقة الغلاف الحیوي ( البایوسفیر ) ولھا تاثیر كبیر جدا في كل اشكال الحیاة وذلك فھي ت

)  Metabolismبالنشاطات من خلال زیادة او تقلیل بعض الانشطة الحیویة مثل عملیات البناء الایضي ( 

)  Embryonic development) والتطور الجیني (  Behavior) والسلوك (  Reproductiveوالتكاثر ( 

ة شائعة یعبر عنھا دائما ) والتي اصطلح علیھا بوحدة قیاسی Heat) ودرجة الحرارة  (  Growthوالنمو ( 

) والحرارة من اشكال الطاقة تسمى طاقة حراریة                                   Centigrateبالفھرنھایت او السیلیزیة  ( المئویة ) او ( 

 )Thermal energy  الاشعاع والتوصیل ) . ان الطاقة الحراریة یتم تبادلھا بین الحیوان والمحیط عن طریق
وھذه الطرق الاساسیة الاربعة لنقل الطاقة الحراریة تحدث داخل الكائنات الحیة وبین الكائنات  سخین والتبخروالت

  الحیة ومحیطھا . 

) من الشمس یتم حسابھا او تقدیرھا بالكمیة ) .  Biosphereان كمیة الحرارة التي تدخل الى الغلاف الحیوي ( 

  : التالیة للأسباب یعود وذلك الماء من وأسرع أكبر بنسبة الحرارة تكتسب الیابسة الملاحظ ان ومن

 . للماء النوعیة الحرارة من أقل للیابسة النوعیة الحرارة أن -(أ

 سطح إلى یصل الذي الشمسي  الإشعاع صافي من أقل الماء سطح إلى یصل الذي الشمسي الإشعاع صافي إن -(ب

 الیابسة

  التي تتأثر بنفس الأشعة . بالإشعات الشمسي أكبر من سمك طبقة الیابسةج) إن سمك طبقة الماء التي تتأثر  . 

  : وأھمھا لآخر مكان من الیابسة فوق الھواء حرارة درجة اختلاف في ھامًا دورًا مختلفة عوامل تلعب كما

  المفقودة خلال وحدة الزمن .  الحرارة عامل -١

ان سریان الحرارة الارضیة من داخل الارض ھي صغیرة جدا مقارنة بالحرارة التي تدخل الغلاف الحیوي من 

  .الشمس . ان تقدیر سریان الطاقة الحراریة في الغلاف الجوي یمكن ان تعزى الى ما یسمى بالمیزانیة الحراریة 

 . والمحیطات البحار عن والبعد القرب- ٢
  .التضاریس -٣
  .الریاح -٤
  . النباتي الغطاء -٥
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ان اكثر العوامل المناخیة تاثیرا ھي درجة الحرارة والرطوبة . ان درجة الحرارة تؤثر في الكساء الخضري اما 

   -المباشر للحرارة على الكساء الخضري یكون بطریقتین ھما : والتأثیرمباشرة او غیر مباشرة 

  النمو والحجم . التاثیر في الفعالیات الفسیولوجیة وبالتالي یتاثر -١

تاثیر الحرارة یتاتي من خلال تحدیده للانواع التي یمكنھا العیش في مناطق معینة أي تتوزع الانواع النباتیة  -٢

عل��ى المن��اطق وحس��ب المواس��م وف��ق توزی��ع ال��درجات الحراری��ة المناس��بة لك��ل ن��وع . ان الان��واع النباتی��ة 

وم�دى التذب�ذب ال�ذي یحص�ل عل�ى كوك�ب الارض ف�ان المختلفة تبدي اختلافات واسعة في تحملھا للح�رارة 

 ٠م ٥٠ال�ى  ٠م ٠الكائنات الحیة تستطیع القیام بنش�اطاتھا ف�ي م�دى ح�رارة ض�یق نس�بیا وال�ذي یت�راوح ب�ین 

  ولكل نبات مدى حراري خاص بمتطلباتھ الحراریة وھذا المدى یختلف من نوع نباتي لاخر . 

وتوبلازم یضعف ویتغیر الى اقل حد مطلوب لحیاة النبات وھو یموت فان البر ٠م ٤٠وبشكل عام ففي درجة حرارة 

وعلى ایة حال بعض النباتات تستطیع القیام بفعالیاتھا الحیویة في درجات ح�رارة عالی�ة لك�ن ف�ي درج�ة  ٠م ٩٠فوق 

ن�ادرا م��ا یس�تطیع أي نب�ات ان یبق��ى ، وان تح�ت درج�ة ح��رارة الص�فر أي تح�ت نقط��ة الانجم�اد ف��ان  ٠م ٧٠ح�رارة 

  النباتات عموما تموت بسبب تبلور الماء البروتوبلازمي والذي یسبب ضررا میكانیكیا بسبب بلورات الثلوج .... 

یمك��ن ان تع��یش ف��ي درج��ات وھن��اك بكتری��ا  ٠م ١١٤ان الھ�واء الج��اف یمك��ن ان یتحم��ل درج��ات ح��رارة تص��ل ال��ى 

. ان درج�ة  ٠م ٨٩، وھنالك عدد قلیل م�ن الفطری�ات یمك�ن ان تق�اوم ف�وق  ٠م ١٣٠الى  ٠م ١٢٠حرارة تتراوح بین 

(  ٠م ٢٦تك�ون اكث�ر ملائم�ة للنبات�ات الاس�توائیة . ان بق�اء الاكس�یة الخض�ریة یك�ون ب�ین  ٠م ٣٢حرارة الھواء فوق 

  تات الصحراویة ) وان كل كائن یمكن ان یعرف او یتحدد بمدى حراري . ( النبا ٠م ٦٦بعض الصنوبریات ) و 

ان العملیات الایضیة للكائنات الحیة تتاثر كثیرا بدرجات الحرارة وان اقل درج�ة ح�رارة یحص�ل عن�دھا اق�ل س�رعة 

اكب��ر ) والدرج��ة الحراری��ة الت��ي یحص��ل عن��دھا  Minimumللعملی��ة الایض��یة بمس��توى الدرج��ة الحراری��ة ال��دنیا ( 

) واعلى درجة حراریة یحصل عن�د اق�ل مس�توى لنش�اط  Optimumمستوى لنشاط العملیة الایضیة تسمى مثالیة ( 

  ) .  Maximumالعملیة الایضیة تسمى ( 

) ث��م ت��زداد ال��ى ان تص��ل لقص��ى س��رعة لھ��ا عن��د (  Minimumان العملی��ة الایض��یة تب��دأ م��ن اق��ل درج��ة ح��رارة ( 

Optimum  م��ع ازداد درج��ة الح��رارة حت��ى تص��ل ال��ى اق��ل س��رعة عن��د درج��ة ح��رارة معین��ة ( ) ث��م تب��دأ ب��النزول

Maximum   . (  

بشكل عام فان عدم قدرة البروتوبلازم على الاستمرار في درجات الح�رارة العالی�ة یمك�ن ان یع�زى ال�ى ج�زء كبی�ر 

ة التع�رض ل�درجات الح�رارة من عدم القدرة تلك الى حساسیة انزیماتھ الحراریة فتھدم الب�روتین غی�ر العكس�ي نتیج�

) ولاي مدة زمنیة وعلي ایة حال فھو یستطیع المقاومة في درجة الحرارة المنخفض�ة  ٠م ٥٠العالیة ( عادة اكثر من 

حتى تحت نقطة انجماد الماء وان قابلیة الخلیة للاستمرار تحت ظروف الانجماد تعتمد على قدرتھا في تجن�ب تك�ون 

لج داخل الخلیة غالبا ما یرتبط بموت الخلی�ة وھ�و م�ا یع�زى ف�ي ج�زء من�ھ ال�ى الض�رر الثلج ، ان ظھور بلورات الث
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المیكانیكي الذي تسببھ تلك البلورات نتیجة ازال�ة الم�اء م�ن البروت�وبلازم لتحول�ھ ال�ى ثل�ج ف�ي المس�افات البینی�ة ب�ین 

  الخلایا وھكذا یحصل نزع للماء فیموت البروتوبلازم . 

   -الكساء النباتي بشكل عام الى الطرز الاتیة : Raunkiaerریة للنباتات فقد قسم وطبقا للاحتیاجات الحرا

  Megatherms -نباتات الحرارة العالیة : -١

وھي نباتات المواطن الدافئة وتحتاج الى درجات حرارة عالیة خلال السنة وتتواجد ف�ي المن�اطق ذات المناخ�ات 

 الاستوائیة ومثال علیھا النباتات الصحراویة . 

  Mesotherms -نباتات الحرارة المعتدلة : -٢

وھ��ي نبات��ات الم��واطن الت��ي لا تك��ون ح��ارة و لا ب��اردة وھ��ذه النبات��ات لا تس��تطیع مقاوم��ة الح��رارة العالی��ة و لا 

 المنخفضة وھي تتواجد في المناطق الاستوائیة وتحت الاستوائیة . 

 Microthermal Plants -نباتات الحراو الواطئة : -٣

ومث�ل ھ�ذه  ٠م ١٠ت الت�ي تع�یش ف�ي الم�واطن الب�اردة وتحت�اج ال�ى درج�ات ح�رارة واطئ�ة اق�ل م�ن وھي النبات�ا

النباتات لا تستطیع تحمل درجات الحرارة العالیة ویمكن ان تتواجد في المن�اطق الاس�توائیو ش�بھ الاس�توائیة ف�ي 

 الاراضي المرتفعة وعندما تكون درجات الحرارة قلیلة . 

 Hekistotherms -نباتات الانجماد : -٤

وھي نباتات المناطق الباردة والمناطق الالبیة وھي لا تزدھر بوجود الحرارة وتستطیع ان تق�اوم الش�تاء القاس�ي 

 الطویل جدا . 

بع��ض النبات��ات حساس��ة ج��دا للح��رارة و الانخف��اض المف��اجىء ف��ي درج��ة الح��رارة یك��ون ض��ار لھ��ا لان انس��جة ھ��ذه 

  النباتات تتاثر بشدة . 

الغابات تعاني من الصقیع اللیلي على الجھة الشرقیة وعندما تشرق الشمس یظھر الت�اثیر وبش�كل مبك�ر ف�ي النھ�ار . 

وكنتیجة للتكیف للصقیع فان النشأ في النبات�ات یتح�ول ال�ى دھ�ن وزی�ت ف�ي الخری�ف وان الزی�وت الدھنی�ة تقل�ل م�ن 

دھ�ون ، بنتوس�ان ،  تحت�وي عل�ى تات في الاراضي الب�اردةنقطة انجماد وتزید من المقاومة للصقیع . ان اوراق النبا

ا ق�وة كبی�رة لحج�ر الم�اء ف�ي بع�ض النبات�ات . فھ�ي تقل�ل م�ن خط�ر تع�رض النبات�ات ھ�صمغ وم�واد بكتینی�ة والت�ي ل

للتجفیف والموت لاحقا ان الجذور الجافة والسبورات لا تتاثر بالانجماد لانھا لا یكون فیھا سوائل معرضة للانجم�اد 

تیجة لازالة الماء من البذور فان مقاومة لبذور بعض النباتات للبرودة تزداد الى حد یمك�ن ان تتع�رض لم�دة ثلاث�ة ون

  و لا یتاثر انباتھا . ٠م ١٩٠اسابیع الى درجة 

. ان س�رعة  ٠م ٢٧ – ٢٠ان درجات الح�رارة تحف�ز نم�و الب�ادرات ان درج�ة الح�رارة المثل�ى للانب�ات تت�راوح ب�ین 

اء یضعف في درجات الحرارة المنخفضة ، البناء الضوئي یعمل في مدى واسع من درجات الحرارة . امتصاص الم

معظم الطحالب تحتاج حرارة واطئة للتمثیل الضوئي مقارنة بالنباتات الراقیة وان التمثیل الضوئي یستمر حت�ى ال�ى 

  في بعض النباتات الصحراویة .  ٠م ٨٠درجة حرارة 
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ان معدلات التنفس تزداد بازدیاد درجات الح�رارة ال�ى ح�دود معین�ة لك�ن بع�د درج�ات الح�رارة المثل�ى ف�ان مع�دلات 

التنفس تبدأ بالانخفاض . ان معدل التنفس یتضاعف بزیادة عشرة درجات مئویة فوق درجة الحرارة المثل�ى وعن�دما 

  ) .  Vant Hoffs Lowتكون بقیة العوامل مناسبة وھي ما یسمى بقانون ھوف ( 

  بعض النباتات تفضل الحرارة العالیة لتنمو بینما نباتات اخرى تفضل الحرارة الواطئة .

الب�ذور ت�زرع ف�ي الربی�ع س�وف تنم�و بش�كل جی�د  ٠م ٥ال�ى  ٠م ٠ان المعدل الحراري لبعض الاصناف الشتویة بین 

  وان النبات سوف یزھر وینضج في الوقت الطبیعي . 

حتاج فیھا النبات الى مدى من الدرجات الحراریة المنخفضة لكي یعطي حاملا زھریاً مبك�را تس�مى ان العملیة التي ی

) وھذه شائعة في البلدان الباردة وخاصة مع الحنط�ة الش�تویة فالحنط�ة  Vernilizationعملیة التربیع او الارباع ( 

لك�ي تزھ�ر وھ�ي لا تتض�رر بالانجم�اد  الشتویة تحتاج الى درجات حراریة منخفضة ( برودة ) لع�دد س�اعات معین�ة

  وفي الفترة المبكرة من حیاتھا . 

ی�وم خالی�ة م�ن الانجم�اد ولك�ي نم�و  ٢٠٠الحرارة تكون محددة للنمو في بعض النباتات فالقطن یحتاج الى اكث�ر م�ن 

یحص�ل  ویعطي حاصل لذا فھو یزرع في المن�اطق الت�ي لایحص�ل فیھ�ا انجم�اد ال�ى فت�رات مح�دودة م�ن الس�نة او لا

ویحتاج الى درجات حراریة عالیة لكي تنمو . كذلك بالنسبة لمحصول الرز ، البطاطا یعطي حاملا جیدا في درجات 

  الحرارة المعتدلة . 

  ان نمو النباتات یقل او یعاق او یتوقف بدرجات الحرارة العالیة . 

ف�ي انتش�ار الام�راض النباتی�ة ، ف�الحرارة ان تاثیر الحرارة بالتداخل مع الرطوبة الجوی�ة والعوام�ل الاخ�رى یس�اعد 

والحرارة المنخفضة والرطوبة العالیة والج�و ذو الغی�وم ت�ؤدي ال�ى  Rustالمنخفضة والرطوبة العالیة تساعد الصدأ 

  انتشار لفحة البادرات مرض تعقد الجذور للخیار والتبغ . 

 النباتات في الحرارة درجة تأثیر
  -درجة حرارة النبات :

تتبع درجة حرارة النبات أكثر الأحیان الوسط الذي یعیش فیھ النبات وقلما ترتفع درجة حرارة السیقان والأوراق     

أو تنخفض كثیرا عن درج�ة ح�رارة الوس�ط الخ�ارجي والوس�ط الخ�ارجي ت�رتبط حرارت�ھ بعوام�ل المن�اخ ك�الحرارة 

قلما تختلف ع�ن درج�ة ح�رارة الترب�ة الت�ي یع�یش فیھ�ا والتبخر والریاح ...... الخ . فضلا عن درجة حرارة الجذور 

وھناك نشاطات فسیولوجیة یصاحبھا انبعاث حرارة مث�ل الت�نفس إلا إنھ�ا لا تفی�د ف�ي رف�ع درج�ة ح�رارة النب�ات لان 

  التنفس یھبط عند انخفاض درجة حرارة الوسط الخارجي لذلك فان كمیة الحرارة الناتجة تقل فیھ .

النبات بدرجة أبطأ من تغیر درجة حرارة الوسط الذي تع�یش فی�ھ ل�ذلك یحص�ل تغیی�ر مف�اجئ تتغیر درجة حرارة    

في درجة حرارة الوسط فان درجة حرارة النبات تكون أبطأ من الھواء واستجابتھ لھ . ویعزى ذل�ك إل�ى وف�رة الم�اء 

فترة أطول مما یتغی�ر فی�ھ الوس�ط في أنسجة النبات والماء لھ حرارة نوعیة عالیة فیحافظ على درجة حرارة الخلایا ل

  الذي یعیش فیھ النبات . 
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إن درجة حرارة أش�جار الغاب�ات ق�د تختل�ف بمق�دار عش�رة درج�ات ل�نفس الش�جرة ب�ین الج�زء العل�وي المع�رض     

للأشعة والجزء السفلي المظلل. كما یحد من ارتفاع درجة حرارة النب�ات المعرض�ة للش�مس الت�أثیر التبری�دي لعملی�ة 

  ح . النت

  ومنھا: للنبات الحیویة الوظائف من وظیفة كل في مباشر غیر أو مباشر بشكل الحرارة درجة تؤثر

 إضاءة من المختلفة البیئیة العوامل جانب إلى الضوئي البناء معدل یتوقف : الضوئي البناء على الحرارة درجة تأثیر .١

 . وغیره الكربون أكسید ثاني وتركیز

 في تأثیرھا شأن ذلك في شأنھا التنفس عملیة في معقداً تأثیرًا الحرارة درجة تؤثر: التنفس على الحرارة درجة تأثیر .٢

  التنفس معدل زیادة إلى معینة حدود في الحرارة درجة زیادة تؤدي العموم وعلى ، المختلفة الحیویة العملیات

 انخف�اض إذا النبات�ات ط�راز م�ن كثی�ر ف�ي الم�اء امتص�اص مع�دل ی�نخفض: الامتص�اص على الحرارة درجة تأثیر .٣

 . التجمد درجة دون أو الصفر من قریبة درجة إلى التربة حرارة درجة

 الخضري بالمجموع المحیط الھواء حرارة درجة زیادة مع النتح معدل یزداد: النتح على الحرارة درجة تأثیر .٤

 مج�ال ف�ي تنب�ت نب�اتي ن�وع أي ب�ذور ف�إن أخ�رى محددة عوامل توجد لم إذا اذ انھ الانبات على الحرارة درجة تأثیر .٥

  . المجال ھذا من أقل أو أعلى الحرارة درجات في تنبت لا ولكنھا لآخر نوع من تختلف الحرارة درجات من معین

  

   -درجات الحرارة الملائمة وغیر الملائمة للنبات : 

تحتمل معظم النباتات مدى واسع من درجات الحرارة وتستطیع بعضھا أن تنمو في درجات ح�رارة متطرف�ة ف�ي     

الارتفاع وبعضھا في درجات حرارة متطرفة في الانخفاض وھناك أنواع تستطیع احتمال الدرجات المتطرفة طالما 

طیع أن تنمو وتتكاثر في المیاه القطبیة إذ تھبط درج�ة توفر لدیھا الماء الكافي . فبعض النباتات الطحلبیة الواطئة تست

الحرارة تحت الصفر . ویضل الماء سائلا رغم ذلك بسبب ملوحتھ العالیة . وم�ن ناحی�ة أخ�رى تزدھ�ر أن�واع كثی�رة 

. ف��ي بع��ض  ٠م ٨٩وحت��ى إل�ى  ٠م ٧٧م�ن الطحال��ب والبكتری�ا ف��ي الین��ابیع الدافئ�ة تح��ت درج�ات ح��رارة تص��ل إل�ى 

لمع��روف بش��كل ع��ام أن درج��ات الح��رارة الملائم��ة لمعظ��م الأن��واع النباتی��ة ھ��ي ال��درجات الس��ائدة ف��ي الأن��واع وا

 ٠م ٢٥و  ٠م ١٥المواضع الطبیعیة لھذه النباتات لذلك فمعظم نباتات المناطق المعتدلة تنم�و أحس�ن نم�و ب�ین درجت�ي 

   عن درجة التجمد .بینما تزدھر نباتات المناطق البادرة وجبال الألب في درجات تعلو قلیلا

وتتعرض النباتات أثناء فترة نموھا لمدى واسع في درجات الحرارة ولا تتحمل البقاء إلا إذا بقیت درجة الحرارة في 

حدود معینة فإذا تجاوزت تلك الحدود ارتفاعا أو ھبوطا فان النبات�ات تس�ارع بالنض�ج أو تھل�ك أو أحیان�ا ت�دخل فت�رة 

ب مواردھا في فترات معینة من العام لا تس�تطیع النبات�ات أن تم�تص ضلجافة التي تنسكون كما یحدث في المناطق ا

م��ا یع��وض الم��اء المفق��ود ب��النتح . وتتش��ابھ طریق��ة اس��تجابة النبات��ات للجف��اف ول��درجات الح��رارة المتطرف��ة . إذ أن 

  النشاط الحیوي .  انواعالنتیجة في الحالتین اختزال الأوراق الناتجة ومختلف 

 : وھي للنبات الحراري التوازن تحدد أساسیة بمؤثرات النبات حرارة درجة تتأثرو
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 . الشمسیة الأشعة من الحرارة امتصاص -١

 . العكسي بالإشعات الحرارة فقد -٢

 . للھواء الحراري بالتوصیل الفقد -٣

  الحراري بالحمل أي الغازات وتیارات النتح بواسطة بالتبرید الفقد -٤

  Optimum Temperature                                                                -درجات الحرارة المثلى :

ھي أكثر الدرجات ملائمة لنمو النبات والقیام بوظائفھ أي ھي الدرجة الحراریة الت�ي یحص�ل عن�دھا أعل�ى مع�دل     

الفس��یولوجیة إذ أن ك�ل عملی��ة تتوق�ف عل�ى ع��دد م�ن العوام��ل للنم�و لا توج�د درج��ة ح�رارة مثل��ى لمختل�ف العملی�ات 

الطبیعی��ة والكیمیائی��ة كم��ا ان��ھ لا توج��د درج��ة مثل��ى واح��دة لجمی��ع العملی��ات فدرج��ة الت��نفس المثل��ى أعل��ى بكثی��ر م��ن 

یعن�ي . أن توفر الدرجة الحراریة المثلى  حراري  ھي مدىللنبات  عملیات البناء الغذائي ولذلك فان الحرارة المثلى 

زیادة من معدلات النمو وھي تحتاج إلى ماء ومواد غذائی�ة أكث�ر ل�ذلك ف�ان درج�ة الح�رارة المثل�ى لا تحق�ق ظ�روف 

لدرجة الحراریة المثلى للإنبات ونمو البادرات ھي ف�ي الع�ادة اق�ل بكثی�ر مم�ا یحتاج�ھ فامثلى للایض والنمو لوحدھا 

  . النبات البالغ 

 : إلى الحرارة لدرجات استجابتھا حسب النباتات وتنقسم

  Psychrophiles للبرودة المحبة النباتات -١

 ٢٠ و صفر بین حرارتھا درجة تتراوح أوساط في حیاتھا دورة وتتم تنمو التي النباتات وتضم

 Mesophiles  المعتدلة للحرارة المحبة النباتات -٢

 م�ن أق�ل ح�رارة درج�ة وأي مئوی�ة ٣ْ٠ إلْ�ى ١٠ بین تتراوح حرارة درجات في حیاتھا دورة وتتم تنمو نباتات وھي

  . حراریاً إجھادا لھا تسْبب ٣٥

 Thermophiles المرتفعة للحرارة المحبة النبات -٣

  ٤٥- ٣٠ من أعلى حرارة درجات في حیاتھا دورة وتتم تنمو نباتات وھي  

 : وأھمھا النبات تھدد الأخطار من جملة المرتفعة الحرارة درجات وتسبب

 الأوراق لھا تتعرض التي المرتفعة الحرارة درجات تؤدي حیث والجفاف الماء من كبیرة كمیات فقدان -１

 سامة مواد أو سامًا عاملا تشكل الضوئي والبناء التنفس معدلي بین التوازن عدم -２

 . النمو وتثبیط الأوراق لون وأصفرار الكلوروفیل وإتلافھ وموتھ للبروتوبلازم البروتینیة المكونات تلف -３

 : فھي  المرتفعة الحرارة لدرجات النبات تكیفاتاما اھم 

 . وتشریحیة مورولوجیة تكیفات -١

 . لنتحاتكیفات تخص  ٢-

 . النھار من الصباحیة الساعات في الحیویة بوظائفھا النباتات من كثیر تقوم -٣
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   Chilling injury البرد أضرار

  . الجفاف -أ

 الم�دخرة الم�واد تحول تثبیط طریق عن للنباتات الداخلي الوسط تغییر إلى المنخفضة الحرارة درجات تؤدي قد -ب

  . وانتقالھا

 م�واد تش�كل إل�ى یع�ود الب�روتین تفك�ك إل�ى المنخفض�ة الح�رارة درج�ات في النباتات إصابة في السبب یعود وقد -ج

 . اضطرابات عن ناتجة سامة

 Freezing injury :  التجمد أضرار

 ف�ي الجلی�د بل�ورات تكون�ت وإذا ، المس�افات ف�ي الجلی�د من بلورات تكون بسبب التجمد عن الناشيء التلف ویحدث 

 .الخلایا موت یحدث فربما البینیة المسافات

 : الشكلیة التكیفات

 الب�راعم تغطی�ة إل�ى إض�افة ، بالش�عر والمغط�اة والثخین�ة والمكتظ�ة الص�غیرة الأوراق ، المی�زات ھ�ذه أھ�م وم�ن

 . وغیرھا والأدمة القلف سمك زیادة ( المخروطیة النباتات) الصمغیة المواد أو والشعر البرعمیة بالحراشف

  : الفسیولوجیة التكیفات

 . للبروتوبلازم المائي المحتوى انخفاض -١

  .الذائبة المواد نسبة زیادة -٢

 . الأزموزي الضغط ارتفاع -٣

 . ودھون زیوت إلى النشا من المختزن تحول -٤

 . للماء المحبة الغرویة المواد تجمیع -٥

 . البروتوبلازمیة الأغشیة نفاذیة زیادة -٦

Hardening التقسیة 

 )الإرباع (او بالإزھار الحرارة درجة علاقة

 Verbalization الإرب�اع اس�م ویزھ�ر حیات�ھ دورة یكم�ل ك�ي بالتبری�د النب�ات معامل�ة عملی�ة عل�ى ویطل�ق

(Springificaion)   

 . بالتبرید بمعاملتھ الإزھار على القدرة تعجیل أو الإزھار على القدرة  النبات اكتساب ھو فالارباع وھكذا
   -تأثیر درجة الحرارة على الكساء الخضري :

ترتفع درجة الحرارة عادة في فصل الصیف ارتفاعا كبیرا فوق الحد الذي یسمح باستمرار نمو النبات�ات ول�و إن      

ف�ان كثی�ر م�ن الأن�واع  النباتی�ة وخاص�ة الحولی�ات لا  ول�ذألكفترة الحر الشدید  قد لا تستمر أكثر من بض�عة أس�ابیع 

الصحاري إلى تكوین أجزاء حی�ة مطم�ورة تكم�ن ف�ي أوق�ات ا أنواع كثیرة من نباتات جتستمر في فصل الصیف وتل

الحر الشدید على عمق كبیر تحت سطح التربة وتعمل على اس�تمرار حی�اة النب�ات بص�ورة كامن�ة خ�لال الفت�رة غی�ر 
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الملائم��ة بینم��ا تج��ف الأج��زاء الھوائی��ة وعن��دما تعت��دل ح��رارة الج��و وتك��ون مص��حوبة بازدی��اد ف��ي الرطوب��ة تنب��ت 

منة لتعطي أفرعا ھوائیة وأوراقا خضراء ویعود إلى النبات نش�اطھ . ول�یس لدرج�ة الح�رارة أي ت�أثیر الأعضاء الكا

على توزیع النباتات في طور الھجرة بید إن لھا ت�أثیر كبی�را عل�ى النبات�ات المھ�اجرة عل�ى إن الح�د الأقص�ى لدرج�ة 

  الحرارة قد یكون ذا اثر مباشر في تحدید انتشار النباتات .

تعتبر درجة الحرارة أھم العوامل الت�ي تس�یطر عل�ى توزی�ع النبات�ات نج�د إن أثرھ�ا  اكب�ر ف�ي تحدی�د الأن�واع وبینما 

) منھ في تحدید طرق التكوین الذي یتكون منھ الكس�اء الخض�ري  Floraالنباتیة التي تستوطن منطقة من المناطق ( 

كل منطقة م�ن المن�اطق الحراری�ة عل�ى س�طح  . فتكوینات أراضي الحشائش والغابات والصحاري توجد جمیعھا في

الكرة الأرضیة ، ولكن الانواع المكونة لكل طراز من ھذه الطرز  كالغابات مثلا تختلف كثیرا في المناطق المختلف�ة 

كذلك نعتبر درجة الحرارة أھم العوامل قي توزی�ع نبات�ات المحاص�یل فالح�د المث�الي لإنت�اج القط�ن م�ثلا عل�ى نط�اق 

تنفرد بتحدید درجة الحرارة ولنبات القمح حد أدنى من درجات الح�رارة أب�ان موس�م نم�وه ل�ذلك یك�ون  تجاري مربح

  توزیعھ مقصورا على الأقالیم التي لا تنخفض درجة حرارتھا أبان موسمھ دون ذلك الحد .

ات الح��رارة إم��ا البطاط��ا فإنھ��ا تن��تج أوف��ر محص��ول ف��ي المن��اطق ذات الح��رارة الص��یفیة المنخفض��ة وذل��ك لان درج��

العالیة تعوق نمو الدرنات وبعض المحاصیل كالذرة یحدد توزیعھا درجة ح�رارة موس�م النم�و وح�ده وبعض�ھا یت�أثر 

  بدرجة حرارة العالم كلھ . 

   Soil temperature یةالتر حرارة درجة  

 : التربة حرارة درجة في والسنویة الیومیة التغیرات

 وم�ن الأرض أعم�اق م�ن أیض�ا الح�رارة بع�ض تس�تمد أن یحتم�ل كم�ا ، الش�مس أش�عة م�ن حرارتھ�ا الترب�ة تس�تمد

 . فیھا العضویة المادة تحلل ومن الدافئة الأمطار

 : التربة حرارة درجة في تؤثر التي العوامل

 والانح�دار الم�ائي والمحتوى والتركیب والقوام كاللون التربة حرارة درجة في مباشرًا تأثیرًا العوامل من عدد یؤثر

 العوامل ھذه أھم من للتربة المائي المحتوى كان وربما ، وغیرھا وجوده عدم أو النباتي الغطاء ووجود

 النباتات توزیع على الحرارة درجة تأثیر

 . المنخفضةاو  المرتفعة الحرارة درجة طریق عن -١

 . الحرارةة من منخفض لفترة النباتات حاجة -٢

   Temperature Fluctuation in environment -التقلب ( التذبذب ) الحراري في المحیط :

ان التذبذب الحراري یحصل خلال الیوم وخلال الموسم وان الحرارة تتذبذب م�ن س�طوع الش�مس وھ�ي تختل�ف م�ن 

اعلى في  ٠م ٣٠تكون ضوء الشمس الى الظل ومن الیوم المضيء الى المظلم ، درجة حرارة السطح في الیوم ربما 

اعلى في النھ�ار من�ھ ال�ى اللی�ل . ف�ي الص�حراء ربم�ا  ٠م ١٧المكان المعرض للشمس منھ الى المظلل وتكون حوالي 

 اعلى خلال النھار منھ الى اللیل . ٠م ٤٠تكون درجة الحرارة 
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الح�رارة تق�ل لك�ل خ�ط ع�رض ف�ان درج�ة  ٠م ١٥٠ان خطوط الع�رض لھ�ا ت�اثیر ف�ي دورة درج�ة الح�رارة فبزی�ادة 

. الم��واطن المختلف��ة مث��ل المی��اه العذب��ة والبح��ار والاراض��ي تب��دي اس��تجابات مختلف��ة لتذب��ذب درج��ات  ٠م ١بمق��دار 

الحرارة ، فتذبذب درجات الحرارة یكون اقل في البیئات المائیة مقارنة بالارضیة . ان الزی�ادة ف�ي عم�ق الم�اء تزی�د 

  من تذبذب درجات الحرارة . 

بینما درجة الحرارة لبرك�ة او بحی�رة م�ن المی�اه العذب�ة لایمك�ن ان یق�ل  ٠م ٣-حرارة البحر ربما تكون ان اقل درجة 

لكنھ�ا تك�ون اكث�ر م�ن ذل�ك بالنس�بة  ٠م ٣٦تحت الصفر المئوي . ان اعل�ى درج�ة ح�رارة تص�لھا المحیط�ات ح�والي 

برودتھ تتحدد بالطبقة السطحیة لكن الطبق�ات للبرك وبحیرات المیاه العذبة في الاجسام العمیقة فان مسخونة الماء او 

العمیقة ربما ایضا تحصل لھا سخونة او برودة ونتیجة للحركة الشاقولیة في س�طح الم�اء فان�ة س�یجلب الح�رارة ال�ى 

  المناطق الاعمق وبالعكس . 

   -تي :ان الدراسات حول التغیرات الشاقولیة للحرارة قادت الى تقسیم طبقات المیاه العذبة الى ما یا

  Epilimnion -طبقة مائیة فوقیة : -١

 وھي الطبقة العلیا من الماء الدافىء في بحیرة طبیعیة والتي تكون حركتھا ثابتھ بواسطة الریاح .

   Metalimnion -طبقة مائیة وسطیة : -٢

یة وھي النطقة الوسطیة بین الطبقة العلیا والطبقة التحتیة لجسم الماء وھذه المنطقة تظھر تغیرات شاقول

 في درجات الحرارة . 

 Hypolimnion -طبقة مائیة تحتیة : -٣

 وھي الطبقة التحتیة للماء الراكد مع تغیرات قلیلة او عدم حدوث تغیرات تذبذبیة في درجات الحرارة .  

ان عملیة التمایز لبیئة الماء العذب على اساس التغیرات الشاقولیة ف�ي درج�ات الح�رارة ال�ى ث�لاث طبق�ات یمك�ن ان 

  ) . Thermal Stratificationلق علیھا التنضد الحراري ( یط

  . ٠م ٧٠-في المحیط الارضي فان تذبذب درجات الحرارة یختلف وان اقل درجة حرارة سجلت لكتلة الارض كانت 

ف�ي الص�حاري . ان تغ�ایر درج�ات الح�رارة یختل�ف  ٠م ٨٠في منطقة سیبریا وان اعلى درجة الحرارة وصلت ال�ى 

لاخر و طبقا لذلك ف�ان الكس�اء الخض�ري یختل�ف ب�اختلاف المن�اطق و وفق�ا للتغ�ایرات الحراری�ة ب�ین تل�ك من مكان 

المناطق . ان التداخل بین الحرارة والرطوبة ھي التي تحدد الانتشار لعموم الاكس�یة الخض�ریة ، ش�مالیة ، جنوبی�ة ، 

  الاستوائیة ، معتدلة كلھا تعتمد وبشدة على الحرارة والرطوبة .

  -درجات الحرارة الملائمة وغير الملائمة للنبات :

تحتمل معظم النباتات مدى واسع من درجات الحرارة وتستطیع بعضھا أن تنمو في درجات ح�رارة متطرف�ة ف�ي     

الارتفاع وبعضھا في درجات حرارة متطرفة في الانخفاض وھناك أنواع تستطیع احتمال الدرجات المتطرفة طالما 

طیع أن تنمو وتتكاثر في المیاه القطبیة إذ تھبط درج�ة توفر لدیھا الماء الكافي . فبعض النباتات الطحلبیة الواطئة تست
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الحرارة تحت الصفر . ویضل الماء سائلا رغم ذلك بسبب ملوحتھ العالیة . وم�ن ناحی�ة أخ�رى تزدھ�ر أن�واع كثی�رة 

. ف��ي بع��ض  ٠م ٨٩وحت��ى إل�ى  ٠م ٧٧م�ن الطحال��ب والبكتری�ا ف��ي الین��ابیع الدافئ�ة تح��ت درج�ات ح��رارة تص��ل إل�ى 

لمع��روف بش��كل ع��ام أن درج��ات الح��رارة الملائم��ة لمعظ��م الأن��واع النباتی��ة ھ��ي ال��درجات الس��ائدة ف��ي الأن��واع وا

 ٠م ٢٥و  ٠م ١٥المواضع الطبیعیة لھذه النباتات لذلك فمعظم نباتات المناطق المعتدلة تنم�و أحس�ن نم�و ب�ین درجت�ي 

   عن درجة التجمد .بینما تزدھر نباتات المناطق البادرة وجبال الألب في درجات تعلو قلیلا

وتتعرض النباتات أثناء فترة نموھا لمدى واسع في درجات الحرارة ولا تتحمل البقاء إلا إذا بقیت درجة الحرارة في 

حدود معینة فإذا تجاوزت تلك الحدود ارتفاعا أو ھبوطا فان النبات�ات تس�ارع بالنض�ج أو تھل�ك أو أحیان�ا ت�دخل فت�رة 

لجافة التي تنصب مواردھا في فترات معینة من العام لا تس�تطیع النبات�ات أن تم�تص سكون كما یحدث في المناطق ا

م��ا یع��وض الم��اء المفق��ود ب��النتح . وتتش��ابھ طریق��ة اس��تجابة النبات��ات للجف��اف ول��درجات الح��رارة المتطرف��ة . إذ أن 

  النتیجة في الحالتین اختزال الأوراق الناتجة ومختلف ضروب النشاط الحیوي . 

  Optimum Temperature                                                                -لحرارة المثلى :درجات ا
ھي أكثر الدرجات ملائمة لنمو النبات والقیام بوظائفھ أي ھي الدرجة الحراریة الت�ي یحص�ل عن�دھا أعل�ى مع�دل     

وجیة إذ أن ك�ل عملی��ة تتوق�ف عل�ى ع��دد م�ن العوام��ل للنم�و لا توج�د درج��ة ح�رارة مثل��ى لمختل�ف العملی�ات الفس��یول

الطبیعی��ة والكیمیائی��ة كم��ا ان��ھ لا توج��د درج��ة مثل��ى واح��دة لجمی��ع العملی��ات فدرج��ة الت��نفس المثل��ى أعل��ى بكثی��ر م��ن 

عملیات البناء الغذائي ولذلك فان درجة الحرارة المثلى ھي مدى . أن توفر الدرجة الحراریة المثلى یعن�ي زی�ادة م�ن 

لات النمو وھي تحتاج إلى ماء ومواد غذائیة أكثر لذلك فان درجة الحرارة المثلى لا تحقق ظروف مثلى للای�ض معد

  والنمو لوحدھا . 

  الدرجة الحراریة المثلى للإنبات ونمو البادرات ھي في العادة اقل بكثیر مما یحتاجھ النبات البالغ 

   -تأثير درجة الحرارة على الكساء الخضري :
ترتفع درجة الحرارة عادة في فصل الصیف ارتفاعا كبیرا فوق الحد الذي یسمح باستمرار نمو النبات�ات ول�و إن      

فترة الحر الشدید  قد لا تستمر أكث�ر م�ن بض�عة أس�ابیع ول�ذلك ف�ان كثی�ر م�ن الأن�واع  النباتی�ة وخاص�ة الحولی�ات لا 

ي إلى تكوین أجزاء حی�ة مطم�ورة تكم�ن ف�ي أوق�ات تستمر في فصل الصیف وتلحا أنواع كثیرة من نباتات الصحار

الحر الشدید على عمق كبیر تحت سطح التربة وتعمل على اس�تمرار حی�اة النب�ات بص�ورة كامن�ة خ�لال الفت�رة غی�ر 

الملائم��ة بینم��ا تج��ف الأج��زاء الھوائی��ة وعن��دما تعت��دل ح��رارة الج��و وتك��ون مص��حوبة بازدی��اد ف��ي الرطوب��ة تنب��ت 

عطي أفرعا ھوائیة وأوراقا خضراء ویعود إلى النبات نش�اطھ . ول�یس لدرج�ة الح�رارة أي ت�أثیر الأعضاء الكامنة لت

على توزیع النباتات في طور الھجرة بید إن لھا ت�أثیر كبی�را عل�ى النبات�ات المھ�اجرة عل�ى إن الح�د الأقص�ى لدرج�ة 

  الحرارة قد یكون ذا اثر مباشر في تحدید انتشار النباتات .



 علاقة العوامل البیئیة بنمو المحاصیل الحقلیة ـ المــاء ـ

یعتبر توفر الماء من المطر أو الري من أھم العوامل التي یرتكز علیھا قیام زراعة 
المحاصیل الحقلیة في العالم، فالمناطق التي یتوفر فیھا الماء تمتاز بتنوع المحاصیل 

الا أنواع محدودة من المحاصیل ذات بینما المناطق الشحیحة المیاه لا تنجح فیھا 
انتاجیة منخفضة ویتعذر انتاج المحاصیل الاقتصادیة في المناطق القاحلة، والماء ھو 
الوسط الذي تحدث فیھ جمیع التفاعلات الحیویة والكیمیاویة بالنبات كما یؤثر الماء 

ماء في حیاة ویمكن تلخیص اھمیة العلى صفات التربة الطبیعیة والحیویة والكیمیاویة. 
  النبات بأربعة نقاط رئیسیة.

٪ من الانسجة  ٩٥-٨٥الماء ھو أحد مكونات البروتوبلازم الرئیسة حیث یشكل  -١
  النامیة للنبات.

  الماء عامل ضروري في عملیة التركیب الضوئي والھضم لتحویل النشأ الى سكر. -٢

ا النبات وتنتقل خلال الماء مذیب للأملاح والغازات والمواد الاخرى التي یمتصھ -٣
  خلایاه.

الماء ضروري لحفظ خلایا النبات في حالة انتفاخ وجعل الاوراق تحتفظ بشكلھا  -٤
وفتح وغلق الثغور مما یساعد على انتشار غاز ثاني اوكسید الكاربون للمساھمة في 
عملیة التركیب الضوئي، كذلك فان انتفاخ الخلایا الحارسة یساعد على فقدان الماء 

لنتح والتبخر. ولمعرفة اھمیة الماء لحیاة المحاصیل الحقلیة لا بد من التعرف على با
  الصور التي یوجد علیھا الماء في الجو وكذلك الحالات التي یوجد علیھا في التربة.

یقصد بالرطوبة الجویة بخار الماء الذى یحملھ ھواء الجو وتنشأ  - الرطوبة الجویة 
زیئات الماء من الاسطح المعرضة للجو بواسطة التبخر الرطوبة الجویة من انطلاق ج



ومن النباتات بواطة النتح والتبخر ویعبر عن الرطوبة الجویة بتعبیرات مختلفة مثل 
الرطوبة المطلقة، الرطوبة النسبیة، ونقص ضغط بخار الماء. فالرطوبة المطلقة ھي 

دد الغرامات من الماء كمیة بخار الماء الموجودة في حجم معین من الھواء وتقاس بع
  الموجودة في متر مكعب من الھواء.

أما الرطوبة النسبیة فھي كمیة بخار الماء الموجودة في الجو مقدرة كنسبة مئویة من 
كمیة بخار الماء الكلیة التي یمكن ان یحملھا الجو في درجة التشبع تحت درجة حرارة 

ولا یمكن ان  ٪١٠٠النسبیة وضغط معینین. والجو المشبع بالرطوبة تكون رطوبتھ 
یتحمل اي كمیة اخري من بخار الماء. وكلما انخفضت الرطوبة النسبیة في درجة 
حرارة وضغط معلومین كلما زادت قابلیة الھواء لاستیعاب كمیة اكبر من بخار الماء 
ویصبح عدد جزیئات بخار الماء المفقودة من سطح مائي عند درجة التشبع مماثلا لعدد 

  الماء التي تعود الى السائل.جزیئات 

وحیث ان الرطوبة النسبیة تتأثر بدرجة الحرارة لذلك فأنھا تختلف خلال الیوم وخلال 
الفصول الاربعة فالرطوبة النسبیة شتاء ھي أكثر منھا صیفاً. وأحیانا رغم تماثل 

ة. الرطوبة النسبیة فقد تكون الظروف غیر متماثلة الا اذا كانت درجات الحرارة واحد
لذلك یستخدم اصطلاح نقص ضغط البخار ویقصد بھ الاختلاف بین الضغط الحقیقي 
لبخار الماء في الھواء الجوي وضغط بخار الماء عند تشبع ھذا الحیز ببخار الماء 

  بنفس درجة الحرارة.

وتؤثر على الرطوبة الجویة عدة عوامل مثل درجة الحرارة ، الریاح ، الغطاء النباتي 
مرتفعة والریاح الجافة تقلل من الرطوبة النسبیة، بینما تزداد الرطوبة فالحرارة ال

النسبیة في الجو المحیط بالنباتات بزیادة الغطاء النباتي حیث یفقد الماء من النباتات 
  عن طریق النتح وكل ذلك لھ تأثیر على نمو المحاصیل وانتاجھا.



یل فیزداد النتح من النباتات اما الرطوبة الجویة فھي الاخرى تؤثر على نمو المحاص
بقلة الرطوبة النسبیة في الجو وقد یحصل تساقط الأزھار بعض المحاصیل او عدم 
اخصاب لبعضھا الأخر وبالتالي انخفاض في الحاصل خاصة اذا رافق انخفاض الرطوبة 

  الجویة جفاف التربة.

تشار بعض الامراض ومن الناحیة الاخرى فان زیادة الرطوبة الجویة قد تكون عاملاً لان
مثل أصداء الحنطة وتأخیر النضج. اما الامطار الغزیرة فقد تسبب تلفا للمحاصیل 

  الحلقیة.

  الاشكال التي یكون علیھا بخار الماء الجوي:

ان بخار الماء الموجود في الجو یتكثف على أشكال مختلفة ھي السحاب ، المطر البرد 
عبارة عن قطرات الماء التي تتكاثف على ، الثلج ، الندى ، الضباب ، فالندى ھو 

الاسطح الباردة. اما الضباب فھو عبارة عن بخار الماء المنتشر في الجو والذي 
یتكاثف قریباً من سطح الارض. ویحصل الندى عادة اذا كان الجو صاحیا والھواء 
ساكنا فاذا انخفضت درجة حرارة الھواء الملامس لسطح الارض الى ما فوق الصفر 

مئوي بقلیل تكون الندى ، اما اذا اصبحت دون الصفر یتكون الصقیع ویمكن ان ال
یستفید النبات من الندي من ناحیتین الاولي انھ یمكن ان یمتصھ النبات ویرطب 

  الاوراق والثانیة انھ یخفض درجة حرارة الجو ویقلل من التبخر والنتح.

  كمیة الامطار وتوزیعھا:

ة الامطار كافیة خلال الموسم حسب احتیاجات المنطقة لیس المھم فقط أن تكون كمی
وتوزیعھا خلال فصول السنة. ویظھر تأثیر كمیة الامطار بوضوح في المناطق التي 
یتعادل متوسطھا مع الكمیة الضروریة لإنتاج المحصول كما ھو الحال في المناطق 

في احدى السنوات  نصف الجافة. ففي ھذه الحالة یقل المحصول كثیرا اذا كانت الامطار



اقل من المعدل. ویكون الضرر اكبر اذا رافق سنوات الجفاف ارتفاع درجات الحرارة 
  مما یساعد على فقد الرطوبة من التربة فیزداد الضرر على المحاصیل.

في  ملم) ٠٫٥١انج ( ٠٫٠٢ویختلف معدل سقوط المطر السنوي في مناطق العالم من 
ملم) في بعض  ٢٢٩٨٧انج سنویا ( ٩٠٥بعض المناطق الصحراویة في شیلي الي 

اقسام الھند. وقد قسم العالم بالنسبة لكمیة سقوط الامطار الى ثمانیة مناطق كما ھي في 
  الجدول التالي.

  جدول یبین تقسیم العالم الى مناطق حسب كمیة الامطار السنویة

  

٪ من مساحة الاراضي في العالم تعتبر جافة  ٥٥حو ویتضح من الجدول اعلامھ انھ ن
٪ رطبة ذات مطر سنوي  ١٤ملم مطر سنویا و  ٥٠٠ونصف جافة تستلم اقلي من 

  ملم فأكثر. ١٥٠٠

وقد لوحظ في بعض مناطق زراعة الحنطة في الولایات المتحدة الامیركیة ان فشل 
دراسة اجراھا  المحصول یتوقف على كمیة الامطار الساقطة خلال الموسم، وفي

محطة في  ٤٣على انتاج الحنطة في  Mathews and Brown) ١٩٣٨العالمان (
السھول العظمي في الولایات المتحدة وجدا ان محصول الحنطة یفشل اربعة سنوات من 

ملم. اي احتمال  ٣٣٠كل خمس سنوات اذا كان معدل ما یسقط من الامطار في الموسم 



معلومات التي أمكن التوصل الیھا بالجدول ٪ ویمكن عرض ال٨٠فشل المحصول 
  التالي.

  جدول یبین معدل سقوط المطر السنوي وفشل محصول الحنطة.

  

-٣٣٠یظھر من الجدول اعلاه انھ عندما تكون كمیة الامطار الساقطة خلال الموسم 
٪ اما اذا ٧٥ملم تكون مؤثرة على كمیة الحاصل وان احتمال الفشل ھو نحو  ٣٧٨

٪ وعندما تكون كمیة الامطار ٥٠ملم فان الفشل یكون نحو  ٤٠٤ - ٣٨١ر كانت الامطا
٪. ومع ھذا فان ھذا التقدیر یختلف من ٢٥ملم یكون احتمال الفشل ھو  ٤٨٣السنویة 

  منطقة لأخرى حسب درجة الحرارة والتبخر وتوزیع المطر خلال الموسم.

ة وكمیة الماء العلاقة بین كمیة محصول الحنط Mathews and Brownوقد درس 
التي یستخدمھا النبات من الامطار ومن التربة خلال موسم النمو من الزراعة حتى 

  الحصاد وتوصلا الى المعادلة التالیة في حساب محصول الحنطة.

  )٠٫٣٥) ÷ (٧٫١٣ –الحصول (بالبوشل) = (الماء المستعمل بالانج 

 ١٠وقد وجد من استخدام ھذه المعادلة بان  كغم، ٥٩٫٦علماً بان بوشل الحنطة یعادل 
  ملم) من الماء (من الامطار ومن التربة) لا تعطي محصولا یذكر ٢٥٤انجات (



بوشل  ٢٠ملم) لكي یعطي الایكر  ٣٤٥انج علي الاقل ( ١٤حیث یجب ان یتوفر 
كغم /  ٢٢١٦بوشل (  ٣٠ملم) تعطي  ٤٣٢انج (  ١٧كغم / ھكتار) و  ١٣٤٥(

  ھكتار).

فقد درس العلاقة بین حاصل الحنطة الربیعیة في السھول العظمى  Coleعالم أما ال
  الشمالیة من الولایات المتحدة وكمیة الامطار السنویة مستخدماً المعادلة التالیة:

  .٢٫١٩) ×  ٨٫٠٢ –كمیة المحصول = (كمیة الامطار بالانجات 

من المطر خلال السنة لا تعطي محصولاً وكل انج واحد من  ملم) ٢٠٣انج ( ٨أي ان 
  كغم) من الحنطة. ٥٩٫٦بوشل ( ٢٫١٩ملم) فوق ذلك یعطي  ٢٥٫٤المطر (

ویتضح مما سبق ان المناطق التي تتوفر فیھا الامطار یمكن ان یزرع فیھا المحصول 
غرض توفیر سنویا أما المناطق القلیلة الامطار فلا بد من ترك الارض بدون زراعة ل

وخزن الماء بالأرض فقد تترك الأرض سنة أو سنتین بدون زراعة (بور) ویعتمد ذلك 
على نوع التربة ومناخ المنطقة ومعدلات سقوط الامطار فیھا وتوزیعھا مع الاخذ بنظر 
الاعتبار اتباع الدورات الزراعیة المناسبة وقلب بقایا المحصول السابق وغیرھا 

  لتربة .للمحافظة على رطوبة ا

  تقسیم النباتات حسب حاجتھا للماء:

  تقسم النباتات من حیث علاقتھا بالماء الى ثلاثة اقسام رئیسیة ھي:

  Hydrophytesنباتات مائیة  -١

 Aquaticوھذه نباتات تعیش في وسط مائي دائم او المستنقعات وتعرف عندئذ باسم 
plants خرى العادیة ان تنمو فیھا او انھا تعیش في ترب غدقة لا یمكن للنباتات الأ

  .Bog plantsویطلق على ھذه المجموعة 



وتكون النباتات المائیة على عدة مجامیع حسب طبیعة حیاتھا فأما ان تكون مغمورة 
او طافیة على سطح الماء وتسمى  Submerged plantsبالماء وتسمى بالمغمورة 

سط مائي غیر عمیق او انھا تعیش في و Floating Plantsبالنباتات الطافیة 
 Emergentجذورھا في التربة واقسامھا الحضریة خارج الماء وتسمى 

hydrophytes Anchored  ومن الامثلة على النباتات المائیة البردىTypha 

angusteta  والقصبPhragmites communis  والرزOryzae spp.  وبصورة
الجدران. الثغور عدیدة موجودة  عامة تتصف النباتات المائیة بان خلایاھا كبیرة رقیقة

  بصورة رئیسة على السطح العلوي من الورقة. والمجموع الجذري لھا صغیر.

  ).Mesophytesنباتات عادیة (أو متوسطة الجفاف  -٢

وتشمل اھم النباتات الموجودة فوق سطح الارض من الناحیة الاقتصادیة وتدخل 
كي تنمو ھذه النباتات وتعطي بضمنھا المحاصیل الحقلیة وبعض اصناف الرز. ول

حاصلا اقتصادیاً تحتاج الى رطوبة معتدلة وتھویة جیدة حول الجذور. وتمتاز بان 
المجموع الجذري لھا كبیر ومنتشر یساوي او یزید علي المجموع الخضري ویمكن 
تمییزھا عن مجموعة النباتات التي تلیھا (الصحراویة) بانھا تصل درجة الذبول 

  ٪ من محتویاتھا من الملاء.٢٥ا تفقد المستدیم عندم

  .Xerophytesنباتات صحراویة  -٣

وھذه النباتات تستطیع ان تتحمل فترة جفاف لمدة طویلة دون ان یؤثر ذلك تأثیرا بالغا 
٪ من  ٧٥- ٥٠على نموھا وتتمیز بان الذبول المستدیم لھا یحصل عندما تفقد 

خلال موسم  ٢٥جفاف التربة لعمق  محتویاتھا من الماء وتستطیع ان تعیش في ظروف
  النمو.



وتتكیف النباتات الصحراویة لكي تتحمل ظروف البیئة القاسیة من شدة الحرارة، 
والجفاف واكثر اعضاء النبات تحورا ھي الورقة حیث یكون السطح مختزلاً والشكل 

رات ابریاً لتقلیل النتح مع نقص في عدد الثغور وتغطیة اجزاء النبات الخضریة بشعی
لتقلیل التبخر والبشرة مغطاة بطبقة سمیكة من الكیوتكیل مع زیادة في الانتشار الرأسي 

  والافقي للمجموع الجذري.

وبعض النباتات الصحراویة مھمة من الناحیة الزراعیة حیث انھا تصلح للرعي ومن 
  .Phalaris spp. Stipa spp. Agropyron spp امثلتھا 

  لى قسمین رئیسیین ھما:تقسم النباتات الصحراویة ا

: وھذه نباتات حولیة تنمو خلال Ephemeral annualsالحولیات قصیرة العمر  -١
الشتاء وعند سقوط المطر فتنبت البذور وتنمو وتنضج ثم تجف وتنثر بذورھا عند 

  حلول فصل الصیف.

وھذه نباتات صحراویة معمرة تستطیع ان  :Succulent plantsالنباتات الغضة  -٢
تخزن الماء في اوراقھا وسیقانھا السمیكة فتتحمل الجفاف الطویل في المناطق 

  الصحراویة والجافة ومن امثلتھا الصبیر.

  ماء التربة ومدى استفادة المحاصیل منھ:

  یوجد الماء في التربة على عدة صور ھي:

  :Hygroscopic waterالماء الھایكروسكوبي  -١

وھو عبارة عن كمیة الماء التي تبقى ملتصقة بحبیبات التربة بعد تجفیفھا بالھواء. 
وھى غیر قابلة للامتصاص بواسطة جذور النبات الا بنسبة ضئیلة لأن جزیئات الماء 



ترتبط بحبیبات التربة بقوة اكبر من قوة امتصاص الجذور لھا ویمكن ان یفقد ھذا الماء 
  ت الجفاف الشدیدة.من التربة في حالا

  :Capillary Waterالماء الشعري  -٢

وھو عبارة عن الماء الذي یغلف حبیبات التربة بما فیھا الماء الھایكروسكوبي وتحتفظ 
بھ حبیبات التربة حولھا ضد خاصیة الجذب الارضي. ویتحرك الى أعلى بفعل الخاصیة 

ت حیث یمكن للنبات ان یحصل للنباتا Aviaileileالشعریة. ویعتبر ھذا الماء متیسرا 
  علیھ، ویعتبر من الناحیة العملیة المصدر لجمیع الماء الذي یمتصھ النبات من التربة

  :Gravitational Waterماء الجذب الارضي  -٣

وھو الماء الموجود في المسافات البینیة بین حبیبات التربة على حالة حرة متحركة 
حیث لا یمكن لحبیبات التربة ان تحتفظ بھ وھذا الماء یتجھ في حركتھ الى الاسفل بفعل 
الجاذبیة الارضیة ویتجمع في باطن الارض ویعمل على رفع مستوى الماء الارضي، 

  حالة تعاقب سقوط الامطار الخفیفة بفترات متعاقبة. ولا یستفید منھ النبات الا في

  :Water vaporبخار الماء  -٤

ویوجد في المسافات البینیة غیر المشغولة باي ماء آخر وھو أحد مكونات الھواء 
الأرضي وتكون استفادة النبات منھ محدودة وبصورة غیر مباشرة، وطالما وجد الماء 

  كون مشبعاً ببخار الماء.الشعرى في التربة فان جو التربة ی

  رطوبة التربة:

  للتعرف على رطوبة التربة لا بد من توضیح بعض الاصطلاحات وھي:

  :Field Cappacityالسعة الحقلیة: 



وھى اكبر كمیة من الماء یمكن ان تحتفظ بھا التربة ضد الجاذبیة الارضیة بعد تسرب 
یوم  ٣-٢ل التربة ھذه الحالة بعد الماء الزائد من التربة الى اسفل بفعل الجاذبیة. وتص

من الري او بعد مطرة غزیرة. والسعة الحقلیة تختلف باختلاف نسجة التربة. وتتراوح 
٪ لمعظم الترب. وتستطیع النباتات ان تمتص الماء من التربة في حالة عدم  ٤٠-٥بین 

لحار من اضافة الماء الیھا الى ان تصل مرحلة الذبول ویظھر الذبول اولا في الوقت ا
النھار ثم یصبح الذبول دائمیا بحیث ان النباتات الذابلة لا تعود الى حالتھا الطبیعیة 
بإعادة توفر الرطوبة في التربة وتسمى ھذه الحالة نقطة الذبول المستدیم 

Permenant wilting Point  ویمكن تعریف نقطة الذبول بانھا ادني مرحلة یمكن
تظھر على النباتات في ھذه النقطة علامات الذبول ولا للنبات امتصاص الماء عندھا، و

  یعود النبات الى حالتھ الطبیعیة ویتوقف نموه رغم أضافة الماء الى التربة.

 ویقصد بھا Permenant wilting percentageالنسبة المئویة للذبول المستدیم 
النسبة المئویة للماء المتبقي في التربة عندما یحصل الذبول المستدیم وتختلف نسبتھ 

  ٪ حسب نسجة التربة. ١٥- ١من 

  :Available waterالماء المتیسر 

وھو الماء الذي تمثل السعة الحقلیة حده الاعلى ویمثل الذبول المستدیم حده الادنى. او 
عند السعة الحقلیة والماء الموجود عند نقطة  ھو الفرق بین الماء الموجود في التربة

الذبول وھو الماء الذي یجب العمل على توفره بمنطقة الجذور خلال عملیات ري 
  المحاصیل.

  :Internal Water balanceتوازن الماء الداخلي 

یتحدد نمو النبات بدرجة كبیرة بالتوازن المائي الداخلي حیث ان جمیع العملیات 
  علیھ وھو التوازن بین امتصاص الماء وفقده من النبات. الفسلجیة تتوقف



ویحصل نقص للماء الداخلي في النبات عندما یفقد الماء عن طریق النتح بكمیة اكبر 
  مما یمتصھ النبات عن طریق الجذور.

ویعتمد النتح على عدة عوامل تشمل مساحة الورقة تركیب الورقة سمك طبقة الكیوتین 
ھا الثغور مفتوحة، وكذلك على العوامل المناخیة من درجة الحرارة الفترة التي تبقى فی

  والریاح وغیرھا.

أما امتصاص الجذور للماء فانھ یعتمد على حجم المجموع الجذري، سرعة النتح، 
 Soil moistureرطوبة التربة، تركیز محلول التربة، قوة الشد لرطوبة التربة 

tension ء من التربة للانخفاض عندما تصبح اقل وتمیل سرعة امتصاص النبات للما
من سرعة النتح من النبات نظرا لمقاومة الماء للحركة الى الجذور ، ففي الایام الحارة 

یعوض بالامتصاص الذى  Water dificitالمشمسة یحصل نقص في الماء للنبات 
اء یحصل خلال اللیل. ولكن عندما تستمر رطوبة التربة بالانخفاض یصبح امتصاص الم

بطیئا حتي یتعذر بعد ذلك تعویض نقص الماء الداخلي للنبات ویتوقف عندئذ نمو النبات 
وتتعقد الحالة عندما یصاحبھا زیادة في النتح خلال الجو الحار المصحوب بھبوب 
الریاح حتى ولو كانت رطوبة التربة متوفرة. لذلك فان التوازن المائي الداخلي ھو اھم 

بات وقد وجد من الدراسة على قصب السكر ان كمیة الرطوبة في عامل بالنسبة لنمو الن
اغماد الاوراق الحدیثة التكوین دلیل حي علي التوازن المائي الداخلي وعلى حالة 

  النبات العامة.

  نتح الفعلي) -الاستھلاك المائي او الاحتیاج المائي الحقیقي (التبخر 

 )Consumptive use or real water- requirement (Acual 

Evapotranspiration  

  - یتحدد الاستھلاك المائي للمحصول بعوامل ثلاث ھي:



  انتح. -اقصي تبخر  -١

  النظام الرطوبي للتربة. -٢

طبیعة المحصول وتفاعلاتھ الوظیفیة ( الفسلجیة ) تجاه نقص الرطوبة  -٣
Moisture stress  ربة تتأثر نتح الفعلي ونظام رطوبة الت - . ان العلاقة بین التبخر

 Water holdingوقوة احتفاظ التربة للماء  Soil structureبتركیب التربة 
Capacity    وطبیعة المحصول، وبسرعة جھد التبخر نتحevapotranspiration 
Potential،تحاول ثغور  . فعندما تكون كمیة الماء المجھز للنبات في الحالة المثلى

الورقة ان تبقى مفتوحة خلال النھار ویصبح فقدان الماء عندئذ مساویاً تقریباً للتبخر 
من سطح مائي مفتوح. وعندما یزداد الشد الرطوبي للتربة تنغلق الثغور نسبیا فیقل 

اقل من التبخر  Actual evapotranspirationنتح الفعلي  -النتح ویصبح التبخر 
وعلیھ فان غلق الثغور یعتبر عملیة  Potential evapotranspirationنتح  –

  مؤثرة في الاحتفاظ بالماء وذو اھمیة كبیرة في المناطق الجافة.

  :Water use efficincyكفاءة استعمال الماء في المحاصیل 

نتح ویمكن  -ویقصد بھ كمیة الحاصل المنتج لكل وحدة من الماء تستعمل في التبخر 
  لة التالیة:ان یمثل بالمعاد

  نتح –تبخر ÷ كفاءة استعمال الماء = الحاصل 

وكل من بسط ومقام المعادلة اعلاه یتأثر بعملیات خدمة المحصول وكذلك بالعوامل 
البیئیة فكمیة المحصول او انتاج المحصول یتأثر بعملیات خدمة المحصول. بینما یتأثر 

  ناخیة ورطوبة التربة.نتح ) بصورة رئیسیة بالعوامل الم - المقام ( التبخر 



ان التسمید وعملیات خدمة المحصول تزید من كفاءة استعمال الماء ویعطي افضل 
حاصل. وكقاعدة عامة یمكن القول انھ یمكن الحصول على زیادة ملحوظة في انتاج 

نتح وعادة فان  -المحصول بتحسین عملیات خدمة المحصول بدون زیادة في التبخر 
التسمید الملائم للمحصول مع توفیر میاه ري كافیة تزید من كمیة الحاصل بصورة 

نتح ، ولذلك  - واضحة ویصاحب ذلك بطبیعة الحال زیادة قلیلة نسبیا في مقدار التبخر 
فان التسمید یزید من كفاءة استعمال الماء بشكل واضح . اما في ظروف قلة توفر 

بكمیات مناسبة تتفق مع مقدار الرطوبة المتوفرة في التربة سوف  الماء فان التسمید
یزید من كفاءة الحصول في استعمال الماء. ولكن اذا ادي التسمید إلى زیادة في 
استھلاك الماء في المراحل المبكرة من نمو المحصول فانھ سوف یؤدي إلى نقص في 

لتالي سوف یعطي نتائج رطوبة التربة في المراحل الحرجة من حیاة المحصول وبا
  عكسیة تقلل من كمیة الحاصل.

  :هعلى كفاءة استعمال المحصول للمیاالعوامل المؤثرة 

  تؤثر على كفاءة استعمال الماء عدة عوامل اھمھا: -١

طبیعة المحصول: توجد اختلافات واضحة في كمیة الماء التي تستعملھا المحاصیل  –١
دة الجافة فعند مقارنة محصولین مثلا الجت والذرة المختلفة لإنتاج وحدة واحدة من الما

الصفراء اللذین یزرعان لغرض انتاج العلف. یلاحظ بان المحصول الاول یحتاج الى ما 
مرات من الماء مما یحتاجھ محصول الذرة الصفراء لإنتاج كیلوغرام  ٦ - ٤یعادل 

بینھا في استھلاك واحد من المادة الجافة. كما تختلف الاصناف لنفس المحصول فیما 
الماء . ومن المحاصیل التي تعتبر اقتصادیة في استعمالھا للماء ھي الذرة الصفراء 
والذرة البیضاء والبنجر العلفي ، بینما یعتبر الشعیر والشوفان والحنطة والحمص 

  متوسطة الاستعمال للماء. اما الجت فانھ ذو كفاءة واطئة في الاستھلاك المائي.



مناخیة: یؤثر الطقس على كل من البسط والمقام لمعادلة كفاءة الاستھلاك العوامل ال -٢
المائي التي سبق ذكرھا. ان مقدار الاشعاع الشمسي یؤثر على سرعة التركیب الضوئي 

بینما تؤثر العوامل المناخیة  Potential Yieldوبالتالي على الحد الاقصى من الانتاج 
الاخرى مثل درجة الحرارة وطول النھار والامطار على العملیات الفسلجیة الحیویة 

نتح  -وبالتالي فأنھا تحدد من كمیة الانتاج الحقیقي للمحصول ومع ھذا فان التبخر 
دة نتح طردیا مع زیا -یتأثر بدرجة أكبر من العملیات الفسلجیة وعادة یزداد التبخر 

  الاشعاع الشمسي.

الرطوبة النسبیة : كلما انخفضت الرطوبة النسبیة للھواء كلما ادى الى زیادة في  -٣
نتح ، فمثلاً من دراسة جرت على محصول الجت وجد ان ھناك علاقة عكسیة  - التبخر 

بین الاستھلاك المائي وسرعة التبخر حیث وجد انھ عندما كان معدل التبخر الیومي 
ان الاستھلال المائي ضعف ما ھو علیھ عندما كان معدل التبخر الیومي ملم ك ٣٫٩٨
  ملم. ٧٫٦٥

درجة الحرارة : تؤثر درجة الحرارة على الاستھلاك المائي تأثیرا ملحوظا ففي  -٤
محاصیل المناخ البارد مثل الشعیر والحنطة والشوفان فان الاستھلاك المائي یقل بزیادة 

كس في محاصیل المناخ الحار مثل الذرة الصفراء والذرة درجة الحرارة بینا یكون الع
البیضاء والقطن حیث ان الامتصاص یقل في درجات الحرارة المنخفضة. وتعتبر درجة 

مئوي ھي الدرجة التي یصبح عندھا امتصاص الماء محدودا في محاصیل المناخ  ٢٠
  الحار.

نخفضة التي تسبب زیادة في وباختصار فان العوامل المناخیة مثل الرطوبة النسبیة الم
النتح بدون زیادة في انتاج المادة الجافة للنبات سوف تقلل من الاستھلاك المائي. بینما 
العوامل المناخیة مثل الضوء ودرجة الحرارة والتي تؤثران عادة على كل من النتح 



اي من والمادة الجافة فإنھا اما أن تزید أو تقلل من الاستھلاك المائي اعتمادا علي 
  التأثیرین یكون متغلباً.

المحتوى الرطوبي للتربة: بصورة عامة یزداد انتاج معظم المحاصیل عندما یكون  -٥
مستوى الرطوبة للتربة مقاربا للسعة الحقلیة.، وعلى العموم فان الكفاءة في استعمال 

توفر الماء عادة تتحسن في المستویات المنخفضة من رطوبة التربة. فقد وجد انھ عند 
التسمید بمستویات عالیة فان كفاءة استعمال الماء تزداد بزیادة توفر الماء للمحصول. 
وعلى العكس من ذلك في المستویات المنخفضة من التسمید فان كفاءة استعمال الماء 

  تقل بزیادة توفر الماء.

  تأثیر نقص الرطوبة في التربة على المحاصیل:

نمو المحصول تتوقف على عوامل عدة متعددة  ان تأثیرات نقص رطوبة التربة على
  تتعلق بنوع المحصول او التربة او الطقس.

فمن الخواص النباتیة ھي استطالة اعضاء النبات وزیادة وزن المادة الجافة  -١
للمحصول والتي تعتبر حساسة لنقص رطوبة التربة، بینما التركیب الضوئي والتنفس 

ة السكر في كل من قصب السكر وفي البنجر یعتبران غیر حساسین نسبیاً، ونسب
السكري تزداد بقلة رطوبة التربة اما في التبغ فان نقص الرطوبة یقلل من كمیة السكر 
في النبات لكنھ یزید من كمیة النتروجین والنیكوتین، واذا حصل نقص في الرطوبة 

  خلال النضج فانھ یؤثر كثیراً على نوعیة التبغ وقیمتھ التجاریة.

  لمرحلة التي یتعرض لھا المحصول لنقص الرطوبة في التربة:ا -٢

تكون الذرة الصفراء حساسة لنقص رطوبة التربة اذا وقع ذلك وقت نثر حبوب اللقاح 
فقد وجد انھ اذا حصل انخفاض شدید في رطوبة التربة قبیل ظھور الحریرة للعرانیس 



لحریرة فان حاصل ٪ واذا حصل وقت ظھور ا٢٥فان حاصل الحبوب ینخفض بمقدار 
% اما اذا صادف انخفاض الرطوبة بعد ثلاثین یوما من ظھور ٥٠الحبوب ینخفض 

  %.٢١الحریرة اي وقت تكوین العرانیس فان الحاصل یقل بمقدار 

  طبیعة المجموع الجذري: -٣

یعتبر حجم المجموع الجذري من حیث السعة السطحیة ومن حیث تعمقھ في التربة 
لعلاقة بین رطوبة التربة ونمو المحصول. ففي الظروف الملائمة عامل مھم یؤثر على ا

من رطوبة التربة فان المحاصیل المعمرة تمیل الى تكوین جذور جیدة التفریع تنتشر 
  في التربة بصورة جیدة، اما تعمق الجذور فیعتمد بصورة رئیسیة على نوع المحصول.

ذري جید التفریع یتخلل التربة أما المحاصیل الحولیة فان البعض منھا لھا مجموع ج
بصورة كاملة، كما ان جذور ھذه المحاصیل تستطیع في حالة ترطیب التربة الى السعة 
الحقلیة ان تصل الى مصادر من الماء في التربة لتعوض عن النقص الناتج بسبب 

ي النتح. أما المحاصیل ذات الجذور المتباعدة القلیلة الكثافة فأنھا بحاجة الى ماء الر
  عندما تنخفض رطوبة التربة.

وعلیھ فانھ كلما كانت جذور المحاصیل غیر كثیفة فان نموھا یتأثر ویتأخر بتأخیر 
فترات الري. اما المحاصیل كثیفة الجذور كبیرة المجموع الجذري فأنھا تستطیع ان 
تقاوم نقص رطوبة التربة وتتحمل تأخر الري لأنھا تستطیع ان تحصل على الماء من 

اكبر من التربة بسبب انتشار جذورھا في مساحة اوسع. والجدول التالي یوضح  مجال
  اختلاف المجموع الجذري باختلاف المحاصیل.

  جدول یبین اختلاف الصفات الجذریة لثلاثة محاصیل.



  
  
  
  
   

الازرق ھو الافضل في قدرتھ على  ومن الجدول السابق یتضح ان حشیش كنتاكي
الحصول على الماء لأنھ یتحمل نقص رطوبة التربة بسبب سعة وكثافة مجموعھ 
الجذري بینما یلاحظ أن الشوفان ھو أقل المحاصیل الثلاثة تحملا لقلة الرطوبة في 
التربة. وقد یحصل أن یتأثر نمو المحصول حالما تجف الطبقة السطحیة من التربة رغم 

الرطوبة في الاعماق السفلى منھا بسبب صغر وقلة عمق المجموع الجذري  توفر
للمحصول. وبعض المحاصیل تستطیع أن تمتص الماء من التربة حتى ولو وصلت الى 

فنبات الحنطة مثلا ذو المجموع  Wilting pointمستوى أخفض من نقطة الذبول 
  ضغط جوي. ٢٦رطوبي أكثر من الجذري الجید التكوین یمكنھ أن یمتص الماء في شد 

لمقارنة ثلاثة محاصیل ھي الذرة  Slatyer) ١٩٥٥وفي تجربة اجراھا العالم (
البیضاء والقطن وفستق الحقل من حیث تأثرھا بنقص رطوبة التربة مستعملا طریقة 

وجد ان سرعة النمو للقطن قلت حالما حصل الشد  Leaf turgorقیاس انتفاخالورقة 
. أما في الذرة البیضاء فلم یحصل نقص في  Soil moisture stressالرطوبي للتربة

سرعة النمو الا بعد ان وصل الشد الرطوبي للتربة حدا كبیراً. اما فستق الحقل فقد كان 
بان الذرة البیضاء  Slatyerمتوسط التأثر بالنسبة للشد الرطوبي. وقد علل ذلك العالم 

ا تملك افضل مجموع جذري وكذلك لأن اظھرت افضل ملائمة للشد الرطوبي لكونھ
  المحصول ذو قابلیة عالیة للسیطرة على النتح وتقلیلھ.

 المحصول

المساحة السطحیة الجذریة 
(انج مربع) في كل انج من 

 التربة

عدد الشعیرات الجذریة في 
 التربةانج مكعب من 

 ١٥٠٠٠٠ ١٥ الشوفان

 ٣٠٠٠٠٠ ٣٠ الشیام

 ١٠٠٠٠٠٠ ٦٥ حشیش كنكتاكي الازرق



تعمق الجذور: یتأثر تعمق الجذور داخل التربة بمقدار رطوبتھا ففي تجربة اجریت  -٤
على ستة اصناف من محاصیل العلف وجد ان الاختلاف في تعمق الجذور كان بسبب 

تعرضت لھا الاصناف الست فقد استطاعت النباتات ان تأخذ اختلاف رطوبة التربة التي 
سم وكلما زاد استنزاف رطوبة التربة كلما كان تعمق  ١٥الرطوبة من التربة لعمق 

  الجذور اكثر لتمتص الماء من عمق اكبر.

عوامل التربة: ان عوامل التربة التي تؤثر على كثافة الجذور یمكن ان تؤثر على  -٥
لانخفاض رطوبة التربة كالبزل الرديء ونقص التھویة وبطء نفاذ  استجابة النباتات

الماء خلال التربة ووجود عائق میكانیكي. فھذه العوامل یمكن ان تسبب نقص في 
المجموع الجذري وجعل الجذور سطحیة غیر متعمقة. ومن ناحیة اخري فان صفات 

عة تغییر استنزاف التربة كالنسجة والتركیب والعمق والرطوبة كلھا تؤثر على سر
رطوبة التربة. ان مستوى الماء الارضي المستقر غیر المتغیر في الاقسام السفلى 
لمنطقة الجذور یمكن ان یجھز قسماً كبیراً من الماء الذي تمتصھ الجذور لكن مستوى 

  الماء الارضي المتغیر یمكن ان یؤثر على الجذور فتكون سطحیة.

اف رطوبة التربة وتقلل من تكوین الجذور، وكذلك ان الملوحة تسبب زیادة في استنز
فان درجة الحرارة للتربة یمكن ان تحد من نمو وانتشار الجذور، اما امراض التربة 
والنیماتود فأنھا تلعب دوراً كبیراً في تقلیل حجم المجموع الجذري واضعاف نمو 

  النبات..

لتربة التي تحصل في ظروف الطقس: یزداد تأثر النباتات بزیادة استنزاف رطوبة ا -٦
ارتفاع درجة الحرارة وقلة الرطوبة النسبیة وسرعة الریاح وشدة الضوء وبعبارة 
اخري فان جمیع العوامل المناخیة التي تزید من سرعة النتح تؤثر على استنزاف 



رطوبة التربة وبالتالي على المحاصیل. ففي الایام الحارة الجافة یؤدى تفوق سرعة 
  رعة امتصاص الماء من التربة الى ذبول النباتات.النتح على س

  المقاومة للجفاف

یقصد بتعبیر الجفاف بانھ النقص في الماء المتیسر في التربة الذي ینتج عنھ نقص في 
الماء الذي یحتاجھ النبات بشكل یؤثر على نموه الطبیعي. وفي أغلب الاحیان فان 

ھ وتعجل في حدوثھ العوامل الجویة الجفاف المتسبب عن انخفاض رطوبة التربة تصحب
كالرطوبة النسبیة المنخفضة وارتفاع درجات الحرارة وھبوب الریاح. اما الجفاف 
الجوي المتسبب عن قلة رطوبة الجو فانھ قد یسبب ذبول للنباتات ولكن ھذا الذبول 
یكون وقتیا. والأراضي ذات النبت القلیل والمعرضة لھبوب الریاح تكون عادة معرضة 
للجفاف الجوي أكثر من غیرھا حتى في الحالات التي تكون رطوبة التربة غیر 

  منخفضة.

ان تعبیر الجفاف ھو شيء نسبي حسب المنطقة حیث یؤخذ بنظر الاعتبار توزیع 
فانھا تعني  Drought resistanceالامطار في تلك المنطقة. اما مقاومة الجفاف 

وف الجافة. وتقویة النباتات لمقاومة الجفاف ملاءمة النباتات للنمو والانتاج في الظر
  فأنھا تعني قابلیة النبات على تحمل الجفاف.

وھنالك عدة عوامل تؤثر على مقاومة المحصول للجفاف وھذه تشمل كفاءة المحصول 
على الامتصاص ومساحة الورقة وتركیبھا وحركة الثغور وحجم الخلیة النباتیة وشكلھا 

  حمل الجفاف.وقابلیة البروتوبلازم لت

  

  



  تكیف المحاصیل لتحاشي اضرار الجفاف:

تمتاز نباتات المحاصیل المتكیفة للجفاف بعض الصفات التركیبیة والوظیفیة (الفسلجیة) 
  ولكي تتحمل ظروف الجفاف فأنھا من الناحیة التركیبیة تتصف بما یلي:

  زیادة حجم الجموع الجذري: حیث تكون الجذور منتشرة ومتعمقة. -١

قلة نسبة المجموع الخضري الى المجموع الجذري بما یقلل من مساحة السطح  -٢
  المعرض للنتح.

  صغر حجم الاوراق. -٣

  الثغور قلیلة غائرة غیر بارزة على السطح. -٤

  المسافات البینیة بین الخلایا صغیرة . -٥

  طبقة الكیوتكل سمیكة تعمل كمادة عازلة. -٦

  صفات المحاصیل المقاومة للجفاف ھي: أما من الناحیة الوظیفیة فان اھم

  تكون الثغور بطیئة الفعالیة وقد تبقى مغلقة خلال النھار. -١

  زیادة كمیة السكر في الخلایا. -٢

  یكون الضغط الازموزي في الاوراق اعلي مما ھو في الجذور. -٣

انخفاض في سرعة التركیب الضوئي وانغلاق الثغور مما یقلل من امتصاص غاز  -٤
  ثاني اوكسید الكاربون.

  مقدار النتح قلیل لكن سرعتھ عالیة. -٥

  التبكیر في التزھیر والنضج. -٦



  الاجراءات المطلوبة لتقلیل اضرار الجفاف:

ة ووظیفیة تقاوم اتباع طرق التربیة والتحسین لإنتاج اصناف ذات صفات تركیبی -١
تأثیر نقص الرطوبة. ومن الامثلة على ذلك انتاج وتحسین صنف الشعیر السمي 
ماریوت بحیث اصبح اكثر مقاومة للجفاف والملوحة من بقیة اصناف الشعیر 
المزروعة في كالیفورنیا كذلك انتاج صنف الحنطة رامونا التي تنضج مبكرة بنحو 

  خرى في المنطقة.ثلاثین یوماً عن اصناف الحنطة الا

اتقان العملیات الزراعیة التي تقلل من فقدان الماء من التربة وتشمل العزق  -٢
السطحي ومكافحة الادغال ( التي تشارك المحصول في الماء ) واستعمال المواد التي 

 Mulchتقلل تبخر الماء من التربة وتعمل كغطاء للتربة والمسماة التغطیة الخضراء 
زراعة للاستفادة من رطوبة التربة المتوفرة وزراعة مصدات الریاح والتبكیر في ال

  وغیرھا.

اتباع طریقة تسمید متوازنة والتقلیل من النتروجین بحیث تكون كمیات النتروجین  -٣
  والفسفور والبوتاسیوم حسب حاجة المحصول المزروع.

  زیادة كمیة المیاه عن حاجة المحاصیل:

تحتاجھ المحاصیل سواء بالري او نتیجة لغزارة الامطار تسبب زیادة كمیة المیاه عما 
اضراراً لا تقل عن تلك التي یسببھا الجفاف. واكثر ھذه الاضرار ھي اختناق الجذور 
لنقص التھویة وقلة الاوكسجین ، وضعف عملیة النترجة ویظھر نتیجة لذلك اصفرار 

  النباتات وقلة نموھا خاصة في الاراضي الردیئة البزل .

رداءة التھویة تؤثر على نمو الجذور وانتشارھا وقلة فعالیتھا في امتصاص الماء ، ان 
وان زیادة غاز ثاني اوكسید الكاربون وقلة الاوكسجین بالتربة یقللان من نفاذیة خلایا 



الجذور للماء وقلة امتصاص الجذور للعناصر المغذیة الاولیة كما انھا تؤثر على احیاء 
یادة الرطوبة في التربة سبباً في انتشار بعض الامراض . ان زیادة التربة . وقد تكون ز

میاه الري اول الموسم بعد الانبات قد تسبب موت البادرات النامیة . اما زیادة المیاه 
آخر الموسم فأنھا تؤخر التزھیر والنضج وتخفض من نوعیة البذور بالإضافة الى 

مدى تحمل بعض محاصیل العلف للغمر صعوبة عملیة الحصاد . وفیما یلي جدول یبین 
  بالمیاه.

  جدول یبین تحمل بعض محاصیل العلف للغمر بالمیاه بالأیام.

  

 علاقة العوامل البیئیة بنمو المحاصیل الحقلیة ـ درجة الحرارة ـ

درجة الحرارة من العوامل البیئیة المھمة التي تؤثر على توزیع وانتشار المحاصیل 
الحقلیة وعلى نموھا وتكوینھا حیث انھا تؤثر على العملیات الفسلجیة والحیویة للنبات 
كالتمثیل الضوئي والتنفس وامتصاص الماء والمواد الأولیة وغیرھا فكل عملیة 

ارة حتي تكون علي افضلھا في درجة الحرارة المثلى فسلجیة تزداد بزیادة درجة الحر



بعدھا یبدأ نشاط العملیة بالھبوط. وبصورة عامة فان النشاط الحیوي والنمو للمحاصیل 
  م.٥٠یكون علي اقلھا في المدي تحت الصفر المئوي وفوقي درجة 

 Optimum temperatureولكل محصول ثلاث درجات حرارة، درجة حرارة مثلى
ودرجة حرارة عظمى  (Minimum temperature)رة صغرى ودرجة حرا

)Maximum temperature ولا شك ان النباتات التي تتعرض لدرجات حرارة (
مرتفعة على الحد الاعلى ومنخفضة عن الحد الادنى تحصل لھا أضرار بالغة ویتأثر 

فعة انتاجھا بشكل ملحوظ وقد تموت وذلك حسب فترة التعرض وشدتھ. فالحرارة المرت
تسبب تأخیراً في النمو وقلة في الاخصاب والحاصل حتى للمحاصیل المحبة للحرارة 
كالذرة الصفراء والذرة البیضاء ویكون ھذا التأثیر أكثر ضررا عندما یصحب ارتفاع 
درجة الحرارة انخفاض في رطوبة التربة مع ھبوب ریاح جافة كما ھو الحال في 

  یفا كالعراق مثلا.المناطق ذات المناخ الحار الجاف ص

وبالإضافة الى تأثیر درجة الحرارة على العملیات الفسلجیة للمحصول فان الحرارة 
  تؤثر على عناصر المناخ الأخرى مثل ھبوب الریاح والتبخر وسقوط الامطار.

  المناطق الحراریة في العالم:

منطقة صفاتھا یمكن تقسیم العالم الى خمسة مناطق حراریة بالنسبة لنمو النباتات ولكل 
  المتمیزة وھي:

المنطقة الاستوائیة: وتكون فیھا جمیع اشھر السنة حارة. ومتوسط درجة الحرارة  -١
  م. وأھم محاصیل ھذه المنطقة قصب السكر، البن، الموز والكاكاو. ٢٠فیھا أكثر من 

 ١١ - ٤المنطقة شبھ الاستوائیة: ویتراوح عدد الاشھر الحارة من السنة فیھا من  -٢
م ایضا. اھم المحاصیل فیھا  ٢٠شھرا. ویكون متوسط درجة الحرارة فیھا اكثر من 



القطن ، قصب السكر ، الذرة البیضاء ، الدخن ، الرز ، وبعض محاصیل العلف. ومن 
  الفاكھة الاعناب والزیتون والحمضیات .

 - ٤ المنطقة المعتدلة: وفیھا یتراوح عدد أشھر السنة ذات الحرارة المعتدلة من -٣
م . وأھم محاصیل ھذه المنطقة ،  ٢٠ – ١٠شھرا ، ومعدل درجة الحرارة بین  ١٢

الحنطة ، الشعیر ، الشوفان ، الذرة الصفراء وبعض محاصیل العلف ومن الفواكھ 
  التفاح.

 ٤ - ١المنطقة الباردة: ویتراوح عدد اشھر السنة التي یكون فیھا الجو معتدلا  -٤
م . وأھم  ١٠باقیة فتكون باردة ودرجة حرارتھا أقل من شھرا ، أما أشھر السنة ال

  محاصیلھا: الشیلم وبعض محاصیل العلف.

  م لجمیع اشھر السنة. ١٠المنطقة القطبیة: ودرجة الحرارة فیھا باردة تقل عن  -٥

  مصادر الحرارة:

الشمس ھي المصدر الرئیسي للحرارة وللضوء التي تصلنا بواسطة الاشعة المنبعثة 
تشمل ھذه الاشعة موجات كھرومغناطیسیة (الجزء المرئي من الطیف الشمسي) منھا و

وموجات القصر من الضوء ھي الاشعة فوق البنفسجیة وموجات أطول من الموجات 
الضوئیة وھي الاشعة الحراریة وموجات الرادیو وعندما تصل اشعة الشمس الى 

اقة الضوئیة تمتص من قبل الارض فان معظمھا تكون حراریة. وان نسبة قلیلة من الط
النباتات للاستفادة منھا في عملیة التمثیل الضوئي وتستعمل كطاقة غذائیة ومعظمھا 

من اشعة  ٪٢٧تكون حراریة وھذه تفقد الي الجو مرة اخري. وتمتص الارض حوالي 
  .٪٧٠الشمس بینما تمتص البحار والمحیطات اكثر من 



ومصدر الاشعاع الرئیسي ھو الشمس،  وتنتقل الحرارة بثلاث طرق وھي الاشعاع،
والتوصیل عن طریق جزئیات التربة أو جزئیات الھواء الملامسة لسطح التربة حیث 
تسخن ھذه الجزئیات بالإشعاع وتنتقل الحرارة خلالھا نتیجة تصادمھا ببعضھا البعض. 

نقل والطریقة الثالثة لانتقال الحرارة ھي الحمل بواسطة التیارات الھوائیة التي ت
  الحرارة من الاماكن الساخنة الى المناطق الباردة.

  العوامل التي تؤثر على حرارة الموقع الجغرافي:

  تتوقف حرارة الموقع الجغرافي على عدة عوامل ھي:

الارتفاع عن سطح البحر: تنخفض درجة حرارة الھواء بصورة عامة كلما زاد  -١
درجة مئویة لكل  ٥٫٥بالعدل بمقدار  الارتفاع عن مستوي البحر. ویكون ھذا الانخفاض

م زیادة في الارتفاع. لذلك فان سطوح الجبال تتعرض الى طبقات من الھواء  ١٠٠٠
البارد كلما زاد الارتفاع ویكون ھذا التدرج والتغیر في درجة الحرارة اشد في سفوح 
 الجبال مما ھو في المرتفعات العالیة واكثر شدة في المنحدرات التي تواجھ خط

  الاستواء وفي الصیف مما في الشتاء.

الموقع بالنسبة لخطوط العرض: یؤثر ھذا العامل على طول اللیل والنھار وزاویة  -٢
سقوط اشعة الشمس. وقد وجد بان الاشعاع في المنطقة الاستوائیة لا یختلف كثیرا من 

العمودیة شھر لأخر خلال السنة لأن زاویة سقوط الاشعة الشمسیة لا تنحرف كثیرا عن 
ساعة. وتقل كمیة  ١٢خلال فصول السنة، ویكون طول النھار على مدار السنة ھو 

الاشعاع الشمسي كلما ابتعدنا في خطوط العرض عن خط الاستواء، ومع ھذا فان كمیة 
الاشعاع الكلي التي تصل للأرض خلال موسم النمو قد یكون متساویا في مختلف 

بطول النھار حیث یزداد طول النھار صیفاً كلما مناطق خطوط العرض بسبب الاختلاف 
اقتربنا من المنطقة القطبیة، وتبلغ كمیة الطاقة الحراریة التي تستلمھا الارض من 



غم/ سعرة لكل سم مربع في الدقیقة الواحدة، وعندما تكون أشعة الشمس  ٢الشمس 
ه الطاقة % من ھذ٢٢عمودیة على المكان فان الغلاف الجوي المحیط بالأرض یمنع 

٪ من ٩٩درجات في السماء فان  ٥واذا مالت زاویة سقوط الاشعة الشمسیة بمقدار 
مرة  ١١الطاقة تحجب عن ذلك الموقع لأن تلك الاشعة تقطع في الجو مسافة تبلغ 

  تقریبا بالمقارنة مع الوضع العمودي للأشعة الشمسیة.

یؤثر اتجاه الانحدار للمكان على درجة حرارة الجو والتربة ویكون  اتجاه الانحدار: -٣
  ھذا التأثیر واضحا في اعالي الجبال حیث ان درجة الحرارة الصغرى على

العظمى في   الارض في المنحدرات الجنوبیة ربما تكون اكثر من درجة الحرارة 
جو الحار والجاف المنحدرات الشمالیة وعلى ھذا الاساس فان المحاصیل الملائمة لل

للمناطق المنخفضة یمكن ان تمتد زراعتھا الى مناطق اعلى في الجبال على ان تزرع 
في المنحدرات التي تستلم اكبر كمیة ممكنة من اشعة الشمس بینما المحاصیل 
والنباتات التي یلائمھا الجو البارد الرطب التي تعیش في المرتفعات العالیة یمكن ان 

  ت المواجھة للقطب.تنجح في المنحدرا

حجم السلاسل الجبلیة: كلما كانت الجبال عالیة وكبیرة كلما كانت درجات الحرارة  -٤
فیھا اكثر ارتفاعا من الجبال الصغیرة المتفرقة، ولذلك فان مناطق نمو اشجار الغابات 
مثلاً تكون على ارتفاعات اكثر في تلك الجبال الضخمة كما ان الحد الادنى لتواجد 

  وج الدائمة تكون في المستویات العالیة من تلك الجبال.الثل

الموقع بالنسبة للمحیطات والبحار: تتمتع المناطق القریبة من المسطحات المائیة  -٥
الواسعة بجو قلیل من التقلبات، معتدل خلال اللیل والنھار والصیف والشتاء، ان 

الحرارة النوعیة للماء  المسطحات المائیة تكتسب الحرارة ببطء وتفقدھا ببطء لأن
عالیة، بالإضافة الى ذلك فان الرطوبة النسبیة من المحیطات تعمل كعازل یقلل من 



تقلبات درجات الحرارة الشدیدة فیمنع وصول نسبة عالیة من الاشعاع الى سطح 
الارض، وبنفس الوقت یقلل من سرعة فقد الحرارة الى طبقات الجو. ویكون ھذا 

لجزر الواقعة في المحیطات وفي المناطق الساحلیة وفي ھذا التأثیر التأثیر واضحا في ا
یبدأ بالتناقص حتى ینعدم كلما ابتعدنا عن السواحل الى داخل القارات. وعلى ھذا 
الاساس فأننا نتوقع ان تسجل درجات الحرارة حدودھا القصوى وسط القارات، ولقد 

بیة وانما في اواسط سبیریا في وجد ان اقل درجة حرارة سجلت لیس في المنطقة القط
) حیث ان درجة الحرارة الصغرى فیھا على مدار Verhoyanskمنطقة فیرھویانسك (

م سجلت  ٦٠م تحت الصفر، أما درجة الحرارة العظمى فكانت  ٣٣م أو ٣٣-السنة ھي 
في الصحراء الكبرى في لیبیا.. ولذلك فان المناخ القاري یتمیز بتقلبات درجات الحرارة 

  فا وشتاء ولیلا ونھارا كما ھو الحال في معظم أقطار الشرق الأوسط ومنھا العراق.صی

التیارات البحریة: التیارات التي تتجھ من المناطق الحارة نحو القطب تحمل میاھاً  -٦
دافئة فتؤثر على حرارة الھواء الملامس لھا وبالتالي على جو المناطق القریبة منھا 

التیارات المتجھة من المنطقة القطبیة الى الاستوائیة. وتتأثر وعلى العكس من ذلك فان 
بھذه التیارات الجزر والمناطق الساحلیة. ولھذا السبب فالجداول التي تنبع من مناطق 
باردة وتمر بمناطق دافعة اثناء جریانھا تقلل من درجة حرارة التربة وبالتالي تؤثر 

  على المحاصیل التي تروى منھا.

ریاح: یلعب اتجاه الریاح دوراً مؤثراً في درجة حرارة الجو للمنطقة ، اتجاه ال -٧
فالریاح التي تھب من المناطق الجبلیة او القطبیة تكون باردة ، كما ان الریاح التي 
تأتي من المناطق البحریة تعمل على تلطیف جو المناطق الساحلیة والقریبة اضافة الي 

یسقط امطارا اذا صادفت طبقات اخرى من الھواء  كونھا تكون محملة ببخار الماء الذى
البارد. اما الریاح التي تھب من مناطق صحراویة جافة فتكون حارة جافة ، وأحیاناً 



تكون محملة بالغبار فتؤثر على مناخ المناطق التي تتعرض لھا. وھذا ما یحصل في 
لة بالغبار العراق خلال اشھر الصیف والخریف عندما تھب على العراق عواصف محم

  تھب من مناطق صحراویة.

لون السطح: لون التربة یؤثر على كمیة الحرارة التي تمتصھا التربة أو تعكسھا  -٨
ثانیة الى الجو. وبصورة عامة فان الترب ذات اللون الفاتح تمتص القلیل وتعكس 

سھا الكثیر من الحرارة وبذلك تكون حرارة الھواء فوقھا مرتفعة لكن حرارة التربة نف
منخفضة نسبیا، بینما الترب الغامقة اللون تمتص كمیة من الاشعاع اكبر فترتفع 
حرارتھا. وقد وجد بان الفرق بین التربة الغامقة والتربة الفاتحة المتجاورتین قد یصل 

  م. ٢٠الى 

مسامیة التربة والمحتوى المائي: تستجیب التربة الخشنة للإشعاع اسرع من الترب  -٩
دیئة التجمع الحبیبي وذلك بسبب المحتوى المائي لكل منھما، فالترب الرطبة الثقیلة الر

تكون اقل تغیراً في درجات الحرارة من الترب الجافة وذلك لأن الحرارة النوعیة للماء 
ھي حوالي خمس مرات اكثر من الحرارة النوعیة لمحتویات التربة من المعادن وعلیھ 

رجة حرارة الماء بالمقارنة مع نفس الحجم من فیلزم خمسة أمثال الحرارة لرفع د
محتویات التربة من المعادن ، وتستجیب الترب الجافة بصورة بطیئة لارتفاع درجة 
الحرارة بسبب ضعف نقل الحرارة بالتوصیل الى اعماقھا ، اما المتوسطة الرطوبة 

. ومن  والقریبة من السعة الحقلیة فأنھا تعتبر من افضل الترب الموصلة للحرارة
الناحیة العملیة یكون ذوبان الثلوج اسرع في الترب الرملیة المغطاة بالثلوج مما ھو 
في الترب المزیجیة وھذه الاخیرة یكون ذوبان الثلوج فیھا اسرع من تلك الترب 

  المغطاة بمواد عضویة وبقایا نباتیة.



ھواء التدرج الحراري قرب سطح التربة. من المعروف ان درجتي حرارة ال –١٠
العظمى والصغرى عند سطح التربة تكون أكبر مما في طبقات الھواء التي فوقھا او في 

م فوق  ١٫٥اعماق التربة، وقد وجد بان درجة حرارة الھواء العظمى على ارتفاع 
سطح التربة أقل بعدة درجات مما ھي علیھ عند سطح التربة، والصغرى اكبر (ادفا) في 

ومن الناحیة التطبیقیة فان وضع محرار على سطح التربة ذلك الارتفاع بعدة درجات. 
یعتبر افضل طریقة لمقیاس درجات الحرارة لغرض الزراعة النباتات التي تتأثر 

  بانخفاض الحرارة من استعمال المعلومات الواردة من محطات الانواء الجویة.

ن أكثر أما خلال فصول السنة فان درجة الحرارة تتدرج حسب اعماق التربة فتكو
ارتفاعا شتاء واقل حرارة صیفا كلما ابتعدنا من السطح الى اعماق التربة (الشكل 
التالي) ویتأخر التغیر في درجات الحرارة نحو الارتفاع او الانخفاض في اعماق التربة 

  عما ھي علیھ عند سطحھا كما یتضح من الجدول التالي).

  تربة العظمي والصغرىجدول یبین الزمن التقریبي لحدوث درجة حرارة ال

  



  

شكل یبین الاتجاه السنوي لمعدلات درجات الحرارة الشھریة على ثلاث مستویات من 
  العمق في التربة

یقلل الغطاء النباتي من تقلبات درجات الحرارة ومن التأثیر  الغطاء النباتي: -١١
المباشر للإشعاع الشمسي ولذلك فان درجة الحرارة تكون اقل قرب سطح التربة 
المغطاة نباتیا حتى في أشد ساعات النھار حرارة من التربة المكشوفة المجاورة. 

ق الاشعاع اسرع مما عن فالتربة المكسوة بالنباتات تمتص الحرارة من الھواء عن طری
طریق التوصیل خلال جزئیاتھا وبالإضافة الى ذلك فان الرطوبة النسبیة تكون أعلى 
ولذلك فأنھا تحتاج الى حرارة اكثر لرفع درجة حرارة التربة بصورة ملموسة ، ولھذین 
السببین فان درجة الحرارة العظمى للھواء وللتربة تكون اقل في مناطق الغابات عما 

لترب المكشوفة. أما خلال اللیل فان الغطاء النباتي یقلل من فقدان الحرارة عن في ا
طریق الاشعاع المعاكس من سطح التربة الى الجو وبذلك فان درجة الحرارة الصغرى 

  للتربة وللھواء تكون اكبر ( ادفأ ) مما في الترب المكشوفة.

طح التربة الذي تحتھ وبذلك الغطاء الثلجي: یعمل الغطاء الثلجي عادة كعازل لس -١٢
تقل تقلبات درجات الحرارة تحتھ فالمعروف ان بعض اصناف الحنطة الشتویة في 



 ٤٠ -المناطق الباردة تحت الغطاء الثلجي تتحمل انخفاض درجة الحرارة للجو مقدارھا 
  درجة مئوي بدون غطاء ثلجي. ٣٠-درجة مئوي بینما لا تتحمل اكثر من 

  بالمحاصیل الحقلیة:علاقة درجة الحرارة 

لكل محصول مدى حرارى معین یعیش ضمنھ ففي درجة الحرارة العظمى ودرجة 
الحرارة الصغرى تكون فعالیات النبات على اقلھا وفي درجة الحرارة المثلى لذلك 
المحصول یكون نموه علی افضلھ واذا تجاوزت درجتي الحرارة الصغرى والعظمى 

لی اقلھ او یتوقف. ومما تجدر الاشارة الیھ ان حدیھما فان نمو المحصول یكون ع
درجتي الحرارة الصغرى والعظمى، لیست بالضرورة ھما الدرجتان اللتان یحصل 

م لمحصول ما ھي الدرجة التي یتوقف نمو  ٣٥عندھما للنبات الموت فمثلا درجة 
  م ھي الدرجة الممیتة اذا استمرت لفترة معینة. ٤٠المحصول عندھا ولكن درجة 

تختلف درجات الحرارة الصغرى والمثلى والعظمى باختلاف المحاصیل والاصناف و
  واطوار النمو. والجدول التالي یوضح ذلك.

  جدول یبین درجات الحرارة الصغرى والمثلي والعظمي لإنبات المحاصیل المھمة.

  



م ) ٢٩-٢٤ان درجة الحرارة المثلى لنمو معظم محاصیل المنطقة المعتدلة تتراوح من (
) م فللذرة الصفراء مثلا درجة الحرارة الصغرى لكي یحصل ٤٠-٣٥والعظمى من (

  م.٤٥) م والعظمى ٣٥ -٣٠م والمثلي ( ١٠نمو ملحوظ ھي 

ومن الجدول اعلاه یتضح بان معظم المحاصیل الشتویة كالحنطة والشعیر والشیلم 
یل الصیفیة والعدس والبرسیم تتقارب في احتیاجاتھا الحراریة وتختلف عن المحاص

كالذرة الصفراء والبیضاء والرز حیث ان ھذه الاخیرة لا تتحمل انخفاض درجة الحرارة 
  الى الصفر المئوي.

  اھمیة التغیر في درجات الحرارة وتأثیرھا على العملیات الفسلجیة للمحاصیل:

لا یمكن للمحاصیل الحقلیة ان تعطي أفضل انتاج لھا في درجة حرارة ثابتة خلال فصل 
موھا ، بل تحتاج الى درجات حرارة معینة خلال كل طور من أطوار حیاتھا (الشكل ن

التالي) فبذور بعض الاصناف تعرض لفترة برودة لكسر ظاھرة السبات فیھا فمن 
حیث تعرض البذور الى درجة  Vernalizationالأمور المعروفة ھي عملیة الارتباع 

والنضج. وھناك أمثلة على تأثیر درجة حرارة  حرارة منخفضة لغرض التبكیر بالتزھیر
التربة في تحدید نمو المحصول فقد وجد ان بزوغ البادرات للقطن یبكر ونموھا یسرع 

) م على عمق  ٢١ - ١٦اذا كان موعد الزراعة عندما تكون درجة حرارة التربة ( 
لبادرات فان بزوغ ا ١٦ایام واذا كانت حرارة التربة اقل من ) ١٠) سم ولدة (٢٠(

ایام إذا زادت درجة حرارة التربة  ٩) یوماً بدلا من خمسة أیام والى  ١٤یحتاج الى ( 
) م. أما بالنسبة لقصب السكر فقد وجد ان درجة الحرارة لإنبات العقل بعد  ١٦على ( 

فان ) ٣٨م وعند ما تجاوز درجة الحرارة () ٣٧ - ٣٢م والمثلي () ٢١الزراعة ھي (
ا، وقد اظھرت التجارب ان انخفاضي درجة الحرارة للتربة من النمو یصبح محدود

  أیام. ١٠) م یتأخر الانبات للقصب السكري بمقدار ٢٢) م الي (٢٦(



  ویمكن تلخیص تأثیر درجات الحرارة على العملیات الفسلجیة للمحاصیل بما یلى:

ھدامة یزداد التنفس بارتفاع درجة الحرارة حتى تصبح عملیة التنفس  -التنفس  -١
  للنبات في درجات الحرارة العالیة.

  

  شكل یبین مقارنة نمو ساق نبات الطماطة تحت درجة حرارة ثابتة ومتغیرة

یزداد النتح كذلك بارتفاع درجة الحرارة حتى تصل درجة الحرارة حداً یفقد  -النتح  -٢
ة عندما النبات فیھا كمیة كبیرة من الماء ویتعرض الى الذبول الدائم ثم یموت وخاص

تكون التربة جافة. وقد وجد ان عملیة النتح تستمر كلما كان. ھناك فرق بین درجة 
حرارة الورقة ودرجة حرارة الھواء المحیط بھا، وقد وجد بأن درجة الحرارة تؤثر 
على نسبة النتح في الثغور إلى طبقة الكیوتكل ، ففي درجات الحرارة العالیة یكون 

اكثر مما ھو علیھ في الثغور ، ففي عباد الشمس مثلا وجد في النتح من طبقة الكیوتكل 
٪ من النتح الیومي حتى ٩١م ان سرعة النتح خلال اللیل تصل الى  ٤٩درجة حرارة 

  ولو كانت الثغور مغلقة لیلا.



یحدث التركیب الضوئي في مدى واسع من درجات الحرارة في  -التركیب الضوئي  -٣
مختلف النباتات فبعض اصناف السرو مثلا تستطیع ان الظروف الاعتیادیة بالنسبة ل

مئوي تحت الصفر بینما في  ٣٠تقوم بعملیة التركیب الضوئي حتى في درجة حرارة 
  م فاكثر. ٤٩النباتات الصحراویة یحصل التركیب الضوئي لغایة 

ان عملیة التركیب الضوئي تزداد بارتفاع درجة الحرارة حتى تصل الدرجة المثلى ثم 
ض بعد ان تصل درجة الحرارة العظمى. ان درجة الحرارة المؤثرة في عملیة تنخف

  م . ٣٨ - ٢١التركیب الضوئي ھي ما كانت بین 

تقل قدرة النبات على الامتصاص بانخفاض درجة الحرارة فقد وجدان  - الامتصاص -٤
م الى الصفر المئوي تصبح لزوجة الماء ضعف ما ھي  ٢٥انخفاض درجة الحرارة من 

یھ وتقل الحركة الجزیئیة وبذلك تقل قابلیة التربة على تجھیز النبات بالماء. وان عل
م أو اكثر والجدول التالي یوضح ٣٠افضل حرارة لامتصاص الماء من التربة ھي نحو 

  تأثیر درجات الحرارة المختلفة على كمیة الماء الممتصة من التربة.

من الماء الذي یمتصھ في درجھ فقط  ٪٢٠یمتص  ١٠وجد ان نبات القطن في درجة 
وقد اشارت الابحاث الى ان انخفاض درجة الحرارة للتربة تسبب نقصاً واضحاً · م٢٥

في امتصاص الماء منھا فیحصل ذبول للنباتات. وھذا ما یطلق علیھ بالذبول 
الفسیولوجي وھي ظاھرة عدم قدرة النبات على امتصاص الماء من التربة رغم تواجده 

لوحظ من دراسة نبات قصب السكر انھ إذا انخفضت درجة حرارة الجذور ما فیھا. وقد 
م فأن امتصاص الفسفور من التربة یقل الى الثلث وامتصاص النتروجین  ٢٥-١٩بین 

  یقل الى النصف.

  جدول یبین تأثیر درجات الحرارة على سرعة امتصاص الماء من التربة.



  

الحرارة یسبب زیادة في لزوجة  ان انخفاض درجة –لزوجة البروتوبلازم  -٥
البروتوبلازم في خلایا الجذور وھذا لھ تأثیر على انتشار الماء من التربة الى خلایا 
الجذور عن طریق البشرة فالخشب فالاوعیة الناقلة، ولھذا السبب فالجذور المتجمدة لا 

من لزوجة  یتنقل الماء خلالھا. اما ارتفاع درجة الحرارة فلھ تأثیر معاكس حیث یقلل
  البروتوبلازم لكن في درجات الحرارة المرتفعة یتخثر البروتوبلازم وتموت الخلایا.

النمو ھو حصیلة عملیات كیمیاویة وفسلجیة متعددة تحصل في النبات. ویستمر  -٦
للتركیب الضوئي حتى درجة  النمو مع ارتفاع درجة الحرارة ویتبع ھذا الاتجاه بالنسةب

الحرارة المثلى. وقد وجد بأن درجة الحرارة المثلى للتزھیر وعقد الثمار ھي أعلى من 
درجة الحرارة المثلى للنمو الخضري لنفس النبات. ففي قصب السكر مثلا عندما تكون 

ا م یقل النمو الى النصف بالمقارنة مع درجة حرارة اللیل اذ ١٤درجة الحرارة لیلاً 
  م. ١٧كانت 

  اضرار درجات الحرارة المرتفعة على المحاصیل الحقلیة:

تحدث اضرار مختلفة ومؤثرة على المحاصیل نتیجة تعرضھا الى درجات حرارة 
ان  مرتفعة ویزداد ھذا التأثیر بطول المدة وشدة الحرارة التي یتعرض لھا المحصول،

م ومع  ٦٠-٥٠درجة الحرارة الممیتة لمعظم الخلایا في نباتات المحاصیل ھي ما بین 
  ھذا فأنھا تختلف حسب الصنف وعمر النسیج وفترة التعرض للحرارة.



وتتحمل النباتات حرارة مختلفة حسب اطوار حیاتھا فقد وجد ان بادرات الذرة الصفراء 
بزوغھا عندما عرضت الى درجة حرارة یوما من  ١٤–١٠التي یتراوح اعمارھا بین 

٪ لمدة خمس ساعات كانت أكثر مقاومة لارتفاع درجة  ٣٠-٢٥م ورطوبة نسبیة  ٥٥
 rye الحرارة مما في المراحل الاخرى المتقدمة في العمر. وفي دراسة اخرى اجریت

grass  سم ثم عرضت الى اربعة  ٣٫٥- ٢٫٥المعمرة فقد حشدت النباتات على الارتفاع
م ٢١ - ١٦ت حرارة مختلفة فوجد بان النمو الجدید یكون علي اشده بین درجتي درجا

  م.٣٢-٢٧واقلھ عندما ارتفعت درجة الحرارة الى 

ویمكن تعلیل سبب قلة نمو النباتات في درجات الحرارة المرتفعة الى استنفاذ 
عادة الكاربوھیدرات المخزونة مما یؤدي الي بطء نمو الاوراق وتكوینھا وكذلك في ا

  تكوین وتعویض الاوراق التي حشت من النباتات.

ان تأثیرات درجات الحرارة المرتفعة غیر المباشرة تشمل سرعة التنفس بالمقارنة مع 
عملیة التركیب الضوئي مما تسبب استنزاف للمواد الغذائیة المخزونة في النبات واذا 

ب في زیادة في النتح صاحب ارتفاع درجة الحرارة ھذه ھبوب ریاح جافة فأنھا تسب
وفقدان الماء من النبات وبالتالي جفاف الاوراق وتساقطھا وھذا طبعاً سوف یقلل من 

  عملیة التركیب الضوئي.

  تكیف النبات لتقلیل تأثیر الحرارة المرتفعة:

لدى النباتات وسائل وتحصل فیھا تكیفات تساعدھا على تحمل وتقلیل تأثیر الحرارة 
  ي:المرتفعة منھا ما یل

  ازدیاد عملیة النتح حیث انھا تعمل على تخفیض درجة حرارة النبات. -١



تأخذ الاوراق وضعاً عمودیا وبزاویة حادة على الساق فیقلل ذلك من درجة الحرارة  -٢
  م.٥-٣التي تتعرض لھا الاوراق بمقدار 

ساق تتمیز النباتات المتكیفة لارتفاع درجة الحرارة بوجود زغب یغطي الاوراق وال -٣
  فیقلل من تأثیر درجات الحرارة المرتفعة.

وجود طبقة شمعیة تغطي الاوراق والساق، وھذه الطبقة تعمل كعازل كما ان لونھا  -٤
  الابیض یقلل من امتصاص الحرارة.

وجود طبقة فلینیة تغطي السیقان فتعمل كعازل یقلل من تأثیر الحرارة المباشرة  -٥
اء. والكامبیوم (الطبقة المولدة) وھذه الظاھرة على الانسجة التي تحتھا من اللح

  واضحة في اشجار النباتات المتكیفة لارتفاع درجات الحرارة.

یرى بعض العلماء بان المقاومة لارتفاع  –انخفاض كمیة الماء في البروتوبلازم  -٦
درجة الحرارة تعتمد على صفات معینة في البروتوبلازم وان ھناك تشابھ في ھذه 

بین النباتات المقاومة للحرارة او الجفاف وتلك المقاومة للانجماد حیث ان الصفات 
الانسجة ذات المحتوى القلیل من الماء تستطیع ان تتحمل ارتفاع درجة الحرارة اكثر 
من ذات المحتوى الماء الاكثر. ویمكن ادخال صفة المقاومة المؤقتة للحرارة في 

 Dehydrationعملیة تقلیل الماء منھا (النباتات بتعریضھا بصورة تدریجیة الى 

process وعلى ھذا الاساس فان البذور الجافة تكون اكثر مقاومة للحرارة المرتفعة .(
  من الانسجة الحضریة.

  اضرار درجات الحرارة المنخفضة على المحاصیل الحلقیة:

ھذه  تحدث اضرار كثیرة للنباتات نتیجة تعرضھا الى درجات حرارة منخفضة جدا. وأھم
  الاضرار.



  Suffocationالاختناق  -١

ان الكثیر من المحاصیل الشتویة كالحبوب ونباتات المراعي في المناطق الباردة تبقى 
حیة لفترة ما بعد ان تغطیھا الثلوج. فاذا بقیت ھذه النباتات تحت الغطاء الثلجي لفترة 

  لھا.طویلة فأنھا تتعرض للاختناق والموت بسبب قلة توفر الاوكسجین 

  :Physiological droughtالجفاف الوظیفي  -٢

تحصل ھذه الظاھرة عندما تكون عملیة النتح سریعة وامتصاص الماء من التربة 
بطيء بحیث لا یعوض المفقود بالنتح. وتحدث ھذه الظاھرة عندما یكون الخریف دافئاً 

رة مع وجود فالزیادة في عملیة النتح التي یعقبھا انخفاض مفاجئ في درجات الحرا
نقص في رطوبة التربة یجعل ماء التربة یتجمد وبھذا یقل امتصاص الماء منھا من قبل 

  النباتات وھذا ما یعرف بالجفاف الفسیولوجي.

  :Heavingالرفع  -٣

یحصل الرفع عندما تتجمد المیاه في التربة ویأخذ الماء الحر في التربة شكل خیوط 
التربة فیحدث ضغط على سطح التربة فیؤدى ثلجیة تتجھ بصورة عمودیة على سطح 

  ھذا الضغط الى رفع النباتات من اماكنھا ویحصل تلف للجذور وربما موت للنباتات.

  :Freezingالتجمد  -٤

وتتمیز ھذه الظاھرة بان تحصل بلورات ثلجیة في داخل الخلایا النباتیة وفي المسافات 
وتلفھا وتحصل ھذه الحالة في المناطق  البینیة وتموت النباتات نتیجة لانجماد الانسجة

  ذات درجات الحرارة المنخفضة جداً.

  :Chillingالصقیع  -٥



ویحصل الضرر للمحاصیل عندما تنخفض درجة الحرارة فوق درجة الانجماد بقلیل 
  جدا. وقد قسمت المحاصیل الحقلیة حسب تحملھا للصقیع الى المجامیع التالیة:

 ٠٫٥ساعة لدرجة حرارة بین  ٦٠مجموعة محاصیل تقتل اذا تعرضت للصقیع لمدة  -١
  درجة مئوي مثل الرز والقطن، الحمص ولوبیا العلف. ٥٫٠و 

مجموعة محاصیل یمكن ان تستعید نموھا بعد تعرضھا للظروف السابقة مثل  -٢
  الحشیش السوداني وبعض طرز فستق الحقل.

مجموعة محاصیل لا تتأثر كثیرا بالصقیع مثل الذرة الصفراء والذرة البیضاء وطرز  -٣
  من فستق الحقل.

مجموعة محاصیل تتأثر بتعرضھا لفترة طویلة للصقیع ولكنھا تستعید نموھا مثال  -٤
  فول الصویا.

  مجموعة محاصیل لا تتأثر مطلقاً بالصقیع مثل عباد الشمس والكتان. -٥

  یل ذات المقاومة لدرجات الحرارة المنخفضة بما یلي:وتمتاز المحاص

ارتفاع تركیز السكر في العصیر الخلوي نتیجة لتحول النشأ الى سكر وبذلك تنخفض  - أ 
  نقطة التجمد كما یقل فقدان الماء بالنتح.

  زیادة الضغط الأزموزى في العصیر الخلوي نتیجة لزیادة تركیز السكر فیھا. - ب 

  ة الغشاء الخلوي.ازدیاد نفاذی -ج 

زیادة في البروتین الذائب في الخلایا وزیادة في الماء غیر الحرفي في الخلایا أما  -د 
من ناحیة الشكل الخارجي للنبات، فان النباتات المقاومة لدرجات الحرارة المنخفضة 
تمتاز بأنھا ذات أوراق صغیرة سمیكة مغطاة بطبقة من الكیوتین وتكون النباتات 



وقد لوحظت ھذه الظاھرة في محاصیل الحنطة والشعیر والشوفان الشتویة مفترشة 
  ذات المقاومة للبرودة. كذلك تمتاز بأن جذورھا كثیرة التفرع ونمو النباتات بطیئاً.

  . Temperature efficiencyكفاءة درجة الحرارة 

رارة تزداد سرعة التفاعلات الكیمیاویة والعملیات الوظیفیة كلما زادت درجة الح
وبالتالي یزداد النمو في النبات وفي الحقیقة فان النمو یتحدد بعوامل بیئیة متعددة لذلك 
فان درجة الحرارة وحدھا لیست العامل الوحید لإعطاء فكرة حقیقیة عن عملیة نمو 

  المحصول ونجاحھ في المنطقة.

حاصیل وھناك عدة طرق تستعمل لتقدیر كفاءة درجة الحرارة وعلاقتھا بتوزیع الم
  ونجاحھا في المناطق منھا:

  Length of growing seasonطول موسم النمو 

معرفة طول موسم النمو ھي من أبسط الطرق وأقدمھا التي تستعمل في تقدیر القیمة  
الفعلیة للحرارة وتأثیرھا على توزیع المحاصیل ونجاحھا في المنطقة التي تزرع فیھا. 

اخر انجماد ممیت للنبات في الربیع وأول انجماد في وموسم النمو ھو معدل الفترة بین 
الخریف. فھذه الفترة اعتبرت ھي المحددة لطول فصل النمو. ان طول الفترة الخالیة 

) ھذه تعطي فكرة عن نوع المحاصیل التي یمكن  frost free periodمن الانجماد (
ة لا یمكن ان تزرع ان تنجح في المنطقة. فالمنطقة التي تكون فیھا ھذه الفترة قصیر

، Martinفیھا الا محاصیل محدودة مبكرة ملائمة لتلك المنطقة. وقد اوضح
Leonard and Stamp (1976)  بان الفترة الخالیة من الانجماد التي تكون أقل .

یوما تعتبر محددة لإنتاج معظم المحاصیل الحقلیة. فالحنطة والشعیر  ١٢٥من 
من الانجماد اقصر مما تحتاجھ الذرة الصفراء والذرة والشوفان تنضج خلال فترة خالیة 

یوماً. وبعض المحاصیل  ٢٠٠البیضاء. أما القطن فیحتاج الى فترة خالیة من الانجماد 



اذا تعرضت للانجماد فأنھا تتلف الى حد ما كما ھو الحال في الذرة الصفراء والذرة 
  البیضاء.

  Temperature summationالحرارة المتجمعة 

)  Base temperatureمجموع درجات الحرارة فوق درجة الحرارة الاساس (وھي 
م  ٤،٤ف اي (  ٤٠التي تكون فیھا الفعالیة الحیویة للنبات صفرا. وقد اعتبرت درجة 

) ھي الدرجة التي تكون فیھا الفعالیة الحیویة صفراً. ویمكن على ھذا الاساس حساب 
لأیة فترة زمنیة. كالاتي: لو كان معدل درجة درجات الحرارة المتجمعة لیوم او شھر او 

 ٤٫٤ – ٢٢م فتكون الحرارة المتجمعة عندئذ لذلك الیوم ھي  ٢٢الحرارة لیوم ما ھو 
م یمثل  ٤،٤م ومجموع درجات الحرارة لبقیة الأیام التي تزید على  ١٥٫٦ویساوي 

ارة المتجمعة الحرارة المتجمعة لفصل النمو لذلك المحصول مثلاً. وبمعرفة درجة الحر
یمكن معرفة فترة نمو الاصناف المختلفة من المحاصیل في تلك المنطقة ومن عیوب 
ھذه الطریقة انھا لا تأخذ بنظر الاعتبار شدة الحرارة وفترتھا بنظر الاعتبار ورغم ذلك 

  فقد وجدت ھذه الطریقة مجالا جیداً في استعمالھا.

  Heat unit Systemنظام الوحدات الحراریة 

اي محصول لكي یصل مرحلة من النمو لا بد ان یستلم كمیة معینة من الحرارة  ان
بغض النظر عن الفترة الزمنیة التي یحتاجھا لاستلام تلك الوحدات الحراریة. ان 
مجموع درجات الحرارة فوق درجة الحرارة الاساسیة التي تبدأ عندھا الفعالیة الحیویة 

 Base)لطریقة ودرجة الحرارة الأساس (ھي القاعدة التي تعتمد علیھا ھذه ا
temperature  قد حسبت اعتمادا على نتائج التجارب لمحاصیل مختلفة فوجدت بانھا

م للقطن. وعدد  ١٦٫٦م للذرة الصفراء و  ١٠م للحنطة والشوفان والشعیر و  ٤٫٤
الوحدات لأي یوم یكون بطرح معدل درجة الحرارة الاساس للمحصول من درجة 



ذلك الیوم وبجمع درجات الحرارة ھذه نحصل على عدد الوحدات الحراریة الحرارة ل
لأیة فترة كانت من الزراعة وحتى النضج لذلك المحصول. وقد وجدت ھذه الطریقة 
أھمیة بالغة في استعمالھا في جني المحاصیل لأغراض التعلیب للخضروات خاصة وقد 

تعمال نظام الوحدات الحراریة في جربت بكثرة على محصول البزالیا. وتتجلى اھمیة اس
  النواحي التالیة:

  تمییز موسم النمو للأصناف المختلفة للمحاصیل. -١

  التنبؤ بموعد النضج. -٢

  تنظیم عملیات حصاد الحصول. -٣

  السیطرة على النوعیة للمحصول. - ٤
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