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Abstract: Rodents depend on the scent glands and their chemical secretions that stim-
ulate the behavior of the same species and other predators in natural environments. The 
great Egyptian jerboa Jaculus orientalis were obtained between Ajdabiya and Bengha-
zi, eastern Libya to reveal their morphological and histological constituents. Because 
there are few studies on this subject, the morphological and histological details of the 
anogenital region glands of adult male and female Jaculus orientalis will be described 
in this study. The anesthetized animal with diethyl ether was dissected then the skin 
around the anogenital region and one-third of the anal canals were excised and fixed in 
10% aldehyde formalin, dehydration, and embedded, then serially sectioned 5µm was 
cut, stained with eosin, hematoxylin, and trichrome for microscopic examination. A 
huge circumferential aggregation of modified compound branched sebaceous glands 
that permeate the submucous and are infused into the internal sphincter muscle layer of 
the anal canal, with secretory canals that drain to the anal canal orifice's most outer. 
The preputial glands of male and clitoris glands of female were anatomically appeared 
in the form of small, separate, scattered, and different sizes of follicular glands and 
histologically formed compound branched acini sebaceous glands surrounded by con-
nective tissue. However, these results may drop some light on the role of these glands 
in the scent-marking behaviors of males and females of Jaculus orientalis. 

Keywords: 
Rodents,  
Scent Glands, 
Preputial Gland,  
Perianal Gland,  
Anal Gland. 

 Jaculus orientalis المصري جربوعلونسیجیة لغدد الرائحة الشرجیة التناسلیة ل ظاهریةدراسات 
:  المفتاحیة الكلمات  

القـــــــــــــــوارض، غـــــــــــــــدد 
الرائحـــة ، غـــدد القلفـــة 
، الغدد حول الشرج ، 

 الغدد الشرجیة 

 

تعتمـــد القـــوارض علـــى غـــدد الرائحـــة، وإفرازاتهـــا الكیمیائیـــة التـــي تحفـــز ســـلوك النـــوع نفســـه، والحیوانـــات المســـتخلص : 
من المناطق التـي  Jaculus orientalisالمفترسة الأخرى في البیئات الطبیعیة. تم الحصول الجربوع المصري الكبیر 

بین إجدابیا وبنغازي شرق لیبیا، للكشف عن التراكیب المورفولوجیة، والنسیجیة لغدد الرائحة، نظرًا لندرة الدراسـات حـول 
هـــذا الموضـــوع. تـــم وصـــف التفاصـــیل المورفولوجیـــة لغـــدد المنطقـــة الشـــرجیة التناســـلیة للـــذكور، والإنـــاث البـــالغین للــــ 

Jaculus orientalis  في هذه الدراسة، وللدراسة النسیجیة تم تشریح الحیـوان المخـدر بـإیثر ثنـائي إیثیـل ثـم نـزع الجلـد
، جففت العینة في ٪10وتثبیتها في ألدهید فورمالین حول المنطقة الشرجیة التناسلیة مع استئصال ثلث القناة الشرجیة، 

، صـبغت بالإیوسـین، π5، ثـم قطعـت بسـمك التضـمین فـي البـارافین ایلین، وتـمالكحول الإتیلي التصاعدي، الترویق بـالز 
ــد العانــة علــى تجمــع ضــخم مــن الغــدد الدهنیــة الحویصــلیة  والهیماتوكســیلین، والتریكــروم للفحــص المجهــري. یحتــوي جل

ة المغروســـة فـــي طبقـــات العضـــلة العاصـــرة الداخلیـــة للقنـــاتخللـــة فـــي الطبقـــة تحـــت المخاطیـــة، و المتفرعـــة المتحـــورة، الم
في القناة الشرجیة خلال القنوات الإفرازیة. أیضا ظهرت غدد القلفـة فـي الـذكور، وغـدد البظـر  اإفرازاتهالشرجیة، تصب 

فــي الإنــاث تشــریحیًا علــى شــكل غــدد جرابیــة صــغیرة، منفصــلة، متنــاثرة، مختلفــة الأحجــام، ونســیجیا عبــارة عــن غــدد 
نسیج ضام، وتصـب إفرازاتهـا مـع الشـعرة فـي منطقـة العانـة عـن حویصلیة دهنیة متفرعة متحورة، محاطة بحافظة من ال

طریق قنوات مبطنة بخلایا طلائیة حرشفیة متقرنة. قد تلقي هذه النتائج بعض الضـوء علـى دور هـذه الغـدد فـي التـرقیم 
 بالرائحة، و مشاركتها في سلوك الذكور والإناث.

INTRODUCTION 

Scent glands are found in almost all mam-
mals, they secrete chemicals that enable  

 
animals communicate with one another. The 
morphological and histological differences 
between scent glands vary depending on the 
animal, gland location, size, and secretion 

https://crossmark.crossref.org/dialog/?doi=10.54172/mjsc.v38i2.1036&amp;domain=pdf&amp;date_stamp=2008-08-14
https://omu.edu.ly/journals/index.php/mjsc/index
https://doi.org/10.54172/mjsc.v38i2.1036
mailto:Salma_Abusrer@Hotmail.com
https://crossmark.crossref.org/dialog/?doi=10.54172/mjsc.v38i2.1036&amp;domain=pdf&amp;date_stamp=2008-08-14
https://crossmark.crossref.org/dialog/?doi=10.54172/mjsc.v38i2.1036&amp;domain=pdf&amp;date_stamp=2008-08-14
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technique. Some scent glands are found 
within the skin's tissue structure, whereas 
others are found as specialized organs be-
neath the skin (Vaughan, 1986; Arakawa et. 
al., 2008; Ralls, 1971; Harriman & Thies-
sen., 1985; Ferkin & Leonard, 2005; 
Shimozuru   et. al., 2006; Janda et.al., 2019; 
Yousef et. al., 2022). 

The chemical compositions secreted by the 
scent glands play an important role in the 
different behaviors of male and female ro-
dents and Ferrets, Rabbits, Muskrat; these 
secretions may cause different effects in the 
attraction of females to males and vice ver-
sa, but the response varies depending on the 
quantity and quality of glandular secretions 
issued by males and females, as well as oth-
er sources of smell (Zhang et.al., 2017; 
Shimozuru et. al., 2006; Quesenberry et. al., 
2020; Xie et.al., 2022).  

According to previous studies many mam-
mals have scent glands surrounding the 
anogenital region of rodents in general, rats 
and mice in particular, which are distinct 
types of modified sebaceous holocrine 
glands that create sebum materials such as 
the preputial gland, which is located in the 
prepuce of males, the clitoral gland, which 
is located in the clitoris area of females, the 
perianal or circumanal glands, and anal 
glands, that release secretions with urine in 
addition to the odors of the urine com-
pounds themselves, can all be used as scent 
marking glands. (Ferkin and Johnston, 
1995; Cloe, 2004; Arakawa et. al., 2007; 
Arakawa, 2008; Mshiriet.al., 2009; Yoshi-
zawa, 2018; Ferkin, 2018; Sialiti, 2021). 
While both the anal, and the perianal glands 
in Guinea Pig, and Caviaaperea are situated 
in the anal sinus area and the two glands are 
differ in histological structure and size in 
males and females based on sexual activity 
and dominance (Arakawa et. al., 2007; Her-
rera, 1992; Zechman et.al., 1984). 

Trevor et. al., (1981) and Budsberg, (1983) 
also revealed that the perianal gland in some 

carnivores consists of one or more lobes, 
each histologically composed of modified 
sebaceous glands, and each lobe drains 
through small openings on both sides of the 
anus. Also, the anal scent gland in 
Crocutacrocuta is a swollen anal sac located 
above the anus and its secretions are used to 
mark the territory, (Woodmansee et al., 
1991), while Mephitidae contains two or 
three lobes of anal scent glands located on 
both sides of the anus, secreting an unpleas-
ant odor when attacked by a predator (Heidt 
and Morgans 1982). As well as (Helder and 
Fremuller, 1995; Helder Jose et al., 2016) 
describe the anatomical and histological 
structure of the paracloacal scent gland in 
the Brown four-eyed opossum / Meta-
chirusnudi caudatus as consisting of two 
lobes of the gland, one located to the right 
of the anal canal and the other to the left of 
it, which affects the mating sexual behavior 
of the animal, as well as cloacal of Brand's 
hedgehog consists of the sweat and populat-
ed sebaceous glands (Akbariet.al., 2020).  

However, the resent studies about the ana-
tomical and histological structure of the 
scent glands, which are related to the same- 
genus rodents in Libya, Jaculus jaculus, de-
scribed scent glands anatomically and histo-
logically, the perianal glands are composed 
of several sebaceous glands of different siz-
es, modified, located in the around the anal 
region, which are compound acini glands 
surrounded by a capsule of areolar connec-
tive tissue that drains outward on the skin of 
the anogenital area (Mshiri et. al., 2009). 
Also, in another study (Mshiri et. al., 2013) 
on the skin glands of Ctenodactylus gundi, 
it contains two types of scent glands; The 
first is large modified sebaceous glands 
connected to the coarse hair wall around the 
pubic area (prepuce) and (clitoris) in males 
and females, respectively, and the second 
glands are consists of three lobes located 
around the anus (perianal), both of which 
are structurally compound branched acini 
with holocrine secretion, surrounded by 
compound tubular glands of apocrine that 

http://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed?term=%22Shimozuru%20M%22%5BAuthor%5D
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed?term=%22Shimozuru%20M%22%5BAuthor%5D
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed?term=%22Shimozuru%20M%22%5BAuthor%5D
https://sciprofiles.com/profile/358734
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drain their secretion to the exit through a 
special duct, generally the skin glands and 
especially sebaceous glands providing about 
90% of its surface lipids (Hoover et.al., 
2022).  

However, based on what was before men-
tioned in the previous studies and continua-
tion of the scientific journey, this study 
aimed to further explore the anatomical and 
histological structure of the scent glands in 
the Great Egyptian Jerboa Jaculusorientis. 

MATERIALS AND METHODS 
For this investigation, twenty male and female 
Jaculus orientis were captured in the fields 
between Ajdabiya and Benghazi in eastern 
Libya Figure 1. The adult male and female 
animals were anesthetized and slaughtered 
then placed in a container containing water 
and ice at a temperature of about five degrees 
centigrade for 30 min for animal desensitiza-
tion. The macroscopic aspects of the anogeni-
tal region of adult male and female glands 
were observed fresh under a stereomicroscope 
(LEICA ES2) and dissected the anogenital 
area; perianal with one third of anal canal and 
pubic skin patch, then the removed pieces of 
skin were positioned in cassettes and then 
fixed by immersion in a  10 % formaldehyde 
solution and preservation for at least 24 hours. 
This study was authorized by the System of 
Authorization and Information on Biodiversi-
ty and was certified by Tripoli University/ 
Zoology department. 

 
longitudinal and transverse cuts across the 
samples to analyze their morphology under 
light microscopy. The samples were rinsed in 
running water for 30 min before being dehy-
drated in a series of increasing ethanol con-
centrations (from 70% to 100%), clearing in 
xylene, embedded in paraffin. Sections were 
made with thickness of 5 - 6µm using micro-
tome (LAB-MR500). Following that ،sections 
were stained with hematoxylin and eosin 
(H&E) to examine general features and Mas-
son's trichrome stain to examine connective 

tissue collagen fibers, according to the stand-
ard method in Culling, C.F.A. ).1963 (  The 
slides were observed using light microscope 
and photographed using a digital camera. The 
capture images were being used to examine. 

 
Figure. (1) the geographical distribution of the Egyp-
tian jerboa  Jaculus orientis in North Africa.  
http://www. Jaculus orientalis - (7ywn.com).  

RESULTS 

Gross Anatomy: Regardless of gender, all of 
the Egyptian great jerboa ،Jaculus orientis 
specimens examined have scent glands in the 
anogenital area Fig. 2 (A); perianal, anal and 
prepuce glands; which are clitoral glands in 
females and preputial glands in males. The 
skin around the female and male genital ori-
fice appears structurally slight grainy in the 
form of small irregularly sized protrusions of 
various shapes in prepuce region. They were 
oval and circular, with dense pale coloration 
and powerful scents when handled. The peri-
anal glans were tiny protrusions that sur-
rounded the anal orifice and contained low-
density greasy hair, as shown in Fig. 2 (B 
and C), but anatomically anal glands are in-
visible. 

https://www.7ywn.com/%D8%A7%D9%84%D9%8A%D8%B1%D8%A8%D9%88%D8%B9-%D8%A7%D9%84%D9%85%D8%B5%D8%B1%D9%8A-%D8%A7%D9%84%D9%83%D8%A8%D9%8A%D8%B1-jaculus-orientalis/
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Figure. (2). A, Great Egyptian jerboa Jaculus orientis, 
B and C the different masse, shape and size of prepuce 
glandular, B, clitoris glands in female and C, preputial 
glands in male arrows. 

The histological ultrastructure of the scent 
glands :First: the anal and perianal are group 
of separated glands located in the mucosa 
and submucosal layer of the anal canal and 
anus ،which are compound branched acini 
)sebaceous glands) with holocrine secretion 
Fig.3 (A, B and C), each gland is consisting 
of mature acini with pale and shattered cells ،
immature acini which consisting of dark 
stained cells. Also, the acini are surrounded 
by a capsule of connective tissue that rich in 
collagen fibers Fig.3 (C and D). 

 'secretions were drained through 
a central canal lined with stratified non-
keratinized epithelial cells that opened within 
the anal canal to expel their secretions with 
excreta. The glandular acini cells' secretions 
are drained by displacement with the aid of 
myoepithelium cells surrounding the acini, as 
shown in Fig.3 (D), as well as the skeletal 
muscles of the anal canal as shown in Fig.3 
(B and C). 

 

Figure. (3). A, B and C, shows the various structures 
of large modefied sebaceous glands in the mucosal and 
submucosal layer of the anal canal (H, E and Tri-
chrome, 10X, 20X and 40X respectively). D, shows 
mature glandular acini (M ac) consisting of pale and 
shattered cells, immature glandular acini (IM ac) con-
sisting of dark stained cells. C, capsule consisting of 
areolar connective tissue with myoepithelelial cells 
(arrows, H & E 40X). 
 
It also contains a group of modified 
sebaceous glands of the holocrine type that 
are distributed between the longitudinal and 
circular skeletal muscle layers of the anal 
sphincter structure. These glands are 
encapsulated in a thick outer capsule of 
skeletal muscles that is considered part of the 
anus Fig.4 (A and B). In addition, each of 
these glands is encased by an inner capsule 
composed of areolar connective tissue, from 
which the trabeculae subdivide the glands 
lobes into lobules as in Fig.4 (B and C). Each 
gland is made up of a cluster of glandular 
lobes; each glandular lobe is made up of a 
cluster of glandular lobules, which are 
includes a glandular acinus that made up of 
two types of cells: basal flattened cells with 
clear basophilic stain central nuclei, mature 
cells with unclear nucleus and rich in fatty 
substances and other ruptured cells Fig.4 (C) .
The secretions of the acini drain into the 
lateral secretory ducts, which are lined with 
unkeratinized stratified squamous 
epithelium ،and then into the central canal, 
which is lined with unkeratinized stratified 
squamous epithelium. The central canal ends 
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at the anus orifice, which is lined with a 
keratinized stratified squamous epit helium 
Fig.4 (D). 

 

Figure. (4). Perianal glands large modified sebaceous glands 
(MSG), A and B, circumferential arranged around the anus 
(AN), between the anal orifices sphincter muscles (SM) and 
in hypodermis (H).  C, the gland is surrounded by an external 
capsule (Ec) and the internal capsule (Ic).  the mature acinus 
(M ac) is consisted of pale cells and shattered cells, and im-
mature acini (IM ac) consisting of dark stained cells. D, cen-
tral canal is lined by the keratinized stratified squamous epi-
thelial tissue arrow.  A, (H&E and Masson's Trichrome) and 
B, C and D (H&E) (20X, 20X, 20X and 40X). 
 
Second: Prepuce glands (preputial and 
clitoral glands: Prepuce glands are a 
protrusion consisting of various shapes lobes 
of a large separate modified sebaceous gland 
Fig.5 (A, B and C) ،which are surrounded by 
areolar connective tissue, forms the outer 
capsule of each glands Fig.5 (A and C). Each 
glandular lobe is made up of glandular 
lobules consisted of acini that are made up of 
immature, mature, and exploding cells Fig.5 
(E and F). All glandular acini are linked to 
the lateral secretory ducts ؛these ducts are 
lined by unkeratinized stratified squamous 
epithelium. Their secretions drain into the 
main ducts, which is lined by unkeratinized 
stratified squamous epithelial cells Fig.5 (C, 
E and F) and the keratinized stratified 
squamous epithelium towards the peripheral 
orifices of the main ducts Fig.5 (D), the 
secret ions of these glands are drained 
through the main ducts of each gland on the 
surface of the skin of the prepuce. However, 
each gland connected with hair which 

secretions flow to the outer surface of the 
prepuce the secretion is displaced by the help 
of myoepithelial cells) surrounding the 
glandular acini Fig.5 (B). Secretion is 
displaced by the help of myoepithelial cells 
that are surrounding the glandular acini Fig.5 
(B). 

 

Figure. (5). A, the various large modified sebaceous 
glands in the prepuce. B, each gland consists of many 
lobes (lo) connected with hair (H), and lobe subdivided 
to lobules that are surrounded by a areolar connective 
tissue containing myoepithelial cells (arrows). C, the 
gland surrounded by dense connective tissue capsule 
(c) rich in collage fibers. C, D, E and F, each lobule is 
consisting of mature glandular acini (M ac) consisting 
of pale cells and disruption cells (dc) and immature 
acini (IM ac) consisting of dark stained cells, the lateral 
ducts (Lc) and the main duct (Md) lined with un-
keratinized and keratinized stratified squamous epithe-
lium. (A, C, D. E and F stained with (H&E), 20X, 20X 
and 40X) (B stained with (Masson's Trichrome) 10X). 

DISCUSSION 

The anatomically study of the great Egyptian 
jerboa Jaculus orientis indicated the presence 
of glandular masses of numerous shapes ar-
ranged around the genital area, randomly ar-
ranged in the prepuce of the male and the clit-
oris of the female. This result agreed with the 
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results that mentioned by (Mshiri et. al., 2009; 
Nelson and Thiboul, 2012) in terms of the lo-
cations of the preputial glands in Libyan 
Jaculusjaculus ،as well as with the skin 
glands of the foreskin Ctenodactylus gundi 
(Mshiri et. al., 2013), while it differed ana-
tomically with what Previously published on 
the location of the foreskin gland in the Nor-
wegian rat Rattus norvegicus and the white 
laboratory rats Rattus rattus, where the prepu-
tial gland consists of two glands resembling a 
ball racquet, surrounded by a thick capsule 
and drained its secretions through the urethra 
of the male and female organ (Mshiri et. 
al.,2005; Yoshizawa, 2018).  

The histological study of the anal and the skin 
of the genital region (uroano-genetal) organ 
of the great Egyptian Jaculus orientis have 
two types of scent glands were found; the anal 
glands which are located in the mucous and 
submucosal layer of the anal canal surrounded 
by areolar connective tissue and the perianal 
glands which are a group of separate glands 
located between the muscular layer around 
the anus and each gland is surrounded by a 
layer of skeletal muscle serve as capsules, 
both of which are modified sebaceous glands 
with holocrine secretion ،however this result 
agree with the findings regarding the anal 
scent glands in carnivores ،as they are con-
sists of compound modified sebaceous glands 
(Budsberg, 1983 ؛Trevor et .al., 1981), while 
contradicted with the histological structure of 
the anal glands of Ctenodactylus gundi which 
are consist of compound sebaceous glands 
with holocrine secretion and compound tubu-
lar glands with apocrine secret ion (Mshiri et. 
al., 2013).  

Also ،this result differs with the anal scent 
glands of skunks, which are composed of two 
or three lobes and the glandular tissue consists 
of compound tubular alveolar glands with ap-
ocrine secretion (Heidt and Morgan, 1982), 
and differ with the anal pouch (acini) glands 
of aardwolf Proteles cristatus that are histo-
logically consists of compound tubular glands 
with apocrine secretion (Stoeckelhuber et.al., 

2000).Also, it`s defers from the Brand`s 
hedgehog cloacal populated sebaceous gland 
(Akbari et. al., 2020). In addition, the current 
study indicates that each gland of the prepuce 
area is composed of lobes and each lobe com-
posed of lobules, and each lobule consists of 
acini which are consist of immature, mature 
cells. The acini of the gland are connected to 
the lateral and central canal that lined with 
unkeratinized stratified squamous epithelial 
cells. The orifice of the central duct is lined 
with keratinized stratified squamous epitheli-
um. The secretions displacement with the help 
of myoepithelial cells surrounded the acini, 
this finding is agreed with the results of the 
histological structure of the prepuce skin in 
Libyan gerbil Jaculus jaculus (Mshiri et. al., 
2009), while disagree with the foreskin of the 
gundi Ctenodactylus gundi (Mshiri et. al., 
2013) and also with foreskin of the Norway 
rat Rattus norvegicus and white rat Rattus rat-
tus (Yoshizawa, 2018; Mshiri et.al., 2005). 

CONCLUSION 

The anatomical and scatological characteris-
tics of the scent glands are differed slightly 
between males and females of the same spe-
cies and also differ between species ،but no 
specific model has been described, necessitat-
ing additional research in the same area as 
well as more through studies to comprehend 
the transmission of animal behaviors and to 
increase the local database in Libya. 

ACKNOWLEDGEMENT 

The facilities used by the author were sup-
plied by the Department of Zoology Faculty 
of Science at the University of Tripoli, Libya, 
which is gratefully thanked .The author also 
acknowledges Dr. Mshiri's, Zoology depart-
ment, Faculty of Science at Tripoli University 
in Libya provided the facilities that the author 
used, and they are really appreciative. 

ETHICS 
The permission for animal ethics and Behav-
ioral Science were taken from the Zoology 



Al-Mukhtar Journal of Sciences 38 (2): 104-112, 2023 
 

© 2023 The Author(s). This open access article is distributed under a CC BY-NC 4.0 license. 
110 

department at the University of Tripoli. 

Duality of interest: have no duality of inter-
est associated with this manuscript. 

Funding: No specific funding was received 
for this work؛ this work was supported by au-
thor and the zoology department of Tripoli 
University ” 

REFERENCES 
Arakawa, H., Arakawa, K., Blanchard, D. C., 

& Blanchard, R. J. (2007). Scent 
marking behavior in male C57BL/6J 
mice: sexual and developmental de-
termination. Behavioural brain re-
search, 182(1), 73-79.  

 
Arakawa, H., Blanchard, D. C., Arakawa, K., 

Dunlap, C., & Blanchard, R. J. (2008). 
Scent marking behavior as an odorant 
communication in mice. Neuroscience 
& Biobehavioral Reviews, 32(7), 
1236-1248. 

 
Bazm, M. A., Goodarzi, N., Abumandour, M., 

Naseri, L., & Hosseinipour, M. 
(2020). Histological characterisation 
of the skin of the Paraechinus hypo-
melas, Brandt, 1836 (Erinaceidae: Eu-
lipotyphla). Folia morphologica, 
79(2), 280-287. 

 
Budsberg, S., & Spurgeon, T. (1983). Micro-

scopic anatomy and enzyme histo-
chemistry of the canine anal canal. 
Anatomia, Histologia, Embryologia, 
12(4), 295-316.  

 
Cloe, A., Woodley, S., Waters, P., Zhou, H., 

& Baum, M. (2004). Contribution of 
anal scent gland and urinary odorants 
to mate recognition in the ferret. Phys-
iology & behavior, 82(5), 871-875.  

 
Culling, C. F. A. (1963). Handbook of histo-

pathological techniques (including 
museum technique).  

Ferkin, M. H., & Johnston, R. E. (1995). 
Meadow voles, Microtus pennsylvani-
cus, use multiple sources of scent for 
sex recognition. Animal Behaviour, 
49(1), 37-44.  

 
Ferkin, M., & Leonard, S. (2005). Self-

grooming by rodents in social and 
sexual contexts. Dong wu xue 
bao.[Acta Zoologica Sinica], 51(5), 
772-779.  

 
Ferkin, M. H. (2018). Odor communication 

and mate choice in rodents. Biology, 
7(1), 13. 

 
Harriman, A. E., & Thiessen, D. D. (1985). 

Harderian letdown in male Mongolian 
gerbils (Meriones unguiculatus) con-
tributes to proceptive behavior. Hor-
mones and behavior, 19(2), 213-219.  

  
Heidt, G., and Morgans, L. (1982). Compara-

tive Histology of the Scent Glands of 
Five Species of Skunks. J Anat, 134:1: 
121-7. PMID: 7076538 PMCID: 
PMC1167942. 

 
Helder-José, H., & Freymüller, E. (1995). A 

morphological and ultrastructural 
study of the paracloacal (scent) glands 
of the marsupial Metachirus nudi-
caudatus Geoffroy, 1803. Cells Tis-
sues Organs, 153(1), 31-38.  

 
Herrera, E. A. (1992). Size of testes and scent 

glands in capybaras, Hydrochaeris hy-
drochaeris (Rodentia: Caviomorpha). 
Journal of Mammalogy, 73(4), 871-
875.  

 
 Hoover E, Aslam S, Krishnamurthy K. Phys-

iology, Sebaceous Glands. 2022. In: 
StatPearls [Internet]. Treasure Island 
(FL): StatPearls Publishing; 2023 Jan-
Available from:: 
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/books/
NBK499819/ 



Al-Mukhtar Journal of Sciences 38 (2): 104-112, 2023 
 

© 2023 The Author(s). This open access article is distributed under a CC BY-NC 4.0 license. 
111 

 Janda, E. D., Perry, K. L., Hankinson, E., 
Walker, D., & Vaglio, S. (2019). Sex 
differences in scent‐marking in ca p-
tive red‐ruffed lemurs. American 
Journal of Primatology, 81(1), 
e22951.  

 
Jiang, Y., Han, X., Feng, N., Jin, W., Zhang, 

T., Zhang, M., Shi, M., Zhang, B., 
Liu, S., & Hu, D. (2021). Androgen 
plays an important role in regulating 
the synthesis of pheromone in the 
scent gland of muskrat. The Journal of 
Steroid Biochemistry and Molecular 
Biology, 106026-106026.  

 
Jones, T. R., & Plakke, R. K. (1981). The his-

tology and histochemistry of the peri-
anal scent gland of the reproductively 
quiescent black-tailed prairie dog 
(Cynomys ludovicianus). Journal of 
Mammalogy, 62(2), 362-368.  

 
Mshiri, O., Abusrer, S. (2005). Histological 

architecture of the Norway rat Rattus 
norvegicus preputial glands. J. of 
Basic and applied Sciences, 15 (1): 
212-223. 

 
Mshiri, O., Khali, L., Abusrer, S. (2009). An-

atomical and Histological investiga-
tion of preanal glands of Jerboa (Jacu-
lus jaculus). J. of Basic and applied 
Sciences, (1)19: 74-86. 

 
Mshiri, O. A., & Berim, N. S. (2013). Scent 

Glands of Gundi (Ctenodactylus gun-
di). 3rd International Conference on 
ecological, Environmental and Biolog-
ical Sciences,  

 
Nelson, A. M., and Thiboutot, D. M. (2012). 

Biology of Sebaceous Glands. Gold-
smith LA, Katz SI, Gilchrest BA, 
Paller As, Leffel DJ, Wolf K, Fitzpat-
rick,s Dermatology in General Medi-
cine. 8th ed. New York: McGraw-Hill, 
893-6.  

Pignon, C., Mayer, J., Quesenberry, K., 
Orcutt, C., Mans, C., & Carpenter, J. 
(2020). Ferrets, rabbits, and rodents: 
clinical medicine and surgery. 

 
Ralls, K. (1971). Mammalian Scent Marking: 

Mammals mark when dominant to and 
intolerant of others, not just when they 
possess a territory. Science, 
171(3970), 443-449.  

 
Sialiti, S. (2021). “Overview of Sebaceous       

Glands”. J Dermatol Dis Open Ac-
cess. Volume 08: 324 . 

 
Shimozuru, M., Kikusui, T., Takeuchi, Y., & 

Mori, Y. (2006). Scent-marking and 
sexual activity may reflect social hier-
archy among group-living male Mon-
golian gerbils (Meriones unguicula-
tus). Physiology & behavior, 89(5), 
644-649.  

 
Simões, M. J., & Freymüller, E. (2016). Tes-

tosterone modulation of the male mar-
supial Metachirus nudicaudatus para-
cloacal (scent) glands. Zoomorpholo-
gy, 135, 375-385.  

 
Stoeckelhuber, M., Sliwa, A., & Welsch, U. 

(2000). Histo‐physiology of the 
scent‐marking glands of the penile 
pad, anal pouch, and the forefoot in 
the aardwolf (Proteles cristatus). The 
anatomical record, 259(3), 312-326.  

 
Vaughan, T. A., & Vaughan, R. P. (1986). 

Seasonality and the behavior of the 
African yellow-winged bat. Journal of 
Mammalogy, 67(1), 91-102.  

 
Woodmansee, K. B., Zabel, C. J., Glickman, 

S. E., Frank, L. G., & Keppel, G. 
(1991). Scent marking (pasting) in a 
colony of immature spotted hyenas 
(Crocuta crocuta): a developmental 
study. Journal of Comparative Psy-
chology, 105(1), 10.  



Al-Mukhtar Journal of Sciences 38 (2): 104-112, 2023 
 

© 2023 The Author(s). This open access article is distributed under a CC BY-NC 4.0 license. 
112 

Xie, W., Mu, S., Zhong, J., Zhang, C., Zhang, 
H., Wang, X., & Weng, Q. (2022). 
Mass Spectrometry Imaging of Lipids 
in the Scent Glands of Muskrat 
(Ondatra zibethicus) in Different Re-
productive Statuses. Cells, 11(14), 
2228.  

 
Yoshizawa, K. (2018). Specialized Sebaceous 

Glands—Zymbal’s Gland, Preputial 
Gland, Clitoral Gland, and Perianal 
Gland. In Boorman's Pathology of the 
Rat (pp. 347-365). Elsevier.  

 
Yousef, H., Alhajj, M., & Sharma, S. (2022). 

Anatomy, Skin (Integument). Epider-
mis. StatPearls. Treasure Island (FL).  

 
Zechman, J. M., Martin, I. G., Wellington, J. 

L., & Beauchamp, G. K. (1984). Peri-
neal scent gland of wild and domestic 
cavies: bacterial activity and urine as 
sources of biologically significant 
odors. Physiology & behavior, 32(2), 
269-274.  

 
Zhang, F., Liu, Q., Wang, Z., Xie, W., Sheng, 

X., Zhang, H., Yuan, Z., Han, Y., & 
Weng, Q. (2017). Seasonal expression 
of oxytocin and oxytocin receptor in 
the scented gland of male muskrat 
(Ondatra zibethicus). Scientific Re-
ports, 7(1), 16627.  

 
 



Al-Mukhtar Journal of Sciences 38 (2): 113-123, 2023 
                                         ISSN:  online 2617-2186  print 2617-2178 
                                        Journal Homepage https://omu.edu.ly/journals/index.php/mjsc/index 
                                        Doi: https://doi.org/10.54172/mjsc.v38i2.1017 

 
 

*Corresponding author: Mustafa A Karwad: karwad_mustafa@yahoo.com , Department of Anatomy and Embryology, Faculty of Medicine, 
University of Benghazi, Libya  

113 

Evaluation of Diagnostic Value of Computed 
 Tomography in Headache Patients in Benghazi 

 

Hawa M. Hawla1, Faisal M. Shembesh1, Mohammed Buzgheia1, Ossama El-faitory1, Murshed 
H. Haidar1, Ibrahim M. M. Elomami2, Mustafa A Karwad2*, Narges M. Elzaidi1, Azza El 

Saddiek Greiw2 

1Department of Radiology, Faculty of Medicine, University of Benghazi, Libya 
2Department of Anatomy and Embryology, Faculty of Medicine, University of Benghazi, Libya 

 

ARTICLE 
HISTORY 

Received:  
16 October 2022  

Accepted:  
25 April 2023 

Abstract: Headache is the most common complaint faced by physicians. Referring these 
cases for a computed tomography (CT) scan requires awareness of red flags in the histo-
ry and examination by physicians. An assessment of the diagnostic utility of CT among 
headache patients will help determine the most prevalent causes of headache and identi-
fy those who get benefit from it. is to find out the proportion of cranial abnormalities in 
patients with headache without neurologic abnormalities with the use of a CT scan. Al-
so, to illustrate the most common causes of headache in these patients. This study was 
carried out among 217 patients with isolated headache who underwent a plain, non-
contrast enhanced CT of the brain and para-nasal sinus (PNS).The median age was 34 
years. The most prevalent age group was between 20 and 39 years old. The most com-
mon cases were females. The female to male ratio was 1.5:1. The most frequently occur-
ring cases in 2012 came from the ear, nose, and throat (ENT) department. The paranasal 
sinuses (PNS) scan was used by 58.53%, and the brain scan was used by 41.47%. The 
normal scan was 55.3% and the positive scan was 44.7%, which was further categorized 
into minor incidental findings (17.97%) and significant abnormalities 
(26.73%).Abnormal findings represent 44.7% of cases. The most common major abnor-
mality was sinusitis. An equal proportion (3.45%) of major abnormalities included sino-
nasal polyposis, chronic small-vessel ischemic changes, a suspicious brain tumor, and a 
suspicious nasopharyngeal mass. 

Keywords: 
Computed 
Tomography, 
Headache, 
Abnormalities, 
Para-Nasal 
Sinus. 

 تقییم القیمة التشخیصیة للتصویر المقطعي في مرضى الصداع ببنغازي
:  الكلمـــــات المفتاحیـــــة
، التصـــــــــویر المقطعـــــــــي

 صداع ،
 تشوهات ، 
 الجیوب الأنفیة. 

 

تحتـاج إحالـة هـذه الحـالات إلـى التصـویر و الأطبـاء.  یواجههـاالصداع هو الشكوى الأكثر شـیوعاً التـي  المستخلص :
) إلــى الــوعي بالعلامــات الحمــراء للتــاریخ المرضــي، والفحــص الاكلینیكــي مــن قبــل الأطبــاء. سیســاعد CTالمقطعــي (

المنفعـة التشخیصـیة للتصـویر المقطعـي بـین مرضـى الصـداع لتحدیـد الأسـباب الأكثـر انتشـارًا للصـداع، وتحدیـد  تقییم
معرفــة نســبة اعــتلالات القحفیــة لــدى مرضــى الصــداع دون وهــدفت هــذه الدراســة إلــى  أولئــك الــذین سیســتفیدون منهــا.

سـتبیان الأسـباب الأكثـر شـیوعاً عنـد مرضـى وجود اضطرابات عصبیة مسـبقة، وذلـك باسـتخدام الأشـعة المقطعیـة، ولا
یعــانون مــن صــداع مجــرد، وخضــعوا عامــاً،  34بمتوســط اعمــار مریضــاً  217أجریــت هــذه الدراســة علــى  الصــداع.

). تراوحت الفئة العمریة الأكثر انتشارًا بـین PNSللتصویر المقطعي غیر المعزز بالصبغة للدماغ، والجیوب الأنفیة (
وكانــت اكثــر . 1: 1.5عامًــا. الحــالات الأكثــر شــیوعًا هــي الإنــاث. حیــث كانــت نســبة الإنــاث إلــى الــذكور  39و 20

والحنجــرة. تــم إجــراء المســح المقطعــي للجیــوب  مــن قســم طــب وجراحــة الأنــف والأذن 2012إحالــة فــي عــام الحــالات 
٪، 55.3٪ من الحـالات. كـان المسـح الطبیعـي 41.47٪ من الحالات، وفحص الدماغ 58.53) على PNSالأنفیة (

 ٪).26.73٪)، واضــطراب كبیــر (17.97٪، والــذي تــم تصــنیفه إلــى نتــائج عرضــیة طفیفــة (44.7والمســح الإیجــابي 
الرئیسـي الأكثـر  ٪ من الحالات. كان التهاب الجیوب الأنفیة هو الاضطراب44.7النتائج غیر الطبیعیة تمثل وكانت 
٪) من حالات الاضطرابات الكبرى المدرجة؛ داء السلائل الأنفیة، والتغیرات 3.45٪). نسب متساویة (86.2شیوعًا (

الدماغیة المزمنة للإقفار التروي للأوعیة الدمویة الصغیرة (الاحتشاء الجوبي)، والاشتباه بأورام الدماغ، واشتباه الكتلـة 
 البلعومیة.-الأنفیة
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INTRODUCTION 

Headache is an almost universal experience 
and the most common medical complaint. 
Headache complaints are highly prevalent 
worldwide, and they are the most common 
nervous system complaints. Headache affect 
individuals of all ages, races, socioeconom-
ic levels, and geographical areas. Headaches 
affect patients most commonly between the 
ages of 25–55 years (Stovner et al., 2007). 
The overall lifetime prevalence was esti-
mated to range from 0.2%–60% for head-
aches of any kind in adults (Stovner et al., 
2007; Stovner & Andree, 2010). Headaches 
account for about 2% of all patient com-
plaints in the emergency room (ER) (Edlow 
et al., 2008). The cause varies from a trivial 
nuisance to a serious disease. However, on-
ly about 10% of patients were due to sec-
ondary causes (Buljčik-Čupić & Savović, 
2007; Perkins & Ondo, 1995). Physicians 
are confronted with the question of whether 
or not it is necessary to do radiological im-
aging to confirm a distinct diagnosis. Alt-
hough most of the patients with chronic or 
recurrent headache have no neurologic ab-
normality, many patients are evaluated with 
CT and, more recently, magnetic resonance 
imaging (MRI) to exclude an underlying 
cause (Tsushima & Endo, 2005).  

Different studies have confirmed the low 
yield of different imaging studies of isolated 
headache unaccompanied by other neuro-
logic findings. Also showed a low yield of 
CT scan for these patients (parameter, 1994; 
Sempere et al., 2005). Headache disorders 
are classified into many types and subtypes, 
but a small number of them impose most of 
these burdens. To make a clinical and eco-
nomic decision, it is important to differenti-
ate between a primary headache without an 
underlying abnormality and a secondary 
headache; associated with an underlying pa-
thology. Sometimes it is difficult to discrim-
inate between primary and secondary head-
aches. Since the primary headache does not 
need brain imaging because no underlying 

cause exists, Primary headaches, which in-
clude migraine, tension-type headache 
(TTH), are benign and usually recurrent. 
Underlying organic diseases ranging from 
benign conditions like sinusitis to serious 
causes like subarachnoid hemorrhage (SAH) 
cause secondary headaches. A detailed 
headache history and a good neurological 
and general physical examination should 
help in deciding which patients need a CT 
scan of the brain to find out the underlying 
pathology (Clinch, 2001). At times, despite 
the absence of a red flag, the brain CT scan 
is sought to calm the anxiety of the patient 
and their relatives. However, this raises the 
issue of the radiation dose to the patient 
(Garvey & Hanlon, 2002). Due to the una-
vailability and higher cost of MRI, CT is 
requested more frequently. When the value 
of negative results is not considered, the 
costs of headache imaging are usually over-
stated (Tsushima & Endo, 2005). Misman-
agement and overuse of headache medica-
tions are major risk factors for problem ag-
gravation. Headache disorders are underes-
timated, and headache remains under-
recognized and under-treated worldwide. 
However, no data exist in our country about 
the use of CT for the evaluation of head-
aches with normal neurological findings. 
The CT usage needs to be in balance with 
the radiation dose. As CT is a highly useful 
tool for diagnostic purposes, it should not 
replace actual history-taking and clinical 
examinations. These steps may limit the 
cost and load on health care systems. 

MATERIALS AND METHODS 

Study design: This descriptive retrospect 
review of radiology records by reviewing 
the CT findings of patients complain of 
headache those referred to CT scan unitat 
Benghazi Medical Center (BMC).  

Study period:  The study included all radi-
ological records of headache cases during 
the period from January 2012 to December 
2013. 



Al-Mukhtar Journal of Sciences 38 (2): 113-123, 2023 
 

© 2023 The Author(s). This open access article is distributed under a CC BY-NC 4.0 license. 
115 

Study setting: This study undertaken at CT 
scan unit, Radiology Department- BMC, 
which is located in Benghazi. BMC is the 
largest tertiary referral, governmental and 
teaching hospital in Benghazi. It receives 
referred patients from different departments 
in the center, such as; neurology, neurosur-
gery and ear, nose and throat departments. 
In addition, the center receives patients 
from various referral clinics in Benghazi, as 
well as patients from all surrounding areas 
of Benghazi. The BMC Radiology Depart-
ment staff consultants, specialists and tech-
nicians are well qualified and well trained.  

Study population: The study included 217 
headache cases referred for CT scan who 
underwent non-contrast CT scan brain and/ 
or PNS during the study period.  

Inclusion criteria: All patients of all age 
groups who were complaining of headache 
referred for CT scan. 

Exclusion criteria: Patients with head inju-
ry, previous intracranial intervention, ma-
lignancy and the patients with neurological 
deficit were excluded from the study. 

Study tools: 
Equipment: Phillips CT scan of 64 slices 
model used for all referred patients. The 
scans obtained by special parameters' tech-
nique such as Helical set with cut thickness 
of one mill meter or less. The exposure set-
tings that have been used is 120 KVP with 
359 m As.The medical CT scan images in 
coronal and axial planes were visualized 
and studied using the equipment screen. 

Radiological requests: All CT requests of 
headache cases during the study period re-
viewed thoroughly for collection of required 
data. 

Administrative approval: The director of 
BMC had approved the study before starting 
collection of data and the approval of the 
head of Radiology Department. All data 

were accessible from the patient’s medical 
radiological records at the CT unit. 

Data processing procedures / analysis: 
The collected data fed through the computer 
using Statistical Package for Social Scienc-
es (SPSS) for Windows version 18. The 
analysis of data done in the form of descrip-
tive statistics as calculating mean, median, 
mode and Standard deviation (SD). The data 
then presented in tabular and graphical 
forms.  

RESULTS 

The study carried out among 217 subjects of 
any age groups investigated during the 
study period. The median age of the studied 
cases with headache was 34 years. The 
youngest age was 8 years and the eldest was 
73 years. Their mean ± SD was 35.82 ± 
13.63 years. As presented in table 1. The 
most prevalent age group among cases was 
between 20 and 39 years representing 
57.6% and the least prevalent age group was 
aged less than 10 years (0.9%), as in table 2. 
Regarding gender distribution, females had 
the highest proportion (60.8%) among cases 
who were complaining of headaches. The 
male patients represent (39.17%), and the 
female to male ratio (F:M = 1.5:1). 

Table (1). Descriptive statistics of age of cases 
complaining of headache. 

Descriptive statistics of age Age in years 

Mean 35.82 

Median 34.00 

Mode 30.00 

Std. Deviation 13.63 

Minimum 8.00 

Maximum 73.00 
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Table (2). Age category of headache cases. 

Age category Frequency Percent 

1st 2 0.9 
2nd 16 7.4 
3rd 60 27.6 
4th 65 30.0 
5th 33 15.2 
6th 23 10.6 
7th 13 6.0 
8th 5 2.3 
Total 217 100.0 

Table 3 shows that the most common age 
group frequently complaining of headache 
ranging from 20-59 years. The groups be-
tween 20- 39years represented by females 
nearly (55.2%) and males (44.8%). Females 
represents higher proportion compared to 
males in all age groups.  

Table (3).  The age category regarding the gender of 
patients presenting with headache. 

Age group 
(in years) 

Sex Total 
Male Female 

<20 7(38.9%) 11(61.1%) 18 (8.3%) 
20-39 56(44.8%) 69(55.2%) 125(57.6%) 
40-59 19(33.9%) 37(66.0%) 56(25.8%) 
≥60 3(16.6%) 15(83.3%) 18(8.3%) 

The CT unit of Radiology Department re-
ceives referred patients from different de-
partments. The most frequently referring 
departments were ENT (47.9%) followed by 
neurosurgery (27.1%) and neurology 
(24.8%) as shown in Fig. (1). 

 
Figure (1). Distribution of headache cases according 
to the referral headache departments. 

The data were retrieved from the patient's 
medical radiological records archives be-
tween January 1st 2012 up to December 
31st, 2013. The highest proportion of cases 
were recorded in the year 2012 (62.67%) 
compared to 2013 (37.3%) as shown in Fig. 
(2). 

 
Figure (2). Distribution of cases according to years 
of investigation. 
 
Fig. (3) illustrates that more than half 
(58.53%) of headache, patients had PNS CT 
scan and 41.47% of the cases underwent 
non-contrast CT scan for brain. 

 
Figure (3). Anatomical site of CT conducted for 
headache cases. 
 
Fig (4) illustrates that 55.3 % of referred 
cases were normal and 44.7 % had abnormal 
findings. These abnormal findings were fur-
ther divided to minor abnormality such as 
deviated nasal septum, maxillary retention 
cyst and absence of frontal sinus represents 
18% of the total referred cases and cases 
with clinically significant abnormalities, 
e.g. Lacunar infarction, sinusitis. This cate-
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gory represents 26.7% of the total referred 
cases.  

 

Figure (4). Prevalence of the positive CT scans of 
the patient presenting with headache. 

Fig (5) shows that a higher proportion 
(55.3%) of CT scan cases who complained 
of headache were normal, andthe abnormal 
findings were prevalent among 44.7% of 
cases. Concerning the minor abnormalities 
among the referred cases, thirty-nine of the-
se cases had minor abnormalities, which in-
cluded deviated nasal septum represents the 
highest proportion (41.0%), maxillary reten-
tion cyst represents (23.1%), absence of 
frontal sinus (20.5%), concha bullosa 
(12.8%) and the lowest proportion of cases 
had (2.6%) arachnoid cyst, as shown in Fig. 
(6). 

It is evident from the images of PNS scan of 
patients presented with headache that there 
are bilateral chonchabullosa Fig. (7) and 
deviated nasal septa Fig. (4) and (8) both 
pathological changes lead to nasal obstruc-
tion. 

 
Figure (5). Distribution of referred headache cases 
according to their CT findings. 

 

Figure (6). The distribution of minor incidental 
findings among the headache patients. 

 
 

Figure (7). Bilateral concha bullosa. 

 
 

Figure (8). Deviated nasal septum. 
 
Major significant abnormalities detected 
among cases that could potentially cause 
headaches. Their total number was 58; the 
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highest proportion of these cases (86.21%) 
was sinusitis. Equal proportionsof major 
abnormalities (3.45%) includesino-nasal 
polyposis, chronic small-vessel ischemic 
changes (lacunar infarction), suspicious 
brain tumor and suspicious nasopharyngeal 
mass as inFig. (9). 

 
Figure (9). The distribution of major significant 
findings among the headache patients. 

Fig. (10) illustrates the image of PNS, there 
is maxillary sinusitis in form of mild poly-
posal mucosal thickening of both maxillary 
sinuses more evident in right side as the ar-
row points. CT scan brain for patient pre-
sented with an isolated headache. The scan 
reveals that there is a small hypodense le-
sion seen in the left internal capsule, which 
represents small lacunar infarction as shown 
in Fig. (11). 

 

Figure (10). Maxillary sinusitis. 

 
Figure (11). Lacunar infarction. 

Fig. (12) reveals that both maxillary sinus 
andnasal cavity isalmost obliterated with 
polypoidal mucosal thickening which con-
sistent with sino-nasal polyposis. 
capsule, which represents a smalllacunar 
infarction as shown in Fig. (11). 

Fig. (12) reveals that both maxillary sinus 
and nasal cavity is almost obliterated with 
polypoidal mucosal thickening which con-
sistent with sino-nasal polyposis. 

 

Figure (12). Sinonasal polyposis. 

Regarding referred cases, ENT Department 
had the highest proportion (72.2%) of cases 
with positive findings, followed by neuro-
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surgery (19.6%) and the least referral de-
partment with positive findings was neurol-
ogy (8.2%) table 4. 

Table (4). Case referral from various departments 
and positive CT scan findings. 

Referral 
departments 

CT findings 
Total  Positive 

Cases  
Normal 
Cases 

Ear Nose 
&Throat 

70       
(72.2%)    

   34       
(28.3%) 

104 

Neurosurgery         19       
(19.6%)              

35       
(29.2%) 

59 

Neurology   8       
(8.2%) 

51       
(42.5%) 

54 
 

Total   97       
(100.0%) 

120      
(100.0%) 

217 

 
Table 5 shows that (12.9%) of headache 
cases had hypertension and (87.1%) Were 
non-hypertensive. Concerning between si-
nusitis and age groups, the highest propor-
tions of cases were observed among age 
groups 20-39 and 40-59 (60% and 20%) re-
spectively, as shown by table 6. 
 
Table (5). Proportion of hypertension among CT 
scanned cases. 
 
History of Hypertension No         % 
Yes 
No 

28     (12.9) 
189    (87.1) 

Total 217   (100.0) 
 
Table (6). Relationship between age groups and si-
nusitis cases. 
 

Age group (in years) 
Sinusitis as significant 
abnormalities 
No           % 

<20 6          (12) 
20- 39 30          (60) 
40- 59 10          (20) 
≥60 4          (8) 
Total 50          (100) 
 
Table (7). Relationship between gender and sinusitis 
cases. 
 
Gender  Sinusitis  
Female 25 (50%) 
Male 25 (50%) 
Total 50 (100%) 

DISCUSSION 

Headaches are a very common complaint 
among different individuals in communities. 
This complaint is irritating to these individ-
uals, leading to their continuous seeking of 
medical advice. The International Headache 
Society (IHS) classified headaches into 
primary and secondary headaches. Primary 
headaches are not related to any organic 
cause. It includes; migraines, tension head-
aches, etc. Secondary headache is related to 
established causes such as tumors of the 
brain and hemorrhage inside the cranial cav-
ity. 

This retrospective study included 217 sub-
jects, of whom 44.7% were diagnosed with 
probable causes of headaches by CT scan 
and 55.3% showed an absolutely normal 
scan. Investigators observed similar results, 
where most of the CT scans of headache 
patients were normal. (Dumas et al., 1995) 
evaluated cases of chronic headache using 
CT scan and reported that CT has an ex-
tremely low yield in patients who were in-
vestigated for headache without any neuro-
logical abnormality. (Ahmad et al., 2008) 
conducted a study in a teaching hospital in 
Swat, Pakistan, and they concluded that 
69% of patients who presented with head-
ache had no abnormality in CT scans of the 
brain. (Ahmad et al., 2008). 

More recently, (Lemmens et al., 2021) car-
ried out a retrospective study of 501 patients 
who had a headache as their main symptom 
and had visited the emergency room be-
tween April 2018 and the end of 2018. They 
found that about half of the patients were 
diagnosed with a primary headache disor-
der, which is in line with this study 
(Lemmens et al., 2021). Furthermore, 
(Clinch, 2001) evaluated cases of acute 
headache using CT and MRI. He stated that 
the majority of patients who presented with 
chronic or recurrent headache and had no 
neurologic abnormality, were routinely ex-
posed to CT and MRI for the diagnosis of 
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the causes of their headache (Clinch, 2001). 
Thus, the endeavor of clinicians should be 
to reduce the radiation burden of a CT scan, 
which involves considerable radiation. The 
abnormal findings, like sinusitis, may be 
falsely increasing the yield of CT. 

It is evident from the present study that 
there was a significant decrease in CT use 
for patients with isolated headache when 
comparing the proportion of cases evaluated 
with CT in the year 2012 (62.67%) com-
pared to the year 2013 (37.3%). Therefore, 
it is of the utmost importance that our de-
partment follows the international guide-
lines. So that the diagnosis of headache 
types are done, whether the headache is of a 
primary type that only needs the appropriate 
therapy or a secondary type that requires 
further diagnostic workup. 

There is gender variation in relation to 
headache. The present study reveals that 
females are nearly two times higher to com-
plain of headache compared to males 
(60.8% and 39.17%, respectively). This is 
nearly similar to the study done by 
(Morgenstern et al., 2001), in which 66% of 
the patients were female among those com-
plaining of headache (Morgenstern et al 
2001). 
Cases of headache complaints were more 
prevalent among the age group (20 to 39) 
for both males and females (44.8% and 
55.2%, respectively). This age group mainly 
represents the reproductive age group. Un-
necessary exposure to CT scan radiation 
will lead to undesirable side effects. We 
must have considerable costs and radiation 
exposure in this vulnerable age group. 
Therefore, clinicians should consider these 
side effects when advising CT for patients 
in this age group. Unless these cases are 
represented with a red flag and warning 
symptoms/signs such as headache in a pa-
tient with risk factors such as immunocom-
promised patients or cancer patients, a CT 
scan is advisable. 

Considering the younger age group (less 
than 20 years), in this study, they represent-
ed 8.3% of total cases. Among the age 
group the sinus pathology represents the 
highest percentage (60%) of abnormal 
CT.(Lateef et al., 2009), studied headaches 
among young children and reported that CT 
scan of children presenting with headache 
but non-worrying history and normal neuro-
logical findings, occasionally leads to life-
threatening diagnosis or contributes to ur-
gent management(Lateef et al., 2009). 

The present study showed that the propor-
tion of the younger age group who had si-
nusitis as proved by CT was 12%, and this 
finding is similar to the results of the study 
done by Gupta et al., in which the propor-
tion of young cases with sinusitis ranged 
from 1% to 13% (Gupta & Belay, 2008; 
Rho et al., 2011) reported that neuroimaging 
has a limited value in children who present 
with an isolated headache. According to this 
study, neuroimaging is not indicated in 
children presenting with recurrent head-
aches and normal neurological findings 
(Rho et al., 2011). A neuro-pediatrician 
should reach agreement about the indica-
tions for a CT scan for children with of 
headache according to standardized guide-
lines. 

The overuse of CT scanning among the 
young age group in the present study could 
be attributed to family pressure as the par-
ents insist on neuroimaging procedures 
thinking that they will help in the diagnosis 
of the etiology of their children's headaches 
and exclude major problems. Consequently, 
only minor abnormal findings were discov-
ered with the CT procedure. Therefore, phy-
sicians have to explain the nature and etiol-
ogy of headache to parents and families to 
minimize their anxiety, and the hazards of 
ionizing radiation from CT scans. 

The definition of minor and significant ab-
normalities, however, was not uniform 
among the different studies performed. The 
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minor abnormality did not affect the man-
agement of the patient. Many studies have 
shown that CT scans of headache patients 
without abnormal neurological examination 
yield a low percentage of positive clinically 
significant findings (Grosskreutz et al., 
1991). The current study showed that the 
proportion of minor abnormalities was 18%. 
Concerning major abnormalities represents 
26.7% of total referred cases that need man-
agement and further workup, such as sinusi-
tis. 

The present study revealed that the most 
common cause of headache was sinusitis 
(86.40%). This percentage could explain the 
higher proportion of ordered PNS scans 
(58.53%) compared to brain CT scans 
(41.47%). Furthermore, this may indicate 
the high yield of the PNS CT scan as a di-
agnostic tool. (Buljčik-Čupić & Savović, 
2007), reported that the PNS CT scan is pre-
ferred to be used as a golden standard tool 
when medical treatment fails and when 
planning for surgery (16). 

The current study showed that the most fre-
quently referred department (47.9%) was 
ENT. Accordingly, the highest proportion of 
total positive findings (72.2%) was detected 
among ENT cases. The highest proportion 
(60%) of the age group with sinusitis was 
(20-39 years) and there were no gender dif-
ferences. In general, the PNS scan is needed 
for headache patients with suspected sinus 
pathology. 

The current study showed that a low propor-
tion of cases had lacunar infarction as diag-
nosed by CT. These findings are in accord-
ance with (Tentschert et al., 2005), who re-
ported that headache was less common with 
transient ischemic attacks and lacunar in-
farction (Tentschert et al., 2005). 

Regarding headaches as an isolated clinical 
feature of tumors, a study showed that a low 
proportion of headache cases diagnosed by 
CT were suspected brain tumors. This is in 

agreement with (Vazquez‐Barquero et al., 
1994), they conducted a prospective study 
and revealed that headaches are an isolated 
clinical feature, which is rare in patients 
with brain tumors (Vazquez‐Barquero et 
al., 1994). This suspected diagnosis is con-
sidered a preliminary diagnosis, that needs 
further work up. 

Most of the minor findings were incidental 
and did not affect headache management at 
all. The most common one was a deviated 
nasal septum, which may lead to lateral dis-
placement of the middle concha and, subse-
quently, nasal obstruction and headache 
(Morgenstein & Krieger, 1980). Followed 
by the maxillary retention cyst, which rep-
resents 23.1%, a study showed the maxillary 
retention cyst incidentally was reported to 
be around 29.4%, despite the fact that most 
mucosal retention cysts are asymptomatic. 
Some cases presented with symptoms such 
as headache and facial pain. One of the mi-
nor findings was concha bullosa, which may 
cause middle meatus or infundibulum ob-
struction in conjunction with a deviated na-
sal septum to the contralateral 
side.(Morgenstein & Krieger, 1980), de-
scribed contact nasal headache among a 
group of patients with headache. He at-
tributed the headache to a pressure point 
within the nose due to the existence of the 
middle turbinates of the concha bullosa 
touching the septum (Morgenstein & 
Krieger, 1980). 

CONCLUSION 

The most prevalent age group among head-
ache cases was (20 and 39 years), female to 
male ratio 1.5:1. Abnormal findings repre-
sent 44.7% of cases. The commonest major 
abnormality was sinusitis. Equalproportion 
of major abnormalities included; sino-nasal 
polyposis, chronic ischemic changes, suspi-
cious brain tumor and nasopharyngeal mass. 
Minor abnormalities represented 17.97% of 
the total cases. The most prevalent type of 
minor abnormalities was deviated nasal sep-
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tum. Among headache cases, only 12.9% 
had hypertension.  
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Abstract:  The Black-Scholes equation is one of the most significant math-
ematical models for a financial market. In this paper, the homotopy pertur-
bation method is combined with Mohand transform to obtain the approxi-
mate solution of the fractional Black-Scholes European option pricing 
equation. The fractional derivative is considered in the Caputo sense. The 
process of the methods which produce solutions in terms of convergent se-
ries is explained. Some examples are given to show a powerful and effi-
cient method to find approximate analytical solutions for fractional Black-
Scholes European option pricing equation. Further, the same equation is 
solved by the homotopy perturbation Sumudu transform method. The re-
sults obtained by the two methods are in agreement. 

Keywords: 
Black-Scholes equa-
tion; Homotopy Per-
turbation Method; 
Mohand Transform; 
Caputo derivative.  

 تقریبي لمعادلة بلاك شولز من الرتبة الكسریة معادلة تسعیر الخیار الاوروبيالحل ال
 : الكلمات المفتاحیة

 .زشول-معادلة بلاك 
 .بضطر لماالتشویش  طریقة

ـــــــل   التكـــــــاملي.  مهنـــــــد  تحوی
 .تفاضل كابوتو الكسري

 

نسبة للسوق المالي. في هذا واحدة من أكثر النماذج الریاضیة أهمیة بال زشول-تعد معادلة بلاك :المستخلص 
بــلاك  للحصــول علــى الحــل التقریبــي لمعادلــة  مهنــد مــع تحویــل بضــطر لماالتشــویش  طریقــة تــم دمــج، البحــث
سـوف یـتم شـرح  . التفاضـل الكسـري یكـون تحـت تعریـف كـابوتو. للتسـعیر الأوروبـي مـن الرتبـة الكسـریة شـولز

 ةم إعطـاء بعـض الأمثلـة لإظهـار قـو تـالمتقاربـة.  كمتسلسـلة مـن الحـدود الحـل  و كیفیة الحصول علـىالطریقة 
للتســعیر الأوروبــي مــن الرتبــة  شــولز -معادلــة بــلاكل  تقریبیــة تحلیلیــة و لإیجــاد حلــولهــذه الطریقــة ة یــوفعال

اضــطراب هوموتــوبي ســومودو. عــلاوة علــى ذلــك، تــم حــل نفــس المعادلــة مــن خــلال طریقــة تحویــل  .الكســریة
 .متوافقةالنتائج التي تم الحصول علیها من خلال الطریقتین 

INTRODUCTION 

In recent years fractional partial differential 
equations have received considerable inter-
est and have been applied to many problems 
which are modeled in various areas for in-
stance: several physical phenomena and 
economies are represented by such equa-
tions (Oldham & Spanier, 1974; Zhu et al., 
2014) On the other hand, many authors 
studied the existence of the solution of the 
Black-Scholes equation (Ankudinova & 

Ehrhardt, 2008; Bohner & Zheng, 2009; 
Cen & Le, 2011; Company et al., 2008; 
Gülkaç, 2010). 

The homotopy perturbation method was 
first introduced and applied by He (He, 
1999, 2000, 2006). This method has been 
coupled with integral transforms and ap-
plied by many authors, for example, ho-
motopy perturbation is combined with La-
place transform, Sumudu transform, and 
Mohand transform to solve many problems 
such as one-dimensional non-homogenous 

https://crossmark.crossref.org/dialog/?doi=10.54172/mjsc.v38i2.1199&amp;domain=pdf&amp;date_stamp=2008-08-14
https://omu.edu.ly/journals/index.php/mjsc/index
https://doi.org/10.54172/mjsc.v38i2.1199
mailto:a.elbeleze@zu.edu.ly
https://crossmark.crossref.org/dialog/?doi=10.54172/mjsc.v38i2.1199&amp;domain=pdf&amp;date_stamp=2008-08-14
https://crossmark.crossref.org/dialog/?doi=10.54172/mjsc.v38i2.1199&amp;domain=pdf&amp;date_stamp=2008-08-14
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partial differential equations with a variable 
coefficient (Madani et al., 2011), Black-
Scholes of fractional order (Elbeleze et al., 
2013; Kumar et al., 2012), Klein-Gordn 
(Dubey et al., 2022). 

The Mohand transform was first proposed 
and introduced by (Mohand & Mahgoub) in 
2017 and applied by many authors, 
(Aggarwal et al., 2020; Attaweel & 
Almassry, 2020; Qureshi et al., 2020).  

(Khan & Ansari, 2016) presented an analyti-
cal solution of the Fractional Black-Scholes 
European option pricing equation in the form 
of the Fractional Taylor series with easily 
computable components. On the same side 
(Ravi Kanth & Aruna, 2016) suggested two 
methods for the solution of the time fractional 
Black-Scholes European option pricing equa-
tion. These methods are the fractional differ-
ential transform method (FDTM) and the 
modified fractional differential transform 
method (MFDTM). 

In the present paper, fractional Black-
Scholes European pricing equations are ob-
tained from the corresponding integer order 
equation by replacing the first-order time 
derivatives with a fractional derivative in 
the Caputo sense of order 𝛼 with 0 < 𝛼 ≤ 1. 
This equation is described by the following 
equation   
 
𝜕𝛼𝑢
𝜕𝑡𝛼

+
𝜎𝑥2

2
𝜕2𝑢
𝜕𝑥2

+ 𝑟(𝑡)𝑥
𝜕𝑢
𝜕𝑥

− 𝑟(𝑡)𝑢]
= 0, (𝑥, 𝑡) ∈ ℝ+ × (0,𝑇), 0
< 𝛼 ≤ 1            (1) 

Where 𝑢(𝑥, 𝑡) is the European call option, 
price at asset price 𝑥 and at time 𝑡, 𝑇 is the 
maturity, 𝑟(𝑡) the risk-free interest rate, and 
𝜎(𝑥) represents the volatility function of the 
underlying asset. The payoff functions are  
 

𝑢𝑐(𝑥, 𝑡) = max(𝑥 − 𝐸, 0) ;  
(2) 

𝑢𝑝(𝑥, 𝑡) = max(𝐸 − 𝑥, 0)  

Where 𝑢𝑐(𝑥, 𝑡) and 𝑢𝑝(𝑥, 𝑡) are the values of 
the European call and put options respective-
ly, 𝐸 denotes the expirations price for the op-
tion, and function max(𝑥, 0) gives the large 
value between 𝑥 and 0. 
The structure of this paper is organized as fol-
lows: In section 2 some basic definitions of 
fractional calculus and Mohand transform are 
given. The basic idea of the homotopy pertur-
bation method is presented in section 3. In 
section 4 the problem with the solution algo-
rithm is given. In section 5 two examples 
from literature are presented. A discussion of 
the results is given in section 6. Finally, the 
conclusion is drowning in section 7. 

BASIC DEFINITIONS 

Definition 2.1: A real function  𝑓(𝑥), 𝑥 > 0is 
said to be in space 𝐶𝜇, 𝜇 ∈ 𝑅 if there exists a 
real number 𝑝 ≥ 𝜇, such that 𝑓(𝑥) = 𝑥𝑝𝑓1(𝑥) 
where 𝑓1(𝑥) ∈ 𝐶(0,∞) and it is said to be in 
the space 𝐶𝜇𝑛 if and only if  𝑓𝑛 ∈ 𝐶𝜇,𝑛 ∈ 𝑁 

Definition 2.2 The Riemann-Liouville frac-
tional integral operator of order 𝛼 > 0 is de-
fined as: 

(𝐽𝛼𝑓) =
1

Γ(𝛼)
�

𝑓(𝑡)𝑑𝑡
(𝑥 − 𝑡)1−𝛼

𝑥

𝑎
,    (𝑥 > 𝑎,𝛼

> 0) 
For Riemann-Liouville fractional integral, one 
has  

J𝛼𝑥𝛾 =
Γ(𝛾 + 1)

Γ(𝛼 + 𝛾 + 1)
 

Definition 2.3: the Caputo fractional deriva-
tive of a function 𝑓(𝑡) of order 𝛼  is defined 
as: 

𝐷𝑡𝛼𝑓(𝑡) =
1

Γ(𝛼)
�

𝑓𝑛(𝑡)𝑑𝑡
(𝑥 − 𝑡)𝛼+1−𝑛

𝑥

𝑎
,

𝑛 − 1 < 𝛼 ≤ 𝑛                (3) 
Lemma  
If 𝑚− 1 < 𝛼 ≤ 𝑚, 𝑚 ∈ 𝑁,𝑓 ∈ 𝐶𝜇𝑚,   𝜇 >
−1, then the following two properties hold 

1. 𝐷𝛼[𝐽𝛼𝑓(𝑥)] = 𝑓(𝑥). 
2. 𝐽𝛼[𝐷𝛼𝑓(𝑥)] = 𝑓(𝑥) − ∑ 𝑓𝑘(0)𝑚−1

𝑘=1
𝑥𝑘

𝑘!
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Definition 2.4: The Mittag-Laffler function 
𝐸𝛼(𝑧) with 𝛼 > 0 is defined by the following 
series representation, valid in the whole com-
plex plane  

 𝐸𝛼(𝑧) = ∑ 𝑧𝑛

Γ(𝛼𝑛+1)
∞
𝑛=0                         (4)  

 
Definition 2.5: (Mohand & Mahgoub, 2017) 
     Consider a set  𝐴 defined as  

𝐴 = �𝑓(𝑡):∃ 𝑀, 𝜏1, 𝜏2 > 0, |𝑓(𝑡)| ≤ 𝑀𝑒
|𝑡|
𝜏𝑗 ,

𝑖𝑓 𝑡 ∈ (−1)𝑗 × [0,∞)�  (5) 

The Mohand transform denoted by operator 
𝑀(∙) defined by integral  
     𝑀[𝑓(𝑡)] = 𝑅(𝑢) =  𝑢2 ∫ 𝑓(𝑡)𝑒−𝑢𝑡𝑑𝑡,∞

0
𝑡 ≥ 0,   𝑢 ∈ [𝜏1, 𝜏2]                       (6)             

The variable 𝑢 in this transform is used to fac-
tor the variable 𝑡 in argument of the function 
 𝑓. 

The function 𝑓(𝑡) in equation (6) is called the 
inverse Mohand transform of  𝐹(𝑢) and is de-
noted by 𝑓(𝑡) = 𝑀−1[𝑅(𝑢)]. 

Some Properties of Mohand Transform 

a. Linearity property of Mohand transforms: 
If Mohand transform of functions 
F1(t) and F2(t) are R1(u) and  R2(u) re-
spectively, then Mohand transform of 
 [aF1(t) +   bF2(t)]- is given by  
[aR1(u) + bR2(u)],  where a, b are arbi-
trary constants. 

b. Change of scale property: If Mohand 
transform of function F(t)  is R(u) then 
Mohand transform of function F(at) is 
given by a R �u

a
�. 

c. Convolution theorem for Mohand trans-
forms: If Mohand transform of functions 
F1(t)  and F2(t) are R1(u) and  R2(u)  re-
spectively, then Mohand transform of 
their convolution F1(t) ∗ F2(t)   is given 

{𝐹1(𝑡) ∗ 𝐹2(𝑡)  }

= �
1
𝑢2
�𝑀{𝐹1(𝑡)}𝑀{𝐹1(𝑡)}

= �
1
𝑢2
�𝑅1(𝑢) 𝑅2(𝑢) 

Where 𝐹1(𝑡) ∗ 𝐹2(𝑡)  is defined by 

𝐹1(𝑡) ∗ 𝐹2(𝑡)  = �𝐹1(𝑡 − 𝑥)
𝑡

0

 𝐹2(𝑥)  𝑑𝑥

= �𝐹1(𝑥)
𝑡

0

 𝐹2(𝑡 − 𝑥)𝑑𝑥 

 
d. Derivative theorem: Let R(u) be the Mo-

hand transform of 𝑀[𝑓(𝑡)] = 𝑅(𝑢) then  
 

𝑀[𝑓𝑛(𝑡)] = 𝑢(𝑛)𝑅(𝑢)

−�𝑢𝑛−𝑘+1𝑓(𝑘)(0)
𝑛−1

𝑘=0

 

 
e. Fractional derivative theorem: Let  

𝑀[𝑓(𝑡)] = 𝑅(𝑢) be the Mohand transform of 
a piece-wise continuous and exponential order 
function 𝑓(𝑡). The Mohand transform for the 
fractional order derivative of  the function 
𝑓(𝑡) under the classical Caputo fractional or-
der derivative operator of order 𝛼 > 0 is de-
vised as  

𝑀[𝐷𝑡𝛼𝑓(𝑡)] = 𝑢(𝛼)𝑅(𝑢) −�
𝑓(𝑘)(𝑡)
𝑢𝑘−𝛼−1

𝑛−1

𝑘=0

      (7) 

For further details and properties of Mohand 
transform see (Aggarwal & Chauhan, 2019; 
Aggarwal et al., 2018). 

The Homotopy Perturbation Method 

o illustrate the basic idea of this method, we 
consider the following nonlinear differential 
equation 
𝐴(𝑢) − 𝑓(𝑟) = 0  𝑟 ∈   Ω                               (8) 

with boundary conditions  

𝐵 �𝑢,
𝜕𝑢
𝜕𝑛
� = 0,   𝑟 ∈ Γ                                     (9) 

Subject to the initial condition: 
 
𝑢(𝑘)(0) = 𝑐𝑘                                                   (10) 
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where 𝐴 is a general differential operator, 𝐵 is 
a boundary operator, 𝑓(𝑟) is a known analytic 
function, and Γ is the boundary of domain  Ω. 
In general, the operator 𝐴 can be divided into 
two parts 𝐿  and 𝑁 where  𝐿 is a linear opera-
tor while  𝑁 is the nonlinear operator. Eq. (8) 
therefore can be written as follows: 
𝐿(𝑢) + 𝑁(𝑢) − 𝑓(𝑟) = 0                           (11) 

By the homotopy technique [24, 25] we con-
struct a homotopy    𝑣(𝑟,𝑝):Ω × [0,1] → 𝑅 
which satisfies  

𝐻(𝑣,𝑝) =  (1 − 𝑝)[𝐿(𝑣) − 𝐿(𝑢0)] 
+𝑝[𝐴(𝑣) − 𝑓(𝑟)] = 0  𝑝 ∈ [0,1], 𝑟 ∈ Ω (12) 
 
Or 
 
𝐻(𝑣,𝑝) = 𝐿(𝑣) − 𝐿(𝑢0) + 𝑝𝐿(𝑢0)

+ 𝑝[𝑁(𝑣) − 𝑓(𝑟)] = 0     (13) 
 
where 𝑝 ∈ [0,1] is an embedding  parameter, 
𝑢0 is an initial approximation of Eq. (8) 
which satisfies the boundary conditions. 
From (12) and (13) we have  
 

𝐻(𝑣, 0) = 𝐿(𝑣) − 𝐿(𝑢0) = 0    
(14) 

𝐻(𝑣, 1) =  𝐴(𝑣) − 𝑓(𝑟)  = 0  
 

The changing in the process of  𝑝 from zero to 
unity is just that of  𝐻(𝑟,𝑝) from  𝑢0(𝑟) to 
𝑢(𝑟). In topology, this is called deformation 
and 𝐿(𝑣) − 𝐿(𝑢0), and 𝐴(𝑣) − 𝑓(𝑟) are 
called homotopic. 

Now, assume that the solution of equation 
(12) and (13) can be expressed as 
  
𝑣 = 𝑣0 + 𝑝𝑣1 + 𝑝2𝑣2 + ⋯⋯                     (15) 
 

The approximate solution of Eq. (3.1) can be 
obtained by setting  𝑝 = 1 
 
 𝑢(𝑥, 𝑡) = lim

𝑝→1
𝑣 = 𝑣0 + 𝑣1 + 𝑣2 + ⋯⋯ (16) 

The Problem with the Solution 
Algorithm 

We consider the following fractional Black-

Scholes (1) of the form  

𝜕𝛼𝑢
𝜕𝑡𝛼

+
𝜎𝑥2

2
𝜕2𝑢
𝜕𝑥2

+ 𝑟(𝑡)𝑥
𝜕𝑢
𝜕𝑥

− 𝑟(𝑡)𝑢] = 0, 

        (𝑥, 𝑡) ∈ ℝ+ × (0,𝑇), 0 < 𝛼 ≤ 1   

Firstly, applying the Mohand transform on 
both sides of (1) subject to initial condition 
(2), we have 

𝑀[𝑢(𝑥, 𝑡)] = 𝑢𝑢(𝑥, 0) 

  + 𝑢−𝛼𝑀 �
𝜎𝑥2

2
𝑢𝑥𝑥 + 𝑟(𝑡)𝑥𝑢𝑥 − 𝑟(𝑡)𝑢�  (17) 

By operating the inverse Mohand transform 
on both sides in (17), we have 

𝑢(𝑥, 𝑡) = 𝑢(𝑥, 0) −𝑀−1[ 𝑢−𝛼𝑀[
𝜎𝑥2

2
𝑢𝑥𝑥 

              + 𝑟(𝑡)𝑥𝑢𝑥 − 𝑟(𝑡)𝑢]�                      (18) 

Now, applying the (HPM) we get 

�𝑝𝑛𝑢𝑛  (𝑥, 𝑡) = 𝑢(𝑥, 0)
∞

𝑛=0

 

−𝑝�𝑀−1 �𝑢−𝛼𝑀 ��𝑝𝑛𝐻𝑛(𝑢)
∞

𝑛=0

���  (19) 

where  

𝐻𝑛 =
𝜎𝑥2

2
𝑢𝑛𝑥𝑥 + 𝑟(𝑡)𝑥𝑢𝑛𝑥 − 𝑟(𝑡)𝑢𝑛] 

Equating the corresponding power of 𝑝 on 
both sides in equation (19), we have  

𝑝0:𝑢0(𝑥, 𝑡) = 𝑢(𝑥, 0),  

𝑝1:𝑢1(𝑥, 𝑡) = 𝑀−1( 𝑢−𝛼𝑀[𝐻0(𝑢)]) 

𝑝2:𝑢2(𝑥, 𝑡) = 𝑀−1( 𝑢−𝛼𝑀[𝐻1(𝑢)])         (20)  
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                       ⋮ 

𝑝𝑛:𝑢𝑛(𝑥, 𝑡) = 𝑀−1( 𝑢−𝛼𝑀[𝐻𝑛−1(𝑢)]) 

So, that the solution 𝑢(𝑥, 𝑡) of the problem is 
given by  

𝑢(𝑥, 𝑡) = lim
𝑛→∞

�𝑢𝑛(𝑥, 𝑡)
𝑛

𝑛=0

 

APPLICATIONS 

In this section, we discuss the implementation 
of the proposed method. 

Example  5.1. We consider the following frac-
tional Black-Scholes option pricing equation 
as follows: 

𝜕𝛼𝑢
𝜕𝑡𝛼

=
𝜎𝑥2

2
𝜕2𝑢
𝜕𝑥2

+ (𝑘 − 1)
𝜕𝑢
𝜕𝑥

− 𝑘𝑢], 

 0 < 𝛼 ≤ 1  (21) 

subject to initial condition  

𝑢(𝑥, 0) = max(𝑒𝑥 − 1, 0)                           (22) 

Applying the Mohand transform on both sides 
of (21) subject to initial condition (22), we 
have 

𝑀[𝑢(𝑥, 𝑡)] = 𝑢𝑢(𝑥, 0) 

+ 𝑢−𝛼𝑀[𝑢𝑥𝑥 + (𝑘 − 1)𝑢𝑥 − 𝑘𝑢] (23) 

Operating the inverse Mohand transform on 
both sides of (23), we have 

𝑢(𝑥, 𝑡) = max(𝑒𝑥 − 1, 0) + 𝑀−1[ 𝑢−𝛼𝑀[𝑢𝑥𝑥
+ (𝑘 − 1)𝑢𝑥 − 𝑘𝑢]� 

Now, applying (HPM) 

∑ 𝑝𝑛𝑢𝑛  (𝑥, 𝑡) = max(𝑒𝑥 − 1, 0)∞
𝑛=0 + 

  𝑝�𝑀−1 �𝑢−𝛼𝑀 ��𝑝𝑛𝐻𝑛(𝑢)
∞

𝑛=0

��� (24) 

where  

𝐻𝑛 = 𝑢𝑛𝑥𝑥 + (𝑘 − 1)𝑢𝑛𝑥 − 𝑟𝑘𝑢𝑛] 

Equating the corresponding power of  𝑝 on 
both sides in equation (24), we have 

𝑝0:𝑢0(𝑥, 𝑡) = max(𝑒𝑥 − 1, 0),  

𝑝1:𝑢1(𝑥, 𝑡) = 𝑀−1( 𝑢−𝛼𝑀[𝐻0(𝑢)]) 

     = −max(𝑒𝑥, 0)
(−𝑘𝑡𝛼)
Γ(𝛼 + 1)

+  max(𝑒𝑥 − 1, 0)
(−𝑘𝑡𝛼)
Γ(𝛼 + 1) 

𝑝2:𝑢2(𝑥, 𝑡) = 𝑀−1( 𝑢−𝛼𝑀[𝐻1(𝑢)]) 

       = −max(𝑒𝑥, 0)
(−𝑘𝑡𝛼)2

Γ(2𝛼 + 1) 

+ max(𝑒𝑥 − 1, 0) (−𝑘𝑡𝛼)2

Γ(2𝛼+1) 

                       ⋮ 

𝑝𝑛:𝑢𝑛(𝑥, 𝑡) = 𝑀−1( 𝑢−𝛼𝑀[𝐻𝑛−1(𝑢)]) 

= −max(𝑒𝑥, 0)
(−𝑘𝑡𝛼)𝑛

Γ(𝑛𝛼 + 1)
 

+max(𝑒𝑥 − 1, 0)
(−𝑘𝑡𝛼)𝑛

Γ(𝑛𝛼 + 1) 

So that solution 𝑢(𝑥, 𝑡) of the problem is giv-
en by  

𝑢(𝑥, 𝑡) = lim
𝑛→∞

�𝑢𝑛(𝑥, 𝑡)
𝑛

𝑛=0

 

= max(𝑒𝑥 − 1, 0)𝐸𝛼(−𝑘𝑡𝛼) 

+max(𝑒𝑥, 0)�1 − 𝐸𝛼(𝑘𝑡𝛼)�  

where 𝐸𝛼(−𝑘𝑡𝛼) is a Mittag-Leffler function 
in one parameter. 

For the special case 𝛼 = 1, we get  
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𝑢(𝑥, 𝑡)  = max(𝑒𝑥 − 1, 0)𝑒−𝑘𝑡
+ max(𝑒𝑥, 0)(1 − 𝑒−𝑘𝑡) 

Which is an exact solution of Black-Scholes 
equation (21) for 𝛼 = 1 

 

 

 
Figure (1). (a) approximate solution 𝛼 = 0.5,  
(b) approximate solution 𝛼 = 1, and (c) exact solution 
for equation (21) 

Example 5.2. We consider the following frac-
tional Black-Scholes option pricing equation 
as follows: 

𝜕𝛼𝑢
𝜕𝑡𝛼

+ 0.08(2 + sin𝑥)2 𝑥2
𝜕2𝑢
𝜕𝑥2

+ 0.06𝑥
𝜕𝑢
𝜕𝑥

 

−0.06𝑢 = 0      , 0 < 𝛼 ≤ 1 (25) 

 

 

 

 

Figure (2). Comparison of approximate solution with 
exact solution at different times 𝑡 = 0.01,0.02,0.04,0.05  
for Eq.(21) with initial condition (22) with 𝛼 = 1. 
subject to the initial condition  

𝑢(𝑥, 0) = max(𝑥 − 25𝑒−0.06, 0)               (26) 
Firstly, applying the Mohand transform on 
both sides of (25), subject to initial condition 
(26), we have 
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𝑀[𝑢(𝑥, 𝑡)] = 𝑢𝑢(𝑥, 0) −  𝑢−𝛼𝑀[0.08 

   (2 + sin 𝑥)2 𝑥2𝑢𝑥𝑥 + 0.06𝑥𝑢𝑥 − 0.06𝑢](27) 

Operating the inverse Mohand transform on 
both sides of (27), we have 

𝑢(𝑥, 𝑡) = max(𝑥 − 25𝑒−0.06, 0) 

                 −𝑀−1[ 𝑢−𝛼𝑀[0.08
 

 (2 + sin 𝑥)
2
𝑥2𝑢𝑥𝑥 

                   +0.06𝑥𝑢𝑥 − 0.06𝑢 
Now, applying (HPM) 

�𝑝𝑛𝑢𝑛  (𝑥, 𝑡) = max(𝑥 − 25𝑒−0.06, 0)
∞

𝑛=0

 

     −𝑝�𝑀−1 �𝑢−𝛼𝑀 ��𝑝𝑛𝐻𝑛(𝑢)
∞

𝑛=0

���        (28) 

where  
𝐻𝑛 = 0.08

 
 (2 + sin 𝑥)

2
𝑥2𝑢𝑥𝑥 + 0.06𝑥𝑢𝑥

− 0.06𝑢 

Equating the corresponding power of  𝑝 on 
both sides in equation (28), we have 

𝑝0:𝑢0(𝑥, 𝑡) = max(𝑥 − 25𝑒−0.06, 0),  

𝑝1:𝑢1(𝑥, 𝑡) = 𝑀−1( 𝑢−𝛼𝑀[𝐻0(𝑢)]) 

     = −𝑥
(−0.06𝑡𝛼)
Γ(𝛼 + 1) +  max(𝑥 − 25𝑒−0.06, 0) 

         
(−0.06𝑡𝛼)
Γ(𝛼 + 1)  

𝑝2:𝑢2(𝑥, 𝑡) = 𝑀−1( 𝑢−𝛼𝑀[𝐻1(𝑢)]) 

    = −𝑥
(−0.06𝑡𝛼)2

Γ(2𝛼 + 1) +  max(𝑥 − 25𝑒−0.06, 0) 

      (−0.06𝑡𝛼)2

Γ(2𝛼+1)  
      ⋮ 
𝑝𝑛:𝑢𝑛(𝑥, 𝑡) = 𝑀−1( 𝑢−𝛼𝑀[𝐻𝑛−1(𝑢)]) 

   = −𝑥
(−0.06𝑡𝛼)𝑛

Γ(𝑛𝛼 + 1) +  max(𝑥 − 25𝑒−0.06, 0) 

 
(−0.06𝑡𝛼)𝑛

Γ(𝑛𝛼 + 1)  

So that solution 𝑢(𝑥, 𝑡) of the problem is giv-
en by  

𝑢(𝑥, 𝑡) = lim
𝑛→∞

�𝑢𝑛(𝑥, 𝑡)
𝑛

𝑛=0

 

              = 𝑥(1 − 𝐸𝛼(−0.06𝑡𝛼) 
               
              +max(𝑥 − 25𝑒−0.06, 0)𝐸𝛼(−0.06𝑡𝛼) 

where 𝐸𝛼(−𝑘𝑡𝛼) is a Mittag-Leffler function 
in one parameter. 

For the special case 𝛼 = 1, we get  

𝑢(𝑥, 𝑡)  = 𝑥(1 − 𝑒0.06𝑡, 0)
+ max(𝑥 − 25, 0)𝑒−0.06 

Which is an exact solution of Black-Scholes 
equation (25) for 𝛼 = 1 

 

 

 
Figure (3). (a) approximate solution 𝛼 = 0.5, (b) ap-
proximate solution 𝛼 = 1, and (c) exact solution for 
equation (25)-(26) 
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Figure (4). Comparison of approximate solution with 
exact solution at different times 𝑡 = 0.01,0.02,0.04,0.05  
for Eq. (25) with the initial condition (26), with 𝛼 = 1. 

 

Figure (5). Comparison of the solution for equation 
(21)-(22) and equation (25)-(26) with 𝛼 = 0.5 at time 
𝑡 = 0.01 

DISCUSSION 

Figures (1) (a and b) and (3) (a and b) display 
the change in the solution behaviors when 
𝛼 = 1 and 0.5  respectively. In both subfigure, 
we see that the approximate solution is very 
close to the exact solution subfigure (c) of (1) 
and (3). 

Further, Figures (2) and (4) show the compar-
ison of the exact solution with the (HPMTM) 
solution at 𝛼 = 1  and 𝑡 = 0.01, 0.02, 0.04  and 
0.05  for equations (21)-(22) and (25)-(26) re-
spectively. It is clear that the (HPMTM) solu-
tions seem to coincide with the actual solu-
tion. Finally, Figure (5) provides a compari-
son of (21)-(22) and (25)-(26) with 𝛼 = 0.5  
and 𝛼 = 0.01, where it can be concluded that 
the difference between the solution of frac-
tional Black-Scholes (21)-(22) and the solu-
tion of fractional Black-Scholes (25)-(26) is 
due to the difference in 𝜎   in both equations. 

CONCLUSION 
In this paper, the homotopy perturbation 
method was coupled with Mohand transforms 
(HPMMT) and successfully applied to get the 
approximate analytical solution of the frac-
tional Black-Scholes option pricing equation 
in terms of convergent series with easily 
computable components. The results show 
that this method is a powerful tool for obtain-
ing exact and approximate analytical solutions 
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of fractional Black-Scholes European option 
equations. 

Table (1). Mohand transform of some basic mathemat-
ical functions 

S.N. 𝐹(𝑡) 𝑀[𝐹(𝑡)] = 𝑅(𝑢) 
1 1 𝑢 
2 𝑡 1 
3 𝑡2 2!

𝑢
 

4 𝑡𝑛,𝑛 ∈ ℕ 𝑛!
𝑢𝑛−1

 
5 𝑡𝑛 Γ(𝑛 + 1)

𝑢𝑛−1
 

6 𝑒𝑎𝑡 𝑢2

(𝑢 − 𝑎) 

7 sin𝑎𝑡 𝑎𝑢2

(𝑢2 + 𝑎2) 

8 cos 𝑎𝑡 𝑢3

(𝑢2 + 𝑎2) 

9 sinh 𝑎𝑡 𝑎𝑢2

(𝑢2 − 𝑎2) 

10 cosh 𝑎𝑡 𝑢3

(𝑢2 − 𝑎2) 
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Abstract: In the present study, the concentrations of 226Ra, 232Th, 238U, and 40K 
in 10 different samples of foodstuff are investigated using a gamma spectrome-
ter with a Sodium iodide detector NaI(TI). The results indicated that the con-
centration of 226Ra, 232Th, 238U, and 40K in the samples ranged from (19.14 to 
99.79) Bq/kg for radium, the activity concentration of Thorium ranged from 
(31.09 to 124.93) Bq/kg, the activity concentration of uranium ranged from 
(24.86 to 103.01) Bq/kg and the activity concentration of potassium ranged 
from (101.83 to 480.92) Bq/Kg. The results indicated that the annual gonadal 
dose equivalent (AGDE) of 226Ra, 232Th, and 40K in the samples were higher 
than the permissible level (0.3mSv/y), except samples (S3, S5, S8).   

Keywords: 
Sodium iodide de-
tector, Radiation 
concentrations, 
Annual gonadal 
dose. 

 تقدیر الجرعات السنویة المكافئة من الغدد التناسلیة في بعض أغذیة المواشي في الأسواق اللیبیة

:كاشـــف  الكلمـــات المفتاحیـــة
 ایودید الصودیوم

 .التركیز الإشعاعي. 
 جرعة الغدد التناسلیة 
 

 

عینــات  10فـي   40Kand  238U, 232Th ,226Raحسـاب تراكیــز فــي هـذه الدراســة تـم المسـتخلص :
شــارت . أ)Na Tl(مختلفـة مــن المــواد الغذائیــة باســتخدام مطیــاف جامــا بواســطة كاشــف یودیـد الصــودیوم 

) 99.79إلى  19.14في العینات تراوحت بین ( K 40و  238Uو  232Thو 226Raالنتائج إلى أن تركیز 
) بیكریـل / كغـم، وتركیـز 124.93إلـى  31.09/ كغم للرادیوم، وتـراوح تركیـز نشـاط الثوریـوم مـن ( بیكریل

وتراوحـــت فعالیـــة تركیـــز  ،) بیكریـــل / كغـــم103.01إلـــى  24.86النشـــاط للرادیـــوم. تـــراوح الیورانیـــوم مـــن (
اســل الســنویة ) بیكریــل / كغــم. أشــارت النتــائج إلــى أن جرعــة التن480.92إلــى  101.83البوتاســیوم مــن (

ــــي  0.3كانــــت أعلــــى مــــن المســــتوى المســــموح بــــه ( 40Kو  232Thو  226Ra) لـــــ AGDEالمكافئــــة ( مل
 ).S3  ،S5  ،S8، باستثناء العینات (سیفرت/سنه)

INTRODUCTION 

Natural radionuclides exist in all human en-
vironments; earth materials, water, air, 
foods, and even our own bodies contain 
naturally occurring radioactive elements. 
The long-lived 238U, 232Th, and their de-
cay series, as well as the 40K, are the pri-
mary natural radioactive sources of ionizing 
radiation (Tawalbeh et al., 2011). Radioac-
tive elements such as uranium and thorium 

are also present in cement plant atmos-
pheres (Hussein et al., 2018). The detection 
of radionuclides in food is an important part 
of the environmental monitoring program. 
These natural radioactive sources account 
for the majority of the radiation doses re-
ceived by humans (Alharbi & El-Taher, 
2013). As a primary constituent of cellular 
material, naturally occurring potassium 40K 
is present in almost all foods (Alharbi & El-
Taher, 2013; Awudu et al., 2012; 

https://crossmark.crossref.org/dialog/?doi=10.54172/mjsc.v38i2.1207&amp;domain=pdf&amp;date_stamp=2008-08-14
https://omu.edu.ly/journals/index.php/mjsc/index
https://doi.org/10.54172/mjsc.v38i2.1207
mailto:salha.dawood@omu.edu.ly
https://crossmark.crossref.org/dialog/?doi=10.54172/mjsc.v38i2.1207&amp;domain=pdf&amp;date_stamp=2008-08-14
https://crossmark.crossref.org/dialog/?doi=10.54172/mjsc.v38i2.1207&amp;domain=pdf&amp;date_stamp=2008-08-14
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Canbazoğlu & Doğru, 2013; Mehra & Bala, 
2014). Inhalation and ingestion are two 
ways radionuclides can enter the human 
body. Ingestion of radionuclides through 
food intake may account for a significant 
fraction of the average radiation doses to 
various organs of the body (Tawalbeh et al., 
2011); thus, ingestion of radionuclides 
through food intake may account for a sub-
stantial fraction of the average radiation 
doses to various organs of the body, and this 
may also represent one of the important 
pathways for long-term health considera-
tions (Al-Masri et al., 2004). 

Food contains natural and man-made radio-
nuclides that, when consumed, contribute to 
an effective internal dose. It is estimated 
that food consumption accounts for at least 
one-eighth of the mean annual dose due to 
natural sources. Average radiation doses to 
various organs of the body are also an im-
portant consideration for long-term health. 
Three long-lived naturally occurring radio-
nuclides found in the earth's crust are 
232Th, 238U (226Ra), and 40K. They typi-
cally enter the human body via the food 
chain (Amin & Ahmed, 2013). Natural radi-
oactivity measurements in environmental 
elements have been carried out in various 
countries in order to establish baseline data 
from natural radiation levels (Ahmad et al., 
2015).  

The data on the radioactivity of radium, tho-
rium, and potassium in food are related di-
rectly to population safety; thus, the purpose 
of this study was to provide primary radio-
metric data on radioactivity in grain food. 
The primary goal of this study is to deter-
mine the activity concentration levels of 
226Ra, 232Th, 238U, and 40K in various 
types of foodstuff in different markets in 
Libya, in order to ensure that food safety is 
not jeopardized and that effective doses due 
to ingestions are within the specified safety 
limits. Several studies have been conducted 
in various countries to determine the radio-
nuclide concentration in various food sam-

ples and the dose assessment from popula-
tion consumption of that foodstuff (Awudu 
et al., 2012). Grains and their products are 
considered staple foods because they are the 
main component of daily meals, such as 
bread, rice, and pasta. The levels of radioac-
tive materials in some grains consumed by 
the populace must be carefully measured to 
forecast any potential radiological risk. 

MATERIALS AND METHODS 
For radioactivity measurements, a total of ten 
samples of fodder, each of mass 1 Kg, were 
collected from different Libyan markets. The-
se feeds included wheat, barley, corn, feed 
mixture, and others, which were cleaned, 
ground, and dried in the electric oven in the 
laboratory at 110𝐶𝑂 for one hour per sample 
to get rid of moisture in samples. Samples 
were weighed, then stored in polymer con-
tainers of 250 cm3 volume for at least 28 days 
to allow radioactive equilibrium to be 
reached. This step is necessary to ensure that 
radon gas is confined within the volume, and 
that the daughters will also remain in the 
sample to allow radioactive equilibrium to be 
reached. 

The aim of this work: This work was aimed 
to examine the natural radionuclides in food-
stuff samples used as main animal fodder. A 
high-efficiency NaI (TI) gamma-ray spec-
trometer was used to make the measurements 
after samples of different foodstuff were col-
lected from local markets in Libya for the de-
termination of the presence of natural radio-
nuclides in some samples, which was one of 
the main goals in this study, as well as deter-
mining the natural concentration to estimate 
the radiation hazard indicators, and the equiv-
alent annual gonadal dose equivalent (AGED) 
in foodstuff samples. 

A Gamma-ray spectrometer with scintillation 
detector NaI(TI) from ORTEC was used and 
consists of a single crystal "3×3" inch of thal-
lium activated sodium iodide, with an energy 
resolution of 7.9% and efficiency of 4.6% at 
662 keV. Energy calibration and efficiency 
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calibration of gamma spectrometer was car-
ried out using (60Co,137Cs, and 22Na) in the 
Advanced Nuclear lab-Department of Phys-
ics-faculty of Science -Omer El-Mukthar 
University, El-Baida, Libya. This has five 
gamma-ray emitters ranging from 511 keV to 
2500 keV. The standard source was put over 
the detector with a geometric match exactly 
that of the geometrical sample form and with 
the same distance between the sample and the 
detector. The shield must be used to reduce 
the radioactive background; the shielding 
used in this study consists of two layers: the 
first of stainless steel with a width of (10 mm) 
and the second layer of lead (15 mm) 
(Sutherland & De Jong, 1990). 

Table (1). Description of the samples 

Samples No Description 

S1 Ukrainian corn [Marai El-Morouj 
company]. 

S2 Imported feed mixture. 
S3 Patriotic wheat [El-Marj]. 
S4 Patriotic barley [El-Marj].         

S5 Wheat bran [production of flour 
mills]. 

S6 Ukrainian corn [bright horizon 
company]. 

S7 Imported feed mixture [Bright 
Horizon company]. 

S8 Ukrainian wheat. 

S9 Ukrainian barley [Bright Horizon 
company]. 

S10 American corn. 

Calculation of activity concentration: The 
activity of a radiation source is the rate at 
which the isotope decays. Radioactivity may 
be thought of as the volume of radiation pro-
duced in a given amount of time. The radioac-
tivity concentration of the different identified 
radionuclides was calculated by gamma-ray 
spectrometry with the following simple rela-
tion [Tsoulfanidies, 1983]. 

C=  Net area (CPS)
Iγ×ξ .M 

                             (1) 

Where: 

C= Activity concentration of the gamma spec-
tral line in Bq/kg.                            

 Net area (cps) = the net detected counts per 
second corresponding to the energy       

 ξ = Counting system efficiency of the energy.                                                             
M = Mass of sample in kg.                                                                                            
Iγ= Intensity of the gamma spectral. 

Calculation of Annual gonadal dose equiv-
alent (AGDE): Gonads, bone marrow and 
bone surface cells are major organs to which 
UNSCEAR has given great importance due to 
their sensitivity to radiation. An increase in 
(AGED) has been known to affect the bone 
marrow, causing destruction of the red blood 
cells that are then replaced by white blood 
cells. The equivalent annual dose of gonads 
(AGED) from CRa, CTh, and CK activity con-
centrations of 226Ra, 232Th and 40K, respec-
tively, was calculated, then we must calculate 
the annual gonadal equivalent dose for Food-
stuff samples as:(Avwiri et al., 2014). 
AGDE = (3.09CRa+4.18CTh+0.134CK)×10-3 
(2) 

Where:  

CRa, CTh, and CK are the activity concentration 
of 226Ra, 232Th and 40K in (Bq/Kg) (El-Taher 
& Makhluf, 2010; Vahid, 2013).  

RESULTS 
Table (2).  The activity concentration in (Bq/Kg) of 226 

Ra, 232Th, 238U, and 40K for the samples. 

40K 238U 232Th 226Ra Sample 
480.92 89.59 45.32 44.84 S1 
446.72 61.41 59.64 19.14 S2 
216.87 25.42 39 26.83 S3 
278.95 75.86 62.13 78.87 S4 
139.22 24.86 33.52 27.88 S5 
101.83 41.36 32.84 49.49 S6 
248.22 46.02 116.07 56.2 S7 
115.37 45.58 31.09 45.87 S8 
124.85 103.01 124.93 99.79 S9 

137.8 79.86 62.87 77.35 S10 
420 20 15 50 P.L 

The Activity concentrations of the studied 
foodstuff samples are lower than the permis-
sible level for radium (50) Bq/Kg 
(UNSCEAR, 2010), except for samples No. 
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(S4, S7, S9, and S10) as shown in Fig. (1). 
The Activity concentrations are higher than 
the permissible level for thorium (15) Bq/Kg 
(UNSCEAR, 2010), for all samples as shown 
in Fig.(2). The Activity concentrations are 
higher than the permissible level for uranium 
(20) Bq/Kg (UNSCEAR, 2010), for all sam-
ples as shown in Fig.(3), and the activity con-
centrations are lower than the permissible 
level (420) Bq/Kg for potassium (UNSCEAR, 
2010), except samples No (S1 and S2) as 
shown in Fig.(4 ). 
 

 

Figure: (1). The activity concentration of 226Ra in   
samples. 

 

 

Figure: (2). The activity concentration of 232Th in   
samples 
 

 
 

 
 
Figure: (4). The activity concentration of 40K in sam-
ples 

 
Table: (3).The values of the annual gonadal dose 
equivalent (AGDE) in (mSv/y) 

AGDE ( mSv/y) Samples No 

0.39 S1 
0.37 S2 
0.27 S3 
0.54 S4 
0.24 S5 
0.3 S6 

0.69 S7 
0.29 S8 
0.85 S9 
0.52 S10 
0.3 P.L 

 
The Annual gonadal dose equivalent (AGDE) 
values ranged from (0.24 to 0.85) mSv/y. The 
annual gonadal dose equivalent values are 
higher than the permissible level (0.3mSv/y) 
(UNSCEAR, 2010), expect samples No (S3, 
S5, S8), as shown in Fig. (5). 

 

 Figure: (5). The values of the annual gonadal dose 
equivalent (AGDE) in (mSv/y). 
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CONCLUSION 
For ten different foodstuff samples, the activi-
ty concentration of radionuclides 226Ra, 232Th, 
238U, and 40K and their radiological hazards 
were measured using a gamma-ray spec-
trometry system consisting of a NaI (Tl) de-
tector. 

In this investigation, The activity concentra-
tions of the studied foodstuff samples are 
lower than the permissible level for radium 
except for samples No (S4, S7, S9, and S10), 
The Activity concentrations are higher than 
the permissible level for thorium for all sam-
ples, The Activity concentrations are higher 
than the permissible level for uranium for all 
samples and The Activity concentrations are 
lower than the permissible level for potassi-
um, except samples (S1 and S2).  

The values of annual gonadal dose equivalent 
are higher than the permissible level 
(0.3mSv/y) (UNSCEAR, 2010), expect sam-
ples No (S3, S5, S8). 

Through this research, we found that the saf-
est and most recommended food for animals 
is sample No.5 Wheat bran, local industry 
[production of flour mills]. 
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Abstract: In this paper, we may obtain diagram groups for any given graphical 
presentation. These groups can be viewed as the fundamental group of squire 
complexes. Let 4S =< a1, a2, a3, a4: ai = aj; 1 ≤ i < j ≤ 4 > be a semigroup 
presentation. The problems are divided into several cases according to the length of 
words, with all vertices in 4Ki being words of the length i. The main aim of this 
article is to construct the connected square complex graph 4Ki of a diagram group 
from semigroup presentation 4S. Then we will prove 4Ki+1 is the covering squire 
complexes for 4Ki for all i ∈ N. Then the covering space is identified for all 
connected square complex graphs by picking normal subgroups from the diagram 
group that was previously obtained from the semigroup presentation. This research 
introduces how to associate H with the covering space 4KHi, how to determine the 
generators for covering space 4KHi, and what 4KHi looks like. 
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 إنشاء المجمع المربع لمجموعة مخططات من عرض بیاني

:  الكلمـــــــــــات المفتاحیـــــــــــة
 مخططات،مجموعة 

 عرض شبه زمرة، 
 مولدات،  

  .الشجرة الجزئیة العظمى

 

لاي عرض بیاني، قد نحصـل علـى مجموعـة مخططـات. هـذه المخططـات یمكـن  في هذه الورقة،المستخلص : 
4Sالنظر الیها على أنها المجموعة الأساسـیة للمجمعـات المربعـة. لـیكن  =< a1, a2, a3, a4: ai = aj; 1 ≤

i < j ≤ 4 جمیـع القمـم فـي  جعـل مـععرض شبه زمرة. نقسم المشكلة الى عدة حالات وفقـاً لطـول المسـار   <
4Ki  هــي كلمــات ذات طــولi. . 4 الهــدف الرئیســي مــن هــذه المقالــة هــو إنشــاء بیــان متصــل مربــعKi  مــن شــبه

i لأجـل كـل  4Kiهـو غطـااء ل  Ki+1. ثـم سـنثبت أن  4Sالزمـرة  ∈ N.  ومـن ثـم تحدیـد مسـاحة الغطـاء لجمیـع
مـن المخطـط التـي تـم الحصـول علیـه سـابقاً مـن  البیانات المتصلة المربعة عن طریق اختیار زمرة جزئیة ناظمیـة

4S نقدم كذلك كیفیة ربط .H  4 مع الغطاءKHi 4 وكیف یمكن إیجاد مولداتK𝐇𝐢 4وكیف یبدو شكلKHi.  

INTRODUCTION 

The first definition of diagram groups was 
introduced by (Meakin & Sapir, 1993); 
however, their student, (Kilibarda, 1994, 
1997), had worked out the first result on a 
diagram group. Her work proved that every 
equivalence class of semigroup diagrams 
contains a unique diagram without dipoles. 
Such diagrams are called ‘reduced’. Further 
results about diagram groups were discussed 
in the published work of (Guba & Sapir, 

1997; Guba & Sapir, 2006a, 2006b; Guba, 
2002; Guba & Sapir, 1999; Guba & Sapir, 
2002) presented an equivalent complex to 
K(S) and also referred to it as the Squire 
complex. Monoid pictures were studied by 
(Pride, 1991, 1993, 1995), whereas the notion 
of the pictures was attributed to (Guba, 2002). 
Guba used transistors with top label and 
bottom label and straight vertical wires, while 
Pride used a circle with two distinguished 
base points (Pride, 1993) or one distinguished 
base point (Pride, 1991) and arbitrary curves, 
respectively. (Nieveen & Smith, 2006) 

https://crossmark.crossref.org/dialog/?doi=10.54172/mjsc.v38i2.1206&amp;domain=pdf&amp;date_stamp=2008-08-14
https://omu.edu.ly/journals/index.php/mjsc/index
https://doi.org/10.54172/mjsc.v38i2.1206
mailto:Kaltho76@yahoo.com
https://crossmark.crossref.org/dialog/?doi=10.54172/mjsc.v38i2.1206&amp;domain=pdf&amp;date_stamp=2008-08-14
https://crossmark.crossref.org/dialog/?doi=10.54172/mjsc.v38i2.1206&amp;domain=pdf&amp;date_stamp=2008-08-14
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discussed the ‘covering spaces’ and 
subgroups of free groups. (Gheisari & 
Ahmad, 2010a, 2010b) managed to obtain the 
generators and the spanning tree in graphs 
from diagram groups over semigroup 
presentation using the lifting method. 

Diagram groups are one form of geometrical 
objects called "semigroup diagrams". Each 
diagram group is determined by an alphabet 
X, containing all possible labels of edges,       
a set of relations    r = {Ui = Vi, i = 1,2, … }, 
containing all possible labels of cells, and a 
word W over X- the label of the top and 
bottom paths of diagrams. Diagrams can be 
considered 2-dimensional words, and diagram 
groups can be considered a square 
dimensional analogue of a free group.  

If a group is representable by diagrams (that 
is, it is a subgroup of a diagram group), then 
one can use the geometry of planar graphs to 
deduce certain properties of the group. (Guba 
& Sapir, 1997) viewed diagrams as 2-
dimensional words; they developed a calculus 
called combinatorics on diagrams. The 
geometry of diagrams allows one to consider 
many homomorphismk from diagram groups 
into the group of piecewise linear 
homeomorphisms of the real line. Thus, a 
connection between groups is represented by 
diagrams, and groups are represented by 
piecewise linear functions. This connection 
can be used in both directions. 

Let S =< X: r > be a semigroup presentation. 
Then the diagram group D(S, W) can be 
obtained, where W is a positive word on X, as 
given by (Guba & Sapir, 1997). The square 
complex, associated with semigroup 
presentation S, is denoted by K(S) with a 
binary operation, [α]. [β] = [αβ], and forms a 
group named the ‘fundamental group’ with 
the basepoint W, denoted by π1(K(S), W), 
where α, β are two closed paths. (Kilibarda, 
1994, 1997) proved that every diagram group 
over semigroup presentation S is isomorphic 
to the fundamental group of 2-complex 
associated with this presentation. It will be 

demonstrated in this article that the square 
complex K obtained from S is actually a union 
of  Ki, where Ki contains all vertices of length 
i. 

As with square complexes, it is possible to 
obtain all connected square complex graphs 
4Ki for all i ∈ N  from semigroup presentation 
4S =< a1, a2, a3, a4: ai = aj; 1 ≤ i < j ≤ 4 >, 
depending on the length of the words. Then 
the projection mapping between 4Ki and 
4Ki+1 can be obtained. It is important to note 
that any square complex will contain vertices, 
edges, and 2-cells. A square complex without 
2-cells is simply a graph. From those 
semigroup presentations the covering space 
for all connected square complex graphs 4Ki, 
i ∈ N can be determined by picking groups 
from the resulting diagram group. 

As with a group, it is sufficient to determine 
the group’s generators. These generators can 
be obtained from the square complex by 
identifying the maximal subtree T. Fix a 
vertex v, where v belongs to square complex 
graph 4Ki, i ∈ N, and let e be an edge such 
that e ∉ T, then γi(e)e(γτ(e))−1 is the 
generator, where γi(e), γτ(e)are paths in the 
maximal subtree T from v ∈ 4Ki, i ∈ N, to the 
initial and terminal of e, respectively. 

PRELIMINARIES 

In this section, we introduce some concepts, 
terminologies, and theorems, such as 
semigroup presentation, graphs, and square 
complexes that are necessary to highlights.  

Definition 1: Let X be the set of alphabets. A 
semigroup presentation S is a pair < X: r >,   
where r ⊆ X × X. An element x ∈ X is called a 
‘generating symbol’; while an element 
(U , V ) ∈ r is called a ‘defining relation’, and 
is usually written as U = V. The semigroup 
defined by a presentation is X+ ≈� , where ≈ is 
the smallest congruence on X+ containing r. 
More generally, a semigroup S is said to be 
defined by the presentation < X: r > if 
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S ≅ X+ ≈� . Thus, elements of S are in one-one 
correspondence with congruence classes of 
words from X+ representing elements of S. 
For the sake of simplicity, it will be always 
assumed that the set of relations r in every 
semigroup presentation S =< X: r > satisfies 
the following condition: if  (U , V ) ∈ r, then 
(V , U ) ∉ r. 

Definition 2: A graph Γ consists of five pairs  
(E , V , i , τ , −1) where V and  E are two 
disjoint finite sets.  Set  V is known as the set 
of vertices; while  E as the set of edges.  
Symbols  i , τ , −1 are functions: 
  i ∶   E ⟶ V  ,       τ: E ⟶ V   ,  −1 ∶ E ⟶ V 
such that: 
i(e) = τ(e −1) , τ(e) = i(e−1)   , e ≠ e−1  ∀ e

∈ E. 
If  e is an edge, then i(e) is called the ‘initial 
vertex’ of e, and  τ(e) is called the ‘terminal 
vertex’ of e. 

Definition 3: A graph  Γ is connected if and 
only if  ∀( v1 , v2 ) ∈ V, then there exists a 
path  γ, such that i(γ) = v1 and  τ(γ) = v2. 
That means a graph Γ is said to be connected 
if any two vertices can be joined by a path. 
 
Theorem 1 (Cohen, 1989; Rotman, 1995; 
Serre & Serre, 1980) : Let K  be a connected 
2-complex and fix a vertex v.  The algebraic 
system   
π1(K, v) = {[α] ∶ i(α) = τ(α) = v}. 
with binary operation [α] ∙ [β] = [αβ] forms a 
group named the first fundamental group of K 
with base point v. The identity is  [1v], while 
the inverse  [α]−1 = [α−1].  

Definition 4: A tree T in Γ is a connected 
graph without a cycle (loop).  If a tree T 
contains all vertices of graph Γ, then T is 
called a maximal subtree or spanning tree. 
Geodesic in a tree is a path without 
backtracking, that is if  γ and  λ belong to Γ 
are two paths such that i(γ) = i(λ) and 
τ(γ) = τ(λ), then γ = λ.. 

Definition 5: A square complex K is a pair 
< Γ:ℜ >, where Γ is a graph and ℜ is a set of 
cyclically reduced closed paths in Γ. Set Γ  is 
called the skeleton of  Γ and denoted by  K(1), 
also the elements of r are called defining 
paths. This square complex is finite if  Γ is 
finite, and it is connected if  Γ is connected. 

Definition 6: Let K′ =< Γ′: ℜ′ > and 
K =< Γ:ℜ > be square complex graphs. A 
mapping  ψ ∶ K′  → K is a mapping of square 
complexes graph from Γ′ to Γ, such that 
ψ(ρ) ∈ Γ for each  ρ ∈ Γ′. 

Definition 7: Let  ψ ∶ K′ =< Γ′: ℜ′ >  →
K =< Γ:ℜ > be a mapping of square 
complexes. Then, ψ is said to be locally 
bijective if:  
i. It is locally bijective of graphs. 

ii. Γ consists of all the lifts of elements of  ℜ. 
(Note, in particular, that all lifts of elements 
of  ℜ  must be closed). 

Theorem 2 (Rotman, 2002; Rotman, 1995): 
Let  ψ ∶ K′ → K be a mapping of square 
complexes graphs. If  v is a vertex of K such 
that  ψ(v�) = v, then v� is said to lie over v. Let 
α  be a path in K with i(α) = v and suppose v� 
lies over v. A path α� in  K′ is said to be a lift 
of  α at  v�  if   ψ(α�) = α. 

Theorem 3 (Rotman, 2002; Rotman, 1995): 
Let  ψ ∶ K′ → K  be a mapping of square 
complexes graphs. Then the following are 
equivalent: 
i. The map ψ  is locally injective. 

ii. For each path α  in K, if  v�  lies over i(α) 
, then α has at most one lift at v�. 

Theorem 4 (Rotman, 2002; Rotman, 1995): 
Let ψ ∶ K′ → K be a mapping of square 
complexes graphs. Then the following are 
equivalent: 

i. The map ψ  is locally surjective. 
ii. For each path α  in  K,  if  v� lies over  

i(α), then α has at least one lift at v�. 

Definition 8: If ψ ∶ K′ → K  is a locally 
bijective map, then K′ is called a covering 
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complex (covering space) of K. The mapping 
ψ is called the covering map (covering 
projection).  

Definition 9: Let S =< X: r > be a semigroup 
presentation and  U is a word on X, then  

i. If U = a then, ε(a) denotes the plane gph 
consisting of one edge with the initial 
(terminal) vertex coinciding with the 
initial (terminal) vertex of the edge, as 
shown in Figure 1.  

 

 
 
Figure (1). Graph ε(a) 
 

ii. If U = a1a2 … an, then ε(U) = ε(a1) +
ε(a2) + ⋯+ ε(an) is called the trivial 
(U, U) −diagram, and the plane graph as 
in Figure 2. 
 

 
 

Figure (2). Trivial (U, U) −diagram 

 
iii. If U = 1 the empty diagram is denoted 

ε(1). 
 

Definition 10: Let  U and V be positive 
words. Let us take the graphs ε(U) and ε(V) 
such that i�ε(U)� = i(ε(V)) and τ�ε(U)� =
τ(ε(V)) and satisfy the following condition∶ 

 
Figure (3). Elementary (U,V)-diagram 

Definition 11: Let M = N be a relation and 
let (U, M → N, V) be an edge of  Γ  (i.e. 
rewriting system).  Then, the graph ε(U) +
ψM,N + ε(V) is called the atomic diagram, 
corresponding to an edge given by Figure 4. 
 

 
 
Figure (4). Atomic diagram 

Definition 12: Any plane graph which is 
either equal to ε(U) for some word U or is a 
concatenation of atomic diagram is called a 
semigroup diagram. If the label of the top 
path of a diagram is U and the label of the 
bottom path is V, then the diagram is called 
(U, V) −diagram. 

Definition 13:(Rotman, 2002; Rotman, 1995) Let 
Ω ∶ K′ → K be a mapping of graphs and 
v′ ∈ V′. Consider star(v′), suppose that we 
break up star(v′) to two component where 
star (v′) = v 
   star (v′) = star(v∗) ∪ star(v�)   
such that                        
  star (v∗) = {e ∈ star (v′) ∶ Ω(e) ≠ 1v}           
and 
star (v�) = {e ∈ star (v′) ∶ Ω(e) = 1v}.           
So, we define here Ω is a locally injective on 
star(v′) if it is an injective on star (v∗). Note 
that if  star (v′) = ∅ and Ω is a locally 
injective, then clearly Ω is injective. 
 
Definition 14: Let Ω ∶ K′ → K be a mapping of 
square complexes graphs. If  v� is a vertex in 
K′, then there is induced monomorphism  

Ω∗: π1(K′, v′) → π1�K, Ω(v′)� 
defined by Ω∗[α′] = [Ω(α′)]. The mapping 
Ω∗is an injective if Ω is a locally bijective. 
Im ΩH∗ = H 

Let H be a subgroup of π1(K(S), W)  fix a 
vertex O in the connected square complex 
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graph. Now, the covering space 4KHi will be 
constructed and then to obtain the covering 
map ΩH:  4KHi → 4Ki in a similar way. Let v 
be a vertex of 4Ki  and consider the collection 
of paths 

Pv = { [α]: i(α) = O, τ(α) = v}. 

3 Constructions Of The General Square 
Complex Of Diagram Group 
In this section we obtain the general method 
to determine the connected square complex of 
the diagram group over semigroup 
presentation 4S =< a1, a2, a3, a4: ai = aj; 1 ≤
i < j ≤ 4 >. Note that the connected square 
complex graph from 4S is collections of 
subgraphs. The square complex graph 
4Ki, i ∈ N obtained from 4S is a union of 4Ki 
connecting all vertices of length i and 
respective edges.  

For example, in Figure 5, the connected 
square complex graph 4K1obtained from 
graphical presentation with four generators as 
in Figure 5. 

 

Figure (5). The connected 2-complex graph 4K_1 

while 4K2 is 

 
Figure (6). The connected 2-complex graph 4K2 

Note that 4K2is four copies of 4K1 and 
each vertex in each copy are joined 
together respectively. Likewise with four 
copies of 4K2, the square complex graph 
4K3 may be obtained by repeating similar 
procedures with the result 4K4 and so on. 
From those diagrams we can conclude 
some properties. 

LEMMA 3.1 Let 4S =< a1, a2, a3, a4: ai =
aj; 1 ≤ i < j ≤ 4 > be a graphical 
presentation. A connected square complex 
graph 4Kn contains 4n vertices. 

PROOF: By induction, for n = 1 the number 
of all vertices in 4K1 is 4. Assume the number 
of all vertices in 4Kk is 4k where n = k. Now 
we will prove that the number of all vertices 
in 4Kk+1 is 4k+1. By the definition of 4Kk+1 is 
four copies of 4Kk and assumption, then the 
number of all vertices in 4Kk+1 is 4 ∙ 4k =
4k+1. 

LEMMA 3.2  
Let 4S =< a1, a2, a3, a4: ai = aj; 1 ≤ i <
j ≤ 4 > be a graphical presentation. A 
connected square complex graph 4Kn+1 is 
four copies of 4Kn. Thus, if there is en 
edges in 4Kn then the number of edges in 
4Kn+1is 4en plus all edges between 
squares in 4Kn+1, which is en+1 =
4en+4n. 

LEMMA 3.3 Vertices U and V are connected 
if and only if L(U)  =  L(V). 

LEMMA 3.4 If L(U)  =  L(V) then 
π1(K4(S), U) = π1(K4(S), V) 

LEMMA 3.5 Vertices of 4Kn  are all words 
of length n. 

The following theorem addresses the issue of 
covering graph. 

MAIN THEOREM 1: A connected square 
complex graph 4Ki+1is the covering space for 
4Ki for all i ∈ N. 



Al-Mukhtar Journal of Sciences 38 (2): 140-149, 2023 
 

© 2023 The Author(s). This open access article is distributed under a CC BY-NC 4.0 license. 
145 

PROOF: Our claim is to prove 4Ki+1is 
the covering space of 4Ki, for all i ∈ N. 
We  will confirm by induction.  
for i = 1. The aim is to confirm that 4K2 is the 
covering graph for 4K1.  

It is noticed that the square complex graphs 
4K1 and 4K2 are connected since that for any 
two vertices taken in these square complex 
graphs, there will be a path connecting them. 
So, let ρ ∶ 4K2 → 4K1 defined by:  

 ρ(a12) = ρ(a2a1) = ρ(a3a1) = ρ(a4a1) =
a1, 
 ρ(a1a2) = ρ(a22) = ρ(a3a1) = ρ(a4a1) =
a2, 
 ρ(a1a3) = ρ(a2a3) = ρ(a32) = ρ(a4a3) =
a3,  
 ρ(a1a4) = ρ(a2a4) = ρ(a3a4) = ρ(a42) =
a4,     

 ρ�ea12,a1a2� =  ρ�ea12,a2a1� = ρ�ea12,a3a1� =
ρ�ea12,a4a1� = ea1,a2, 
ρ�ea1a2,a1a3� = ρ�ea22,a2a3� = ρ�ea3a2,a32� =
ρ�ea4a2,a4a3� = ea2,a3, 
 ρ�ea1a3,a1a4� = ρ�ea2a3,a2a4� =
ρ�ea32,a3a4� = ρ�ea4a3,a42� = ea3,a4,  
ρ�ea1a4,a12� = ρ�ea2a4,a2a1� = ρ�ea3a4,a3a1�

= ρ�ea42,a4a1� = ea4,a1 
ρ�ea12,a2a1� = 1a, ρ�ea12,a3a1� = 1a, ρ�ea12,a3a1�

= 1a, ρ�ea12,a4a1� = 1a, 
ρ�ea12,a1a3� = 1a ,  

In order to prove that 4Ki+1 is the covering 
graph of 4Ki, it must be proved that ρ is a 
locally bijective for all vertices. It is found 
that

 
 ρstar(a12): �ea12,a1a2, ea12,a1a3, ea12,a1a4, ea12,a2a1, ea12,a3a1, ea12,a4a1  � → {ea1,a2, 1a1, 1a1, 1a1, 1a1, 1a1}  
ρstar(a1a2): �ea1a2,a1a3, ea1a2,a1a4, ea1a2,a22, ea1a2,a3a2, ea1a2,a4a2, ea1a2,a4a1a2� →
{ea2,a3, 1a1a2, 1a1a2, 1a1a2, 1a1a2, 1a1a2} 
 
It can be seen that in this case ρ is not a 
locally bijective. This part gets even more 
complicated. So, ρ is redefined to prove it is a 
locally bijective. Indeed, there are two cases 
to define the above ρ; the first case is 
ρ�eWa,Wb� = ea,b, while the second case is 
ρ�eaW,bW� = 1W, and hence can be ignored 
(refer to Definition 13). 
 ρstar(a12): �ea12,a1a2  � → {ea1,a2}  

ρstar(a1a2): �ea1a2,a1a3� → {ea2,a3}  

So, when ρ is a locally injective and locally 
surjective, consequently ρ is a locally 
bijective. Therefore 4K2 is the covering 
complex for 4K1. This finding, in turn, bears 
evidence that the previous theorem (i.e., 4Ki+1 
is the covering graph of 4Ki for  i ∈ N) is 
true. 
 For i = k − 1, assume 4Kk is the covering 
space for 4Kk−1.   

Now for i = k, the aim here is to confirm that 
4Kk+1  is the covering complex for 4Kk.  It is 
noticed that the square complex graphs 4Kk 
and 4Kk+1 are connected, since that for any 
two vertices taken in these square complex 
graphs, there will be a path connecting them. 
So it remains here to prove that 4Kk+1  is the 
covering complex for 4Kk. To attest that, let 
ρ ∶4Kk+1 →4Kk defined by ρ(Wa) = a, where 
W is a word on {a1, a2, a3, x4} of length k, 
a, b ∈ {a1, a2, a3, a4}, ρ�eWa,Wb� = ea,b, and  
ρ�eaW,bW� = ea,b. 

To prove ρ is a locally bijective, it must be 
proved that ρ is locally bijective for all 
vertices. Here, the same procedure taken 
previously for i = 1 will be repeated. So, 
 ρxik+1 ∶  star �aik+1� →  star �aik� , i =
{1,2,3,4} is a locally injective and locally 
surjective; thus, ρ is a locally bijective. This 
finding, in turn, bears evidence that the 
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previous theorem (i.e. 4Kk+1 is the covering 
complex for 4Kk) is true. 

The following theorem highlights the 
technique of creating normal subgroup of one 
generator and discusses how to cover 
complex 4KH1for the connected square 
complex 4K1. 

 MAIN THEOREM 2: Consider a connected 
square complex graph 4K1 as shown in Figure 
1, such that G = π1(4K1, a1) contains γ1, 
where γ1 =< ea1,a2ea2,a3ea3,a4ea4,a1 >. If  H1 
is the smallest normal subgroup of  G 
containing < γ12 >, then the covering space 

4KH1 is an octagonal shape. 

PROOF: Use the notion of H(β1) =
H(β2) ⟺ �β1β2

−1� ∈ H. From 4K1, 
π1(4K1) can be obtained. Fix a vertex a1 in 
4K1. Now, for any normal subgroup of 
π1(4K1, a1), there exists a unique covering 
space. Start by choosing basic H[α] where α 
is a path such that i(α) = a1 , τ(α) = v for 
every vertex v in 4K1. As a result, these basic 
H[1], H�ea1,a2�, and H�ea1,a2ea2,a3� will be 
selected, and then all possible edges can be 
determined, as shown in Table 1. 
 
Table (1). Edges from H[1] in 4KH1  
 
              Edges       Initial                         Terminal 

(H[1], ea1,a2)           H[1]  H�ea1,a2� 
(H[1], ea1,a4)           H[1] H�ea1,a4� 

 
Since ρH�H[1]� = a1 and star(a1) = 2, 
then star(H[1]) = 2. Consider a vertex 
a1; the vertex in 4KH1is H[1], and H[1] in 
4KH1 maps to a1. From a1 → a2 in 4K1, the 
vertex in 4KH21 is H�ea1,a2�, and the edge is 
�H[1] , ea1,a2�. H�ea1,a2� in 4KH1maps to a2 in 
4K1, as shown in Figure 7. 
 

 
 
Figure (7). Mapping from 4KH1  to 4K1 
 
From a1 to a2 to a3, the vertex in 4KH1 
is H�ea1,a2ea2,a3�  and the edge is 
�H�ea1,a2� , ea1,a2ea2,a3�. The vertex in 
4KH1maps to a3 in 4K1. Now from 
a1 to a2 to a3 to a4, the vertex in 4KH21 is  
 H[ea1,a2ea2,a3ea3,a4] and the edge is 
�H�ea1,a2ea2,a3� , ea1,a2ea2,a3ea3,a4�. The 
vertex in 4KH1maps to a4 in 4K1. Again from 
a1 to a2 to a3 to a4 to a1  in 4K1, the vertex in 
4KH1 is   H�ea1,a2ea2,a3ea3,a4� and the edge 
is
 (H�ea1,a2ea2,a3ea3,a4� , ea1,a2ea2,a3ea3,a4ea4,a1).  
This vertex in 4KH1maps to a1 in 4K1. Since 
H1 is the smallest normal subgroup of  G 
containing 
 < γ12 >, a duplicate is needed to get all the 
vertices. So, the right cosets are as the 
following: 
• H[1] 
• H�ea1,a2� 
• H�ea1,a2ea2,a3� 
• H[ea1,a2ea2,a3ea3,a4] 
• H�ea1,a2ea2,a3ea3,a4ea4,a1� 
• H�ea1,a2ea2,a3ea3,a4ea4,a1ea1,a2� 

• H�ea1,a2ea2,a3ea3,a4ea4,a1ea1,a2ea2,a3ea3,a4�
. 

 
 
 
 

 



Al-Mukhtar Journal of Sciences 38 (2): 140-149, 2023 
 

© 2023 The Author(s). This open access article is distributed under a CC BY-NC 4.0 license. 
147 

          The edges are: 
• (H[1], ea1,a2) 
• �H�ea1,a2� , ea1,a2ea2,a3� 
• �H�ea1,a2ea2,a3� , ea1,a2ea2,a3ea3,a4� 
• �H�ea1,a2ea2,a3ea3,a4� , ea1,a2ea2,a3ea3,a4ea4,a1� 
• �H�ea1,a2ea2,a3ea3,a4ea4,a1� , ea1,a2ea2,a3ea3,a4ea4,a1ea1,a2� 
• �H�ea1,a2ea2,a3ea3,a4ea4,a1ea1,a2� , ea1,a2ea2,a3ea3,a4ea4,a1ea1,a2ea2,a3� 
• (H�ea1,a2ea2,a3ea3,a4ea4,a1ea1,a2ea2,a3�, ea1,a2ea2,a3ea3,a4ea4,a1ea1,a2ea2,a3ea3,a4) 
• �H[1], ea2,a3ea3,a4ea4,a1ea1,a2ea2,a3�. 
So, 4KH1 will look like the depicted form in Figure 8, where 
• e1 = ea2,a3  
• e2 = ea2,a3ea3,a4 
• e3 = ea2,a3ea3,a4ea4,a1 
• e4 = ea2,a3ea3,a4ea4,a1ea1,a2 
• e5 = ea2,a3ea3,a4ea4,a1ea1,a2ea2,a3 
• e6 = ea2,a3ea3,a4ea4,a1ea1,a2ea2,a3ea3,a4.

 

Now let  ρH∗ ∶ 
4KH1 →

4K1 defined by 
ρH∗ (H[1]) = a1, ρH�H�ea,b�� =
a, b,  ρH�H[α], ea,b� = ea,b. This map can be 
viewed as locally bijective, so the covering 
complex 4KH1will be an octagonal shape.  
Since a1 is a vertex of the connected square 
complex 4K1 and H[1] lies over a1, then 
ρH∗ : π1(4KH1, H[1]) →  π1(4K1, a1) is 
injective. Upon that, it is found that 
ρH∗ : π1(4KH1, H[1]) → Im ρH∗ = H. As a 
result, H = π1(4KH1, H[1]) can be viably 
considered as a subgroup of G = π1(4K1, a1).  
Now, we determine the generators for the 
fundamental group π1(4KH1, H[1]) by using 
maximal subtree technique, choose a maximal  

 
subtree T(4KH1) for 4KH1and suppose that 
T(4KH1) starts from  H[1].  

 
 
Figure (8). Covering complex 4KH1  

 

So  
T(KH12) = �H[1], ea1,a2��H�ea1,a2� , ea1,a2ea2,a3�(H�ea1,a2ea2,a3�, ea1,a2ea2,a3ea3,a4) 

�H�ea1,a2ea2,a3ea3,a4� , ea1,a2ea2,a3ea3,a4ea4,a1�(H[ea1,a2ea2,a3ea3,a4 
ea4,a1], ea1,a2ea2,a3ea3,a4ea4,a1ea1,a2)�H[1] , ea1,a2ea2,a3ea3,a4ea4,a1ea1,a2ea2,a3�. Hence, the edge 
�H[1] , ea1,a2ea2,a3ea3,a4ea4,a1ea1,a2ea2,a3ea3,a4� ∉ T(4KH1). Consequently, T(4KH1) will look like 
the depicted form in Figure 9. 
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Figure (9). Maximal subtree T(4KH1) 
 

CONCLUSION 

The paper introduced how to construct the 
connected 2-complex graph 4Ki, i ∈ N of a 
diagram group from semigroup presentations 
4S =< a1, a2, a3, a4: ai = aj; 1 ≤ i < j ≤ 4 >. 
The paper also showed that the square 
complex graphs were connected according to 
the length of words, and it proved that the 
connected square complex graph 4Ki+1 is the 
covering graph for 4Ki, for all i ∈ N. The 
article discussed how to determine the 
covering space 4KHi for all connected square 
complex graph 4Ki, i ∈ N by selecting normal 
subgroups from the diagram group. This 
paper also presented some diagrams. 
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Abstract: Lentil (Lens culinaris Medik) plays a significant role in human and animal 
nutrition. It is important to generate baseline information on genetic diversity of local 
and introduced lentil in Syria. Therefore, this study aimed to assess diversity and 
relationship among two local varieties and 35 introduced lentil lines from ICARDA 
using 20 Inter Simple Sequence Repeats (ISSR) primers.18 primers were able to amplify 
DNA bands with a total of 184 bands. Primers ISSR5, ISSR11, ISSR13, ISSR15 and 
ISSR16 presented 100% polymorphism percentage. The mean value of polymorphism 
percentage was 87.31%. ISSR primers could identify 19 unique bands in all genotypes, 
12 of them were positive bands (present) and 7 were negative bands (absent). Primer 
ISSR11 was able to detect 3 positive unique bands in genotype Ln20. The UPGMA 
(unweighted pair group method with arithmetical averages) clustering based on ISSR 
data grouped 37 lentil genotypes into 6 clusters. The lowest genetic distance (0.20) was 
observed between (Ln15 and Ln16, Ln21 and Ln22, Ln27 and Ln28) which proves that 
they are closely related. While Ln24 presented the highest genetic distance (0.49) with 
both Ln18 and Idleb3 which refers to their genetic divergence.  

Keywords: 
Genetic 
relationship, 
ICARDA 
lines, ISSR 
analysis, 
Lentil, local 
varieties.  

 

 للكشف عن التباین الوراثي لبعض طرز العدس في سوریا )ISSR(التتابعیة الداخلیة البسیطة  تالتكرارااستخدام تحلیل 
 

ـــــة :  الكلمـــــات المفتاحی
العــــــــــــــــدس، أصــــــــــــــــناف 

تحلیل التكـرارات ، محلیة
ـــــــــــــــة  ـــــــــــــــة الداخلی التتابعی

 ،ISSRالبســــــــــــــــــــــــــــیطة 
ســـــلالات مـــــن ایكـــــاردا، 

  علاقة وراثیة

 

دوراً مهمـاً فـي تغذیـة الإنسـان، والحیـوان. مـن المهـم إنشـاء قاعـدة  (Lens culinaris)یلعـب العـدس المسـتخلص : 
بیانــات للتنــوع الــوراثي بــین طــرز العــدس المحلیــة، والمدخلــة فــي ســوریا لــذلك هــدفت هــذه الدراســة إلــى تقیــیم التنــوع 

لتقانة التكرارات  بادئ 20سلالة من العدس مدخلة من ایكاردا باستخدام  35الوراثي، والعلاقة بین صنفین محلیین، و
، ISSR5 ،ISSR11حزمــة كلیــة. أعطــت البادئــات  184بــادئ تضــخیم  18التتابعیــة البســیطة الداخلیــة. اســتطاع  

ISSR13 ،ISSR15  وISSR16  87.31%، بینمـــا بلـــغ متوســـط التعددیـــة الشـــكلیة 100نســـبة تعددیـــة شـــكلیة .%
حـزم سـالبة (غائبـة).  7زمة موجبة (موجودة)، و ح 12حزمة فریدة، منها  19أن تمیز  ISSRاستطاعت بادئات ال 

)، والتــي كانــت جمیعهــا فــي الطــراز 3عطــي أعلــى عــدد مــن الحــزم الفریــدة الموجبــة (أن ی ISSR11اســتطاع البــادئ 
تـم   ISSR) المعتمـدة علـى تحلیـل UPGMA. باسـتخدام طریقـة المجموعـات الزوجیـة غیـر المزانـة (Ln20الـوراثي 

، Ln22و  Ln16،Ln21و  Ln15) بین الطرز0.2ظ أقل بعد وراثي (عات اساسیة. لوحمجمو  6تقسیم الطرز إلى 
Ln27  وLn28  مما یثبت أنها قریبة وراثیاً. بینما لوحظ أن الطرازLn24  ) مع كل 0.49أظهر أكبر بعد وراثي  (

 مما یشیر إلى أنها متباعدة وراثیاً. Idleb3، و Ln18من الطرازین 
 

INTRODUCTION 

Lentil (Lens culinaris Medik) is a leguminous 
crop has an important role in human health 
and agriculture (Pandey et al., 2018). It 

belongs to the family Leguminosae. It is self-
pollinated, diploid plant with 2n=2x= 14 
chromosomes (Arumuganathan & Earle, 
1991). Lentil ranks seventh among grain 
legumes and is grown on over 5 million 
hectars in over 44 countries, with annual 
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production and productivity of 6.54 million 
tons and 13049 kg/ha (FAO., 2021). Canada 
is the leadingexporting nation, while India is 
the leading lentil consuming and producing 
nation (Bedard et al., 2010).  

In Syria, the main lentil-production provinces 
are: Aleppo, Hasakaeh, Idleb, Hama, Dara'a 
and Sweida. In Hasakeh, farmers have been 
considering expanding lentil cultivation as it 
requires less water than wheat and the 
cultivation season is short making it suitable 
crop to adopt to climate change. The area 
planted to food legumes has decreased since 
the onset of the conflict, but remained 
relatively stable since then (FAO., 2021). 
Production of lentil in Syria reached 200218 
tonnes with yield of 17772 kg/ha in a 
harvested area amounted about 112657 ha 
which ranked the 10th in the world while 
Canada ranked the 1st with about 1.7 million 
hectare (FAO., 2021).  

The world lentil collection is held by 
ICARDA which obtained from ICARDA 
collection missions, donor institutions and 
ICARDA's breeding programs (Coyne & 
McGee, 2013). The national program in 
different lentil growing region including Syria 
are widely using ICARDA enhanced lentil 
germplasm. 

Knowledge of genetic diversity and 
population structure is a crucial step for an 
efficient use of available material in plant 
breeding and conservation programs 
(Mbasani-Mansi et al., 2019).Characterization 
of genetic resource collections has been 
greatly facilitated by the availability of a 
number of molecular marker systems. 
Different types of molecular markers have 
been used to assess the genetic diversity in 
crop species, but no single technique is 
universally ideal. Therefore, the choice of the 
technique depends on the objective of the 
study, sensitivity level of the marker system, 
financial constraints, skills and facilities 
available (Beyene et al., 2005). There are 
numerous DNA-based molecular marker 

systems suitable for genetic diversity 
assessment. Inter simple sequence repeat 
(ISSR) marker, in addition to its suitability to 
genetic diversity study, is highly 
polymorphic, reproducible, cost effective, it 
requires no prior information of the sequence 
(Bornet et al., 2002).  

These facts suggest that ISSR could be an 
unbiased tool to evaluate the changes of 
diversity in agronomically important crops 
(Kolodinska Brantestam et al., 2004). It is 
important to generate baseline information on 
genetic diversity of Syrian lentils. Therefore, 
this study aimed to assess diversity and 
relationship among local varieties and 
introduced lentil lines from ICARDA using 
ISSR markers.  
 

MATERIALS AND METHODS 
This study was performed during 2019-2021 
at Molecular Genetics Laboratory, 
Department of Biotechnology, General 
Commission for Scientific Agricultural 
Research, Damascus, Syria. 

Plant material: A set of 35 lines of lentil 
introduced from ICARDA and 2 local 
varieties (Idleb3 and Idleb5) were used in this 
study (Table, 1) 

DNA extraction: Young leaves were 
collected from lentil seedlings and used for 
genomic DNA isolation using the 
cetytrimethyl ammonium bromide CTAB 
method as described by (Lassner et al., 1989). 

DNA was quantified using spectrophotometer 
by taking absorbance at A260 and A280. 

DNA quality was checked by agarose gel 
electrophoresis. DNA bands without smears 
were considered for PCR amplification. 

All genomic DNA samples were uniformed to 
a final concentration of 50 ng.µl-1 and used 
for PCR amplification reactions.  
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Table (1). Entries information for 35 lentil lines 
introduced from ICARDA 

Line 
No. pedigree Source 

Ln 1 ILL7888/ILL5782 BARI/ICARDA 
Ln 2 LC006600899Z×ILL6002 ICARDA 
Ln 3 ILL8194×ILL8006 ICARDA 
Ln 4 EP35 ICARDA 
Ln 5 ILL7012×ILL6994 ICARDA 
Ln 6 ILL5888×ILL6002 ICARDA 
Ln 7 ILL7616/ILL2501 BARI/ICARDA 
Ln 8 ILL7012×ILL6994 ICARDA 
Ln 9 ILL6994×ILL9932 ICARDA 
Ln 10 ILL6994× ILL9932 ICARDA 
Ln 11 ILL88527× Subrata ICARDA 
Ln 12 ILL6994×ILL9932 ICARDA 
Ln 13 - ICARDA 
Ln 14 ILL5888× ILL4605 ICARDA 
Ln 15 ILL7537× ILL590 ICARDA 
Ln 16 Alemaya× ILL8095 ICARDA 
Ln 17 ILL6994× ILL5480 ICARDA 
Ln 18 ILL6994×ILL9932 ICARDA 
Ln 19 ILL6994×ILL9932  ICARDA 
Ln 20 ILL6994× ILL5725 ICARDA 
Ln 21 ILL6994×ILL9932  ICARDA 
Ln 22 ILL6994× ILL5725 ICARDA 
Ln 23 ILL6002× ILL4402  ICARDA 
Ln 24 Indian landrance ICARDA 
Ln 25 ILL6994× ILL5725 ICARDA 
Ln 26 ILL5883× L4147 ICARDA 
Ln 27 ILL7723× ILL5883  ICARDA 
Ln 28 ILL7616/ILL2501 ICARDA 
Ln 29 ILL9848 × ILL8176  ICARDA 
Ln 30 Iranian land race(P-604) ICARDA 
Ln 31 Alemaya× ILL8095 ICARDA 
Ln 32 PI 379371 ICARDA 
Ln 33 P 464 ICARDA 
Ln 34 LIP97-33L× ILL8009 ICARDA 
Ln 35 ILL6994 × ILL5480 ICARDA 
 
DNA amplification and visualization by 
ISSR analysis: Molecular polymorphism was 
assessed by a set of 20 ISSR primers (table, 
2). The total reaction volume of PCR 
amplification was 25 µl containing KAPA 
Taq ready mix 2X, 20 pM primer and 100 ng 
of template DNA.  

The amplification reaction was carried out in 
thermocycler (Biometramodell T-1 
Thermoblock) under the following conditions: 
initial denaturation at 95°C for 5 minute; 37 
cycles of 1 minute at 94 ºC for denaturation, 1 
minute for primer annealing at a (Ta) 

according to the primer (Table, 2), and 1.30 
minute at 72 ºC for extension, with a final 
extension for 10 minutes at 72 ºC.  

Data analysis: ISSR bands were scored in a 
0-1 binary format and analyzed using Total 
Lab 1D software. XLSTAT software (Xlstat, 
2017) was used to calculate the 
Polymorphism Information Content (PIC) for 
each primer, and to build of the cluster 
dendrogram based on the UPGMA 
(unweighted pair group method with 
arithmetical averages) algorithm. 

Table (2). ISSR primers profile (name, sequence and 
annealing temperature (Ta) 

Primer 
No. 

Primer 
Name Primer Sequence Ta 

(C°) 
ISSR1 4 CAC ACA CAC ACA CAC 

AAC 48 

ISSR2 A8302
41 

ACT GAC TGA CTG ACT GAC 
TG 44 

ISSR3 813 CTC TCT CTC TCT CTC TT 50 
ISSR4 807 AGA GAG AGA GAG AGA GT 50 

ISSR5 8565 
GTC 

ACCACCACCACCACCACC 
AC 

64 

ISSR6 866 CTCCTCCTCCTCCTCCTC 53 
ISSR7 W814 CTC TCT CTC TCT CTC TTG 45 
ISSR8 8 CAC ACA CAC ACA CAC 

AGA C 48 
ISSR9 862 AGCAGCAGCAGCAGCAGC 53 

ISSR10 17899
B CAC ACA CAC ACA GG 46 

ISSR11 231 GAG TCT CTC TCT CTC TCT 
C 51 

ISSR12 8082 CTC TCT CTC TCT CTC TCT 
G 51 

ISSR13 NLSS
R3 CAG CAGCAGCAGCAG 53 

ISSR14 17 CAG CAC ACA CAC ACA 
CAC 51 

ISSR15 5 CAC ACA CAC ACA CAC AGT 48 
ISSR16 830 TGT GTG TGT GTG TGT GG 44 
ISSR17 811 GAG AGA GAG AGA GAG AC 44 
ISSR18 812 GAG AGA GAG AGA GAG AA 48 
ISSR19 8564 CACCACCACCACCACCACC

AC C 48 
ISSR20 16 CGT CAC ACA CAC ACA CAC 49 

RESULTS 

Twenty ISSR primers were used to access the 
genetic diversity among 37 lentil genotypes. 
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Out of them, 18 ISSR primers amplified 
successfully (Fig, 1). A total of 184 bands 
were generated using 18 ISSR primers with 
average 10.22 bands/ primer. Out of them, 
164 bands were polymorphic with average 
9.11 bands/primer, whereas only 20 bands 
were monomorphic with average 1.11 bands/ 
primer. The highest number of amplified 
bands (15) was generated with primer 
(ISSR18), while the lowest number of 
amplified bands (6) was generated with 
primers (ISSR9 and ISSR14). 

The size of the amplified bands ranged from 
114.4bp in ISSR13 to 1783.78 bp in ISSR1.  
All bands amplified with primers (ISSR5, 
ISSR11, ISSR13, ISSR15 and ISSR16) were 
polymorphic (100%), while primer ISSR14 
showed the lowest polymorphism percentage 
(50%). The mean value of polymorphism 
percentage was 87.31%. 

PIC values ranged from 0.15 in primer ISSR3 
to 0.39 in primer ISSR5 with average 0.28 
(Table, 3). 

The total number of unique bands obtained 
from all tested genotypes by 18 ISSR primers 
was 19 bands with average 1.06 bands/primer. 
Out of them, 12 bands were positive bands 
(present) with an average of 0.67 bands 
/primer, and 7 bands were negative bands 
(absent) with average 0.39 bands/primer. The 
highest number of unique bands (3) was 
registered with primer ISSR11 which were all 
of them positive bands (present), while primer 
ISSR1 showed the highest number (2) of 
negative bands (absent). Primers (ISSR2, 
ISSR6, ISSR13, ISSR14 and ISSR15) did not 
show any specific band (Table, 3). 

Table (3). Molecular size, number of amplified bands (total, polymorphic, monomorphic), number of unique bands 
(total, positive, negative), polymorphism and PIC values generated with ISSR primers in lentil genotypes. 

 

\ISSR primers MW (bp) No. of amplicons Unique bands 
P% PIC T PB MB T + - 

ISSR1 297.2-1783.78 11 9 2 2 0 2 82 0.25 
ISSR2 267.8-743 7 6 1 0 0 0 86 0.33 
ISSR3 244.2-1057.6 9 8 1 2 2 0 89 0.15 
ISSR4 175.4-784.2 9 7 2 1 0 1 78 0.24 
ISSR5 236.8-770.3 9 9 0 1 0 1 100 0.39 
ISSR6 191.8-976.9 11 9 2 0 0 0 82 0.38 
ISSR8 256.5-716 8 7 1 1 0 1 88 0.35 
ISSR9 126.7-436.4 6 4 2 1 1 0 67 0.25 
ISSR10 289.4-602.5 13 12 1 1 1 0 92 0.26 
ISSR11 253.4-765.3 14 14 0 3 3 0 100 0.30 
ISSR12 211.9-1200.1 9 8 1 1 1 0 89 0.27 
ISSR13 114.4-867.4 13 13 0 0 0 0 100 0.31 
ISSR14 311.4-651.9 6 3 3 0 0 0 50 0.23 
ISSR15 334.7-875.5 11 11 0 0 0 0 100 0.33 
ISSR16 293.8-1302.7 12 12 0 2 1 1 100 0.27 
ISSR17 276.9-1133.1 10 9 1 1 0 1 90 0.30 
ISSR18 312.6-1151.6 15 14 1 1 1 0 93.33 0.24 
ISSR20 297.6-849.4 11 9 2 2 2 0 82 0.27 
SUM  184 164 20 19 12 7   
Average  10.22 9.11 1.11 1.06 0.67 0.39 87.31 0.28 
MW: molecular weight, T: total, PB: polymorphic bands, MB: monomorphic bands, +: positive unique band, -: negative unique band, P%: 
polymorphism, PIC: polymorphism information content 
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Figure  (1). PCR amplification profile of 37 lentil genotypes with ISSR4 marker (M: ladder, lanes 1-35 present lines 
introduced from ICARDA Ln1 through Ln35, lanes 36-37 present local varieties Idleb3 and Idleb 5). 
 
 
Out of the 37 tested genotypes, only 12 
genotypes (Ln3, Ln10, Ln13, Ln19, Ln20, 
Ln21, Ln24, Ln26, Ln32, Ln33, Idleb3, 
Idleb5) showed uniquebands either positive or 
negative or both. The molecular size of the 
positive and negative uniquebands illustrated 
in table 4 and 5 respectively. 
 
Table (4). Positive unique bands generated in lentil 
genotypes by ISSR primers 

Genotype Primer molecular size (bp) 
Ln3 ISSR9 436.39 
Ln19 ISSR20 849.42 
Ln20 ISSR11 906.33 
Ln20 ISSR11 822.39 
Ln20 ISSR11 765.31 
Ln21 ISSR16 1302.68 
Ln24 ISSR3 655.39 
Ln26 ISSR18 154.03 
Ln26 ISSR20 420 
Ln32 ISSR10 568.78 
Ln33 ISSR12 211.94 
Idleb3 ISSR3 244.2 
 
The genetic distance of 37 lentil genotypes 
based on ISSR data revealed a wide range of 
values. Thelowest genetic distance (0.20) was 
observed between (Ln15 and Ln16, Ln21 and 

Ln22, Ln27 and Ln28) which proves that they 
are closely related. While Ln24 presented the 
highest genetic distance (0.49) with both 
Ln18 and Idleb3 (Table, 5) which refers to 
their genetic divergence. 

Table (5). Negative unique bands generated in lentil 
genotypes by ISSR primers 

Genotype Primer molecular size (bp) 
Ln3 ISSR18 466.2 
Ln10 ISSR1 392.07 
Ln10 ISSR1 297.21 
Ln13 ISSR4 360.15 
Ln33 ISSR8 256.53 
Idleb3 ISSR17 605.81 
Idleb5 ISSR5 374.27 
 
 
TheUPGMA clustering based on ISSR data 
grouped 37 lentil genotypes into 2 main 
clusters. The first cluster made up of group 
C4 which included two genotypes (Ln23 and 
Idleb5). The second cluster made up of two 
subclusters; the first one included two groups 
(C3 and C6) each of them consist only one 
genotype (Ln18 and Idleb3, respectively), 
while the second subcluster divided into two 
sub sub-clusters; the first sub sub-cluster 
included three genotypes in one group C2 
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(Ln6, Ln7 and Ln24) while the second sub 
sub-cluster also made up of two sub sub sub-
clusters; the first sub sub sub-cluster 
contained group C5(Ln28, Ln29, Ln30, Ln31, 
Ln32, Ln33, Ln34), while the second sub sub 
sub-cluster included the remaining genotypes 
in group C1 (Ln1, Ln2, Ln3, Ln4, Ln5, Ln8, 

Ln9, Ln10, Ln11, Ln12, Ln13, Ln14, Ln15, 
Ln16, Ln17, Ln19, Ln20, Ln21, Ln22, Ln25, 
Ln35 ) (Fig2). 
 
 
 
 

 

 
 
Figure (2). A dendrogram of 37 lentil genotypoes derived by UPGMA based on data generated using ISSR primers. 
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Table (6). Dissimilarity coefficient matrix of lentil genotypes 

 
 
 
 
 
 

  Ln1 Ln2 Ln3 Ln4 Ln5 Ln6 Ln7 Ln8 Ln9 Ln10 Ln11 Ln12 Ln13 Ln14 Ln15 Ln16 Ln17 Ln18 Ln19 Ln20 Ln21 Ln22 Ln23 Ln24 Ln25 Ln26 Ln27 Ln28 Ln29 Ln30 Ln31 Ln32 Ln33 Ln34 Ln35 Idleb3 Idleb5 
Ln1 0                                                                         
Ln2 0.27 0.00 

                                   Ln3 0.34 0.28 0.00 
                                  Ln4 0.34 0.29 0.27 0.00 

                                 Ln5 0.38 0.35 0.34 0.29 0.00 
                                Ln6 0.39 0.34 0.32 0.30 0.40 0.00 

                               Ln7 0.39 0.37 0.33 0.34 0.41 0.26 0.00 
                              Ln8 0.39 0.39 0.39 0.33 0.29 0.29 0.33 0.00 

                             Ln9 0.34 0.31 0.33 0.33 0.36 0.38 0.40 0.34 0.00 
                            Ln10 0.37 0.38 0.33 0.34 0.35 0.41 0.43 0.35 0.31 0.00 

                           Ln11 0.38 0.38 0.33 0.30 0.34 0.33 0.36 0.35 0.30 0.33 0.00 
                          Ln12 0.37 0.36 0.28 0.26 0.29 0.28 0.30 0.27 0.27 0.30 0.21 0.00 

                         Ln13 0.35 0.32 0.32 0.27 0.21 0.38 0.37 0.29 0.30 0.29 0.29 0.23 0.00 
                        Ln14 0.35 0.36 0.37 0.35 0.35 0.36 0.38 0.36 0.36 0.38 0.32 0.34 0.29 0.00 

                       Ln15 0.35 0.30 0.29 0.26 0.31 0.27 0.30 0.32 0.32 0.33 0.26 0.24 0.26 0.24 0.00 
                      Ln16 0.31 0.30 0.29 0.26 0.33 0.31 0.28 0.32 0.31 0.33 0.30 0.26 0.28 0.23 0.20 0.00 

                     Ln17 0.38 0.38 0.34 0.33 0.26 0.36 0.37 0.28 0.39 0.33 0.36 0.31 0.28 0.37 0.30 0.32 0.00 
                    Ln18 0.39 0.35 0.39 0.36 0.33 0.45 0.44 0.42 0.30 0.35 0.38 0.36 0.31 0.36 0.40 0.39 0.35 0.00 

                   Ln19 0.38 0.33 0.34 0.29 0.28 0.39 0.40 0.38 0.37 0.36 0.36 0.33 0.28 0.31 0.31 0.34 0.34 0.31 0.00 
                  Ln20 0.41 0.37 0.36 0.34 0.29 0.36 0.39 0.30 0.38 0.39 0.35 0.27 0.27 0.40 0.30 0.36 0.33 0.42 0.37 0.00 

                 Ln21 0.38 0.33 0.33 0.31 0.26 0.36 0.37 0.32 0.33 0.38 0.28 0.29 0.25 0.36 0.29 0.35 0.32 0.34 0.32 0.26 0.00 
                Ln22 0.37 0.38 0.36 0.36 0.21 0.42 0.40 0.35 0.34 0.31 0.34 0.29 0.21 0.32 0.32 0.33 0.28 0.31 0.29 0.29 0.20 0.00 

               Ln23 0.40 0.38 0.41 0.35 0.30 0.44 0.44 0.40 0.42 0.37 0.42 0.40 0.30 0.38 0.35 0.35 0.37 0.41 0.39 0.38 0.29 0.27 0.00 
              Ln24 0.42 0.41 0.40 0.36 0.42 0.31 0.34 0.35 0.42 0.45 0.33 0.34 0.37 0.35 0.32 0.34 0.39 0.49 0.41 0.39 0.34 0.39 0.38 0.00 

             Ln25 0.39 0.39 0.40 0.34 0.24 0.44 0.44 0.35 0.40 0.37 0.36 0.32 0.25 0.36 0.32 0.36 0.31 0.33 0.29 0.25 0.28 0.22 0.30 0.43 0.00 
            Ln26 0.44 0.36 0.38 0.34 0.37 0.36 0.38 0.33 0.34 0.36 0.35 0.30 0.37 0.40 0.31 0.32 0.43 0.40 0.39 0.36 0.34 0.36 0.39 0.38 0.39 0.00 

           Ln27 0.41 0.32 0.34 0.29 0.33 0.35 0.32 0.39 0.37 0.39 0.29 0.32 0.32 0.36 0.25 0.32 0.40 0.43 0.36 0.33 0.33 0.33 0.37 0.34 0.34 0.27 0.00 
          Ln28 0.42 0.37 0.34 0.34 0.37 0.39 0.37 0.39 0.37 0.35 0.34 0.36 0.36 0.32 0.28 0.35 0.41 0.43 0.36 0.39 0.37 0.33 0.40 0.37 0.39 0.30 0.20 0.00 

         Ln29 0.43 0.42 0.43 0.38 0.41 0.43 0.45 0.44 0.43 0.40 0.40 0.43 0.41 0.37 0.36 0.42 0.44 0.46 0.44 0.41 0.42 0.34 0.42 0.40 0.39 0.39 0.27 0.24 0.00 
        Ln30 0.34 0.35 0.36 0.35 0.28 0.39 0.38 0.29 0.37 0.36 0.35 0.33 0.31 0.32 0.31 0.32 0.37 0.37 0.36 0.33 0.31 0.25 0.30 0.37 0.30 0.32 0.28 0.28 0.33 0.00 

       Ln31 0.37 0.39 0.41 0.35 0.39 0.35 0.38 0.40 0.43 0.43 0.40 0.41 0.40 0.33 0.34 0.38 0.42 0.45 0.41 0.40 0.37 0.33 0.38 0.35 0.38 0.38 0.33 0.32 0.29 0.24 0.00 
      Ln32 0.40 0.35 0.41 0.39 0.39 0.33 0.35 0.40 0.43 0.45 0.39 0.40 0.41 0.32 0.32 0.35 0.43 0.47 0.41 0.41 0.38 0.38 0.38 0.37 0.45 0.36 0.29 0.36 0.39 0.33 0.29 0.00 

     Ln33 0.38 0.36 0.39 0.37 0.40 0.40 0.38 0.43 0.42 0.47 0.41 0.37 0.39 0.38 0.34 0.35 0.46 0.46 0.44 0.37 0.35 0.40 0.38 0.42 0.39 0.38 0.32 0.41 0.42 0.35 0.37 0.28 0.00 
    Ln34 0.39 0.34 0.39 0.33 0.34 0.36 0.34 0.38 0.39 0.38 0.36 0.37 0.34 0.33 0.31 0.34 0.38 0.36 0.38 0.35 0.35 0.32 0.35 0.36 0.33 0.28 0.25 0.26 0.29 0.26 0.23 0.28 0.28 0.00 

   Ln35 0.37 0.29 0.30 0.27 0.22 0.35 0.33 0.30 0.34 0.38 0.32 0.28 0.24 0.33 0.28 0.33 0.35 0.36 0.32 0.27 0.22 0.25 0.32 0.38 0.25 0.33 0.27 0.30 0.36 0.25 0.33 0.34 0.29 0.26 0.00 
  Ideb3 0.37 0.37 0.42 0.41 0.32 0.47 0.45 0.43 0.37 0.48 0.42 0.43 0.35 0.36 0.42 0.45 0.45 0.36 0.36 0.42 0.35 0.32 0.42 0.49 0.34 0.44 0.41 0.41 0.42 0.35 0.39 0.42 0.38 0.36 0.25 0.00 

 Ideb5 0.48 0.42 0.45 0.42 0.42 0.48 0.45 0.44 0.47 0.47 0.41 0.41 0.41 0.45 0.44 0.46 0.46 0.48 0.44 0.41 0.34 0.39 0.36 0.44 0.39 0.45 0.41 0.39 0.43 0.38 0.44 0.46 0.40 0.40 0.32 0.38 0 
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DISCUSSION 
 

Various molecular markers were used in lentil 
genetic studies, including RFLP, RAPD, SSR, 
ISSR, AFLP, and SRAP. The choice of 
molecular marker is a critical step for 
geneticists and breeders (Mbasani-Mansi et 
al., 2019). ISSR markers are important to 
study intraspecific variations in plant species, 
as they are effective in detecting very low 
levels of genetic variation (Zietkiewicz et al., 
1994). 
  
In the present study, ISSR markers were 
successfully applied to evaluate genetic 
variation among some lentil lines introduced 
from ICARDA and two local varieties. These 
results agree with those obtained by (Fikiru et 
al., 2007; Toklu et al., 2009) in cultivated 
lentil and those obtained by (de la Vega & 
Vinagre, 2004) in wild lens.  
 
Primers used in this study produced high 
levels of polymorphism with average 
(87.31%). In accordance with this result, 
(Babayeva et al., 2018) detected a high degree 
of polymorphism (84%), while (de la Vega & 
Vinagre, 2004) observed higher 
polymorphism rate (98.8%) in a set of lentil 
material using ISSR markers. Thepresence of 
a high percentage of polymorphism in this 
study confirms the high discriminative power 
of used ISSR markers in the studied lentil 
collection.  
 
ISSR5, ISSR11, ISSR13, ISSR15 and ISSR16 
with repeats (CT)n, (CCA)n, (CAG)n, (CA)n 
and (TG)n, respectively, produced 100% 
polymorphism.  This result disagreed with 
previous investigations in lentil (Joshi et al., 
2013; Seyedimoradi & Talebi, 2014) who 
registered the lowest polymorphism 
percentage (75 and 67%, respectively) using 
primers with (CA)n repeats.  
 
In the present study, tested ISSR primers 
yielded high number of polymorphic bands 
per primer (9.11), which is higher than those 
resulted by (Seyedimoradi & Talebi, 2014). 

Similarly, (Babayeva et al., 2018) observed 
8.9 polymorphic bands/primer using 7 ISSR 
primers in 47 lentil genotypes, while (Toklu 
et al., 2009), using 10 ISSR primers for 
Turkish lentil landraces and cultivars, 
observed only 7.5 polymorphic bands per 
primer. Discrepancies of polymorphism 
indices among studies could be attributed to 
the in formativeness level of the selected 
primers (Mbasani-Mansi et al., 2019).  
 
Among a set of used ISSR primers, 
ISSR11proved to be the most informative 
primer based on polymorphism and 
identifying unique bands. This primer is 
based on (CT)n repeats. In accordance with 
this result, (Seyedimoradi & Talebi, 2014) 
found that primer UBC815 with (CT)n 
repeats produced a high polymorphism 
percentage (75%). Primer ISSR11 
recommendes to be used for the identification 
of lentil genotypes with less time and cost. 
ISSR dendrogram was able to distinguish 
the37 lentil genotypes into six groups. 
Similarly, (Fikiru et al., 2007) analyzed 70 
Ethiopean lentil genotypes using ISSR 
markers and found five groups. Some 
genotypes showed wide divergence (Ln24 and 
Ln18; Ln24 and Idleb3), and their favorable 
characters should be taken into consideration 
in future breeding programs. 

 
CONCLUSION 

In conclusion, large number of genotypes 
should be analyzed with more numbers of 
primers to distinguish genetic variation in 
lentil genotypes, which can be applied in 
future breeding program for the improvement 
of lentil crop with respect to yield and 
different quality traits, to meet the increasing 
demand of farmers and consumers. 
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Abstract: The aim of this study to survey the bees species using nesting traps, deter-
mine the diameter and material of which the nests were made. This study was conducted 
at the Researches and experiments Station of the Faculty of Agriculture, University of 
Tripoli, using nesting traps. Traps were designed with diameters of 5,8,10 mm paper and 
5 mm plastic drinking straws(tubes) with 20 cm long), the traps were mounted on trees 
that surrounding alfalfa field. The results showed that the percentage of occupied nests, 
were as follows: The paper nests strews 60% of 5 mm, 5% of 8 mm, (zero) of 10 mm, 
and only 5% of 5 mm plastic strews. Bees identification reveled one species as alfalfa 
leaf-cutter bee (Megachile rotundata, F: Megachilidae - Hymenoptera).The diameter of 
the straw was crucial in determining the sexual ratio, straws with 5 mm of diameter as 
the ratio of males to females was 1♀:1♂, whether  paper or plastic strews, while 8 mm 
was 2♀:1♂.The research recommend reusing the nests made of paper tubes with 5 mm 
of diameter to collect the largest number of alfalfa leaf-cutter bees to get their benefits in 
pollinating the alfalfa crop. 

Keywords: 
Libya,  
Trap Nests, 
Cavity-
Nesting, 
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Bees. 

 البریة المعششة في التجاویف )Hymenoptera( مصائد الأعشاش لتجمیع غشائیات الأجنحة

ـــــة :  الكلمـــــات المفتاحی
 لیبیا،

 مصائد أعشاش، 
 ،تعشیش عمیق

  .النحل قاطع الأوراق

 

تهدف هذه الدراسة إلى إجراء مسح لأنواع النحـل باسـتخدام مصـائد التعشـیش، وتحدیـد القطـر، والمـواد المستخلص : 
الزراعــة جامعــة  المناســبة التــي صــنعت منهــا الأعشــاش. أجریــت هــذه الدراســة فــي محطــة البحــوث والتجــارب بكلیــة

مـم 5الـورقي، و لشراب (أنابیـب)قش ا مم من 8،10، 5فخاخ التعشیش. تم تصمیم الفخاخ بأقطار طرابلس باستخدام 
ســم)، تــم تركیــب المصــائد علــى الأشــجار المحیطــة بحقــل البرســیم. أظهــرت النتــائج أن نســبة  20البلاســتیكي بطــول 

٪ فقط 5، ومم 10مم، (صفر)  8٪ 5مم،  5٪ من 60الأعشاش المشغولة كانت على النحو التالي: أعشاش الورق 
 Megachileعلـى النحـل عـن نـوع واحـد مثـل: نحـل البرسـیم القـاطع (كیة. كشـف التعـرف مم أعشاش بلاستی 5من 

rotundata  ،F: Megachilidae - Hymenoptera ،كـان قطـر الشـفاط حاسـمًا فـي تحدیـد النسـبة الجنسـیة .(
، كیةبلاسـتی أو ورقیـة كانـت سواء ،♂1: ♀1مم حیث كانت نسبة الذكور إلى الإناث  5حیث كان قطر القش بقطر 

 لجمع مم 5 بقطر ورقیة أنابیب من المصنوعة الأعشاش استخدام بإعادة البحث أوصى. ♂1:♀2مم  8بینما كانت 
 .مالبرسی محصول تلقیح في فوائده من للاستفادة النحل لأوراق القاطع البرسیم نحل من عدد أكبر

 
INTRODUCTION 

Apoidea bees are the most important pollina-
tors (Kevan, 1983), their release into farmland 
is the fastest and most effective way to pro-
vide sufficient numbers to meet the pollina-
tion requirements of many crops, and this is 
most often achieved with the use of  honey 
bee hives (Apidae: Apini) (Free, 1993).  

Recently with the management of bumblebee 
colonies (Apidae: Bombini), which are com-
mercially available all year round, they have 
proven to be invaluable in pollinating plants 
in greenhouses (Kevan, 1991; Thorp, 2003). 
The study of the biology of nesting has ena-
bled many researchers to explain its mecha-
nisms and clarify its simplicity and its full-
ness for ease and the possibility of developing 
it. Alkali bees, (Halictidae: Nomiinae), which 

https://crossmark.crossref.org/dialog/?doi=10.54172/mjsc.v38i2.1247&amp;domain=pdf&amp;date_stamp=2008-08-14
https://omu.edu.ly/journals/index.php/mjsc/index
https://doi.org/10.54172/mjsc.v38i2.1247
mailto:H.mirwan@uot.edu.ly
https://crossmark.crossref.org/dialog/?doi=10.54172/mjsc.v38i2.1247&amp;domain=pdf&amp;date_stamp=2008-08-14
https://crossmark.crossref.org/dialog/?doi=10.54172/mjsc.v38i2.1247&amp;domain=pdf&amp;date_stamp=2008-08-14
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have been extensively studied, have been suc-
cessfully developed and commercially pro-
duced for pollinating of some crops, especial-
ly alfalfa (Steffan-Dewenter et al., 2002; 
Steffan‐Dewenter, 2003; Stephen & Osgood, 
1965) reported a method of propagating No-
mia bees by means of artificial beds, Where 
he built artificial beds, they all succeeded as 
nests for Nomia, but he found that the shallow 
beds needed frequent water treatments. 
(Stephen & Osgood, 1965) also demonstrated 
in another way that a 50 ft by 30 ft which oc-
cupied with a good population of Alkali bees 
could be responsible for producing from 
50,000 to 80,000 pounds of alfalfa seeds. Fi-
nally, it should be noted that the industrial 
bed may serve the pollination of alfalfa for 
many years, but it may be lost quickly if the 
water overflows or insects are exposed to 
predators, diseases, pesticides, or agricultural 
operations. Cavity-using bees, particularly of 
the Megachilidae family, also showed the 
greatest potential for evolution as controllable 
pollinators, as they readily accepted artificial 
nesting materials, including nesting traps 
(Cane et al., 2007). 

Nesting traps are a method of collecting sam-
pling for bees that use cavities and tunnels to 
make their nests, and they have been used for 
many years to study the numbers of Hyme-
noptera used cavities, and to monitor their 
diversity and abundance (Buschini, 2006; 
Danks, 1971; Frankie et al., 1998; Godfrey & 
Hilton, 1983; Krombein, 1967; Steffan‐
Dewenter, 2003; Taki et al., 2008) and by 
providing them with artificial cavities, such as 
holes drilled in wood blocks or cardboard 
tubes (Potts et al., 2005).  

The nests are gathered and incubated until the 
full bees come out, and they are classified ac-
cording to the species. This type of bees has 
been propagated on a large scale in western 
countries by producers of alfalfa seeds, using 
artificial nests. (Bohart, 1962; Stephen, 1961) 
tested crumpled paper, brewed straw, and per-
forated wood as artificial insect nests they 
called Domiciles. The crumpled paper was 

prepared either by rolling it in the form of a 
cylinder with a diameter of 15 cm, which 
would be sufficient for 600 nests, or by cut-
ting it into flat pieces that were placed on top 
of each other and separated each one, and 
when using paper tubes (drinking straws) they 
were dipping it in a thin layer of wax at the 
bottom of a tin can, then placed on the carton 
and protected from heat and rain with covers 
made of wood or glass straw, the diameter of 
the used tubes were 4,5,6 mm and a length of 
about 9 cm. (Bohart et al., 1964; Hobbs, 
1956) produced semi-circular tunnels made of 
wood, these semi-circular grooves can be 
glued together to form a complete circular 
tunnel, where incomplete phases can be re-
moved and stored.  

(Hobbs, 1967) made improvements to these 
nesting material using Polysterene, instead of 
wood and reduced its weight to one-tenth. 
(Stephen & Every, 1970; Stephen & Osgood, 
1965) mentioned that the media were pre-
pared to provide nesting tunnels for females 
with inside diameters ranging from 4.0 to 6.0 
mm and lengths ranging from 1.25 to 15.0 
cm, and were made of paper soda straws, 
wood, blown poly-urethane, stacked Mason-
ite, and acoustical tile. Because of commer-
cial limitations of materials, no single medi-
um was provided in which tunnels of all the 
diameters and lengths were represented.  

(Nardone, 2013), used trap nest (144 trap 
nests in total) to study bees’ diversity of Al-
gonquin Provincial Park in Ontario, Canada. 
Traps consisted of a two-liter milk and 36 
cardboard tubes, acting as cavities, placed 
through holes drilled into the polystyrene. 
The tubes were 15cm long, and there were 
nine each of four different diameters (3, 5, 7, 
and 9mm). Trap nests were covered in burlap 
for camouflage and tied to trees with clear 
fishing line at the edge of the plots, facing the 
center of the plot, at about 1-1.5m from the 
ground. 

Several studies have been conducted in which 
nest traps have been used for many years to 
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study the population of Hymenoptera, and to 
monitor their diversity and abundance (Stef-
fan-Dewenter et al., 2002; Steffan‐ Dewenter, 
2003). However, this study is considered the 
first of its kind in which nest traps were used 
in Libya by providing artificial cavities, in-
cluding paper and plastic drinking straws. 

This study aims at a general survey of bees 
species utilizing cavity nesting, and determine 
whether leaf-cutter bees are included in them, 
and study the effect of the diameter and mate-
rial of which the tubes were made. 

MATERIALS AND METHODS 

This study was conducted at the Research and 
Experimental Stations at the Faculty of Agri-
culture - University of Tripoli, using nesting 
traps. These traps were designed according to 
the method developed by (Sheffield et al., 
2008), and according to the method of (Taki 
et al., 2008) to collect Hymenoptera. 

The traps consisted of a one litter milk carton 
(measurement 7cm x 7cm for the base and 
22cm length) (Fig,1a), a piece of Styrofoam 
measuring 49cm²and 2.5cm thick (Fig, 1b), 
this piece fits with the open top end of the 
milk carton. The drinking straws (tubes) were 
20 cm long, the diameter paper drinking 
straws (tubes) were (5, 8 and 10 mm) while 
the plastic drinking straws (tube) were(5mm) 
in diameter (Fig, 1c). For each milk carton, 
twelve paper and four plastic drinking straws 
(tubes), were placed through holes made in 
the piece of Styrofoam.  

The purpose of the polystyrene is to provide 
spacing between the tubes, a lack of which 
could be a deterrent for some cavity-nesting 
bee species (Bosch & Kemp, 2001). Twenty 
five nests were used in this study. These traps 
were set up at the Crop Research Station near 
the field of alfalfa crop and were mounted on 
trees one meter above the ground with clear 
fishing line, and laid in April 2018, they were 
monitored twice a month and collected in 
March 2019. Tubes that were occupied by 

insects were collected and stored within a 
piece of clear piping (1.5 cm in diameter) for 
incubation, and the ends blocked off with fine 
aluminum mesh to allow air to enter in, these 
aluminum mesh prevent emerged insects from 
escaping,the incubated nests were checked 
every couple days for emerged insects. 
 

 

Figure (1).Traps designe,  

a) The traps consisted of a one litter milk carton,  
b) a piece of Styrofoam and  
c) The drinking straws (tubes). 

RESULTS 

Nesting Diameter: The drinking straws 
(tubes) used in this study were 20 cm long, 
and (5, 8 and 10 mm) in diameter for paper 
drinking straws (tubes) and (5mm) in diame-
ter for plastic drinking straws (tube). The re-
sults of this study showed that not all nests 
were exploited, the percentage of occupied 
nests (nests were occupied by insects), as fol-
lows: 60% of the nests made of paper strews 
of a diameter of 5 mm, and 5% with a diame-
ter of 8 mm, while those with a diameter of 10 
mm were not exploited (zero), however the 
nests made of plastic (5 mm), were only 5% 
were exploited (Fig, 2). 
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Figure (2).The percentage of occupied nests with dif-
ferent material and diameters, (5, 8 and 10 mm) in di-
ameter for paper drinking straws (tubes) and (5mm) in 
diameter for plastic drinking straws (tube). 

Bees’ Identification: The rustles of this study 
revealed that these nests were exploited by 
one species of bee and identified as the alfalfa 
leaf-cutter bee which follows (Mega-
chilerotundata, F: Megachilidae - Hymenop-
tera). These rustles agreed with previous stud-
ies, which showed that such nests are of lim-
ited diversity and usually only gather one or 
two species (Sheffield et al., 2011; Widhiono 
et al., 2017).  
 

 

 

 

Figure (5).Ventral view of alfalfa leaf-cutting bees, a) 
female and b) male. 

Life cycle: Under natural conditions, adult 
insects appear after 3:6 weeks after the alfalfa 
flower, usually from May to July, depending 
on the region. Females are fertilized while 
they are warmed by the sun, often near the 
mother's nest. The male can fertilize several 
times, but females fertilize only once. As for 
the fertilized female, she makes a series of 
cells in the tunnels or tubes that she chooses 
for the nest. This insect makes the walls and 
base of the cells from the leaves that the fe-
male cut, often from alfalfa leaves, where she 
sticks them together by salivary secretion. 

The insect fills each cell from half to two-
thirds with a mixture of honey and pollen. 
When the female returns from foraging, she 
enters her head into the tunnel first, then puts 
the nectar she collected, then goes to the en-
trance of the tunnel, wraps around it, and en-
ters the tunnel with her back, where she puts 
the pollen load. When a sufficient amount of 
food is collected in the cell, she lays one egg 
on top of it and covers the cell after kneading 
it with 3:10 circular pieces of leaves. After 
rubbing it, it begins in another cell above it, 
and the chain of cells ends slightly below the 
entrance to the tunnel, as the end of the tunnel 
is closed with about 130 pieces of leaves. Af-
ter that, it begins to build another series of 
cells in another tube, if the nectar and pollen 
grains are still available in the field. The bee 
that grows from the last egg placed in the tun-
nel is the first to exit, while the first egg that 
was placed at the base of the tunnel is the last 
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to exit as a whole insect. This female produc-
es approximately 35:30 eyes and lives for 
about two months, during which she lays 30-
40 eggs. Approximately, two insects out of 
every three adults that emerge from the eyes 
are males, meaning that the sexual ratio is 2 
males: 1 females.  

The egg hatches within 2:3 days, where the 
caterpillar feeds on the lunch stored in the 
eye, and the growth of the caterpillar is com-
pleted after about two weeks. As some indi-
viduals continue to grow and develop and 
emerge as full insects, about 23:25 days after 
laying eggs. As for some other individuals, 
they remain without development, as they re-
main in the form of an incomplete phase until 
the following year, and then they complete 
their growth and development and emerge as 
a complete insect. 

Males emerge about 5 days before females. 
And when the females come out, they are fer-
tilized immediately. Leaf-cutter bees can be 
handled safely, as in the case of the alkaline 
bee, since although the female has a stinger, 
she rarely stings. Even when used as a stinger, 
it causes only slight pain (Hobbs, 1967; Rios-
Velasco et al., 2014) showed that the adult 
Megachilid does not leave if the temperature 
is below 21°C. It was found that these insects 
can remain motionless inside their tunnels for 
48 hours at a temperature of 2:4 degrees Cel-
sius. 

Gender Emergence: The study results found 
that the emergence of occupied nests started 
15 days after brining the nest from the field to 
the laboratory,  where the males began to 
emerge during the first two days, while the 
females came out after all males exited in one 
tube, i.e. over the next five days. Some nests 
were fully occupied by 12 cells and all cell 
were normal and all adults emerged alive, 
while other nests had some dead larvae or pu-
pae stage, whereas, some nests were half oc-
cupied or three of forth occupied (Fig,5). 

Nest Dimensions and Sex Ratio: The sex 
ratio, males to females, obtained from this 
study was 2♂:1♀in the paper drinking strew 
with 8 mm of diameter, while the sex ratio 
with diameters of 5 mm was 1♂:1♀whether 
the tube used was paper or plastic (Fig, 6). 

pieces of cutting leaves were used to built 
each larva cell.   

 

Although 5% of paper drinking strews with a 
diameter of 8 mm were exploited as the per-
centage of 5 mm of plastic drinking strews, 
however, there were difference found be-
tween the leaves cuts to make larvae cells, 
were females used paper drinking strews of 8 
mm cut more leaves (32-36 piece) than the 
one used 5mm (24-26 piece) (Fig, 7). Despite 
the fact that females that cut more leaves to 
built their larvae cells visiting more plants, 
they don't invest their time and don't pollinate 
more flowers. 

 

Figure (7). Leaves pieces of leaf-cutter bees’cells. 
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DISCUSSION 

Nesting Diameter: The results of this study 
showed that the percentage of occupied nests 
(nests were nested inside), as follows: 60% of 
the nests made of cardboard were with a di-
ameter of 5 mm, and 5% with a diameter of 8 
mm, while those with a diameter of 10 mm 
were not exploited (zero), as for the nests 
made of plastic (5 mm), only 5% were ex-
ploited. It was also found that the old tunnels 
are more attractive to bees than the new tun-
nels, as the old ones still have the smell of the 
insects that used to occupy them. 

The death of larvae that occurs in tunnels with 
a diameter of 4 mm were four times more 
than what occurred in tunnels with a diameter 
of 5.5 mm,in addition, the number of males 
that emerge from the tunnels with a diameter 
of 4 mm are three times as the number of 
females,but in tunnels with a diameter of that 
larger(5.5mm), the proportion of males is 
equal to that of females (Hobbs, 1967). 

Bee samples collected from nests are of low 
diversity because they only collect cavities-
nesting bees, although they usually collect 
species that have not been captured using oth-
er sampling methods (Westphal et al., 2008) 
and thus these traps can give a good estimate 
of diversity (Tscharntke et al., 1998).  

(Nardone, 2013) mentioned that only 20 of 
144 nests contained bees, with most of the 
remaining nests containing wasps. These bees 
from 5 different species in 3 genera were 
found within these nests. One possible reason 
for the low capture of the trap nests is that 
there may have been an excess of natural cav-
ities in the study sites that bees could use for 
nesting. Natural cavity use has been suggested 
in a few other studies as a possible explana-
tion for lower bee abundance and richness 
collected in trap nests in certain study sites 
(Giles & Ascher, 2006; Sheffield et al., 2008) 
and in forested habitats (Buschini, 2006). 
There were large amounts of deadwood in 
some sites that could serve this purpose. 

(Nardone, 2013) claimed that bees seemed to 
select different tube diameters for their nests 
based on genera; all Hylaeus bees were found 
collected in the smallest tube diameter (3mm), 
all Osmia bees in the second smallest (5mm), 
and both Megachilid nests were in second 
largest (7mm). All of these species were also 
collected using other trapping methods, 
though trap nests collected over 50% of the 
total individuals of each of these species ex-
cept for O. proxima. In the case of the most 
abundant species collected, O. tersula, trap 
nests collected over 80% of all individuals. 

Gender Emergence: Studies reveal that iden-
tifying male and female offspring in the nest 
is strategic and that cell size plays a large role 
in the size of the offspring, regardless of the 
size of the mother (Krombein, 1967).The in-
nermost cells of each series usually contain 
females and the outermost contain males. Fe-
males, which may construct several cell series 
during their lifetime, repeat this pattern con-
sistently and are therefore believed capable of 
controlling the sex of each egg deposited. It 
was observed that mothers lay female eggs in 
the inner cells and male eggs in the outer cells 
(Bohart et al., 1960; Hobbs, 1956; Hobbs & 
Richards, 1976), this is consistent with what 
was found in the nests that were used in this 
study, where the males began to emerge dur-
ing the first two days, followed by females 
over the next five days. 

Exceptions to the general pattern of sex loca-
tion in each series of cells are not uncommon. 
It is suggested that consecutive occupation of 
1 tunnel by several females or the construc-
tion of the series by a single female may ac-
count for these deviations (Stephen & 
Osgood, 1965). 

Although great variability in the position of 
sexes in the cell series has been observed, the 
innermost cells of each series usually con-
tained females and those nearest the entrance, 
males. Cell series have ranged from all males 
to all females; have had females located in the 
outer cells and males in the inner; or had an 
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intermixture of sexes within the series. The 
usual pattern, however, suggests that females 
are capable of controlling the sex of each egg 
deposited. This conclusion was confirmed by 
a study in which several females were tagged 
and the tunnels that each filled were removed 
for rearing (Stephen & Undurraga, 1976). 

(Stephen & Every, 1970; Stephen & Osgood, 
1965) during their work for 4 years found that 
several nests have been reared containing all 
females, while other nests represent uncom-
mon occurrences in the location of sexes 
within each series, some have females in the 
last-formed or top cell while other nests illus-
trate an admixture. 

Nesting Diameter and Sex Ratio.: With re-
gard to sex ratios, larger cell provisions corre-
late with increased female offspring produc-
tion. There are two explanations for these be-
haviours in terms of nutritional maternal be-
haviours: 1) the mother brings more food to 
the inner cells because she expects to produce 
female offspring there and 2) the mother 
chooses to fertilize the egg, thus enhancing 
production (Stephen & Osgood, 1965). 

The high male to female ratio has been at-
tributed to the diameter of the nesting tunnel, 
length of the tunnel, and the type of medium 
in which the nest is formed. It has been as-
sumed that a 1:1♀sex ratio is dominant 
among solitary bees, but apart from the few 
records about completed nesting tunnels in 
Megachile, there is no published information 
available on this subject (Stephen & Osgood, 
1965). 

In the leaf-cutter bee Megachile rotundata 
(F), sex ratios of 3♂:l♀ and 2♂:l♀ can be 
consistently obtained from media with nest-
ing-tunnel diameters of 5.5 and 6.0 mm, re-
spectively. Smaller tunnels with inside diame-
ters of 4.0 mm yielded bees with sex ratios of 
5-11♂:l♀. The type of medium of which the 
tunnels are composed appears to exert little 
effect on the sex ratio. However, the data 
suggest that sex ratios of 3♂:1♀ and 2:1♀can 

be obtained consistently from soda straws, 
wood, or polyurethane with nesting tunnels of 
5.5 and 6.0 mm in diameter, respectively 
(Stephen & Osgood, 1965). 

(Bohart, 1972) stated that the sex ratio varies 
depending on the nest size, height, and nest-
ing material, this ratio is controlled by the 
mother. These observations were made of fe-
males who nest in tunnels, for example, a 
tunnel diameter of 5.5 mm correlates with a 
1♂:1♀ratio and a tunnel diameter of 6.0 mm 
correlates with a 2♂:1♀ ratio of male to fe-
male, shorter tunnels, those less than 5.0 cm 
in length, are less convenient. 

(Stephen & Osgood, 1965) concluded from 
their data that the lowest number of females 
were consistently obtained from the tunnels at 
their smallest diameters. The sex ratios of the 
4.0 mm diameter tunnels ranged from 11♂:l 
♀in a 7.5 cm straw to 5 ♂:1 ♀in a 15.0 cm 
straw. The sex ratios of 6♂: 1♀ were recorded 
of 4 mm tunnels in wood, 7♂:1♀from acous-
tical tile, and 9♂:1 in polyurethane. 

This study indicated that the ratio of males to 
females in the paper drinking straws with 
8mm ofdiameter was 2♂:1♀, while the ratio 
of males to females in pipes with diameters of 
5 mm was 1♂:1♀whether the tube used was 
paper or plastic drinking straws, these results 
partially agreed with (Stephen & Osgood, 
1965) astheirdata suggested that sex ratios of 
3♂:1♀ and 2♂:1♀can be obtained consistent-
ly from soda straws, wood, or polyurethane 
with nesting tunnels of 5.5 and 6.0 mm. These 
results also consistent with the statement of 
(Bohart, 1972), as these statements agreed 
with you that the sex ratio is 1♂:1♀when us-
ing a 5 mm diameter tunnel, while when uti-
lizing a 6 mm diameter tunnel the sex ratio 
was 2♂:1♀. 

(Rahimi et al., 2021) reviewed previous 
studies and mentioned that some of them have 
dealt with the effects of the length of the tubes 
used for bee nest (Rebouças et al., 
2018),while others have discussed the effects 
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of tube diameter in the efficiency of bee nest 
in attracting bees. (Westerfelt et al., 2015) 
claimed that nest diameter was the most im-
portant factor explaining the occupation of a 
certain aculeate species. Some studies found 
that Megachilezaptlanaoccupy tubes with a 6-
mm diameter (dos Santos et al., 2020), while 
Megachileconcinnaprefere 6 mm and 5 mm 
diameter with 88.2 % compared with only 
11.8% for 4 mm (Alvarez et al., 2012). 

Nesting Material: The material of the tubes 
also affects the efficiency of bee nests in at-
tracting bees, where different materials were 
used to provide nests for bees, (Bohart, 1962; 
Stephen, 1961) However, they found that the 
bees prefer wooden nests over nests made of 
paper tubes or wrinkled paper, as the latter 
does not have the ability to resist the weather, 
there is also great difficulty in dealing with 
and storing these artificial nests. (Bohart et 
al., 1964; Hobbs, 1956) produced semi-
circular tunnels made of wood, these semi-
circular grooves can be glued together to form 
a complete circular tunnel, where incomplete 
phases can be removed and stored.  Although 
in an area where moisture condensation in the 
holes is a serious problem, (Hobbs, 1964), 
maintained them and claimed that he could 
minimize mold in grooved polystyrene by us-
ing wide diameter holes, by preventing the 
bees from nesting in "clusters," and by steri-
lizing the polystyrene after removing the 
cells. He controlled mold in cold storage by 
letting the leaf cells dry out before storing 
them in tight containers. 
(Hobbs, 1967) made improvements to these 
nesting materialusing Polystyrene, instead of 
wood and reduced its weight to one-tenth. 
The advantage of this, bees paper cells can be 
removed more easily than in the case of 
wooden tunnels, however, they can be spoil 
easily, and bees can chew them. 

(Stephen & Osgood, 1965) compared the ef-
fect of paper soda straws, polyurethane, and 
wood of the same diameter and length on sex 
ratios of the bees and found that there is no 
correlation between the nesting medium and 

sex ratio, while (Johansen et al., 1969), stated 
that weathered wood was more attractive than 
fresh and that Douglas fir was usually more 
attractive than pine, and mentioned that the 
problem of poor ventilation, common to all 
plastic materials. 

Moreover, (Bohart, 1972) indicated that each 
material has its advantages and disadvantages, 
however, drilled boards are used most com-
monly, Plastic blocks with holes, items are 
adapted for cell removal (drilled boards with 
removable backs, grooved wood, grooved 
polystyrene), paper and plastic straws and 
corrugated paper. Of the many kinds of nest-
ing materials tried, those listed above are still 
used to some extent. 

(Johansen et al., 1969; Stephen & Every, 
1970) emphasized the advantage of wider di-
ameter holes in laminated boards and grooved 
units for removal of cells without crushing the 
larvae. The latter authors also stated that the 
larger bees that emerge from wider holes are 
superior, but they did not present data to sup-
port this contention. (Bohart, 1972) claimed 
that when bees re-nest in these wider holes, 
the offspring are smaller than average because 
the bees fail to clean out much of the old leaf 
material. Consequently, the larger holes 
would yield larger bees only when the cells 
are removed each year. 

A study revelledthatOsmia rufa occupied all 
tubes made of straw and printer sheeting but 
in plastic straws, the occupation rate was 80% 
(Wilkaniec & Giejdasz, 2003), in addition, 
cardboard tubes could reduce the infestation 
rate of mites (Fernandes et al., 2020). Moreo-
ver, (McCallum et al., 2018) found that nest 
occupation was significantly affected by nest 
design, with more bees nesting in tubes of 
milk cartons (71%) than wooden nests, while 
(Gaston et al., 2005; Guimaraes-Brasil et al., 
2020) claimed that there was a nesting prefer-
ence for bamboo as nest materials. 

Time Investment: The flight of the ferrets 
takes a relatively short time, as it takes from 
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20:10 seconds to collect the cut leaves and 
150:90 seconds to collect the pollen load, 
while we find that the female pollinates every 
flower she visits in the flight, the males do not 
leave constantly, but collect nectar only and 
often Without pollinating the flower you visit. 
During warm periods in the spring, pre-pupae  
turn into pupae. 

(Stephen & Osgood, 1965) claimed that bees 
reared in large-diameter straws are 2 to 4 
times the size of those reared from small tun-
nels, collect more pollen per foraging trip, and 
provide each cell with a greater quantity of 
provisions. These statements disagree with 
the results of this study, where these results 
found no difference between bees size 
emerged from straws of 5 or 8mm. However 
the difference where found between the 
leaves cuts to make larvae cells, where the 
female used straws of 8 mm cut more leaves 
(32-36 piece) than the one used 5mm (24-26 
piece), while it correspond with M. rotundata, 
like M. relativa, which provide more leaf lay-
ers to a cell cup when the cell is constructed 
in larger-diameter tunnels (Kim, 1992). 

It can be calculated from the number of flow-
ers per acre benefiting from pollination be-
cause bees visit alfalfa flowers at rates rang-
ing from 11 to 15 per minute. 10,000 female 
nests would be required, according to (Bohart, 
1962; Stephen, 1962) calculation, to pollinate 
a 5-acre (2 ha) crop of alfalfa. According to 
(Klostermeyer, 1964), 500 pounds of clean 
alfalfa beds require at least 2,000 females per 
acre. While (Hobbs, 1967) demonstrated that 
40,000 females would be needed to complete 
the pollination process on one acre of alfalfa 
in just three weeks. Regarding the researchers' 
other findings, they fall between the two lim-
its (2000: 40000 females / acre). Theoretical-
ly, the number of generations can multiply ten 
times if tunnels are available for nesting. 
(Bohart, 1962) mentioned that the number of 
bees increased by five times from year to year 
if good conditions were available. 

 

CONCLUSION 
Through this research, we recommend reusing 
the nests made of paper tubes with a diameter 
of 5 mm to collect the largest number of alfal-
fa leaf-cutter bees and try to manage and ben-
efit from them to pollinate the alfalfa crop to 
increase seed productivity. 
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Abstract: Numerical integration is a powerful way to integrate certain categories 

of integrals, such as those whose closed-form anti-derivative is missing, improper 

integrals, and tabular data where a function is absent. In this paper, open and 

closed dual hybrid quadrature rules have been designed for the numerical 

integration of real definite integrals with either a singular integrand or a non-

elementary anti-derivative, respectively. Such quadrature rules couple a Gauss-

type rule with a Newton-Cotes-type rule such that both rules are of the same 

degree of precision, say p to achieve a hybrid rule of a degree of precision greater 

than or equal to p+2. The open/closed-type hybrid quadrature rule has been 

constructed as a linear combination between the two-point Gauss-Legendre 

quadrature enhanced by Kronrod extension and a derivative-based open/closed 

Newton–Cotes formula yielding a hybrid rule of degree of precision equal to nine. 

Furthermore, a hybrid quadrature rule was created by merging the numerically 

enhanced Lobatto-Gauss rule and Bool's rule which was enhanced by Richardson 

extrapolation. An error analysis analytically confirms that the proposed rules 

perform better than their ingredients' quadrature rules. The effectiveness of the 

suggested hybrid rules has been demonstrated with some integral examples that 

exhibit good agreement with the precise outcomes. An adaptive algorithm has 

been implemented to enhance the accuracy of the results obtained. 

Keywords: 

 Gaussian Quadrature, 

Bool’s Rule, Kronrod 

Extension, Richardson 

Extrapolation, Hybrid 

Quadrature Rule, 

Derivative-Based Open & 

Closed Newton-Cotes 

Quadrature Formulae, 

Mixed Quadrature Rule, 

Numerical Quadrature. 

نة إما بامتدداد رروردرود للتكامل العددي  ةالهجينو  ةقواعد التربيع المزدوج التي تجمع بين قواعد التربيع المفتوحة والمغلقة المُحسَّ
 لخارجي لريتشاردسون.أو الاستكمال ا

يعةةة  ترب :المفتاحيدددةالكلمدددا  
جةةس, ق عسةةةول ,ةةمتدق    ةةو   

  لاسةةةةةةةةةةةةةةةةةة   س كر,نةةةةةةةةةةةةةةةةةةر, ق 
ري شس  سةةةةةةةةةةةةم ق ت  تخةةةةةةةةةةةةس ج 

صةةةيي ننةةةةمتا قةةةمت   ت س  ةةةة  
ةلةةةةةةةةةت  ت شةةةةةةةةة  س ق تربيعةةةةةةةةة  

يعةةةة  ق  ت ربخ لطةةةة جةةةةس,   ت   
  تعو ي .

 

 

  أ, ع ل ةست  ةس     ت   ق ةا  ت  ةس      عننة    س  تل  س ل  ت  ريب  تفئ   ت  س ل  تعو ي هم أسلمب فع    ستخلص:الم  
. فة  هة    تث ةم تةا صةيسض  بعة  بسةيط غل ة  أ, ,ولاتة   ,   تلك  ت   لا ي كا  ت عبنر ةا ت س لهس ف  صةم ل    

 ةا نةمع   ةع أرةر   ا نمع جةس,   عسةول تربيعي ,نا ا  ت   تهج    ت غلق  ت ف مح ,  ا  تنمع  عم ةو  ت ربيع  ت د ,ج 
 ةةو تربيعة  هجننة   ف موة  , غل ة  م تةا ت ةميا عةلية  .  𝑝ق ه ةس ,ةنف    جة   توعة  بشةر  أ  يكةم  مت  ك-ننمتا

ةةةةةا -ك رقنثةةةة  رطيةةةة  ,ةةةةةنا تربيةةةةع جةةةةس,  كةةةةةمت  -قر,نةةةةر,  ,صةةةةةيغ  ننةةةةمتا بس  ةةةةو   تجنةةةةةو  ن,  تن ط ةةةةنا  ت   س 
   ت سسع . أيضسً تا صةيسض  و ج تهجنن  ن    ع   ا  م ةو ت ف مو / ت غل    ت س    ةلت  ت ش  س    س ين ج ةن  ع

ة- ا  تنمع  ت غلق  ا ر    ةد  عسةةول تمبةستم ر  أر عسةول تربيعي  هجنن   ةع عسةةول ,ةمتد  ن  ةةو يسً جةس,   ت   س 
ةةن    تطةةرا  تهجننةة   ت ةة  تةةا تمتنةةوهس   ت  لنةةل  تريس ةة  تلخطةة  ي قةةو أ . تري شس  سةةم    تخةةس ج  بسلاسةة   س  ت   س 

𝑝, تسةس,ي ت  لك  ع  أكبر  ةا أ +   تل   ةق  ةا قفةسال  ت م ةةو  ج مةة    نمةة   ةا  ل  لة   ت خ لفةتةا ت ةويا . 2
. أيضةس  تةا تنفنة  رم  ة ية  تربيعية      ة   ضةبمة وً   ةع  تن ةس ج  ت  جة  ر     رو  , ت   تظهر تم فً س  تهجنن   ت   

 .ت  سنا  ع   تن س ج  ت   تا  ت صم  ةلنهس
 

INTRODUCTION 

Numerical integration is a widespread 

technique to integrate specific categories of 

integrals with some restrictions, such as 

integrals that do not possess a closed form, 

https://omu.edu.ly/journals/index.php/mjsc/index
https://doi.org/10.54172./mjsc.v38i2.1509
https://crossmark.crossref.org/dialog/?doi=10.54172./mjsc.v38i2.1509&amp;domain=pdf&amp;date_stamp=2008-08-14
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elementary anti-derivatives, or improper 

integrals. One of the very popular tools for 

numerical integration is the quadrature rules, 

either Gauss-type or Newton-Cotes-type 

(Atkinson, 2012; Davis and Rabinowitz, 

2012; Burden and Faires, 2005). Quadrature 

rules are commonly implemented in a variety 

of applications in physics, engineering, and 

quantum mechanics. Such quadrature rules 

are very convenient for computing the anti-

derivative of tabular data, which may be 

encountered in some applications from 

experiments or measurements where the 

function is absent. Gauss-type and Newton-

Cotes-type quadrature rules are both open, 

closed, and semi-open types; this should 

increase their reliability in adopting a variety 

of integrals with certain constraints. 

Numerical integration can efficiently integrate 

improper integrals of different types.  

Improper integrals over the infinite intervals 

(0,∞) or (−∞,∞) can be efficiently 

integrated by Gauss-Lagurre or Gauss-

Hermite, respectively (Das and Dash, 2017). 

Furthermore, such improper integrals can be 

transformed by a suitable transformation 

yielding finite limits of integration, then recall 

a convenient rule for the finite intervals. 

Gaussian quadrature rules are widely used for 

integral oscillatory or singular integrands that 

are encountered in many applications, as 

evidenced by (Milovanovic, 1998). A 

comparison between Newton-Cotes 

quadrature rules and Gaussian quadrature 

rules is presented in (Sermutlu, 2005) in terms 

of accuracy, computational effort, and number 

of integrand evaluations. He claimed that by 

using low and high-order rules, the quadrature 

rules of Gauss-Type are superior to the 

standard Newton-Cotes-Type rules. 

The degree of precision of quadrature rules 

can be improved either by increasing the 

number of nodes 𝑛 or decreasing the step size 

ℎ. However, this may adversely affect the 

stability of the numerical rule due to the 

undesirable appearance of negative weights 

which leads to an ill-conditioned numerical 

process. Thus, one could resort to the adaptive 

scheme either globally (on the whole interval 

of integration) if needed or locally along some 

sub-regions where the integrand has sharp 

variation. The mechanism of the adaptive 

technique is to densely evaluate the integrand 

in certain sub-intervals where the function 

experiences large variation to capture the 

behavior of the integrand in such regions until 

the termination criterion is met (Dash and 

Das, 2013a; Dash and Das, 2013b; Dash and 

Das, 2012). A new set of closed, Mid-point, 

and open Newton-Cotes quadrature rules were 

proposed by Burg et. al. (Burg, 2012; Burg, 

2013; Zafar, 2014). Such new derivative-

based Newton-Cotes formulae require the 

evaluations of the integrand and its derivative 

at less abscissa compared to the classical 

Newton-Cotes rules. They claim that the new 

scheme of Newton-Cotes formulae yields 

much better performance compared with the 

standard Newton-Cotes formulae in terms of 

accuracy, computational effort, arithmetic 

operations of the integrand, degree of 

precision, error terms, and their coefficients.  

The degree of precision of n-point the 

Gaussian rule is (2𝑛 − 1), that is this rule 

should exactly integrate any polynomials of a 

degree less than or equal to (2𝑛 − 1). The n-

point Newton-Cotes quadrature rules are of 

the degree of precision (𝑛 − 1) if 𝑛 is even, 

and of the degree of precision 𝑛 if 𝑛 is odd. 

Recently, a numerical enhancement was 

proposed by (Babolian et al., 2005; Masjed et. 

al., 2005) to increase the accuracy by two for 

the Gauss-Legendre and Gauss-Radau 

quadrature rules. Furthermore, a numerical 

enhancement of the Gauss-Lobatto quadrature 

rule was proposed by (Eslahchi et. al., 2005), 

and they claim that they obtained better 

approximate results than those obtained by 

the corresponding standard Gauss-Lobatto 

quadrature rule. Moreover, such a technique 

has been adopted for the open, closed, and 

semi-open Newton-Cotes formulae, 

respectively (Dehghan et. al., 2006; Dehghan 

et. al., 2005a; Dehghan et. al., 2005b). 
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It is worth emphasizing that those Gaussian 

quadrature rules are stable because all the 

weights are positive. Gauss-Legendre, 

Hermite, and Lagurre quadrature rules are of 

open type, whereas Gauss-Lobatto and 

right/left Gauss-Radaua are respectively of 

closed and semi-open/closed type. A 

drawback of Gauss-type rules is that they are 

not progressive, that is, Gaussian rules of 

differentiation, and have no nodes in common 

except at the midpoint. To overcome the non-

progressive issue related to Gaussian 

quadrature rules, Kronrod (Kronrod, 1965 a; 

Kronrod, 1965 b; Walter, 1988) established 

his extension to the Gauss-Legendre and 

Lobatto quadrature rules, both of which have 

a weight function (𝑤(𝑥) = 1). The Kronrod 

extension optimally adds (𝑛 + 1) abscissas to 

the n-point Gaussian, yielding a more 

accurate (2𝑛 + 1)-point Kronrod–Legendre 

Gauss pair quadrature rule. In contrast, for 

other Gaussian quadrature rules, such as 

Hermite-Gauss and Lagurre-Gauss, there is 

no real Kronrod extension (Kahaner, 1978), 

but sub-optimal Kronrod extensions can be 

gained with a degree of precision less than 

(3𝑛 + 1) (Begumisa and Robinson, 1991). 

Additionally, Patterson (Patterson, 1968 a; 

Patterson, 1968 b) enlarged the idea of 

Kronrod extension by adding (2𝑛 + 2) points 

to the (2𝑛 + 1)-point Kronrod–Gauss pair to 

achieve a progressive rule of  (6𝑛 + 4) as a 

degree of precision. 

 The accuracy of the numerical quadrature 

rules can be enhanced by adopting some 

reliable approaches such as Richardson’s 

extrapolation (Burden and Faires 2005) and 

the Kronrod extension which respectively rely 

on the trapezoidal rule and quadrature rule as 

a fundamental rule. Richardson extrapolation 

(Zlatev et. al., 2018) is a powerful technique 

to enhance the accuracy of approximation 

numerical tools that deal with a parameter say 

the step size ℎ such as numerical integration, 

numerical differentiation, numerical methods 

for solving ordinary and partial differential 

equations such as Runge-Kutta and finite 

difference methods respectively. The 

advantage of implementing the Richardson 

extrapolation to quadrature rule is to gain a 

higher accuracy relying on low-order rules 

and can be efficiently incorporated into 

Gauss-Type (Mohanty, 2020; Jena and Dash, 

2011) and Newton-Cotes-Type quadrature 

rules (Jena and Dash, 2011).  

Furthermore, a simple approach was first 

proposed by (Das and Pradhan, 1996) 

combining a pair of quadrature rules of the 

same degree of precision, say 𝑝, producing a 

mixed quadrature rule of better accuracy, 

usually (𝑝 + 2). They combine the 3-point 

Gauss-Legendre with Simpson’s 1/3 

quadrature rule. It is worth emphasizing that, 

the formula of the mixed quadrature rule does 

not involve any extra sampling of the 

integrand, it only linearly couples the 

ingredient rules to gain better accuracy. Other 

formulations of mixed rules are found 

blending different Gauss-type with Newton-

Cotes-Type quadrature rules for approximate 

evaluation of real definite integral and also for 

analytic functions (Tripathy et. al., 2015; 

Patra et. al., 2018; Mohanty, 2020). Such 

mixed quadrature rules have been 

implemented to solve singular integral 

equations in electromagnetic field problems 

(Jena and Nayak, 2015). 

In this paper, three dual hybrid quadrature 

rules have been constructed for the numerical 

integration of real definite integrals with 

singular integrands or non-elementary anti-

derivatives. Such quadrature hybridizes 

between a Newton-Cotes-type formula and a 

Gauss-type formula enhanced either by 

Kronrod extension or Richardson 

extrapolation, both of which have the same 

degree of precision. This paper is structured 

as follows: The relevant literature review is 

presented in Section 1. In Section 2, we 

introduce some basic definitions. In Section 3, 

the Kronrod extension of the two-point 

Gauss-Legendre quadrature rule has been 

constructed. The open and closed type hybrid 

rule coupling the Gauss-Kronrod quadrature 
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rule with a derivative-based open and closed 

type Newton-Cotes rule, respectively, has 

been formulated in sections 3 and 4. The 

further closed-type hybrid rule was 

formulated in Section 5 by combining a 

numerically enhanced Gauss-Lobatto 

quadrature rule with Bool’s Rule enhanced by 

Richardson extrapolation. For the sake of 

verification of the proposed hybrid rules of 

both types, some numerical results are shown 

in Section 6, followed by a discussion in 

Section 7. Finally, a conclusion is drawn in 

Section 8. 

Basic Definitions 

Here we introduce some basic definitions that 

we need throughout the paper.  

 

Definition 1 [1]: An n-point Gaussian-

quadrature rule is defined by the formula, 

𝐼𝑛(𝑓) = ∫ 𝑓(𝑥)
𝑏

𝑎

𝑑𝑥 ≅∑𝑤𝑖𝑓(𝑥𝑖)

𝑛

𝑖=1

+ 𝐸𝐼𝑛(𝑓),       (1) 

where the points 𝑥𝑖 are the quadrature points 

and are known as nodes or abscissas, the 

factors 𝑤𝑖 are the corresponding weights, and 

𝐸𝐼𝑛(𝑓)  is the error of the rule (1). The 

quadrature rule (1) is based on polynomial 

interpolation. The mechanism of the Gauss 

quadrature is based on the precision concept, 

that is, the quadrature rule is exact for 

polynomials of degrees less than or equal to 

2𝑛 − 1. That is the formula (1) exactly 

integrates 𝑛 monomial functions 𝑥𝑖 , 𝑖 =
0,1,2, … , 𝑛. Thus we obtain a non-linear 

system of moment equations that can be 

solved, yielding the nodes and the 

corresponding weights.  

 

Definition 2 (Degree of Precision): The 

degree of precision of the n-point Gaussian-

quadrature rule (1) is defined by the degree 

of the polynomial such that the error 

𝐸𝐼𝑛(𝑃𝑛) = 0. Thus the quadrature rule (1) is 

exact for all polynomials of degree ≤ 𝑛, and 

the error 𝐸𝐼𝑛(𝑃𝑛) ≠ 0 for 𝑖 = 𝑛 + 1, 𝑛 + 2,… 

It is worth emphasizing that for the Newton-

Cotes quadrature rules, the equal-distance 

nodes are known and the weights are 

unknowns and need to be determined by 

solving a Vandermonde system, whereas for 

the Gaussian quadrature rules, the nodes and 

the weights are both unknowns. 

The two-point Gauss-Legendre quadrature 

rule is given as, 

𝐼𝐺𝐿2(𝑓) = ℎ [𝑓 (𝜇 −
ℎ

√3
) + 𝑓 (𝜇 +

ℎ

√3
)],      (2) 

where ℎ =
𝑏−𝑎

2
   and throughout the paper 

𝜇 =
𝑎+𝑏

2
 denotes the mid-point of the 

reintegration interval. 

 𝐼𝐸𝑥𝑎𝑐𝑡(𝑓) = ∫ 𝑓(𝑥)
𝑏

𝑎

𝑑𝑥 = 𝐼𝐺𝐿2(𝑓) + 𝐸𝐺𝐿2(𝑓),   (3) 

Where 𝐸𝐺𝐿2(𝑓) is the truncation error of the 

two-point Gauss-Legendre quadrature. The 

error can be derived by polynomials 

interpolation or by Taylor expansion of the 

functions involved in 𝐼𝐺𝐿2(𝑓) about the mid-

point 𝜇 of the integration interval to yield, 

 

𝐸𝐺𝐿2(𝑓) = 𝐼𝐸𝑥𝑎𝑐𝑡(𝑓) − 𝐼𝐺𝐿2(𝑓) 

=
ℎ5

135
𝑓(4)(𝜇) +

1016ℎ7

675 × 7!
𝑓(6)(𝜇) +⋯ 

 

The degree of precision of the two-point 

Gauss-Legendre quadrature rule 𝐼𝐺𝐿2(𝑓) is 

three, that is, it should exactly integrate 

polynomials of degree up to three. 

 

Definition 3 (Stability of Quadrature 

Rule): If all weights in the formula (1) are 

non-negative, then the rule is stable and  

𝜆 =∑|𝑤𝑖|

𝑛

𝑖=1

= 𝑏 − 𝑎, 

where 𝜆 is known as the absolute condition 

number of the quadrature rule. 

 

Definition 4 (Progressive Quadrature 

Rule): A quadrature rule is called progressive 

if the nodes for 𝐼𝑛1are also nodes for the 

successive rule  𝐼𝑛2 where 𝑛2 > 𝑛1. 

The quadrature rule has this outstanding 

feature that significantly reduces the 

computational effort for successive 

quadrature rules by keeping the arithmetic 

operations that are involved in integrating the 

integrands to a minimum. Unfortunately, 
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Gauss-Type rules are not progressive; that is 

Gaussian rules of different 𝑛 have no nodes in 

common except at the midpoint. To overcome 

this issue, Kronrod 1965 established his 

progressive extension to the Gauss-Legendre 

quadrature as shown next. 

Kronrod Extension of Two-Point Gauss-

Legendre Quadrature Rule 

The Kronrod extension (Walter, 1988) 

optimally adds (𝑛 + 1) abscissas to the n-

point Gaussian rule yielding an (2𝑛 + 1)-
point Kronrod–Legendre Gauss pair 

quadrature rule of (3𝑛 + 1)  or (3𝑛 + 2) as 

degree of precision depending on whether 𝑛 is 

even or odd respectively. The (2𝑛 + 1)-point 

Kronrod–Legendre-Gauss pair quadrature 

𝐼2𝑛+1(𝑓) is progressive as it only requires 

sampling of the integrand at the new (𝑛 +
1) points. 

 Now we show how to enhance the degree of 

precision of 𝐼𝐺𝐿2(𝑓) seeking its Kronrod 

extension. Such extension can be achieved by 

adding three new abscissa to the 𝐼𝐺𝐿2(𝑓) in 

equation (2); that is, we have, 

𝐼𝐾𝐺𝐿2(𝑓) =∑𝑐𝑖𝑓(𝑥𝑖)

5

𝑖=1

, 

where,   𝑥2 = 𝜇 −
ℎ

√3
, and  𝑥4 = 𝜇 +

ℎ

√3
 . 

To force this quadrature rule to exactly 

integrate polynomials of degree 3𝑛 + 1 =
7,where  𝑛 = 2, we need to consider the 

monomial functions 𝑓(𝑥) = 𝑥𝑗 , 𝑗 =
0,1,2, … .3𝑛 + 1. Thus we have an algebraic 

non-linear system with eight unknowns 

𝑐1, 𝑐2, 𝑐3, 𝑐4, 𝑐5, 𝑥1, 𝑥3, 𝑥5, and eight-moment 

equations, which can be solved to obtain the 

Kronrod extension of the Gauss-Legendre 

quadrature rule 𝐼𝐾𝐺𝐿2(𝑓) as, 

𝐼𝐾𝐺𝐿2(𝑓)

=
ℎ

495

{
 
 

 
 
98 [𝑓 (𝜇 − √

6

7
ℎ) + 𝑓 (𝜇 +√

6

7
ℎ)] + 308𝑓(𝜇)

+243 [𝑓 (𝜇 −
1

√3
ℎ) + 𝑓 (𝜇 +

1

√3
ℎ)]

}
 
 

 
 

.  (4) 

This formula can be written as, 

𝐼𝐸𝑥𝑎𝑐𝑡(𝑓) = 𝐼𝐾𝐺𝐿2(𝑓) + 𝐸𝐾𝐺𝐿2(𝑓) .     (5) 

where 𝐸𝐾𝐺𝐿2(𝑓) is the truncation error of the 

Kronrod-Gauss quadrature rule and can be 

computed by Taylor expansions of the 

functions involved in 𝐼𝐾𝐺𝐿2(𝑓) to yield, 

𝐸𝐾𝐺𝐿2(𝑓) = −
8ℎ9𝑓(8)(𝜇)

245 × 9!
−
5672ℎ11𝑓(10)(𝜇)

73 × 11!
− ⋯ 

Thus, the Kronrod extension of the two-point 

Gauss-Legendre rule considerably enhanced 

the degree of precision from three to seven, 

and the local truncation error is of the ninth 

order. It is worth mentioning that the Gauss-

Legendre quadrature rule is of open type 

because all of its nodes are interior points and 

usually cluster near the endpoints of the 

integration interval. Efficient computation of 

improper integrals with singular integrands 

can be achieved by this rule, either alone or in 

conjunction with other open-type Newton-

Cotes quadrature formulas, as demonstrated 

later. As we have just shown, the Gauss-type 

quadrature rules can be enhanced by their 

Kronrod extension, whereas the adaptive 

quadrature rule can be utilized to enhance the 

approximate results obtained by the Newton-

Cotes-type quadrature rules. Next, we briefly 

give an overview of the adaptive quadrature 

rule. 

Adaptive Algorithm 
A mathematical integration technique called 

adaptive quadrature (Stoer and Bulirsch, 

1992; Burden and Faires, 2005) is utilized to 

approximate the definite integral. Dynamic 

adjustments are made to the subintervals and 

the number of evaluation points by adaptive 

quadrature based on the local behavior of the 

integrand. This aids in obtaining a more 

precise approximation, especially in situations 

where functions change rapidly. The adaptive 

quadrature algorithm usually consists of the 

following steps: 
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Initial setup: Break up the integration 

interval into multiple subintervals and 

approximate the integral for each subinterval. 

Error Estimation:  

 Compare the results obtained with the 

quadrature rule to estimate the error in 

each subinterval. 

 Determine which subintervals have a 

significant impact on the error.  

Refinement: 
 Reduce the error by dividing the most 

significant subintervals into smaller 

subintervals. 

 Perform the integration process again for 

the subintervals that have been refined. 

Termination: Keep repeating the process of 

error estimation, adaptability, and refinement 

till a specific level of accuracy is reached or 

until a termination criterion is satisfied. 

Formulation of the Open-Type Hybrid rule 

coupling the Gauss-Kronrod rule with a 

Derivative-Based Open-Type Newton-

Cotes rule. 

Here, we show how to couple two quadrature 

rules that both have the same degree of 

precision, say seven, to yield a hybrid rule of 

the same degree of precision, nine. The 

ingredients of the open-type hybrid rule are 

the Kronrod extension of the two-point 

Gauss-Legendre rule and a derivative-based 

open-type Newton-Cotes rule for n=3 which 

is given by Zafar (Zafar 2014), 

𝐼𝐸𝑥𝑎𝑐𝑡(𝑓)

=
ℎ

224

{
 

 
1805[𝑓(𝑥1) + 𝑓(𝑥2)] − 1245[𝑓(𝑥0) + 𝑓(𝑥3)]

+ℎ [

6605

9
[𝑓′(𝑥3) − 𝑓

′(𝑥0)] +

1315[𝑓′(𝑥2) − 𝑓
′(𝑥1)]

]

}
 

 

+
5951 ℎ9

1016064
𝑓(8)(𝜇) + ⋯, 

where the quadrature points are, 

𝑥𝑖 = 𝑎 + (𝑖 + 1)ℎ, 𝑖 = 0,1,2, …𝑛, 

and the step size is defined as:  

  ℎ = (
𝑏 − 𝑎

𝑛 + 2
). 

This formula can be rewritten as, 

𝐼𝐸𝑥𝑎𝑐𝑡(𝑓) = 𝐼𝑁𝐷𝑂(𝑓) + 𝐸𝑁𝐷𝑂(𝑓),      (6) 

where, 

𝐼𝑁𝐷𝑂(𝑓)

=
ℎ

224
{

1805[𝑓(𝑥1) + 𝑓(𝑥2)] − 1245[𝑓(𝑥0) + 𝑓(𝑥3)]

+ℎ [
6605

9
[𝑓′(𝑥3) − 𝑓

′(𝑥0)] + 1315[𝑓
′(𝑥2) − 𝑓

′(𝑥1)]]
} , (7) 

and, 

𝐸𝑁𝐷𝑂(𝑓) =
5951 ℎ9

1016064
𝑓(8)(𝜇) + 𝒪(ℎ11).       

It should be noted that the new derivative-

based Newton-Cotes formula 𝐼𝑁𝐷𝑂 has a 

degree of precision of seven, the local 

truncation error is of ninth order, and it only 

needs four interior quadrature points. Thus, 

𝐼𝑁𝐷𝑂 requires the evaluations of the integrand 

and its first derivative at a lower number of 

abscissas compared to the classical Newton-

Cotes rules.  

Now, multiplying equations (5) and (6), 

respectively, by 
29755

2
  and then adding the 

resulting equations yields the open-type 

hybrid quadrature rule as follows: 

𝐼𝑂𝐻𝑅(𝑓) =
70

1041441
[
29755

2
𝐼𝐾𝐺𝐿2(𝑓) +

8

35
𝐼𝑁𝐷𝑂(𝑓)],   (8) 

where 𝐼𝐾𝐺𝐿2(𝑓) and 𝐼𝑁𝐷𝑂(𝑓) are respectively, 

given by equations (6) and (7). The local 

truncation error of 𝐸𝑂𝐻𝑅(𝑓) is of ninth order, 

that is, 

𝐸𝑂𝐻𝑅(𝑓) = 𝒪(ℎ
11).         (9) 

We already know that the Gauss-Legendre 

quadrature rule is of open type because all of 

its nodes are interior points of the integration 

interval. Combining this rule with a closed-

type Newton-Cotes rule can enable the 

computation of integrals without a closed-

form anti-derivative or a non-elementary anti-

derivative, as demonstrated below. 
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Formulation of a Closed-Type Hybrid Rule 

Coupling the Gauss-Kronrod Rule with a 

Derivative-Based Closed-Type Newton-

Cotes Rule. 

Furthermore, we can formulate a closed-type 

quadrature rule with a degree of precision of 

seven. Let us recall a derivative-based closed-

type Newton-Cotes rule for 𝑛 = 3 (Burg 

2012) given as 

𝐼𝐸𝑥𝑎𝑐𝑡(𝑓) = ∫ 𝑓(𝑥)
𝑏

𝑎

=
ℎ

224
{

93[𝑓(𝑎) + 𝑓(𝑏)] + 243[𝑓(𝑥1) + 𝑓(𝑥2)]

+
ℎ

5
[57[𝑓′(𝑎) − 𝑓′(𝑏)] + 81[𝑓′(𝑥2) − 𝑓

′(𝑥1)]]
}

+
9 ℎ9𝑓(8)(𝜇)

313 × 600
+⋯,            (10) 

where the quadrature points 𝑥𝑖 = 𝑎 + 𝑖ℎ, 𝑖 =

0,1,2, … 𝑛, and the step size is  ℎ =
𝑏−𝑎

𝑛
, with 

degree of precision seven. The formula (10) 
can be rewritten as, 

𝐼𝐸𝑥𝑎𝑐𝑡(𝑓) = 𝐼𝑁𝐷𝐶(𝑓) + 𝐸𝑁𝐷𝐶(𝑓),        (11) 

where the error is given as: 

𝐸𝑁𝐷𝐶(𝑓) =
9 ℎ9𝑓(8)(𝜇)

313 × 600
+ +𝒪(ℎ11). 

In a similar fashion to the formulation in 

Section 3, one can easily obtain the following 

linear combination of equation (6) with 

equation (11) yielding a closed-type hybrid 

quadrature rule as, 

𝐼𝐶𝐻𝑅(𝑓) =
15337

167011
[
3402

313
𝐼𝐾𝐺𝐿2(𝑓) +

1

49
𝐼𝑁𝐷𝐶(𝑓)], 

where 𝐼𝐾𝐺𝐿2(𝑓) and 𝐼𝑁𝐷𝐶(𝑓) are respectively 

given by equations (6) and (10). The 

corresponding truncation error of 𝐼𝐶𝐻𝑅(𝑓) is, 

𝐸𝐶𝐻𝑅(𝑓) = 𝒪(ℎ
11).                (12) 

Next, we formulate a closed-type hybrid rule 

by blending two closed quadrature rules. 

Formulation of The Closed -Type Hybrid 

Rule Coupling the Numerically Enhanced 

Gauss-Lobatto Quadrature Rule with 

Bool’s Rule Enhanced by Richardson 

Extrapolation. 

First, let us start with the Gauss-Lobatto 

quadrature rule. 

 

1. Numerically Enhanced Gauss-Lobatto 

Quadrature Rule 

The standard n-point Gauss-Lobatto 

quadrature rule is given by the following 

formula, 

∫ 𝑓(𝑥)
𝑏

𝑎

𝑑𝑥 ≈ 𝐼𝐿𝑜𝑏(𝑓) 

= 𝑐1𝑓(𝑎) +∑𝑐𝑖

𝑛−1

𝑖=2

𝑓(𝑥𝑖) + 𝑐𝑛𝑓(𝑏),    (13) 

where the abscissas 𝑥𝑖 are the (𝑖 − 1)th zero 

of the 𝑃𝑛−1
′ (𝑥), and 𝑃𝑛(𝑥) is the 𝑛𝑡ℎ degree 

Legendre polynomial. This rule is closed 

because both of the endpoints 𝑎, 𝑏 are also 

taken as quadrature points, and the degree of 

precision of this rule is (2𝑛 − 3). 

A numerical enhancement of the Gauss-

Lobatto quadrature rule (13) was proposed 

by (Eslahchi et. al. 2005), they claim that their 

approach yields better approximate results 

than those obtained by the corresponding 

standard Gauss-Lobatto quadrature rule. The 

core idea of their approach is to consider the 

end-points of the integral as parameters and 

that the monomial basis functions 𝑥𝑖   is 

extended from 𝑖 = 0,1,2, … ,2𝑛 + 1 (for the 

standard Gauss-Lobatto) to  𝑖 =
0,1,2, … ,2𝑛 + 3. Thus the proposed approach 

is approximately exact for polynomials of 

degree up to 2𝑛 + 3. That is, they proposed 

the following system, 

 

∫ 𝑥𝑖𝑑𝑥
𝑏

𝑎

=
𝑏𝑖+1 − 𝑎𝑖+1

𝑖 + 1
=∑𝑤𝑘

𝑛

𝑘=1

𝑥𝑘
𝑖 + 𝛼𝑎𝑖 + 𝛽𝑏𝑖, 

 

for  𝑖 = 0,1,2,… ,2𝑛 + 3, and the notations 

𝑎, 𝑏, 𝛼, 𝛽, 𝑥1, 𝑥2, … , 𝑥𝑛, 𝑤1, 𝑤2, … , 𝑤𝑛 are all 

unknowns, resulting in a non-linear system 

that has no analytic solution, but a numerical 

solution can be found. Thus, all the abscissas, 

the optimal location of endpoints, and the 

corresponding weights only have numerical 

values that are tabulated in (Eslahchi et. al 
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2005). Thus, one needs to rescale the original 

integral to fit the new optimal endpoints by 

the following transformation (Eslahchi et al., 

2005), 

∫ 𝑓(𝑥)𝑑𝑥
𝜏

𝛿

= ∫ 𝜓(𝑥)𝑑𝑥,
𝑏

𝑎

 

where, 

𝜓(𝑥) = (
𝜏 − 𝛿

𝑏 − 𝑎
)𝑓 (

(𝜏 − 𝛿)𝑥 + 𝑏𝛿 − 𝑎𝜏

𝑏 − 𝑎
). 

A numerically enhanced Gauss-Lobatto 

quadrature rule for 𝑛 = 1 takes the numerical 

form within a tolerance 10−7(Eslahchi et. al 

2005), 

∫ 𝑓(𝑥)
𝑏

𝑎

𝑑𝑥 ≈ 𝐼𝑁𝐿𝑜𝑏(𝑓) = 4.7 × 10
−9 + 

10−3 [
9.3801 𝜓(𝑎) + 9.3802 𝜓(𝑏)

+37.5206 𝜓(2.5022 × 10−3)
] , (14) 

where the optimal locations of the endpoints 

are: 

𝑎 = −2.789016 × 10−2, 𝑏 = 2.839074 × 10−2 
 

Here, we show how to couple two closed 

quadrature rules, both having the same degree 

of precision, to yield a more accurate hybrid 

rule. The ingredients of the hybrid rule are a 

numerically improved Gauss-Lobatto 

quadrature rule, and Bool's rule enhanced by 

Richardson extrapolation. 

 

2. Bool’s Rule Enhanced by Richardson 

Extrapolation. 

 

The closed Newton-Cotes quadrature rule for 

𝑛 = 4 is (five abscissas) known as Bool’s 

rule, and is defined by the following formula, 

∫ 𝑓(𝑥)
𝑏

𝑎

≈ 𝐼𝐵𝑜𝑜𝑙(𝑓) 

=
2ℎ

45
{
7[𝑓(𝑎) + 𝑓(𝑏)] + 32[𝑓(𝑥1) + 𝑓(𝑥3)]

+12𝑓(𝑥2)
}

−
8 ℎ7

945
𝑓(6)(𝜇).      (15) 

 

The corresponding error is, 

 

𝐸𝐵𝑜𝑜𝑙(𝑓) = −
 (2ℎ)7

21 × 6!
𝑓(6)(𝜇) + ⋯, 

 

where the quadrature points 𝑥𝑖 = 𝑎 + 𝑖ℎ, 𝑖 =

0,1,2, … 𝑛, and the step size is  ℎ =
𝑏−𝑎

𝑛
, with 

degree of precision five. Here we show how 

to enhance the Bool’s rule by Richardson 

extrapolation. The mechanism of Richardson 

extrapolation is to begin with an initial 

approximation at a certain level of refinement, 

and then compute a successive approximation 

using a finer level of refinement. Finally, 

apply the following Richardson extrapolation 

formula (Zlatev et. al. 2018) yielding an 

enhanced accuracy of the approximated 

integral,  

 

∫ 𝑓(𝑥)
𝑏

𝑎

𝑑𝑥 ≈ 𝐼4
(𝑘)
=
4𝑘𝐼2𝑛

(𝑘−1)
− 𝐼𝑛

(𝑘−1)

4𝑘 − 1
,    (16) 

 

for  𝑛 ≥ 2𝑘 , 𝑘 ≥ 1  . 
 

Starting with 𝑘 = 1 in (16) we have  

𝐼4
(1) =

4𝐼8
(0) − 𝐼4

(0)

3
,                (17) 

where, 

𝐼4
(0) = 𝐼𝐵𝑜𝑜𝑙(𝑓). 

Now for 𝐼8
(0)

 we have nine points, thus 

𝐼8
(0)

=
ℎ

45

{
 
 

 
 
7[𝑓(𝑎) + 𝑓(𝑏)] + 32 [

𝑓 (𝑎 +
ℎ

2
) + 𝑓 (𝑎 +

3ℎ

2
)

+𝑓 (𝑎 +
5ℎ

2
) + 𝑓 (𝑎 +

7ℎ

2
)

]

+12[𝑓(𝑎 + ℎ) + 𝑓(𝑎 + 3ℎ)] + 14𝑓(𝑎 + 2ℎ) }
 
 

 
 

, 

 

By substituting 𝐼4
(0)

 and  𝐼8
(0)

 into equation 

(17), we obtain 

 

𝐼𝑅𝐵𝑜𝑜𝑙(𝑓) = 𝐼4
(1)(𝑓)

=
2ℎ

135

{
 
 

 
 
7[𝑓(𝑎) + 𝑓(𝑏)] − 8[𝑓(𝑎 + ℎ) + 𝑓(𝑎 + 3ℎ)]

+64 [
𝑓 (𝑎 +

ℎ

2
) + 𝑓 (𝑎 +

3ℎ

2
)

+𝑓 (𝑎 +
5ℎ

2
) + 𝑓 (𝑎 +

7ℎ

2
)

]

}
 
 

 
 

, 

 

where the truncation error of the enhanced 

quadrature rule 𝐼4
(1)

 can be computed by 

Taylor expansions of the functions involved 

in 𝐼4
(1)

 to yield, 
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𝐸𝐼4
(1)
(𝑓) =

5 (2ℎ)7

336 × 6!
𝑓(6)(𝜇) +

277 (2ℎ)9

11520 × 8!
𝑓(8)(𝜇) +⋯, 

 

Comparing the error 𝐸𝐼4
(1)(𝑓) with 𝐸𝐵𝑜𝑜𝑙(𝑓), 

one could notice that the magnitude of the 

coefficient of the leading term of 𝐸𝐼4
(1)

 has 

decreased by an amount of 
5

16
 compared to the 

corresponding term in 𝐸𝐵𝑜𝑜𝑙(𝑓).  
For 𝑘 = 2 in (16), we have  

𝐼4
(2) =

4𝐼8
(1) − 𝐼4

(1)

15
 ,               (18) 

where, 

𝐼8
(1)

=
ℎ

135

{
 
 

 
 

7[𝑓(𝑎) + 𝑓(𝑏)]

+ 32

[
 
 
 
 
 𝑓 (𝑎 +

ℎ

4
) + 𝑓 (𝑎 +

3ℎ

4
) + 𝑓 (𝑎 +

5ℎ

4
) +

𝑓 (𝑎 +
7ℎ

4
) + 𝑓 (𝑎 +

9ℎ

4
) + 𝑓 (𝑎 +

11ℎ

4
)

+𝑓 (𝑎 +
13ℎ

4
) + 𝑓 (𝑎 +

15ℎ

4
) ]

 
 
 
 
 

+ 12 [𝑓 (𝑎 +
ℎ

2
) + 𝑓 (𝑎 +

3ℎ

2
) + 𝑓 (𝑎 +

5ℎ

2
) + 𝑓 (𝑎 +

7ℎ

2
)]

+ 14[𝑓(𝑎 + ℎ) + 𝑓(𝑎 + 2ℎ) + 𝑓(𝑎 + 3ℎ)]

}
 
 

 
 

. 

Substituting 𝐼4
(1)

 and  𝐼8
(1)

 into equation (18) 
yields, 
𝐼4
(2)

=
2ℎ

2025

{
 
 

 
 

77[𝑓(𝑎) + 𝑓(𝑏)]

+ 384

[
 
 
 
 
 𝑓 (𝑎 +

ℎ

4
) + 𝑓 (𝑎 +

3ℎ

4
) + 𝑓 (𝑎 +

5ℎ

4
)

+𝑓 (𝑎 +
7ℎ

4
) + 𝑓 (𝑎 +

9ℎ

4
)

+𝑓 (𝑎 +
11ℎ

4
) + 𝑓 (𝑎 +

13ℎ

4
) + 𝑓 (𝑎 +

15ℎ

4
)]
 
 
 
 
 

+ 80 [𝑓 (𝑎 +
ℎ

2
) + 𝑓 (𝑎 +

3ℎ

2
) + 𝑓 (𝑎 +

5ℎ

2
) + 𝑓 (𝑎 +

7ℎ

2
)]

+ 176[𝑓(𝑎 + ℎ) + 𝑓(𝑎 + 2ℎ) + 𝑓(𝑎 + 3ℎ)]

}
 
 

 
 

, 

the truncation error of the enhanced 

quadrature rule 𝐼4
(2)

 and can be computed 

similarly to the error of 𝐼4
(1)

, so 

 

𝐸𝐼4
(2)(𝑓) = −

9 (2ℎ)7

8960 × 6!
𝑓(6)(𝜇) −

421 (2ℎ)9

245760 × 8!
𝑓(8)(𝜇)

−⋯, 
 

 A similar process can be followed for 𝑘 = 3. 

To prevent repetition, in a similar analogy to 

the derivation in Sections 3 and 4, one could 

linearly combine the numerically enhanced 

Gauss-Lobatto quadrature rule with Bool's 

rule enhanced by Richardson extrapolation, 

yielding a closed-type quadrature rule 

𝐼𝐶𝐵𝑜𝐿𝑜𝑏(𝑓), and the corresponding truncation 

error is, 

𝐸𝐶𝐻𝑅(𝑓) = 𝒪(ℎ
9).           (19)  

RESULTS  

Some integral examples are presented in 

Table (1) to verify the efficiency of the open-

type mixed quadrature rule 𝐼𝑂𝐻𝑅(𝑓). For 

example, the following logarithmic integral 

has non-elementary anti-derivative as: 

𝐼1 = ∫ ln[ln(𝑥)]𝑑𝑥
2

1

= −Li(2) + 𝛾 + 2 log(log 2)

≈ −1.20097, 

where Li(𝑥) = ∫
𝑑𝑦

ln(𝑦)

𝑥

0
  is the logarithmic 

integral function, and 𝛾 is the Euler–

Mascheroni constant; thus such an integral 

only has a numerical value. Other integral 

examples of singular-kernel are presented, 

such as elliptic integral 𝐼2, exponential 

integral 𝐼3, error function 𝐼6, Dirichlet integral 

𝐼7 (Kober, 1940), and incomplete gamma 

function I4. Concerning the Dirichlet integral 

𝐼7, we need the variable transformation 𝑤 =
𝑒−𝑥 to transform the indefinite integral 𝐼7 to a 

definite integral as follows: 

𝐼7 = ∫
sin 𝑥

𝑥

∞

0

𝑑𝑥
x=ln(

1

𝑤
)

⇔     ∫
sin [ln (

1
𝑤
)]

𝑤 ln (
1
𝑤
)

1

0

𝑑𝑤. 

Now, we recall the following transformation: 
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∫ 𝑓(𝑤)𝑑𝑤
𝑏

𝑎

= ∫ 𝑓 [
(𝑏 − 𝑎)𝑥 + 𝑏 + 𝑎

2
]

1

−1

(
𝑏 − 𝑎

2
) 𝑑𝑥, 

Thus, one has 

∫
sin 𝑥

𝑥

∞

0

𝑑𝑥 = ∫
sin [ln (

2
𝑥 + 1

)]

(𝑥 + 1) ln (
2

𝑥 + 1
)

1

−1

𝑑𝑥. 

 Also, some integral examples of the closed-

type mixed quadrature rule are presented in 

Table (2) to verify the efficiency of the 

closed-type mixed quadrature rule 𝐼𝐶𝐻𝑅(𝑓). 
For example, the following logarithmic 

integral has non-elementary anti-derivative: 

𝐼1 = ∫ 𝑒𝑒
𝑥

2

1

𝑑𝑥 = 𝐸i(𝑒2) − 𝐸i(𝑒) ≈ 255.676, 

where Ei(𝑥) = −∫
𝑒−𝑦

𝑦
𝑑𝑦

∞

−𝑥
  is the 

exponential integral, thus the integral 𝐼1 only 

has an approximate value. These approximate 

integral values are used for verification 

purposes by comparing them with the 

numerical results obtained by the proposed 

rules and are referred to as near-exact values. 

Other integral examples of non-elementary 

anti-derivatives are also presented, such as the 

Gaussian integral 𝐼2(encountered in 

probability density), the sine integral, and the 

exponential integral  I4.  

DISCUSSION 

For numerical computations, we build up 

some numerical routines by Mathematica 3.1. 

software. Table (1) shows the approximate 

values of some improper integrals, either with 

singular integrands or with infinite intervals 

of integration. With a small number of 

abscissas, the observed accuracy is quite good 

and very satisfactory. It should be noted that 

the relative errors related to the approximate 

results shown in Tables (2) and (3) are much 

smaller than those in Table (1). This variance 

between both categories can be traced back to 

the fact that the integrands in Table (2) are 

quite well-behaved functions, unlike the 

integrands in Table (1) which can be 

considered bad-behaved functions. For 

instance, the Dirichlet integral 𝐼7 in Table (1) 

has a singularity at both endpoints of the 

integration interval. Also, the integrand of 𝐼1 
in Table (2) experiences very sharp variations, 

especially in the sub-region (1.5,2) as shown 

in Figure (1). Thus, to achieve higher 

accuracy for 𝐼𝑂𝐻𝑅(𝑓), the rule 𝐼𝑁𝐷𝑂(𝑓)  needs 

to be enhanced by an adaptive algorithm. 

Thus, one urgently needs a local-adaptive 

algorithm for  𝐼𝑁𝐷𝑂 (𝑓)  and  𝐼𝑁𝐷𝐶 (𝑓) to 

conveniently capture the integrand behavior 

rather than only relying on four nodes. 

However, such integrand behavior will be 

inherited in the adaptive algorithm; the 

adaptive quadrature algorithm for integrals in 

Table (1) may suffer from slow convergence 

and thus need quite a few iterations, as shown 

in Table (4). Tables (4) and (5) show that the 

approximate results agree with the near-exact 

ones up to four digits as we set up the 

termination criterion of the adaptive algorithm 

to 10−5.  
 
 

 

Figure (1): The function  𝑓(𝑥) = 𝑒𝑒
𝑥
  along the interval 

[0,2] 
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Table: (1). Numerical results computed by the open-type hybrid quadrature rule 𝐼𝑂𝐻𝑅(𝑓) compared with its constituent rules  𝐼𝐾𝐺𝐿2(𝑓) rules and 𝐼𝑁𝐷𝑂(𝑓). 

Integral/Transformed Int. Near-Exact 𝑰𝑲𝑮𝑳𝟐(𝒇) 𝑰𝑵𝑫𝑶(𝒇) 𝑰𝑶𝑯𝑹(𝒇) Relative Error 

𝑰𝟏 = ∫ 𝐥𝐧[𝐥𝐧(𝒙)]𝒅𝒙
𝟐

𝟏

 

𝑰𝟏 =
𝟏

𝟐
∫ 𝐥𝐧 [𝐥𝐧 (

𝒙 + 𝟑

𝟐
)] 𝒅𝒙

𝟏

−𝟏

 

≈ −1.20097 −1.186269827214 −1.150942419465 −1.186203619128 𝐸𝐾𝐺𝐿2 = 1.224350377214 × 10
−2 

𝐸𝑁𝐷𝑂 = 4.165913561106 × 10
−2 

𝐸𝑂𝐻𝑅 = 1.2298632432924 × 10
−2 

𝑰𝟐 = ∫ √𝟏 − 𝒙𝟒𝒅𝒙
𝟏

𝟎

 

𝑰𝟐 =
𝟏

𝟖
∫ √𝟏𝟔 − (𝒙 + 𝟏)𝟒𝒅𝒙
𝟏

−𝟏

 

≈ 0.8740191847 0.8747043456216 0.8787134586882 0.8747118592129 𝐸𝐾𝐺𝐿2 = 7.839197005632 × 10
−4 

𝐸𝑁𝐷𝑂 = 5.37090490231107 × 10
−3 

𝐸𝑂𝐻𝑅 = 7.925162982014 × 10
−4 

𝑰𝟑 = ∫
𝒆−𝒙

𝒙

∞

𝟏

𝒅𝒙 

𝑰𝟑 = ∫
𝒆
−(

𝟐
𝟏+𝒙

)

𝟏 + 𝒙

𝟏

−𝟏

𝒅𝒙 

≈ 0.219384 0.21841054884110 0.23028552760062 0.21843280407190 𝐸𝐾𝐺𝐿2 = 4.43690444836492 × 10
−3 

𝐸𝑁𝐷𝑂 = 4.9691848380501 × 10
−2 

𝐸𝑂𝐻𝑅 = 4.335460234298 × 10
−3 

𝐈𝟒 = ∫ 𝒆−𝒙
∞

𝟎

𝒙 𝒅𝒙 

𝐈𝟒 =
𝟏

𝟐
∫ 𝐥𝐧 (

𝟐

𝒙 + 𝟏
)𝒅𝒙

𝟏

−𝟏

 

Γ(2) = 1 0.9852958834667177 0.9499682436581703 0.9852296749459611 𝐸𝐾𝐺𝐿2 = 1.47041165332823 × 10
−2 

𝐸𝑁𝐷𝑂 = 5.00317563418297 × 10
−2 

𝐸𝑂𝐻𝑅 = 1.477032505403886 × 10
−2 

𝑰𝟓 = ∫
𝒆−𝒙

𝟏 + 𝒙𝟐

∞

𝟎

𝒅𝒙 

𝑰𝟓 = 𝟐∫
[𝒆
−(
𝟏+𝒙
𝟐
)
+ 𝒆

−(
𝟐
𝟏+𝒙

)
]

𝒙𝟐 + 𝟐𝒙 + 𝟓

𝟏

−𝟏

𝒅𝒙 

≈ 0.62145 0.621317534623 0.6232082213946 0.6213210780121 𝐸𝐾𝐺𝐿2 = 2.125507968272 × 10
−4 

𝐸𝑁𝐷𝑂 = 2.8298305931829 × 10
−3 

𝐸𝑂𝐻𝑅 = 2.0684898452106 × 10
−4 

𝑰𝟔 = 𝑬𝒓𝒇𝒄(𝟏) =
𝟏

√𝟐𝝅
∫ 𝒆−𝒙

𝟐/𝟐
∞

𝟏

𝒅𝒙 

𝑰𝟔 =
𝟏

√𝟐𝝅
∫
𝒆
−[𝐥𝐧(

𝟐𝒆
𝒙+𝟏

)]
𝟐

/𝟐

𝟏 + 𝒙

𝟏

−𝟏

𝒅𝒙 

≈ 0.15865525 0.1587331354611 0.15817808821860 0.1587320952315 𝐼𝐾𝐺𝐿2 = 4.908852857186 × 10
−4 

𝐼𝑁𝐷𝑂 = 3.0075632607556 × 10
−3 

𝐼𝑂𝐻𝑅 = 4.8432874516111 × 10
−4 

𝑰𝟕 = ∫
𝐬𝐢𝐧𝒙

𝒙

∞

𝟎

𝒅𝒙 

𝑰𝟕 = ∫
𝐬𝐢𝐧 [𝐥𝐧 (

𝟐
𝒙 + 𝟏

)]

(𝒙 + 𝟏) 𝐥𝐧 (
𝟐

𝒙 + 𝟏
)

𝟏

−𝟏

𝒅𝒙 

=
𝜋

2
≈ 1.5708 1.6085019683186124 2.076910604996239 1.609379826084149 𝐸𝐾𝐺𝐿2 = 2.3553490365081 × 10

−2 

𝐸𝑁𝐷𝑂 = 2.60795542073356 × 10
−1 

𝐸𝑂𝐻𝑅 = 2.30205838669871 × 10
−2 
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Table: (2). Numerical results computed by the closed-type hybrid quadrature rule 𝐼𝐶𝐻𝑅(𝑓) compared with its constituent rules  𝐼𝐾𝐺𝐿2(𝑓) rules and 𝐼𝑁𝐷𝐶(𝑓). 

Integral Near-Exact 𝑰𝑲𝑮𝑳𝟐(𝒇) 𝑰𝑵𝑫𝑪(𝒇) 𝑰𝑪𝑯𝑹(𝒇) Relative Error 

𝑰𝟏 = ∫ 𝒆𝒆
𝒙

𝟐

𝟏

𝒅𝒙 
≈ 255.6758679186 255.820070562722 253.89134362084 255.81645588145 𝐸𝐾𝐺𝐿2 = 5.6400568941 × 10

−4 

𝐸𝑁𝐷𝐶 = 6.9796352399 × 10
−3 

𝐸𝐶𝐻𝑅 = 5.4986794034 × 10
−4 

𝑰𝟐 = ∫ 𝒆−𝒙
𝟐

𝟐

𝟏

𝒅𝒙 
≈ 0.1352572579499946 0.13525734814014 0.13525655014006 0.1352573466445 𝐸𝐾𝐺𝐿2 = 6.6680450970 × 10

−7 

𝐸𝑁𝐷𝐶 = 5.2330623751 × 10
−6 

𝐸𝐶𝐻𝑅 = 6.55747403635 × 10
−7 

𝑰𝟑 = ∫
𝐬𝐢𝐧 𝒙

𝒙

𝟐

𝟏

𝒅𝒙 
≈ 0.6593299064355118 0.6593299064397252 0.6593299064006406 0.659329906439652 𝐸𝐾𝐺𝐿2 = 6.3904387767 × 10

−12 

𝐸𝑁𝐷𝐶 = 5.288887503 × 10
−11 

𝐸𝐶𝐻𝑅 = 6.2793036395 × 10
−12 

𝑰𝟒 = ∫
𝒆−𝒙

𝒙

𝟐

𝟏

𝒅𝒙 
≈ 0.170483 0.17048364153294074 0.1704813324558944 0.17048363720543466 𝐸𝐾𝐺𝐿2 = 1.27781034023 × 10

−6 

𝐸𝑁𝐷𝐶 = 1.226648034 × 10
−5 

𝐸𝐶𝐻𝑅=1.2524266050 × 10−6 

𝑰𝟓 = ∫
𝒅𝒙

𝟏 + 𝒙𝟒

𝟏

𝟎

 
≈ 0.86697 0.8669767626543958 0.8669225103807843 0.8669766609786879 𝐸𝐾𝐺𝐿2 = 4.3545929803 × 10

−6 

𝐸𝑁𝐷𝐶 = 5.8222066735 × 10
−5 

𝐸𝐶𝐻𝑅 = 4.23731630684 × 10
−6 
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Table: (3). Numerical results computed by the closed-type hybrid quadrature rule 𝐼𝐶𝐵𝑜𝐿𝑜𝑏(𝑓) compared with 

its constituent rules  𝐼𝑅𝐵𝑜𝑜𝑙(𝑓) rules and 𝐼𝑁𝐿𝑜𝑏. 

Integral 𝑰𝑹𝑩𝒐𝒐𝒍(𝒇) 𝑰𝑵𝑳𝒐𝒃(𝒇) 𝑰𝑪𝑩𝒐𝑳𝒐𝒃 Relative Error 

∫ 𝒆−𝒙
𝟐

𝟐

𝟏

𝒅𝒙 
0.1352600678077 0.1352461059959 0.135246113746 𝐸𝑅𝐵𝑜𝑜𝑙 = 2.0774173353466 × 10

−5 
𝐸𝑁𝐿𝑜𝑏 = 8.2449949905523 × 10

−5 

𝐸𝐶𝐵𝑜𝐿𝑜𝑏 = 8.239264762395 × 10
−5 

∫
𝐬𝐢𝐧 𝒙

𝒙

𝟐

𝟏

𝒅𝒙 
0.659329912197 0.6593298963945 0.659329900299 𝐸𝑅𝐵𝑜𝑜𝑙 = 8.739114546289 × 10

−9 

𝐸𝑁𝐿𝑜𝑏 = 8.2449949905523 × 10
−5 

𝐸𝐶𝐵𝑜𝐿𝑜𝑏 = 8.2392647623949 × 10
−5 

∫
𝒆−𝒙

𝒙

𝟐

𝟏

𝒅𝒙 
0.170475250379 0.17051804349858 0.17051805546239 𝐸𝑅𝐵𝑜𝑜𝑙 = 4.7941954266458 × 10

−5 

𝐸𝑁𝐿𝑜𝑏 = 2.03068488283273 × 10
−4 

𝐸𝐶𝐵𝑜𝐿𝑜𝑏 = 2.0313866405311 × 10
−4 

Table: (4). Numerical results computed by the Closed-type hybrid quadrature rule 𝐼𝐶𝐻𝑅(𝑓) compared with 

its constituent rules and 𝐼𝐾𝐺𝐿2(𝑓) rules and 𝐼𝑁𝐷𝐶(𝑓) using an adaptive algorithm with termination 

criterion 10−5. 

  Iterations  Iterations  Iterations 

Integral 𝑰𝑲𝑮𝑳𝟐(𝒇) Iterations 𝑰𝑵𝑫𝑪(𝒇) Iterations 𝑰𝑪𝑯𝑹(𝒇) Iterations 

𝑰𝟏 = ∫ 𝒆𝒆
𝒙

𝟐

𝟏

𝒅𝒙 
255.675894812 2 255.667210454 12 255.675608551 10 

𝑰𝟐 = ∫ 𝒆−𝒙
𝟐

𝟐

𝟏

𝒅𝒙 
0.135257258 1 0.135249563462 6 0.135254562 1 

𝑰𝟑 = ∫
𝐬𝐢𝐧𝒙

𝒙

𝟐

𝟏

𝒅𝒙 0.659329906 1 0.659336124 6 0.659330466 1 

𝑰𝟒 = ∫
𝒆−𝒙

𝒙

𝟐

𝟏

𝒅𝒙 
0.170480601 1 0.170479739 9 0.170480601391 1 

 

Table: (5). Numerical results computed by the open-type hybrid quadrature rule 𝐼𝑂𝐻𝑅(𝑓) compared with its 

constituent rules  𝐼𝐾𝐺𝐿2(𝑓) rules and 𝐼𝑁𝐷𝑂(𝑓) using adaptive algorithm. 

 

Integral 𝑰𝑲𝑮𝑳𝟐(𝒇) Iterations 𝐼𝑁𝐷𝑂(𝑓) Iterations 𝑰𝑪𝑯𝑹(𝒇) Iterations 

𝑰𝟏

= ∫ 𝐥𝐧[𝐥𝐧(𝒙)]𝒅𝒙
𝟐

𝟏

 

−1.2009667766545051 10 −1.2009678489019047 12 −1.20096674432545 10 

𝑰𝟐

= ∫ √𝟏 − 𝒙𝟒𝒅𝒙
𝟏

𝟎

 

0.8740193510435356 7 0.8740193218057818 9 0.8740193527868432 7 

𝑰𝟓

= ∫
𝒆−𝒙

𝟏 + 𝒙𝟐

∞

𝟎

𝒅𝒙 

0.621449500800718 1 0.6214593348845058 12 0.6214519128864372 5 

𝑰𝟕 = ∫
𝐬𝐢𝐧𝒙

𝒙

∞

𝟎

𝒅𝒙 
1.5888888194648858 13 1.5689338860146185 10 1.5886295131152703 13 

 

CONCLUSIONS 

Open and closed hybrid quadrature rules 

𝐼𝑂𝐻𝑅(𝑓),  𝐼𝐶𝐻𝑅(𝑓), and 𝐼𝐶𝐵𝑜𝐿𝑜𝑏(𝑓) have been 

proposed in this paper. Their ingredients are 

some enhanced quadrature rules, such as the 

Kronrod-Legendre pair, Bool’s rule enhanced 

by Richardson extrapolation, the numerically 

enhanced Gauss-Lobatto quadrature rule, and  

 

derivative-based Newton-Cotes formulae. The 

proposed hybrid quadrature rules are found to  

perform better than their ingredient 

quadrature rules through error analysis, as 

evidenced in equations (9), (12), and (19). 

Strictly speaking, the degree of precision of 

the proposed hybrid quadrature rules is (𝑝 +
2), where 𝑝 is the degree of precision of its 

ingredient rules. A variety of integral 
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examples have been considered for 

verification purposes that correspond to 

numerous applications in science and 

engineering. Considering that we implement 

low-order quadrature rules of either the Gauss 

or Newton-Cotes type, the observed accuracy 

is satisfied. The performance of such hybrid 

rules can be enhanced by the adaptive 

quadrature rule as shown in Tables (4) and (5) 

with a tolerance of 10−5. Overall, all the 

results obtained are very satisfactory. 
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Abstract: This study is the first record of the fungus Sordaria fimicola as one of the 

causes of death for the Juniperus phoenicea L trees in the Al-Jabal Al-Akhdar region, 

Libya, where severe deterioration occurred as a result of partial or complete death, and the 

symptoms of the disease were characterized by the gradual death of the branches from the 

limbs towards the trunk (Dieback), accompanied by yellowing of the leaves, turning 

brown, and ends with their falling off and leaving branches without leaves. Isolation was 

carried out on leaves and branches that show symptoms of tree mortality to obtain the 

primary cause of the disease and to verify its pathogenicity by infection of seedlings of 

Juniperus phoenicea or infection of recent branches. The fungus was identified depending 

on the morphological characteristics of the colony growing on the nutrient medium potato 

dextrose agar, in addition to measuring the vegetative and reproductive structures taken 

by a light microscope. The results showed that the fungus Sordaria fimicola is one of the 

causes of juniper mortality, as it was distinguished by a dark, pear-shaped fruiting body 

with an average length of 9.77 ± 480.93 μm and an average width of 66.06 ± 441.285 μm, 

inside which are asci containing chains of ascospores, its average length was 1.98 ± 

20,268 μm, and the average width was 1.00 ± 11.454 μm. 

Keywords: 
 Sordaria 
fimicola; 
Dieback; 
Juniperus 
phoenicea; 
Al-Jabal Al-
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 ليبيا –، الجبل الأخضر Juniperus phoeniceaالفينيقي مسبب الموت الرجعي لأشجار العرعر  Sordaria fimicolaتسجيل لفطر 
 

 الكلمااات المفحاةياا   
 Sordariaفطررررر 

fimicolaمرررررررررررر   ؛
المررررررررررررروت الرجعررررررررررررري؛ 
العرعرررررررررررررر ال ي ي ررررررررررررري 

Juniperus 

phoeniceaالجبرر   ؛
  .ليبيا ؛الأخضر

 

لعرعررر ا أشررجار كأحرره مسرربمات مرروت Sordaria fimicolaلل طررر  الأول تسررجي التعرره هررلد الهرا ررة  المسااحصل:  
حير  ههررت حالرة ترههور شرهيه نتيجرة ، بم ط رة الجبر  الأخضرر، ليبيرا ال اميرة Juniperus phoenicea L ال ي ي ري

السررا) وموترراف رجعيرراف   باتجررادأعرررا  المررر  بمرروت الأفرررا تررهرلأجياف مرر  الأ رررا   واتسررم المرروت الجي رري أو ال لرري، 
و  رراا الأفرررا بررهوب أورا)، وع رره إجررراا العرريل مرر   ،بتسرراقطها يوت تهرر ،الأورا) لتتبررول للرروب الب رريباصرر رار مصرربو ة 

مر  إمرايريت  و رالتب    ،لتي تظهر عليها أعرا  الموت، للبصول على المسبب الر يسري للمرر ا ،الأفراو  ،الأورا)
علرى الصر ات اللرةلية  عرهوى أفررا حهي رة ، وقره عرر  ال طرر اعتمراداف  أو ،مر  العرعرر ال ي ي ري برادرات ى بوا طة عرهو 

والت اثرلأرررة  ،لتراكيرررب اليضررررلأةا يرررافة لسيرررا للمسرررتعمرل ال اميرررة علرررى الو رررا الغرررلا ي بطرررا ل دكسرررتروز أجرررار، باإ
أحره مسربمات مروت العرعرر، حير   Sordaria fimicolaبي   ال تا ج أب ال طرر المأخوذل بوا طة المجهر الضو ي، 

 ± 66.06عررر  ومتو را  ،ميةروميتررر 480.93 ± 9.77تميري بجسررم ثمررك داكرر  كم ررك اللررة  بمتو را  ررول 

 ± 1.98 رةية متو را  ولهرا الباولأرة علرى  ل ر  مر  الجرراثيم الأ رةية ا  الأيركميةرومترر، بهاخلر  الأ 441.285

 ميةرومتر. 11.454 ± 1.00ومتو ا العر   ،ميةرومتر 20.268

 المقدم 
أنررر  ب Juniperus phoenicea .Lيعررر  نمرررات العرعررر 

شجرل دا مة اليضرل م  عارلأات البرلور،  ت مرو فري الم را   
تراز بةونهرا معمررل لمئرات وتم، صر و رلأةال رتمرةيتمع الالماردل،  

مرر  العرعررر فرري  60ولأصرر  عررهد أنواعهررا إلررى السرر ي ،  نوعررا ف
 (Adams & Demeke, 1993) أجررياا ك يرررل مرر  العررالم

والتررري تلرررة  الأخضرررر، م ط رررة الجبررر   فررري اف  بيعيررر وال اميررة
 واللرررررجيرات دا مرررررة اليضررررررل ،شرررررجارجمرررررالي الأإ% مررررر  80
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لأعررره مررر  ال ماترررات  ، و 2005ي، الغطررراا ال مررراتلج رررة درا رررة (
لل ماترررررات المهرررررهدل   IUCNالمسرررررجلة بال ا مرررررة البمرررررراا 

  .IUCN ،2006)العرالم فري في م ا   ميتل رة  بالان را 
ال اميرررة  J.   phoenicea Lت العرعرررر ال ي ي ررري غابررراو 

بم ط ررة الجبرر  الأخضررر تمررر ببالررة تررههور شررهيه تصرر  إلررى 
التههور بتغير لروب جي ي، ولأبهأ هلا ال أو ،حالة الموت ال لي

اللررروب  إلرررى ثرررم تتبرررول اصررر رارفررررا علرررى شرررة  والأ ،الأورا)
غصررراب الطر،يرررة، لتمررروت ترررهرلأجياف مررر  الب ررري، وتغيرررر لررروب الأ

  .2009السررررررا) موترررررراف رجعيرررررراف وشررررررعيب،  باتجررررررادالأ رررررررا  
 ترههور هراهرل %.25اني ض  مساحة العرعرر بليبيرا ب سرمة 

 ةدولر علررل  رمع فري رصرهت حير  عرالمي لهرا بعره العرعرر
، وهري (Darbyshire et al., 2003) العرالم قرارات بميتلر 

 ,.Ahmed et al., 1990; Esper et al) ماكسرتابال

والجه ري،  عرار ؛ (Andrews, 1998) السرعوديةو  (1995
جيبروتي و  (Fisher & Gardner, 1995)عُمراب و  ، 2000

  Miskell, 2000والصررررررومال و   Fisher, 1997و
   Darbyshire et al., 2003و إثيو يرا شرمال مرت عراتو 
 & Clifton et al., 1997; Wilkinsو رلأطانيررا و 

Duckworth, 2011 ، حي  بي  في (Diamond et al., 

1995; Weber et al., 1999)  ترههور غابرات العرعرر فري
فطرررررر لررررروحد وجرررررود  مرلأةيرررررة،ت سرررررا  بالولايرررررات المتبرررررهل الأ

Sordaria fimicola Roberge ex   في الأنسرجة ال ماتيرة
حير    Carroll, 1988; Griffith & Boddy, 1988و

شرررجار العرعرررر فررري أو  ،وأع رررا) الصررر و رلأات ،عُررريل مررر  إبرررر
 طرررر والولايرررات المتبرررهل الأمرلأةيرررة، كمرررا عررريل هرررلا ال ،أورو رررا

فرررررررررري بيلرو رررررررررريا  أيضررررررررررا مرررررررررر  أشررررررررررجار العرعررررررررررر اللررررررررررا ع
(Belomesyatseva, 2002)،  وتعرلأ ررر   ،كرررللم ترررم عيلررر

مررررر  الأنسرررررجة المصرررررابة مررررر  الصررررر و رلأات فررررري  مورفولوجيررررراف 
 ITS) Internal نتررررا ج تبليرررر   ت ررررلوفاكيا،  وأههررررر 

transcribed spacer   وثي رررراف  أب ال طررررر يرررررتما ارتما رررراف 
التري توثر   S. fimicola للعهيه م  عريلات ITSبتسلسلت 

 ,Ivanová) والتوزلأع الجغرافي لل طر ،الت افؤ البيئي الوا ع

2015). 

لتعررر  علررى الأعرررا  المميرريل لمررر  لتهرره  هررلد الهرا ررة 
المسرررربمات المريررررية الترررري  والتعررررر  علررررى ،المرررروت الرجعرررري

وتعرلأررر   ،تررؤدك إلررى مررروت أشررجار العرعررر مررر  خررلل عرريل
قرررررررهرتها عررررررررا  بعررررررره إثمرررررررات الأ فررررررريالممرررررررر  المتسررررررربب 

 .اإمرايية

 وطرق البحث المواد

مر  مواقرع الهرا رة  ، والأفررا الأورا)  الأجياا ال ماتيرة وجمع
، عرررررررا  التررررررههور با ررررررتيهام م رررررر أ الترررررري تظهررررررر عليهررررررا 

 .المعم  لت    إلىوويع  العي ات في أكيا  م  الور) 

عُرررريل ال طررررر الممررررر  المبتمرررر  مرررر  الأجررررياا الترررري ههرررررت 
بتعسرريم الجرريا المصرراب بعررره  لررمعرررا  مريررية، وذأ عليهررا 

وويررع  ال طررع  ،2 ررم 1ت طيعرر  بررالم   إلررى أجررياا بطررول 
غسرررل   دقي تررري ، ثرررم% لمررهل 10فرري هيبوكلورلأررر  الصررروديوم 

برور) الترشريو ون لر  إلرى  مررات، وج  ر بالماا المع م ثلث 
 ،(PDA)بطررررا ل دكسررررتروز اجرررراروبهررررا بيئررررة  ك أ مررررا) بتررررر 

 streptomycinليها المضاد البيوك ا تر توما ي  إ اف مضاف

50μg/ ml)،)   درجررة حرررارل الغرفررة  علررىالأ مررا)  وحضرر
 .أيام7 لمهل 

جهيرهل، ن   ال طر إلى أو اط غلا يرة   تنقي  الفطر المعزول
مر   بأخرل قطعرة، ةعلى ال ا   المعيول بصرورل نسير للبصول

مع مرررة  ك ترررر نهايرررات المسرررتعمرات ال سيرررة ال اميرررة إلرررى أ مرررا) ب
 .(PDA)تبتوك على بيئة بطا ل دكستروز أجار 

مرايررية لل طررر اختبرررت ال ررهرل اإ  مراضااي القاادرا اإ اخحبااار
 المعيول كما يلي:

أجررررى هرررلا   أفااارد ةد  ااا  علااا مراضاااي  اخحباااار القااادرا اإ
 ,Broome)الب ليررة وف رراف لطرلأ ررة ظرررو  تبرر  ال الاختمررار

صررر  بهرررا تر رررة أفررري  ة، حيررر  ويرررع  أفررررا حهي ررر(2003
مرايررية ثمررات اإلا  1: 1: 8و بتمررو  مع مررة وتر ررة: رمرر : 

العرعررر  برادراتنسررجة نماتيرة مر  أول علرى ال را   المعري  ح ر 
بةرريل  بررادرلكرر   ، وغطيرر مررم 5فطررر قطرررد  قررر بوا ررطة 
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الب رر ،  رراعة بعرره عمليررة  24رفررع الر و ررة خررلل بل ررتيم ل
وإعررررادل عرررريل  ،الأعرررررا ، وتسررررجيلهامتابعررررة ههررررور  وتمرررر 

 عليها الأعرا . تههر  التيال طر م  الأجياا 

  طبيعياا  الناميا   شحول العرعر عل مراضي  اخحبار القدرا اإ
والتري لا تظهرر عليهرا أك  ،والسرليمة ،جمع  اللرتول البهي رة

وتمررر   ،وال اميرررة تبررر  الظررررو  الطبيعيرررة ،عررررا  مريررريةأ 
الب ليرة، كمرا هرو مويرو تبر  الظررو   أص زراعتها في 

 فرري لالمرلكور  العرهوى  ،  م ر  عليهرا خطرروات أ-3 ،باللرة و
 ال  رل الساب ة.

علررررى  عررررر  ال طررررر اعتمرررراداف    الفطريااااات المعزولااااتعرياااا  
 ،المسررررررتعمرات ال طرلأررررررة شررررررة ل رررررر  مرررررر  الصررررر ات اللررررررةلية 

والت اثرلأرررة المرررأخوذل بوا رررطة  ،والسيا رررات للتراكيرررب اليضررررلأة
 وعُرفرررر  ال طرلأررررات وف ررررراف  ،حيرررر  صررررورتالمجهررررر الضررررو ي 

(Broome, 2003; Cain & Groves, 1948; Cain, 

1957). 
 النحائج

غابررات فرري حالررة التررههور  ررجل  الهرا ررة أعااراا الماارا  
 و، أكلري تم ل  فري مروت   J. phoenicea العرعر ال ي ي ي

أعررررا  المرررر  بمررروت الأفررررا  واتسرررم  ، 1 ،ي وشرررة جي ررر
السررا) وموترراف رجعيرراف  مصرربو ة  باتجررادتررهرلأجياف مرر  الأ رررا  

 ،بتسررررراقطها يوت تهرررر ،الأورا) لتتبررررول للررررروب الب رررريباصرررر رار 
 .و  اا الأفرا بهوب أورا)

 
 أشجار العرعر و تظهر عليها أعرا  التههور (.1):شكل

ال طرر  ي رتج  Sordaria fimicolaفطار  تشاصي: الفطار
  ،A-B-2 ،باللررة وجسررم ثمرررك داكرر  كم رررك اللررة  كمررا 

 رررةية فررري شرررة  ا  الأيرررك رررةية داخررر  الأوت ررروب الجرررراثيم الأ
الأبررررواس الأ ررررةية ال ايررررجة مبا ررررة  ،E)-2اللررررة ،و ررررلل 

يتبرررري  مرررر    .H-2 ،اللررررة وو جيلتي رررري أ ،بغمررره هلمرررري
 كأجسرررام ،ب ال طرررر ي رررتج عرررهل تراكيرررب ت اثرلأرررةأ  1الجرررهول و

  G-2 ،باللرة و ةية كمرا كيا  الأوجراثيم داخ  الأ ،ثمرلأة
جسررررررررررام ال مرلأررررررررررة كرررررررررراب متو ررررررررررا  ولهررررررررررا ع رررررررررره قيررررررررررا  الأ

 ± 66.06و العرر ومتو ا  ،  ميةرومتر480.93±9.77و

و متو رررررررررررررررا  رررررررررررررررول الجرررررررررررررررراثيم  ،  ميةرومترررررررررررررررر441.285
ومتو ررررررررررررررررررررا العررررررررررررررررررررر   ،  ميةرومتررررررررررررررررررررر20.268±1.98و

 ةية لل طررالجراثيم الأ  ميةرومتر، أبعاد (1.00±11.454)

S. fimicola ×12  20 ميةرومتر. 

 S. fimicolaلل طر  السيا ات الميةرومتيرلأة (.1):جدول

 اليطا السيا ي± متو ا  ىالمه تراكيب ال طر
 20.268 ± 1.98 17.38 - 22.19 الطول الجراثيم

 11.454 ± 1.00 10.06 - 12.85 العر 

جسررررام الأ
 ال مرلأة

 480.93 ±9.77 474.02-487.84 الطول

 441.285±66.06 394.57 - 488 العر 

د  نترررا ج -ج3 ،اللرررة ويويرررو   مراضاااي خحباااار القااادرا اإا
علرى شرتول  Sordaria fimicolaلل طرر مرايرية ال رهرل اإ

تركرر  لمررهل شررهر قبرر  الب رر  الترري و  ،العرعررر ال اميررة  بيعيرراف 
عررررا  المرررر  علرررى اللرررتول بي مرررا أ برررال طر، حيررر  ههررررت 

عرا  المر  على أفرا حهي ة زرع  أ ه  -3،اللة ويبي  
وويررع  تبرر  الظرررو  الب ليررة الم صررولة مرر   ،فرري التر ررة

بعررره ح  هرررا برررال طر المعررريول، م ارنرررة  نماترررات  رررليمة هاهرلأررراف 
والأفرررررا البهي ررررة  ، ب-أ 3،باللررررتول غيررررر المب ونررررة وشررررة 

عررا  أ ب  -أ4 ،اللة وولأظهر م   و .- 3،السليمة وشة 
 Sordariaبال طر تية مب ونة ص اعياف الموت على أجياا نما

fimicola،   مسرررررتعمرل ال طرررررر ج-4 ،اللرررررة وولأظهرررررر مررررر  
نامية على الو ا الغلا ي بطا ل دكستروز أجار بعه إعادل 

لتأكيرره علررى أب ل عيلرر  مرر  الأجررياا ال ماتيررة المب ونررة صرر اعياف 
 Sordaria.الأعرررررررررررا  ناتجررررررررررة عرررررررررر  ال طررررررررررر المعرررررررررريول 

fimicola 
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 الأبواس   G، كيل ا ةي: H: الجسم ال مرك، F-A S. fimicolaالتراكيب الت اثرلأة لل طر (.2):شكل

 
 فرا حهي ة م صولة م  نماتات  ليمة أو : -هبادرات نامية  بيعيا. د : -،  وأS. fimicolaمرايية ل طر ختمار ال هرل اإانتا ج  (.3):شكل
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  ب  بترك نامي ،ي  ال طر الممر : ، ج أورا) مصابة: ، بأفرا مصابة : أ، S. fimicolaأعرا  أورا) المادرات المل بة بال طر  (.4):شكل

 المناقش 

تسررراقا ، ثرررم تبتغيرررر لررروب الأورا) للررروب الب ررريتبرررهأ الأعررررا  
فررا ترهرلأجيا الأو أغصراب تمروت الأعارلأرة، ثرم فرا الأ لتصمو

، يت رر  هررلا تمرروت الأشررجار، ثررم السررا) باتجررادمرر  الأ رررا  
  .2009وشعيب، الوص  مع ما ذكرد 

 ههرور فري حاليفرا العرعرر فري غابرات الترههور مظراهر وتتمّ ر 

أعررا   وههرور ،الأشرجار مر  خاليرة م هرا كبيررل مسراحات
 كليفرا أو ،قميفرا م هرا كبيررل أعرهاد ومروت ،الأشرجار على مريية

  .2000والجه ي،  عار وفيها  الطبيعي التجهيه ويع 

 ± 9.77وجسرام ال مرلأرة كراب متو را  ولهرا ع ره قيرا  الأو 

 ±66.06و العررررررررررررررررر ومتو ررررررررررررررررا  ،  ميةرومتررررررررررررررررر480.93
 ± 1.98ب متو ا  ول الجراثيم وأو  ،  ميةرومتر441.285

 (11.454 ± 1.00) ومتو ا العرر  ،  ميةرومتر20.268
 S. fimicola لل طرررر الأبرررواس ال يسرررية ميةرومترررر، أبعررراد

، كمرا يت رر  (Fields, 1969) يت ر  مرع ميةرومترر 1220×
فررال طر لرر    Ivanová, 2015ووصرر  ال طررر مررع مررا ذكرررد 

أ رربوا واحرره مرر   ، بعررهPDAعلررى  S. fimicolaمسررتعمرل 
، ى الو ا الغلا ي ت وب هي ات ال طر خيوط ش افةالب   عل
الأ رررةية ال ايرررجة  ، الجرررراثيماللرررة  ال مررررك كم ررررك  والجسرررم

أههرررر اختمرررار ال رررهرل  و جيلتي ررري.أ ،مبا رررة بغمررره هلمررري
اإمرايررية لهررلا ال طررر ههررور الأعرررا  علررى أورا) أشررجار 

على عرهد مر   العرعر مماثلة لتلم التي  ج  حهوثها  بيعياف 

ت الرتمرررة الصررر و رلأة، وهرررلا يؤكررره علرررى تعرلأررر  مسررربب نماترررا
 ، Ivanová, 2015والمر  تت   هلد ال تيجرة مرع مرا ذكررد 

والولايرررررات  ،شرررررجار العرعرررررر فررررري أورو ررررراأمررررر  ال طرررررر ل وعُررررري 
أيضرا  ،(Griffith & Boddy, 1988) يرةالمتبرهل الأمرلأة

 بيلرو رررررررررررررررريا اللررررررررررررررررا ع فرررررررررررررررريمرررررررررررررررر  أشررررررررررررررررجار العرعررررررررررررررررر 
(Belomesyatseva, 2002). 

 .وجه تضارب في المصالوي الاهحمام ازدواجي  

 متساولأة بي  المؤل ي . مساهمات المؤلف 
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Abstract: This study aimed to identify the cause of apple scab disease, which affects 

apple trees in the Al-Jabal Al-Akhdar region – Libya, and was conducted during the 

2018-2019 season. Several samples were collected from the apple variety (Red 

delicious), and the causal organism was isolated and purified. The results of the study 

of the general morphological and cultural characteristics of the pathogen proved that 

the cause of the disease is the fungus Venturia inaequalis, which produced typical 

symptoms of apple scab on leaves and seedlings of the same variety.   
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  عزل وتعريف مسبب مرض جرب التفاح بمنطقة الجبل الأخضر في ليبيا
:  الكلماااا المفتاةيااة

جررررررررررررررررررر  الت ررررررررررررررررررا ، 
Venturia 

inaequalis ، 
  .ليبيا 

 

مرض الجر  الذي يصيب أشجار الت ا  بمنطقة الجبل الأخضر في أجريت هذه الدراسة على  المستخلص :
 عينرررات عد ررردة ممذلرررة ل رررذا المررررض مررر   رررن  الت رررا حيرررم جمعرررت ، 2019 - 2018الموسرررم ليبيرررا خررر   

(Red delicious) وتررم عررز  وتنايررة المسرربب المرررري، وأشررارت نتررات  لراسررة الصرر ات العامررة ال رر لية ،
، الرذي نجرف فري لحرداع الأعرراض Venturia inaequalisام ال طرر والمزرعيرة للرى أم مسربب المررض كر

 النموذجية للجر  عند عدوى أوراق، وشتو  م  الت ا  للصن  ذاته.

 لمقدمةا
مرررر  محا رررريل  (Malus domestica) الت ررررا  أشررررجار تعررررد

وليبيررا مرر   ،ال اك ررة الم مررة فرري عد ررد مرر  رلرردام البحررر المتوسرر 
نترا  الإرلر  متوسر  حيرم  رم  الردو  المنتجرة ل رذا المحصرو ،

وبمسررراحة  ،2017-2015فررري ال تررررة مرررا رررري  ألررر   ررر   57.96
( ألرررر  ه ترررررار )المنيمررررة العربيرررررة للتنميرررررة 1.12زراعيررررة رل رررررت )

تتعرررررض أشررررجار الت ررررا  ل  ررررابة برررر مراض . (2018الزراعيررررة، 
علررررررى المسررررررجلة مررررررراض يعررررررد مرررررررض الجررررررر  مرررررر  الأعد رررررردة، و 

 Venturia) ال طررررررر الأسرررررر ي يسررررررببه المحصررررررو ، والررررررذي

inaequalis ) (Cooke & Winter, 1897)  حيرم  رن ،
ويمتررراز بررر م لررره ، 1880عرررا   Winterinهرررذا الجرررنط رواسرررطة  

والحالرررة ،  Venturia inaequalisحرررالتي  أول مرررا الترمميرررة
 Fusicladiumحالررررررررة الطررررررررور النرررررررراق   يفرررررررر التط ليرررررررة

dendriticum (Wallr) (Day et al., 1956). م أنواعررا  ل
  Venturiaceaeتابعررررررررة للعاتلررررررررة  Fusicladiumمرررررررر  جررررررررنط 

ل طرررر  ،Venturiales  (Hora Júnior, 2012)والرتبرررة
Fusicladium dendriticum   موا رر ات تسرراعد فرري التعررر

، كمررا يحترروي علررى حلقررات فرري المسررن  يعليرره كالحامررل الدونيررد
 الجراثيم الدونيدية وفقا لو ر  بإ  قوهذه الحلقات تقو   ،القمة
(Hohnel, 1923) الرذى أكرد علرى أم ال طررFusicladium 

dendriticum (Wallroth)خررررررر لل طررررررر سررررررم اآ. هررررررو اا
Venturia inaequalis (Cke.) Winter    ويررنجم عرر .

https://omu.edu.ly/journals/index.php/mjsc/index
https://doi.org/10.54172/mjsc.v38i2.620
mailto:nwboshakoa@gmail.com
https://crossmark.crossref.org/dialog/?doi=10.54172/mjsc.v38i2.620&amp;domain=pdf&amp;date_stamp=2008-08-14
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رررررخمة للمررررزارعي   اقتصرررراليةالإ ررررابة بمرررررض الجررررر  خسرررراتر 
 Padder et) أو كميرة فري محصرو  الت را  عالميرا   ،ء  نوعيةسوا

al., 2013). وراق،  ررررري حالرررررة الإ رررررابة ال رررررد دة تسرررررق  الأف
والأوراق الحد ذة هي الأكذر عررة ل  رابة مر  الدبيررة بالسر ، 

 كتمرررررررا  نموهررررررررااوالذمرررررررار قبرررررررل  ،كمرررررررا يوسررررررربب سرررررررقو  الأزهررررررررار
(Doolotkeldieva & Bobusheva, 2017) ،  ممررا يقلررل

مسربب ال عرز والقدرة التخزينية. ت رد  هرذه الدراسرة للرى  ،الإنتا 
ع قترره بررالأعراض المصرراحبة وتحد ررد أ ررواره، وتثبررات  ي،مررررال

 .للحالة المررية

 المواد وطرق البحث

وو رر   ،تررم فحرر  الأوراق والذمررار المصررابة الأعااراض:وصاا  
ح ي رررا تحررررت يررررو  ر وبررررة و  ،الأعرررراض الترررري ي ررررت علي ررررا

  .ساعة 48عالية لمدة 

عوز  مسبب المرض م  العينات وفقرا  لمرا  : عزل مسبب المرض
رتعارريم  (Doolotkeldieva & Bobusheva, 2017) ذكررره

 ،بالم ر  2سم 1الجزء المصا  بعد تقطيعه للى أجزاء بمساحة 
دة لمرررر %4تركيررررز  وورررررعت القطررررو فرررري هيبوكلوريررررت الصررررول و 

لقيقتررري ، ثرررم بوسرررلت بالمررراء المعقرررم ثررر ع مررررات، وج  رررت ررررورق 
للرررى أ بررراق الوسررر  ال رررذاتي رواقرررو  قطوق بررر  ونقلرررت  ،الترشررريف

   Potato Dextrose Agar(PDAبطرا ط لكسرتروز اجرار )
 رنسربة  streptomycin sulphateالمضرال الحيروي  لررافة مرو

50μg/ ml  فرري الأ برراق  حضررنت .لمنررو حرردوع تلرروع ب تيررري
  و . 12للى  10 تراوحت ري   ، لمدة° 18عند حرارة الحضام 

سرتخدا  اتمرت عمليرة التنايرة ب: المسابب المريايوتعرياف تنقية 
خرررذ جرررزء مررر  الن ايرررات  ( بhyphal tip) ريقرررة القمرررة ال ي يرررة 

 الناميرررة لل طرررر تحرررت المج رررر الضررروتيال ي يرررة مررر  المسرررتعمرات 
ونقل را للرى أ براق الوسر   ،(Stanis & Jones, 1984)وفقرا لررر 
 .PDAال ذاتي 

تراكيررب رواسررطة الفوحصررت مسررتعمرة ال طررر، بعررد الحصررو  علررى 
 ،الخصررررات  ال رررر ليةعتمررررالا  علررررى ا لتعري رررره  ؛المج ررررر الضرررروتي

والتداثريررة وفقررا   ،والمج ريرة مرر  خرر   و رر  التراكيررب الخضرررية

مرررو تحد رررد  ررر ات  (Schubert et al., 2003) لتصرررني 
المستعمرات، وشر ل النمرو الميسريليومى علرى سرطف البيلرة، ولروم 

سرتخدمت جميع را اوالتي  الوس ،والصب ة الناتجة في  ،المسيليو 
 فررررررري تعريررررررر  المسررررررربب المررررررررري اسرررررررتنالا  للمراجرررررررو المختصرررررررة

(Doolotkeldieva & Bobusheva, 2017; Köhl et al., 

2009; Schubert et al., 2003; Sivanesan & Waller, 

1974). 

ختبرررارات القررردرة الإمراررررية ا: أوجريرررت  ختباااال القااادلا اةمرايااايةا
 رررن   ثمرررار الت رررا وعررردل مررر   ،لم صرررولةسرررليمة عررردوى أوراق ب
(Red delicious ) سرررم مررر  النمرررو  0.3روررررو قرررر  قطرررره

الأوراق الم صرررولة المولقحرررة لاخرررل  ترررم وررررو،  رررو ال طرررري بعمرررر 
تحرررت النررراقوا الزجررراجي الذمرررار وررررعت رينمرررا  أ بررراق زجاجيرررة

 ,Bénaouf & Parisi, 1998; Ross)، ووفقرا لطريقرة المعقرم

 . مو توفير الر وبة وح ي ا بالحضام (1973

تررم عرردوى شررتو  ت ررا  و بالنسرربة اختبررار المررررية علررى ال ررتو  
روررو قرر  ( بعمرر عرامي ، Red deliciousالسليمة  ن  )

مرو  ورقةقشرتلةللورقرة رواقرو .م  نمو ال طر علرى السرطف العلروي 
 24ب كيررراا ر سرررتي ية لمررردة رت طيت رررا تررروفير الر وبرررة الم تمرررة، 

 .(Masny, 2017) ساعة ثم نقل ا للى الصوبة الزجاجية

 النتائج والمناقشة

: ي ررت أعررراض وتعرياف  المساابب المريااي ،وصا  الأعااراض
سرررطحي  كررر بقرررو سرررولاء علرررى  فررري  رررورة الت رررا الجرررر  علرررى 

ذات لوم رنري فراتف،  (1ومنت رة  كما في ال  ل ) ،مت رقة الورقة
وبالترالي  ،وت روه ا ،تؤلي للى التواءهرا وحوا  لاكنة م وهة، أو

  او رررر مررررو الأعررررراض الترررري وتت رررر  هررررذه الأعررررراض  سررررقو  ا.
(MacHardy, 1996; Sandskär, 2003) م الإ ررابة برر 

وذات ملمرررط  ،ولاء اللررروم علرررى الذمرررار ب ررر ل تبقعرررات سررر تي رررر
 لراسرررة ( وهرررذا مرررا  توافررر  مرررو -1كمرررا يي رررر بال ررر ل ) ،فلينررري

(Belete & Boyraz, 2017)  الذي ذكر أم البقو علرى الذمرار
، اللرروم مرررو ت رروهات تررؤلي للرررى ت يررر شرر ل الذمررررةتدرروم سررولاء 

الأمرررر الرررذي يعررررر ا للسرررقو  مررر  علرررى ال رررجرة، أمرررا  وت ررروه ا،
و  ،علررى الأبصررام فقررد كانررت علررى شرر ل تقرحررات سررولاء اللرروم 
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  (Khajuria et al., 2012) تت ر  هرذه الأعرراض مرو مرا ذكرره
ب م الأعراض علرى الأفررع تدروم علرى شر ل تقرحرات رلروم أسرول 

رينمررا   جرررر(-1حيانررا  أجسرا  ثمريررة كمررا فري ال رر ل )أي رر علي ررا ت
تررررم الحصررررو  علررررى أجسررررا  ثمريررررة مرررر  علررررى الأوراق المتسرررراقطة 

ل( وهررررذا مررررا  توافرررر  مررررو -1برررر رض المزرعررررة كمررررا فرررري ال رررر ل )
(Gladieux et al., 2011)  الرذي أشرار بر م ال طرر الممررض

ويقضرري  ،ي رروم الأجسررا  الذمريررة علررى سررطف الأوراق المتسرراقطة
 ر ا فترة الس وم .

 
 

المجمروع الخضرري لنبرات الت را   علرىجرر  الت را  مررض  عرراضأ (: 1شكل )
 وررف م رام وجرول السر م الأرري  أوراق وثمار وأفرع والأوراق المتساقطة(.  )

 الأجسا  الذمرية على ش ل نقا  سولاء.

ال حر  تحرت المج رر  أي ررت نترات  :تعريف المسابب المرياي
م رراهدة تراكيررب ال طررر  حيررم ي رررت أ( -2فرري ال رر ل )المبينررة 

، وجراثيم متبا نرة الأحجرا ، بالإررافة للرى الأكيراا ميسيلو  مقسم
م رررررلة ذات  الجررررراثيم الدبيرررررة وكانررررتالأسرررر ية، والجسررررم الذمررررري، 

أمرا  ( -2وملسراء ال ر ل فري ال ر ل ) ،ش ل ي به ل ب ال معة
مقسررررررمة فرررررري  ،جررررررررر، ل( تي ررررررر جررررررراثيم أسرررررر ية-2فرررررري ال رررررر ل )

الررذي أشررار  (Sandskär, 2003) ت رر  مررووهررو مررا   ،منتصرر  ا
الصررر ة المميرررزة للجرررراثيم الأسررر ية هررري وجرررول خررر  يقسرررم  أمللرررى 

فري ، رينمرا وأم لونه أخضر زيتوني للرى لاكر  ،الجرثومة الأس ية
و( -2وفرررري ال رررر ل )، كيرررراا الأسرررر يةه( تي ررررر الأ-2ال رررر ل )

 ،طةيي رررر الجسرررم الذمرررري المتحصرررل عليررره مررر  الأوراق المتسررراق
 ،والذي يحتوي رداخله على الجراثيم الأس ية التي رداخل الأكياا

 & Sivanesan)وتت   مو لراسة  ،جراثيم أس ية 8وب ل كيط 

Waller, 1974)  سر ية تحتروي علرىم الأكياا الأأالتي ذكرت 
  س ية لاخل الجسم الذمري.أجراثيم مقسمة  8عدل 

 

)أ(  الذمرررررارالمعرررررزو  مررررر     V.inaequalisتراكيرررررب ال طرررررر (2)شاااااكل 
، )ه( أكيرراا أسرر ية، كونيديررة، )جرررر، ل ( جررراثيم أسرر ية، ) ( جررراثيم ميسرريلو 

 )و( جسم ثمري م  الأوراق.

تراكيررب ال طررر النررامي علررى الوسرر  ( 3ال رر ل )فرري حرري   ورررف 
 الحجررررم،جررررراثيم كونيديررررة مختل ررررة ( متمذلررررة فرررري PDAال ررررذاتي )

 .وجراثيم كونيدية كبيرة الحجم ،الميسيلو  المقسمو 

 
ريلررة ت ررابك لوكررط اجررار  علررى الجررراثيم الدونيديررة لل طررر المعررزو  .(3شااكل )

الجرررراثيم الدبيررررة الحجرررم، السررر م القصرررير: الجرررراثيم   )لسررر م الأحمرررر الطويرررل:
 سول  : الميسيليو (  يرة الحجم، ، الس م الأ

 و  ، و  2.4سجل سمك الميسليو  الذي رل   (1في الجدو  )و 
، 5وبعررررررض  ، 13جرررررراثيم كونيديرررررة الدبيررررررة الحجرررررم بايررررراا 

 ,Sivanesan & Waller) وكانت هذه الاياسات مقاربة لدراسة

مي رومتررررر  15-12، وقياسرررات الجررررراثيم الأسرررر ية كانررررت (1974
و قياسرررات ا  ،كيررراا الأسررر يةمي رومترررر، تي رررر الأ 8-6وعررررض 
 3.94وبمتوسررر  عررررض  ،مي رومترررر متوسررر  للطرررو  40تقررردر ررررررر

، 3.94عررررض بو ،  40.43والتررري كانرررت قياسرررات ا مي رومترررر، 
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 ,Sivanesan & Waller)وكانت هذه الاياسات مقاربة لدراسة 

-12او  مر  قياسات الدونيردات تترر للى أم التي أشارت  (1974
  .مي رومتر 8-6وبعرض  ،مي رومتر في الطو  15

 Venturia inaequalisال طر  قياسات و  ات .(1جدول )

 التراكيب

قياسات التراكيب الخضرية والتداثرية لل طر 
 المعزو  م  الذمار

متوس   و  الجراثيم 
± StDv 

متوس  عرض الجراثيم 
±  StDv 

 0.51 ± 4.93 ±0.77   13.12 جراثيم كبيرة الحجم

 ±0.93 4.48 ±0.74 9.48 جراثيم متوسطة الحجم

 0.31 ±  3.68 0.67 ± 6.99 جراثيم   يرة الحجم

 الأكيررررررررررررراا الأسررررررررررررر ية
 الدبيرة

40.43  ± 3.39 3.94 ± 0.29 

 الأكيررررررررررررراا الأسررررررررررررر ية
 الص يرة

±19.92 4.86 3.35  ± 0.24 

  ±0.72 2.433 الميسليو 

 PDAالنامية على ريلة قياسات التراكيب الخضرية والتداثرية لل طر 
 4.50 ± 0.50 10.95±2.06 جراثيم كبيرة الحجم

جررررررررررررراثيم متوسررررررررررررطة 
 الحجم

0.67± 7.94 0.73±   4.26 

 3.67  ±0.51 5.99  ±0.21 جراثيم   يرة الحجم

  3.105 ±0.43 الميسليو 

:عنرررد لجرررراء لراسرررة القررردرة الإمراررررية  ختباااال القااادلا اةمرايااايةا
 عردىعلى الأوراق الم صولة المو بقو ي رت الأعراض على ش ل 

علررررى أوراق  البقررررولرررروحو ي ررررور و  ،(4شرررر ل ) بررررال طر المعررررزو 
هررو معاملت ررا بررال طر كمررا  تعلررى ثمررار الت ررا  الترري تمررال ررتو ، و 

 González)لراسة هذه النتيجة مو وتت    ،(4مورف بال  ل )

et al., 2006)، جراء القردرة الإمراررية علرى الذمرار إي قرا  برذالر
 تاق. و بقا  لمرا ورل عنرد و ر  أعرراض المررض التري تمروالأور 

المصررابة  بيايررا، والترري ي رررت  م حيت ررا علررى الأجررزاء النباتيررة
مرررو أعرررراض  ي رررر تطرررار  علي رررا الأعرررراض بعرررد الحقررر  برررال طر

 Doolotkeldieva) والتي و   ا كل م  ،مرض جر  الت ا 

& Bobusheva, 2017; Khajuria et al., 2014; 

Ziems, 2009).  

 
الم صرولة وراق علرى الأ نترات  القردرة الإمراررية برال طر المعرزو   .(4شاكل )
 وال تو  والذمار

 استنتاج

مررض جرر  الت را  رنراء علرى  تعرير  مسرببهذه الدراسة  تم في
الحصرررررررررو  علرررررررررى تراكيبررررررررره التداثريرررررررررة، و  ،خصاتصررررررررره ال ررررررررر لية

وقررررد تررررم تعريرررر  ال طررررر  .وتحد ررررد أعراررررره المميررررزةوالخضرررررية، 
 المسبب للمرض 

 المراجع
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Abstract: Estimation of evapotranspiration play an essential role in water resource 
management. Therefore, understanding the spatial and temporal variation pattern of 
reference evapotranspiration (ETO) is crucial for the proper management of water 
resources and prioritization of their use. This study was conducted to obtain maps 
showing the reference evapotranspiration values for the area confined between latitudes 
19.45o and 33.16o north, and longitudes 9.4o and 25.15o east, which includes the entire 
area of Libya. Reference Evapotranspiration values were estimated using the Omar Al-
Mukhtar University OMU-ET model.1.0.0 based on climate data for the period from 
1990 to 2020, represented by (temperature, relative humidity, wind speed, and short-
wave solar radiation), which were extracted from the NASA website (The Power 
Project) for the selected 288 locations. To produce the best digital map of ETO values 
and climate data, The spatial interpolation methods (IDW, Kriging, Spline) in 
Geographic Information Systems (GIS) software were compared using spatial statistical 
interpolation techniques (Mean Error ME and Square Root Mean Error RMSE), and the 
Spline method was adopted as the best method for interpolation mapping as it gave the 
smallest RMSE value and the lowest ME value if compared to the results of IDW and 
Kriging. The ETO results obtained from OMU-ET model.1.0.0 were used to prepare a 
computer model in Arabic and English using Microsoft Excel and the Visual Basic for 
Applications programming language, which was named ETO Libya. ETO Libya Provides 
ETO values monthly and annually for any point located within the area of Libya which 
requires only the location coordinates. 

Keywords: 

Reference 

evapotranspira

tion mapping; 
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agency; spatial 

interpolation. 

 تخريط البخر نتح المرجعي في ليبيا
 :الكلمااااااات الم تا يااااااا 

البخرررررررررر  رررررررررت   تخرررررررررر  
 المرجعي؛

 وكالة  اسا؛ 
 .الاستيفاء المكا ي 

 

 ،لرر،ا، اررهم امررم  مرر  الاخررت   المكررا ي. يلعررت تقرراير البخررر  رت  ئوريا رفيسررييا ارري رئارل المرر ارئ المافيررةالمسااتخل:   
وت ايررا أول  ررات اسررتعمالما.  ،لررائارل اليرر ي ة للمرر ارئ المافيررة ضرررور   أمررر O(ET(والزمررا ي للبخررر  ررت  المرجعرري 

 عررر ئافرترري أجر رره هرر،ه الاراسررة لل يرر ا علرري خررراف  تبرريح ارريم البخررر  ررت  المرجعرري للمسررا ة الم يرر رل  رريح 
o19.45،  وo33.16  شرررمالاي، وخطررري  ررر اo9.4 و ،o25.15  شررررقاي، والتررري تمرررما كامرررا مسرررا ة ليبيرررا. اختيررررت

 مر ج   مباسرتخاا OETم قعاي ممثلةي بخط ط الط ا وخط ط العر  لكا  قطة مح ه،ه النقاط. قار  288 ر ااثيات
م، 2020رلرري  1990اعتمرائا علري البيا ررات المناخيرة للفتررل مرح  OMU-ET model.1.0.0جامعرة عمرر المخترار 
(، والتري اسرتخرجه والإشرعا  الممسري قيرير الم جرةارل، والر  بة النسبية، وسرعة الر را،، متمثلة اي )ئرجات ال ر 
 هتمر ،والبيا رات المناخيرة ،OET(. لإ تا  أاضرا خار رة رقميرة ل ريم The Power Projectمح م قع وكالة  اسا )

 (GIS) الجغرافيررة رمجيررات   ررم المعل مررات ارري  (IDW, Kriging, Spline)ار ررة  رررس الاسررتيفاء المكررا ي مق
(، وتم RMSEالتربيعي  مت س  الخطأ ج،رو  ،ME)مت س  الخطأ  يافي المكا ي باستخاام تقنيات الاستكماا الإ

رجا  MEوأقرا ايمرة  ،RMSE ك  ما أعطه أصغر ايمة ؛أاضا  ر قة لرسم خراف  استيفاء Splineاعتمائ  ر قة 
 ET model.1.0.0-OMUالمت يرا عليمرا مرح  OET. اسرتخامه  تراف  Krigingو  ،IDWمرا ق ر ره  نتراف  

ولغرة البرمجرة فيجر اا  ،كسرا ر رام  ماككروسر اه روالإ جليز رة باسرتخاام  ،اي رعاائ  م ج   اس بي باللغتيح العربية
. (ETo Libya)، وال،  سمي برالبخر  رت  المرجعري ليبيرا (Visual Basic for Application يسك للتطبيقات )

وال،  لا يتطلت س ى ر ااثيات  ،والسن  ة لأ   قطة تقع ئاخا مسا ة ليبيا ،الممر ة OET ايم Libya OETي ار 
 .الم قع

https://omu.edu.ly/journals/index.php/mjsc/index
https://doi.org/10.54172/mjsc.v38i2.672
mailto:aliikheneifir@gmail.com
mailto:aliikheneifir@gmail.com
https://crossmark.crossref.org/dialog/?doi=10.54172/mjsc.v38i2.672&amp;domain=pdf&amp;date_stamp=2008-08-14
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 المقدم 

 Referenceتقرررررررررراير البخررررررررررر  ررررررررررت  المرجعرررررررررري كعررررررررررا

)Oevapotranspiration (ET  لتقرراير كميررة عررام  أساسرريا
قررررايرات ت ، و تسررررتخامالميرررراه ال لمررررة لا تررررا  الزراعرررري الأمثررررا

اررررري عمليرررررة التخطررررري  لممرررررار ع الرررررر  البخرررررر  رررررت  المرجعررررري 
 .الممرررار ع القافمرررةوكررر،لك لإئارل ت ل رررع الميررراه اررري  المسرررتقبلية،
اي ت ايا المنا ق المعرضة للجفا ،  OETا تستخام وغالباي م

 Croitoru)وه  مجاا ممم للأب اث المتعلقة  تغيرات المناخ 

et al., 2013)، تستخام تقايرات كما OET  علي  طراس واسرع
لتقرررررراير الا تياجررررررات المافيررررررة للم اصرررررريا  ارررررري هناسررررررة الررررررر  

. كعتمررررا تقرررراير وإئارل الجفررررا  ،وئعررررم جاولررررة الررررر   ،الزراعيررررة
البخرررر  رررت  المرجعررري أساسررراي علررري البيا رررات المناخيرررة و ررررو  

والقررررب أو البعرررا عرررح  ،والم قرررع الجغرااررري ،المنطقرررة كالارتفرررا 
البخررر  ررت  كعررر  . (Raziei & Pereira, 2013).الب ررر

والسررط  النبرراتي  ،مررح التربررة بأ رره عمعرراا رلالررة الميرراهالمرجعرري 
أو البرسرريم  ،لم يرر ا مرجعرري، والرر،  عررائل مررا ككرر م العمررت

ت ه  ررو  واررل الميراه )لا كعرا ي مرح  قرا الميراه(، و نبغري 
 –كعبر البخرر  سم. 15 - 8علي الأقا مح ارتفاعه أم يتراو، 

 ،لغ   الجر   اري م قرع معريحلر ي ت  المرجعي عح ق ل التبخ
وقررررررره مرررررررح السرررررررنة، ولا كأخررررررر، بعررررررريح الاعتبرررررررار خيرررررررافا  و

  رررررت  –، البخرررررر و تيجرررررة لررررر،لك، وع امرررررا التربرررررة ،الم اصررررريا
 & Doorenbos) كمكح  سابه مرح  يا رات الطقر  المرجعي

Pruitt, 1977) .  تررر ئ  التغيررررات المناخيرررة مرررح مكرررام رلررري
والتغيررررات البي يرررة الأخررررى رلررري  ،ومرررح سرررنة رلررري أخررررى  ،آخرررر

والزمرا ي للبخرر  ،. تعا معراة التبرايح المكرا يOETتغيرات اي 
لإئارل المر ارئ المافيرة لاقلريم بمركا   ت  المرجعي أمر ضرور  

 ،، وتقيريم  راهرل الجفرا (Raupach et al., 2009)أاضرا 
، (McVicar & Jupp, 1998)  يرة المرتبطرة  مراوالآثرار البي

والغر    ،وك،لك لفمم التفاع ت  ريح أسرط  النباترات المختلفرة
 مباشرررررر علررررري ر ترررررا  الم اصررررريا ترررررأثيرمرررررح الجررررر   لمرررررا لررررره 

(Keane et al., 2002).  للبخررر رم امررم التقلبررات المكا يررة
 ،يارول جيرررررةضررررررور  للعايرررررا مرررررح النمررررراج  الم  رررررت  المرجعررررري

 ،وإئارل الررررر  ، (Huntington, 2006) والبي يررررة ،والزراعيررررة
 & Blackie) واتخرررراج القرررررارات، وكرررر،لك لت ليررررا المنرررراخ

Simpson, 1993; Kamali et al., 2015) لا سريما لتقيريم،
وال رر اهر الإقليميرررة المتعلقررة  تغيرررر المنرراخ مثرررا  ،السررينار  هات

 . (GÜler, 2014) والفيضا ات ،الجفا 

 ، ررررت  المرجعررري علرررري أسرررا  مكررررا ي -رم رسرررم خررررراف  للبخرررر
والم سسرررات  ،ولمرررا ي كمكرررح أم كسررراعا المختيررريح الرررزراعييح

وصررررنا  القرررررارات علرررري ت ايررررا أول  ررررات استيرررر ،  ،الزراعيررررة
 El-Shirbeny) ة، وتسما عمليات التخطي الأراضي الزراعي

& Abdellatif, 2017) . يرةأثبره العايرا مرح البرا ثيح رمكا 
 اتوئرجررر ،التقنيرررات العالميرررة اررري رسرررم خرررراف  هطررر ا الأمطرررار

  رررررت  –لبخررررر ، وا(Gómez et al., 2008) ال رررررارل
(Vicente‐Serrano et al., 2007). هنرا   اجرة  ؛لر،لك

، وئرجررة ررلرري معراررة أاضررا بررالت ل ع المكررا ي لمطرر ا الأمطررا
، لا سررريما اررري المنرررا ق جات الاخت ارررات بخرررر  رررت ال ررررارل، وال

 Vicente‐Serrano et) اري التضرار   والارتفرا  الكبيررل

al., 2007). 

وهررري مرررح المنرررا ق  ،تمرررما منطقرررة الاراسرررة كرررا مسرررا ة ليبيرررا
وإئارل  ،وشررربه الجاارررة،  يرررث ككررر م تررر اار الميررراه قليرررا ،الجاارررة

المررر ارئ المافيرررة مممرررة جات أول  رررة. بمرررا أم المنرررا ق الجن بيرررة 
معزولرررة عرررح الكترررا الم افيرررة الر برررة، ارررهم التفررراوت اررري كميرررة 

مررم  10قررا مررح كبيررر؛ رج يتررراو،  رريح أ طررار السررن   هطرر ا الأم
المنررررا ق الجبليررررة  مررررم ارررري 600رلرررري أكثررررر مررررح  ،ارررري الجنرررر ب

و مرر   ، رره يرر ثر علرري مسررت  ات تخررز ح الميرراهالمررمالية،  يررث ر
وإ ترررا  الم اصررريا. مرررع جلرررك لرررم يركرررز علررري  ،الغطررراء النبررراتي

 ،تررر اير اللبنرررات الأساسرررية للتخطررري  لاسرررتغ ا المررر ارئ المافيرررة
والقارات التبخير ة )البخرر  ،والتي مح أهمما الا تياجات المافية

لمررر،ا السررربت،  .اررري كرررا منرررا ق ليبيرررا )OET رررت  المرجعررري  -
بأ اث  رس ال سراب،  OETيما  ه،ا الب ث رلي ت اير ايم 

 (Allen et al., 1998)م سر بة وارق  ر قرة  نمرام م  تيرث 
 FAOوالأغ،كررة  ،جمررع علمرراء الميرراه ارري من مررة الزراعررةالترري أ
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 ،علررري ئقتمرررا ASCEلجمعيرررة الممناسررريح المرررا ييح الأمر كيرررة 
 Allen et al., 1998; Jensen) وص  يتما لكرا المناخرات

et al., 1990) الاسرررتفائل مرررح تقنيرررات   رررم .  يرررث أمكرررح
وسررررن  ة لمطرررر ا  ،المعل مررررات الجغرافيررررة لرسررررم خررررراف  شررررمر ة

 ررت  المرجعرري مسررتفيايح  -والبخررر ،وئرجررات ال رررارل ،الأمطررار
ومرا ترر ارت  ،والبرمجيرات ال ايثرة ، راث التقنيراتمرح ت  يرأ أ

 ،مررح  يا ررات مناخيررة ارري م اقررع الإئارل ال  نيررة للم  ررة الج  ررة
 .NASAوالفضاء

 Theممررو  التنبر  بميرائر الطاقرة العالميرة وكالرة  اسرا ارتر  

Prediction of Worldwide Energy Resources 
(POWER)  مح خ ا  ر ام  العل م التطبي يرة الترابع المم ا

ل كالرررة  اسرررا ضرررمح قسرررم علررر م الأر  الترررابع لماير رررة الممرررام 
العلمية )التي  لره م را كرا مرح مكترت علر م الأر  ومكترت 

والمجتمررع مررح خرر ا  ،وكالررة  اسررا والرر،  كخررام الفضرراء(علرر م 
والاقتيرررررائكة مرررررح علررررر م  ،ت سررررريع ت قيرررررق الف افرررررا الاجتماعيرررررة

 .، وتسر عماوتكن ل جيا الب ث والتط  ر ،والمعل مات ،الأر 
لت سريح  (POWER)  اأ ممرو  التنب  بم ارئ الطاقة العالمية

مجم عرررات  وإ مررراء ،مجم عرررة  يا رررات الطاقرررة المتجرررائل ال اليرررة
 يا ات جايرال مرح أ  مرة الأقمرار اليرناعية الجايرال. كسرتما  

( الطاقرررة 1ث ثرررة مجتمعرررات مسرررتخاميح: ) POWERممررررو  
 ( علم المناخ الزراعي.3( المبا ي المستاامة، و )2المتجائل، )

 تقع ليبيا اري شرماا رار  يرا علري سرا ا الب رر  الدراس منطق  
ر ب رررر الي و تمررررما مسررررا ة جغرافيررررة تقررررا  ،المت سرررر الأ رررري 

 ئرجررررة 34ئرجررررة رلرررري  20 تقررررع  رررريح خطرررري ،2كررررم 54,9175
 % 90.8 رر الي  شرررقاي. ئرجررة 25ئرجررات رلرري  10و  ،شررمالاي 

 1.5 % جاارة، 7.4 الجفا ؛شايال تينف بأ ما مح المسا ة 
 تيررنف علرري أ مررا شرربه ر بررة % 0.3جااررة، و رر الي شرربه  %
(Ben-Mahmoud, 1993)مررررع المنطقرررررة شرررربه الر برررررة  ؛

ال اقعررررة اررررري شرررررماا شرررررس ليبيرررررا برررررالقرب مررررح مررررراينتي شررررر ات 
ررررا خاليررررة مررررح التضررررار   شررررايال  .ءوالبيضررررا الطب غرافيررررا عم مي
-Al) والمررررماا المرررررقي ،باسررررتثناء المررررماا الغربرررري ،الا  رررراار

Haram, 1995). 

 
 ئولة ليبيا(. 1شكل )

 المواد وطرق البحث

لل ي ا علي  تاف  للبخر  ت  المرجعري تغطري جميرع مسرا ة 
 ليبيا لل ص ا رلي الما  مح الاراسة، قسرمه المسرا ة ال اقعرة

شرمالاي، وخطري  ر ا  o33.16و  ،o19.45 يح ئافرتي عرر  
o9.4 و ،o25.15  م قعرررا ب يرررث كمثرررا  288رلررري  ررر الي شررررقاي

كررا م قررع  نقطررة تقررا ع خرر   رر ا مررع خرر  عررر  ا تررااء مررح 
أوا  قطرررة قر برررة مرررح سرررا ا الب رررر الأ ررري  المت سررر ، وجلرررك 
لت ضرررري  تررررأثير الب ررررر علرررري  ترررراف  البخررررر  ررررت  المرجعرررري مررررع 

( 1(. جرررراوا )2الا تعرررائ عررررح السرررا ا كمررررا م ضررر  بالمرررركا )
والعرررر  للم اقرررع التررري اختيررررت علررري  ،ي ضررر  خطررر ط الطررر ا
 (.2خر طة ليبيا بالمكا )

  ررراي لعررام وجرر ئ م طررات أرصررائ ج  ررة تغطرري جميررع الم اقررع 
التررري اختيررررت للاراسرررة، اقررررا ت يرررلنا علررري البيا رررات المناخيررررة 

ممررو  الطاقرة الترابع ال لمة ل ساب البخرر  رت  المرجعري مرح 
 NASA Langley)لمركرررز أب ررراث لا غلررري الترررابع لناسرررا

Research Center) (LaRC  الممرر ا مررح خرر ا  ر ررام )
 العلرررررررررررررررررر م التطبي يررررررررررررررررررة التررررررررررررررررررابع لناسررررررررررررررررررا/ علرررررررررررررررررر م الأر 

https://power.larc.nasa.gov/ قطرررررررررررررة  288. ل ررررررررررررر الي 
م لعرررة علررري كامرررا الأراضررري الليبيرررة كمرررا هررري م ضررر ة علررري 

(. رم صرر ة هرر،ه البيا ررات 1والجرراوا )(، 2الخر طررة بالمرركا )
 الاراسررررات كمررررا ارررري ئراسررررة أثبتتمررررا وت ققرررره منمررررا العايررررا مررررح 
(Aboelkhair et al,. 2019) يا ررات ،يح قررام ا  تقيرريم الرر 

https://power.larc.nasa.gov/
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NASA POWER ( لمت سررر  ئرجررات ال ررررارلo المرررمر ة )م
والر  برة  ،م(oو قطة الناى ) ،(ةو المت سط ،والقي ى  ،)الا يا

م طة أرصائ  20مقار ة بالبيا ات المرص ئل اي النسبية )%( 
ج  رة ميرر ة. أ مرررت النتراف  أم هنرا  ع قررة ارتبراط معن  ررة 

والبيا رررات  ،NASA POWER  يا ررراتوجررر ئل الت اارررق  ررريح 
 ,Tayyeh & Mohammed) وكرر،لك ئراسررة .المرصرر ئل

م طررررات  (9) ارررريالبيا ررررات المرصرررر ئل   اقررررار ،  يررررث (2023
  بيا راتالعراس، برأرصائ ج  ة متفرقة عبرر  ر    مرر الفررات 

NASA POWER والسرررن    ،والمرررمر   ،للمطررر ا اليررر مي 
. أ مررت (والرا يا ،القير ى ) م( o) ، وئرجات  رارل الم اء)مم(

 ،NASA POWERالنتراف  م ث ايرة جيرال لكرا مرح منتجرات 
 تررررراف  ، كمرررررا  ينررررر ا أم والبيا ررررات المرصررررر ئل لجميرررررع المعلمرررررات

NASA POWER  كمكرررررح أم تكررررر م اعالرررررة اررررري ر مررررراء
مجم عات  يا رات الطقر  اري بيراب أو عرام رمكا يرة ال صر ا 

أكضررررررررراي ئراسرررررررررة  رلررررررررري  يا رررررررررات م طرررررررررة الطقررررررررر  الأرضرررررررررية.
(Monteiro et al., 2018) اختبار ماى ق ل  رليما  ت التي

مررح خر ا مقار تمرا مررع  NASA / POWERقاعرال  يا رات 
سررررررررررج ت شرررررررررربكة م طررررررررررات الطقرررررررررر  الأرضررررررررررية البرال ليررررررررررة 

(INMET ) ولت ايرررا الترررأثيرات  2016رلررري  1997للفتررررل مرررح
،  ينرررره  ترررراف  ئراسررررتمم أم علرررري م اكررررال ر تررررا  قيررررت السرررركر

أئاءي مُرضرييا لمت سر  ئرجرة  ررارل  أعطه الم شرات الإ يافية
الإشررررررعا  و القيرررررر ى، و   ياالمرررررر اء، وئرجررررررة  رررررررارل المرررررر اء الررررررا

. كمرا المرجعري  رت  والبخر ،ساعات سط   المم و  ،الممسي
 / NASA  يا رراتأ رره كمكررح اسررتخاام  ئراسررتممأثبترره  ترراف  

POWER  للبيا رررات المناخيرررة للأ مرررطة الزراعيرررة  ثقرررة  اميررار
العايرررررا مرررررح  معق لرررررة للمقرررررايي  المكا يرررررة الإقليميرررررة وال  نيرررررة.

 NASAام الاعتمرائ علري  يا رات الاراسرات أثبتره أ ره بالإمكر

POWER  أو عرررررام وجررررر ئ  ،اررررري  ررررراا  قرررررا أئوات ال يرررررا
م طررات ررصررائ أرضررية تغطرري كامررا المسررا ة الماروسررة مثررا 

 ;Jed et al., 2022; Negm et al., 2018) ئراسررة

Rodrigues & Braga, 2021a, 2021b; Valeriano 

et al., 2019; White et al., 2008; White et al., 

2011). 

 بميرررزل التغطيرررة المكا يرررة NASA POWER  يا ررراتتتمترررع 
العر  أو منطقة ممثلرة لكا م قع مفرئ ممثا بخطي الط ا و )

الزمنيرررة التررري تبررراأ مرررح عرررام )للفتررررل  والزما يرررة ،بمسرررا ة معينرررة(
أو  ،أو ير مي ، تي ال قه ال الي علي أسا  شمر  و  ،1981
وتر ار  ،(Ruane et al., 2015) علري  طراس عرالمي سرن  (

 المرجعرررررري المناخيررررررة ال لمررررررة لتقرررررراير البخررررررر النررررررت  بيا رررررراتال
(Purnadurga et al., 2019)المناخيررررةت بيا ررررا. ال 

مرررررررررررررررررررررررررررح م قرررررررررررررررررررررررررررع وكالرررررررررررررررررررررررررررة  اسرررررررررررررررررررررررررررا  المسرررررررررررررررررررررررررررتخرجة
viewer-access-https://power.larc.nasa.gov/data/ 

خرر ا الفترررل  شررمر   علرري م يررا  ، و المسررتخامة ارري الاراسررة
و  ،الررررررا ياال رررررررارل ) اتئرجررررررمت سرررررر  هرررررري:  2020)-1990)

ومت سرررررر  ، )%( الر  بررررررة النسرررررربيةومت سرررررر  ، م(o) (القيرررررر ى 
والإشررررعا   ،الثا يررررة(/متررررر )متررررر 2علرررري ارتفررررا   سرررررعة الر ررررا،

 .(.ي م2م/ميجا ج ا) Rsقيير الم جة  الممسي

 Referenceنااااااااتح المرجعااااااااي  –تقااااااااد ر البخاااااااار 

)Oevapotranspiration (ET : كقررارOET  باسرررتخاام
 ،التررري أوصررره  مرررا من مرررة الأغ،كرررة م  تيررره –معائلرررة  نمرررام 

وكرررر،لك   FAO56واليررررر  رقرررم ،والزراعرررة ارررري ورقرررة الررررر  
الم صرري  مررا ل سررراب البخررر  ررت  المرجعررري ارري ئليررا وتقرررار ر 
الجمعية الأمر كية للممناسيح الما ييح   ا الممارسة المناسية  

 ياجررات المافيررة للررر ع الترري كتبمرراو الا ت ،عالبخررر  ررت  70رقررم 
(Jensen et al., 1990)  مح خ ا جم ئ اللجنة   ا عمليرة

واليررر   ،الميررارول جيا لمجلرر  الررر   و ،البخررر  ررت  ارري الررر  
( للجمعيرررررررة EWRIالترررررررابع لمعمرررررررا ميرررررررائر المررررررراء البي يرررررررة )

كأاضررررررا  ر قرررررررة  (ASCEالأمر كيررررررة للممناسرررررريح المررررررا ييح )
لل سرررراب، وتتطلررررت هرررر،ه المعائلررررة  يا ررررات مناخيررررة متمثلررررة ارررري 
ئرجرررات ال ررررارل اليرررغرى والع مررري، الر  برررة النسررربية، سررررعة 

لمعائلرة متر، الإشعا  الممسي. وتكترت ا 2الر ا، علي ارتفا  
 علي الن   التالي:

𝐸𝑇𝑂 =
0.408 ∆ (𝑅𝑛 − 𝐺) + γ

900
𝑇 + 273

𝑢2(𝑒𝑠 − 𝑒𝑎)

∆ + 𝛾(1 + 0.34 𝑢2)
   (1) 

OET رررت  المرجعررري )مرررم/ يررر م( -: البخرررر  ،Δ : ميرررا من نررري

https://power.larc.nasa.gov/data-access-viewer/
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رجة ال رارل المعينة ) كيل  باسركاا ضغ  البخار الممبع عنا ئ
ثا رررررررررررررررره جمررررررررررررررررال ايررررررررررررررررا  الر  بررررررررررررررررة النسرررررررررررررررربية  :o) ،γم /
)Psychrometer( كيلررر  باسررركاا / م(o) ،nR صرررااي  اقرررة :

، .ير م( 2الإشعا  الممسي عنا سط  الم ي ا )ميجا جر ا/م
Gيرررر م( 2: كثااررررة تررررااق ال رررررارل ارررري التربررررة )ميجررررا جرررر ا/ م.،    

2u   م ار س  2 ارتفرا  نرامت س  سرعة الر ا، للير م بأكملره، ع
ضررررررغ  البخررررررار الممرررررربع )كيلرررررر   : se، سررررررط  الأر  )م/ث(

a(e-، و ضغ  البخرار الفعلري )كيلر  باسركاا(:  ae، باسكاا (

)se.)قا ضغ  البخار الممبع )كيل  باسكاا  : 

  OMU-ET model.1.0.0نماوج  جامعا  رمار المختاار 
لإجرررررراء OMU-ET model.1.0.0 اسررررتخام النمررررر ج  

ال سابات المتعلقة بالبخر  ت  المرجعي، وهر   ر رام   اسر بي 
، (Visual Basic 6)أعرررا  لغرررة البرمجرررة فيجررر اا  يسرررك 
وكرررر،لك بجررررااوا البيا ررررات وباسررررتخاام  رمجررررة ق اعررررا البيا ررررات، 

وهرر،ا البر ررام  ال اسرر بي ك ترر   علرري عررائ مررح النمرراج  ركسررا 
  المرجعرررري  ررررت –ال سررررا ية الترررري تسررررتخام ارررري  سرررراب البخررررر 

م  تيررررررره،  سررررررراب معامرررررررا  –اعتمرررررررائاي علررررررري معائلرررررررة  نمرررررررام 
الم يررررر ا المفرررررررئ  بقرررررراي للمنمجيررررررة الررررر ارئل ارررررري ورقررررررة الررررررر  

،  سرراب الأمطررار الفعالررة باسررتخاام  ر قررة FAO56واليرر  
والزراعررة،  سرراب ا تياجررات الغسرريا،  سرراب  ،من مررة الأغ،كررة

 .(2018وآخروم،  ،)اخنيفرالا تياجات المافية للر  

لا ت افرره علررري  OMU-ET model.1.0.0اسررتخام  ر ررام  
خيرررررارات متعلقرررررة  تررررر ار البيا رررررات، فررررريمكح اسرررررتخاام البيا رررررات 
المتا ررررة مررررح الر  بررررة سرررر اء الر  بررررة المت سررررطة، أو مت سرررر  

ومت سرررر  الر  بررررة النسرررربية الع مرررري،  ،الر  بررررة النسرررربية الررررا يا
كررر،لك اسرررتخاام عرررائ سررراعات السرررط   الممسررري، أو اسرررتخاام 
الإشررررعا  الممسرررري قيررررير الم جررررة، والأهررررم مررررح جلررررك أم هرررر،ا 

ولا  ،البر ام  ك ت   علي  م ج  ل سراب معرام ت الم اصريا
كعتما ال يم التقر بيرة لمعرام ت الم اصريا، وهر،ا مرا كميرزه عرح 

مسرررررتخامة اررررري  سررررراب الا تياجرررررات المافيرررررة بررررراقي البررررررام  ال
للم اصيا. كما أم  ساب البخر  ت  المرجعي لعائ كبيرر مرح 

أ ررر ا عنرررا اسرررتخاام  مررراج   سرررا ية  اوقترررقرررا يتطلرررت  النقررراط،
أخرى، مقار ة  نمر ج  جامعرة عمرر المخترار، الر،  أترا، القرارل 
علي كتابة ك ئ  رمجي ل ساب البخر  ت  المرجعي لعائ كبيرر 

 بالمكا المناست. وتن يمما ،قاطمح الن

 ارتررر    ناااتح المرجعاااي والبياناااات المناخيااا  خاااراقط  اااير البخااار
اسرررررتيفاء   ررررررس  (GIS)  رمجيررررات   رررررم المعل مرررررات الجغرافيرررررة

 Spatial Interpolation Techniquesمكا يرررة  ر يرررافية
الاسرتيفاء المكرا ي  . يةالسرط ورسرم الخرراف  ،ت ليراو  ،لمعالجة

 عالَِ ريَم ارري الم اقرر تخمررحالمعل مررات الجغرافيرة ُ هر  أئال ارري   رم 
. كمكرح تعر فره كرهجراء لتقراير اريم مقاسرة تتر ار لمرا اريم التي لا

 نراءي علري مجم عرة ال ريم  المقاسرةالخيافا اري الم اقرع غيرر 
بغ  الن رر  .(Babu, 2016) المقاسةالمرص ئل اي الم اقع 

قة ليسره سر ى عح تقنية الاستيفاء المستخامة، اهم ال يم الممرت
تقرررايرات لمررررا كجررررت أم تكرررر م عليرررره ال رررريم ال  ي يررررة ارررري م قررررع 

لررر،لك كمكرررح أم ت لرررا  ررررس الاسرررتيفاء المختلفرررة تنبررر ات  معررريح.
لكح ئقة ال يم المقارل تختلف مرح كرا  مختلفة اي  ف  الم اقع.

 ر قرررة  نررراءي علررري تضرررار   المنطقرررة وتركيرررز وت ل رررع م طرررات 
ت ليرا بعر   ررس الاسرتيفاء  ل،لك اي ه،ه الاراسة تم ال يا .

المسررتخامة ارري   ررم المعل مرررات الجغرافيررة والت قررق مررح ئقتمرررا 
لاختيرار أئس  ر قرة  ؛ ناءي علي النتاف  التي تم ال ير ا عليمرا

 رريح ارريم البخررر  ررت  المرجعرري  Interpolation لعمررا اسررتيفاء
 مررراء إو  ،واررريم البيا رررات المناخيرررة المرررمر ة ،والسرررن  ة ،المرررمر ة
تكررر م ممثلرررة علررري  كمكرررح أم البيا رررات المسرررتمرل التررريمجم عرررة 

وهرر،ه الطرررس مقلرر ب المسرررااة  .خر طررة منطقررة الاراسررة بأكملمررا
 ،Inverse Distance Weighting (IDW)الم لو رررة 
والترري تنقسررم  ، kriging كررر كين  و ر قررة ،Splineو ر قررة 

  .Ordinaryو  ،Sampleرلي 

 المكانيستكمال المقا يس الإ صاقي  لمقارن  طراقق الا
كجرت أم ككر م قر رت  :Mean errorمت س  الخطرأ  -1

 مح اليفر.

𝑀𝐸 =
1

𝑛
∑(𝑝𝑖 − 𝑜𝑖)

𝑛

𝑖=1

      (2) 
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-Root-Mean وجرررررررر،ر مت سرررررررر  الخطررررررررأ التربيعرررررررري -2

Square error   تررزئائ الاقررة مررع اقتررراب ايمترره رلرري
 .اليفر

𝑅𝑀𝑆𝐸 = [
1

𝑛
∑(𝑝𝑖 − 𝑜𝑖)

2

𝑛

𝑖=1

]

1
2⁄

      (3) 

: n: ال يمررررة ال  ي يررررة. 𝑜𝑖: ال يمررررة المت قعررررة. 𝑖 يررررث 
  .ال يم عائ

 والمناقش  النتاقج

 نتاقج تقسير منطق  الدراس  

 

ت ل ررررع الم اقررررع الترررري اختيرررررت لل يرررر ا منمررررا علرررري البيا ررررات (. 2شااااكل )
 المناخية اي ليبيا.

ق ر رررره  رررررس الاسررررتيفاء   مقارناااا  طاااارق الاسااااتي ا  المكاااااني
 (GIS)  رمجيررررررات   ررررررم المعل مررررررات الجغرافيررررررةالمكررررررا ي ارررررري 

لعمرررررا المقرررررايي  الإ يرررررافية لاختيرررررار أئس  ر قرررررة باسرررررتخاام 
 ريح المت سرطات السرن  ة ل ريم البخرر Interpolation اسرتيفاء 

، والمت سرررطات المرررمر ة لارجرررة ال ررررارل (ETo)  رررت  المرجعررري
والر  برررررررة النسررررررربية  K(Tmax)والقيررررررر ى  ،(Tmin)الرررررررا يا 
(RH)،  ،وسررررعة الر رررا(Wind)،  والإشرررعا  الممسررري قيرررير
 Spline( أم  ر قرة 2. تبريح مرح خر ا جراوا )(Rs)الم جة 

صرررررغر ك  مررررا أعطررررره أ Krigingو  ،IDWأئس مررررح  ر قرررررة 
وأقررا ايمررة  K(RMSE)ايمررة للجرر،ر التربيعرري لمت سرر  الخطررأ 

لرسرررررم خرررررراف   Spline؛ لررررر،لك اعتمرررررات  ر قرررررة (ME)خطرررررأ 
ETo  .والبيا ات المناخية 

  رس الاستيفاء المكا ي.مقار ة (  2جدول )

Spline Kriging 
IDW  

Ordinary Sample 
Tmin 

0.0139 0.0195 0.0496 0.0900 ME 
0.6305 0.8399 0.6550 0.9664 RMSE 

Tmax 

-0.023 -0.026 -0.110 -0.112 ME 

0.7043 0.7509 0.8998 0.9740 RMSE 

RH 

0.0300 0.0723 0.5147 0.3061 ME 

0.9418 1.0702 1.2627 1.5468 RMSE 

Wind 

0.0039 0.0016 0.0168 0.0156 ME 

0.1707 0.2258 0.2016 0.2322 RMSE 

Rs 

-0.001 -0.0025 -0.018 -0.011 ME 

0.1785 0.1867 0.1950 0.2037 RMSE 

ETo 

-1.206 -3.32 -11.53 -12.93 ME 

79.21 90.58 94.86 126.50 RMSE 

 
 7رلرري  3الأشرركاا مررح   البيانااات المناخياا اقط تساااوق  ااير خاار 

المت سرطات السرن   للبيا رات المناخيرة  خراف  تساو  ايمت مر 
 علي كاما مسا ة ليبيا.

 
 (.oخر طة تساو  ايم المت س  السن   لارجة ال رارل الا يا )م(. 3شكل )
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خر طرررة تسررراو  اررريم المت سررر  السرررن   لارجرررة ال ررررارل القيررر ى (. 4شاااكل )

 (.o)م

 
خر طررة تسرراو  ارريم المت سرر  السررن   لمت سرر  الر  بررة النسرربية (. 5شااكل )
.)%( 

 
علرري ارتفررا  خر طررة تسرراو  اريم المت سرر  السرن   لسرررعة الر را، (. 6شاكل )

 .متر )متر/الثا ية( 2

 
خر طة تساو  ايم المت سطات لاشعا  الممسري قيرير الم جرة (. 7شكل )

 . الي م(  .2)ميجا ج ا/م
 

 OET اااير البخااار ناااتح المرجعاااي الشااا ري  )خاااراقط تسااااوق 
المررمر ة الم ضرر ة ارري  OETخررراف  تسرراو  ارريم   ملر/الشاا ر(

باسررررتعماا تقنيررررات   ررررم المعل مررررات  19رلرررري  8الأشرررركاا مررررح 
الجغرافيرررررة مرررررح النتررررراف  التررررري أ مرهرررررا  مررررر ج  جامعرررررة عمرررررر 

باسررتعماا المعل مررات  (OMU-ET model.1.0.0)المختررار
وكالررررررررررررررررررة   اسررررررررررررررررررا  المناخيررررررررررررررررررة الممررررررررررررررررررتقة مررررررررررررررررررح م قررررررررررررررررررع

(https://power.larc.nasa.gov/) . 

 ررت   -لبخررر رريم المررمر ة لتمثررا الخر طررة الت ل عررات المكا يررة لل 
المرجعرررررري، والترررررري تعكرررررر  التررررررأثير الممررررررتر  لجميررررررع الع امررررررا 

ررررا .  ررررت  -المناخيررررة المررررمر ة علرررري ارررريم البخررررر كمررررا كمكررررح أكضي
م   ررررة أم التغيرررررات المررررمر ة لع امررررا الأرصررررائ الج  ررررة ارررري 

والزما يرة  ،مختلف منا ق ليبيا تسببه اري الاخت ارات المكا يرة
اي جميرع أشرمر السرنة كمرا ي  ر   . ت  المرجعي -ل يم البخر

مررع الا تعررائ عررح المنررا ق المررمالية  OETتررارجا واضرر ا ل رريم 
 تررااءي مررح شررماا ا OETالسررا لية، ممررا كمررير رلرري ارتفررا  ارريم 

ليبيا رلي أم كيرا رلري أعلري ايمرة لره اري أقيري جنر ب ليبيرا، 
ول ررائل السررط    ،بسرربت الرراور الممرريمح لارتفررا  ئرجررات ال رررارل

وا خفرررا  الر  بررة النسررربية مررع الا تعرررائ عررح شرررماا  ،الممسرري
 -ليبيا)الب ر الأ ري  المت سر (. رلا أم التبرايح المكرا ي للبخرر

وجنرررر ب ليبيررررا كررررام منخفضرررراي ارررري   ررررت  المرجعرررري  رررريح شررررماا
الأشررررمر البررررارئل )مررررح شررررمر  رررر امبر رلرررري شررررمر ابرايررررر( وكررررام 

https://power.larc.nasa.gov/
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مرتفعرررا اررري الأشرررمر السررراخنة )مرررح مررراي  رلررري أغسرررط (، وهررر،ا 
 رراوره سرري ئ  رلرري تبررايح ارري كميررات الميرراه المسررتملكة   اسررطة 

 الم اصيا الزراعية. 

الزراعررة ارري مررث  لعايررا مررح البلرراام الأخرررى ارري المنطقررة، اررهم 
وا خفرررا   ،ليبيرررا مقيرررال بم اوئكرررة الأراضررري اليرررال ة للزراعرررة

ومرر ارئ الميراه الع،بررة الم رراوئل  ،التيرر ر و عرا .خير بة التربررة
 أكبررر ت ررا أمررام التنميررة الزراعيررة المسررتقبلية. تفيررا خررراف  ارريم 

OET المرررررررمر ة اررررررري ت ايرررررررا الا تياجرررررررات المافيرررررررة المرررررررمر ة، 
والم سمية للم اصيا الزراعية اي أ  منطقة لراعية اري ليبيرا؛ 

وت ايررررا معررررام ت  ،بعررررا ت ايررررا الخيررررافا الر  بيررررة للترررررب
المررمر ة. كمررا تسرراعا هرر،ه الخررراف   c(K(الم اصرريا الزراعيررة 

 ت  المرجعري  -والزما ي للبخر ،علي امم  م  الت ل ع المكا ي
أو  ،ء ممررار ع جايررالرمكا يررة التخطرري  لإ مرراومعراررة  ،ارري ليبيررا

أو ت ايررررا ا تياجررررات الم اصرررريا  ،الت سررررع ارررري ممررررار ع قافمررررة
 أو تقليا.  ، ست م عا لراعتما ئوم هار

وصرنا   ،ك،لك تسما هر،ه الخرراف  ال سرابات المط لرة للب راث
، والترري منمررا كمكررح ت ايررا OETلأ مررا ترر ار جميررع ارريم  ؛القرررار

 الخراف . ومكام مح ه،ه  ،وأ  لمام ،ايمته اي أ   قطة

 
 خر طة ايم البخر  ت  المرجعي لممر يناير.(. 8شكل )

 
 خر طة ايم البخر  ت  المرجعي لممر ابراير.(. 9شكل )

 
 خر طة ايم البخر  ت  المرجعي لممر مار .(. 10شكل )

 
 خر طة ايم البخر  ت  المرجعي لممر أ ر ا.(. 11شكل )
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 لممر ماي .خر طة ايم البخر  ت  المرجعي (. 12شكل )

 
 خر طة ايم البخر  ت  المرجعي لممر ي  ي .(. 13شكل )

 
 خر طة ايم البخر  ت  المرجعي لممر ي لي .(. 14شكل )

 
 خر طة ايم البخر  ت  المرجعي لممر أغسط .(. 15شكل )

 
 خر طة ايم البخر  ت  المرجعي لممر سبتمبر.(. 16شكل )

 
 المرجعي لممر أكت بر.خر طة ايم البخر  ت  (. 17شكل )
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 خر طة ايم البخر  ت  المرجعي لممر   امبر.(. 18شكل )

 
 خر طة ايم البخر  ت  المرجعي لممر ئكسمبر.(. 19شكل )

 OETناااااتح المرجعاااااي ) -خريطااااا  اللاااااير السااااانوي   للبخااااار
السرن  ة الم ضر ة اري المركا  OETخر طة ال يم   ملر/السن (

( والترررري تمثررررا الت ل عررررات المكا يررررة للبخررررر  ررررت  المرجعرررري 20)
السن  ة، والتي تعك  التأثير الممتر  لجميرع الع امرا المناخيرة 

 . كختلررررررف التبخررررررر المرجعرررررري مررررررح النا يررررررة المكا يررررررةالسررررررن  ة
باخت   البيا ات المناخية مح منطقة رلي أخررى،  يرث يترراو، 

ملم/السررنة ارري أقيرري  3529ماا ليبيررا رلرري ارري شرر 1680مررح 
 جن ب ليبيا. 

بمركا كبيررر السرن    OETمرح وجمرة   رر مكا يرة، يتبررع ت ل رع 
 م  الت ل ع المكا ي لارجة ال رارل القي ى والإشعا  الممسري 

(، كمرررا يتبررع  مررر  الت ل رررع المكرررا ي 7، 4الم ضرر ة بالأشررركاا )
اري ال اقرع،  .( ولكح  ترتيرت عكسري5للر  بة النسبية بالمكا )

الترري تتلقرري كميررات أقررا مررح الأمطررار  جنرر ب ليبيررااررهم منطقررة 
لرارجات . مح  ا ية أخرى، ال يم العالية OETتسجا أعلي ايم 

اي جنر ب ليبيرا تر ئ   لر  بة النسبية سبة اوا خفا   ،ال رارل
 .OETايم  رتفا ا رلي

 ،معل مرررات ايمررة اررري تخطررري  OETترر ار خرررراف  تسرراو  اررريم 
رئ الميرررراه ارررري ليبيررررا. رم الجمررررع  رررريح خررررراف  الت ل ررررع وإئارل مرررر ا
والزمرررا ي  ،مرررع الت ل رررع المكرررا ي OETوالزمرررا ي ل ررريم  ،المكرررا ي

لمتغيرررات الأرصررائ الج  ررة سرري ار خلفيررة مممررة لاراسررات تغيررر 
 يا رات مرجعيرة  ه،ه الخرراف  ت اركما . المناخ اي منا ق ليبيا

وتيرررررر  ر الاخت اررررررات  ،للاراسررررررات المسررررررتقبلية بمررررررأم  سرررررراب
لترر اير قاعررال ،  ررت  المرجعرري  اقررة - يررة للبخررراوالزم ،المكا يررة
وتكررررر م بمثابرررررة  لقافمرررررة؛ع ا ر امررررراخ ت مممرررررة للممرررررو  ، يا رررررات

لنم،جررررررررررة وا ،لاراسررررررررررات الإقليميررررررررررةل يا ررررررررررات مرجعيررررررررررة ايمررررررررررة 
 .الم ارئ المافيةو  ،ممار ع الر  الميارول جية، وتخطي  رئارل 

 
  ت  المرجعي. -و  ال يم السن  ة للبخرخر طة تسا(. 20شكل )

ا أعررر: (ETo Libya) نماااوج  البخااار ناااتح المرجعاااي ليبياااا
لغرررررررة  رمجرررررررة و  ،كسرررررررا مررررررر ج   اسررررررر بي باسرررررررتخاام  ر رررررررام  ر

 Visual Basicالكمبي تر المعرواة بفيج اا  يسك للتطبيقات 

for Applications يررر ار هررر،ا البر رررام  سرررم لة ال يررر ا ،
 ،والسرررن  ة عنرررا أ   قطرررة اررري ليبيرررا ،المرررمر ة OETعلررري اررريم 

والررررر،  لا يتطلرررررت سررررر ى ر رررررااثيات المنطقرررررة )خطررررري الطررررر ا 
وإجمرالي  ،والعر (. كعر  النم ج  ايم البخر  ت  لكرا شرمر
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ايمة البخرر  رت  السرن   لتلرك المنطقرة مسرتناا علري المعل مرات 
المناخيررة المترر ارل مررح م قررع  اسررا، مررع العلررم بررأم النمرر ج  غيررر 

ام  خاصرررة بالمعل مرررات المناخيرررة،  رررا كعطررري متيرررا برررأ   رررر 
للم قررع المطلرر ب ب سرراب أقرررب  قطررة مررح النقرراط  OET ترراف  

 مرررر ج  عمررررر   اسررررطة  OETوالترررري قررررار لمررررا  ،السررررالفة الرررر،كر
 OMU-ETالمختررررررررار لتقررررررررراير الا تياجررررررررات المافيرررررررررة 

model.1.0.0. 

الم قع  ر ااثيات لإئخااك ت   النم ج  علي واجمة للمستخام 
المرررائ معراررة ارريم البخررر  ررت  المرجعرري عنرراه، وتعررر  النترراف  

كسررا، كمررا كعررر  اخررا جرراوا ارري ورقررة مررح أوراس ميررنف رئ
والبخرر  رت  المرجعري،  ،للع قة  ريح الرزمح ا يا ي االنم ج  رسم

 ،مررررررع م   ررررررة أم النمرررررر ج  ك ترررررر   علرررررري اللغترررررريح العربيرررررررة
 والإ جليز ة  ست اختيار المستخام. 

 

 
 رررت  المرجعررري  - مررر ج  البخررررعرررر   تررراف  صررر رل ت ضررر  (. 21كل )شااا

 بهئخاا الإ ااثيات.
 راب  النم ج : 

https://drive.google.com/file/d/1ZlbqF50NW5vmCTwq

O7Yp5m02k_UdCzCt/view?usp=share_link 
 

 

 استنتا 
 ،والسرن   لما يراي  ،الم سرمي O ETكختلرف البخرر  رت  المرجعري

ومكا يررراي بررراخت   البيا رررات المناخيررررة مرررح منطقرررة رلررري أخرررررى. 
 ،و كرررر م ت ل ررررع البخررررر  ررررت  المرجعرررري علرررري الخر طررررة متمرررراث ي 

ومنط يرراي،  يررث يررزئائ تررار جياي مررع الا تعررائ عررح سررا ا الب ررر 
الأ ي  المت س  رلري أم كيرا رلري أعلري ايمرة لره اري أقيري 

المررمر ة ارري ت ايررا  OETجنرر ب ليبيررا. تفيررا خررراف  تسرراو  ارريم 
والم سرررمية للم اصررريا الزراعيرررة  ،الا تياجرررات المافيرررة المرررمر ة

ا علي امم الت ل ع اي أ  منطقة لراعية اي ليبيا، وأكضاي تساع
والزمررررررا ي للبخررررررر  ررررررت  المرجعرررررري لاختيررررررار أاضررررررا  ،المكررررررا ي

 السياسرات الزراعيررة لإئارل المرر رئ المررافي النررائر رئارل صرر ي ة،
خ ا الراب  المرارق كمكرح ال ير ا علري اريم البخرر  رت   ومح

اقررر  بهئخررراا ر رررااثيات الم قررررع. والتررري كمكرررح ال يررر ا علرررري 
لفة بمعراة معاما الم ير ا المخت CETا تياجات الم اصيا 

CK و يائه لكا شمر وتار خ لراعة الم ي ا. 
ETC = KC ETO 

كعلح الم لف م أ ه لري  لرايمم الئواجيرة اري  ازدواجي  الاهتمام 
 الاهتمام مرتبطة  م،ه المخط  ة.

 متساو ة  يح الم لفيح. مساهمات المؤلف 

 ه،ه المخط  ة لم تت يا علي أ  تم  ا كام. التمويل 
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Abstract: This study shows the use of a murexide indicator as a ligand for spectral 

estimation of Co (II). Murexide is a metallochromic indicator that has a 520nm 

wavelength absorption peak, and with its bond to cobalt binary ion, this peak shifts to a 

wavelength of 475 nm. Murexide complexes are poorly stable in aqueous solutions. The 

effect of using different ratios of (2-propanol: water) mixtures on the absorption spectrum 

of murexide as well as its complexes with the studied metal ion was investigated. The 

effect of some factors on the stability of the formed complex, such as time and pH, were 

studied at different solvent ratios and gradients in polarity of 2-propanol and water, which 

were: (2:8), (4:6), and (7:3). The stoichiometry, stability constant, and molar absorptivity 

were estimated using the continuous variations method for the murexide complex with Co 

(II) at the previous ratios and the results were as follows: 2:1, 1X1013, 7664 L.mol-1.cm-1, 

1:1, 1X106, 1938 L.mol-1.cm-1, 2:1, 1X1013, 2422 L.mol-1.cm-1 for the ratios (2:8), (4:6), 

and (7:3), respectively. The spectral method for estimating the cobalt ion was evaluated at 

the ratio (7:3), by estimating the sensitivity, detection limits, quantification limits, and the 

linear range of the Pierre-Lambert law, where the obtained results were: 0.0948 ppm-1, 

0.0831 ppm, 0.277 ppm, 0.2-4 ppm, respectively. The effect of various concentrations of 

some interfering ions on the accuracy of the proposed spectroscopic method was also 

studied, and it was found that it decreases at high concentrations of these ions.  

Keywords: 

Cobalt Ion; 

Murexide; 
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Absorption 

Spectrum, 
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Constant. 

 بروبانول  -2دراسة طيف امتصاص معقد الموركسيد مع أيون الكوبلت الثنائي في مذيب مختلط من الماء و 
:  الكلماااا الماتاةيااة
 ؛أيووووووووووووووو   ال   لوووووووووووووووو 

 ؛ الم ركسيد
طيوووووووووووف امت وووووووووووا  

 ؛ الأشعة المرئية
 .ثاب  الاستقرارية

 

دراسوة طيوف الامت وا  فوي الم اقوة المرئيوة لمعقود الم ركسويد موك أيو   ال   لو    تمو في هذا البحثالمستخلص : 
 520دليل ل ني لو  مموة امت وا    ود الاو ل المو  ي  برو ان ل. الم ركسيد-2الث ائي وفي مذيب مختلط من الماء و

nm 475تووحاح هووذق القمووة طلووا الاوو ل الموو  ي  ، ومووك ارتباطوو  نوولي   ال   لوو  الث ووائي nm .معقووداا المركسوويد فووي ل
برو ووان ل: موواءى  لووا -2ذا توود دراسووة توولثير اسووتخدات نسووب مختلفووة موون خلوويط  هوول ،المحاليوول المائيووة اسووتقرارية  وو يفة

نعو  الع امول الموةثرل  لوا اسوتقرارية تم  دراسوة  .ال   ل  الث ائيا  الم ركسيد وكذلك معقدق مك أي   طيف امت 
، برو وان ل-2من المواء و متدر ة في القابية و  ،الرمد الهيدرو ي ي،   د نسب مختلفةو  ،الحمنهي: و  ،المعقد المت    

ثابوووو  و  ،نسووووبة الارتبوووا  أيضووووا، تووود اسوووتخدات طريقووووة  ووو   موووون أ ووول تقووودير ى.3:7ى، و 6:4ى،  8:2:  حيوووث كانووو 
الث ووائي   وود ال سووبة المووذك رل. نسووب الارتبووا  الم لاريووة لمعقوود الم ركسوويد مووك أيوو   ال   لوو   والامت اصووية ،الاسووتقرارية

ى، بي مووا 1:2ى و  1:1،  1:2ى كانوو   لووا التوو الي :  3:7ى و  6:4ى،  8:2الم ليووة فووي المعقوود المت وو     وود ال سووب  
، أموا 131x10و 131x10 ،61x10ى هي  لا الت الي: 3:7ى و  6:4ى،  8:2كان  قيد ث اب  الاستقرارية   د ال سب  

 و cm1-L.mol 7664 ،1-.cm1-L.mol 1938.-1قيد الامت اصية الم لارية للمعقداا   د ال سوب السوانقة ف انو : 
1-.cm1-L.mol2422 ى، 3:7تقييد استخدات الاريقة الايفية لتقدير أي   ال   ل    ود ال سوبة    لا الت الي. أخيرا، تد

لامبوورا، حيووث كانوو   -، حوود التقوودير، والماووال الخاووي لقووان   بييوورالاكتشووا موون خووسل حسووا  قوويد الحساسووية، حوود 
تود كذلك  لا الت الي.   ppm ،0.0831 ppm ،0.277 ppm ،0.2 – 4 ppm-1 0.0948ال تائج المتح ل  ليها 

دراسة تلثير و و د تراكيوح مختلفوة لوبع  الأي نواا المتداخلوة  لوا م وداقية الاريقوة الايفيوة المقترحوة، حيوث و ود أ  
 در ة الم داقية تقل   د التراكيح العالية لهذق الأي ناا.
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 المقدمة

أيوو   الم ركسوويد هوو  ملووو الأم نيوو ت لحموو  الب ريووك كمووا هوو  
ذو لوووووو   ملووووووو الم ركسوووووويد مسووووووح   . ى1 م  ووووووو نالشوووووو ل 

حظوووي لقووود ، و مابووول للوووذو ا  فوووي المووواءوهووو   ،أر ووو اني محمووور
م وووووذ فتووووورل ط يلوووووة ناهتمامووووواا كبيووووورل فوووووي ماوووووال  الم ركسووووويد

فوووووي ماوووووالاا التحليووووول تابيقاتوووو  ال يميوووواء التحليليوووووة، نسوووووبب 
. ىElsherif et al., 2023  والايفوي ،ال يميوائي التقليوود 

 الآي  اك:م ظمة ال ظامي للم ركسيد حسب  سدالا
 

Ammonium2,6-dioxo-5-(2,4,6-trioxo-

tetrahydropyrimidine-5-ylideneamino)-1,2,3,6-

tetrahydro-pyrimidine-4-olate. 

 

  ال يغة الب ائية للم ري سيد(. 1شكل )

وحووديثا نشوو ل واسووك فووي معووايراا  ،اسووتخدت الم ري سوويد مووديما
، امخلبيوووو  ووووامس EDTAوفووووي و وووو د الووووو  ،ت وووو ين المعقووووداا

 ,.Raafid et al  خ  صووا فووي تقوودير أيوو   ال السووي ت

ووا فووي تقوودير أي نووااى2020 ،  Cu ،Ni. كمووا اسووتخدت أيضي
Co، و عو  المعواد  الأر وية ال وادرل  Wahba et al., 

سووويد  ووور  موووديما كوووذلك ناسوووتخدام  كاشووواة . الم ركى2017
 ,Erkey  والأكسوووويد الفووووائ  ،فعالووووة لاووووذور الهيدروكسوووويل

للتقودير  ال نيو خرا تد الاتااق نحو  اسوتخدام  دلويس. مة ى2011
 & Hassine  الايفوووووي التقليووووود  لوووووبع  المعووووواد 

Barhoumi, 2018الم ركسوووويد فووووي التقوووودير  اسووووتخدات .ى
وذلووووك لأ  ث ابوووو  الاسووووتقرار لمعقووووداا  ؛الايفووووي لوووويس شووووائعا

ا فووي  الم ري سوويد مووك معظوود أي نوواا المعوواد  ليسوو  كبيوورل  وودي
المحاليوووول المائيووووة الأموووور الووووذ  موووود يسووووبب نعوووو  القيوووو د فووووي 

 ,.K. Elsherif et al  ال نيوو اسووتخدات الم ركسوويد دلوويس

 حيئاا الموذيب  دتع .. في تفا سا ت  ين المعقدااى2022

لأي   المت لة  لوا الارتبوا  موك أيو   المعود ،  اكبير  ام افس
موون المت مووك فوتووحداد هووذق الم افسووة مووك بيووادل مابيووة المووذيب، 

أ  يوووةد  اسوووتخدات موووذيباا ذاا مابيوووة أمووول مووون المووواء طلوووا 
 & Shamsipur  اسوووتقرار أكبووور لمعقوووداا الم ري سووويد

Alizadeh, 1992موون  هوة أخورس، يسوتخدت الم ري سوويد ى .
القل يوة، ول ون فوي المحاليول و  ،في كل مون ال سوائط الحمضوية

ذاا الحامضية العالية، ي و   الم ركسويد ريور مسوتقر تماموا، 
سووووا  نوووو  يخضووووك للتف ووووك مووووا يووووةد  طلووووا طنتووووا  الأل كطحيووووث 
 ,.Ramaiah et al ى 3والي راميووول  شووو ل  ،ى2 شووو ل 

أ  السووووببن فوووول  محاليوووول الم ري سوووويد ياووووب  ين. لهووووذى1956
 9.0طلووووا  4.5تبقووووا  وووومن ناووووا  الأي الهيوووودرو ي ي موووون 

 Knoche & Rees, 1984ى . 

وال يميائيوة مون أ ول  ،العديد من التق ياا الفيحيائيوة استخدم 
وريووووور  ،المعقوووووداا فوووووي المحاليووووول المائيوووووة دراسوووووة اسوووووتقرارية

 Ravichandran et المائيووة، موون بي هووا: الاوور  الايفيووة 

al., 2014الاهديوووة، والاووور  ى  Shivanand, 2014ى ،
، ىRezayi et al., 2011 وطووور  قيووواي الت صووويلية 

، وطور  قيواي ىRounaghi et al., 2002 والبو لارو رافي 
 & K. M. Elsherif et al., 2022; Ryan  الفلو رل

Weber, 1982ى. 
اسووتقرارية معقوود ال   لوو  البحووث، هوو  دراسووة هووذا الهوود  موون 

-2موووك الم ركسووويد فوووي خلووويط ذو نسوووب مختلفوووة مووون المووواء و
. دراسة الع امل المةثرل ىElsherif et al., 2021  برو ان ل

والووورمد الهيووودرو ي ي.  ، لوووا اسوووتقرارية المعقوووداا مثووول الوووحمن
وث ابو  الاسوتقرارية للمعقوداا  ،سيتد تقدير نسب الارتبوا كما 
  ال سب المدروسة. في
 

 
 الأل كسا  .(2شكل )
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 الي راميل .(3شكل )

 البحث المواد وطرق 

 :و المذيباا المستخدمة ،الكواشف

 الم اد ال يميائية المستخدمةال  اشف و (. 1جدول )

 اسد المادل
نسبة 

  %ىال قاول

 الدر ة
Grade 

الشركة 
 الم  عة

 برو ان ل-2
C3H8O 

99.8 ACS*,ISO** 

Reagents  
Merck 

 م ركسيد
6O6N8H8C 

98.0 
ACS*  

Reagents 

AFG 

Bioscience 

 ال   ل كل ريد 
CoCl2.6H2O 

99.0 ACS*  

Reagents  
Merck 

 خسا ال  دي ت
COONa3CH 

99.0 
ACS*, Reag. 

Ph Eur*** 
Merck 

 كل ريد الب تاسي ت
KCl 

99.0 
ACS*  

Reagents  
Merck 

 نتراا ال  دي ت
3NaNO 

99.5 
ACS*, ISO**, 

Reag. Ph Eur** 
Merck 

كبريتاا 
 ال  دي ت

4SO2Na 

99.0 
ACS*,ISO**, 

Reag. Ph 

Eur*** 
Merck 

هيدروكسيد 
 ال  دي ت
NaOH 

97.0 
ACS*  

Reagents  
Merck 

حم  
الهيدروكل ريك 

HCl 

- 
ACS*, ISO**, 

Reag. Ph 

Eur*** 
Merck 

الم اد ال يميائيوة التوي اسوتخدم  فوي هوذق الدراسوة كانو  ذاا 
ى. وملووووو ال ل ريوووود لأيوووو   ACS gradeنقوووواول بدر ووووة  

نظوووووورا لسووووووه لة طذابتوووووو  ولم ووووووك حوووووودو  ال   لوووووو  توووووود اختيووووووارق 
المووووووووو اد المسوووووووووتخدمة م  وووووووووحة  .التوووووووووداخسا الايفيوووووووووة

 ى.1نالادول  
 :تحضير محاليل المواد الكيميائية المستخدمة

ثووووود  ،ىg 0.142تووووود تحضووووويرق بووووو ب    ركسووووويد  محلووووو ل الم -
كموووال حاووود ط. تووود mL 100طذابتهوووا فوووي دور  قياسوووي سوووعة 

المحل ل نماء م وحوع الأي نواا حتوا العسموة، للح و ل  لوا 
 .M 5×10-3محل ل بتركيح 

 ، تووود تحضووويرق بووو ب  M 0.1بتركيوووح   NaOHمحلووو ل -

0.200 g  من NaOH 50ثد طذابتها في دور  قياسي سوعة 
mL  .ثد أكمل الحاد نماء م حوع الأي ناا طلا العسمة 

يووووف ، توووود تحضوووويرق بتخفM 0.1تركيووووحق HCl محلوووو ل  -
موون محلوو ل  mL 0.493الحموو  المركووح، حيووث أخووذ حاوود 

%ى نالماصووة ونقوول طلووا دور  قياسووي  37الحموو  المركووح  
 يحتوو    لووا مليوول موون موواء م ووحوع الأي نووااى  mL 50سووعة 

 ثد أكمل الحاد نماء م حوع الأي ناا طلا العسمة. 
تووود تحضووويرق بتركيوووح محلووو ل كل ريووود ال   لووو  الموووائي،  -
 3-5×10 M  0.0594ى  ن طري  طذانوة وب g  مون

ائي فوووووووووووووي دور  قياسوووووووووووووي  لووووووووووووو  المووووووووووووو د ال    كل ريووووووووووووو
ثووود أكمووول الحاووود نمووواء م وووحوع الأي نووواا طلوووا  50mLسوووعة

 العسمة.

معقااد المورسكسااايد مااع أيااون الكوبلااات لمتصاااص طيااف اا
افة  mL 50فوووي كووولي سوووعت  : الثناااائي د ط ووو  500تووو

µL  د أ ووووويف يد، ثووووو  mL 25مووووون محلووووو ل الم ركسووووو
من محل ل المذيب المستخدت. تم  معايرل المحلو ل 

افة  موون محلوو ل أيوو   ال   لوو  فووي كوول  µL 50نل وو
ة    700-250مووورل مووووك تسووووايل الايوووف فووووي الم اقوووو

nmنعوود كوول ط ووافة، حتووا  هوو ر ممووة امت ووا  المعقوود  ى
 وثباتها. 

علاااي طياااف امتصااااص ( pHس الهيااادروجيني )تااار ير اأ
تراكيووح متسوواوية موون توود تحضووير  وودل محاليوول ذاا : المعقااد

وأيوو   ال   لوو   ،المركووب المعقوود نل ووافة محلوو ل الم ركسوويد
 -2موووووون خلوووووويط المووووووذيب   mL 25المحضوووووور سووووووانقا طلووووووا 

سوتخدات ان ي الهيودرو ي يتود تعوديل قويد الأبرو ان ل: مواءى. 
لل سوووط  M 0.1محلووو ل مووون حمووو  الهيووودروكل ريك بتركيوووح 

وكوووووذلك تووووود اسووووتخدات محلووووو ل مووووون هيدروكسووووويد  ،الحامضووووي
 تووووود و عووووودهالل سوووووط القا ووووود ،  M 0.1ال ووووو دي ت بتركيوووووح 

قووووووويد الأي تسوووووووايل طيوووووووف امت وووووووا  المعقووووووود   ووووووود كووووووول 



2023، 224-215ى: 2  38مالة المختار للعل ت   
 

CC BY-NC 4.0  © 2023الباحث  الباحث  ى هذا المقال المااني يتد ال ص ل طلي  من خسل رخ ة المشاع الإبدا ي .  

218 

المثلوووووا لت ووووو ين مووووون ثووووود تووووود تحديووووود ال يموووووة و  الهيووووودرو ي ي،
 والماانقة لأ لا قيمة امت ا . ،المعقد

د : تاااار ير الااااطمن علااااي طيااااف امتصاااااص المعقااااداا توووو
ير د تحضووو يد  ،محلووو ل المعقووو افة الم ركسووو وذلوووك نل ووو

لوووووا  لووووو  ط يووووو   ال    مووووون خلووووويط الموووووذيب  mL 25وأ
لوووورمد الهيوووودرو ي ي -2  اءى توووود  ووووبط ا ان ل: موووو برو وووو

لووووا ة المث د ال يموووو د   وووو د  ،للمعقوووو بقا، ثوووو ددل مسوووو والمحوووو
دد  قياي امت ا  المعقد   د الاو ل المو  ي المحو

 .min 180ل  خسل فترل بم ية تمتد طلا 

 9تود تحضوير :باساتخدا  طرسقاة جاو  اارتباطنسبة تعيين 
محاليووووول ناسوووووتخدات حاووووو ت مختلفوووووة مووووون الم ركسووووويد وأيووووو   

، نحيوث كوا   ودد ىM 10×5-3  اال   ل  تركيح كل م هو
الموو لاا ال لووي فووي كوول المحاليوول متسوواويا. احتوو ا السلسوولة 

أيوو   :  لووا ال سووب الحاميووة التاليووة موون محلوو ل الم ركسوويد 
:  8، 3:7، 4:6، 5:5، 6: 4، 7:3 ،8: 2 ،9:1ال   لوو : 

2 ،1:9  Elsherif et al., 2020الحاود ال لوي أيضوا، ، ى
توووووود قيوووووواي ثوووووود  ى،mL 25متسوووووواويا  كووووووا  ل وووووول المحاليوووووول 

تود و امت ا  كل معقد   د الا ل المو  ي المحودد مسوبقا. 
رسووووووود العسموووووووة بوووووووين الامت وووووووا  مقابووووووول ال سووووووور المووووووو لي 

  .ىJob, 1928  للم ركسيد

علاااي طياااف امتصااااص المتداخلاااة  بعااالأ اأيونااااا تااار ير
دراسووة توولثير بيووادل تركيووح نعوو  الأي نوواا   تموو: المعقااداا 

المتداخلوووة  لوووا طيوووف امت وووا  المعقووود ناسوووتخدات محاليووول 
كل ريوووود الب تاسووووي ت، خووووسا ال وووو دي ت، نتووووراا ال وووو دي ت، 

، 0.05، 0.02، 0.01وكبريتاا ال  دي ت بتراكيوح مختلفوة  
0.1 ،0.2 ،0.5 M ى، نحيوووووووث ي ووووووو   تركيوووووووح المعقووووووود فوووووووي

 المحاليل متساو .  

 والمناقشة ئجالنتا

مووك أيوو   ال   لوو  الث ووائي  الم ركسوويدطيووف امت ووا  معقوود 
ى 3:7ى، و 6:4ى،  8:2و  ووود ال سوووب   ،فوووي الم اقوووة المرئيوووة

. 4برو ووان ل و الموواء،  لووا التوو الي م  ووحة نالشوو ل -2موون 

-250يمثل طيف امت ا  هذق المعقداا في الم اقة مون 
750  nm  أ    وود ال سوووب المدروسووة. يسحووو  موون الشووو ل

 521الم ري سوويد يمتلووك ممووة امت ووا    وود الاوو ل المووو  ي
nm والتووي تضوومحل بت وو ين المعقوود، ويظهوور بوودلا م هووا ممووة ،

امت ووا   ديوودل. ممووة امت ووا  المعقوود تظهوور   وود الاوو ل 
ى. أ  أ  ممووة 3:7و 6:4، 8:2   وود ال سووب  475الموو  ي: 

امت ووا  الم ركسوويد حوودث  لهووا طباحووة برموواء نتياووة لت ووو   
باحوووووة طلوووووا حووووودو  تغيووووور فوووووي يعووووو د سوووووبب هوووووذق الإالمعقووووود. 

و  nمست ياا الاامة الخاصة نالم ركسيد. فمست ياا الاامة 
π  وπ ،كوووووذلك،   ووووود ت ووووو ين * سوووو   تتووووولثر بت ووووو   المعقوووود

للم ركسوويد فووي * n π ←المعقوود تقوول مسوواهمة  الانتقووالاا 
فووووي ت ووووو ين  nممووووة الامت ووووا ،  نتياوووووة لموووو و ال ترونووووواا 

أيووو   ال   لووو ى، بي موووا توووحداد مسووواهمة  الراناوووة الت اسووو ية موووك
باحوووة مموووة طوهوووذا بووودورق يوووةد  طلوووا *. π π ←الانتقوووالاا 

 باحة برماءى.طالامت ا  ناحية الا ل الم  ي الأمل  

 
 Co(II)طيف امت ا  معقداا الم ركسيد مك أي    .(4) شكل

   د ال سب المدروسة 

معقااداا  علااي اسااتقرارسة دراسااة تاار ير تاار ير الاارقو الهياادروجيني
الوووورمد الهيوووودرو ي ي موووون أهوووود  Co(II:أيااااون ) د مااااعالمورسكساااا

لأ  كووووووول  ؛الع امووووووول الموووووووةثرل  لوووووووا ت ووووووو ين المركبووووووواا المعقووووووودل
 وو يفة أو م ا وود  وو يفة، يحوود   اطمووا أحما وو دالمت ووسا تعوو

لهوووا تووولين  حئوووي فوووي محل لهوووا ا تموووادا  لوووا الووورمد الهيووودرو ي ي 
ة، الضوو يف ي وو ف موون الأحمووا كسوويد  ر مركووب الم ط لل سووط. 
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 5، كمووا هوو  م  ووو نالشوو ل بروت نوواا 4حيووث أنوو  يحتوو    لووا 
 Gordon & Norwitz, 1972كما يمتلك الم ركسيد ث ابو  ى .

ى، حيوث يفقود a2= 9.2 pK a1pK 10.9 =تولين  و يفة  ودا  
 ىpH > 10 والثوواني فووي وسووط ما وود  موو    ،البروتوو   الأول

 Kyrš & Sklucký, 1967والرانوك  ،الثالوث يينأموا البروتو ن .ى
طلووا م ا وود لأنهووا تحتووا   ؛ا فووي المحاليوول المائيووةمفي ووعب قياسووه

  .ىOH  Mohran, 2009]-[أم س من الهيدروكسيد 
  

 

 كسيدر بروت ناا مركب الم  (.  5شكل )

يتف ووووك طلووووا  أمووووا الأوسووووا  الحمضووووية الق يووووة فوووول  الم ركسوووويد
ى. 3و 2شوو ل الأل كسووا   كمووا توود ت  وويح  سووانقاو  ،الي راميوول

- لووا ت وو ين معقوود الم ركسوويد pHموون أ وول دراسووة توولثير الووو
مختلفوووة،  pHك  لووو ، تووود قيووواي امت وووا  المعقووود   ووود قووويد 

محلوووو ل حموووو   ناسووووتخدات  pHقوووويد الووووو حيووووث توووود تعووووديل
عسمووة التوود رسوود  ثوودوهيدروكسوويد ال وو دي ت،  ،الهيوودروكل ريك

توور ط بووين قوويد الامت وا   وود الوورمد الهيوودرو ي ي كمووا التوي 
ى. مووون الأشووو ال البيانيوووة  الم ح يووواا 6هووو  م  وووو نالشووو ل  

يسح  التالي: انخفا  امت ا  المعقد   د قيمة  الثسثةى،
 >العاليوة   pHو  ود قيموة الوو ،ىpH  >2الم خفضة   pHالو

pH9عقود   ود ى، انخفوا  امت وا  الم8:2 ل سبة ا   د ،ى
العاليووة  pHو  وود قيمووة الووو ،ىpH3<ة  الم خفضوو pHوقيمووة الوو

 < pH 9مووك مسحظووة أ  اسووتقرارية ى 6:4  وود ال سووبة   ،ى
فووي ال سووط الحمضووي،  ى8:2 المعقوود موود ملوو  مقارنووة نال سووبة 

مود أصوبو واسوعا   2Co+أخيرا ناود أ  ناوا  اسوتقرارية معقود 
-2لن  مك بيادل نسبة نى. يم ن تفسير ذلك 7:3  د ال سبة  

برو ووان ل فووي خلوويط الموووذيب فوول  تركيووح أي نوواا الهيووودرو ين 
يقوول ممووا يقلوول موون م افسووتها للم ركسوويد  لووا الارتبووا  نوولي   

المعوود . كووذلك فوول  تركيووح أي نوواا الهيدروكسوويل يقوول أيضووا، 
ممووووا يقلوووول موووون فرصووووة ترسووووب أي نوووواا ال   لوووو  فووووي ال سووووط 

 .ىK. M. Elsherif et al., 2022  القا د 

 

توولثير الوورمد الهيووودرو ي ي  لووا اسووتقرارية معقووداا الم ركسووويد (. 6(شااكل 
 مك أي   المعد 

الووحمن موون المتغيووراا التووي ياووب أخووذها نعووين : تاار ير الااطمن
  نعو  طالا تبار   د دراسوة المعقوداا فوي محاليلهوا، حيوث 

المعقوووووووداا المعدنيوووووووة ذاا الاسوووووووتقرارية الضووووووو يفة يم ووووووون أ  
تضووومحل موووك مووورور الوووحمن، كوووذلك الوووبع  الآخووور و  ،تتف وووك

يحتووا  لفتوورل أطوو ل موون الووحمن حتووا ي وول طلووا حالووة الاتووحا . 
مووووون ه وووووا  ووووواءا أهميوووووة دراسوووووة تووووولثير الوووووحمن  لوووووا ت ووووو ين 

دمووائ  نعوود  5المعقووداا. توود قيوواي امت ووا  المعقووداا كوول 
سووا اا لمعرفووة موودس ثبوواا  3حتووا بموون و  ، وافة الم  نووااط

ى. تود 7ها، كما ه  م  و نالش ل  هذق المعقداا في محاليل
رسد العسمة بين امت وا  المعقود مقابول الوحمن. يسحو  مون 
الأشووو ال البيانيوووة المتح ووول  ليهوووا، أ  معقووود الم ركسووويد موووك 
أيوووو   المعوووود    وووود ال سووووب المدروسووووة يت وووو   نسوووور ة  نعوووود 
الإ وووافة مباشووورلى، وأنووو  لا يتف وووك سوووريعا موووك ال مووو  خوووسل 

سووة. وهووذا يوود د اسووتخدات هووذق المعقووداا الفتوورل الحم يووة المدرو 
 من أ ل تقدير هذا الأي   الفلح  في محاليل .
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 تلثير الحمن  لا استقرارية معقداا الم ركسيد مك أي   المعد  .(7شكل )

فووي : ( fK( و  اباات ااسااتقرارسة )M:Lتقاادير نساابة اارتباااط )
أيوووو   و  ،هووووذا البحووووث توووود تقوووودير نسووووبة الارتبووووا  بووووين الم ركسوووويد

ال   ل  في ال سوب المدروسوة ناسوتخدات الاريقوة الايفيوة  طريقوة 
طريقووة  وو  ى. فووي هووذق الاريقووة، يووتد رسوود  –التغيووراا المسووتمرل 

الم ح وووا بوووين ال سووور المووو لي  أو الحامووويى  ووود الامت اصوووية 
ى. مون 8كما هو  م  وو نالشو ل   Co(IIلمعقد الم ري سيد مك  

ى بووووووين 1:2  ب سووووووبة  خووووووسل الم ح ووووووا يسحوووووو  أ  المعقوووووود ت وووووو  
بي مووووا  ،ى3:7ى و 8:2وأيوووو   ال   لوووو    وووود ال سووووب   ،الم ركسوووويد

ى. أيضووووووا توووووود حسووووووا  6:4ى   وووووود ال سووووووبة  1:1ت وووووو   ب سووووووبة  
الامت اصية الم لارية من خسل رسود م ح وي التعييور للمعقود فوي 

ى. ال توائج الخاصوة 9لامبرا  شو ل  -الماال الخاي لقان   بير
 .2لادول بهذق الحساناا م  حة نا

مووون أ ووول تقووودير  ىJob, 1928 طريقوووة  ووو   تووود اسوووتخدات 
نوووافترا  أ   وووحء مووون و للمعقووود،  s(K (ثابووو  الاسوووتقرارية

 فولذا كوا  تركيوح المعقودى، α  وأ  نسبة التف وك ،المعقد يتف ك
 المعقد كالتالي:  ت    ى، يم ن كتانة معادلة C  المت    

M + nL = MLn (1) 

αC + (αn)C = (1-α)C (2) 

و حيوووووووث ط  ثابوووووووو  الاسوووووووتقرارية يم وووووووون حسوووووووان  ناسووووووووتخدات 
 المعادلة: 

𝐾𝑠 =  
[𝑀𝐿𝑛]

[𝑀][𝐿]𝑛
                              (3) 

و نووووالتع ي   وووون الأصوووو ا  المتفا لووووة ناسووووتخدات المعادلووووة 
 ى: 2 

𝐾𝑠 =  
(1−𝛼)𝐶

(𝛼𝐶)(𝛼𝑛𝐶)𝑛
                            (4) 

 ى كالتالي: 4ى ت    المعادلة  1:1كان  نسبة التفا ل   فلذا
𝐾𝑠 =  

(1−𝛼)

𝛼2 𝐶
                                    (5) 

ى 4ى ت وووووو   المعادلووووووة  1:2أمووووووا طذا كانوووووو  نسووووووبة التفا وووووول  
 كالتالي: 

𝐾𝑠 =  
(1−𝛼)

4𝛼3𝐶2
                                   (6) 

قوووووووووويد  موووووووووون خووووووووووسل يم ووووووووون تقوووووووووودير نسووووووووووبة تف ووووووووووك المعقوووووووووود
وهووووووووي تمثوووووووول:  ،αAو  0Aو  maxA: الامت اصووووووووياا

 مليوووووا، امت اصوووووية المتح ووووول  ليهوووووا امت اصوووووية المعقووووود 
امت اصوووية الاوووحء المتف وووك مووون المعقووود. و المعقووود حسوووابيا، 

 حيث: 
𝛼 =  

𝐴𝛼

𝜀𝑏𝐶
                                     (7) 

للمعقود المت و  . و  هوي قيموة الامت اصوية الم لاريوة εحيوث 
 من المعادلة:  αAيم ن حسا  قيمة 

Aα = Ao – Amax                           (8) 

مووووون خوووووسل هوووووذق ال ووووويد، تووووود حسوووووا  قووووويد ثابووووو  الاسوووووتقرارية 
 .ى2كما هي م  حة نالادول   للمعقداا في ال سب الثسثة

 
مووك أيوو   المعوود    وود ال سووب  م ح ووا  وو   لمعقوود الم ركسوويد .(8شااكل )

 المدروسة
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م ح ياا تعيير معقود الم ركسويد موك أيو   المعود    ود ال سوب (. 9شكل )

 المدروسة

ال توووووائج المتح ووووول  ليهوووووا   ووووود نسوووووب المدروسوووووة لمعقووووود  .(2الجااااادول )
 Co(II)الم ركسيد مك أي   

3:7 6:4 8:2        Ratios 

Resuls 

475 
max

λ  
9-7 9-6 4-6 pH 
2ML ML 2ML M:L ratio 

0.347 0.230 0.491 A˳ 
0.340 0.216 0.480 maxA 
0.007 0.014 0.011 αA 
0.021 0.072 0.023 α 
5843 1938 7664 ɛ 

13 6 12.7 fLog K 

0.995 0.981 0.9353 2

R 

الووثس  ي وو   مسووتقرا  يسحوو  أ  المعقوود المت وو   فووي ال سووب
في ال سط الحمضي الضو يف نسوبيا طلوا القا ود  الضو يف 

، ي وووو   3:  7ى. كمووووا يسحوووو  أنوووو    وووود ال سووووبة 9-4نسووووبيا  
المعقد أكثر استقرارا من ال سب الأخرس نسبب و و د  حيئواا 

و التووي ت ووافس الم ركسووويد  لووا الارتبوووا   ،الموواء ب سووبة أكبووور
 مك أي   ال   ل . 

بعلأ اأيوناا المتداخلة علاي طياف امتصااص معقاد  تر ير
فوووي المحاليووول الح ي يوووة مووود  Co(II):الموركسااايد ماااع أياااون 

و  ،ت  د أي ناا مود توةثر  لوا تقودير الأي نواا الموراد تقوديرها
خاصوووووووة   ووووووود التراكيوووووووح العاليوووووووة، حيوووووووث تسوووووووما نالأي نووووووواا 
المتداخلووة. موون أ وول دراسووة توولثير نعوو  الأي نوواا المتداخلووة 

اقية طريقووة التقوودير المقترحووة، توود اسووتخدات تراكيووح  لووا م وود
مختلفوووة مووون محلووو ل خوووسا ال ووو دي ت ، كل ريووود الب تاسوووي ت، 
نتوووراا ال ووو دي ت، كبريتووواا ال ووو دي ت كموووا هووو  م  وووو فوووي 

ى. يسحوو  موون الشوو ل البيوواني، أنوو  بحيووادل تراكيووح 10الشوو ل  
هوووذق الأي نووواا تقووول امت اصوووية المعقووود المووودروي مموووا يوووةثر 

داقية الاووور  المقترحووة، حيووث ت ووول نسووبة التثبووويط  لووا م وو
                     %.100  د التراكيح العالية طلا 

 
-COO3CH ،-Cl ،2-تلثير بيادل تركيح أي ناا   (.10شكل )

4SO،-3NO  
 ى3:7  د ال سبة   Co(II) لا طيف امت ا  معقد الم ركسيد مك 

 
 LOD – Limit of) ااكتشاااا الحساساااية وةاااد 

Detection( وةاااد التقااادير )LOQ – Limit of 

Quantificationتود تقودير  :( للطرق الطيفية المستخدمة
 ،الحساسووية  وون طريوو  رسوود العسمووة بووين امت ووا  الأشووعة

ى لأيووو   ال   لووو  الث وووائي، طذ تمثووول ppmوالتركيوووح ب حووودل الوووو 
 ،الحساسية ميل العسمة الخاية بين امت ا  أي   ال   لو 

ظهور ى. ي  11كما م  وو فوي الشو ل  ى ppm دل وتركيحق ب ح
كول موون مودس تراكيوح أيوو   المعود  التوي ي ابوو   ى11  الشو ل

ومعامول ارتباطهوا. كوذلك تود تقودير كول مون  ، ليها موان   بيور
ال تووووووائج وحوووووود التقوووووودير للاريقووووووة المقترحووووووة  ،حوووووود الاكتشووووووا 

ى ناسوووووووتخدات 3 المتح ووووووول  ليهوووووووا م  وووووووحة فوووووووي الاووووووودول 
 [:12المعادلاا التالية ]

LOD = 
(3∗s)

m
                                  (9) 

LOQ = 
(10∗s)

m
                                   (10) 
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 معقد الم ركسيد مك أي   المعد حساسية  .(11شكل )
 

قووويد الحساسوووية، مووودس التراكيوووح التوووي ي ابووو   ليهوووا موووان   (.  3الجااادول )
 للار  الايفية المستخدمةكتشا ، وحد التقدير بير، حد الا

Linear 
ppm 

R2 
Sensitivity 
(ppm-1) 

LOQ 
(ppm) 

LOD 
(ppm) 

0.2-4 0.982 0.0948 0.277 0.0831 

 استنتاج

الم ركسويد موك أيو   ال   لو  الث وائي ايو   رتبا  لاالدراسة الايفية 
 521 -515حدو  طباحوة برمواء لقموة الامت وا    ود أو ح  

nm  475طلوووووووووا الاووووووووو ل المووووووووو  ي nmوذلوووووووووك لأ  مسووووووووواهمة  ؛
* فووي ممووة الامت ووا  موود ملوو ، بي مووا ابدادا n  π ←انتقوالاا

ل ترونوووووي *، نسوووووبب موووو و الووووحو  الإπ ← π مسوووواهمة الانتقووووالاا
الووووحمن تبووووين أ  معقوووود  بدراسووووة نتياووووة لت وووو   الراناووووة الت اسوووو ية.

موووووك أيووووو   ال   لووووو  مووووود كوووووا  مسوووووتقرا   ووووود ال سوووووب  الم ري سووووويد
و تووحداد الاسووتقرارية موك نقووا نسووبة المواء فووي الخلوويط،  ،المدروسوة

بدراسووة الوورمد الهيوودرو ي ي، فوول  اسووتقرارية المعقووداا ملوو    وود قوويد 
. كوذلك مودس 3، وكوذلك   ود ال ويد الأمول مون 9الأ لوا مون  pHالوو
معقوود أيوو   ال   لوو  باد مووك نقووا نسووبة الموواء فووي الخلوويط.  pHالووو

كانووو  نسوووبة  .3:7ت ووو   بدر وووة اسوووتقرار  اليوووة فوووي حالوووة ال سوووبة 
ى 8:2ى   ووود ال سووووب  1:2الاتحووواد بوووين المت ووولة وأيووو   المعووود   

تراكيح  اليوة  ى. و  د6:4ى   د ال سبة  1:1بي ما كان    ى3:7و 
الخووووسا يووووةثر و  ،ال ل ريوووودااو  ،ال توووورااو  ،موووون أي نوووواا ال بريتوووواا

بدر وووووة كبيووووورل  لوووووا م وووووداقية الاريقوووووة المقترحوووووة.  م موووووا دليووووول 
بدر وووة  ال   لووو  الث وووائيالم ري سووويد ي ووو   معقووودا مل نوووا موووك أيووو   

برو ووان ل -2اسووتقرارية  اليووة فووي خلوويط ذو نسووبة أ لووا موون مووذيب 
يم ووووون اسوووووتخدام  كلسووووواي لتقووووودير هوووووذق الأي نووووواا نحووووود اكتشوووووا  

 م خف  وحساسية  الية.

 والتقدير الشكر

،  لوا ت ،  امعوة م وراتةنتقدت نالش ر و التقدير ل ليوة العلو  
ت فيرهووووا الأ هووووحل، و الموووو اد ال يميائيووووة السبمووووة لإ ووووراء هووووذا 

 البحث.

يعلوون المةلفوو   أنوو  لوويس لووديهد ابدوا يووة  ازدواجيااة اامتمااا :
 في الاهتمات مرتباة بهذق المخا طة.

 وون     مسووةولالمووةلفين الأول و الرانووك  مسااامماا المفلااف:
  مووك البيانوواا و ط ووراء الاووحء العملووي وكتانووة مسوو دل البحووث.

مسووووةول  وووون و ووووك خاووووة البحووووث ومتانعووووة المةلووووف الثوووواني 
. المةلفوو   الثوواني و الخووامس ال تووائج وكتانووة ومرا عووة البحووث

  . المساهمة في ت ميد البحث وم امشة ال تائج

نهووود لووود يتلقووو ا أ  د ووود موووالي مووون يعلووون المةلفووو   أ التموسااال:
 .مةسسة  امة أو خاصة نخ    ط راء هذا البحث 
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Abstract: This research was carried out during the 2021/2022 season to evaluate the 

effect of vermicompost fertilization on the growth and productivity of faba beans at 

rates of 2, 5, and 8 tons/ha compared to the addition of mineral fertilizer only (40 kg of 

nitrogen in the form of urea 46% N, 60 kg of phosphate in the form of triple 

superphosphate 46% H3PO4, and 60 kg of potassium in the form of potassium sulfate 

50% K2O/ha). In addition, a treatment without fertilization was considered as a control. 

The results showed that the treatment of fertilization with vermicompost 8 tons/ha 

achieved the best growth indicators (plant height, number of branches, leaf area, wet 

and dry weight), and it also achieved the best productivity indicators (number of pods 

per plant 22.13 pods/plant, number of seeds per pod 4.7 seeds/pod, number of seeds per 

plant 103.23 seeds/plant, the weight of 100 seeds 124.15 g, the weight of seeds per 

plant is 128.02 g/plant, seed yield 3311.2 kg/ha and the percentage of protein in seeds 

was 9.93%). The seed yield increased by 8.52% and protein by 1.61% compared to the 

NPK fertilization and increased by 46.61% and 10.17%, respectively, compared to the 

non-fertilized control. As a result, we concluded the possibility of using vermicompost 

fertilization on faba beans at a rate of 8 tons/ha to increase plant productivity and at a 

rate of 5 tons/ha as an alternative to mineral fertilizer and to rationalize its use. 
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-حمة منطقة  تحةت رةرو   .Vicia faba Lلفةو  ا نمةو وننتايية فةي والأسمدة المعدنية  تأثير التسميد بالفيرمي كومبوست 
 سوريا

:  الكلمةةةةةةات المفتاحيةةةةةة 
لفيرميييييييييي   وم وسيييييييييي ، ا

الأسييييييييييييييم   المع  ييييييييييييييية، 
 النمو،

 الإ تاجية،

 الفول.

 

به ف دراسة تأثير التسمي  بالفيرم   وم وس   ،2021/2022البحث خلال الموسم الزراع  هذا  فذ المستخل : 
، N% 46على شكل يوريا   تروجين جم  40المع    فقط )لسماد طن/هيكتار مقار ةً بإضافة ا 8، 5، 2بمع لات 

على شكل سلفات  يومبوتاس  جم 4PO3H  ،60%46فوسفات على شكل سوبر فوسفات ثلاث   جم  60
، ف   مو الفول اشاه ع ت لت  او  تسمي ب ون  لمعاملة اإلى   . بالإضافة(NPK) هكتار(/O2K% 50 يومال وتاس
طن/ه على جميع المعاملات  8أظهرت النتائج تفوق معاملة التسمي  بالفيرم   وم وس   .، وإ تاجيتهالعادي

 ،ومساحة المسطح الورق ،وع د الأفرع  ،الم روسة، حيث حقق  هذه المعاملة أفضل مؤشرات النمو )ارتفاع النبات
 22.13النبات والجاف للنبات(،  ما حقق  أفضل المؤشرات الإ تاجية )ع د القرون ف   ،والوزن الرطب

 100بذر /النبات، ووزن الي  103.23بذر /قرن، وع د ال ذور ف  النبات  4.7قرن/النبات، وع د ال ذور ف  القرن 
ه و سبة / جم 3311.2ال ذرية  الإ تاجيةالنبات، و /جم 128.02، ووزن ال ذور ف  النبات جم 124.15بذر  

مقار ةً  ،%1.61وال روتين بنسبة  ،%8.52ال ذرية بنسبة  الإ تاجية%(، وبالنتيجة زادت 9.93ال روتين ف  ال ذور 
 % ف   سبة ال روتين مقار ةً بالشاه .10.17و  ،ال ذرية الإ تاجية% ف  46.61، و NPKبالتسمي  المع    

 5ع ل طن/ه لزياد  إ تاجية النبات وبم8الفول بمع ل الفيرم   وم وس  على تسمي  بفإ ه يمكن اعتماد البالنتيجة 
 طن/ه ب يلًا للسماد المع    ولترشي  استخ امه.
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 المقدم 
ورتبيية  ،Oligocheateدييي ان الأره هيي  أفييراد ميين صيي   

megadrilacea (Zambare et al., 2011)  وهييي ،
 3320و  ،فصيييلة 150ويوجيي  حالييياً حييوال   ،أ  وبييية الشييكل

وتوصيفها بشكل  ،ره ف  العالم تم عزلها وعاً من دي ان الأ
. وتختليي  هييذه الأ ييواع  يمييا (Datta et al., 2016) دقيييق

مكيييين أن ومتطلباتهييييا الخاصيييية  بعضييييها ي ،بينهييييا باحتياجاتهييييا
، وبعضيها ييييي  Eisenia fetidaم وسي  مثيل و الكيصينع 

الييييبع    يعييي ، بينميييياEpigeicفييي  الطبقييية السييييطحية للتربييية 
الآخر حافرات تعايش  في  طبقيات أعميق تحي  سيطح التربية 

, Endogeic Anecic (Aira et al., 2007).   رس دور د
وخصيييوبتها بالتفصييييل فييي   ،دييي ان الأره فييي  تشيييكيل التربيية

 ;Edwards et al., 1995)الع يي  مين ال راسيات السيابقة 

Ismail, 2009; Kale, 1998; Lalitha et al., 

وإ تييا  ، Vermicomposting، ويعيي  إدخييال تقنييية (2000
ديييي ان الأره عييياملًا مهمييياً فييي  المحاف ييية السيييماد باسيييتخ ام 

 .(Shuster et al., 2000) على توازن الن ام ال يئ 

دييييييييي ان الأره باسييييييييتخ ام م وسيييييييي  المحضيييييييير و يسييييييييمى الك
 ،Vermicompost (Ismail, 2009) م وسي و بيالفيرم   

وهو عبار  عن مياد  تشيبه الخيث النياعم اليذي يتمييز بخيوا  
 ،محسييييييينة للتر ييييييييب الفيزييييييييائ  للتربييييييية مييييييين حييييييييث التهويييييييية

 وتحسيييييين   يييييام الصيييييرف فيهيييييا ،والمحاف ييييية عليييييى رطوبتهيييييا
(Edwards, 1983)  ويييرتبط المحتييو  ميين العناصيير فيي .

بشيييكل   يييير بط يعييية الميييواد التييي  تت يييذ   م وسييي و   الفيرمييي 
وهيو بشيكل عيام يحتيوي عليى  مييات  و وعهيا، عليها ال ي ان،

أك ييير مييين العناصييير الم ذيييية بحالتهيييا الجييياهز  للنبيييات مقار يييةً 
. وهييو يحسيين (Edwards et al., 1995) بالمياد  الأصييل

 ,Kale)وال يولوجييية للتربيية  ،والكيميائييية ،الخيوا  الفيزيائييية

وتحسييييييين  ،،  ميييييا يعمييييييل علييييييى تعزييييييز  مييييييو النبييييييات(1998
 .(Rajkhowa et al., 2000; Reddy, 1988) إ تاجيتيه

م وس  على الع ي  مين العناصير المع  يية و   يحتوي الفيرم 
 ،والكالسيييييييييوم ،وال وتاسيييييييييوم ،والفوسييييييييفور ،النتييييييييروجينمثييييييييل 

 ،والنحييييييييياس ،والز ييييييييي  ،والح يييييييييي  ،والك ريييييييييي  ،الم نيسييييييييييومو 

وال يييييييييييورون،  ميييييييييييا يحتيييييييييييوي عليييييييييييى الأحمييييييييييياه الهيوميييييييييييية 
(Theunissen et al., 2010) ميا أ يه يعيزز  ميو النبيات  ،

 & Pathma)والأ زيميييات  ،ميين خيييلال إ تيييا  الهرمو يييات

Sakthivel, 2012) الع يييي  مييين ال راسيييات التييي   ، وهنيييا
 & Lazcano) للأسيييم   المع  يييية اجيييي  بييي يلاتصييينفه 

Domínguez, 2011). ما أظهرت دراسة  (Sharma & 

Banik, 2014)  زيي  مين تأن استخ ام هيذا السيماد يمكين أن
والفوسيييييفور بحييييييوال  ، %42فييييي  التربييييية بحيييييوال   النتيييييروجين

 %.57وال وتاسيوم بنسبة  ،29%

تعييييي  البقولييييييات زيييييذاً  ممتيييييازاً سيييييوا  اسيييييتخ م  فييييي  زيييييذا  
أو عل  الحيوان، إضيافة إليى أ هيا تحسين اسيتعمال  ،الإ سان

وخاصة عني ما يكيون  ،مختل  المواد العلفية المعطا  للحيوان
أو العليييييييي   ،أو السيييييييييلا  ،العليييييييي  مع مييييييييه ميييييييين الألييييييييياف

، وتحي  الفصييلة viciaويتبع  بات الفول الجين  العصيري. 
Faboideae والفصيلة البقوليية ،Fabaceae  ويتبعيه الع يي ،

 Sofi et) والواسيعة الا تشيار ،والمزروعية ،من الأ يواع ال ريية

al., 2013) 5. وقيي  ا خفضيي  زراعيية الفييول فيي  العييالم ميين 
إلييييى أقييييل ميييين النصيييي  فيييي  عييييام  1965مليييييون هكتييييار فيييي  

وتعرضييه فيي  منيياطق  ،زييير المسييتقر  إ تاجيتييهبسيي ب  2007
 Rubiales et) وزيير حيويية ،زراعتيه إليى إجهيادات حيويية

al., 2010).  ويعييي  محصيييول الفيييول مييين أهيييم المحاصييييل
وقيييي  بل يييي   البقولييييية الشييييتوية  فيييي  القطيييير العربيييي  السييييوري،
 2020العيييييام  المسيييياحة المزروعييييية بيييييالفول فييييي  سيييييورية فييييي  

 ا،طنييي  28842قييي ره  اأعطييي  إ تاجييي ا،هكتيييار  14917حيييوال  
هييييييي )المجموعيييييية الإحصييييييائية / جم 1933إ تاجييييييية  بمتوسييييييط

 (.2020الزراعية السنوية، 

 ،تجييييييود زراعيييييية الفييييييول فيييييي  سييييييورية علييييييى التيييييير  الحمييييييرا  
 6.9=-7.3وتع  درجة الحموضية المثاليية  ،والصفرا 

H
P،  و

ضي  ولا في  الأرا ،ينصح بع م زراعة الفول ف  التر  الرمليية
سييتمر  باتاتييه فيي  النمييو الخضييري تعالييية الخصييوبة حتييى لا 

وتشيكل القيرون، ولا  ،لإزهياراعلى حسا  ال خول ف  مرحلية 
 لا ينصييييح فيييي و  ،والحامضييييية ،تناسييييب الفييييول التيييير  الملحييييية



2023، 352-225(: 2) 38مجلة المختار للعلوم   
 

  (CC BY-NC 4.0) . الباحث )الباحثون( هذا المقال المجا   يتم الوصول إليه من خلال رخصة المشاع الإب اع 2023 © 

227 

 ،الجييييذورالأراضيييي  المالحيييية زراعيييية الفييييول حيييييث تعيييييق  مييييو 
 الك يييير الاقتصييادي اليي ور ولعيييلوتطييور المجمييوع الخضييري، 

لنتيروجين ا تث يي  عليى ق رته خلال من ي رز الفول لمحصول
العق يييييييييية التابعييييييييية لجييييييييين   البكترييييييييييا طرييييييييييق الجيييييييييوي عييييييييين
Rhizobium، وفيي  ،ال ييذار فيي  ال ييروتين ميين  مييية وادخييار 
يسيتخ م . و (Kalia & Sood, 2004) النبياتجمييع أجيزا  

%  3أو لصييينع السييييلا  اليييذي يحتيييوي  ،الفيييول علفييياً أخضييير
ويحضيير منهييا  ،فيي  طييور الإزهييار بييروتين  مييا تحيي  النبييات

 1الييي ري ، وتعييي  بيييذور الفيييول مييياد  علفيييية مر يييز  إ  يحتيييوي 
 جييييييم 250و ،وحيييييي   علفييييييية 1.29بييييييذور جافيييييية علييييييى  جييييييمك

 1.5بيروتين و  ،% 8بروتين،  ما أن ت ن الفول يحوي على 
 ،، وتعيي  الميميية ال ذائييية(Dhull et al., 2021) % دهيين

 والعلفيييييييييية للفيييييييييول العيييييييييادي أعليييييييييى مقار يييييييييةً بفيييييييييول الصيييييييييويا
(Martineau-Côté et al., 2022) . 

تحتيييا   باتيييات المحاصييييل إليييى  مييييات   يييير  مييين العناصييير 
وتييزداد الحاجيية لهييذه الم ييذيات مييع ازدييياد    N.P.Kالك يير  

الطلب العالم  على ال ذا  الناجم عن الزياد  السكا ية، ومين 
المتوقييييع أن تصييييل الحاجيييية ميييين هييييذه الم ييييذيات بحلييييول عييييام 

 & Alexandratos)مليييون طيين  263إلييى  حييو  2050

Bruinsma, 2012)  حيث أن هيذه العناصير الك ير  تسياهم
والتييي  يمكييين  ،% مييين الكتلييية الحيويييية النباتيييية95بيييأكثر مييين 

 أو العضييوية ،الحصييول عليهييا ميين المصييادر زييير العضييوية
(Barati, 2010).   إن الأسيم   المع  يية لا يمكين الاسيت نا

وط يعية  ، وشيكله،عنها ف  الزراعة، لكن  وع السماد المعي   
 ،لسييييمادالتربيييية تلعييييب عوامييييل فيييي  اسييييتفاد  النبييييات ميييين هييييذا ا

، لذل  فيإن الأسيم    (Gai et al., 2018)و فا ته ف  التربة
العضييوية ال نييية بالميياد  العضييوية هيي  الأفضييل لتحسييين قييوام 

 Castelo-Gutiérrez et) والنشيا  ال يوليوج  فيهيا ،التربية

al., 2016)  ن إضييافة السييماد العضييوي حسيين  أ. وقيي  وجيي
وميييين إ تاجييييية الع ييييي  ميييين المحاصيييييل  ،ميييين خصييييوبة التربيييية

(Afreh et al., 2018)  ومييين هيييذه الأسيييم   الفيرمييي ،
 .(Bazán et al., 2014) كوم وس 

 والفيرميييي  ،تييييأثير الأسييييم   الحيوييييية (Ugar, 2021)درس 
للفييول العييادي تحيي   الإ تاجيييةم وسيي  فيي  بعيي  مؤشييرات و ك

م وسيي  و   ال ييروف المتوسييطية فيي  تر يييا، فوجيي  أن الفيرميي 
وعيي د  ،ه أد  إلييى زييياد  ارتفيياع النبييات/ جييم 1200بمعيي ل 

 الإ تاجييييةو  ،بيييذر  100القيييرون فييي  النبيييات الواحييي ، ووزن اليييي 
ال ذرييييية للنبييييات مقار ييييةً بالشيييياه  زييييير المسييييم .  ييييذل  وجيييي  

(Elsaggan, 2020)  أن التسمي  بشاي الفيرم   وم وسي، 
سن من  وعيية وح ،والأحماه الهيومية زاد من إ تاجية الفول

أن اليير   (Chaichi et al., 2018)ال ييذور.  مييا وجيي  
 % زاد من ع د الأزهيار وارتفياع10بشاي الفيرم   وم وس  

ومن ع د القرون على النبات الواح .   ذل  وج  أن  ،النبات
التسيييمي  الفيرمييي   وم وسييي  ميييع  وم وسييي  المشيييروم أعطيييى 

  .(Pérez et al., 2019)طن/هي  3.61وصل  إلى إ تاجية 

تييأثير التسييمي  (Flores Carrera et al., 2022) درس 
العضوي بع   أسم   عضوية من ضمنها الفيرمي   وم وسي  

زيييياد  فييي  عييي د القيييرون فييي  النبيييات، طن/هيييي فوجييي   2بمعييي ل 
 بذر . 100ووز ها ووزن الي 

تيييأثير معرفييية إليييى ل راسييية تهييي ف هيييذه ا بنييياً  عليييى ميييا سييي ق 
التسيييمي  بيييالفيرم   وم وسييي  مقار يييةً بالأسيييم   المع  يييية فييي  

والصييفات الإ تاجييية للفييول فيي  ظييروف  ،النمييوصييفات بعيي  
 .امنطقة حمص ف  سوري

 المواد وطرق البحث

مر يز الهيئة العامية للبحيوث العلميية الزراعيية،  فذ البحث ف  
البحييوث العلمييية الزراعييية فيي  حمييص خييلال الموسييم الزراعيي  

 487ن سيطح البحير ويرتفع موقع البحث عي  ،2021/2022
، 34.4وخيييييط العيييييره  ،36.4، ويقيييييع عليييييى خيييييط الطيييييول م
وشيتا  بيارد مياطر،  ،صيي  حيار وجياف ةمنطقيهيذه اليسود و 

وتشيييييير المعطييييييات المناخيييييية اليوميييييية الميييييأخو   مييييين محطييييية 
الأرصياد الجوييية بحمييص إلييى ا خفيياه درجييات الحييرار  شييتاً  

وتوقييي  ، برييييلأ وارتفاعهيييا بييي ً  مييين  هايييية شيييهر ،وفييي  الربييييع
، وبلييييد معيييي ل الهطييييول السيييينوي هييييذا الشييييهرطيليييية الأمطييييار 

 (.1ملم، ج ول ) 360بح ود 
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 2022 روف المناخية السائ   فتر  تنفيذ البحث من العام ال(. 1يدو  )

 الشهر 
درجة الحرار  
 الع مى م  

درجة الحرار  
 الص ر  م  

مع ل الهطول 
 ملم المطري 

 85.30 5.41 13.75 ديسم ر

 102.70 7.09 12.11 يناير

 52.60 6.00 15.16 ف راير

 104.60 4.11 12.85 مارس 

 0.00 11.18 25.62 أبريل

 12.10 14.20 27.95 مايو

ميين العييام  ديسييم ر 15صيين  الفييول ال ليي ي فيي  زراعيية   تميي
. وتميي  2022ميين العييام مييايو  29وتييم الحصيياد فيي   ،2021

الزراعيييية بالاعتميييياد علييييى مييييياه الأمطييييار طيليييية موسييييم النمييييو، 
عليى أ هيا طينيية مائلية للقلويية قليلية ودل   تائج تحليل التربية 

ومنخفضية  ،والفوسيفور ،من ال وتاسيوم فقير  المحتو  الملوحة 
 .(2)الج ول،  والماد  العضوية ،نتروجينالالمحتو  من 

ميين ق ييل وحيي   التصيينيع فيي   م وسيي و   تييم تحضييير الفيرميي 
مر يز بحييوث حميص ميين خيلال ت ذييية ال يي ان علييى مخلفييات 

علييى وزربلتييه  ،ثييم تييم حصيياد النيياتج يومييا، 90حقييل، ولميي   ال
( مكو يييات 3ويوضيييح الجييي ول ) ،مليييم 3قطييير شيييكل ح يبيييات ب

 وخصائص الفيرم   وم وس  المستخ م ف  التجربة.

 والكيميائ  لتربة الموقع الم روس ،التحليل الفيزيائ (. 2الجدو  )

 الميمة العنصر

 22.00 رمل %

 24.00 سل  %

 54.00 طين %

 14.67  تروجين مع    ملجم/كجم
 210.30 بوتاسيوم متاح ملجم/كجم

 2.80 كجم/ملجمفوسفور متاح 
HP 8.42 

EC dS/m 0.14 

CaCO3 % 0.46 

 

 مكو ات وخصائص الفيرم   وم وس (. 3الجدو  )

 الميمة العنصر
HP 7.64 

EC dS/m 0.85 
 22.36 محتو  الكربون العضوي %

 38.55 الماد  العضوية %

 1.32 النتروجين الكل  %

 0.58 الفوسفور الكل  %
 0.71 الكل  % يومال وتاس

 0.49 3الكثافة ال اهرية جم/سم

، 1.2طن/هييي والتيي  تعييادل  8، 5، 2تييم التسييمي  بالمعيي لات  
. 2م 6والت  بل   مساحتها  ،قطعة تجري ية / جم 4.8، 3.0

 40المعي    فقيط )معاملة تم تسيمي ها بالسيماد بالإضافة إلى 
فوسيفات   جيم N ،60% 46عليى شيكل يورييا   تروجينكجم 

  جيم 4PO3H  ،60%46عليى شيكل سيوبر فوسيفات ثلاثي  
ه(. و ييان /O2K% 50بوتيياس علييى شييكل سييلفات ال وتيياس 

 تسمي .  ون الشاه  عبار  عن زراعة الفول ب

م، يبعيي   3تألفيي  القطعيية التجري ييية ميين أربعيية خطييو  بطييول 
بين النباتات ضمن الخط المسافة و  ،سم 50الخط عن الآخر 

سيييييم، وبالتيييييال  احتيييييوت القطعييييية التجري يييييية التييييي   20الواحييييي  
  باتاً. 60على  2م 6مساحتها 

صييمم  التجربيية وفقيياً لتصييميم القطاعييات العشييوائية الكامليية، 
وبثلاثييييية مكيييييررات، وتيييييم تحلييييييل النتيييييائج باسيييييتخ ام ال ر يييييامج 

مقار ييية المتوسيييطات   حييييث تمييي ،Gen.STATالإحصيييائ  
%. 5   المسيتو  عني LSDباستخ ام اختبار أقل فرق معنيوي 

 %.CVكما تم حسا  معامل التباين 

عييي د الأيييام حتييى الإزهييار: وتيييم  مؤشةةرات النمةةو المدروسةة :
% من النباتات ف   يل 50تسجيله عن  ظهور أول زهر  عن  

 قطعة تجري ية.

مييين  %50وسيييجل عنييي   ضيييج  عةةةدد الأ ةةةاا حتةةة  الن ةةة :
النباتييييات، أي عنيييي  تحييييول لييييون القييييرون السييييفلية إلييييى اللييييون 

 % من  باتات القطعة التجري ية.50سود لي الأ
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تيم تسيجيل ارتفياع النبيات في  أو  طيور النميو  ارتفاع النبةات:
و ليي  باسييتخ ام مسييطر  م رجيية ابتيي ا  ميين سييطح  ،الخضييري 

 التربة حتى قمة النبات.

زهيار حسيب في  طيور الإ طح الةوريي الأض ةر:مساح  المس
وتن يفهيا  ،ثلاثة  باتات ف  طور الازهار من  يل قطعية بأخذ

ووضييييع  فييييوق  ،ثييييم وز يييي  ،وجمعيييي  الأوراق ،ميييين الجييييذور
وحسيب وزن  ،وثق   بمثقيب  و فتحية دائريية ،بعضها البع 

ومييين خيييلال التعيييوي  بالمعادلييية  ،الييي وائر الخضيييرا  الناتجييية
التالييييييية تييييييم حسييييييا  المسييييييطح الييييييورق  الأخضيييييير مقيييييي راً بييييييي  

  بات: /2سم
 L*S / Zمساحة المسطح الورق  الأخضر = 

L (  جيييييم: وزن الأوراق عليييييى النبيييييات الواحييييي ،)S مسييييياحة :
: متوسيييييط وزن الييييي وائر Z(، 2الفتحييييية ال ائريييييية للمثقيييييب )سيييييم

 (. جمالخضرا  )

(: بالطريقييية الوز يييية 2/م جيييموزن النبيييات الأخضييير والجييياف )
حيييث تييم قييص جييذور عيي د ميين النباتييات المقلوعيية ميين وحيي   

وبعييييي ها تييييييم  ،المسييييياحة بطيييييور النضييييييج، ثيييييم وز ييييي  مباشيييييير 
سييياعة حتيييى  24ولمييي     ،م   80التجفيييي  عليييى درجييية حيييرار  

 ثبات الوزن.

 مؤشرات الإنتايي  المدروس :
عني  ع د القرون ف  النبات في  طيور النضيج الفيزيوليوج   -

وصييلابة  ،وتحييول لييون القييرون إلييى الأسييود ،اصييفرار الأوراق
 و ل  بع  القرون الت  تحتوي على بذور.ال ذور، 

 ييذور فيي  القييرن: عيين طريييق عيي  ال ييذور فيي  القييرن عيي د ال -
و لييييي  ق يييييل حصييييياد  ،الواحييييي  عليييييى الأفيييييرع الرئيسيييييية للنبيييييات

 النباتات.

 ، باتييييات عشييييروزن ال ييييذور ل تييييموزن ال ييييذور فيييي  النبييييات:  -
 .وحسب متوسطها

مييين  يييل قطعييية عينيييات  ةثلاثيييبيييذر : تيييم أخيييذ  100 يوزن الييي -
  اوحسيي ،هيياوتيم وز  ،بييذر  100 ييل عينية مؤلفيية مين تجري يية 
 المتوسط.

 ه./ جم ال ذرية:  الإ تاجية -

 وتم حسابه بطريقة  ل اهل.  سبة ال روتين ف  ال ذور% -

  النتائ 

طين/ه  8و 5أن التسمي  بالفيرم   وم وس  أظهرت النتائج 
وبفييروق  ،والنضييج ،أد  إلييى زييياد  عيي د الأيييام حتييى الإزهييار

، NPK( مقار يييييةً بالتسيييييمي  المعييييي    P≤ 0.05معنويييييية )
 ،وبالشيياه  زييير المسييم ، حيييث بلييد عيي د الأيييام حتييى الإزهييار

علييييى التييييوال  عنيييي  التسييييمي   ايوميييي ،161.3، 89.0والنضييييج 
طييييين/ه مقار يييييةً بالتسيييييمي  المعييييي     8بيييييالفيرم   وم وسييييي  

علييى التيوال ، فيي  حيين ا خفضيي  هييذه  ايومي 154.7،  85.3
علييى  ايوميي 145.0، 81.7مسييم  الفتييرات فيي  الشيياه  زييير ال

 (. 4التوال  )الج ول، 

وارتفياع النبيات في  معامليية  ،كميا زاد عي د الأفيرع عليى النبييات
 ،سيييييييم 96.8فرع/ بيييييييات و  3.5طييييييين/ه بيييييييالميم  8التسيييييييمي  

( مقار ييةً بالمعيياملات الأخيير . P ≤ 0.05وبفييروق معنوييية )
والتسييييمي   ،طيييين/ه 5و ا يييي  الفييييروق بييييين معامليييية التسييييمي  

، 88.7زير معنوية بالنسيبة لارتفياع النبيات ) NPKالمع    
  (.4سم( على التوال  )الج ول،  90.6

بشكل مماثل أدت معاملات التسيمي  بيالفيرم   وم وسي  إليى 
اليييوزن و  ،زيييياد  معنويييية فييي  مسييياحة المسيييطح اليييورق  للنبيييات

الرطيييييب والجييييياف للنبيييييات، ف ل ييييي   ييييييم هيييييذه المؤشيييييرات فييييي  
 .415، جيم 150.5النبيات، /2سيم 867.9طن/ه  8 المعاملة

 820.1عليييى التيييوال  مقار يييةً بمعاملييية التسيييمي  المعييي    جيييم 
علييى التييوال ، ومعامليية  جييم 12.1، جييم 126.3النبييات، /2سييم

، جييييم 112.19النبييييات، /2سييييم 740.1الشيييياه  زييييير المسييييم  
(. والملاحييأ أن الفييروق 5علييى التييوال  )الجيي ول، جييم  9.68

واليييييي  ،طييييين/ه فيرمييييي   وم وسييييي  5بيييييين معييييياملت  التسيييييمي  
NPK   ا يي  زييير معنوييية بالنسييبة لمسيياحة المسييطح الييورق 
، .4129النبييييييييات، واليييييييوزن الرطييييييييب /2سيييييييم 820.1، 809.8
النبييات /جم 12.1، 12.7النبييات، والييوزن الجيياف /جم 126.3

 .(5)الج ول،  على التوال 
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تأثير التسمي  بالفيرم   وم وس  بالمقار ة مع الأسم   ( 4الجدو  )
 للفول  ياسات النمووالشاه  زير المسم  ف  بع   NPKالمع  ية 

 المعاملة
ع د الأيام 

حتى 
 الإزهار

ع د الأيام 
حتى 
 النضج

ع د 
 الأفرع/النبات

ارتفاع 
 سم النبات

 85.7b 152.7c 3.0c 83.9c يطن/ه 2

 87.7b 155.7b 3.0c 88.7b هيطن/ 5

 89.0a 161.3a 3.5a 96.8a هيطن/ 8

NPK 85.3c 154.7b 3.2b 90.6b 

 81.7d 145.0d 3.0c 78.6d شاه 

0.05LSD 1.2 1.7 0.1 3.6 

CV% 0.8 0.6 2.6 2.3 

الأحرف المتشابهة في   يل عميود تعني  عي م وجيود فيروق معنويية بواسيطة اختبيار أقيل فيرق 
 يشير إلى معامل التباين. CV، 0.05( عن  مستو  معنوية LSDمعنوي )

تيييأثير التسيييمي  بيييالفيرم   وم وسييي  بالمقار ييية ميييع الأسيييم   ( 5الجةةةدو  )
 للفول  ياسات النمووالشاه  زير المسم  ف  بع   ،NPKالمع  ية 

 المعاملة
المسطح الورق  

  بات/2سم
الوزن الرطب 

 جمللنبات 
الوزن الجاف 

 جمللنبات 

 780.5c 124.1b 11.9c يطن/ه 2

 809.8bc 129.4b 12.7b يطن/ه 5

 867.9a 150.5a 15.4a يطن/ه 8

NPK 820.1b 126.3b 12.1bc 

 740.1d 112.2c 9.7d شاه 

0.05LSD 32.3 6.3 0.6 

CV% 2.2 2.8 2.7 

الأحرف المتشابهة في   يل عميود تعني  عي م وجيود فيروق معنويية بواسيطة اختبيار أقيل فيرق 
 يشير إلى معامل التباين. CV، 0.05( عن  مستو  معنوية LSDمعنوي )

 
( إلييييى أن التسييييمي  بييييالفيرم  7و  6) ينتشييييير  تييييائج الجيييي ول

طيين/ه أد  إلييى زييياد  عيي د القييرون فيي  النبييات  8كوم وسيي  
بيييذر /قرن،  4.7قرن/النبيييات، وعييي د ال يييذور فييي  القيييرن  22.1

 100بييذر /النبات، ووزن الييي  103.2وعيي د ال ييذور فيي  النبييات 
 128.0، ووزن ال ييييييييييذور فيييييييييي  النبييييييييييات جييييييييييم 124.2بييييييييييذر  

ه و سيييييييبة / جييييييم 3311.2ال ذرييييييية والإ تاجييييييية النبييييييات، /جم
%، مقار ييييييةً بمعيييييياملت  التسييييييمي  9.9ال ييييييروتين فيييييي  ال ييييييذور 

والشيياه  زييير المسييم ، ف ل يي   يييم هييذه المؤشييرات  ،الكيميييائ 
قرن/النبييييات، و  20.4عليييى التييييوال :  NPKفييي  معامليييية الييييي 

 96.5، و جيييم 118.3ر /النبات، بيييذ 81.6بيييذر /قرن، و  4.0
 (. 4%، )الج ول، 9.8ه و/ جم 3029.0النبات، /جم

 ج  أن الفروق بين معاملات التسمي   4وبتتبع  تائج الج ول 
والتسيييمي  المعييي     ا ييي  زيييير  ،طييين/ه 5فيرمييي   وم وسييي  

طييين/ه  8معنويييية.  يميييا حقيييق التسيييمي  بيييالفيرم   وم وسييي  
وفي   سيبة ال يروتين  ،%8.5ال ذرية بل   الإ تاجية زياد  ف  

% فيييييي  46.6، وNPKمقار ييييييةً بالتسييييييمي  المعيييييي     ،1.6%
% فيي   سييبة ال ييروتين مقار ييةً فيي  10.2و  ،ال ذرييية الإ تاجييية

 الشاه  زير المسم .

تيييأثير التسيييمي  بيييالفيرم   وم وسييي  بالمقار ييية ميييع الأسيييم   (. 6الجةةةدو  )
بعيييي  الصييييفات الإ تاجييييية  والشيييياه  زييييير المسييييم  فيييي  ،NPKالمع  ييييية 

 للفول

 المعاملة
ع د القرون 
 ف  النبات

ع د ال ذور ف  
 القرن 

ع د ال ذور ف  
 النبات

 18.7c 4.0b 74.9b يطن/ه 2

 20.6a 4.0b 82.5b يطن/ه 5

 22.1a 4.7a 103.2a يطن/ه 8

NPK 20.4b 4.0b 81.6b 

 15.6d 3.3c 51.9c شاه 

0.05LSD 0.7 0.7 12.4 

CV% 1.9 9.1 8.7 

الأحرف المتشابهة ف   ل عمود تعن  ع م وجود فروق معنوية بواسطة اختبار أقل فرق 
 يشير إلى معامل التباين. CV، 0.05( عن  مستو  معنوية LSDمعنوي )

 

تيييأثير التسيييمي  بيييالفيرم   وم وسييي  بالمقار ييية ميييع الأسيييم   (. 7الجةةةدو  )
 الصفات الإ تاجية للفولوالشاه  زير المسم  ف  بع   NPKالمع  ية 

 المعاملة
 100وزن الي
 بذر 
 جم

وزن ال ذور 
 ف  النبات

 جم

 الإ تاجية
 ال ذرية

 هي/جمك

 سبة 
ال روتين ف  
 ال ذور %

 114.2b 85.6b 2973.3b 9.6a طن/هي 2

 117.3b 96.8b 3070.5b 9.8a يطن/ه 5

 124.2a 128.0a 3311.2a 9.9a يطن/ه 8

NPK 118.3b 96.5b 3029.0b 9.8a 

 101.4c 52.7c 1767.7c 8.9b شاه 

0.05LSD 4.6 14.2 190.5 0.6 

CV% 2.2 8.5 3.7 3.3 

الأحرف المتشابهة ف   ل عمود تعن  ع م وجود فروق معنوية بواسطة اختبار أقل فرق 
 يشير إلى معامل التباين. CV، 0.05( عن  مستو  معنوية LSDمعنوي )
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 المنايش 
أن التسييييمي  بييييالفيرم   وم وسيييي  أد  إلييييى أظهييييرت النتييييائج 

قي  يعيود  لي  إليى و زياد  ع د الأيام حتيى الإزهيار والنضيج، 
أن التسيييييمي  بيييييالفيرم   وم وسييييي  ييييييوفر العناصييييير ال ذائيييييية 
اللازمة للنبات بشكل مسيتمر حسيب حاجتيه طيلية موسيم  ميوه 
 ،مييا أد  إلييى تييوفر ال ييروف المثلييى لإطاليية النمييو الخضييري 

والنضييييييييج  ،لنبييييييييات فيييييييي  مرحليييييييية الإزهيييييييياروتييييييييأخير دخييييييييول ا
 الفيزيولوج  مقار ةً بمعاملات التسمي  الأخر . 

 نوهييييذا يعييييود إلييييى أ ،وعيييي د الأفييييرع ،ارتفيييياع النبيييياتكمييييا زاد 
شيييييييجع سييييييم   العضيييييييوية المتمثلييييييية بيييييييالفيرم   وم وسييييييي  تالأ

 الخلايا طاولوت ،ولاسيما عمليت  الا قسام ،الفعاليات الحيوية

 زيميييات التييي  فييي  زيييياد   شيييا  الأ عييين دورهيييا النباتيييية فضيييلاً 
 تعمييل علييى تحلييل المر بييات العضييوية، وتعمييل علييى تحييرر

العناصر منها، مما يزي  مين جاهزيتهيا وبي ورها تزيي  معي لات 
للنتيييروجين فييي  كيييذل  فيييإن المحتيييو  العيييال   ،النميييو للنبيييات

لإ تيييييييا  يعميييييييل عليييييييى تحفييييييييز النبيييييييات الفيرمييييييي   وم وسييييييي  
 قسيييام اال روتينيييات، مميييا يشيييجع عمليييية و سيييينات وتصييينيع الأ

 وع د الأفرع.واستطالتها ومن ثم زياد  طول النبات  الخلايا

كميييييا ليييييوحأ التيييييأثير الإيجييييياب  للتسيييييمي  العضيييييوي بيييييالفيرم  
ويعييز   ليي  أن هييذا  ،مسيياحة المسييطح الييورق  فيي كوم وسي  

 ،النشيييييطميييييو الن يتسيييييارعوبالتيييييال   الاسيييييتقلا  سيييييريعالسيييييماد 
.  مييا أ ييه يسيي ب و تلتييه الحييية ،مسيياحة النبييات تزييي  بالتييال و 

العضيييييوي مميييييا ييييييؤدي إليييييى زيييييياد  النتيييييروجين زيييييياد  تحيييييرر 
وزيياد   ،ي يؤدي ب وره إلى زيياد   شيا  التمثييلذالكلوروفيل ال

والجياف  ،مساحة الأوراق. وبالتال  زاد  يل مين اليوزن الرطيب
وزييييياد   ،وعيييي د الأفييييرع ،للنبييييات بسيييي ب زييييياد  ارتفيييياع النبييييات

 احة مسطحه الورق .مس

 فقييي  وجييي   النتيييائج  ميييع الع يييي  مييين ال راسيييات السيييابقة،اتفقييي  
(Bezabeh et al., 2021) رمي   وم وسي  فيي  يتيأثير الف

والإ تاجييية فيي  الفييول بالمقار يية مييع  ،زييياد   تليية الميياد  الجافيية
 (Tammam et al., 2023) الأسيم   المع  يية.  ميا وجي 

لنبيييات  تيييأثير الفيرمييي   وم وسييي  فييي  زيييياد  المسيييطح اليييورق 

 (Guriqbal et al., 2012) فقي  وجي الفيول.  يذل  الأمير 
أن التسييمي  بييالفيرم   وم وسيي  أد  إلييى زييياد  ارتفيياع  بييات 

 ,Bhattacharjya & Chandra)الحمييص،  مييا وجيي  

ال ذريييييييييييية  الإ تاجييييييييييييةأن الفيرمييييييييييي   وم وسييييييييييي  زاد  (2013
أن  (Kumar et al., 2018)  للحميص.  يذل  الأمير وجي

وعيييي د  ،التسييييمي  بييييالفيرم   وم وسيييي  زاد ميييين ارتفيييياع النبييييات
ال ذرييييية  الإ تاجيييييةو  ،بييييذر  100القييييرون فيييي  النبييييات ووزن الييييي

 (Pashaki et al., 2016)مقار ةً بالشاه  زير المسم . أما 
فق  وج  أن الفيرم   وم وس  زاد من ع د القرون في   بيات 

 & Mohammadii)القيرون،  ميا توصيل إ تاجيية و  ،الفيول

Rezaei-Chiyaneh, 2019)  إلييييى  تييييائج مماثليييية لتييييأثير
 ميا اتفقي   م وس  على الفيول في  مواقيع مختلفية.و   الفيرم 

 وا اليذين وجي (Edwards et al., 2006)النتيائج ميع  تيائج 
لبع  الخضار ممكين  اسمادأن استخ ام الفيرم   وم وس  

أن يخف  الحاجة للتسيمي  بجيز    يير مين الأسيم   المع  يية، 
ضيحوا أن اليذين أو  (Tiwari et al., 1989)كذل  تتفق ميع 

اسييتخ ام السيييماد النيياتج عييين دييي ان الأره ييييؤدي إلييى زيييياد  
 وبالتال  يؤدي إلى توفير العناصر الضرورية ،خصوبة التربة

 للنبات بشكلها المتاح. 

 استنتاج

الفيرم  تسييييمي  بييييبنيييياً  علييييى مييييا سيييي ق فإ ييييه يمكيييين اعتميييياد ال
لزيييييياد  إ تاجيييييية  ؛طييييين/ه 8الفيييييول بمعييييي ل كوم وسييييي  عليييييى 
بييي يلًا للسيييماد المعييي    ولترشيييي   ،طييين/ه 5النبيييات وبمعييي ل 

ولا بي  مين اسيتمرار ال راسية عليى إمكا يية اسيت  ال  استخ امه،
أو  ليياً بسيماد الفيرمي   ،الاحتياجات السمادية المع  يية جزئيياً 

واختبيييار  ،المزروعيييةالأخييير  محاصييييل للو  ،فيييولللكوم وسييي  
فييي  منطقييية  معيي لات إضيييافة مختلفييية مييين الفيرمييي   وم وسييي 

 ال راسة.

 يهم ازدواجييية يعليين المؤلفييون أ ييه لييي  ليي ازدواييةة  اتمتمةةاا:
 ف  الاهتمام مرتبطة بهذه المخطوطة.

قيييام المؤلفيييان الأول والثيييا   بالعملييييات  مسةةةاممات المؤلةةة :
الزراعيييية والقيييرا ات الحقليييية وتحلييييل ال يا يييات إحصيييائياً، فييي  
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حييييين قييييام المؤليييي  الثالييييث بإ تييييا  وصييييناعة سييييماد الفيرميييي  
ق  كوم وس  وتحضير مع لات الإضافة، أما المؤل  الرابع ف

 قام بإجرا  التحاليل المخ رية الخاصة بالبحث.

فريييق البحييث يشييكر الهيئيية العاميية للبحييوث العلمييية  التمويةة :
 ف  سورية لتمويلها البحث بالكامل. GCSARالزراعية 
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Abstract: A study was conducted to determine the effect of different growth 
regulators on somatic embryogenesis induction and micropropagation of date 
palm cv.  Bronsi. using immature female inflorescence. Unopened spathes were 
collected, flower strands removed, and surface sterilized by using commercial 
sodium hypochlorite solution Clorox ( 1.05%), then flowers were cultured onto 
full strength MS medium supplemented with various concentrations of 2,4-D, 
IBA, Kinetin (Kin), and isopentenyl adenine (2ip) and incubated in the dark at 
27℃  for four months. Some plant explants showed a response in embryogenic 
callus formation, which were then subcultured on MS growth regulators-free 
media with the addition of 0.5 mg.L-1 GA3. The highest number of growing 
shoots and shoot length were obtained from somatic embryos developed on 2ip 
(0.2) +Kin (0.2) +IBA (0.5) + GA3 (0.5) containing medium. To encourage root 
growth and elongation, embryos were transferred to an MS medium provided 
with NAA at concentrations of 0.1, 0.5, and 1.0 with the addition of BA at 0.2 
mg.L-1. Using NAA (0.1) with BA (0, 2) achieved the highest number of roots 
per plant (8.0) and root length (10.4 cm). 

Keywords: 

Somatic 

embryogenesis, 

Shoots, cv. 

Bronsi, Growth 

regulators, 

Date palm. 
صىن   نديى  الخمىرل  المؤنثىا ييىر الناةى اباسىخددا  النىوتات الريرنىا  دياتكىون  اجننىا ال  ىبعض منظمات النمو على   تأثير

 برنصي
:  الكلمىىىىىىات الم خا  ىىىىىىا

 ، ديةالجسةةةةةةةةةةةةةة الأجنةةةةةةةةةةةةةةة
 ،الأفرخ

منظمةةةةةةةةةا   ؛برنصةةةةةةةةة   
  .نخيل التمر  ؛النمو

 

كثةار الإو  ،الجسةدية ةجنةعل  تعزيةز توةويا الأمنظما  النمو بعض  تأثيرجريت هذه الدراسة لمعرفه أ الم خدلص :
 (immature young inflorescence)الناضةجة  الةدقي  لنخيةل الةبلن  ةنن برنصة  مةا النةورا  المرنثةة  يةر

وتةةم تعميم ةةا سةةاحيا باسةةتخداو هيبوكلةةورا   ،زيلةةت من ةةا اليةةماري أو  ةةاريض  يةةر المتفتحةةة جمعةةت الأ .ا  نباتيةة اجةةز 
 Murashige &Skoog( MSوسط ) ف  وزرعت ،خذ  أزهارأ%(. 1.05لتجاري كلوركس ) بتركيز الصوديوو ا

 2,4-dichlorophenoxy acetic acid ،Indole butyric acid( D-2,4يحتةةوي علةة  )مةةلا  الأ بكامةةل 

(IBA) ،(2ip) dimethylaminopurine وKinetin (Kin)   بتراكيةةز محةةددض.  اةةنت المةةزاري النسةةيجية فةة
شةة ر. أر ةةر  بعةةض المستأ ةةلا  المزروعةةة اسةةتجابة فةة  توةةويا الوةةالس أ 4 ضو لمةةد27ºو عنةةد درجةةة  ةةرارض الظةةلا

 0.5مةةةض فضةةةافة  D -2,4خةةةان مةةةا  MSعيةةةد اسةةةتزراع ا علةةة  وسةةةط أ (، emberyogenic callusالجنينيةةة )
 0.2(+Kin  )0.2(ip  2 +)0.5(3GA(  IBA+)0.5(تفوقت التوليفةة   ).Gibberellic acid (3GA ملجم/لتر

وللمساعدض ف   وطول ا. الأجنةملجم/لتر( عل  باق  التوليفا  ف  عدد النموا  الخارية النامية ما كل التركيزا  )
 acetic acid (NAA) Naphtateneةةةبالمةزود  MSالنابتةةة فلة  وسةةط  الأجنةةنقلةةت  ، واسةتاالت ا، نمةو الجةةذور

ملجةم،  يةس سةاهم الوسةط  0.2بتركيةز  Benzyl adenine (BAفضةافة )ملجم/لتةر مةض  1.0و 0.5، 0.1بتركيةز
( 8.0ملجم( فة  الحصةون علة  أفاةل نتيجةة فة  عةدد الجةذور للنبةا  ) 0.2)  BAملجم( و 0.1) NAAالمزود بةة
 سم( عل  التوال . 10.4وطول ا )

 المقدما
مةةةة خا ةةة فةةة  مناقةةةة  مشةةةجار الفاك ةةة الأنخيةةل التمةةةر مةةا 

ثمارهةةةا مصةةةدرا  عةةةد يةةةس ت ،وشةةةمان أفريميةةةا ،اليةةةرلأ الأوسةةةط
والعنا ةر  ،والفيتامينةا  ،  ذائيا جيدا  لوون ا  نية بالسةكريا

، كما أن ا تدخل ف  العديةد مةا الصةناعا  الئذائيةة  معدنيةال

https://omu.edu.ly/journals/index.php/mjsc/index
https://doi.org/10.54172/mjsc.v38i2.1317
mailto:wwwkhlefa62@gmail.com
mailto:wwwkhlefa62@gmail.com
https://crossmark.crossref.org/dialog/?doi=10.54172/mjsc.v38i2.1317&amp;domain=pdf&amp;date_stamp=2008-08-14
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واجتماعيةا  ،وساهمت بيةكل كبيةر اقتصةاديا ،(1972)البكر، 
الخاةري واستقرار هذه المناط  . يعتمد الإكثار  ،ف  ازدهار

دض علةةةةة  النخلةةةةةة الأو، وهةةةةة  و جةةةةةللنخيةةةةةل علةةةةة  الفسةةةةةائل المو 
ثلةة ، ولوةةا تصةةا ا هةةذه الاريقةةة عةةدض  ةةعو ا  الاريقةةة الم

وتحتةةةةاف الفسةةةةيلة لعنايةةةةة  ،ومج ةةةةدض ،ن العمليةةةةة مكلفةةةةةأ :من ةةةةا
ضةةةرار و الإ، أكبيةةةرض للحفةةةام علةةة  مناقةةةة الفصةةةل دون تلةةةو 

عداد الفسائل  ير أ ن أو أ ،و جفاف الفسائلأ ،ببعض الجذور
 . ونظةةةةرا  (2004ف، يةةةةخل)ابةةةةراويم و  كافيةةةةة للزراعةةةةا  الجديةةةةدض

ل ةةذه الصةةعو ا  فقةةد اتجةةه العديةةد مةةا البةةا ثيا فلةة  اسةةتخداو 
يةةرض مةةا تقنيةةة زراعةةة الأنسةةجة النباتيةةة لئةةرد تةةوفير أعةةداد كب

 للزراعا  الجديدض.  الفسائل للأ ناف الممتازض

نسجة ف  نخيل التمر مةض الدراسا  عل  زراعة الأ  ولأتعود 
ولةةةة  أ يةةةةس نيةةةةر   ،بدايةةةةة السةةةةبعينيا  مةةةةا القةةةةرن الماضةةةة 

الةذي قةةاو باسةةتزراي  (Schroeder, 1970) التقةارير بواسةةاة
واهةةةةةتم  ،بنجةةةةةا  محةةةةةدود اولوةةةةة ،والقمةةةةةة المرسةةةةةتيمية ،الأجنةةةةةة
كثةةةةةار جرا  بعةةةةةض الدراسةةةةةا  عةةةةةا الإإبةةةةة Tisserat البا ةةةةةس

ورالأ العلمية ف  هةذا دقي  لنخيل التمر  يس نير بعض الأال
 & Tisserat, 1979; Tisserat)الخصةةةةو  

DeMason, 1980) كمةةا نيةةر  مراجعةةا  ، (reviews )
 & Al-Khayri) نسةةجة فةة  نخيةةل التمةةر ةةون زراعةةة الأ

Naik, 2017; Mazri & Meziani, 2015) وسةاهم ،
 ،ومصةةةةةةر ،كثيةةةةةةر مةةةةةةا البةةةةةةا ثيا مةةةةةةا دون المئةةةةةةر  العر ةةةةةة 

لقا  الاو  عل  العوامل ف  ودون الخليج العر   عل ،العرالأو 
وتركةةةةز   نسةةةةجة،ثرض علةةةة  تاةةةةور النخيةةةةل فةةةة  مةةةةزاري الأالمةةةةر 
و جمةةةةةه، مكونةةةةةا   ،بحةةةةةا   ةةةةةون تةةةةةأثير نةةةةةوي المستأ ةةةةةلالأ

 ,Classic Murashige & Skoog) الوسةةط الئةةذائ 

 ،نسةةجةوطةةرلأ التوالةةد فةة  مةةزاري الأ ،ومنظمةةا  النمةةو (1962
) الوعبةةة  علةةة  نجةةةا  الزراعةةةة النسةةةيجية ورةةةروف التحاةةةيا 

 Mazri et) ، كمةا در (2009، خيةر   2009خةرون، آو 

al., 2016)  بيةكل  الأنسةجةالا تياجةا  الئذائيةة فة  زراعةة
تاةةةةحت بعةةةةض الميةةةةاكل او  مفصةةةةل للصةةةةنن مج ةةةةون. هةةةةذا

 ،ميةةةكلة التلةةةو  :الناتجةةة مةةةا اسةةتخداو القمةةةة الخاةةةرية مثةةل
 وقلةةة الأجةةزا  المسةةتخدمة فةة  عمليةةة الإكثةةار،  ،والتلةةون البنةة 

فةةةة  اسةةةةتخداو  ، و ةةةةدأ البحةةةةس( 2004 ،)أبوالسةةةةعود وآخةةةةرون 
خصو ةةا  المرنثةةة  ،أجةةزا  نباتيةةة أخةةر  من ةةا النةةورا  الزهريةةة

female inflorescence يةةةةس تميةةةةز  هةةةةذه الاريقةةةةة  ،
المسةةةتخدمة فةةة  ون علةةة  العةةةدد الوةةةاف  مةةةا النةةةورا  بالحصةةة

يحتةةةةو  الأ ةةةةريض الوا ةةةةد علةةةة  عةةةةدد  س يةةةة عمليةةةةة الإكثةةةةار
تتميةةةةز بقلةةةةة التلةةةةو  و زهةةةةرض،  5000فلةةةة   3000يتةةةةراو  مةةةةا 

شةةجار النخيةةل التةة  تجةةاوز  أوالبكتيةةري، وفةة   الةةة  ،الفاةةري 
قةةةدرت ا   لةةةفضةةةافة ف، (2001)ابجمان، مر لةةةة انتةةةاف الفسةةةائل
 نةةةواي المستأ ةةةلا أقصةةةر مةةةا بةةةاق  أعلةةة  التوالةةةد فةةة  وقةةةت 

(Gadalla, 2017) بحةةا   ةةون اسةةتخداو النةةورا الأ تدأبةة 
نتصةن كثةار الةدقي  لنخيةل التمةر فة  مالزهرية المرنثة ف  الإ

 ,Abahmane, 1998) الثمانينةةةا  مةةةا القةةةرن الماضةةة 

2013; Abdelaziz et al., 2019; Loutfi & 

Chlyah, 1998) ان وآخةةةةرون، ، ابحمةةة 1999ابحمةةةةان، ؛
فةة  دراسةةة قةةاو  .(2008، الميةةا  ،  2007، خيةةر   2001

( علة  اسةتخداو تقنيةة زراعةة  2004 ،آخرون ب ا )أبوالسعود و 
الأنسةةجة فةة  اكثةةار نخيةةل التمةةر  ةةنن ز لةةون أكةةد البةةا ثون 
علةةة  ضةةةرورض البحةةةس علةةة  أجةةةزا  نباتيةةةة بديلةةةة للقمةةةة الناميةةةة 

 يةس  ،الةدقي كثار التمر  ت  يمكا استخدام ا ف  الإ لنخيل
 ،(سم 20و 7، 2.5المرنثة باون )استخدو اليماري  الزهرية 

سم يجةا أن 7الزهرية باون  ل  أن زراعة اليماري فوخلص 
 (caulogenesisنتةةةةاف الأفةةةةري الخاةةةةرية المباشةةةةرض )توجةةةةه لإ

، وأر ةةةر  الدراسةةةة عةةةدو جةةةدوي اسةةةتخداو لارتفةةةاي اسةةةتجابت ا
 متويفة.النورض البالئة الت  تحمل أنسجة 

تاج ةةا النبةةا  منظمةةا  النمةةو مةةا أهةةم المركبةةا  التةة  يح تعةةد
، ومةةةةةا  تةةةةةأثيرا  فسةةةةةيولوجية متعةةةةةددضبتركيةةةةةزا  محةةةةةددض ل ةةةةةا 

وكسةةةةينا  مثةةةةل انةةةةدون  مةةةةض منظمةةةةا  النمةةةةو المعروفةةةةة الأ
ونفثةاليا  مةض  ، Indole butyric acid (IBA)البيوترية 
وكةذل  ، Naphthalene acetic acid (NAA )الخلية  

و نزيةةةةةل ، Kinetin (KIN) السةةةةيتوكينا  مثةةةةل الوةةةةاينتيا
التةة  تقةةوو بتنظةةيم تاةةور  Benzyladenine (BA)أدينةةيا 

التوالد ف  يعتمد . النبا الأعاا  النباتية وتويف ا ف  أجزا  
والتةةةوازن بةةيا الأكسةةةينا  فلةةة   ،علةة  التركيةةةز الأنسةةةجةمةةزاري 
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ا ييةةةجض زيةةادض نسةةبة الأوكسةةةيا فلةة  السةةيتوكينيالسةةيتوكينا  ف
والوةةةةةةالس وزيةةةةةةادض نسةةةةةةبة السةةةةةةيتوكينيا فلةةةةةة   ،توةةةةةةويا الجةةةةةةذور

الأوكسةةةيا تيةةةةجض توةةةويا البةةةةراعم الخاةةةرية، وتعةةةةادن النسةةةةبة 
والجةةةةةةذور معةةةةةةا   ،بين مةةةةةةا يسةةةةةةمن بتوةةةةةةويا البةةةةةةراعم الخاةةةةةةرية

وقد أكد عدد ما البا ثيا علة  ( 2002واليو ك   ،)الرفاع 
خدو وسةةط الئةةذائ  المسةةتضةةرورض وجةةود منظمةةا  النمةةو فةة  ال

م فة  عمليةة انقسةاو م ةنخيل التمر لما ل ا ما دور كثار ف  ف
ظم النمو  ثنائ  كلوروفينوكسة  وخا ة من ،وتواثرها ،الخلايا

 Dicholophenoxy acetic acid-2.4    مةض الخلية 
وتويةف ا  ،والأنسجة ،ف  توويا الوالس . كما أن نمو الخلايا

فضةةةةافة جةةةةذور يكةةةةون واضةةةةحا  عنةةةةد  وأ ،فلةةةة  بةةةةراعم خاةةةةرية
أكةةد  أو أكثةةر مةةا هةةذه المنظمةةا  فلةة  الوسةةط الئةةذائ . ،وا ةةد

 ،علةةةةةةةةةةةةةةةة  أن الأكسةةةةةةةةةةةةةةةةينا  (2011)الخليفةةةةةةةةةةةةةةةةة، البا ةةةةةةةةةةةةةةةةس 
وتةةةتحكم فةةة   ،ا  تيةةةترل كةةةل من مةةةا فةةة  التةةةوازن والسةةةيتوكينين

  والأورالأ. ،توجيه النمو ما توويا الجذور فل  نمو السيقان

شةةةةجرض النخيةةةل باهتمةةةةاو البةةةا ثيا لتابيةةةة   يةةةا لةةةةم تحةةة فةةة  ليب
 ةةةناف أ ةةةنن برنصةةة  مةةةا  هةةةذا ويعةةةد   لحيويةةةة ،التقنيةةةا  ا

 ،النخيةةةل المحليةةةة الممتةةةازض التةةة  تسةةةت ل  فةةة  مر لةةةة الرطةةةا
ي ةةدف ، وتنتيةةر زراعتةةه فةة  بعةةض منةةاط  اليةةريط السةةا ل 

ثير بعةةةض منظمةةةا  النمةةةو علةةة  معرفةةةة تةةةألةةة  فهةةةذا البحةةةس 
كثةةار الةةدقي  ل ةةذا الصةةنن باسةةتخداو النةةورا  المرنثةةة  يةةر الإ

   .الناضجة
 ق البحثمواد وطرال

والحيوانيةةةة  ،جةةةر  هةةةذا البحةةةس فةةة  مركةةةز البحةةةو  الزراعيةةةةأ
 2018بمختبر زراعة الأنسجة النباتية بارابلس ف  الفترض ما 

خيةل التمةر  يةر الناضةجة لدراسةة اسةتجابة نةورا  ن 2019 -
للزراعةة النسةيجية. تةم الحصةون علة  النةورا    نن برنص 

خيةةةةل بمناقةةةةة عةةةةرادض الزهريةةةةة المرنثةةةةة مةةةةا بعةةةةض اشةةةةجار الن
-7باةةرابلس، و مجةةرد خةةروف الأ ةةاريض مباشةةرض و اةةون مةةا

سم، قاعت ووضعت ف  اكيا  بةول  ايتيلةيا وأ اةر   10
 فل  المختبر.

تةةةةةم اسةةةةةتخداو الوسةةةةةط الئةةةةةذائ   :يالغىىىىى ا تحضىىىىىير الوسىىىىى  
Murashige and Skoog 1962  فة   هةو موضةن كمةا

الفحةةم المنيةةط و  ،فضةةافة منظمةةا  النمةةو( مةةض 1) جةةدون رقةةملا
Activated charcoal 3  جةةراو /لتةةر 7 والآجةةارملجم/لتةةر

لوسةةةط ا pHبعةةدها تةةةم ضةةبط  ب ةةدف تصةةةلا الوسةةط الئةةةذائ 
 pHوذل  عا طري  ج از  5.8فل   5.6الئذائ  ف   دود 

meter،  الئةةةةةةةةةذائ  فةةةةةةةةة  ج ةةةةةةةةةاز التعمةةةةةةةةةيم الوسةةةةةةةةةط  تعمةةةةةةةةةيمو
Autoclave   وضةئط  ،درجةة موويةة 121علة  درجةة  ةرارض

 . .دقيقة 15ولمدض  ،بار 1.2جوي 

لة  المختبةر فة  يةوو  اريض ف ار  الأأ: الخعق م ال طحي
 ض%( عةةد70بالايثةةانون )سةةاحيا  رشةةت ،  يةةس نفسةةه الزراعةةة
و عةةةدها فتحةةةت باسةةةتخداو ميةةةر  معقةةةم )داخةةةل كابينةةةة مةةةرا  
وقاعةةةت فلةةة  قاةةةض  ،واسةةةتخرجت اليةةةماري  الزهريةةةة ،العةةةزن(
ووضعت ف  برطمانا  معقمة، و مةر   ،سم تقريبا  10باون 

بمحلةةةةةةةون هيبوكلةةةةةةةورا  ( ةالزهريةةةةةةة اليةةةةةةةماري ) المستأ ةةةةةةةلا 
دقيقةةة  15لمةةدض % 1.05و التجةةاري المخفةةن بتركيةةز الصةةوديو 

مللتةةر لوةةل  1.0معةةدن  Tween-20مةض فضةةافة مةةادض تةويا )
مللتةةةةر( مةةةةض الةةةةر ف. بعةةةةدها  سةةةةلت المستأ ةةةةلا  بالمةةةةا  100

 دقائ . 5كل مرض  وف  ،المقار المعقم ثلا  مرا 

نت ا  ما عمليةة التعمةيم السةاح ، زري عةدد : بعد الاالرتاعا
 تركيةةةزبكامةةةل  MSزهةةةرا  فةةة  كةةةل برطمةةةان علةةة  وسةةةط   3
ونقلةةت فلةة   جةةرض التحاةةيا فةة  الظةةلاو عنةةد درجةةة  ،مةةلا الأ

نقلةةت تحةةت رةةروف الإضةةا ض  ثةةمأشةة ر.  4لمةةدض  ºو27 ةةرارض 
 8فضةةةةةةا ض سةةةةةاعة  16لوةةةةةس تقريبةةةةةا ( بفتةةةةةةرض زمنيةةةةةة  2000)

 .ساعا  رلاو 

 1.0، 0.5، 0.0بتراكيةةةةةةز  D-2,4اختبةةةةةةر تةةةةةةأثير الأوكسةةةةةةيا 
والسةيتوكينيا  ،لتر/ملجم 0.5بتركيز IBAمض لتر/ملجم 1.5و
-ip2، وKn   يةس أضةيفت جميةض لتةر/ملجم  0.2بتركيز  ،

.  اةةةنت لةةة  الوسةةةط الئةةةذائ  قبةةةل التعمةةةيممنظمةةةا  النمةةةو ف
ش ر لمعرفة مةد  تةأثير أ 4زاري النسيجية ف  الظلاو لمدض الم

وتوةةةةةةويا الوةةةةةةالس   ،منظمةةةةةةا  النمةةةةةةو علةةةةةة  تاةةةةةةور الأزهةةةةةةار
لئةةةةةرد  D-2,4نقلةةةةت فلةةةة  وسةةةةط خةةةةان مةةةةا  ثةةةةمالجنينةةةة ، 
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مةةةض فضةةةةافة مةةةةنظم  ، ونموهةةةةاالأجنةةةة الجسةةةةميةاكتمةةةان تاةةةةور 
 ثةةةم. م/لتةةةرملج 0.5بتركيةةةز  3GAالنمةةةو  مةةةض الجبريليةةة  

 وعنةةد و ةةون ،نقلةةت المةةزاري النسةةيجية فلةة  رةةروف الإضةةا ض
   MSسةةةم تقريبةةةا  نقلةةةت لوسةةةط10النمةةةوا  الخاةةةرية لاةةةون 

 مض فضافة الفحم المنيط بتركيةز BAو ،NAAيحتوي عل  
سةةةجلت  نمةةةو الجةةةذور.جةةةراو /لتةةةر لئةةةرد المسةةةاعدض فةةة  1.5

 ،للوةةةالس الأجنةةةةعةةةدد و  ،البيانةةةا  عةةةا نسةةةبة توةةةويا الوةةةالس
 ،وعةةةدد الجةةةذور ،ومتوسةةةط طةةةون النمةةةوا  الخاةةةرية ) سةةةم (

 وطول ا )سم(.
جةةر  تحليةةل أو  ،ُ ةةممت التجر ةةة بالتصةةميم العيةةوائ  الوامةةل

وعنةةةد وجةةةود فةةةرولأ معنويةةةة تةةةم عةةةزن  ،(ANOVAالتبةةةايا )
 .  Tukeyالمتوساا  باستخداو اختبار 

 MSمكونا  الوسط الئذائ   .(1ندول تقم )

 أسم المكون  جم /لتر(لالومية ) م
 العنا ر الوبر  

370 MgSO4. 7H2O 
170 KH2PO4 
1900 KNO3 
1650 NH4NO3 
440 CaCl2. 2H2O 

 العنا ر الصئر  
6.2 H3BO 
22.3 MnSO4. 4H2O 
8.6 ZnSO4. 7H20 
0.25 NaMoO4. 2H2O 
0.025 CuSO4. 5H2O 
0.25 CoCl2. 6H2O 
0.83 KI 

27.8 FeSO4. 7H2O 

37.3 Na EDTA. 2H2O 
30 Sucrose (g) 

 الفيتامينا 
0.5 Thiamine HCl 

0.5 Pyridoxine HCl 

0.5 Nicotinic acid 

100 Myo-inositol 

2 Glycine 

5.8 pH 

 

 النخا ج والمناقشا

ا  النمةو علة  نسةبة توةويا الوةالس يتان تأثير تركيز منظمة
مةةةةةةةةض اسةةةةةةةةتخداو نةةةةةةةةوعيا مةةةةةةةةا  IBAو ،D- 2,4باسةةةةةةةةتخداو 
 يةةةةت سةةةةجلت أعلةةةة  نسةةةةبة توةةةةويا  Kinو ،ip2السةةةةيتوكينيا 

-IBA 0.5+ 2ip 0.2 2,4+ 1.5% باسةتخداو 90الوةالس 

D وكسيا لجراو /لتر، ومض زيادض تركيز الأم-D2,4  ف  كلا
  .(1النوعيا ما السيتوكينيا )اليكل

 
و أ 2ipمةةةةض السةةةةيتوكينيا  -D 2,4وكسةةةةياتةةةةأثير تركيةةةةز الأ (. 1)شىىىى    

kin  عل  نسبة توويا الوالس عل  اليماري  الزهرية لنخيةل التمةر  ةنن
 برنص  )جميض التراكيز ملجم/ لتر( .

 Abdelaziz et) نتائج مض نتائج مياب ة تحصلالتتف  هذه 

al., 2019)  عنةةد الإكثةةار الةةدقي  لصةةنفيا مةةا نخيةةل التمةةر
 ،يةر الناضةجةباسةتخداو النةورا  المرنثةة   والبار   ،الز لون

 .D 1+0-2,4) وتةأثير توليفةا  متنوعةة مةا منظمةا  النمةو

IBA 0.1+ NAA 0.1سةةنوا  خةةلان ثةةلا   ( ملجم/لتةةر
نتةةاف الوةةالس فةة  لإعلةة  معةةدن أ متتاليةةة  يةةس سةةجلت النتةةائج 

الةةةذي أر ةةةر اسةةةتجابة أعلةةة   و ةةةار  ، ،كةةلا الصةةةنفيا ز لةةةون
وخا ةةة فةة  عةةدد الأيةةاو  ،لتوةةويا الوةةالس مةةا  ةةنن ز لةةون

 البا ثةةةةةةانوكةةةةةةذل  مةةةةةةض مةةةةةةا أورده  اللازمةةةةةةة لتوةةةةةةويا الوةةةةةةالس.
(Tisserat & DeMason, 1980)  ةةون فكثةةار نخيةةل 

التمر عا طري  تحفيز اليماري  الزهرية عل  توويا الوالس 
أسةةةةبوعا  مةةةةا  16لةةةة  ف 8بعةةةةد   يةةةةت تحصةةةةلا علةةةة  الوةةةةالس

لةة  ف (Zaid & Tisserat, 1983) شةةارأ الزراعةةة، كمةةا
وكسينا  ف  الوسط الئةذائ  ضرورض وجود تركيز عان ما الأ

دض الزراعة وإعا ،وتمايز الوالس مض النقل ،عل  نموللمحافظة 
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لةةةة  ف (Tisserat, 1979)شةةةةار أمةةةةرض كةةةةل شةةةة ريا، بينمةةةةا 
ضةةةةرورض نقةةةةل الوةةةةالس الجنينةةةة  المتوةةةةون علةةةة  وسةةةةط  ةةةةذائ  

وكسةةةةيا فلةةةة  وسةةةةط حتةةةةوي علةةةة  تركيةةةةز عةةةةان نسةةةةبيا  مةةةةا الأي
ويحتو  علة  الفحةم المنيةط  ، ذائ  خان ما منظما  النمو

 الجسمية وإنبات ا. الأجنةولتوويا  ،لموا لة نمو

تيةةةير النتةةةائج المتحصةةةل : ال  ىىىم ا اجننىىىاتكىىىون  وتمىىىا ر 
 2ip) ( فل  التفولأ المعنوي للمعاملة2علي ا ف  جدون رقم )

0.53 0.2+kin 0.2+IBA 0.5+ GA)  ملجم/لتر فة  عةدد
نمةةوا   3.6النمةةوا  النمةةوا  الخاةةرية  يةةس بلةةع متوسةةط عةةدد 

kin 0.2+IBA 0.5+ GA 3) لثةخاريا عل  المعاملة الثا

 2ip)وكةةةةةذل  تفوقةةةةةت المعاملةةةةةه الثانيةةةةةة  ،اليةةةةةاهدو  (0.5

0.53 0.2+IBA 0.5+ GA)،  الثالثةةو (kin 0.2+IBA 

0.53 GA 0.5+)  ملجم/لتةر علة  اليةاهد  يةس بلةع متوسةط
تفولأ عل  التوال . قد يفسر سبا  2.2و  3.4عدد  النموا  

 )32ip 0.2+kin 0.2+IBA 0.5+GA(المعاملةةةةة 
ت التوازن ال رمةون  المالةو  لتويةن قملجم/لتر فل  أن ا  ق

وكسةيا خر أن تزويد الوسط بالأآالجسمية. ما جانا  الأجنة
بتركيةةةز مةةةنخفض ضةةةما التوليفةةةة المسةةةتخدمة فةةة  التاةةةاعن 

وقلةةةةل مةةةةا التةةةةأثيرا   ،الخاةةةةري و فةةةةز نمةةةةو الأفةةةةري الجانبيةةةةة
 & Nehra) ة للسةيتوكينيا المثباةة لاسةتاالة الأفةريالمرتفعة

Kartha, 1994) كمةةةا ورد فةةة  نتةةةائج دراسةةةا  عةةةدد مةةةا .
 Daguin & Letouze, 1988; Veramendi) البةا ثيا

& Navarro, 1997)   فة أهميةة بقةا  أنسةجة نخيةل التمةر 
وكسةةيا حتةةوي علةة  تركيةةز عةةان نسةةبيا  مةةا الأوسةةط  ةةذائ  ي
شةة ر للحصةةون علةة   17فلةة   ،أشةة ر 6بةةيا  لفتةةرض تتةةراو  مةةا
  توةةةةةويا أجنةةةةةة جسةةةةةدية قةةةةةادرض علةةةةة   التةةةةةالو  ،كةةةةةالس جنينةةةةة 

 & Gabr)وذل  وتوةةةويا شةةةتلا  طبي يةةةة . ،نبةةةا الإ

Tisserat, 1985) الجسدية  الأجنةوتوويا  ،ن نمو الوالسأ
الاسةةتزراي  يةةت تةةم الحصةةون عةةادض ف يةةزداد بزيةةادض عةةدد مةةرا  

مةةةرا  مةةةا  5فلةةة   3ي بعةةد جنةةةيا جسةةةد 100لةةة  ف 15علةة  
قةةةد يعةةةز  التةةةأثير الإيجةةةاب   سةةةتزراي.وإعةةةادض الا ،عمليةةةة النقةةةل
والتمايز فلة  تيةبيا  ،وإعادض الزراعة عل  النمو ،لعملية النقل

ن لمنظمةا  النمةو الماةافة، مةا أيبةدو الأنسجة المزروعةة، و 

ومةةةض  ،وطبيعةةةة التفاعةةةل مةةةض بعاةةة ا ،والتركيةةةز ، يةةةس النةةةوي
خةةةةةةر  للوسةةةةةةط والمكونةةةةةةا  الأ ،ال رمونةةةةةةا  النباتيةةةةةةة الداخليةةةةةةة

جةةزا  المزروعةةة لةة  نمةةو تمةةايز الأتةةأثير مباشةةر ع لةةه الئةةذائ 
باةةةةرورض نقةةةةل  (Tisserat, 1979) شةةةةارأنابيةةةةا. فةةةة  الأ

الوةةةالس الجنينةةةة  المةةةزروي علةةةة  وسةةةط  ةةةةذائ  يحتةةةوي علةةةة  
 ةذائ  آخةر خةان سةبيا  مةا الأوكسةيا فلة  وسةط يز عان نترك

 ،ما منظما  النمو يحتوي عل  الفحم المنيط لموا لة نمةوه
نبات ةا. تعةد طريقةة توةويا الأجنةة إو  ،الجسةدية الأجنةةولتوةويا 

الجسةةةةةمية مةةةةةا أنسةةةةةجة الوةةةةةالس مةةةةةا أكثةةةةةر زراعةةةةةة الأنسةةةةةجة 
اسةةةتخداما  فةةة  الإكثةةةار التجةةةاري لنخيةةةل التمةةةر لوةةةون الأجةةةزا  
النباتيةةة المستأ ةةلة مةةا النبةةا  الأو فةة  هةةذه الاريقةةة مكونةةة 

ن توةةةةةون أجسةةةةمية فمةةةةةا النا يةةةةة النظريةةةةةة يجةةةةا  مةةةةا خلايةةةةةا
م ات ةةةا مةةةا النا يةةةة ثةةةار ماابقةةةة لأالنباتةةةا  الناتجةةةة مةةةا الإك

بةةةيا طبي يةةةة فنبةةةا   (Al-Khayri, 2003) ر ةةةط الوراثيةةةة
ونةةةةوي الأوكسةةةةةيا الخةةةةةارج   ،بيةةةةةاناالجسةةةةةدية فةةةة  الأ الأجنةةةةة

 ،عةدد اليةتلا  الابي يةةةأن الماةاف للوسةط الئةذائ ، فوجةةد 
علةةةةة  فةةةةة  الوسةةةةةط الئةةةةةذائ  المحتةةةةةو  علةةةةة  أ والواملةةةةةة يكةةةةةون 

مقارنةةةةةةة بالوسةةةةةةط الئةةةةةةذائ  المحتةةةةةةو  علةةةةةة   IBAالأوكسةةةةةةيا 
  .NAAالأكسيا 

 ،تةةةةأثير توافيةةةة  منظمةةةةا  النمةةةةو علةةةة  عةةةةدد الأجنةةةةة الجسةةةةمية (2دول )نىىىى
يةوو مةا  60وطون النموا  الخارية ف  نخيل التمر  نن برنص  بعةد 

 الزراعة .

متوسط طون 
النموا  
 الخارية

عدد 
 /الأجنة
 مستأ ل

تركيز منظما  
 نوي منظما  النمو )ملجم/لتر(النمو

0.0c 0.0c 0.0 المقارنة 

11.4a 3.4ab 2.0+0.5+0.5 2Ip+IBA+GA3 

10.0a 

13.2a 

2.2b 

3.6a 

0.2+0.5+0.5 

0.2+0.2+0.5

+0.5 

Kn+IBA+GA3 

2ip+kn+IBA+

GA3 
 Tukeyباسةتخداو اختبةار  ةلا توجةد بين ةا فةرولأ معنوية نفسةه لحرفباالمتوساا  المتبوعة 

 %.5عند مستو  

( 3أشةةار  النتةةائج فةة  الجةةدون رقةةم ): تشىى  ن نمىىو ال ىى وت
 ل ةةا  NAA+ BAن الأوسةةا  الئذائيةةة الحاويةةة علةة  ألةة  ف

 تأثير معنوي علة  معةدن عةدد الجةذور  يةس سةجلت المعاملةة
(NAA 0.2+BA 0.1 ) أعلةةة  معةةةدن لعةةةدد الجةةةذور بلةةةع
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دن بلةةةع بمعةةة (NAA0.2+BA1.0)( يلي ةةةا المعاملةةةة 8.0)
ي فةةةرلأ معنةةةوي بةةةيا المعاملةةةة أ، فةةة   ةةةيا لةةةم يلا ةةة  (7.4)

التجةذير والياهد. تعد مر لةة  (NAA0.2+BA0.5) الثالثة 
ففي ةةةا يةةةتم توةةةويا  ،كثةةةار الةةةدقي الم مةةةة فةةة  الإمةةةا المرا ةةةل 

 ،مجمةةةةوي جةةةةذري جيةةةةد قةةةةادر لزيةةةةادض كفةةةةا ض امتصةةةةا  المةةةةا 
وكسةينا  ة ف  مر لة الأقلمة. كما تةردي الأوالعنا ر الئذائي

الخلايةةا   يةةس وجةةد أن انقسةةاو ،دورا فعةةالا  فةة  توةةويا الجةةذور
يعتمد عل  وجةود  (initials rooون مبادئ الجذور )والت  ت
وكسيا وتركيةزه   الوسط الئذائ ، كما أن لنوي الأوكسيا فالأ

 & Wang)أهميةةةة فةةة  زيةةةادض تجةةةذير النمةةةوا  الخاةةةرية 

Charles, 1991)  وتعةةةةود فعاليةةةةة .NAA  فةةةة  التجةةةةذير
وا ر المزدوجة فضافة فل  قصر ما الأ الامتلاكه عددا  كبير 

ويةةةةةةةونس محمةةةةةةةد ) لة الجانبيةةةةةةةة الحاماةةةةةةةية المرتباةةةةةةةةالسلسةةةةةةة
1991).  

مةةةا بالنسةةةبة لاةةةون الجةةةذور فقةةةد أر ةةةر  النتةةةائج عةةةدو وجةةةود أ
فةةةرولأ معنويةةةة بةةةيا التوليفةةةا  المسةةةتخدمة عةةةدا اليةةةاهد  يةةةس 

 +NAA0.1)المعاملة سجل أعل  معدن لاون الجذور عند 

BA 0.2)  سةم بةةدون فةرلأ معنةةوي، ثةم المعاملةةة10.4بمعةةدن 
(NAA 1.0+ BA 0.2 بمعةدن )لةةة سةةم يلي ةا المعام10.0
(NAA 0.5+ BA 0.2 بمعةدن )ن عةدو وجةود فسةم.  8.4

لةة  نسةةبة فيا التوليفةةا  المسةةتخدمة قةةد يعةةز  فةةرولأ معنويةةة بةة
ن معةةةدن طةةةون ف يةةةس  ،وكسةةةيا السةةةيتوكاينياالتركيةةةز بةةةيا الأ

 0.1وكسةا مةا خذ ف  التنةاقص مةض زيةادض تركيةز الأالجذور أ
 .ملجم/ لتر 1.0فل  

 عدد الجذور وطول ا. عل  BAو NAA (. تأثير3جدون)
طون 
الجذور 
 )سم(

عدد 
 الجذور/نيا 

  تركيز منظم
 )ملجم/لتر( النمو

 النموم نوي منظ

0.0b 0.0b 0.0a المقارنة 

10.4a 8.0a 0.2+0.1 NNA+BA 
8.4a 

10.0a 

3.8ab 

7.4a 

0.2+0.5 

0.2+1.0 

NNA+BA 

NNA+BA 
 Tukeyالمتبوعةة بةنفس الحةرف لا توجةد بين ةا فةرولأ معنةوي باسةتخداو اختبةةار  المتوسةاا 
 %5عند مستو  

 
وانبات ةةا فةة  نخيةةل التمةةر  ،الجسةةمية الأجنةةةمرا ةةل توةةويا  (:2شىى   تقىىم )

 زهةةار،الاسةةتزراي، )ا(: بدايةةة انتفةةاخ الأأشةة ر مةةا  6 ةةنن برنصةة  بعةةد 
خةةان  MSو ةةوادر الأجنةةة الجسةةمية علةة  وسةةط ( بدايةةة توةةويا الوةةالس ) 
 ،)د(، وتاةةةةةور الأجنةةةةةة الجسةةةةةمية مةةةةةا الوةةةةةالس ، )ف( نمةةةةةوD -2,4 مةةةةةا

نمةةو  تيةةجيض( )هسةةبوي مةةا الزراعةةة. أ 32اسةتاالة النمةةوا  الخاةةرية بعةةد 
 .BA+0.1 NAA 0.2 يحتو   MSالجذور عل  وسط 

 الاسخنخاج

التمةةر كثةةار نخيةةل فولةة  محليةةا  لمحاولةةة تعةةد هةةذه الدراسةةة الأ
عا  اضجة نن البرنص  باستخداو النورا  الزهرية  ير الن

نةةةه يمكةةةةا أر ةةةر  النتةةةةائج أنينةةةة . طريةةة  توةةةةويا الوةةةالس الج
وتعميم ةا  ،زهةارعلة  الأ التة  تحتةوي استخداو قاض اليةماري  

 D-2,4 يحتةةةةةوي علةةةةة MSعلةةةةة  وسةةةةةط  زهةةةةةارة الأثةةةةةم زراعةةةةة
ولئةةةةةةةرد  Kinو  2ipمةةةةةةةض اسةةةةةةةتخداو السةةةةةةةيتوكينيا  IBAو

   1. 0بتركيةةةةةةز BAو NAAتيةةةةةجيض نمةةةةةو الجةةةةةةذور اسةةةةةتخدو 
 ملجم لتر عل  التوال . 2. 0و
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يعلةةا المرلفةةون أنةةه لةةيس لةةدي م ازدواجيةةة  ازدوان ىىا الايخمىىا :
 ف  الاهتماو مرتباة ب ذه المخاوطة.

  المساهمة متساوية بيا المرلفيا. م ايمات المؤل :

 مويل.هذه المخاوطة لم تحصل عل  أي ت الخمون :

 المرانن

الزهريةةةةةةةة  الأنسةةةةةةةجة. اسةةةةةةةتخداو (1998) مةةةةةةةان، العر ةةةةةةة .جاب
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