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الملخّص
تمـّـت -في هــذا البحــث- دراســة الســلوكية المورفوفســيولوجية لبعــض أصنــاف القمــح القــاسي الســورية في المراحــل المبكــرة مــن نموهــا 
تحــت تأثــر إجهــاد نقــص المــاء وفقًــا لتصميــم القطاعــات العشــوائية الكاملــة خــال الفــرة 2016-2017؛ إذ تعــد إمكانيــة تحمّــل البــادرة 
ــاف تحــت  ــه. سُــجل في أغلــب الأصن ــل الجفــاف خــال المراحــل المتقدمــة مــن حيات ــات عــى تحمّ ــا لقــدرة النب للجفــاف مــؤشًرا أوليًّ
إجهــاد نقــص المــاء تراجــع معنــوي في ارتفــاع النبــات ومســاحة الورقــة الثانيــة وقرينــة محتــوى المــاء النســبي وقرينــة الغشــاء الخلــوي، إلا 
أنــه لوحــظ اســتقرار في أصبغــة التركيــب الضوئــي. امتلــك الصنــف شــام 1 أعــى القيــم مــن حيــث محتــوى المــاء النســبي وثباتيــة الغشــاء 
الخلــوي وكميــة اليخضــور-أ )91.42 %، 83.15 %، 0.72 مــغ غ-1 وزن رطــب( عــى التــوالي، بينــا كانــت القيــم الدنيــا مــن نصيــب 
الصنــف شــام 5. كــا تبّــن أن الصنــف شــام 1 أكثــر الأصنــاف المحليــة تأقلــاً لظــروف نقــص المــاء؛ فهــو مــادة وراثيــة جيــدة لنقــل بعــض 

الصفــات المورفوفســيولوجية المرتبطــة بتحســن التحمــل للجفــاف.
الكلمات المفتاحية: أصبغة التركيب الضوئي، ثباتية الغشاء الخلوي الجفاف، القمح القاسي، محتوى الماء النسبي.

المقدمة
ــغل  ــا؛ إذ تش ــة عالميًّ ــل المهم ــن المحاصي ــح م ــد القم يع
المســاحة  مــن   %  15 بالقمــح  المزروعــة  المســاحة 
 ،)Datta et al., 2011( العــالم  للزراعــة في  القابلــة 
أهــم  مــن   Triticum durum القــاسي  والقمــح 
ــل الإســراتيجية في حــوض البحــر المتوســط  المحاصي
)Moragues et al., 2006(. يُشــكل إنتــاج ســورية 
مــن القمــح القــاسي نحــو 10 – 11 % مــن الإنتــاج 

.)FAO, 2007( العالمــي 
ــروف  ــت ظ ــس تح ــكل رئي ــاسي بش ــح الق ــزرع القم ي
الزراعــة المطريــة، و35 % مــن أراضي البلــدان الناميــة 
 Farshadfar et al.,( ــة ــبه جاف ــات ش ــن بيئ ــف م تتأل
2013(، ونتيجــةً للتذبــذب الحــاد في معــدلات الهطــول 
الأرض  ســطح  حــرارة  درجــة  وارتفــاع  المطــري 
مــن  متفاوتــة  لفــرات  القمــح  محصــول  يتعــرض 
 Aesawy,( ــة ــو المختلف ــل النم ــال مراح ــاف خ الجف
 Tas and Tas, 2007;( ؛ ممــا يؤثــر في إنتاجيتــه)2000

.)Araus, 2004
يتوقــف مقــدار الأذى الناجــم عــن الإجهــاد المائــي 
والمرحلــة  ومدتــه،  الإجهــاد،  هــذا  شــدة  عــى 
التطوريــة التــي يتعــرّض خلالهــا النبــات للإجهــاد 
ــة  ــل معين ــاك مراح ــي )Germ et al., 2005(. هن المائ
مــن حيــاة النبــات، مثــل الإنبــات ومرحلــة البــادرة 
ــاء ــص الم ــا لنق ــن غيره ــية م ــر حساس ــار، أكث  والإزه
 .)Almeselmani et al., 2011; Cossgrove, 1989(

يعتمــد تحمــل النبــات للإجهــادات اللاحيويــة عــى 
كيفيــة حــدوث الإجهــاد )صدمــة مبــاشرة أو تدريجــي 
ونوعيتــه،  التحريــض  طبيعــة  وعــى  )مســتمر((، 
ــود  ــات )Ayalew, 2016(، ووج ــاة النب ــة حي ومرحل
ــة،  ــاء، الملوح ــص الم ــل )نق ــة مث ــة مختلف ــادات بيئي إجه
 Abscisic acid ــع ــون القط ــة، هرم ــرارة المنخفض الح
التــي  المورثــات  بعــض  تعبــر  يحفــز  ممــا   )(ABA)
المورثــات  كمجموعــة  الدفاعيــة  البروتينــات  تنتــج 
 late المورثــات  لعائلــة  المنتميــة   )DHN(  dehydrin
 Cheng et(  )LAE(  embryogenesis abundant
al., 2002(؛ ولهــذا يســعى مربــو النبــات إلى انتخــاب 
ببعــض  تتســم  جيــدة  إنتاجيــة  ذات  وراثيــة  طــرز 
ــل  ــة بتحم ــيولوجية المرتبط ــكلية والفس ــات الش الصف
.)Annicchiarico and Pecetti, 1993( الجفــاف 
ــوى  ــع المحت ــدى تراج ــاء بم ــص الم ــاد نق ــاس إجه يُق
المائــي وتضخــم )turgor( الخلايــا وإغــاق المســام 
والتناقــص في اســتطالة الخلايــا ونموهــا؛ فالإجهــاد 
التركيــب  توقــف  إلى  يــؤدي  قــد  الشــديد  المائــي 
الضوئــي واضطــراب في الاســتقلاب الــذي يــؤدي 
 .)Almeselmani et al., 2011( إلى مــوت النبــات
تكــون قيمــة محتــوى المــاء النســبي مرتفعــة في المراحــل 
الابتدائيــة مــن نمــو الورقــة وتنخفــض في الأوراق 
الناضجــة، وتتعلــق قيمتهــا بكميــات المــاء الممتصــة من 
الجــذر والمفقــودة بالنتــح )Anjum, 2011(. يــؤدي 
نقــص المــاء في النســج النباتيــة إلى تثبيــط التركيــب 
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ــات عــى المحافظــة  ــإن مقــدرة النب ــي؛ لذلــك ف الضوئ
عــى جهــاز التركيــب الضوئــي تحــت إجهــاد الجفــاف 
 Mohammadi et تعــد مــؤشًرا عــى تحملــه للجفــاف
(al., 2009(؛ فالأصبغــة اليخضوريــة والكاروتينــات 
الرئيســة،  الضوئــي  التركيــب  أصبغــة  مــن  هــي 
ولذلــك فهــي مــن المــؤشرات الجيــدة عــن مقــدرة 
 Guo et( جهــاز التركيــب الضوئــي عــى أداء عملــه
al., 2013(؛ فالكميــة العاليــة مــن الكاروتينــات في 
القمــح القــاسي تســاعده ليكــون أكثــر تحمــاً للجفــاف 

.)Khayatnezhad and Ghohamin, 2011(
 cell الخلــوي  الغشــاء  ثباتيــة  قيــاس  يُســتخدم 
النســبي  المــاء  ومحتــوى   membrane stability
القمــح  تربيــة  برامــج  في   relative water content
كمعيــار لتحديــد مــدى تأقلــم القمــح مــع الجفــاف 
 ،)Ayalew, 2016; Almeselmani et al., 2011(
وكلــا كان الغشــاء السيتوبلاســمي وكميــة اليخضــور 
مقاومــة  أكثــر  النبــات  كان  ثابتــن   Chlorophyll

.)Sharifi et al., 2012( للجفــاف 
 تكمــن أهميــة هــذه الدراســة -المشــتقة مــن رســالة 
التــي  أن الأبحــاث  للباحــث الأول- في  الدكتــوراه 
درســت المراحــل الأولى مــن عمــر النبــات لا تــزال 
محــدودة مقارنــة بالمراحــل العمريــة الأخــرى؛ فتحمّــل 
النبــات للجفــاف في مراحــل نمــوه المبكــرة يعطــي 
خــال  الجفــاف  تحمّــل  عــى  قدرتــه  عــى  مــؤشًرا 
مراحــل النمــو اللاحقــة )Ayalew, 2016( ممــا يمكننــا 
لإدارة  النبــات  يســلكها  التــي  الآليــات  فهــم  مــن 
ــاد  ــر إجه ــت تأث ــوه تح ــة نم ــة في بداي ــه الحيوي عمليات
باستكشــاف  لاحقًــا  ذلــك  يســمح  وقــد  الجفــاف، 

المورثــات المتعلقــة بتحمــل الإجهــاد المائــي. 
السـلوكية  دراسـة  إلى  البحـث  هـذا  يهـدف 
القـاسي  القمـح  أصنـاف  لبعـض  المورفوفسـيولوجية 
السـورية في مراحـل النمو المبكرة تحـت تأثير نقص الماء 
ودراسـة علاقـات الارتبـاط بين المتغيرات المدروسـة.

المواد وطرق العمل
المادة النباتية وشروط النمو

تــم إجــراء هــذه الدراســة في قســم علــم الحيــاة النباتيــة 
في كليــة العلــوم جامعــة دمشــق في الفــرة )2016-
الســورية  الأقــاح  مــن  أصنــاف  ســتة  عــى   )2017
القاســية: شــام1 وشــام3 وشــام5 وحــوراني ولحــن 
وجــدارة، تــم الحصــول عليهــا مــن قســم التقانــات 
الحيويــة، الهيئــة العامــة للبحــوث العلميــة الزراعيــة 

الســورية، والتــي نُميــت في غرفــة زراعــة ذات شروط 
نمــو )º25م نهــارًا وº18م ليــاً، إنــارة 300 ميكرومــول 

ــة(.  ــاعة، 55 % رطوب ــدة 14س ــة لم ــون/م2 /ثاني فوت
ترشــيح في  أوراق  عــى  الحبــوب  إنبــات  تــم  بدايــةً 
أطبــاق بــري ضمــن الحاضنــة )º23م(، ثــم نُقلــت 
ــعة  ــص س ــاوية إلى أص ــوال المتس ــادرات ذات الأط الب
ــة حمــراء وبيرليــت وتــورب  )2 ليــر( تحتــوي عــى ترب
بــادرات في كل أصيــص  )1:1:1(. وضعــت خمســة 
وبمعــدل ثلاثــة مكــررات )أصــص( لــكل معاملــة 
ــات  ــم القطاع ــق تصمي ــة( وف ــاهدة والجفافي ري )الش

العشــوائية الكاملــة. 
ــة الأصــص لتحديــد الســعة  ــة التجرب اختُــرت في بداي
الأصــص  رُويــت   ،)FC(  field capacity الحقليــة 
بكميــات متســاوية مــن المــاء ووزنــت، وتــم تحديــد 
الفــرة الزمنيــة التــي يتوقــف عندهــا جريــان المــاء مــن 
ــة  ــرت اللحظ ــام(. اعت ــة أي ــص )ثلاث ــفل كل أصي أس
التــي تصــل فيهــا الأصــص إلى وزن ثابــت بأنّــا نقطــة 
FC(. اعتُمــد في دراســتنا  ذبــول دائمــة )15% مــن 
المســتوى 25 إلى 30 % مــن الســعة الحقليــة كإجهــاد 
مائــي )كان تماســك التربــة ضعيفًــا، فعنــد مســكها باليد 
ــك(، و65 إلى70  ــة التماس ــا هش ــظ أنّ ــا يلاح وعصره
% مــن الســعة الحقليــة ري طبيعــي جيــد )كشــاهد( 
)Pour-Aboughadreh et al., 2017(. قبــل تطبيــق 
ــات  ــص بكمي ــع الأص ــت جمي ــاء رُوي ــص الم ــاد نق إجه
ــق  ــم طب ــد، ث ــو جي ــق نم ــام لتحق ــدة 10 أي ــاوية لم متس
إجهــاد نقــص المــاء لمــدة 12 يومًــا. رويــت النباتــات 
بحجــوم مناســبة مــن المــاء )رُويــت نباتــات معاملــة 
الإجهــاد المائــي بكميــة تســاوي تقريبــا نصــف الكميــة 
ــاد  ــك بالاعت ــاهدة(، وذل ــات الش ــري النبات ــة ل اللازم
عــى حيويــة النبــات ومظهــر التربــة. كانــت تــوزن 
الأصــص كل ثلاثــة أيــام لتحديــد حجــم المــاء الــازم 
إلى  قــد وصلــت  البــادرات  تكــون  للــري، وبذلــك 
ــق  ــة GS13 وف ــة )المرحل ــاث أوراق حقيقي ــة ث مرحل
 Zadoks et al.,( )ســلم زادوكس لمراحــل نمو القمــح
1974(، وبعدهــا أجريــت جميــع القياســات للصفــات 
المورفوفســيولوجية )للورقــة الثانيــة(: ارتفــاع النبــات، 
مســاحة الورقــة، محتــوى الورقــة مــن المــاء النســبي، 
قرينــة ثباتيــة الغشــاء الخلــوي ومحتــوى الخلايــا مــن 
أصبغــة الكاروتينوئيــدات carotenoids، والأصبغــة 
 chlorophyll اليخضوريــة  والثباتيــة  اليخضوريــة 
stability. أخــذت العينــات للدراســة مــن الســاعة 

ــا. ــاشرة صباحً ــاعة الع ــى الس ــابعة حت الس
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الصفات الفسيولوجية والمورفولوجية
ارتفــاع النبــات: هــو المســافة مــن ســطح التربــة إلى 

نهايــة الورقــة الثالثــة )بالـــسنتيمتر(.
مســاحة الورقــة الثانيــة: حســبت المســاحة الورقيــة 
طــول  بقيــاس  وذلــك  المســطرة،  باســتعمال  ــا  يدويًّ
الورقــة وعرضهــا الأعظمــي، وضرب حاصــل الجــداء 
 Volding and( ــب ــح )0.79( حس ــل التصحي بمعام

.)Simpson, 1967
ــرض  ــة × ع ــول الورق ــة = ط ــة الفعلي ــاحة الورق  مس

الورقــة × معامــل التصحيــح )0.79( )ســم2(. 
حُســب محتــوى المــاء  تقديــر محتــوى المــاء النســبي: 
 Barras and( الباحثــان  طريقــة  باتبــاع  النســبي 
Weatherley, 1962(، ثــم طُبقــت المعادلــة التاليــة:

تقدير معامل ثباتية الغشاء الخلوي
مــدى  عــى  بالاعتــاد  الغشــاء  ثباتيــة  معامــل  قــدّر 
 electrolyte leakage تــرب المتحلــات الكهربائيــة
باســتخدام مقيــاس الناقليــة، ووفقًــا للطريقــة المقترحــة 
مــن قبــل )Deshmukh et al., 1991( حُســب معامل 

ثباتيــة الغشــاء بتطبيــق المعادلــة التاليــة:
  

حيــث )ت1( هــي القــراءة الأولى و )ت2( القــراءة 
ــة. الثاني

تقدير محتوى أصبغة التركيب الضوئي
 Hiscox( قبــل  مــن  المقترحــة  الطريقــة  اعتمــدت 
المحتــوى  لاســتخلاص   )and Israelstam, 1979
ــة  ــة الرطب ــدات مــن الورق اليخضــوري والكاروتينوئي
 dimethyl العضــوي  المذيــب  باســتخدام  الثانيــة 
قــراءة  أخــذت  ثــم   ،)DMSO(  sulphoxide
لأطــوال  الناتــج  الصــافي  للمحلــول  الامتصــاص 
وذلــك  نانومــر؛   480 و   649 و   665 الموجــات 
لتقديــر كميــة اليخضــور-أ واليخضــور-ب وأصبغــة 
الكاروتينوئيــدات )الكاروتينــات والكزانتوفيــل( عــى 
التــوالي، وحُســبت الكميــات وفقــا للمعــادلات التاليــة 

:)Wellburn, 1994(
Chl a (µg/ml)= 12.19 (A665) – 3.45 (A 649)
Chl b (µg/ml)= 21.99 (A649) – 5.32 (A 665)

Carotenoids (µg/ml)= [1000(A480) – 2.14 
(Chl a)-70.16 (Chl b) ]/200 

كما حُسبت قرينة ثباتية اليخضور
بالاعتــاد   )chlorophyll stability index CSI)

:)Sairam et al., 1998( عــى 
اليخضــور تحــت الإجهــاد/ CSI = )إجمــالي كميــة 

100 إجمــالي اليخضــور في الشــاهد( × 

التحليل الإحصائي
أجريــت التجربــة وفــق تصميــم القطاعــات العشــوائية 
ــات بالمتوســط الحســابي، الــذي  ــة، مُثلــت البيان الكامل
 )ANOVA( حُســب لثلاثــة مكــررات، ودرس تبايــن
الجفــاف  إجهــاد  تأثــر  لمقارنــة  المختلفــة  الأصنــاف 
ــة  ــتخدام طريق ــة )P≤0.01( باس ــتوى معنوي ــد مس عن
 (CV%) Duncan وحســبت قيمــة معامــل التبايــن 

 .Genstat.12 باســتخدام برنامــج
 وبهــدف دراســة علاقــة الارتبــاط بــن جميــع المتغــرات 
مــن جهــة ومــدى التشــابه والاختــاف بــن الأصنــاف 
ــا  ــف، قمن ــزات كل صن ــراز ممي ــة، ولإب ــة ثاني ــن جه م
بإجــراء تحاليــل متعــددة الأبعــاد، وذلــك وفــق طريقــة 
 Principal Component( ــات الرئيســة تحليــل المكون
برنامــج  باســتعمال  وذلــك   ،Analysis (PCA
 ،)Statsoft, 2013(  STATISTICA 10الإحصــاء
ــل  ــة تمث ــكل مصفوف ــى ش ــج ع ــجلت النتائ ــث سُ حي
الكميــة  المتغــرات  وأعمدتهــا  الأصنــاف  أســطرها 

المدروســة.

النتائج والمناقشة
أوضــح تحليــل التبايــن وجــود فــروق معنويــة بــن 
ــد  ــري عن ــتويات ال ــن مس ــدول 1( وب ــاف )ج الأصن
ــور-ب  ــتثناء اليخض ــة )P≤0.001( باس ــة معنوي درج
والكاروتينوئيــدات فلــم تكــن معنويــة، وكان التفاعــل 
ــا أيضًــا  ــرة معنويًّ ــاء المتوف ــات الم ــاف وكمي ــن الأصن ب
عنــد جميــع المتغــرات )P≤0.001(، وكانــت قرينــة 
الاحتماليــة  عنــد  معنويــة  الخلــوي  الغشــاء  ثباتيــة 
الورقــة  مســاحة  في  معنويــة  تكــن  ولم   ،)P≤0.01(

والكاروتينوئيــدات. واليخضــور-ب 

تأثير نقص الماء على ارتفاع النبات
 )p≤0.001( معنويــة  فروقــات  وجــود  يُلاحــظ 
المعامــات  بــن  النبــات  ارتفــاع  متوســط صفــة  في 
المدروســة؛ إذ كان متوســط ارتفــاع النبــات الأعــى 

100 × −الوزن الجاف الوزن الرطب
الوزن الجاف − وزن الاشباع

=  محتوى الماء النسبي(%)

 

 

100 ×
[
 
 
 
(

1ت

2ت
) − 1

]
 
 
 
= −الوزن الجاف معامل ثباتية الغشاء  الوزن الرطب

الوزن الجاف − وزن الاشباع
=  محتوى الماء النسبي(%)

 

 

100 ×
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(

1ت

2ت
) − 1

]
 
 
 
=  معامل ثباتية الغشاء 

محتوى الماء النسبي)%(
الوزن الرطب - الوزن الجاف
وزن الإشباع - الوزن الجاف
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الشــاهد  معاملــة  في  القمــح  نباتــات  لــدى  ــا  معنويًّ
التــي  بالنباتــات  مقارنــة  )16.37 ســم(  المــروي 
وســببَ  )12.47 ســم(،  المائــي  للإجهــاد  عُرضــت 
الإجهــاد المائــي انخفاضًــا في متوســط ارتفــاع النبــات 
بمقــدار )22.6 %( مقارنــة بالشــاهد المــروي، وبينــت 
ــة  نتائــج التحليــل الإحصائــي وجــود فروقــات معنوي
)p≤0.001( في متوســط صفــة ارتفــاع النبــات بــن 
ارتفــاع  متوســط  وكان   ،)1 )جــدول  الأصنــاف 
ــم(،  ــن )21.35 س ــف لح ــدى الصن ــى ل ــات الأع النب
في حــن كان متوســط ارتفــاع النبــات الأدنــى لــدى 
ــج  ــت نتائ ــم(. وبيّن ــام5 )7.40 س ــف ش ــات الصن نبات
في  معنويــة  فــروق  وجــود  الإحصائــي  التحليــل 
التفاعــل بــن المعامــات والأصنــاف المدروســة، وقــد 
 ســجّل الصنــف لحــن أعــى متوســط لارتفــاع النبــات
)18.27 ســم( ضمــن ظــروف الإجهاد المائي )الشــكل 

1(، في حــن ســجل الصنــف شــام5 أدنــى متوســط 
الظــروف  ضمــن  ســم(   6.90( النبــات  لارتفــاع 
نفســها، كــا تراجــع ارتفــاع النبــات تحــت تأثــر نقــص 
المــاء في أغلــب الأصنــاف؛ فأكــر تراجــع كان في شــام1 
بمقــدار )49.65 %(، شــام3 )33.75 %(، جــدارة 
) 25.82%(، لحــن )25.21 %( وأقلهــا كان في شــام5 
)12.66 %(، إلا أنــه لوحــظ تزايــد في ارتفــاع الصنــف 
حــوراني بمقــدار )59.8 %( الــذي سُــجلت فيــه زيــادة 
ــات أصبغــة التركيــب الضوئــي، )الشــكل 2(،  في كمي
الــذي   )Cheng et al., 2015( يتوافــق مــع وهــذا 
أشــار إلى أن تعريــض بعــض أصنــاف القمــح الطــري 
في مرحلــة الثــاث ورقــات للإجهــاد المائــي المتشــكل 
بــادة PEG( polyethylene glycol 20 %( لمــدة 24 
ســاعة يــؤدي إلى تراجــع ارتفاعــه ومســاحة ورقتــه 

ــة.  الثالث

الجدول )1(: مقارنة المتوسطات العامة لكل من مساحة الورقة الثانية LA )سم2( وارتفاع النبات PH )سم( ومحتوى الماء 
النسبي RWC )%( وقرينة ثباتية الغشاء الخلوي CMSI )%( وكمية اليخضور-أ Cha )ميلي غرام غ-1 مادة خضراء( وكمية 
اليخضور-ب Chb )ميلي غرام غ-1 مادة خضراء( وكمية الكاروتينوئيدات Carot )ميلي غرام غ-1 مادة خضراء( والمتوسط 

الإجمالي لكل متغير ومعامل التباين CV )%( والخطأ المعياري SE وأقل فرق معنوي LSD.0.01  ومصدر التباين تحت تأثير 
ظروف الري الطبيعية والجفافية

LA (cm2)PH (cm)CMSI (%)RWC (%)Cha (mg/g)Chb (mg/g)Carot (mg/g)

3.432b21.35a83.37a89.34c0.684a0.190a0.227لحن

3.517b17.22b83.84a95.26a0.655a0.163ab0.200شام1

3.00bc11.73e53.72c73.69e0.644a0.148ab0.191حوراني

2.767cd13.19d66.08b91.52b0.630a0.153ab0.191شام3

4.198a15.62c46.14d85.74d0.689a0.171ab0.207جدارة

2.318d7.4f56.04c59.80f0.487b0.131b0.190شام 5

3.20614.4264.8682.560.6310.15930.201المتوسط

11.35.63.61.68.519.413.4معامل التباين %

مصدر التباين
Ns*****************الأصناف

NsNs***************المعاملات

Ns********NsNsNsالتفاعل

تدل *، **، *** على المعنوية عند P≤0.05، 0.01، 0.001 على التوالي و Ns: غير معنوي.

ــات في الشــاهد المــروي إلى  ــاع النب ــادة ارتف تُعــزى زي
زيــادة كميــة المــاء الُمتــاح للنباتات،والمحافظــة عــى 
جهــد الامتــاء داخــل خلايــا الســاق والمحافظــة 
عــى اســتطالة الخلايــا النباتيــة، مؤديــا ذلــك إلى زيــادة 

طــول الســاميات ومــن ثــم الطــول النهائــي للنبــات، 
كــا يمكــن أن يُعــزى تفــوق صفــة طــول النبــات 
المعامــل إلى تشــكيل مجمــوع جــذري متعمــق  في 
نهــا مــن الحصــول عــى أكــر كميــة  ومتشــعب مكَّ
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مــن مــاء التربــة، ومــن ثــم القــدرة عــى تعويــض 
المــاء المفقــود بعمليــة النتــح والمحافظــة عــى حالــة 
ــا الســاق ممــا يضمــن اســتمرار  الامتــاء داخــل خلاي

اســتطالتها فيــزداد طــول الســاميات ومــن ثــم طــول 
 Almeselmani et al., 2011;( الســاق النهائــي 

.)Cossgrove,1989

الشكل )1(: المقارنة بين الشاهد والجفافي من حيث:
)A( طول النبات، )B( مساحة الورقة، )C( كمية الماء النسبي، )D( قرينة ثباتية الغشاء الخلوي

تأثير نقص الماء على مســاحة الورقة الثانية
في   )p≤0.001( معنويــة  فروقــات  وجــود  لُوحــظ 
المعامــات  بــن  الورقــة  مســاحة  صفــة  متوســط 
المدروســة؛ إذ كان متوســط مســاحة الورقــة الأعــى 
الشــاهد  معاملــة  في  القمــح  نباتــات  لــدى  معنويــا 
التــي  بالنباتــات  مقارنــة  ســم2(   3.51( المــروي 
وســببَ  ســم2(،   3.41( المائــي  للإجهــاد  ضــت  عُرِّ
الإجهــاد المائــي تراجعــا في متوســط صفــة مســاحة 
ــروي،  ــاهد الم ــة بالش ــدار )2.9 %( مقارن ــة بمق الورق
وبيّنــت نتائــج التحليــل الإحصائــي وجــود فروقــات 
مســاحة  صفــة  متوســط  في   )p≤0.001( معنويــة 
الورقــة بــن الأصنــاف )جــدول 1(، وكان متوســط 
جــدارة  الصنــف  لــدى  الأعــى  الورقــة  مســاحة 
مســاحة  متوســط  كان  حــن  في  ســم2(،   4.198(

شــام5  الصنــف  نباتــات  لــدى  الأدنــى  الورقــة 
)2.318 ســم2(. بيّنــت نتائــج التحليــل الإحصائــي 
ــن  ــل ب ــة )p≤0.001( في التفاع ــروق معنوي ــود ف وج
ســجّل  وقــد  المدروســة،  والأصنــاف  المعامــات 
الصنــف جــدارة أعــى متوســط لمســاحة الورقــة )3.90 
حــن  في  المائــي،  الإجهــاد  ظــروف  ضمــن  ســم2( 
ســجل الصنــف شــام5 أدنــى متوســط لمســاحة الورقــة 
)2.11 ســم2( ضمــن الظــروف نفســها، وتراجعــت 
وكان  الأصنــاف  جميــع  في  الثانيــة  الورقــة  مســاحة 
أعظــم تراجــع في الصنــف شــام3 )52.92 %( ثــم 
 حــوراني )33.34 %( وأقلهــا كان في لحــن )4.56 %(،
أغلــب  مــع  النتائــج  هــذه  تتوافــق   .)1 )الشــكل 
تجــاه  فعــل  -كــردة  النبــات  إن  إذ  الدراســات؛ 
مســاحة  وتقليــل  طولــه  تقصــر  يحــاول  الجفــاف- 
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أوراقــه للتخفيــف مــن إجهــاد النبــات للبقــاء عــى 
قيــد الحيــاة، وبالتــالي يؤثــر ذلــك عــى اســتطالة ونمــو 
ــذاء،  ــاء والغ ــاص الم ــن امتص ــل م ــذا يقل ــذر، وه الج
وعملياتــه  النبــات  نمــو  عــى  ســلبا  يؤثــر  والــذي 
الحيويــة، ويُعــزى التبايــن الوراثــي بــن الأصنــاف 
في مســاحة الورقــة إلى الاختــاف في تشــكيل مجمــوع 
جــذري عميــق ومتشــعب قــادر عــى امتصــاص المــاء 
 Meriem and youcef,( مــن طبقات التربــة العميقــة
.)2014; Guo et al., 2013; Cossgrove,1989

تأثير نقص الماء على محتوى الماء النســبي الورقي
في   )p≤0.001( معنويــة  فروقــات  وجــود  يُلاحــظ 
ــات  ــن المعام ــبي ب ــاء النس ــوى الم ــة محت ــط صف متوس
النســبي  المــاء  محتــوى  متوســط  كان  إذ  المدروســة؛ 
معاملــة  في  القمــح  نباتــات  لــدى  معنويــا  الأعــى 
بالنباتــات  مقارنــة   )%  88.93( المــروي  الشــاهد 
التــي عُرضــت للإجهــاد المائــي )76.19 %(. وســببَ 
الإجهــاد المائــي انخفاضــا في متوســط محتــوى المــاء 
النســبي بمقــدار )14.33 %( مقارنة بالشــاهد المروي، 
وبينــت نتائــج التحليــل الإحصائــي وجــود فروقــات 
معنويــة )p≤0.001( في متوســط صفــة محتــوى المــاء 
ــط  ــدول 1(، وكان متوس ــاف )ج ــن الأصن ــبي ب النس
 محتــوى المــاء النســبي الأعــى لــدى الصنــف شــام1
المــاء  محتــوى  متوســط  كان  حــن  في   ،)%  95.26(
شــام5 الصنــف  نباتــات  لــدى  الأدنــى   النســبي 
الإحصائــي  التحليــل  نتائــج  وبيّنــت   .)%  59.8(
ــن  ــل ب ــة )p≤0.001( في التفاع ــروق معنوي ــود ف وج
ســجّل  وقــد  المدروســة،  والأصنــاف  المعامــات 
الصنــف شــام1 أعــى متوســط لمحتــوى المــاء النســبي 
المائــي الإجهــاد  ظــروف  ضمــن   )%  91.41( 
ــى  ــام5 أدن ــف ش ــجل الصن ــن س ــكل 1(، في ح )الش
متوســط لمحتــوى المــاء النســبي )51.46 %( ضمــن 
ــبي  ــاء النس ــوى الم ــع محت ــد تراج ــها؛ فق ــروف نفس الظ
تراجــع  فأكــر  1(؛  )شــكل  الأصنــاف  جميــع  في 
شــام5 ثــم   )%  30.61( بقيمــة  الحــوراني  في   كان 
 )24.5 %( تلاه لحن )19.4  %( وأقلها كان في شــام3
العكــس  وعــى   ،)%  7.8( وشــام1   ،)%  8.6(
لوحظــت زيــادة طفيفــة في كميــة محتــوى المــاء النســبي 
ــاد  ــر الإجه ــت تأث ــدارة )2.24 %( تح ــف ج في الصن
ــوي،  ــائه الخل ــة غش ــذا إلى ثباتي ــزى ه ــد يُع ــي، وق المائ

ــت نســبة تراجعــه في المعامــل عــن الشــاهد  ــذي كان ال
 Cheng et( ــج ــع نتائ ــق م ــذا يتواف ــدار 8 %، وه بمق
al., 2015( الــذي ســجل تراجعــا في محتــوى المــاء 
تأثــر عــدة  القمــح تحــت  مــن  النســبي في صنفــن 
تراكيــز مــن PEG، وإن قيمــة محتــوى المــاء النســبي 
تكــون مرتفعــة في المراحــل الابتدائيــة مــن نمــو الورقــة 
قيمتهــا  وتتعلــق  الناضجــة،  الأوراق  في  وتنخفــض 
بكميــات المــاء الممتصــة مــن الجــذر والمفقــودة بالنتــح 
العمليــات  عــى  تؤثــر  وبالتــالي   ،)Anjum, 2011(
 ،)Siddique et al., 2000( النبــات  في  الحيويــة 
الصنــف  قــدرة  إلى  النتائــج  في  الاختــاف  ويعــود 
عــى امتصــاص مــاء أكثــر مــن التربــة ولقدرتــه )أو 
عدمهــا( عــى ضبــط فقــد المــاء مــن المســام، بالإضافــة 
ــى  ــة ع ــاف المدروس ــدرة الأصن ــات في ق إلى الاختلاف
ضبــط الضغــط الأوســموزي للمحافظــة عــى تضخــم 
وقــد  الفســيولوجي،  النشــاط  واســتمرارية  الخلايــا 
اعتمــدت قرينــة محتــوى المــاء النســبي للورقــة كمعيــار 
فــرق  معايــر  مــن  أكثــر  المــاء  حالــة  لمعرفــة  مهــم 
الكمــون )الضغــط الأوســموزي( المائــي تحــت إجهــاد 

 .)Anjum, 2011) الجفــاف 

تأثير نقص الماء على ثباتية الغشــاء الخلوي 
في   )p≤0.001( معنويــة  فروقــات  وجــود  يُلاحــظ 
متوســط صفــة ثباتيــة الغشــاء الخلــوي بــن المعامــات 
المدروســة؛ إذ كان متوســط ثباتيــة الغشــاء الخلــوي 
معاملــة  في  القمــح  نباتــات  لــدى  ــا  معنويًّ الأعــى 
بالنباتــات  مقارنــة   )%  66.86( المــروي  الشــاهد 
ضــت للإجهــاد المائــي )62.87 %(. وســببَ  التــي عُرِّ
ــاء  ــة الغش ــط ثباتي ــا في متوس ــي انخفاضً ــاد المائ الإجه
بالشــاهد  مقارنــة   )%  5.97( بمقــدار  الخلــوي 
ــود  ــي وج ــل الإحصائ ــج التحلي ــت نتائ ــروي، وبين الم
صفــة  متوســط  في   )p≤0.001( معنويــة  فروقــات 
ــدول 1(،  ــاف )ج ــن الأصن ــوي ب ــاء الخل ــة الغش ثباتي
ــى  ــوي الأع ــاء الخل ــة الغش ــة ثباتي ــط صف وكان متوس
كان  حــن  في   ،)%  83.84( شــام1  الصنــف  لــدى 
متوســط ثباتيــة الغشــاء الخلــوي الأدنــى لــدى نباتــات 
الصنــف جــدارة )46.14 %(. وبيّنــت نتائــج التحليــل 
)p≤0.001( في  معنويــة  فــروق  الإحصائــي وجــود 
التفاعــل بــن المعامــات والأصنــاف المدروســة، وقــد 
ســجّل الصنــف شــام1 أعــى متوســط لثباتيــة الغشــاء 
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الخلــوي )83.15 %( ضمــن ظــروف الإجهــاد المائــي 
ــى  )الشــكل 1(، في حــن ســجل الصنــف جــدارة أدن
ــة الغشــاء الخلــوي )45.36 %( ضمــن  متوســط لثباتي
الظــروف نفســها، ولوحــظ تراجــع بســيط في قيمــة 
المعامــل  في  الثانيــة  للورقــة  الغشــاء  ثباتيــة  قرينــة 
)المعــرض لإجهــاد الجفــاف( عــن الشــاهد )شــكل 
1(؛ فقــد كان أكــر تراجــع للمعالــج عــن الشــاهد في 
الحــوراني بقيمــة )19.9 %(، لحــن )8.7 %(، جــدارة 
)8 %(، شــام3 )5.8 %(، شــام5 )2.7 %( وأقلهــا 

 .)%1.6) كان في شــام1 
التــي  أغلــب الأبحــاث  مــع  النتائــج  تتوافــق هــذه 
طبقــت إجهــاد نقــص المــاء عــى النباتــات؛ ويعــود 
ذلــك عــى الأرجــح للتبايــن الوراثــي بــن الأصنــاف، 
وقــد تُعــزى القيمــة العظمــى لثباتيــة الغشــاء الخلــوي 
المعامــل عــن  القيمــة في  البســيط لهــذه  التراجــع  أو 
ــموزية  ــط الأوس ــى ضب ــا ع ــدرة الخلاي ــاهد إلى ق الش
ــة )الســكريات والأحمــاض  ــات العضوي ــاج الذائب بإنت
ســعة  بــن  علاقــة  ولوجــود  الحــرة(،  الأمينيــة 
مــن  الغشــاء  حمايــة  ودرجــة  الأوســموزية  ضبــط 
يعكــس   .)Tas and Tas, 2007( الجفــاف  تأثــر 
ــدات  ــد لبي ــدى تأكس ــاء م ــة الغش ــاض في ثباتي الانخف
 reactive المنشّــطة  الأوكســجين  بأنــواع  الغشــاء 
 Gholamin and(  oxygen species (ROS)
يحفــز  الجفــاف  فإجهــاد  Khayatnezhad, 2010(؛ 
ــا  ــي بدوره ــطة، الت ــجين المنشّ ــواع الأوكس ــكيل أن تش
تُاجــم لبيــدات الغشــاء وتُؤكســدها وتُضعــف مــن 
بنيــة الغشــاء وتفقــده خاصيتــه الاصطفائيــة، وتتــرب 
منــه الذائبــات العضويــة والمعدنيــة المهمــة لحيــاة الخليــة 
)Farooq et al., 2009; Miltter, 2002(، ونســبة 
الــرر في الغشــاء الخلــوي لأوراق القمــح تنخفــض 
مــع زيــادة عمــر النبــات؛ أي إن الأوراق الأحــدث في 
الظهــور تكــون أقــل تــررًا مــن الأوراق الأقــدم، 
وبالتــالي فــإن الأوراق الأحــدث ظهــورًا أكثــر تحمــا 

 .(Bandurska, 1991) للجفــاف 
ــج  ــة النات ــجة النباتي ــي للأنس ــوى المائ ــص المحت إن نق
عــن الإجهــاد المائــي يــؤدي إلى إضعــاف بنيــة ووظيفــة 
 Buchanan et al., 2000; Cave,( الغشــاء الخلــوي
1981(، ويُعــد الغشــاء مــن أول الأعضــاء الخلويــة 
 (Levitt, ــات ــى النب ــاد ع ــر الإجه ــت تأث ــررًا تح ت
(1972، وكلــا كان النبــات قــادرًا عــى المحافظــة عــى 

الجفــاف كان  تأثــر  الخلــوي تحــت  ســامة غشــائه 
 (Da Silva et al., للجفــاف  أكثــر تحمــاً  النبــات 

.1974)

التركيــب  أصبغــة  محتــوى  عــى  المــاء  نقــص  تأثــر 
ئــي  لضو ا

اليخضور-أ 
في   )p≤0.001( معنويــة  فروقــات  وجــود  لاحظنــا 
متوســط صفــة كميــة اليخضــور-أ بــن المعامــات 
المدروســة؛ إذ كان متوســط كميــة اليخضــور-أ الأعــى 
ضــت للإجهــاد  ــا لــدى نباتــات القمــح التــي عُرِّ معنويًّ
المائــي )0.67  مــغ/غ وزن رطــب( مقارنــة بالنباتــات 
وزن  مــغ/غ   0.58( المــروي  الشــاهد  معاملــة  في 
ــط  ــدًا في متوس ــي تزاي ــاد المائ ــببَ الإجه ــب(، وس رط
مقارنــة   )%  15.51( بمقــدار  اليخضــور-أ  كميــة 
بالشــاهد المــروي، وبينــت نتائــج التحليــل الإحصائــي 
متوســط  في   )p≤0.001( معنويــة  فروقــات  وجــود 
صفــة كميــة اليخضــور-أ بــن الأصنــاف )جــدول 
ــدى  ــى ل ــور-أ الأع ــة اليخض ــط كمي 1(، وكان متوس
مــغ/غ وزن رطــب(، في  الصنــف جــدارة ).6890 
ــدى  ــى ل ــة اليخضــور-أ الأدن حــن كان متوســط كمي
نباتــات الصنــف شــام5 )0.487 مــغ/غ وزن رطــب(. 
وجــود  عــدم  الإحصائــي  التحليــل  نتائــج  وبيّنــت 
فــروق معنويــة في التفاعــل بــن المعامــات والأصناف 
المدروســة، وقــد ســجّل الصنــف شــام1 أعــى متوســط 
رطــب(  وزن  مــغ/غ   0.72( اليخضــور-أ  لكميــة 
في   ،)2 )الشــكل  المائــي  الإجهــاد  ظــروف  ضمــن 
ــة  ــط لكمي ــى متوس ــام5 أدن ــف ش ــجل الصن ــن س ح
ضمــن  رطــب(  وزن  مــغ/غ   0.49( اليخضــور-أ 
ــة اليخضــور –أ  ــد تزايــدت كمي الظــروف نفســها، وق
في الأصنــاف المعاملــة تحــت تأثــر الجفــاف؛ فــكان 
حــوراني  ثــم   )%  21 )بمقــدار  شــام1  في  أكبرهــا 
جــدارة ثــم   )%  15.25( شــام3  ثــم   ،)%  16.6( 
)7.6 %( وأقلهــا في لحــن )4.5 %( وشــام5 )2 %(، 
ومــن الملاحــظ أن زيــادة كميــة اليخضــور ترافقــت مــع 
ــاف،  ــدات في أغلــب الأصن ــة الكاروتينوئي ــادة كمي زي
مــن الأكســدة  اليخضــور  تســاهم في حمايــة  والتــي 
الضوئيــة المتمثلــة بكنــس جــذور ROS المتشــكلة مــن 
ــل مــن تــرر  ــالي تقل ــدة، وبالت ــة الزائ ــة الضوئي الطاق
 )Farooq et al., 2009( أغشــية الصانعــات الخــراء
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الشكل )2( : المقارنة بين الشاهد والجفافي من حيث:
.% CSI قرينة ثباتية إجمالي الكلوروفيل )H( كمية الكاروتين )G( ،كمية اليخضور-ب )F( ،كمية اليخضور-أ )E(

الكيميائيــة  الحيويــة  الطــرق  النبــات  يعــدّل  قــد 
لاصطنــاع الأصبغــة في الصانعــات الخــراء لتحســن 
 Jaleel( الإجهــاد  ظــروف  تحــت  الجفــاف  تحمــل 
إنزيــات  نشــاطية  مــن  تزيــد  كأن  et al., 2009(؛ 
 CAT الكاتــالاز ،SOD ســوبر أوكســيد ديســميوتاز
القطــع  وهرمــون   APX بيروكســيداز  وســكوربات 
ABA لتحسّــن مــن إجمــالي كميــة الكاروتينوئيــدات 

.)Kreslavski et al., 2007(

اليخضور-ب
لم يُلاحــظ وجــود فــروق معنويــة في متوســط صفــة 
كميــة اليخضــور-ب بين المعاملات المدروســة؛ إذ كان 
ــا لــدى نباتــات  متوســط اليخضــور-ب الأعــى معنويًّ
ضــت للإجهــاد المائــي )0.161 مــغ/غ  القمــح التــي عُرِّ
وزن رطــب( مقارنــة بالنباتــات في معاملــة الشــاهد 
وســببَ  رطــب(،  وزن  مــغ/غ   0.157( المــروي 
كميــة  متوســط  في  بســيطًا  تزايــدًا  المائــي  الإجهــاد 
ــاهد  ــة بالش ــدار )2.54 %( مقارن ــور-ب بمق اليخض
ــود  ــي وج ــل الإحصائ ــج التحلي ــت نتائ ــروي، وبين الم
فــروق معنويــة في متوســط صفــة كميــة اليخضــور-ب 

1(، وكان متوســط كميــة  بــن الأصنــاف )جــدول 
اليخضــور-ب الأعــى لــدى الصنــف لحــن )0.19 
مــغ/غ وزن رطــب(، في حــن كان متوســط ارتفــاع 

ــات ــدى نبات ــى ل ــات الأدن النب
كــا  رطــب(،  وزن  مــغ/غ   0.13( شــام5  الصنــف 
بيّنــت نتائــج التحليــل الإحصائــي عــدم وجــود فــروق 
والأصنــاف  المعامــات  بــن  التفاعــل  في  معنويــة 
المدروســة، وقــد ســجّل الصنــف لحــن أعــى متوســط 
اليخضــور-ب )0.19 مــغ/غ وزن رطــب(  لكميــة 
في   ،)2 )الشــكل  المائــي  الإجهــاد  ظــروف  ضمــن 
ــة  ــط لكمي ــى متوس ــام5 أدن ــف ش ــجل الصن ــن س ح
اليخضــور-ب )0.12 مــغ/غ وزن رطــب( ضمــن 
ــكل  ــور-ب بش ــد ازداد اليخض ــها، وق ــروف نفس الظ
بســيط في أغلــب الأصنــاف، وكان أكبرهــا في الصنفــن 
حــوراني وشــام3 )6.7 %(، شــام1 ) 6.25%(، جدارة 
)5.9 %(، لحــن )5.3 %(، إلا أن شــام5 تراجعــت فيــه 
ــكل  ــدار )14.23 %( )الش ــور-ب بمق ــة اليخض كمي
ــع )Guo et al., 2013(؛  ــج م ــذه النتائ ــق ه 2(. تتواف
إذ إن المحافظــة عــى كميــة اليخضــور مــن التدهــور 
تحــت تأثــر إجهــاد نقــص المــاء في الأصنــاف المتحملــة 

E

GH

F كمية اليخضور - أ )مع غ -1 وزن رطب(

قرينة ثباتية إجمالي اليخضور )%(كمية الكاروتينوئيدات )مع غ -1 وزن رطب(

كمية اليخضور - ب )مع غ -1 وزن رطب(
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للجفــاف هــي معيــار لســامة الغشــاء الثايلاكوئيــدي 
الضوئــي  النظــام  في  الإلكترونــات  نقــل  ولكفــاءة 
ــكل  ــي بالش ــب الضوئ ــة التركي ــام بعملي ــالي القي وبالت

 .)Mamnouie et al., 2006( الأنســب 

الكاروتينوئيدات
لم يُلاحــظ وجــود فروقــات معنويــة في متوســط صفــة 
كميــة الكاروتينوئيــدات بــن المعامــات المدروســة؛ إذ 
ــا  ــة الكاروتينوئيــدات الأعــى معنويًّ كان متوســط كمي
ــي  ضــت للإجهــاد المائ ــي عُرِّ ــات القمــح الت ــدى نبات ل
في  بالنباتــات  مقارنــة  رطــب(  وزن  مــغ/غ   0.21(
معاملــة الشــاهد المــروي )0.19 مــغ/غ وزن رطــب(. 
كميــة  متوســط  في  تزايــدًا  المائــي  الإجهــاد  وســبب 
مقارنــة   )%  10.53( بمقــدار  الكاروتينوئيــدات 
بالشــاهد المــروي، وبينــت نتائــج التحليــل الإحصائــي 
صفــة  متوســط  في  معنويــة  فروقــات  وجــود  عــدم 
كميــة الكاروتينوئيــدات بــن الأصنــاف )جــدول 1(، 
ــدى  ــدات الأعــى ل ــة الكاروتينوئي وكان متوســط كمي
الصنــف شــام1 )0.23 مــغ/غ وزن رطــب(، في حــن 
كان متوســط كميــة الكاروتينوئيــدات الأدنــى لــدى 
ــات الصنــف شــام5 )0.19 مــغ/غ وزن رطــب(.  نبات
ــود  ــدم وج ــي ع ــل الإحصائ ــج التحلي ــت نتائ ــا بيّن ك
فــروق معنويــة في التفاعــل بــن المعامــات والأصنــاف 
المدروســة، وقــد ســجّل الصنــف لحــن أعــى متوســط 
وزن  مــغ/غ   0.244( الكاروتينوئيــدات  لكميــة 
المائــي )الشــكل  رطــب( ضمــن ظــروف الإجهــاد 
2(، في حــن ســجل الصنــف شــام5 أدنــى متوســط 
وزن  مــغ/غ   0.194( الكاروتينوئيــدات  لكميــة 
رطــب( ضمــن الظــروف نفســها، كــا لوحظــت زيــادة 
قليلــة للكاروتينوئيــدات في أغلــب الأصنــاف تحــت 
 تأثــر الجفــاف )الشــكل 2(؛ فــكان أكبرهــا في لحــن
)20 %( وأقلهــا في جــدارة )5 %(، إلا أنــه لوحــظ 
تراجــع في الصنــف شــام5 )3.15 %(، وهــذا يتوافــق 
 ،)Khayatnezhad and Ghohamin, 2011( مــع 
في  أساســيًّا  دورًا  تــؤدي  الكاروتينوئيــدات  وأن 
ــي  ــب الضوئ ــات جهــاز التركي ــة لمكون ــة الضوئي الحماي
ــة  ــن الطاق ــتق م ــط المش ــرد المنشّ ــجين المف ــن الأوكس م
ــالي تقلــل مــن تــرر الغشــاء  ــة الزائــدة، وبالت الضوئي
ــؤولة  ــا مس ــا أنه ــوي )Tas and Tas, 2007(، ك الخل
ولهــذا  المنشّــط؛  المفــرد  الأوكســجين  كنــس  عــن 
القمــح  الكاروتينوئيــدات في  مــن  العاليــة  فالكميــة 
ــن  ــاف م ــاً للجف ــر تحم ــون أكث ــاعده ليك ــاسي تس الق

 Khayatnezhad and Ghohamin,( القمــح الطــري
2011(، والكفــاءة العاليــة للكيميــاء الضوئيــة. 

قرينة ثباتية إجمالي اليخضور
ــة إجمــالي اليخضــور  يلاحــظ مــن )الشــكل 2( أن ثباتي
تــاه   )% 118( شــام1  الصنــف  في  الأعــى  كانــت 
 )% 115( شــام3  ثــم   )% 116( حــوراني  الصنــف 
ثــم الصنــف جــدارة )107 %( ثــم لحــن )104 %( 
وأقلهــا كان في شــام5 )98.4 %(. تترافــق زيــادة كميــة 
تحــت  للجفــاف  المقاومــة  الأصنــاف  في  اليخضــور 
إجهــاد نقــص المــاء بازديــاد إنزيــم ســوبر أوكســيد 
نقــص  الحساســة  الأصنــاف  في  لكــن  ديســميوتاز، 
الأنزيــم ذاتــه يترافــق مــع نقــص كميــة اليخضــور 

.)Zaeifyzadeh and Goliov, 2009(

نتائج تحليل المكونات الأساسية
Principle Component Analysis (PCA)
الارتبــاط  دائــرة  مــن  كلًا  الشــكلان )3 و4(  يُظهــر 
بــن المتغــرات المدروســة وخارطــة تــوزع الأفــراد 
 )2*1( التركيبيــن  المحوريــن  ضمــن  )الأصنــاف( 
تحــت ظــروف نقــص المــاء، وهــذا يمثــل )77.25 %( 
مــن التبايــن الــكلي. تتجمــع أغلــب المتغــرات بالنســبة 
للمحــور التركيبــي الأول في الجهــة الموجبــة، وهــذا 
يعكــس الارتبــاط الإيجــابي فيــا بينهــا. أمــا الأفــراد 
)الأصنــاف( فهــي تتبعثــر بشــكل جيــد؛ نظــرًا للتبايــن 
ــا بينهــا بالنســبة للمتغــرات. كــا يتضــح  الملاحــظ في
لنــا أن الصنفــن لحــن وجــدارة )بدرجــة أقــل( همــا 
أغنــى الأصنــاف بالكاروتينوئيــدات )0.244 و0.212 
و0.17(،   0.19( وباليخضــور-ب  التــوالي(  عــى 
ويمتلــكان أكــر مســاحة ورقيــة )3.35 و3.90 ســم(، 
 18.27( قيمــة  الأعــى  هــو  لديهــا  النبــات  وطــول 
خصائــص  شــام1  الصنــف  ويبــدي  ســم(.  و13.3 
مناقضــة لمــا يبديــه الصنفــان الســابقان؛ إذ يتصــف 
بغنــاه باليخضــور-أ )0.72(، وبارتفــاع قيمــة كل مــن 
ــة  ــة ثباتي ــبي )91.41(، وقرين ــاء النس ــوى الم ــة محت قرين
ــف شــام5 فهــو  ــور )118(، أمــا الصن إجمــالي اليخض
ــابقة،  ــرات الس ــاه كل المتغ ــا تج ــم دني ــى قي ــوي ع يحت
ويبــدي الصنفــان حــوراني وشــام3 قيــاً متوســطة بــن 

ــام5. ــن وش ــن لح ــم كل م قي
أمــا المحــور التركيبــي الثــاني )الــذي يكــون ارتبــاط 
ــرات  ــع المتغ ــا م ــه معدومً ــاهمة في بنائ ــرات المس المتغ
التــي ســاهمت في بنــاء المحــور الأول( فتســهم في بنائــه 
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بشــكل رئيــس قرينــة اليخضــور الــكلي؛ حيــث يلاحــظ 
أن الأصنــاف شــام1 وشــام3 ثــم حــوراني هــي الأكثــر 
115.9 عــى   ،114.2 المتغــر )117.94،  غنــى بهــذا 

التــوالي(.
ــاً  ــوي« ممث ــاء الخل ــة الغش ــة ثباتي ــر »قرين ــن المتغ لم يك
ــاني؛  ــن التركيبيــن الأول والث ــد في المحوري بشــكل جي
ــه ينفصــل بشــكل مســتقل عــى المحــور  بــل لوحــظ أن
كل  مــع  ارتباطــه  عــدم  إلى  يشــر  وهــذا  الثالــث، 
ــرة  ــكلان )5 و6( دائ ــر الش ــابقة. ويظه ــرات الس المتغ

الأفــراد  تــوزع  المتغــرات وخارطــة  بــن  الارتبــاط 
 ،)3*1( التركيبيــن  المحوريــن  ضمــن  )الأصنــاف( 
الــكلي؛ حيــث  التبايــن  مــن   % 71.1 يمثــل  وهــذا 
ــى  ــك أع ــام1 يمتل ــن وش ــن لح ــح أن كلا الصنف يتض
ــوالي(،  ــى الت ــة )81.52 و83.15 ع ــذه القرين ــم له القي
وأدنــى قيــم هــي عنــد الصنفــن جــدارة وحــوراني 
باقــي  تحتــل  بينــا  التــوالي(،  عــى  و47.77   45.36(
الأصنــاف قيــاً متوســطة بــن هاتــن المجموعتــن.

الشكل )3(: دائرة الارتباط بين الصفات المدروسة
للمحورين التركيبيين 1*2 تحت ظروف نقص الماء

الشكل )5(: دائرة الارتباط بين المتغيرات )الصفات( 
المدروسة للمحورين التركيبيين 1*3 تحت ظروف نقص الماء

الشكل )4(: خارطة توزع الأفراد )الأصناف( ضمن 
المحورين التركيبيين 1*2 تحت ظروف نقص الماء

الشكل )6(: خارطة توزع الأفراد )الأصناف( ضمن 
المحورين التركيبيين 1*3 تحت ظروف نقص الماء

حيــث LA مســاحة الورقــة )ســم2(، PH ارتفــاع النبــات )ســم(، RWC محتــوى المــاء النســبي )%(، CMSI ثباتيــة الغشــاء الخلــوي )%(، 
Cha اليخضــور-أ )مــغ  غ-1 مــادة رطبــة(، Chb اليخضــور-ب )مــغ  غ-1 مــادة رطبــة(، Caro الكاروتينوئيــدات )مــغ   غ-1 مــادة رطبــة(، 

CSI قرينــة ثباتيــة الغشــاء إجمــالي اليخضور.

Projection of the variables on the factor-plane (  1 x   2)
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القيــم  أن  التحليــل الإحصائــي  نتائــج  مــن  يتضــح 
قيــم  معهــا  تــزداد  النســبي  المــاء  لمحتــوى  المرتفعــة 
اليخضــور الإجمــالي، ويتوافــق معهــا بشــكل نســبي 
ــاض  ــع انخف ــق م ــذي يتراف ــوي ال ــاء الخل ــة الغش ثباتي
الكتلــة الحيويــة في طــول النبــات ومســاحة الورقــة، 
فــرة  أن  اعتبــار  عــى  كبــر،  غــر  بشــكل  ولكــن 
الجفــاف التــي تعرضــت لهــا النباتــات غــر طويلــة 
في  كان  المــاء  ونقــص  محــرض(،  بمثابــة  )فكانــت 
ــاج  ــى إنت ــزه ع ــات؛ ليحف ــر النب ــبة لعم ــدود المناس الح
ــات   ــة المورث ــة؛ كمجموع ــات الدفاعي ــض البروتين بع
 Cheng et(  LEA المورثــات  لعائلــة  DHNالمنتميــة 
al., 2002(، ولهــذا وبزيــادة الضغــط الأوســموزي 
)بإنتــاج الذائبــات العضويــة كالســكريات وبعــض 
الأحمــاض الأمينيــة الحــرة كالبرولــن( في الخلايــا فإنهــا 
تدعــم الغشــاء الخلــوي وتقلل مــن تخربــه وتمنع تسرب 
المــاء منــه، وتســاهم في امتصــاص أكــر كميــة مــن المــاء 
لتعويــض النقــص، وتســمح لــه باســتمرار عملياتــه 
الحيويــة وســامة حيــاة أكــر عــدد ممكــن مــن خلايــاه، 
نمــوه،  اســتعادة  عــى  القــدرة  لــه  يكــون  وبالتــالي 
وبالتــالي اســتمرار حياتــه إن كان متحمــاً للجفــاف 
)Uma et al., 1995; Kumar et al., 1999(، وهذا 
مــا نشــاهده في الطبيعــة؛ إذ يتراجــع المحتــوى المائــي من 
التربــة تدريجيًّــا مــن الســطح العلــوي لقطــاع التربــة إلى 
الجــزء الســفلي الــذي تنتــر فيــه الجــذور، ممــا يعرضهــا 
في المراحــل الأولى مــن الجفــاف إلى مســتويات غــر 
بمثابــة  تكــون  والتــي  المائــي،  الإجهــاد  مــن  مميتــة 
صدمــة تحريضيــة لتفعيــل تعبــر بعــض المورثــات التــي 

ــق. ــاف اللاح ــل الجف ــى تحم ــاعدها ع تس

الاستنتاجات
	1 ينتمــي الصنــف حــوراني وشــام5 في طــور البــادرة .

إلى مجموعــة منفقات الميــاه water spender؛ حيث 
كانــت قيــم محتــوى المــاء النســبي هــي الأقــل لديهــا 
مــن بــن الأصنــاف تحــت إجهــاد نقــص المــاء، 
والأكثــر فقــدًا للــاء مقارنــة بالشــاهد مــن الصنــف 
نفســه، في حــن ينتمــي شــام1 وجــدارة وشــام3 
water sav�  ولحـ�ن إلى مجموعـ�ة مدخـ�رات الميـ�اه 
ــار أنهــا تملــك أكــر قيــم مــن محتــوى  er؛ عــى اعتب
المــاء النســبي والأقــل تراجعــا بقيمتهــا تحــت تأثــر 

ــة بالشــاهد. إجهــاد نقــص المــاء مقارن
	2 مائــه . عــى  المحافظــة  جــدارة  الصنــف  اســتطاع 

النســبي )زيــادة معنويــة بمقــدار 2.24 %(، وبالتالي 

ــن  ــل م ــة وقل ــيته الخلوي ــامة أغش ــى س ــظ ع حاف
نمــوه بالقــدر الــذي ســاعده عــى تخطــي عتبــة 

ــا. ــرض له ــي تع ــاف الت الجف
	3 عنــد مقارنــة الأصنــاف فيــا بينهــا في مرحلــة النمــو .

ــن  ــاء، يمك ــص الم ــاد نق ــر إجه ــت تأث ــر وتح المبك
القــول بــأن الصنــف شــام1 هــو الأكثــر تحمــا 
للجفــاف، تــاه الصنــف شــام3، ومــن بعــده لحــن، 
الصنــف  تحمــاً  وأقلهــا  وحــوراني،  وجــدارة، 

ــام5. ش

المقترحات	
وجــدارة  شــام1  الصنفــن  مــن  الاســتفادة  يمكــن 
ــذي  ــد ال ــف الوحي ــو الصن ــدارة ه ــف ج ــون الصن )ك
الجفــاف( في  النســبي تحــت ظــروف  مائــه  مــن  زاد 
برامــج التربيــة والتحســن الوراثــي لمحصــول القمــح.
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ABSTRACT
The capability of seedlings to tolerate the drought stress is considered a primary indicator of drought tolerance 
at the next growth stages. In this research, the morpho-physiological behaviors of some Syrian durum wheat 
cultivars at early growth stages, under water deficit stress was examined in a randomized complete block design 
in period 2016-2017. Under water deficit stress, significant reductions were recorded in plant height, second leaf 
area, relative water content, and cell membrane stability index. Meanwhile, stability was observed for pigments of 
photosynthesis. Cham1 cultivar showed the highest values of relative water content, cell membrane stability index, 
and chlorophyll-a (91.42%, 83.15%, 0.72 mg g-1 wet weight), respectively, under water stress, whereas, Cham5 
showed the lowest ones. Cham1 is considered the most adapted local variety to drought stress and a promising 
genetic material for some of the morpho-physiological traits associated with drought tolerance.
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