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 لملخص العربيا

ومزرعة ، المحاصيل الحقلية والهيئة العامة للتقانة الحيويةقسم نُفذت الدراسة في مخابر 
تقييم بهدف ، 1016/1017في كلية الزراعة بجامعة دمشق، خلال الموسم الزراعي  أبي جرش

لفتية عند مستوى البادرة ا Osmotic stressللإجهاد الحلولي  طرز الذرة البيضاءاستجابة بعض 
باستعمال تقانة الغربلة المخبرية، بالاعتماد على تقانة الاستجابة للتحريض الحلولي، ودراسة 

فذت ونُ . أهمية التحريض في تحسين تحمل البادرات للمستويات المميتة من الإجهاد الحلولي
الوراثية  الطرزعند مستوى النبات الكامل في الأصص الزراعية، لتقييم أداء أخرى  تجربة

استجابةّ لظروف  بالطريقة الوزنية (WUE)المدروسة بالاعتماد على صفة كفاءة استعمال المياه 
والفيزيولوجية  الشكليةبالإضافة إلى بعض الصفات ، (من السعة الحقلية% 00)الإجهاد المائي 
التحمل مع مراعاة المحافظة على كفاءة المحصول تحسين المرتبطة وراثياً ب والبيوكيميائية

بمعدّل ثلاثة  (CRD) وضعت التجربة المخبرية وفق التصميم العشوائي البسيط. نتاجيةالإ
سبّب ازدياد الإجهاد الحلولي في محلول النمو تراجعاً معنوياً في متوسط طول البادرات، . مكررات

وتراجع متوسط طول البادرات طرداً ومعنوياً مع ازدياد شدّة الإجهاد الحلولي في وسط النمو، 
في طول البادرات % 50.03انخفاضاً مقداره  (Mpa -1.8) بّب المستوى الحلولي المميتوس

وكانت نسبة . بالمقارنة مع الشاهد، ويُعد تبعاً لذلك بمنزلة المستوى الحلولي المميت الأمثل
عند ( على التوالي% 57.0، 7777)الانخفاض في طول كلٍ من الجذور والبادرات الأدنى معنوياً 

بالمقارنة مع باقي المستويات الحلولية المُحرّضة، ويُعد  (Mpa -0.4) الحلولي المُحرّض المستوى
وكان متوسط نسبة الانخفاض في طول الجذور . بمنزلة المستوى الحلولي المحرّض الأمثل

، في حين كان (سم على التوالي 77.7، 10757)والبادرات الأدنى معنوياً في البادرات المُحرّضة 
شير إلى ، ما يُ (سم على التوالي 717..، 1770.)معنوياً لدى البادرات غير المحرّضة الأعلى 

. أهمية التحريض في تحسين كفاءة بادرات الذرة البيضاء على تحمل المستويات الحلولية المميتة
كطرزٍ وراثية عالية التحمل للإجهاد  ICSV25274تُصنّف طرز الذرة البيضاء الرزينية، 

كطرزٍ  NTJ2، وICSV574، وICSSH29حين تُصنف طرز الذرة البيضاء الحلولي، في 
مفرطة الحساسية للإجهاد الحلولي، لأنّها أبدت أدنى طول كلي للبادرات وأعلى نسبة انخفاض 

 .فيها

، (RCBD) وضعت تجربة الأصص الزراعية وفق تصميم القطاعات العشوائية الكاملة
الأعلى معنوياً لدى  المنتوحة التراكمية هايكمية الم وسطكان مت. بمعدّل ثلاثة مكررات لكل طراز

أصيص7 كغ ICSV35274 (165.50الطراز الوراثي 
، تلاه وبفروقاتٍ معنوية الطراز الوراثي (-1

SSV84 (135.40 أصيص7 كغ
، في حين كان الأدنى معنوياً لدى الطرازين الوراثيين (-1
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أصيص7 كغ 47.85، 49.36)ما وبدون فروقات معنوية بينه ICSB675و ،الرزينية
على  -1

 المادة الجافة الكلية الأعلى معنوياً لدى الطراز الوراثيكمية وكان متوسط (. التوالي

ICSV25280 (15..غ)، تلاه وبفروقاتٍ معنوية الطراز الوراثي ICSSH29 (1705غ) في ،
 وبدون فروقاتٍ  ICSB479و ،ICSB675حين كان الأدنى معنوياً لدى الطرز الوراثية الرزينية،

التباين في كمية أيضاً يُعزى و (. غ على التوالي 677.0. ،0007.0 ،070700) معنوية بينها
ل فقد المياه بالنتح، ومن ثمّ الوراثية إلى التباين في معدّ  الطرزالمادة الجافة الكلية المُصنّعة بين 

الأعلى معنوياً لدى الطراز  المياهكان متوسط كفاءة استعمال . كمية المياه الكلية المنتوحة
تلاه وبفروقاتٍ معنوية الطرازين  ،(ماء -1كغ. غ مادة جافة 20.20) ICSV25280الوراثي

( على التوالي ماء -1كغ. غ مادة جافة  17.66،17.93) ICSB324، ICSSH29 الوراثيين

           ICSB479 معنوية بينهما، في حين كان الأدنى معنوياً لدى الطراز الوراثي وبدون فروقاتٍ 

 ،ICSV25280، ICSSH29 ف الطرز الوراثيةصنّ تُ  ،عموماً  .(ماء -1كغ. غ مادة جافة 7.35)
ICSB324 ضمن الطرز الوراثية الكفوءة Capacity types،  ّكمية أكبر من  تعها صنّ لأن

، SSV84 انالوراثي انز اف الطر صنّ في حين تُ  ،أقل من المياه المادة الجافة باستهلاك كميةٍ 
ICSV35274 ر الكفوءةيغ ضمن الطرز الوراثية Conductance types،  ولكن ارتبطت فيها
كمية المادة الجافة  ومن ثمّ  ،ل التمثيل الضوئيبالنتح بزيادة معدّ  المياهل فقد أيضاً زيادة معدّ 

ت ذات نصح بزراعتها في البيئافهي أيضاً ذات كفاءة إنتاجية مرتفعة ولكن لا يُ  ،عةصنّ الكلية المُ 
كان متوسط الوزن الجاف للأجزاء  .ICSV25280 الموارد المائية المحدودة بالمقارنة مع الطراز

، تلاه (1-نبات. غ 177.70) ICSV25280الهوائية الأعلى معنوياً لدى الطراز الوراثي 
في حين كان الأدنى معنوياً  ،(1-نبات. غ  1616) ICSSH29وبفروقاتٍ معنوية الطراز الوراثي 

معنوية  وبدون فروقاتٍ ICSB675 ، ICSB479دى الطرز الوراثية الرزينية، ل
عموماً، تؤدي زيادة حجم ووزن الأجزاء (. على التوالي 1-نبات. غ  01077،.77..،.167.)بينها

الأرضية إلى زيادة مساحة سطوح الامتصاص، ما يؤدي إلى امتصاص كمية أكبر من المياه 
، والواصلة إلى الأجزاء الهوائية، ما يؤدي إلى المياهلداخلة مع تيار والعناصر المعدنية المغذية ا
 السيتوبلاسمية عبر الأغشية كان متوسط نسبة الذائبات المتسربة. زيادة معدّل نموها وتطورها

 الرزينيةو ،ICSB479، ICSB324، ICSV25280 الأعلى معنوياً لدى الطرز الوراثية

معنوية بينها، في حين كان الأدنى  وبدون فروقاتٍ ( واليعلى الت  0.76،0.84 ،0.70 ،0.59)
معنوية  وبدون فروقاتٍ SSV84، CSV25274 (0.40 ،0.0.41 ) معنوياً لدى الطرازين الوراثيين

كان متوسط محتوى السكريات الذوّابة في الكحول الأعلى معنوياً لدى الطراز الوراثي و . بينها
في حين كان الأدنى معنوياً لدى الطرازين  ،(ة خضراءماد -1غ. ميكرو غرام172.0 ) الرزينية

ميكرو  112.6 ،111.8) وبدون فروقاتٍ معنوية بينها ICSV25280، ICSB 324الوراثيين 
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كان متوسط محتوى الأوراق من البرولين الأعلى معنوياً لدى الطرز و .(على التوالي  -1غ. غرام
وبدون فروقاتٍ معنوية بينها  SSV84، ICSB324، ICSV25274، ICSSH30 الوراثية

في حين كان الأدنى  ،(على التوالي وزن رطب 1-غ. مغ 4.085 ،4.255 ،4.364 ،4.895)
معنوية بينها  وبدون فروقاتٍ  الرزينيةو  ،ICSB675،ICSV25280 معنوياً لدى الطرز الوراثية

 الذرة البيضاءات عموماً، تقوم نبات .(على التوالي وزن رطب 1-غ.  غم 1.704 ،1.483،1.521)
ابة بالكحول تحت ظروف الإجهاد المائي، ويُساعد بشكلٍ عام بتصنيع البرولين، والسكريات الذو  

صبح زيادة كمية المياه الممتصة، وتُ  من خلالتراكمها في تحسين تحمل النباتات للإجهاد المائي، 
الامتلاء داخل الخلايا  والمحافظة على جهد ةالمنتوح هايالمكمية إلى حدٍ ما كافية لتعويض 

الوراثية التي حافظت  الطرزبعض  وحظ أيضاً أن  وقد لُ . النباتية الضروري لاستمرار استطالتها
        ، مثل (نسبة تسرب الذائبات الأدنى معنوياً ) على سلامة أغشيتها السيتوبلاسمية

(SSV84 ،ICSV35274 ، ICSSH30 ) ّلى معنوياً ل تراكم البرولين الأعكان لديها معد 
 Osmoprotectantsشير إلى أهمية هذه الحافظات الحلولية ، ما يُ (4.255، 4.085، 4.895)

يُوصى باعتماد تقانة الغربلة عموماً، . وسلامتها في المحافظة على استقرار الأغشية الخلوية
لياً من فعّاليتها، المطورة آنفاً لتقييم أداء طرز الذرة البيضاء في طور البادرة الفتية بعد التأكد حق

د والوقت والمال، كون هذه هوبخاصةٍ في حال وجود عدد كبير جداً من الطرز الوراثية لتوفير الج
 الوراثية الطرز وتُصنّف .التقانة المخبرية سريعة جداً ولا تتطلب تجهيزات مكلفة ومعقدة

ICSV25280، ICSSH29، ICSB324 ل المياه، في استعما  الكفوءة، الوراثية الطرز ضمن
 ،SSV84 الوراثيان الطرازان تُصنّف حين وهي طرز مرغوب بها من وجهة نظر إنتاجية، في

ICSV35274 وهي طرز غير مرغوب بها في البيئات  غير الكفوءة الوراثية الطرز ضمن ،

  .المجهدة مائيا  
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  Introduction المقدمة

 Sorghum [Sorghum bicolor (L.) Moench]  ينتمي محصول الذرة البيضاء
يُعد محصول الذرة و .bicolor، والنوع Sorghum، والجنس Poaceaeللفصيلة النجيلية 

 مركزٍ في ستعمل حبوب الذرة البيضاء كعلفٍ تُ  إذ   ،البيضاء من المحاصيل المتعددة الأغراض
. سيلاجوفي تصنيع ال ،أخضر كعلفٍ  الخضراء ستعمل النباتاتتُ  عليقة الدواجن، ويمكن أن

والكحول،  ،ستعمل حبوب الذرة البيضاء في العديد من المجالات الصناعية، مثل صناعة النشاءوتُ 
تتميز نباتات و  .(Frederiksen ،2000و  Smith) Biofuels ، والوقود الحيويوسكر الغلوكوز

عطاء غلة حبية جيدة حتى تحت الظروف البيئية  الذرة البيضاء بمقدرتها على النمو والتطور وا 
.  Salinityوالملوحة ،Heat stress والحرارة المرتفعة ، Droughtية، حيث تتحمل الجفافالقاس

عد محصول الذرة ويمكن أن تنجح زراعتها في الأتربة غير الخصبة والقلوية إلى حدٍ ما، ويُ 
التي تتسم بكفاءة عالية في استعمال  C4  plants البيضاء من الأنواع المحصولية رباعية الكربون

  .(Rooney ،2004؛ Doggett ،1988)   Water Use Efficiency (WUE)اهالمي

نّ  إلى مستوىً  لا تتعرض النباتات عادةً مباشرةً  ما تتعرض أولًا مميت من الإجهاد البيئي، وا 
ذا ما استمر الظرف البيئي  Sub-lethalغير مميت  مستوىً إلى  ر يغمن الإجهاد البيئي، وا 

مستوىً مميتاً من الإجهاد  اتواجه النباتت، فقد (إلخ.... ة، ملوحةجفاف، حرارة مرتفع) المناسب
من الإجهاد البيئي نتيجة التدهور ( محرّض) عد تعرّض النباتات لمستوى غير مميتويُ . البيئي

تنبّه Warning signal  التدريجي في ظروف النمو البيئية مفردةً أو مجتمعةً بمثابة إشارة تحذير
بشكلٍ جيد حتى يتمكن من تحمل المستوى المميت  يئة وسائله الدفاعيةالنبات إلى ضرورة ته

Lethal level وبيّنت العديد من البحوث (. 2006 ؛ الشيخ علي، 2008جنود،) من الإجهاد
، ويمنح Gene expressionغير التعبير الوراثي السابقة، إلى أنّ الإجهاد المحرّض عادةً ما يُ 

  .الحرارة المرتفعةالجفاف و ل ظروف مّ النباتات مقدرةً أكبر على تح

عملية معقدة جداً، وتحتاج إلى توافر تقانة غربلة  Droughtالجفاف  تحملتُعد التربية ل
Screening technique  مناسبة وفعّالة في سبر التباين الوراثي لتحمّل الإجهاد المائي، وتحديد

اثياً بتحمل الجفاف، إضافةً إلى توافر المرتبطة ور  Key traitsالصفات الفسيولوجية المفتاحية 
المهارة لدى مربي النبات على تجميع بعض الصفات التكيفية المرتبطة بالتحمل مع المحافظة 
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بما يتناسب مع مستوى الإجهاد المائي في  Production capacity على الكفاءة الإنتاجية
ق ائالفسيولوجي من أكثر الطر  ويُعد الأسلوب .(Kelly ،1998و  Ramirez) البيئات المستهدفة

فعّالية في تطوير الطرز الوراثية عالية التحمل للجفاف، حيث يسمح بإجراء الانتخاب الفعّال 
خلال الأجيال الانعزالية المبكرة، الأمر الذي يسمح بتسريع وتيرة التحسين الوراثي وتحقيق تقدم 

 Abioticهادات اللاأحيائية وتتطلب عمليات التربية لتحسين تحمّل الإج. وراثي ملموس

stresses ،لذلك  ضرورة الفهم العميق للعمليات الفسيولوجية والبيوكيميائية المحددة للغلة الحبية
تعتمد التربية لتحمّل الجفاف على الانتخاب لصفاتٍ مرتبطة مباشرةً بالغلة الحبية، لأن  الغلة 

رجة توريث منخفضة، وتتأثر بشكلٍ كبير ذات د، و Multigenic traitالحبية صفة معقدة وراثياً 
 . بالعوامل البيئية

ة محاصيل الحبوب، والعديد من من غلّ  حديُعد الجفاف الإجهاد اللاأحيائي الرئيس الذي ي
تحت ظروف الزراعة  خاصةٍ بالمحاصيل الرئيسة الأخرى في بيئات حوض البحر المتوسط، و 

 البيئية السبب الرئيس لتدني إنتاجية النظم ريلل ويُعد نقص المياه العذبة المتاحة ،المطرية
لكن رغم حقيقة أنّ محصول الذرة البيضاء من و  .(Araus ،2002)الزراعية، والأنواع المحصولية

ته الحبية المحدودة، إلّا أنّ غل   ، والمائيةوالأرضية ،الأنواع المحصولية ذات المتطلبات البيئية
ض نباتات الذرة ويؤدي تعر   .المختلفة اللاأحيائيةت تنخفض بشكلٍ كبير عند تعرضه للإجهادا

 البيضاء للإجهاد المائي المتزامن مع الحرارة المرتفعة إلى تأخير حدوث الإزهار، ويؤثر سلباً في
والبويضات، وعدد حبوب الطلع المتشكلة، ومقدرة المياسم على استقبال حبوب الطلع حيوية 

 ، Fertilizationوالإخصاب ،Pollinationفي التلقيح  حبوب اللقاح، الأمر الذي يؤثر سلباً 
 ، ما يؤدي إلى تراجع عدد الحبوب المتشكلة في العثكولSeed set عقد الحبوب ومن ثمّ 

Panicle .ويؤثر الجفاف سلباً في طول فترة نمو الحبوب growth period  Grain وطول ،
في حجم الحبوب المتشكلة ودرجة امتلائها،  ، الأمر الذي يؤثر سلباً  Grain filling امتلائهافترة 

سبب الإجهاد المائي ويُ  .(2008، زملاؤهو  Prasad) المحصول الحبيةما يؤدي إلى تراجع غلة 
ا موتحترق قمم الأوراق وحوافها،  Leaf bleachingواصفراراً  Leaf rollingللأوراق  اً التفاف

في عملية التمثيل الضوئي، الأمر الذي  لالفعّا ي مساحة المسطح الورقي الأخضرفيؤثر سلباً 
ض النباتات ويؤدي تعرّ  .المتاحة لتشكل النورات الزهرية وتطورها يؤثر سلباً في كمية المادة الجافة
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إلى تسريع شيخوخة الأوراق،  Post-floweringخلال مرحلة ما بعد الإزهار  للإجهاد المائي
تراجع حجم الحبوب المتشكلة وأحياناً  ؤدي إلىما ي ،Lodging دوزيادة حساسية النباتات للرقا

 . (Mkhabela ،1995) موت النبات بالكامل

لمائي اة التابعة لنوع محصولي ما لتحمل الإجهاد ة غربلة الطرز الوراثيّ ساعد عمليّ تُ 
في فهم آلية  Water Use Efficiency (WUE)بالاعتماد على صفة كفاءة استعمال المياه 

 أكبر من المادة الجافة ةٍ ع كميّ صنّ من خلال انتخاب الطرز الوراثية التي تُ  مياهة التحسين إنتاجيّ 
ة محصول ن زيادة قيمة كفاءة استعمال المياه من إنتاجيّ حسّ تُ و . ة أقل من المياهباستهلاك كميّ 

حافظة على محتوى التربة المُ و ، هاوتراكم ل تصنيع المادة الجافةالذرة البيضاء من خلال زيادة معدّ 
أطول بما يضمن بقاء نباتات المحصول على قيد  ةٍ زمنيّ  محدودة لفترةٍ  اتٍ المائي المتاح بكميّ 

فة من الإجهاد المائي متطرّ  تجنب نباتات المحصول التعرض لمستوياتٍ تبحيث  ،أطول مدةٍ الحياة 
نباتات  مة الحرجة من حياة النبات، ما يمكنالمتزامن مع الحرارة المرتفعة خلال المراحل المتقدّ 

عطاء غلة حبية جيدة بالرغم من  .(2009وزملاؤه،  Xin) المحصول من إكمال دورة حياتها وا 
حمل الإجهاد المائي وزيادة كفاءة حسين تالمرتبطة بت الفسيولوجيةوجود العديد من الصفات 

ولوجية يسشير إلى الصفات الفة تُ ة وعربيّ سات وبحوث محليّ اه لا توجد در أنّ  استعمال المياه، إلاّ 
 ورغم حقيقة أنّ  7مباشر بزيادة كفاءة استعمال المياه لدى محصول الذرة البيضاء المرتبطة بشكلٍ 

ما تكون أكبر بالمقارنة مع  عادةً  C4ة الكربون ة رباعيّ كفاءة استعمال المياه في الأنواع النباتيّ 
ستعمال المياه بين الطرز التباين الوراثي في صفة كفاءة ا أنّ  إلاّ  ،C3ة الكربون الأنواع ثلاثيّ 

  .زال موضع جدل كبيريالوراثية التابعة للنوع النباتي نفسه لا 

 :يتطلب تطوير طرز متحمّلة للجفاف، وذات طاقة إنتاجية جيدة، توافر شرطينعموماً، 
يتبيّن مما تقدّم، ضرورة  .تطوير تقانة غربلة مناسبة، و تحديد الصفات الفسيولوجية المفتاحيّة

نتاجية محصول الذرة البيضاء من خلال تطوير طرز وراثيّة تتّسم بمجموعةٍ من الصفات تحسين إ
مل الإجهاد المائي، من خلال غربلة الطرز الوراثية المختلفة المتاحة، سين تحالمرتبطة بتح

المرتبطة وراثياً بتحمل الإجهاد المائي مع  والبيوكيميائية استناداً إلى بعض الصفات الفسيولوجية،
 .لمحافظة على طاقة المحصول الإنتاجيّةا

 



     

7 
 

 Objectives أهداف البحث

سبر التباين الوراثي لتحمل الإجهاد في تطوير تقانة غربلة مخبرية سريعة وفعّالة   .1
 .في تحسين التحم ل Inductionالحلولي في طور البادرة الفتية، وتقييم أهمية التحريض 

وراثية لتحم ل الإجهاد المائي اعتماداً على بعض ال الذرة البيضاء طرزبعض تقييم أداء   .2
المرتبطة وراثياً بالتحمل على مستوى النبات الكامل  والبيوكيميائية الصفات الفيزيولوجية،

 .الزراعية ضمن الأصص
تحسين مرتبط بكمعيار انتخاب ( إنتاجيّة المياه) هايتقييم أهمية صفة كفاءة استعمال الم  .3

 .في البيئات المجهدة مائيّاً  ى الكفاءة الإنتاجيةمع المحافظة عل التحمل
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 Literature reviewالدراسة المرجعية 

 Sorghum [Sorghum bicolor (L.) Moench]  نتمي محصول الذرة البيضاءي
الذرة محصول  عدي  و .bicolor، والنوع Sorghum، والجنس Poaceaeللفصيلة النجيلية 

الغذاء الرئيس لمئات  حبوب الذرة البيضاء دعتُ حيث الأغراض،  ةمتعددال من المحاصيل البيضاء
لنحو  Food crop الملايين من البشر في العديد من الدول النامية الفقيرة، فهو محصول غذائي

، (Oppen ،1982و  Ryan) من العالم Arid zones في المناطق الجافة اً مليون إنسان 750
 في مركزٍ  كعلفٍ ، و ةوبعض الأطعم Bread ناعة الخبريضاء في صستعمل حبوب الذرة البتُ  إذ  

 ، Green forageكعلفٍ أخضر الخضراء ستعمل النباتاتتُ  أن ويمكن ، Poultryعليقة الدواجن
ستعمل حبوب الذرة البيضاء في العديد من المجالات وتُ . Silage سيلاجال في تصنيعو 

 ، والوقود الحيوي غلوكوزوالكحول، وسكر ال ، Starchالصناعية، مثل صناعة النشاء

Biofuel(Smith  وFrederiksen ،2000).  
 محصول الذرة البيضاء المرتبة الثانية في الولايات المتحدة الأمريكية بعد محصوليحتل 

 (.2008وزملاؤه،  Xin) يليثرئيس للكحول الإي كمصدرٍ  Corn (.Zea mays L) الصفراء الذرة
ضمن محاصيل الحبوب في  ل الحبي الخامس الأكثر أهميةً عد محصول الذرة البيضاء المحصو يُ و 

يزرع و . اً مليون طن 74.56 قرابة ، حيث وصل إنتاجه إلى Productionالإنتاج من حيث العالم
اج من إنت% 6.7سهم بنحوويُ  مساحة الذرة البيضاء في العالم،من % 12.8بة الوطن العربي قرا

من الإنتاجية فقط  %0. نتاجية الهكتار الواحد نحوعادل إوتُ  العالم من حبوب الذرة البيضاء،
حيث تتركز زراعته في السودان التي تحتل المرتبة الثانية من حيث الإنتاج في إفريقيا  ،العالمية
من إنتاج إفريقيا الكلي، كما تحتل مصر المرتبة % 21.4وتشكل نسبة  اً،طن مليون 4.4بواقع 
 من إنتاج القارة الإفريقية% 4.1ونسبة تصل إلى  اً،ألف طن  862بإنتاج ،إفريقياً  ةالخامس

(Taylor ،2001)7   
عطاء غلة حبية جيدة حتى  تتميز نباتات الذرة البيضاء بمقدرتها على النمو والتطور وا 

 ،Heat stress والحرارة المرتفعة ، Droughtتحت الظروف البيئية القاسية، حيث تتحمل الجفاف
والقلوية  Infertile soilsأن تنجح زراعتها في الأتربة غير الخصبة ويمكن .  Salinityوالملوحة

 C4  plants عد محصول الذرة البيضاء من الأنواع المحصولية رباعية الكربون، ويُ إلى حدٍ ما
      Water Use Efficiency (WUE)في استعمال المياه مرتفعة التي تتسم بكفاءةٍ 

(Doggett ،1988 ؛Rooney ،2004).  بالمحصول الجمل وصف تبعاً لذلكيُ وCamel crop  

(Stosko ،1985) . ُشح المياه خاصةٍ بعزى تحمله للظروف البيئية القاسية، و وي Water 

scarcity نسبياً  درجة حرارة الوسط المحيط إلى امتلاكه مجموعاً خضرياً صغيراً   وارتفاع، 
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ت التربة العميقة الرطبة، ويمتص كمية ومجموعاً جذرياً قوياً ومتشعباً يمكن أن يتغلغل إلى طبقا
، بالإضافة إلى وجود طبقة Transpiration (T)المفقود بالنتح  المياهكافية لتعويض  هايمن الم

الضوئية، ما يحول  الأشعةجزء كبير من  Reflection ساعد في عكسشمعية على الأوراق تُ 
كمية المياه )ويقدّر معامل النتح . بالنتح هميال فقد الدون ارتفاع درجة حرارة الأوراق، ومن ثمّ معدّ 
 فقط مم 276في محصول الذرة البيضاء بنحو ( المفقودة بالنتح خلال كامل موسم النمو

(Doggett ،1988)7  
من كمية ( يوماً 105  - 90)تتطلب نباتات الذرة البيضاء للأصناف المبكرة بالنضج 

النمو، في حين تحتاج الأصناف المتوسطة  خلال كامل موسم مم 250-375 قدّر بنحوتُ المياه 
( يوماً  120  -115)، والمتأخرة بالنضج مم 375-500و نح( يوماً 115  - 110)الباكورية 

ويؤثر تراجع محتوى . طناً في الهكتار 2.5قدّر بنحو لإنتاج غلة حبية تُ  مم  500-625 قرابة
 Rapidنمو الخضري النشط مراحل ال خاصةٍ بالتربة المائي خلال مختلف مراحل النمو، و 

vegetative growth والإزهار ،Bloom وامتلاء الحبوب ،Grain fill سلباً في كفاءة ،
  .(Blum ، 2005)المحصول الإنتاجية 

يُعد الإجهاد البيئي غير المميت بمنزلة أداة تحريض تستفز برنامج الدفاع الوراثي الكامن 
 واد جديدة كوسائل دفاعية يستعملها النبات في مقاومةفي مادة النبات الوراثية لدفعه لتصنيع م

ه النباتات عادةً واجت .(AL-Ouda ،1999) الظرف البيئي غير المناسب إلى حين انقضائه
، مثل الجفاف Abiotic stresses يةائحيأمزيجاً من الإجهادات اللا تحت الظروف الحقلية

ستجيب النباتات بالطريقة نفسها إزاء الإجهادات والسؤال الذي يطرح نفسه، هل ت. والحرارة المرتفعة
يزال  ل بجميع الإجهادات، وأخرى خاصة؟ لاالبيئية المختلفة، وهل هناك خطوط دفاع عامة تتفعّ 

الوقاية  :هذا الطرح موضع جدل، ولكن يوجد دليلان يقترحان إمكانية وجود آلية تحمل عامة الأول
 أي أنّ النباتات المعرّضة إلى مستوى غير مميت، Cross protectionالمتصالبة المشاهدة 

خر مختلف آمن إجهاد ما تبدي تحملًا عندما تتعرض لمستوى مميت من إجهاد بيئي ( ضمحر  )
هو التشابه في آلية نقل الإشارات  :والدليل الثاني ،(Ganesh Kumar ،1999) تماماً عن الأول

في الإجهادات البيئية Signal transduction pathways  الكيميائية في مخططات نقل التنبيه
  (.2005وزملاؤه،   Mangini؛ 2000وزملاؤه،   Reynolds) المختلفة

نّ  إلى مستوىً  لا تتعرض النباتات عادةً مباشرةً  ما تتعرض أولًا مميت من الإجهاد البيئي، وا 
ذا ما استمر الظرف ا Sub-lethalغير مميت  مستوىً إلى  ر يغلبيئي من الإجهاد البيئي، وا 

، فقد يواجه النبات مستوىً مميتاً من الإجهاد (إلخ.... جفاف، حرارة مرتفعة، ملوحة) المناسب
من الإجهاد البيئي نتيجة التدهور ( محرّض)عد تعرّض النباتات لمستوى غير مميتويُ . البيئي

تنبّه Warning signal  التدريجي في ظروف النمو البيئية مفردةً أو مجتمعةً بمثابة إشارة تحذير
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بشكلٍ جيد حتى يتمكن من تحمل المستوى المميت  إلى ضرورة تهيئة وسائله الدفاعيةالنبات 
Lethal level وبيّنت العديد من البحوث (. 2006 ؛ الشيخ علي، 2007جنود،) من الإجهاد

ويمنح ، Gene expressionغير التعبير الوراثي السابقة، إلى أنّ الإجهاد المحرّض عادةً ما يُ 
عادةً عندما تتلقي كل الطرز و . الحرارة المرتفعةالجفاف و ل ظروف النباتات مقدرةً أكبر على تحمّ 

ض أو غير المميت من الإجهاد البيئي، فالطرز حرّ نفسها بالمستوى المُ  الوراثية إشارة التحذير
ذائبات عضوية، تصنيع )على حشد كمية أكبر من الوسائل الدفاعية  ذات المقدرة الأكبرالوراثية 

ستكون أقدر على البقاء على قيد الحياة عند مواجهة المستوى المميت ( الخ...بروتينات دفاعية 
إذا مازال الظرف البيئي غير  Recovery growth من الإجهاد، وأكثر كفاءة في استعادة نموها

الوراثي ناجحاً، لابد وحتى يكون أسلوب الغربلة وتقييم التباين (. 2005العودة وزملاؤه، ) المناسب
لفترةٍ زمنيةٍ كافية لدفع النبات ( غير مميت) وأن يحاكي الطبيعة، أي يتضمن مستوىً مُحرّضاً 

ترك خلالها تُ و لتهيئة وسائله الدفاعية بالشكل الأمثل، ومستوى مميتاً، وأيضاً فترة لاستعادة النم
  .(AL-Ouda ،1999) لها باستعادة نموها ظروف نمو مثالية، ويسمح ضمنالنباتات 

جريت بهدف إيجاد تقانة غربلة مخبرية سريعة وفعّالةة فةي سةبر التبةاين الةوراثي في دراسةٍ أُ 
، 1420عربةةةي أسةةةود، وعربةةةي أبةةةيض، وفةةةرات، وأكسةةةاد)لاسةةةتجابة بعةةةض أصةةةناف الشةةةعير المحليةةةة 

 6000يكولللإجهاد الحلولي المُصطنع باستعمال سكر بولي إيثلين جلا( ، وعربي محسّن1468وأكساد
(PEG-6000)  فةةي مرحلةةة النمةةو الأولةةي وتقيةةيم أهميةةة التعةةريض المسةةبق لمسةةتوياتٍ غيةةر مميتةةة
فقةةد لةُةوحظ وجةةود فروقةةاتٍ . فةةي تحسةةين التحمةةل للمسةةتوى المميةةت مةةن الإجهةةاد الحلةةولي( محر ضةةة)

وكانةةت مقةةدرة صةةنف الشةةعير . معنويةةة فةةي اسةةتجابة أصةةناف الشةةعير المدروسةةة للإجهةةاد الحلةةولي
ربةةي أبةةيض علةةى تحمةةل الإجهةةاد الحلةةولي أكبةةر، إذ  أبةةدى أقةةل نسةةبة انخفةةاض فةةي طةةول الجةةذور ع

والبادرات بالمقارنة مع بقيةة الأصةناف، فةي حةين كانةت نسةبة الانخفةاض فةي تلةك المؤشةرات أعلةى 
وكانةةت المقةةدرة علةةى اسةةتعادة النمةةو . فةةي صةةنف الشةةعير عربةةي أسةةود بالمقارنةةة مةةع بقيةةة الأصةةناف

وكانةةت بشةةكلٍ عةةام المقةةدرة . ف الشةةعير عربةةي أبةةيض بالمقارنةةة مةةع بقيةةة الأصةةنافأفضةةل فةةي صةةن
على استعادة النمو أعلى في النباتات المحر ضة بالمقارنة مةع النباتةات غيةر المحر ضةة لةدى جميةع 

وفةةي دراسةةة لسةةبر التبةةاين الةةوراثي لاسةةتجابة (. 2006العةةودة وزمةةلاؤه، )الطةةرز الوراثيةةة المدروسةةة 
شةةةرين طةةةرازاً وراثيةةةاً مةةةن القمةةةح للإجهةةةاد الحلةةةولي المحةةةدث باسةةةتعمال سةةةكر بةةةولي إيثلةةةين أربعةةةة وع
فقد بيّنةت نتةائج . ، وذلك باعتماد تقانة غربلة مخبرية، سريعة وفعّالة(PEG-6000) 6000جلايكول

كانةةةت بمنزلةةةة المسةةةتوى المحةةةر ض الأمثةةةل، فةةةي حةةةين ( 0.3Mpa-)الدراسةةةة أن  المعاملةةةة الحلوليةةةة 
ولةُةةوحظ وجةةةود فروقةةةاتٍ . بمثابةةةة المسةةةتوى المميةةةت الأمثةةةل( 1.5Mpa-)لمعاملةةةة الحلوليةةةة كانةةةت ا

معنوية في استجابة طرز القمح للإجهاد الحلولي، حيةث أبةدت الطةرز المتحملةة للإجهةاد الحلةولي، 
ل وشةةيحاني تراجعةةاً أقةةل فةةي معةةدّ ، ، ورزيA-مثةةل حةةوراني منتخةةب، وكشةةك، وحةةوراني، وصةةوراني
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ة الإجهةةاد المةةائي، ومقةةدرةً أكبةةر علةةى اسةةتعادة النمةةو فةةي نهايةةة فتةةرة اسةةتعادة النمةةو النمةةو خةةلال فتةةر 
، C–بالمقارنة مع الطرز الحساسة للإجهاد الحلولي، مثل جورجيت، ومسكلاوي، وقوقةو، وفرعةوني

ولةُةوحظ أيضةةاً أن  البةةادرات المحر ضةةة أبةةدت مقةةدرةً أكبةةر علةةى اسةةتعادة . وحةةوراني، وكحةةلاء هةةدباء
 (.2007جنود، )بالمقارنة مع البادرات غير المحر ضة النمو 

، 2، دومةا4، شةام6شةام)في تجربة لتقييم استجابة بعض طرز القمح الطري السورية والليبية  
، 5، شةةةةام3شةةةةام)، وبعةةةةض طةةةةرز القمةةةةح القاسةةةةي السةةةةورية والليبيةةةةة (7، صةةةةفيت1صةةةةفيت 208بحةةةةوث
عنةةد مسةةتوى  6000بةةولي إيثلةةين جلايكةةول سةةكرللإجهةةاد الحلةةولي باسةةتعمال ( ، بركةةة، كةةريم65أكسةةاد

البةةادرة الفتيةةة ، بالاعتمةةاد علةةى تقانةةة الاسةةتجابة للتحةةريض الحلةةولي، ودراسةةة أهميةةة التحةةريض فةةي 
بيّنت النتائج أن  المستوى الحلولي . المميتة من الإجهاد الحلولي تحسين تحمل البادرات للمستويات

(-1.6Mpa )سةةةةةتوى والم .هةةةةو المسةةةةةتوى المميةةةةت الأمثةةةةةل(-0.4Mpa ) هةةةةو المسةةةةةتوى المحةةةةةر ض
الأمثةل، وقةةد لةُوحظ أن  نسةةبة الانخفةةاض فةي طةةول كةةلٍ مةن الجةةذور والبةةادرات كانةت الأدنةةى معنويةةاً 
فةةي البةةادرات المُحر ضةةة، فةةي حةةين كانةةت الأعلةةى معنويةةاً لةةدى البةةادرات غيةةر المُحر ضةةة التةةي نُقلةةت 

ر إلةى أهميةة التحةريض فةي تحسةين كفةاءة البةةادرات مباشةرةً إلةى المسةتوى الحلةولي المميةت، مةا يُشةي
وقد صُنّفت الأصةناف المدروسةة اسةتناداً إلةى . على تحمّل المستويات المميتة من الإجهاد الحلولي

استجابتها للإجهاد الحلولي في طور البةادرة الفتيةة إلةى أربةع مجموعةات تتضةمن المجموعةة الأولةى 
كأصناف عالية التحمل للإجهاد الحلولي، لأن ها أبةدت  2، ودوما4، وشام6أصناف القمح الطري شام

نت المجموعة الثانية صةنف القمةح أدنى نسبة انخفاض في طول الجذور والبادرات، في حين تضمّ 
. عاليةة الحساسةية للإجهةاد الحلةولي وأصناف القمح القاسي بركة، وكريم كأصةنافٍ  1الطري صفيت

، 208وصةةةنفي القمةةةح الطةةةري بحةةةوث ،65قاسةةةي أكسةةةادنت المجموعةةةة الثالثةةةة صةةةنف القمةةةح الوتضةةةم  
، 5، وشةةةام.نت المجموعةةةة الرابعةةةة الأصةةةناف شةةةاموتضةةةم   .كأصةةةنافٍ متوسةةةطة التحمةةةل  7وصةةةفيت

والمختةةار كأصةةنافٍ متوسةةطة الحساسةةية للإجهةةاد الحلةةولي اسةةتناداً إلةةى نسةةبة الانخفةةاض فةةي طةةول 
 (.2012التومي، )الجذور والبادرات 

عمليةة معقةدة جةداً، وتحتةاج إلةى تةوافر تقانةة غربلةة  Droughtفةاف الج تحملتُعد التربية ل
Screening technique  مناسبة وفعّالة في سبر التباين الوراثي لتحمّل الإجهاد المةائي، وتحديةد

المرتبطةةة وراثيةةاً بتحمةةل الجفةةاف، إضةةافةً إلةةى تةةوافر  Key traitsالصةةفات الفسةةيولوجية المفتاحيةةة 
ات علةةى تجميةةع بعةةض الصةةفات التكيفيةةة المرتبطةةة بالتحمةةل مةةع المحافظةةة المهةةارة لةةدى مربةةي النبةة
بمةةا يتناسةةب مةةع مسةةتوى الإجهةةاد المةةائي فةةي  Production capacity علةةى الكفةةاءة الإنتاجيةةة

تختلةةةف مقةةةدرة النبةةةات علةةةى تحمّةةةل الإجهةةةاد . (Kelly ،1998و  Ramirez) البيئةةةات المسةةةتهدفة
ويُعةد الأسةلوب الفسةيولوجي . (2008وزمةلاؤه،  Jaleel) تةهمدّ ته، و المائي تبعةاً لوقةت حدوثةه، وشةدّ 

فعّاليةةة فةةي تطةةوير الطةةرز الوراثيةةة عاليةةة التحمةةل للجفةةاف، حيةةث يسةةمح بةةإجراء  الوسةةائلمةةن أكثةةر 
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الانتخاب الفعّال خلال الأجيال الانعزالية المبكرة، الأمر الذي يسمح بتسريع وتيرة التحسين الوراثي 
وتتطلةةب عمليةةات التربيةةة لتحسةةين (. Nicolas ،1987و  Turner)وس وتحقيةةق تقةةدم وراثةةي ملمةة

ضةرورة ( الجفاف، والحةرارة المرتفعةة، والملوحةة) Abiotic stressesتحمّل الإجهادات اللاأحيائية 
لةةذلك  ،(Blum ،1983) الفهةةم العميةةق للعمليةةات الفسةةيولوجية والبيوكيميائيةةة المحةةددة للغلةةة الحبيةةة

الجفةةةاف علةةةى الانتخةةةاب لصةةةفاتٍ مرتبطةةةة مباشةةةرةً بالغلةةةة الحبيةةةة، لأن  الغلةةةة  تعتمةةةد التربيةةةة لتحمّةةةل
ذات درجة توريةث منخفضةة، وتتةأثر بشةكلٍ كبيةر ، و Multigenic traitالحبية صفة معقدة وراثياً 

وهةةةةي حصةةةةيلة العديةةةةد مةةةةن العمليةةةةات الحيويةةةةة ، (2002وزمةةةةلاؤه،  Richards) بالعوامةةةةل البيئيةةةةة
ن  المورثةات المسةؤولة عةن الكثيةر مةن هةذه العمليةات لا تةزال والبيوكيميائية داخل ا لخلية النباتية، وا 

 Yieldغيةةةر معروفةةةة بشةةةكلٍ دقيةةةق، لةةةذلك كةةةان لا بةةةدّ مةةةن تجزئةةةة الغلةةةة الحبيةةةة إلةةةى مكوناتهةةةا 

components  وتحديد الصفات المرتبطة وراثياً بالغلة الحبية وتحمّل الجفاف، لأن  عملية توريةث
الكةةةل، لةةةذلك عةةةادةً مةةةا يلجةةةأ مربةةةوا النبةةةات إلةةةى تحسةةةين الغلةةةة الحبيةةةة عةةةن طريةةةق  الجةةةزء أيسةةةر مةةةن

الصفات الشكلية  بخاصةٍ مرتبطة بتحمل الجفاف، و  Secondary traitsالانتخاب لصفاتٍ ثانوية 
والفسةةيولوجية المرتبطةةة وراثيةةاً بالغلةةة الحبيةةة، مثةةةل زيةةادة نسةةبة المجموعةةة الجذريةةة إلةةى المجموعةةةة 

، (2002وزمةةةلاؤه،  Price) Leaf rolling، والتفةةةاف الأوراق Root/Shoot ratioالهوائيةةةة 
 Water Useكفةاءة اسةتعمال الميةاه ، و Stay greenوالمحافظةة علةى اسةتدامة اخضةرار الأوراق 

Efficiency (WUE )(Reynolds  ،2004وزملاؤه) . ومن الصفات الثانوية الأخرى التي تُعد
طةة وراثيةاً بتحسةين التحمةل للإجهةاد المةائي، المقةدرة علةى التعةديل ، ومرتبمرتفعةةذات درجة توريث 

                                                                             ، وكفةةةةةةةةةةةةةةةةاءة النةةةةةةةةةةةةةةةةتح(2005وزمةةةةةةةةةةةةةةةةلاؤه،  Moinuddin) adjustment Osmoticالحلةةةةةةةةةةةةةةةةولي 
Transpiration efficiency (Solomon  وLabuschagne ،2004؛Malik   ،وزمةةلاؤه

، Relative leaf water content (RWC%)النسةةبي فةةي الورقةةة  الميةةاه، ومحتةةوى (1999
، وصةةةةةفة (2003وزمةةةةةلاؤه،  Rebetzke)Stomatal conductance (gs ) والناقليةةةةةة المسةةةةةامية

Carbon isotope discrimination ratio (Δ )13التمييةةةز ضةةةد الكربةةةون النظيةةةر 
C/

12
C 

(Solomon  وLabuschagne ،2004) الةةةةةذي اسةةةةةتعمل كمعيةةةةةار انتخةةةةةاب بةةةةةديل عةةةةةن كفةةةةةاءة ،
. (2004وزملاؤه،  Condon) WUEو Δاستعمال المياه، حيث توجد علاقة ارتباط عكسية بين 

وحتى تكون صفة ما مهمة في برامج التربية والتحسةين الةوراثي، يجةب أن تكةون سةهلة القيةاس، ولا 
وأقةل   High heritability، وذات قابلية توريةث عاليةة جةداً تحتاج عملية قياسها إلى أجهزة معقدة

تأثراً بالعوامل البيئية، وذات طبيعة تكامليةة، حتةى تسةهل عمليةة نقلهةا مةن البةاء إلةى النسةل النةاتج 
(Richards ،2006 ؛Lafitte  ،2006وزملاؤه.) 
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، Cereals من غلة محاصيل الحبوب حديُعد الجفاف الإجهاد اللاأحيائي الرئيس الذي ي
تحت ظروف  خاصةٍ بالمتوسط، و  الأخرى في بيئات حوض البحروالعديد من المحاصيل الرئيسة 

 .(Araus ،2002؛ 1999وزملاؤه،  Acevedo) Rainfed conditions الزراعة المطرية
الزراعية،  البيئية السبب الرئيس لتدني إنتاجية النظم للري ويُعد نقص المياه العذبة المتاحة

رغم حقيقة أنّ محصول الذرة البيضاء من الأنواع المحصولية ذات لكن و  7واع المحصوليةوالأن
المحدودة، حيث يمكن أن تبقى نباتاته على قيد الحياة  ، والمائيةوالأرضية ،المتطلبات البيئية

، إلّا أنّ غلته الحبية تنخفض بشكلٍ (المحصول الجمل)واسع من الظروف البيئية  ضمن مدىً 
تطبيق الممارسات الزراعية  عدم في حال وأالمختلفة،  اللاأحيائيةد تعرضه للإجهادات ر عنكبي

تتحدد إنتاجية عموماً،  . Potential yieldالملائمة لبلوغ كامل طاقة المحصول الإنتاجية الكامنة
  Biotic stresses الأحيائيةمحصول الذرة البيضاء بنوعين من الإجهادات، الإجهادات 

 (Birds، والطيور Insects، والحشراتPathogens المسببات المرضيةو ارة، الض  الأعشاب )
(Bennet  ،1990وزملاؤه)،  درجات الحرارة الملوحة، جفاف، ال) اللاأحيائيةوالإجهادات

 Water ويؤثر الإجهاد المائي .(2008، زملاؤهو  Prasad) (ص العناصر المغذيةق، ونالمرتفعة

stress في حين يعتمد تأثير الحرارة هاوتطور  المختلفة زاء النباتيةسلباً في نمو الأج ،
 اللاأحيائي جهادخلالها الإعلى المرحلة من حياة النبات التي يحدث   Heat stressالمرتفعة

(Sullivan ،1972) . ُوتشكل العثاكيل الإزهار امرحلت عدوت Booting  في محصول الذرة
والحرارة  الجفافلظروف  Critical stages من أكثر المراحل حساسيةً البيضاء 
ض نباتات الذرة البيضاء للإجهاد المائي المتزامن ويؤدي تعر   .(2008 وزملاؤه، Prasad)المرتفعة

ل نمو الساق، وتطور الجذور، ل من معدّ قلّ مع الحرارة المرتفعة إلى تأخير حدوث الإزهار، ويُ 
كلة، والبويضات، وعدد حبوب الطلع المتش حبوب الطلعحيوية  وارتفاع النبات، ويؤثر سلباً في

 ،Pollinationثر سلباً في التلقيح تقبال حبوب اللقاح، الأمر الذي يؤ ومقدرة المياسم على اس
، ما يؤدي إلى تراجع عدد الحبوب Seed set عقد الحبوب ومن ثمّ  ، Fertilizationوالإخصاب

الحبوب، وطول  اً في طول فترة نموويؤثر الجفاف أيضا سلب. Panicle المتشكلة في العثكول
مر الذي يؤثر سلباً في حجم الحبوب المتشكلة ودرجة ، الأGrain filling period امتلائهافترة 

 نتيجة تراجع هذين المكونين العددين المهمين امتلائها، ما يؤدي إلى تراجع غلة الحبوب
(Prasad ،2008 وزملاؤه).  لظروف الإجهاد المائي إلى  ض نباتات الذرة البيضاءيؤدي تعرّ و

ل انتثار غاز معدّ  في، ما يؤثر سلباً Stomatal conductance (gs)تراجع الناقلية المسامية 
انعات المتاح في مراكز التثبيت ضمن الصّ  هتركيز  ، ومن ثمّ (CO2)الكربون  أوكسيدثاني 

ما يؤدي  ،Mesophyll tissues لمتركزة في خلايا النسيج المتوسطا Chloroplasts الخضراء
. (2003وزملاؤه،  Chaves) Assimilation rate (´A`) ل التمثيل الضوئيإلى تراجع معدّ 
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 Respiration بالتنفس Dry matter دة الجافةل فقد الماويؤدي أيضاً الجفاف إلى ازدياد معدّ 

(R)، ل صافي التمثيل الضوئيا يؤثر سلباً في معدّ م Net  Assimilation Rate  (NAR) 

(Paulsen ،1994).  ّتهاواستطالل انقسام الخلايا النباتية يؤثر الإجهاد المائي أيضاً في معد 
تنفس وال Photosynthesis لي التمثيل الضوئيمن معدّ  حتى قبل حدوث أي تراجع في كلٍ 

(Prasad ،2008 وزملاؤه).  عد عملية استطالة خلايا الأوراق تُ وLeaf expansion  أكثرمن 
 Turgor potentialنتيجة تراجع جهد الامتلاء  ،المائي زلظروف العج حساسيةً  نموعمليات ال

(Ψp) ةن الخلايا النباتية على الاستطالالضروري لدفع جدرا (Alves  وSetter ،2004). 
 -1و يوماً، والإزهار بنح 25 -2 ر تشكل العثكول بنحويإلى تأخ ويمكن أن يؤدي الإجهاد المائي

ضت ويمكن أن يكون التأثير أكبر إذا ما تعرّ . تهوشدّ  المائي ة الإجهادحسب مدّ يوماً، وذلك   07
 Panicleمن المرحلتين المبكرة والمتأخرة من تطور العثكول خلال كلٍ  المائي النباتات للإجهاد

development  ٍتحت ظروف الإجهاد المائي  كامل ، ويمكن أن يتوقف تطور العثكول بشكل
 اً سبب الإجهاد المائي التفافويُ . (1993وزملاؤه،  Craufurd) Severe water deficit الشديد

 مساحة المسطح الورقي الأخضري فا يؤثر سلباً م وتحترق قمم الأوراق وحوافها، للأوراق واصفراراً 
الممتصة والمحولة و  المعترضة  في عملية التمثيل الضوئي، فتقل كمية الطاقة الضوئية الفعّال

 السكريات) عةصنّ في روابط المركبات العضوية المُ  مخزونةٍ  يةٍ ئايكيم ى طاقةٍ لإ
Carbohydrates)ة لتشكل النورات الزهرية المتاح ، الأمر الذي يؤثر سلباً في كمية المادة الجافة

 Post-floweringخلال مرحلة ما بعد الإزهار  ويؤدي تعرض النباتات للإجهاد المائي .وتطورها
تراجع  ما يؤدي إلى ، Lodgingرقادراق، وزيادة حساسية النباتات للإلى تسريع شيخوخة الأو 

ب تعرض سبّ ويُ  7(Mkhabela ،1995) حجم الحبوب المتشكلة وأحياناً موت النبات بالكامل
 ،ةتراجعاً في الغلة الحبي Pre-flowering النباتات للإجهاد المائي خلال مرحلة ما قبل الإزهار

ويؤدي  .(Krieg ،1983) قارنة مع مرحلة ما بعد الإزهارملر باما يكون معنوياً وأكب عادةً 
نتيجة  Harvest index (HI)تعرض النباتات للإجهاد المائي إلى تراجع قيمة دليل الحصاد 

 Biological أكبر من التراجع الحاصل في الغلة الحيوية تراجع غلة المحصول الحبية بدرجةٍ 

yield (Fisher و Turner ،1978). ر الإجهاد المائي سلباً في نوعية الحبوب ويؤثGrain 

quality  ّل امتصاص العناصر المعدنية المغذيةنتيجة تراجع معد Nutrients ونقل نواتج ،
الأوراق ) Source من المصدر Photo-assimilates translocation التمثيل الضوئي

 Dry matter لمادة الجافة، بالإضافة إلى تراجع كمية ا(الحبوب)  Sinkإلى المصب( والساق
ذا ما تعرّ  .(2008 وزملاؤه، Prasad) حبوبال لامتلاء رةالمسخّ  ضت نباتات الذرة البيضاء وا 

( بعد الإنبات اً يوم GS2 :55-40 الثانية المرحلة)لة النمو الخضري للإجهاد المائي خلال مرح
يؤثر ذلك سلباً في  نأدون  Physiological dormancyفغالباً ما تدخل في سكون فيزيولوجي 
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وتتمثل الليات المرتبطة بتحمل الإجهاد  .(1990وزملاؤه،  Bennet) غلة المحصول الحبية
المائي في الذرة البيضاء بتحوير توقيت المراحل التطورية المختلفة بحيث تتوافق مع فترات إتاحة 

وراق والجذور، لأفي ا Osmotic adjustment  (OA)المياه، والمقدرة على التعديل الحلولي
، والمحافظة على استدامة Early vigor مبكرجذور وكثافتها، وقوة النمو الوزيادة درجة تعمق ال

بالانغلاق للمحافظة على ميزان   Stomataوزيادة سرعة استجابة المسامات ، اخضرار الأوراق
سهم أن تُ يمكن و  .(Muchow ،1990و  Ludlow) العلاقات المائية داخل الخلايا النباتية

ائي بعد ةةةاد المةةةةات للإجهةةرض النباتةةند تعةةةع خاصةٍ بو  ،المحافظة على استدامة اخضرار الأوراق
  .(Hammer ،2000 و  Borrel) ةبيةةةصول الحةةة المحلّ ةةةةن غيسةةةالإزهار في تح

 في بيئات حوض سنويةلات الهطول المطري الت التغيرات المناخية إلى تراجع معدّ أدّ 
 اً فيب ازديادسبّ ما  ،Drought frequencyالمتوسط، وازدياد وتيرة تكرار الجفاف البحر
 ،نتيجة ارتفاع درجة حرارة الوسط المحيط ،والنتح Evaporation بالتبخر هايلات فقد الممعدّ 
. في البيئات الشحيحة بالمياهالمحصولية المزروعة  الأنواعالذي أثر سلباً في إنتاجية  الأمر
الإنتاجية واستقرار الإنتاج الزراعي في مثل هذه المحافظة على في وقف كفاءة الأنواع النباتية وتت

جة تمنقلل من الفواقد المائية غير التُ  نة التيحسّ البيئات على تطبيق الممارسات الزراعية المُ 
مثل ضبط موعد ( صرف عميق، Surface run-off جريان سطحي، Evaporation تبخر)

لات التسميد ومواعيد إضافتها، ومعدّ  ،(حافظة أو تقليدية)ل البذار، وطريقة الزراعة معدّ  الزراعة،
الأصناف الأكثر /بالإضافة إلى زراعة الأنواع ،Weed control ومكافحة الأعشاب الضارة

  .(2012وزملاؤه،  Singh) تحملًا للجفاف المترافق مع الحرارة المرتفعة
شكل ويُ . من الموارد المائية العذبة سنوياً % 70ياً أكثر من لقطاع الزراعي عالميستهلك ا

السكانية  الغذاء لتلبية الاحتياجاتتراجع المصادر المائية العذبة المترافق مع ازدياد الطلب على 
وتعتمد المحافظة على غلة 7  (Bacon ،2004) المتزايدة أحد التحديات التي تواجه الزراعة

 Efficient waterتها على تحسين عوامل إدارة المياه الأنواع المحصولية أو زياد

management (EWM) تهابهدف زيادة إنتاجي (Bennett ،2003).  أصبحت البحوث و
بسبب تراجع حجم  ،الخاصة بتحسين كفاءة استعمال المياه في الونة الأخيرة تلقى أهمية كبيرة

، (زيادة تكاليف عملية الري)ار الوقود العذبة، وارتفاع أسعموارد المائية السطحية والجوفية ال
نتيجة النمو  Fiber، والألياف Feed، والعلفية Foodوازدياد الطلب على المنتجات الغذائية 

  (7الزراعة المطرية)الذي دفع إلى التوجه إلى البيئات الجافة  الأمرالسكاني المتزايد، 

 بأنّه كمية( (Water use efficiency WUE يُعرف مفهوم كفاءة استعمال المياه
. (Sinclair ،1983و  Tanner) المُصنّعة في وحدة المياه المستهلكة الكليّة الكتلة الحية

وتختلف قيمة كفاءة استعمال المياه باختلاف الأنواع المحصوليّة، وباختلاف الأصناف التابعة 
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صفات الفسيولوجية وتُعد صفة كفاءة استعمال المياه من ال7 (2009وزملاؤه،  Xin) للنوع نفسه
ي ةةةف ةٍ ةةاصةةةةخب، و Economic yield لةةةةةيةاصةحةمةلةة لةةةةةاديةةةتصةةةةةالاق غلّةالالمهمّة المرتبطة بزيادة 

أنّ Passioura  (7766 ) وقد أكّد7 (2001وزملاؤه،  Sinclair) اً ةةةةةائيةةةةةةةةةةمجهدة مةةةةات الةةةئةةةةيةةةبةال
بالنتح  هايحدد بثلاثة عوامل مستقلّة عن بعضها البعض، هي معدّل فقد المالغلة الاقتصادية تت

T)) وكفاءة استعمال المياه ،WUE))ودليل الحصاد ، HI)) حيث تُساعد زيادة قيمة كفاءة ،
استعمال المياه في تحسين تحمل نباتات الأنواع المحصوليّة للإجهاد المائي مع المحافظة على 

 سهم عملية تحسين كفاءة النتحتُ و  .(2001وزملاؤه،  Turner) يةكفاءة المحصول الإنتاج
Transpiration efficiency (TE) في زيادة إنتاج المادة الجافة أو الكتلة الحية Biomass ،

      أطول في البيئات الشحيحة بالمياه زمنيةٍ  وتسمح للنباتات في البقاء على قيد الحياة لفترةٍ 
(Xin  ،2008وزملاؤه). استعمال المياه، ومعدّل قيمة كفاءة كمية المادة الجافة المصنّعة بتحدد وت

، حيث (TE)عبّر عن ذلك اصطلاحاً بمفهوم كفاءة النتح ويُ  ،(WUE=A/T)بالنتح  هايفقد الم
، وكفاءة Total biomass الكلية الكتلة الحيويةمن كمية  موجب مع كلٍ  يرتبط الأخير بشكلٍ 

يمكن زيادة قيمة كفاءة استعمال المياه إمّا من  ،عموماً  7(2009ملاؤه، وز   Xin) استعمال المياه
د ةةةقةةةدّل فةةعةةل مةةيةةلةةقةةلال تةةةةة، أو من خ(2005وزملاؤه،   Impa) خلال زيادة معدّل التمثيل الضوئي

 .(2008 وزملاؤه، Prasad)ح ةنتبال هاةيةمةةةال
ها درجة الحرارة في الوسط ة أهمّ لعوامل البيئيّ ر كفاءة استعمال المياه بالعديد من اتتأثّ 

تاحة المياه، والرطوبة النسبيّ  ج ، من خلال تأثيرها في فرق التدرّ CO2ة، وتركيز غاز المحيط، وا 
 Leaf to air vapor pressureبين الأوراق والوسط المحيط  المياهفي ضغط بخار 

difference  (VPD) ّتح في كفاءة النّ  ومن ثمّ  ،تحبالنّ  هايمل فقد ال، الذي يؤثر بدوره في معد
(Van De Geijn  وGoudriaan ،1996).  

إلى مستوى ( على مستوى الورقة)من وجهة نظر فسيولوجية المياه تُشير كفاءة استعمال 
 Instantaneous WUEالمياه المنتوحة اللحظية  في وحدة `A´))الربح الصافي من الكربون 

، Bacon؛ 1989وزملاؤه،   Farquhar؛ Polley ،2002) (WUEinstantaneous ،WUEisأو )
 Intrinsic WUE (WUEintrinsicأو ممكن أن تُحسب كفاءة استعمال المياه الفعلية . (2004
 gs))، والناقلية المسامية `A´))معدل التمثيل الضوئي من خلال النسبة بين ( WUEicأو 
(Choi  ،2007وزملاؤه)من وجهة نظر زراعية عبارة عن المياه مال ، في حين تُعد كفاءة استع

المستهلكة من قبل نباتات المحصول خلال  المياهنسبة كمية المادة الجافة المتراكمة إلى كمية 
 ، ويُعب ر عنها بالمعادلة التية(WUEintegrative or WUEie)كامل دورة حياة النبات 

(Tuberosa  ،؛ 2007وزملاؤهCondon   ،2004وزملاؤه): 
WUEie =TE / (1+ (ES / T)) 
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 المياه: Tالمفقود بالتبخر المباشر من سطح التربة،  المياه: ESكفاءة النتح، : TE: حيث أن  
كفاءة النتح  من خلال زيادة WUEieويُلاحظ أن ه يمكن تحسين . المفقود بالنتح من قبل النبات

(TE)بالنتح من قبل النبات  ةالمفقود المياهكمية  ، أو زيادة(T) المفقود المياه ، ومن خلال تقليل
وذلك من خلال تطبيق الممارسات الزراعية المناسبة  ،(ES)بالتبخر المباشر من سطح التربة 

(Richards   ،؛ 2002وزملاؤهPassioura ،2006). 

 Dryالمسؤول عن إنتاج المادة الجافة `A´))ل التمثيل الضوئي يُعد كلٍ من معد  

matter production، بالنتح  المياهل فقد عد  ومTranspiration rate (T ) من أهم المؤشرات
 :(2008وزملاؤه،  Xin) وفق المعادلة التية المياهالفيسيولوجية المرتبطة بكفاءة استعمال 

WUE= A / T 

، التي تُحدد Stomatal conductance (gs)بالناقلية المسامية  ل التمثيل الضوئيمعدّ يتحدد 
 CO2عبر المسامات أثناء عملية التبادل الغازي، ومن ثمّ كمية  CO2))از الفحم ل انتثار غمعدّ 

 ، وكفاءة خلايا النسيج المتوسط(Stroma)التثبيت ضمن الصّانعات الخضراء المتاحة في مراكز 
ل انتثار غاز الفحم بدوره، بالناقلية ويتحدد معد   .Mesophyll efficiency (gm) التمثيلية

ل فقد المياه بالنتح بفرق التدرج في ويتحدد معد  . Stomatal conductance (gs)المسامية 
ويمكن . ، بالإضافة إلى الناقلية المسامية(VPD)بين الأوراق والوسط المحيط  المياهضغط بخار 

وصف العلاقة بين هاتين الصفتين الفيسيولوجيتين وصفة كفاءة استعمال المياه بالعلاقة أن  تُ 
 :(1986وزملاؤه،  Hubick) الرياضية التية

WUE = (Pa – Pi) / 1.6V = (1 – Pi / Pa)/ 1.6V 

تركيز غاز الفحم في الوسط المحيط وضمن الفراغات الداخلية في /هما ضغط Pa ،Pi: حيث أن  
 .الأوراق على التوالي

V : بين الأوراق والوسط المحيط المياهفرق التدرج في ضغط بخار. 
عبر  H2O المياهوبخار  CO2بين كل من  Diffusivity factorعامل الانتثارية : 176

 . المسامات
مرة من كمية  7.7المفقودة عبر المسامات خلال واحدة الزمن أكبر بة  المياهحيث أن  كمية بخار 

CO2  المنتثرة من الوسط المحيط إلى داخل الأوراق، لذلك يُقال إن  النبات يدفع ضريبة باهظة من
تقترح المعادلة السابقة أن  قيمة كفاءة  .اللازم لعملية التمثيل الضوئي CO2على  للحصول المياه

بين  المياهفرق التدرج في ضغط بخار  أو Pi /Pa ا من خلال تغير النسبةاستعمال المياه تنُظم إمّ 
ن سيزيد م V وأن  أي عامل وراثي أو بيئي يُمكن أن  يُقلل من قيمة .((V الأوراق والوسط المحيط

ويُساعد تقليل كمية الأشعة الشمسية 7 (2004وزملاؤه،  Condon) المياهكفاءة استعمال  قيمة



     

15 
 

ومن ثم   ،(V) الواصلة إلى الغطاء النباتي، وتقليل درجة حرارة الأنسجة النباتية في تقليل قيمة
 Waxy depositsوتُساعد أيضاً التربية لزيادة سماكة الترسبات الشمعية . ل فقد المياه بالنتحمعدّ 

 وزيادة كثافة الزغب الأبيض، في تقليل قيمة ،(1983وزملاؤه،  Johnson) فوق سطوح الأوراق

(V)،  ّفي تقليل كمية الأشعة  وتُساعد حركة الأوراق الفع الة. بالنتح هايل فقد المومن ثم  معد
 ل أيضاً من قيمةقلّ يُ  الضوئية الواصلة إلى الغطاء النباتي والممتصة من قبل الأوراق، الأمر الذي

(V). في زيادة قيمة كفاءة استعمال المياه وتُساعد حسب المعادلة السابقة كل تلك التكيفات 

(WUE).  ن  التباين في نسبة إنّما تتحدد بشكلٍ رئيس  ،WUEكعاملٍ آخر محدد لقيمة  Pi/Paوا 
ط المحيط عادةً ما يكون في الوس CO2 لأن  تركيز ،(Pi) داخل الأوراق CO2 بالتباين في تركيز

يتحدد  Intercellular CO2 Concentration (Pi)الداخلي  CO2 ثابتاً نوعاً ما، وبما أن  تركيز
لذلك فإن   ،(gs) والناقلية المسامية ،(CO2 معدل استهلاك) (´A`)بكلٍ من معدل التمثيل الضوئي 

وبالرغم من (WUE 7) ستعمال المياهتُعد بمنزلة مرآة جيدة لقيمة كفاءة ا( gs)إلى  (´A`) نسبة
إلا  أن ه يؤدي بالمقابل إلى  ،CO2 ل انتثارحقيقة أن  ازدياد الناقلية المسامية يؤدي إلى زيادة معدّ 

. ما يؤدي إلى تقليل كفاءة استعمال المياه، Transpiration (T) زيادة معدل فقد المياه بالنتح
فإن  زيادة معدل التمثيل ( ل النتحمعدّ )اقلية المسامية إنّه عند أي مستوى من الن: ويمكن القول

وبالتالي ستكون قيمة  ،Pi سوف تقلل من( gm) الضوئي جر اء زيادة كفاءة خلايا النسيج المتوسط
 ومن ثم   Pi لذلك فإن  التباين في ،(1989وزملاؤه،  Farquhar) كفاءة استعمال المياه أعلى

WUE لمساميةيتحدد بكلٍ من الناقلية ا (gs )وكفاءة خلايا النسيج المتوسط التمثيلية (gm7)  

 Stomatal تنُظم صفة كفاءة استعمال المياه بشكلٍ رئيس بالعوامل المسامية

factors(gs)  أو بالعوامل المرتبطة بكفاءة خلايا النسيج المتوسط التمثيلية(gm) ، التي تنظم
في صفة كفاءة استعمال المياه الناتج عن التباين في وتبعاً لذلك، فإن  التباين . تمثيل الكربون

يكون مرغوباً، حيث تكون في مثل هذه الحالة العلاقة  (gm) كفاءة خلايا النسيج المتوسط التمثيلية
وتكون تبعاً لذلك الأنماط الوراثية . ضعيفة( WUE) المياهكفاءة استعمال و ( T)ل النتح بين معدّ 

بقيمة خلايا النسيج المتوسط التمثيلية ( WUE) المياهاستعمال كفاءة  التي تتحدد فيها قيمة
(gm)  وتُسمى اصطلاحاً بالأنماط الوراثية الكفوءةمرتفعةذات كفاءة إنتاجية ،Capacity 

types، المياهكفاءة استعمال  حيث ترتبط فيها زيادة قيمة (WUE )بتحسين الغلة الاقتصادية 

Economic yield (Araus  ،2007وزملاؤه)،  تتحدد فيها قيمةالأنماط التي  تُسمّىفي حين 

 ،Conductance types اصطلاحاً  (gs)بالناقلية المسامية ( WUE) المياهكفاءة استعمال 
وهي ذات فائدة قليلة، رغم أن  تقليل الناقلية المسامية سيقلل كمية المياه المنتوحة في وحدة 

ل انتثار غاز الفحم عبر المسامات، ما يؤدي إلى معدّ  المساحة الورقية، ولكن سيؤثر ذلك سلباً في
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تراجع معدل تثبيت الكربون، ومن ثم  كمية المادة الجافة المُصنّعة، ما يؤدي إلى تراجع الكفاءة 
في هذه الأنماط  المياهعلى الرغم من زيادة كفاءة استعمال  Production capacity نتاجيةالإ
(Condon  ،2002وزملاؤه) .فة تقليل الناقلية المسامية من الصفات المهمة المرتبطة تُعد ص

بتحسين تحمل الجفاف تحت ظروف الإجهاد المائي، نتيجة تقليل كمية المياه الكلية المفقودة 
بالنتح، ما يُسهم في المحافظة على ميزان العلاقات المائية داخل الخلايا النباتية، ويُحافظ على 

ل بالمقابل تقليل الناقلية المسامية من معدّ  خفضمنيةٍ أطول، ولكن يُ محتوى التربة المائي لفترةٍ ز 
ل التمثيل الضوئي، وتصنيع الأمر الذي يؤثر سلباً في معدّ  ،الفحم عبر المساماتغاز انتثار 

كفاءة وتبعاً لذلك، ففي الأنواع التي تتحدد فيها قيمة 7 (2007وزملاؤه،  Araus) المادة الجافة
ل فقد المياه بالنتح في وحدة بالناقلية المسامية، فعادةً ما يكون معدّ ( WUE) المياهاستعمال 

يكون منخفضاً،  (NAR)ل صافي التمثيل الضوئي المساحة الورقية منخفضاً، وكذلك فإن  معدّ 
ويمكن أن . ل النتح الكلي، وكمية المادة الجافة الكليةبسبب وجود علاقة ارتباط موجبة بين معدّ 

وكمية المادة الجافة الكلية ، (WUE) المياهكفاءة استعمال رتباط ضعيفة بين تكون علاقة الا
( WUE) المياهكفاءة استعمال صنّعة في مثل تلك الأنواع النباتية، التي تتحدد فيها قيمة المُ 

مرتفعة لصفة كفاءة استعمال المياه في مثل تلك  وبالتالي فإن  الانتخاب لقيمٍ . بالناقلية المسامية
ويؤدي . نماط الوراثية سيؤدي إلى الحصول على إنتاجية متدنية في الغلتين الحبية والحيويةالأ

مرتفعة لصفة كفاءة استعمال المياه في الأنماط الوراثية الكفوءة ، التي تتحدد فيها  الانتخاب لقيمٍ 
لات نمو بكفاءة خلايا النسيج المتوسط التمثيلية، إلى إنتاج أنماط وراثية ذات معد WUEقيمة 

 (.AL-Ouda ،1999) عالية، ومستوياتٍ مرتفعة من الغلتين الحبية والحيوية

العوامل الأولية المسؤولة عن الأداء الجيد للمحاصيل Blum  (2006 )وقد لخص
امتصاص ماء الزراعية تحت ظروف الجفاف، من خلال تكوين مجموع جذري متعمق قادر على 

تحت  مرتفعةناف عميقة الجذور قدرتها على تكوين غلة حبية ، وقد أثبتت الأصالتربة بشكلٍ كبير
الوراثية ذات النمو الأولي وتُعد الأنماط  .(1987وزملاؤه،  Lorens) ظروف الإجهاد المائي

 Deep-well branched root system السريع التي تمتلك مجموع جذري متعمق ومتشعب
على تحسين  كبيرة، ذات مقدرة (Asseng ،2005و  Turner) قادر على امتصاص ماء التربة

ظروف بيئات حوض البحر الأبيض  خاصةٍ بل المياه تحت ظروف الجفاف، و كفاءة استعما
المتوسط التي تتصف بتذبذب الهطول المطري خلال موسم النمو، وانخفاض معدل الأمطار 

 .(Blum ،2009) خلال فترة امتلاء الحبوب

لمائي اة التابعة لنوع محصولي ما لتحمل الإجهاد ة غربلة الطرز الوراثيّ ساعد عمليّ تُ 
 Water ة المياهبالاعتماد على صفة كفاءة استعمال المياه في فهم آلية تحسين إنتاجيّ 
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productivity (Hammer  ،1997وزملاؤه)،  ُع صنّ من خلال انتخاب الطرز الوراثية التي ت
  More crop per drop"7" لمياهة أقل من اباستهلاك كميّ  أكبر من المادة الجافة ةٍ كميّ 

ة محصول الذرة البيضاء بطريقتين، ن زيادة قيمة كفاءة استعمال المياه من إنتاجيّ حسّ تُ 
 ،ةة المحصول الحبيّ زيادة غلّ  ، ومن ثمّ هاوتراكم ل تصنيع المادة الجافةالأولى من خلال زيادة معدّ 

وذلك باستهلاك ، Harvest index  (HI)في حالة المحافظة على قيمة دليل الحصاد وبخاصةٍ 
حافظة على والثانية من خلال المُ . ة المياه المتاحة نفسها في التربة خلال كامل موسم النموكميّ 

أطول بما يضمن بقاء نباتات المحصول  ةٍ زمنيّ  محدودة لفترةٍ  اتٍ محتوى التربة المائي المتاح بكميّ 
فة من متطرّ  حصول التعرض لمستوياتٍ تجنب نباتات المتبحيث  ،أطول مدةٍ على قيد الحياة 

مة الحرجة من حياة النبات، ما الإجهاد المائي المتزامن مع الحرارة المرتفعة خلال المراحل المتقدّ 
عطاء غلة حبية جيدة   .(2009وزملاؤه،  Xin) يمكن نباتات المحصول من إكمال دورة حياتها وا 

حمل الإجهاد المائي حسين تمرتبطة بتال الفسيولوجيةبالرغم من وجود العديد من الصفات 
شير إلى الصفات ة تُ ة وعربيّ سات وبحوث محليّ اه لا توجد در أنّ  وزيادة كفاءة استعمال المياه، إلاّ 

 7مباشر بزيادة كفاءة استعمال المياه لدى محصول الذرة البيضاء يولوجية المرتبطة بشكلٍ سالف
ما تكون أكبر  ة الكربون عادةً ة رباعيّ اع النباتيّ كفاءة استعمال المياه في الأنو  ورغم حقيقة أنّ 

التباين الوراثي في صفة كفاءة استعمال المياه بين  أنّ  إلاّ  ،ة الكربونبالمقارنة مع الأنواع ثلاثيّ 
  .زال موضع جدل كبيريالطرز الوراثية التابعة للنوع النباتي نفسه لا 

الذرة البيضاء لدى تعرضها للإجهاد  بديها نباتاتالاستجابة المباشرة التي تُ  لوحظ أنّ 
عند انخفاض  يحدث الذي ،(1997وزملاؤه،  Hause)  Prolineالمائي تتمثل في تراكم البرولين

تراكم البرولين الناتج عن اً في ولوحظ ازدياد. نةة معيّ حديّ  الجهد المائي في الأوراق عن قيمةٍ 
اق العثكول في الهجن وآبائها في الذرة مرحلتي بدء تشكل العثكول وانبث خلالالإجهاد المائي 

 Osmotic ي عملية التعديل الحلوليف نالبرولي سهمويُ . (1982وزملاؤه،  Khidse) البيضاء

adjustment لة المتحمّ  الذرة البيضاء أصناف لإجهادات اللاأحيائية، حيث صنّعتل والتكيف
 ةمدّ   PEGالبادرات إلى محلول  لعند نق الحلولي،الإجهاد ظروف أكبر من البرولين تحت  ةٍ كميّ 
، والذرة الصفراء ،الذرة البيضاء) plants C4 ة الكربونالنباتات رباعيّ راكم تُ عموماً،  .ساعة 12

    plants  C3النباتات ثلاثية الكربون بالمقارنة معة أقل من البرولين كميّ ( وقصب السكر
 المتكيفة مع البيئات الصحراوية باتاتناللكن أكثر من  ،(، والشعير، والشوندر السكريالقمح)

Crassulacean Acid Metabolism ( (CAM(Wang 1989، وزملاؤه)تراكم  ولوحظ 7
كما  ،Hard doughشمعي ومرحلة النضج ال ،مرحلتي تشكل العثكول خلالمعنوي للبرولين 

في بادرات   Growth inhibitionمولن  تثبيط االبرولين و  كممعنوي بين ترا ارتباط لوحظ وجود
تركيز البرولين في نباتات  كان وقد. (Kharamov ،1990و  Pavlovskaya) الذرة البيضاء
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ة النباتات المتحملة للجفاف كميّ  راكمتأعلى من جميع الذائبات الأخرى، و  المجهدةالذرة البيضاء 
 عضاستطاعت بو . (Premchandra ،1995) اسةالسلالات الحسّ  نباتات أكبر من البرولين من

من البرولين  مرتفعإلى جانب تركيز  مرتفعةة ة حبيّ غلّ  عطين تُ أللجفاف  المتحملةالأصناف 
 على تحمل ، وزادت من مقدرة النباتاتفي التعديل الحلولي أسهمتابة التي ات الذوّ كريّ والسّ 

الدراسات وجود تباين وراثي في أظهرت و . (Chetti ،1997و  Pawar) ظروف الإجهاد المائي
، من محصول الذرة البيضاء ة المختلفةبين الأنماط الوراثيّ  Free prolineالحر  البرولينز تركي

 Blumاقترح و  .موم النبات في النّ محتوى البرولين مع تقدّ يزداد النمو، و  كل مراحل وخلال
حيث عديل الحلولي، إلى التّ  لتراكم البرولين العديد من الأدوار إضافةً  أنّ  Ebercon (1976)و
سهم في تقليل التأثير السمي للأمونيا ويُ ، (الزوت) للكربون والنتروجين مصدراً  عديُ 

Detoxification of NH3 ، من التخريب  ضت للجفافة البروتينات في الأنسجة التي تعرّ حمايّ و
 على ةفظاحمسهم في اليُ  الأمر الذيووقاية الأغشية الحيوية في الخلايا النباتية، ، بتأثير التجفاف

  .ةالوظائف الخلويّ  ر العديد منسي
 تركيز في اً ازدياد الاستطالة مكتملةالعجز المائي في أوراق الذرة البيضاء  ازدياد سببيُ 
 سكر في التعديل الحلولي إلى اً نسبي الأعلى المساهمةتعود لكن و  ،السكروز، والفركتوزو الغلوكوز، 

تركيز السكروز كان لوحظ أنّ . (1980وزملاؤه،  Jones) فالفركتوز ،الغلوكوز، يليه السكروز
عزى ويُ  المجهدة مائياً، في البيئات Callus اسالحسّ  معنوي في صنف الذرة البيضاء أعلى بشكلٍ 

 Water المائي الإجهاد خلال فترةنمو النبات نتيجة تراجع  أو ،عديل الحلوليفي التّ ذلك إلى دوره 

deficit  (Newton  ،1986وزملاؤه).  لتحمل  مهم هذه الخاصية كمعيار انتخابوقد اقترحت
  (.Ross ،1990و   Maiti؛ 1991وزملاؤه،  Yadav) في الذرة البيضاء الجفاف

على التوازن المائي في خلايا النبات تحت ظروف  المحافظة يُسهم التعديل الحلولي في
( هد المائيتقليل الج( )زيادة تركيز الذائبات)الإجهاد، وذلك من خلال خفض الجهد الحلولي 

من قبل  المياهداخل النبات، وزيادة فرق التدرج في الجهد المائي لضمان استمرار امتصاص 
تتراكم تحت ظروف الإجهاد المائي في النباتات العديد من الذائبات التي تُسهم في خفض . النبات

K)الجهد الحلولي مثل الأيونات 
+
, Na

+
, Cl

ل، البرولين، ث، أو المركبات العضوية التوافقية م(−
. (2003وزملاؤه،  Tamura) Sugar alchohols والسكريات الكحولية والجلايسين بيتين،

ات من التخريب تحت ظروف الأغشية الخلوية والبروتينسلامة وتتراكم هذه المركبات للحفاظ على 
 لولي، وتؤدي الذائبات الحلولية دوراً مهماً في زيادة المقدرة على التعديل الحهاينقص الم

(Pinhero  ،2001وزملاؤه).  يُعد التعديل الحلولي أحد أهم الاستجابات الرئيسة في النبات و
تحت ظروف الإجهاد المائي على المستوى الخلوي، وقد تمت ملاحظة تأثيره في الغلة الحبية 

وتأتي أهمية آلية التعديل الحلولي من خلال المحافظة . (Blum ،2005) تحت تأثير الجفاف
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إنتاجية النبات تحت ظروف الجفاف، وذلك من خلال المحافظة على ضغط الامتلاء داخل على 
. (Sellin ،2001) ، واستمرار انفتاح المسامات(2004وزملاؤه،  Martinez) الخلايا النباتية

ويُسهم في . (2006وزملاؤه،  Chimenti)على امتصاص المياه لجذور اكما يُحسّن من مقدرة 
من الضرر ( البروتينات، الليبيدات)الخلوي  الغشاءلسيتوبلاسمية، وثباتية حماية الأغشية ا

كما تُسهم المقدرة على التعديل الحلولي . (2004وزملاؤه،  Martinez) الحاصل بفعل الإجهاد
 باستمرار عملية التمثيل الضوئي، وتسهيل الاستجابات الفسيولوجية، مثل انفتاح المسامات

(Munns ،2002 ؛Serraj   وSinclair ،2002) . ٍوترتبط المقدرة على التعديل الحلولي بشكل
                       كبير بزيادة كفاءة النباتات على استخلاص كمية أكبر من مياه التربة

(Morgan وCondon ،1986) . وتُعد عملية التعديل الحلوليOsmoregulation  في بعض
       المياهسيولوجية الفعّالة في تحمل النبات لنقص المحاصيل الحبية أحد أهم الليات الف

(Blum ،1988) . ولُوحظ وجود علاقة ارتباط موجبة ومعنوية بين التعديل الحلولي والمساحة
الإجهاد ل نمو المحصول تحت ظروف لمعدّ  اً أساسي اً ، التي تُعد مؤشر Leaf area (LA) الورقية
( القمح، والشعير)في محاصيل الحبوب الصغيرة ووجد . (2000وزملاؤه،  Subbarao)المائي 

اليةً في تحسين تحمّل النباتات المزروعة أن  آلية التعديل الحلولي من أكثر الليات الفسيولوجية فعّ 
نباتات المقدرة على الويؤدي بالمقابل امتلاك . (1997وزملاؤه،  Zhu) لظروف العجز المائي

والحموض   Sugarsضوية التوافقية، مثل السكرياتتصنيع الذائبات الع)التعديل الحلولي 
إلى زيادة حدة التدرج في  (Farouk ،2005) وبشكلٍ خاص البرولين  Amino acidsالأمينية

، ما  Water potential gradient (WPG) الجهد المائي بين التربة وخلايا المجموعة الجذرية
، Farouk؛ 2002وزملاؤه،  Rontein) اوامتصاصه المياهل تدفق يؤدي إلى زيادة معدّ 

وتُعد صفة المقدرة على التعديل الحلولي من الصفات المهمة في تحسين غلة العديد من  .(2011
الأنواع المحصولية في البيئات ذات المصادر المائية المحدودة بسبب ارتباطها مع الغلة الحبية 

 ،(1996وزملاؤه،  Moustafa) Wheat (Triticum spp.) ومكوناتها في محصول القمح
( 1999)وزملاؤه   Blumوقد وجد. (1990وزملاؤه،  Santamaria)  Sorghumوالذرة البيضاء

  .علاقة ارتباط موجبة بين الغلة الحبية والمقدرة على التعديل الحلولي تحت ظروف الجفاف
لى تُعد السكريات الذو ابة بالكحول أحد الذائبات العضوية التي تُسهم في المحافظة ع

الحالة المائية للورقة، وتُعد مهمة في زيادة المقدرة على التعديل الحلولي تحت ظروف الإجهاد 
وتأتي . (Farouk ،2011) وتُسهم في المحافظة على ثباتية الأغشية السيتوبلاسميةالمائي، 

 . أهمية السكريات من خلال تحفيز تراكم البرولين تحت ظروف الإجهاد
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قييم أداء بعض التراكيب الوراثية من الشعير تحت ظروف الزراعة بيّنت نتائج تجربة ت
محتوى الأوراق أن  متوسط . المطرية، في منطقتين متباينتين بيئياً في محافظتي درعا والسويداء

مادة  1-غ. ميكروغرام 10710)موقع حوط الأقل هطولًا  معنوياً فيكان الأعلى  من البرولين
 وكان (.مادة خضراء 1-غ. ميكروغرام 117.0)إزرع الأكثر هطولًا بالمقارنة مع موقع ( خضراء

    1، ودرعا1، والحسكة1لدى الأصول البرية درعامحتوى البرولين الأعلى معنوياً متوسط 
الأدنى في حين كان   ،(مادة خضراء على التوالي 1-غ. ميكروغرام 16701، .1677، 15710)

 1-غ. ميكروغرام 715.، 1777) .، والأصل البري السويداء1لدى السلالة المحلية السويداءمعنوياً 
لتقييم أداء بعض طرز القمح القاسي  وفي دراسةٍ  (.2007التمو، ( )مادة خضراء على التوالي

بيّنت النتائج أن  متوسط محتوى . والمروية المطرية ظروف الزراعتين والطري السورية والليبية تحت
معنوياً  الأدنى كان حين الزراعة المطرية، في ظروف تحت لى معنوياً الأع البرولين كان من الأوراق
 (. 2012التومي، )المروية  الزراعة ظروف تحت

يُؤثّر الإجهاد المائي في سلامة الأغشية الخلوية، ويُغير نفاذيتها من خلال تخريب 
 Membraneية البروتينات الداخلة في تركيبها، ما يؤدي إلى فقدان الخاصية الاصطفائية للأغش

selectivity . وبشكلٍ عام، فإن  الطرز الوراثية الأقدر على المحافظة على سلامة الأغشية
واستقرارها تحت ظروف الإجهاد المائي ستكون أكثر تحملًا للجفاف، وأكثر مقدرة على استعادة 

اداً إلى استن  Membrane integrityوتُحسب سلامة الأغشية الخلوية. النمو بعد زوال الجفاف
في حماية الأغشية  تُساعد آلية التعديل الحلولي. (Leoplod ،1981) نسبة الذائبات المتسربة

    من حدوث الاضطرابات التركيبية أو الوظيفية نتيجة الإجهاد المائي السيتوبلاسمية
(Martinez  ،2004وزملاؤه)فتضمن بذلك سلامة الخلية النباتية خلال فترة الإجهاد المائي ، .

وتُعد عملية قياس الذائبات المتسربة من الأنسجة النباتية كطريقةٍ مهمة في تحديد مقدار الضرر 
وتُعد درجة ثبات أغشية . الحاصل في الأغشية السيتوبلاسمية استجابةً للإجهادات اللاأحيائية

 Drought فالخلية النباتية السيتوبلاسمية أحد أهم المعايير الفسيولوجية المرتبطة بتحمل الجفا

tolerance (Bajji  ،؛ 2002وزملاؤهBandurska ،2000)،  يؤدي الإجهاد المائي عادةً حيث
، وفقدان خاصيتها الاصطفائية مية، ما يؤدي إلى زيادة نفاذيتهاإلى تخريب الأغشية السيتوبلاس

 إلى موتها تسرب الذائبات المعدنية والعضوية المفيدة لحياة الخلية النباتية، ما يؤديومن ثم  
(Dhanda  وSethi ،2002) لذلك ترتبط حياة الخلية النباتية، ومن ثم  المقدرة على استعادة ،

النمط الوراثي في المحافظة على سلامة الأغشية /بكفاءة النوع Recovery growthالنمو 
، لذلك تُعد عملية تطوير أنماط وراثية تمتاز (Ebercon ،1981و  Blum) السيتوبلاسمية
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كفاءتها في المحافظة على استقرار الأغشية السيتوبلاسمية من أهم سبل تحسين التحمل ب
 . (Vasquez-Tello ،1990) للإجهادات اللاأحيائية المختلفة

 ،4، شام6شام)دراسة لتقييم أداء بعض طرز القمح الطري السورية والليبية  نتائج وأظهرت
، 5، شام3شام)قمح القاسي السورية والليبية ، وبعض طرز ال(7، صفيت1، صفيت208، بحوث2دوما
أن  . والمروية البعلية ظروف الزراعتين وذلك لموسمين زراعيين، وتحت( بركة، كريم 65أكساد

 الأكثر الأول الموسم الزراعي خلال معنوياً  الأعلى كان ،في الأوراق النسبي المياه متوسط محتوى

في الأوراق  النسبي المياهمحتوى  وكان. رطوبة الأكثر يالزراعي الثان الموسم مع بالمقارنة جفافاً 
على % 86.80، 88.74، 91.57) 3وشام والمختار، ،5الأصناف شام لدى معنوياً  الأعلى
 الذائبات وبيّنت النتائج أن  نسبة .65الصنف أكساد نباتات لدى معنوياً  الأدنى كان حين ، في(التوالي

الموسم الزراعي الأول الأكثر  معنوياً خلال الأدنى كانت ةالسيتوبلاسمي الأغشية عبر المتسربة
 حين في ،(على التوالي % 9.85، 9.48، 9.47)  2ودوما، 4وشام المختار، الأصناف لدى هطولاً 

 ،5وشام ،65أكساد الأصناف الموسم الزراعي الثاني الأقل هطولًا لدى خلال الأعلى معنوياً  كانت
 (.2012التومي، )( التوالي على % 39.25، 42.36، 43.44) 2ودوما
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  Materials and methodsمواد البحث وطرائقه

لتحمل  طرز الذرة البيضاءبعض  استجابة يميتق تمّ  :Plant material المادة النباتية
على ( الأصص الزراعية)بطور البادرة الفتية، والإجهاد المائي ( مخبرياً )الإجهاد الحلولي 

الذرة  طرز بذارالحصول على  مّ ت(. خلال مرحلة النمو الخضري) مستوى النبات الكامل
     الهيئة العامة للتقانة الحيوية، دمشق، سوريةفي من البنك الوراثي  البيضاء الحبية

 .(7الجدول، )

 .الطرز الوراثية المستخدمة في الدراسةنَسَب (: 1)الجدول رقم 

  
 الآباء طريقة التربية    اسم الصنف سلسللما

1 ICSSH 30 النسب ICSA 724 × SSV 74 

2 ICSSH .7 - - 

3 ICSSH 29 النسب ICSA 675 × SSV 74 

4 ICSV 25274 النسب (DSV4× SSV84)-2-5-1-3 

5 ICSV 25274 - - 

6 CSH22SS  -- 

7 ICSV 25280 النسب (ICSV93046× SSV84)-7-2-1-3 

8 SSV 84 النسب IS 23568 SEL 

9 ICSB 324 النسب 
1-2-1-

1[×ICSB30{×ICSB45(IS18417×ICSB11)}] 

10 ICSB 479 2-2-1-4-5 النسب[×PS19349B(× ICSV700 ICSB70]) 

11 ICSB 675 النسب (E 36-1× ICSB 17)12-2 

12 NTJ2  -- 

 - التجميع الرزينية 13

 

في مخابر  (الغربلة الأولية)الدراسة المخبرية  نُفذت: Site of experimentموقع التنفيذ 
أداء  ييمتجربة تق ونُفذت ،1015 – 1017خلال الموسم الزراعي  ،المحاصيل الحقلية قسم

 الطرز الوراثية المدروسة بالاعتماد على صفة كفاءة استعمال
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، 1015خلال صيف  بالطريقة الوزنية، والمؤشرات الفسيولوجية والبيوكيميائية الأخرى المياه 
  .شقكلية الزراعة بجامعة دم مزرعة أبي جرش، في

 Experiments التجارب

  Laboratory experimentالتجربة المخبرية

سكر  الحلولي باستعمال  ل الإجهادسبر التباين في استجابة طرز الذرة البيضاء لتحم   -أولا 

 :( PEG6000)  6000الغليكول عديد الإيثيلين

 Identification of the optimumلأمثلاتحديد المستوي الحلولي المميت  -1-1

osmotic lethal level 
سبب موتاً مقداره التي تُ  يُعًرف المستوي الحلولي المميت الأمثل بأنّه المعاملة الحلولية

بالمقارنة مع الشاهد المطلق في البادرات % 50في البادرات، أو تخفيضاً في النمو بنحو% 50
  .غير المحرّضة في نهاية فترة استعادة النمو

من بذار جميع الطرز  سناجتم خليط) المتجانسة والسليمة البيضاء بادرات الذرة ترضعُ 
ضمن أطباق بتري ( سم 2.5بطول ( )من تاريخ الإنبات أربعة أيامبعمر ) (الوراثية المدروسة

الإجهاد وبواقع عشرة بادرات في كل طبق، وثلاثة مكررات لكل معاملة، إلى مستوياتٍ مميتة من 
       6000جلايكول خبرياً باستعمال سكر البولي إثيلينم المُصطنع، Osmotic stress الحلولي

(PEG-6000) ،(- 0.6، - 0.8 ،- 1.0 ،- 1.2 ،- 1.4 ،- 1.6 ،- 1.8، - Mpa 2.0 ) ّ48ة مد 
 72ة البادرات إلى أطباق بتري أخرى تحتوي ماء مقطر فقط لتستعيد نموها مدّ  نُقلت ساعة، ثم  

 طباق بتري تحتوي ماء مقطر فقط منذرة البيضاء في أفي الوقت نفسه بادرات ال وتُركت. ساعة
حسب على أساسه نسبة الانخفاض في كشاهدٍ مطلق تُ  واعتمدت ،بداية التجربة وحتى نهايتها

   نسبة الانخفاض في طول الجذورحساب في نهاية فترة استعادة النمو  تمّ . المؤشرات المدروسة
 :(AL-Ouda ،1999) المعادلة الرياضية التيةبالمقارنة مع الشاهد المطلق وفق  البادراتو 

 البادرات في المعاملة/ طول الجذور  - البادرات في الشاهد المطلق/ ول الجذورط                                       

 100 ×  -------------------------------------)%( =  البادرات/ نسبة النخفاض في طول الجذور

 البادرات في الشاهد المطلق/ طول الجذور                                                           

%  50البادرات قرابة /عندها نسبة الانخفاض في طول الجذور كانتعد المعاملة التي تُ  عموماً،
 .بمنزلة المستوي الحلولي المميت الأمثل
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 Identification of optimumتحديد المستوي الحلولي المحرّض الأمثل  -1-2

osmotic sub-lethal level 

نسبة  عندها تكونالحلولي المحرّض الأمثل بأنّه المعاملة الحلولية التي  ىيُعًرف المستو 
  .معنوياً  الأدنىالانخفاض في طول الجذور أو البادرات في نهاية فترة استعادة النمو 

إلى مستوياتٍ ( تاريخ الإنبات أربعة أيام منبعمر )بادرات الذرة البيضاء  رّضتعُ 
( Mpa 0.6 - ،070- ،0.4 - ،.07- ،0.2 - ،071- ،0.0)محرّضة مختلفة من الإجهاد الحلولي 

الحلولي  حرّضة من كل معاملة على حدة إلى المستوىالبادرات المُ  نُقلت ساعة، ثم   16ة مدّ 
مح للبادرات باستعادة سُ  ، ثم  ساعة 48ة مدّ  تركتُ المميت الأمثل المحدد من التجربة السابقة، و 

نسبة الانخفاض حساب في نهاية فترة استعادة النمو  وتمّ . ساعة72ة المقطر مدّ  المياهنموها في 
. ة النفة الذكرالبادرات بالمقارنة مع الشاهد المطلق، وفق المعادلة الرياضيّ /في طول الجذور

البادرات أقل ما يمكن /طول الجذورعندها نسبة الانخفاض في  كانتالمعاملة التي  واعتمدت
 .ض الأمثلالحلولي المحرّ  بالمقارنة مع الشاهد بمنزلة المستوى

 :استجابةا للإجهاد الحلولي عند مستوي البادرة الفتية ءغربلة طرز الذرة البيضا -1-3

على  وراثي مدروس من كل طراز( أربعة أيامبعمر )تعريض بادرات الذرة البيضاء  تمّ 
البادرات المحرّضة إلى المستوى  نُقلت ساعة، ثم   16ة الحلولي المحرّض الأمثل مدّ  وىللمست ةحد

مح للبادرات باستعادة نموها في سُ  ساعة، ثم   48 ةمدّ  تركتُ المميت الأمثل من الإجهاد الحلولي و 
ل في نهاية فترة استعادة النمو القراءات المتعلقة بطو  وسُجلت. ساعة 72ة المقطر مدّ  المياه

البادرات بالمقارنة مع و  نسبة الانخفاض في طول كلٍ من الجذور تسبحُ و  .البادراتو  الجذور
يم استجابة طرز الذرة البيضاء المدروسة للإجهاد الحلولي باستعمال يتق تمّ و . الشاهد المطلق

بالاعتماد على مؤشرات متوسط الطول  Z-distribution analysisىالتحليل الإحصائي المسمّ 
الطرز المدروسة  وقُسّمت. ونسبة الانخفاض فيهما بالمقارنة مع الشاهد ي للجذور والبادراتالكل

 : وفقاً لذلك إلى المجموعات التية

البادرات و  أدنى نسبة انخفاض في طول الجذور أبدتوهي الطرز التي  :لالطرز عالية التحمّ 
 .وأعلى متوسط طول كلي لهما

البادرات و  أعلى نسبة انخفاض في طول الجذور أبدتز التي وهي الطر  :الطرز عالية الحساسية
 .وأدنى متوسط طول كلي لهما

  .الطرز متوسطة الستجابة
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 :Evaluating the impact of induction stressالتحريض تأثير يم يتق -1-4

الحلولي  إلى المستوى( أربعة ايامبعمر )الذرة البيضاء المدروسة  بادرات عُرّضت
الحلولي المميت الأمثل  ضة إلى المستوىالبادرات المحر   نُقلت ساعة، ثم   16ة الأمثل مدّ ض المحر  
ضة بشكلٍ مباشرٍ في الوقت نفسه مجموعة أخرى من البادرات غير المحر   ونُقلتساعة،  48ة مدّ 

ى البادرات المُحرّضة وغير المُحرّضة في المستو  تالحلولي المميت الأمثل، وتُرك إلى المستوى
ة المقطر مدّ  المياهمح للبادرات باستعادة نموها في سُ  ساعة، ثم   48ة الحلولي المميت الأمثل مدّ 

 عند مختلف المعاملات المدروسة نسبة الانخفاض في طول الجذور تسبوحُ . ساعة 72
ة ميّ يم أهياستناداً إلى ذلك تق وتمّ . البادرات بالمقارنة مع الشاهد في نهاية فترة استعادة النموو 

 .للمستويات المميتة من الإجهاد الحلولي التحريض في تحسين  تحمل البادرات

يم أداء طرز الذرة البيضاء استجابةا لظروف الإجهاد المائي على مستوى تقي ةتجرب -ثانياا 
صفة كفاء  ، اعتماداا علىالزراعية الأصص ضمن( مرحلة النمو الخضري)النبات الكامل 

 :ةيوبعض الصفات الفسيولوجية والبيوكيميائ ،(WUE) المياهاستعمال 

في المحصول الحقلي بأن ها نسبة الغلة الحبية إلى ( WUE) المياهتُعرّف كفاءة استعمال 
 المياهويُعبر عن  .(2001وزملاؤه،  Hatfield) المستعملة من قبل المحصول المياهكمية 

 المياهأمطار، ومياه ري أو كمية )ة ضافالكلية المُ  المياهبشكلٍ عام بمفهوم كمية  ةالمستعمل
 المياهتُعرّف كفاءة استعمال ويمكن أن . (Evaporationالمفقودة بالتبخر  المياهالمنتوحة، وكمية 

بحساب قيمة كفاءة  الوزنية تسمح الطريقة .المياهبأن ها نسبة الربح من الكربون إلى الفقد من 
  .(مرحلة النمو الخضري) نباتخلال مرحلة محددة من حياة ال المياهاستعمال 

الحصول على  تمّ )بالتراب  (سم 0.سم، بقطر  50ارتفاع ) الزراعية الأصص مُلئت  
 بذور الطرز الوراثية ترعزُ ، و (بجامعة دمشق كلية الزراعة مزرعة أبي جرش في التربة من
طراز  ثلاثة مكررات من كلبواقع  ،كل أصيصفي ل خمس بذار بمعدّ  (1017/./10) المدروسة

 ينعملية التفريد والإبقاء على نبات توتمّ . (من السعة الحقلية% 45: إجهاد مائي)ومعاملة ، وراثي
الإبقاء على  مّ ت، حيث واسترساء البادرات فقط في كل أصيص بعد مرور عشرة أيام على الإنبات

ة على محتوى الأصص بشكلٍ يومي للمحافظ يتو ر و  .النباتات القوية والسليمة والمتجانسة بالنمو
عملية الري بهذه  تمر ستاو . Field capacityمن السعة الحقلية % 100التربة المائي عند 

 من اً يوم 74) المياهرس خلالها قيمة كفاءة استعمال ستدالطريقة إلى حين بدء المرحلة التي 
 قبل يوم واحد من بدء القياس جميع الأصص رُويت، حيث (البادرات اكتمال استرساءتاريخ 
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كامل  دبعد نفا% )755وحُسب محتوى التربة المائي عند السعة الحقلية إلى حدّ الإشباع،  المياهب
في التربة من خلال طرح الوزن الكلي ( كغ) ، حيث يمكن بسهولة معرفة كمية المياه(ماء الجاذبية
القطع  +التربة الجافة  +الأصيص الفارغ )من جميع مكونات الأصيص الأخرى للأصيص 

 مع مراعاة إجراء وزن الأصص يوميا ، أيام .ة مدّ بدون ري  تركوتُ (. الأنبوب +لاستيكية الب
من السعة % 50 قرابة محتوى التربة المائي إلىوصول ل كافيةهذه الفترة الزمنية  كانت حيث

السعة الحقلية سجل الوزن للأصص الزراعية عند ، وُ (المدروس المائي الإجهادمستوى )الحقلية 
. بواسطة الأسمنت ود في أسفل أو قاعدة الأصيصالموج Holeعندئذٍ سد الثقب  تمّ مّ ، ث45%
تغطية سطح التربة بقطعٍ صغيرة من البلاستيك لتقليل مساحة الأرض المعرّضة بشكلٍ  تمّ وت

ل وزن كل أصيص على يسجت تمّ و  .بالتبخر المياهمباشر لأشعة الشمس، للحد ما أمكن من فقد 
، والنبات، والقطع البلاستيكية المستعملة لتغطية %00بة عند السعة الحقلية حدة متضمناً التر 

سم  30رس في تربة كل أصيص زراعي وعلى عمق غُ و  .سطح التربة باستعمال ميزان الكتروني
سم بين  7.5بفاصل مم، يحتوي ثقوباً على طوله  50 سم، وبقطر 50أنبوب بلاستيكي بطول 
من خلاله مباشرةً، لضمان وصول كامل  المياهذا الأنبوب لإضافة ستعمل هيُ الثقب والخر، حيث 

  .ضافة إلى منطقة انتشار الجذور دون فقد أي كمية منها بالتبخركمية المياه المُ 

لحساب ( صباحاً  10 - 8)جل وبشكلٍ يومي وزن الأصص الزراعية خلال فترة الصباح سُ   
 45 فترة التجربة) لنباتات خلال كامل فترة التجربةكمية المياه المفقودة يومياً بالنتح عن طريق ا

ف إلى كل أصيص كمية المياه اللازمة لإعادة التربة اضيُ وبعد الانتهاء من عملية الوزن (. اً يوم
 .من السعة الحقلية% 00إلى 

 :من السعة الحقلية% 00كمية المياه اللازمة لتأمين 

W50 = A + B + Q50 

W50 : ة حقليةسع% 50وزن الأصيص عند. 

A: وزن التربة الجافة مع وزن الأصيص. 

B :وزن القطع البلاستيكية الموزعة فوق سطح التربة، مع وزن الأنبوب المغموس في التربة. 

Q50 : 50كمية المياه الموجودة عند سعة حقلية.% 
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Q50 = W50 - (A + B) 

على النحو كون سي( سعة حقلية% 50)للأصص حساب كمية المياه الواجب إضافتها يومياً 

 :التي

RQ50 = W50 – X50 

X50 : لمعاملةليمثل وزن الأصيص. 

بكل  اتسمتمجموعة من الأصص الزراعية، التي  تركتُ لحساب كمية المياه المفقودة بالتبخر و 
هذه الأصص بشكلٍ  تيو ر و . مواصفات الأصص السابقة المزروعة، إلا أنّها خالية من النباتات

والوزن اليومي، كمية % 50رق بين وزن هذه الأصص عند سعة حقلية ويمثل الف. يومي أيضاً 
 . المياه المفقودة بالتبخر

 :خلال سير التجربة المؤشرات التية تسبحُ و 

وتم ثل  Cumulative Water Transpired (CWT:)المنتوحة التراكمية  هايكمية الم
المفقودة  المياهاً منها كمية مطروح( CWA)نتح -الكلية المفقودة بالتبخر هايحاصل كمية الم

 .(AL-Ouda ،1999) (*CWA)بالتبخر فقط 

CWT = CWA - CWA*  (أصيص. كغ
1-

) 

 :حيث

CWT : خلال كامل فترة التجربة( المفقودة عن طريق النباتات)الكلية المنتوحة  المياهكمية. 

CWA : الكلية المضافة إلى الأصيص المياهكمية. 

CWA* : بالتبخر فقط المفقودة المياهكمية. 

 لنباتاتلوالوزن الجاف  ،(باستعمال جهاز قياس المساحة الورقية الحقلي) المساحة الورقية وحُسبت
حيث وضعت الأجزاء الهوائية للنبات من كل طراز وراثي على حدة ولكل مكرر ضمن أكياس )

، مدّة نصف ساعة لقتل  100ورقية في مجففٍ مسخن بشكلٍ مسبق على درجة حرارة  الأنسجة م 
يقاف عملية فقد المادة الجافة بالتنفس، ثمّ ضبطت درجة حرارة المجفف عند  ،  50النباتية وا  م 
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على ( W1،L1)في بداية التجربة  (وتركت العينات إلى حين الوزن إلى الوزن الجاف الثابت
على ( W2،L2)، والمساحة الورقية والوزن الجاف النباتات في نهاية التجربة t1التوالي عند الزمن 
 :استناداً إلى تلك المؤشرات الصفات التية وحُسبت. مكررلكلٍ  t2التوالي عند الزمن 

وفق المعادلة الرياضية التية  Water Use Efficiency(WUE) المياهكفاءة استعمال 
(AL-Ouda ،1999): 

WUE = TDM / CWT(ماء -1كغ. غ مادة جافة) 

 :حيث

TDM :ة المصنّعة خلال فترة التجربة كمية المادة الجافة الكلي(W2-W1.) 

CWT : الكلية المنتوحة خلال الفترة نفسها المياهكمية. 

 :Leaf Area Duration (LAD)المساحة الورقية الفعّالة في عملية التمَّثيل الضوئي 
ي وتم ثل الفترة الزمنية التي تبقى فيها أوراق النبات خضراء وفعّالة في عملية التم ثيل الضوئ

 :(Watson ،1947) تيةوفق المعادلة الرياضية ال تبسوحُ 

L1 + L2 

LAD =                                     × (t2 – t1) (دسم
2

يوم. 
1-

) 

2  

ويمثل نسبة  Mean of Transpiration Rate (MTR:)النتح -بالتبخر المياهل فقد معدّ 
 عملية التم ثيل الضوئيحة الورقية الفعّالة في على المسا( CWT)التراكمية  ةالمنتوح المياهكمية 

(LAD)وحُسب وفق العلاقة الرياضية التية ، (AL-Ouda ،1999): 

MTR = CWT / LAD (1يوم. -2دسم .غ-) 

وى سطح التربة تم  بعد قطع الأجزاء الهوائية للنبات عند مست: (3سم) حجم المجموعة الجذرية
ذي ثقوب دقيقة جداً لمنع فقد  فوق غربال ي على حدهمن كل مكرر وطراز وراث قلب الأصيص

إلى  المياهمن  اً وسُلّط على الكتلة الترابية المتضمنة المجموع الجذري تيار  أي جزء من الجذور،
مدرّج  في وعاءٍ المجموع الجذري بعدئذٍ غمر  تمّ و . حين التخلص من جميع التراب العالق بالجذور
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ر عن حجم المجموعة الجذرية عبّ ، ويُ المياهعروف من يحتوي على حجم م( 3سم 1000سعة )
للمجموعة الجذرية  Fresh weightبعدئذٍ أخذ الوزن الرطب  وتمّ . من الوعاء ةالمزاح المياهحجم ب

من  في كيسٍ  وضعثمّ . على الجذور بواسطة ورق تجفيف بلطف ةالعالق ةالزائد المياهبعد إزالة 
ة نصف ساعة لقتل مدّ  م   105مسبق على درجة حرارة  ن بشكلٍ سخّ قل إلى مجفف مُ الورق ونُ 

يقاف عملية فقد المادة الجافة بالتنفس، ثمّ   ض درجة حرارة المجفف إلى يخفتتمّ الأنسجة النباتية وا 

ة ثلاثة أيام، أو إلى حين الوصول إلى الوزن الجاف الثابت، العينات في المجفف مدّ  توتُرك م   50
 .(AL-Ouda ،1999) للمجموعة الجذرية Dry weightاف بعدئذٍ أخذ الوزن الج وتمّ 

ويُعبر هذا المؤشر عن كفاءة النوع : )%( نسبة المجموعة الجذرية إلى المجموعة الهوائية
المحصولي أو الطراز الوراثي في تشكيل مجموع جذري متعمق ومتشعب، حيث تُعد زيادة نسبة 

ت الفيزيولوجية المهمة المرتبطة بتحمل الجفاف الأجزاء الأرضية إلى الأجزاء الهوائية من الصفا
من خلال زيادة كفاءة النبات على استخلاص كمية أكبر من المياه من طبقات التربة العميقة 

 :(AL-Ouda ،1999) وحُسب وفق المعادلة الرياضية التية. الرطبة

 (غ) الوزن الجاف للمجموعة الجذرية

 100×                                                     )%( =الهوائية نسبة المجموعة الجذرية إلى المجموعة 

 (غ) الوزن الجاف للمجموعة الهوائية

ة من الورقتين نات أقراص ورقيّ خذ عي  مّ أتMembrane integrity: سلامة الأغشية الخلوية 
ذلك في نهاية فترة النمو و  ،هعلى حدومكرر  طراز وراثيالثانية والثالثة كاملتي الاستطالة من كل 

 10في عبوة تحتوي على  (قرصاً  74) شط، ووضع عدد محدد من الأقراص الورقيةالخضري الن  
الامتصاص الأولي  تمّ قياس ساعات، ثمّ  3ة العبوات على هزاز مدّ  تركالمقطر، وتُ  المياهمل من 

 Spectroئيجهاز قياس الطيف الضو  عمالنانو متر باست 273للمحلول عند طول موجة 

photometer ّإلى أنابيب اختبار مزودة بسدادة  ةالمحاليل من كل عبوة على حد تقلنُ  ، ثم
الامتصاص النهائي للمحلول  تمّ قياس دقيقة، ثمّ  30ة مدّ ( درجة الغليان)في حمام مائي  تووضع

تسرب استناداً إلى ما سبق نسبة  تسبوحُ 7 (Leoplod ،1981) هانفسعند طول الموجة السابقة 
 :يةالتالذائبات وفق المعادلة الرياضية 
 الامتصاص الأولي                   

 755 ×)%( =                                نسبة تسرب الذائبات 
 الامتصاص النهائي                      
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من المجموع  تمّ أخذ (:وزن رطب1-غ. غم) Proline content في الأوراق محتوى البرولين

 طرازغ من كل م 100عينات ورقية بوزن  (الأوراق العلوية مكتملة النمو والاستطالة) الهوائي
إليها قليلًا من المحلول المائي لحمض  وأُضيففي هاون  ت، ووضعهعلى حد ومكرر

صل فُ  لمخبري النقي، ثمّ العينات بمساعدة كمية قليلة من الرمل ا تحق، وسُ %(3)سلفوساليسيليك 
مع محلول جُ  ة عشر دقائق، ثمّ مدّ ( دقيقة/ دورة 3000)المستخلص بواسطة جهاز الطرد المركزي 

خذ من أُ ، و %(3)حمض سلفوساليسيليك  عمالمل باست 5كمل حجمه إلى أُ الاستخلاص و 
لمحلول يتألف ا)مل من محلول النينهيدرين لتنشيط التفاعل  2 إليه وأُضيفمل  2 المستخلص

 N6مل حمض  20+ مل حمض الخل الثلجي  30+ نينهيدرين غ1.25 المنشط للتفاعل من
مائي عند درجة  الأنابيب في حمامٍ  تمّ وضع. مل من حمض الخل الثلجي 2و ،(أورثوفوسفوريك

 بشكلٍ مفاجئ وذلك بوضعها في وعاءٍ  يدهاالأنابيب وتبر  تمّ رفع ة ساعة واحدة، ثمّ الغليان مدّ 
رج مّ مل من التولوين على كل أنبوب اختبار وت 4فيما بعد  أُضيف. المثلج المياهلى يحتوي ع

ولتحديد . نانو متر  520موجة اس درجة الامتصاص عند طوليقمّ وت ،ة عشرة ثوانٍ الأنابيب مدّ 
 كمياتٍ  عمالوذلك باست حاسوبياً  منحنى معياري تمّ تحضيركمية البرولين في العينة النباتية 

 .(1973وزملاؤه،  Bates) من البرولينمعروفة 
 100 تمّ أخذ :(مادة خضراء -1غ. ميكرو غرام) محتوى الأوراق من السكريات الذوابة بالكحول

في هاون  ت، ووضعوالمكرراتمن كلٍ من الطرز  العلوية المكتملة الاستطالةالأوراق مغ من 
حق العينة النباتية مّ ست ثمّ  ،(%80تركيز )إليها قليل من الكحول الإيتيلي  وأُضيفزجاجي 
هذه  وكررت ،دقائق 10ة الطرد المركزي مدّ  عمال جهازصل محلول الاستخلاص باستبالهاون وفُ 

 عمالمل باست 25حجمه إلى  وأُكملجمع محلول الاستخلاص،  تمّ  ثمّ . العملية ثلاث مرات
فف في فرن تبار وجُ مل من المستخلص السابق في أنبوبة اخ 0.5 وأُخذ%. 80 الكحول الإيتيلي

حيث  ،منشط التفاعل الأنثرون عمالابة باستكمية السكريات الذوّ  ت، وقدر ᵒم 70على درجة حرارة 
مل من منشط تفاعل  5 أُضيف المقطر إلى المادة الجافة بالأنبوب، ثمّ  المياهمل من  1 أُضيف

ر من حمض ليت 1غ أنثرون في  2 حضر هذا المنشط بإذابةيُ )الأنثرون حديث التحضير 
 دقائق، ثمّ  10ة مغلي في حمام مائي مدّ  يب في ماءٍ الأناب تووضع(. المركز H2SO4الكبريت 

مقياس الطيف  عمالباست nm 620 موجة عند طولالامتصاص الضوئي  قياس تمّ و . تبرّد
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 منحنى معياري اعتماداً علىابة بالكحول من السكريات الذوّ الأوراق محتوى  وتمّ تقدير. الضوئي
  .لوكوزجمحددة من سكر ال كمياتٍ  عمالباست حاسوبياً  تحضيره تمّ 

التصميم العشوائي وفق  وضعت التجربة المخبرية :الزراعية والتحليل الإحصائي التجاربتصميم 
الكاملة وفق تصميم القطاعات تجربة الأصص الزراعية  ، في حين وضعت(CRD) التام

تبويب النتائج المتحصل عليها،  وتمّ . كل طرازل ثلاثة مكررات ل، بمعدّ (RCBD)العشوائية 
التجارب المخبرية وتجربة الأصص إحصائياً باستعمال برنامج التحليل الإحصائي  تللوحُ 

MSTAT-C (Russell ،1991)  لحساب قيم أقل فرق معنوي(L.S.D)  عند مستوى معنوية
ن المتغيرات المدروسة بي بالنسبة لتجربة الأصص،% 0و بالنسبة إلى التجربة المخبرية،% 1

. ، لكل صفة من الصفات المدروسة%(CV)والتفاعلات المتبادلة بينها، ومعامل الاختلاف 
قيم علاقات الارتباط البسيط بين الصفات المدروسة باستعمال برنامج التحليل  أيضاً  تسبوحُ 

 .SPSSالإحصائي 
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 Results and discussionلنتائج والمناقشة ا

 الحلولي للإجهاد المناسبة الغربلة انةتق تحديد -أولا 
 

، وجود فروقاتٍ (1)يُلاحظ من الجدول : تحديد المستوى الحلولي المميت الأمثل 1-1
ب ازدياد تركيز سكر بين المستويات الحلولية المميتة المختلفة، حيث سبّ  (P≤0.01)معنوية 

 Osmoticولي ازدياداً مضطرداً في الجهد الحل (PEG-6000)البولي إيثلين جلايكول 

potential  لمحلول النمو، وتراجعاً موازٍ في الجهد المائي، ما أثّر سلباً في معدّل استطالة
وأدّى ازدياد الجهد الحلولي في وسط النمو . الحر المتاح المياهالجذور ونموها، بسبب تراجع كمية 

ى معنوياً في إلى تراجع طردي في متوسط طول الجذور، حيث كان متوسط طول الجذور الأعل
معنوية بينها  ميغاباسكال وبدون فروقاتٍ  170-و 075-المعاملة الشاهد، والمستويين الحلوليين 

، وتراجع بشكلٍ طردي ومعنوي بازدياد مستوى الإجهاد (سم على التوالي 77.7، .571، 7710)
( ميغاباسكال 170-)الحلولي في وسط النمو، فكان الأدنى معنوياً عند المستوى الحلولي الأعلى 

الإجهاد الحلولي ازدياداً في نسبة الانخفاض في طول  مستوىيضاً ازدياد وسبّب أ(. سم 775.)
الأعلى معنوياً  في طول الجذور نخفاضوكانت نسبة الإ. لمقارنة مع الشاهدالجذور با

 الأدنى معنوياً ، في حين كانت (Mpa -2.0)عند المستوى الحلولي المميت الأعلى %( 67.0.)
وسبّب أيضاً ازدياد الجهد . (Mpa 0.8-)عند المستوى الحلولي المميت الأدنى %( .575)

+ السويقة )الحلولي في محلول النمو تراجعاً معنوياً في متوسط طول السويقة الجنينية والبادرات 
هد طول السويقة الجنينية والبادرات الأعلى معنوياً عند المعاملة الشامتوسط ، حيث كان (الجذور

، وتراجعت هاتين الصفتين طرداً ومعنوياً مع ازدياد شدّة (سم على التوالي 177.1، 10711)
الإجهاد الحلولي في وسط النمو، حيث كان متوسط طول السويقة الجنينية والبادرة الأدنى معنوياً 

 7.7.، 711.)ميغاباسكال وبدون فروقاتٍ معنوية بينهما  175-و 170-عند المستويين الحلوليين
(. سم على التوالي بالنسبة للبادرة .776، 5777سم على التوالي بالنسبة للسويقة الجنينية؛ 

السويقة الجنينية والبادرات بشكلٍ طردي ومعنوي مع  كلٍ من وازدادت نسبة الانخفاض في طول
 وسبّب. في محلول النمو بالمقارنة مع الشاهد (PEG-6000)ازدياد تركيز الذائبات الحلولية 

في طول السويقة % 50.03و 57.09انخفاضاً مقداره  (Mpa -1.8)المستوى الحلولي المميت 
 175-الجنينية والبادرات على التوالي بالمقارنة مع الشاهد، ويُعد تبعاً لذلك المستوى الحلولي 

في % 00ميغاباسكال بمنزلة المستوى الحلولي المميت الأمثل، لأنّه سبّب انخفاضاً مقداره تقريباً 
. وهذا يتوافق مع تعريف المستوى الحلولي المميت الأمثل. (1الشكل، ) متوسط طول البادرات

 .حلولي مميت خلال جميع التجارب اللاحقة وسيُعتمد هذا المستوى كمستوىً 
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نتيجة   Seedlingsوالبادرات Rootsيُعزى التراجع في متوسط طول كلٍ من الجذور  
   Water potentialول النمو إلى تراجع قيمة الجهد المائي ازدياد الجهد الحلولي في محل

، فتقل بذلك كمية المياه الحرة المتاحة للنبات، ما يؤثر سلباً في (يصبح الجهد المائي أكثر سلباً )
معدّل امتصاص المياه من قبل المجموعة الجذرية، وتُصبح كمية المياه الممتصة غير كافية 

عن طريق الأجزاء الهوائية، ما يؤدي إلى تراجع  Transpirationتح المفقود بالن المياهلتعويض 
 Leafداخل خلايا الأوراق وتثبيط استطالتها  Turgor potential (p)جهد الامتلاء 

expansion،  حيث تُعد المحافظة على جهد الامتلاء داخل الخلايا النباتية من العوامل المهمة
 ،(Zeiger ،2006و   Tais؛ Cossgrove ،1989)ونموها المحددة لاستطالة الخلايا النباتية 

الأمر الذي يؤدي إلى تراجع حجم المسطح الورقي الأخضر الفع ال في عملية التمثيل الضوئي، 
    رة لنمو المجموعة الجذرية وتطورهاسخّ ومن ثمّ تراجع كمية المادة الجافة المُصنّعة والمُ 

نخفاض في طول الجذور كانت أعلى معنوياً بالمقارنة مع وقد لُوحظ أن  نسبة الا. (1الجدول، )
التومي كلٍ من تتوافق هذه النتائج مع ما توصل إليه . نسبة الانخفاض في طول البادرات

، في محصول الشعير( 2006)العودة وزملاؤه في محصول القمح، و  (2007)، وجنود (2012)
متوسط طول كلٍ من جذور في اجع وحظ حدوث تر لُ  حيث ،في محصول الشعير (1007)والتمو 
وكانت نسبة  .المطلق بالمقارنة مع الشاهدعند جميع المستويات الحلولية المميتة  يرالشع وبادرات

( على التوالي%  66.32،60.87)الانخفاض في طول كلٍ من الجذور والبادرات الأعلى معنوياً 
      نت الأدنى معنوياً ، في حين كا(1.8Mpa-)عند المستوى الحلولي المميت الأعلى 

لكن و (. 0.8Mpa-)الأدنى عند المستوى الحلولي المميت ( على التوالي% 17.84، 21.32)
منزلة المستوى الحلولي المميت الأمثل، ب (1.6Mpa-) معاملة المستوى الحلولي المميت كانت
على % 49.81، 54.11ا سبّبت انخفاضاً في متوسط طول كلٍ من الجذور والبادرات بنحو هلأن  

 . التوالي بالمقارنة مع باقي المستويات الحلولية الأخرى
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 .تأثير مستويات حلولية مميتة مختلفة في نمو بادرات الذرة البيضاء: (2) رقم جدولال

 عاملاتالم
(PEG-6000) 

 (ميغاباسكال)

 سطو تم
طول 
 الجذور

(سم)  

 

نسبة 
النخفاض في 

 طول الجذور

)%( 

طول  سطو تم
ةالسويق  

(سم)  

نسبة 
النخفاض في 
 طول السويقة

)%( 

ط طول وستم
 البادرات

(سم)  
 

نسبة 
النخفاض في 

 طول البادرات
)%( 

9.10 هد المطلقشاال
a
 0.00 10.21

a
 0.00 19.31

a
 0.00 

-0.8 8.23
ab

 8.84
cd

 8.033
b
 21.34

bc
 16.27

b
 15.72

c
 

-1.0 7.47
ab

 17.02
cd

 7.37
bc

 27.68
b
 14.83

bc
 24.31

bc
 

-1.2 7.33
b
 19.58

cd
 6.63

bc
 35.07

b
 13.87

bc
 28.06

bc
 

-1.4 6.33
bc

 24.63
bc

 6.33
bc

 37.77
b
 13.17

c
 31.83

b
 

-1.6 6.67
bc

 25.58
abc

 6.33
c
 39.96

b
 12.80

c
 33.77

b
 

-1.8 5.27
cd

 41.38
ab

 4.37
d
 57.09

a
 9.63

d
 50.03

a
 

-2.0 4.78
d
 46.35

a
 4.21

d
 58.74

a
 8.99

d
 53.35

a
 

L.S.D 

(0.01) 
1.80 20.88 1.75 16.94 2.82 14.64 

C.V% 10.66 17.48 10.83 20.09 8.51 20.38 

 .0701تشير الأحرف المتماثلة على مستوى العمود الواحد إلى عدم وجود فروقات معنوية بين المعاملات عند مستوى المعنوية *    
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 (سم)تأثير مستويات حلولية مميتة مختلفة في متوسط طول الجذور والبادرات (: 1)الشكل رقم 

 .محصول الذرة البيضاءفيهما بالمقارنة مع الشاهد لدى  )%( ونسبة النخفاض

 

، وجود فروقات معنوية (.)يُلاحظ من الجدول : تحديد المستوى الحلولي المحرض الأمثل  -1-2
(P≤0.01) ويُلاحظ أنّ نسبة الانخفاض في . بين المستويات الحلولية المحرّضة المختلفة المدروسة

% 57.6، 5760، 7777) طول كلٍ من الجذور والسويقة الجنينية، والبادرات كانت الأدنى معنوياً 
بالمقارنة مع باقي المستويات الحلولية  (Mpa -0.4)عند المستوى الحلولي المُحرّض ( على التوالي
بمنزلة المستوى الحلولي المحرّض  (Mpa -0.4)ويُعد المستوى الحلولي المحرّض . المُحرّضة

ي طول كل من الجذور تُعبّر نسبة الانخفاض ف. الأمثل، وسيعتمد في جميع التجارب اللاحقة
وترتبط المقدرة على . والبادرات عن كفاءة البادرات في استعادة النمو في نهاية فترة استعادة النمو

استعادة النمو بنسبة الخلايا النباتية التي بقيت حية في نهاية فترة التعريض للمستوى الحلولي المميت 
تتحدد نسبة الخلايا النباتية التي تبقى حية  عموماً،(. 1؛ الشكل، .الجدول، ) (Mpa -1.8)الأمثل 

في نهاية فترة الإجهاد الحلولي المميت بكمية الوسائل الدفاعية المختلفة المصنّعة استجابةً لإشارة 
وتتوقف كمية الوسائل . من الإجهاد الحلولي( غير المميت)التحذير المتمثلة بالمستوى المُحرّض 
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المستوى الحلولي المحرّض مع المورثات المسؤولة عن تصنيع  الدفاعية المصنّعة على مدى توافق
كان كافياً لدفع  (Mpa -0.4)رض ح  ويُلاحظ مما تقدم، أنّ المستوى المُ . الوسائل الدفاعية المختلفة

المورثات للتعبير عن كامل طاقتها الوراثية، ما أدّى إلى تصنيع كمية أكبر من الوسائل الدفاعية التي 
في وقاية المكتنفات الخلوية الحسّاسة والإبقاء على حياة نسبة أكبر من الخلايا  ساعدت بدورها

تُعزز هذه النتائج أهمية التعريض المسبق . النباتية، لذلك اعتمد كمستوىً حلولي محرّض أمثل
للنباتات إلى مستوياتٍ غير مميتة من الإجهاد، حيث يسمح ذلك بتنبيه النباتات للخطر المحدق 

ويدفع النباتات إلى الاستعداد المتمثل بحشد كل الوسائل الدفاعية المتاحة لمواجهة   (الشديدالجفاف )
المستوى المميت من الجفاف، والبقاء على قيد الحياة، ريثما يزول العامل البيئي المحدد للنمو، عندها 

ض سبب تعرّ تستطيع فقط النباتات التي حافظت على حياة خلاياها أن تستعيد نموها، في حين يُ 
البادرات بشكلٍ مباشر ومفاجئ لمستوى مميت من الإجهاد الحلولي صدمةً لتلك البادرات، نتيجة عدم 

مكن أن تموت البادرات حتى في الأنماط توافر الوقت الكافي لتصنيع الوسائل الدفاعية ومن ثمّ يُ 
  .الوراثية عالية التحمل للجفاف

في محصول القمح، ( 1000)يه العودة وزملاؤه تتوافق هذه النتائج مع  ما توصل إل   
     وتنسجم هذه النتائج أيضاً مع ما توصل إليه. في محصول الشعير( 1006)والعودة وزملاؤه 

AL-Ouda  (1777)، وGanesh Kumar  (1999) ،والتمو في في محصول زهرة الشمس ،
مستوى الحلولي المُحرّض بمنزلة ال( 0.6Mpa-)كانت المعاملة ، ولكن (2007)محصول الشعير 

حيث كانت نسبة الانخفاض في طول كلٍ من الجذور والبادرات في نهاية فترة استعادة النمو ، الأمثل
 .بالمقارنة مع بقية المعاملات( على التوالي% 19.09، 27.18)عند هذه المعاملة الأدنى معنوياً 
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 . في نمو بادرات الذرة البيضاءتأثير مستويات حلوليةُ محرّضة مختلفة : (3)رقم  جدولال

 عاملاتالم
(PEG-6000) 

 (ميغاباسكال)

 سطو تم
طول 
 الجذور

(سم)  

 

نسبة 
النخفاض في 

 طول الجذور

)%( 

طول  سطو تم
 السويقة

(سم)  

نسبة 
النخفاض في 
 طول السويقة

)%( 

ط طول وستم
 البادرات

(سم)  
 

نسبة 
النخفاض في 

 طول البادرات
)%( 

6.73 هد المطلقشاال
a
 0.00 8.43

a
 0.00 15.21

a
 0.00 

0.1- 5.40
abc

 19.15
abc

 7.267
ab

 13.84
bc

 12.900
b
 15.07

b
 

0.2- 5.63
abc

 11.99
bc

 6.500
bc

 22.83
ab

 13.13
b
 13.54

b
 

0.3- 5.47
abc

 18.77
c
 6.967

b
 17.46

b
 12.43

b
 18.08

b
 

0.4- 6.22
ab

 7.77
c
 7.693

ab
 8.60

bc
 13.91

ab
 8.46

bc
 

0.5- 4.07
c
 38.42

a
 5.200

c
 38.33

a
 9.27

c
 38.84

a
 

0.6- 4.66
bc

 30.82
ab

 5.467
c
 34.95

a
 10.13

c
 33.58

a
 

L.S.D 

(0.01) 
1.61 22.27 1.38 16.42 2.05 13.26 

C.V% 11.81 12.24 8.16 33.89 6.61 29.18 

 .0701تشير الأحرف المتماثلة على مستوى العمود الواحد إلى عدم وجود فروقات معنوية بين المعاملات عند مستوى المعنوية * 

 

 (         سم) تاثير مستويات حلولية محرضة مختلفة في متوسط طول الجذور والبادرات(: 2)الشكل رقم 
 .محصول الذرة البيضاء فيهما بالمقارنة مع الشاهد في )%( ونسبة النخفاض

 

0 
5 

10 
15 
20 
25 
30 
35 
40 
45 
50 

الشاهد  0.1- 0.2- 0.3- 0.4- 0.5- 0.6-

 المطلق

 (Mpa)المستويات الحلولية المحرضة 

 نسبة الانخفاض في طول الجذور متوسط طول الجذور

 نسبة الانخفاض في طول البادرات متوسط طول البادرات



     

.1 
 

 

 خلاللتحمل الإجهاد الحلولي  Screening techniqueما تقدم، تتلخص تقانة الغربلة لاً نادستا
 :على النحو التيفي محصول الذرة البيضاءطور البادرة الفتية 

 الذرة البيضاءبادرات 
 بعمر

 (ساعة 72)

 
 ضالمستوى المحر  

 (ساعة 16) الأمثل
(-4.4 Mpa) 

 
 ستوى المميت الأمثلالم

 (ساعة 48)
(-1.8 Mpa) 

 

 المياهاستعادة النمو في 
المقطر، وعند درجة حرارة 

 م25°
 (ساعة72)

 

بيّنت نتائج : غربلة طرز الذرة البيضاء لتحمل الإجهاد الحلولي في طور البادرة الفتية -ثانياا 
الذرة البيضاء لتحمل في استجابة طرز  (P≤0.01)التحليل الإحصائي وجود فروقاتٍ معنوية 
ولوحظ استناداً إلى صفة طول البادرات (. .الجدول، )الإجهاد الحلولي في طور البادرة الفتية 

تُصنّف كطرز  ICSV25274 ونسبة الانخفاض فيها أن  طرز الذرة البيضاء الرزينية، والطراز
في طول البادرات وراثية عالية التحمل للإجهاد الحلولي، لأنّها أبدت أدنى نسبة انخفاض 

بالمقارنة مع باقي الطرز الوراثية المدروسة، وأعلى طول ( على التوالي 0%..10، 107.7)
، في حين تُصنّف طرز (3a؛ الشكل، .الجدول، ( )على التوالي سم 167.6 ،17716)مطلق لها 

كطرز مفرطة الحساسية للإجهاد الحلولي،  NTJ 2، وICSV574، وICSSH29الذرة البيضاء 
، وأعلى نسبة (سم على التوالي 11776، 107.7، 1.7.7)نّها أبدت أدنى طول كلي للبادرات لأ

وتُعد (. 3a؛ الشكل، .الجدول، ( )على التوالي% 1760.، 15756، .70..)انخفاض فيها 
، CSH 22SS ،ICSV25280 ،ICSSH39 ،ICSSH30 ،SSV84الطرز الوراثية 

ICSB479و ،ICSB324 سية للإجهاد الحلولي استناداً إلى نسبة كطرزٍ متوسطة الحسا
عموماً، الطرز الوراثية التي تكون (. 3a الشكل،)الانخفاض في طول البادرات والطول الكلي لها 

بعد تعرّضها للمستوى  –فيها نسبة الانخفاض في طول البادرات في نهاية فترة استعادة النمو 
المطلق للبادرات الأعلى معنوياً هي الأكثر  الأدنى معنوياً، والطول -المميت الأمثل الحلولي

خلال مرحلة البادرة الفتية بالمقارنة مع باقي الطرز الوراثية، في  الحلوليتحملًا لظروف الإجهاد 
حين تُصنّف الطرز الوراثية التي كانت فيها نسبة الانخفاض في طول البادرات الأعلى معنوياً 
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وتتجلى أهمية مثل هذه الغربلة المخبرية في . لحلوليكطرزٍ مفرطة الحساسية لظروف الإجهاد ا
دراسة أدائها على ولا بُدّ من تحديد الطرز الوراثية المتباينة الاستجابة للإجهاد الحلولي فقط، 

مستوى النبات الكامل تحت ظروف الزراعة الحقلية، وتحديد الصفات الفيزيولوجية والبيوكيميائية 
مل الجفاف، وذلك عندما تظهر تلك الصفات في الطرز المتحملة والجزيئية المرتبطة بتحسين تح

 الطرز الوراثية/وتغيب في الطرز الحسّاسة، أي أنّ تقانة الغربلة تختصر عدد المدخلات

Genotypes   المدروسة، وبخاصةٍ في حال وجود عدد كبير جداً من الطرز الوراثية المجهولة
عملية تقييم كم كبير من الطرز الوراثية على مستوى الاستجابة لإجهادٍ ما، الأمر الذي يجعل 

النبات الكامل في الحقل اعتماداً على العديد من الصفات الشكلية والفيزيولوجية ضرباً من 
ولوحظ استناداً إلى صفة طول الجذور ونسبة الانخفاض فيها أن  طرز الذرة البيضاء . المُحال

راثية عالية التحمل للإجهاد الحلولي، لأنّها أبدت تُصنّف كطرز و ICSSH39 الرزينية، والطراز
بالمقارنة مع باقي ( على التوالي% 1.71.، %15707)أدنى نسبة انخفاض في طول الجذور 

؛ .الجدول، ( )سم على التوالي 7700، 6.75)الطرز الوراثية المدروسة، وأعلى طول مطلق لها 
اس جداً للإجهاد كطراز حسّ  SSV84، في حين يُصنّف طراز الذرة البيضاء (3bالشكل، 

، وأعلى نسبة انخفاض فيها  (سم 0710)الحلولي، لأنّه أبدى أدنى طول مطلق للجذور 
وتُعد باقي الطرز الوراثية متوسطة الحساسية للإجهاد (. 3a؛ الشكل، .الجدول، %( )00751)

ولكن (. 3b الشكل،) الحلولي استناداً إلى نسبة الانخفاض في طول البادرات والطول الكلي لها
للتحقق من مصداقية تقانة الغربلة المقترحة خلال مرحلة البادرة الفتية، لابدّ من تقويم استجابة 
يجاد قيمة علاقة  الطرز الوراثية المدروسة للإجهاد المائي تحت ظروف الزراعة الحقلية، وا 

 . والنبات الكامل في الحقلالارتباط بين أداء طرز الذرة البيضاء خلال مرحلة البادرة الفتية، 
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.التباين الوراثي في استجابة أصناف الذرة البيضاء للإجهاد الحلولي(: 4)الجدول رقم   

 الطرز الوراثية
 
 

 متوسط طول الجذور
(سم)  

 

نسبة النخفاض في 
)%(طول الجذور   

 متوسط طول البادرات
(سم)  

 

نسبة النخفاض في 
 )%(طول البادرات 

ICSSH 39 
 11.25 الشاهد

32.92 
24.15 

 16.70 7.55 المعاملة 30.85

ICSSH 30 
 11.29 الشاهد

47.36 
24.89 

 16.53 5.94 المعاملة 33.59

ICSSH 29 
 10.60 الشاهد

46.04 
20.12 

 13.47 5.72 المعاملة 33.04

CSH 22SS 
 4.50 الشاهد

15.70 
13.01 

 11.16 3.79 المعاملة 14.22

ICSV 574 
 6.60 هدالشا

11.36 
14.60 

 10.39 5.85 المعاملة 28.86

NTJ 2 
 3.78 الشاهد

35.38 
17.20 

 11.76 7.24 المعاملة 31.65

ICSV 25274 
 4.97 الشاهد

31.31 
21.93 

 16.36 3.46 المعاملة 25.40

ICSV 25280 
 12.45 الشاهد

49.77 
26.71 

 17.05 6.25 المعاملة 36.18

SSV 84 
 10.37 هدالشا

50.82 
25.01 

 16.27 5.10 المعاملة 34.96

ICSB 324 
 10.04 الشاهد

41.60 
21.99 

 15.25 5.86 المعاملة 30.65

ICSB 479 
 10.22 الشاهد

39.73 
22.92 

 15.92 6.16 المعاملة 30.54

 الرزينية
 9.43 الشاهد

28.07 
22.79 

 19.26 6.78 المعاملة 15.49
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 )%(نسبة النخفاض في طول البادرات 
  

 

يبين توزع طرز الذرة البيضاء المدروسة إلى طرزٍ متحملة، وطرزٍ حساسة، (:  3a) الشكل رقم
  .Z- distribution حسب التحليل الإحصائي

 

 

ICSSH 39 

ICSSH 30 

ICSSH 29 

CSH 22SS 

ICSV 574 
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ICSV 25274 

ICSV 25280 

SSV 84 
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ICSB 479 

 رزينية

-3.00 

-2.00 

-1.00 

0.00 

1.00 

2.00 

3.00 

-3.00 -2.00 -1.00 0.00 1.00 2.00 

x 
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 )%( نســبة النخفاض في طول الجذور 
 

  

 

يبين توزع الطرز الوراثية إلى طرزٍ متحملة،  وطرزٍ حساسة، حسب التحليل (: 3b)الشكل رقم 
 .Z-distributionلإحصائي ا
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وجود فروقات ( .)والشكل ، (0)يُلاحظ من الجدول : الحلوليتقويم أهمية التحريض  -ثالثاا 
بين المعاملات المعتمدة للوقوف على أهمية التحريض في تحسين تحمل  (P≤0.01)معنوية 

ويُلاحظ أنّ متوسط نسبة الانخفاض في طول . البادرات للمستوى المميت من الإجهاد الحلولي
، (سم على التوالي 77.7، 10757)بادرات المُحرّضة الجذور والبادرات كان الأدنى معنوياً في ال

في حين كان متوسط نسبة الانخفاض في طول الجذور والبادرات الأعلى معنوياً لدى البادرات 
شير إلى أهمية التحريض في تحسين ، ما يُ (سم على التوالي 717..، 1770.)غير المحرّضة 

ويُعزى ارتفاع نسبة . الحلولية المميتةكفاءة بادرات الذرة البيضاء على تحمل المستويات 
الانخفاض  في طول الجذور والبادرات لدى البادرات غير المُحرّضة إلى تعرّضها لصدمةٍ حلولية  

Osmotic shock لذلك يعتمد نجاح أسلوب الغربلة على النقل المرحلي ،Stepwise transfer 
تويات المميتة من الإجهاد، بحيث تتمكن للبادرات من المستويات المجهدة غير المميتة إلى المس

البادرات خلال فترة الإجهاد غير المميت من حشد وسائلها الدفاعية، وذلك حسب الطاقة الوراثية 
الكامنة لكل طراز، والتهيؤ لمواجهة المستوى المميت، في حين يؤدي التعريض المباشر 

والمتحملة على حدٍ سواء، لأنّها لم تعط اسة للمستويات المميتة إلى قتل جميع بادرات الطرز الحسّ 
تتوافق هذه النتائج مع ما توصل إليه .  الزمن الكافي والفرصة للتعبير عن طاقتها الوراثية الكامنة

، والتمو (1006)في محصول القمح، والعودة وزملاؤه ( 1011)، والتومي (1000)العودة وزملاؤه 
 في الشعير متوسط طول الجذور والبادراتأنّ  حيث بيّنت  التمو في محصول الشعير، (2007)

في حين كان  ،(سم على التوالي 11.33، 4.77)ضة حر  كان الأعلى معنوياً في البادرات المُ 
مباشرةً إلى  التي نُقلتضة متوسط طول الجذور والبادرات الأدنى معنوياً لدى البادرات غير المحر  

وكانت نسبة الانخفاض في (. سم على التوالي 6.83، 2.33)المستوى الحلولي المميت الأمثل 
%  65.54، 74.03)ضة البادرات الأعلى معنوياً لدى البادرات غير المحر  الجذور و  طول كلٍ من
شير إلى ، ما يُ (على التوالي%  42.46، 47.13)ضة بالمقارنة مع البادرات المحر  ( على التوالي

   .بادرات على تحمل المستويات الحلولية المميتةأهمية التحريض الحلولي في تحسين كفاءة ال
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 . أهمية التحريض في تحسين تحمل بادرات الذرة البيضاء للمستوى المميت من الإجهاد الحلولي: (5)رقم  جدولال

 عاملاتالم
(PEG-6000) 

 (ميغاباسكال)

طول  سطو تم
 الجذور

(سم)  

 

نسبة النخفاض 
 في طول الجذور

)%( 

ط طول وستم
 البادرات

(سم)  
 

نسبة النخفاض في طول 
 البادرات

)%( 

 0.00 19.31 0.00 9.10 هد المطلقشاال

10.87 8.11 بادراتُ محرّضة
b
 17.50 9.37

b
 

41.75 5.30 بادرات غيرُ محرّضة
a
 12.90 33.17

a
 

L.S.D (0.01) - 30.65 4.116 4.116 

C.V% - 14.35 2.41 2.41 

 .0701ود الواحد إلى عدم وجود فروقات معنوية بين المعاملات عند مستوى معنوية تشير الأحرف المتماثلة ضمن العم*    

 

. تأثير التحريض في تحسين مقدرة بادرات الذرة البيضاء على تحمل المستوى الحلولي المميت(: 4)الشكل رقم 
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 الدراسة ضمن الأصص الزراعية  -ثانياا 

في النباتات المزروعة في ( WUE) ياهلمتقييم التباين الوراثي في صفة كفاءة استعمال ا
 (:الطريقة الوزنية) (من السعة الحقلية% 50)تحت ظروف الإجهاد المائي  أصص زراعية

نت نتائج التحليل الإحصائي بيّ  (:-1أصيص. كغ( )CWT)المنتوحة التراكمية  ياهكمية الم -2-1
بين الطرز الوراثية  تراكميةالمنتوحة ال هايكمية الم في صفة( P≤0.05) وجود فروقات معنوية

 المنتوحة التراكمية هايكمية الم كان متوسط. (6الجدول، ) المدروسة تحت ظروف الإجهاد المائي
أصيص7 كغ ICSV35274 (56.507الأعلى معنوياً لدى الطراز الوراثي 

، تلاه وبفروقاتٍ (-1
أصيص7 كغ SSV84 (135.40 معنوية الطراز الوراثي

 ،ICSSH30الوراثيين ، ثمّ الطرازين (-1
ICSSH29  أصيص7 كغ100.90 ، 111.50)وبدون فروقاتٍ معنوية بينهما

، (على التوالي -1
وبدون فروقاتٍ معنوية  ICSV 25280، ICSB479تلاهما وبفروقاتٍ معنوية الطرازين الوراثيين 

أصيص7 كغ  77.67،84.94)بين الأخيرين 
مياه ، في حين كان متوسط كمية ال(على التوالي -1

وبدون فروقات  ICSB675والرزينية، المنتوحة التراكمية الأدنى معنوياً لدى الطرازين الوراثيين 
أصيص7 كغ 49.36 ،47.85)معنوية بينهما 

 . (0؛ الشكل، 6الجدول، ) (على التوالي -1

يةةاه يُعةةزى التبةةاين فةةي صةةفة متوسةةط كميةةة الميةةاه المنتوحةةة التراكميةةة إلةةى التبةةاين فةةي معةةدّل فقةةد الم
بالنتح، حيث يُلاحظ أنّ الطرز الوراثية التي كان فيها معدّل فقد المياه بالنتح الأدنةى معنويةاً كانةت 
فيها كمية المياه الكلية المنتوحة خلال كامل فترة التجربة أيضاً الأدنى معنوياً، كما هو الحال لةدى 

 علىىا التىىوالي -1يةةوم. -2دسةةم .غ ICSB 675 (0.9853، 2.068الرزينيةةة، و الطةةرز الوراثيةةة 

ويُلاحظ بالمقابل أنّ الطرز الوراثية التي أبدت معنوياً أعلى معدّل  7(معنوية بينهما وبدون فروقاتٍ 
فقد للمياه بالنتح كان فيها أيضاً متوسط كمية المياه الكلية المنتوحة الأعلى معنوياً، كما هو الحال 

ويُلاحةةظ بالنسةةبة إلةةى الطةةرازين  .(-1وميةة. -2دسةةم .غ57501) ICSV 25274لةةدى الطةةراز الةةوراثي 
أنّهمةةةا بةةةالرغم مةةةن امتلاكهمةةةا أعلةةةى متوسةةةط معةةةدّل فقةةةد  ICSV25280و ،ICSB479الةةةوراثيين 

إلّا أنّ كميةةةة الميةةةاه المنتوحةةةة  ،(علةةةى التةةةوالي -1يةةةوم. -2دسةةةم .غ 11.240، 7.668)للميةةةاه بةةةالنتح 
خفةاض نسةبة الأجةزاء الجذريةة إلةى الأجةزاء الكلية فيهما لم تكن الأعلى معنويةاً، ويُعةزى ذلةك إلةى ان

الذي أبدى معنوياً أدنى قيمةة لنسةبة  ،ICSV 25280الهوائية، كما هو الحال لدى الطراز الوراثي 
، الأمةةةر الةةةذي قلةّةةل مةةةن كةةةلٍ مةةةن كميةةةة الميةةةاه %( 2.49)الأجةةةزاء الأرضةةةية إلةةةى الأجةةةزاء الهوائيةةةة 
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الةةةةذي امتلةةةك قيمةةةةةً مرتفعةةةةةً  ،ICSB479وراثي الممتصةةةة والمنتوحةةةةة، أمّةةةا بالنسةةةةبة إلةةةى الطةةةةراز الةةة
كمية إمّا إلةى انخفةاض الناقليةة امعنوياً، فيمكن أن يُعزى التراجع نسبياً في كمية المياه المنتوحة التر 

وقةد  .Stomatal frequencyأو التكرار المسامي  ،Stomatal conductance (gs)المسامية 
نتوحةةة، ومتوسةةط كميةةة الميةةاه المنتوحةةة فةةي وحةةدة المسةةاحة يُعةةزى التبةةاين فةةي كميةةة الميةةاه الكليةةة الم
اسةةتمرار و ، حيةةث تةةؤدي زيةةادة المسةةاحة الورقيةةة الخضةةراء الورقيةةة إلةةى التبةةاين فةةي المسةةاحة الورقيةةة 

ل فقد المياه بالنتح، اخضرار الأوراق لفترةٍ زمنيةٍ أطول إلى زيادة كمية المياه الكلية المنتوحة، ومعدّ 
الأشعة الشمسية المستقبلة والممتصة، ما يؤدي إلى زيادة فرق التدرج فةي ضةغط نتيجة زيادة كمية 

  Leaf to air vapor pressure differenceوالوسةةط المحةةيط بةةين الأوراق الميةةاهبخةةار 
(VPD) مةن الأوراق إلةى على هيئة بخةار مةاء  المياه، الذي يُعد بمنزلة القوة الرئيسة المحركة لفقد

، ومةةن ثةةمّ كميةةة الميةةاه (gs) ن أن يُعةةزى أيضةةاً التبةةاين فةةي الناقليةةة المسةةاميةويمكةة .الوسةةط المحةةيط
المنتوحةةة الكليةةة إلةةى التبةةاين فةةي العوامةةل المناخيةةة، حيةةث تةةؤدي درجةةة الحةةرارة المرتفعةةة، والرطوبةةة 

بةين  الميةاهزيادة فرق التدرج فةي ضةغط بخةار الرياح، إلى زيادة سرعة النسبية الجوية المنخفضة، و 
 Transpiration ل فقةةد الميةةاه بةةالنتحمةةا يةةؤدي إلةةى زيةةادة معةةدّ ، (VPD)اق والوسةةط المحةةيط الأور 
(Grantz ،1990).  التبةةةةاين فةةةةي الناقليةةةةة إلةةةةى  الوراثيةةةةة الطةةةةرزويمكةةةةن أن تُعةةةةزى الفروقةةةةات بةةةةين

ويمكةن أن يُعةزى . لعوامةل الجويةة المختلفةةاسةتجابةً ل Stomatal conductance (gs) المسةامية
 (ABA)تصنيع حمض الأبسيسيك  لي درجة انفتاح المسامات بدوره إلى التباين في معدّ التباين ف

                  مةن الجةذور إلةى الأوراق الميةاهتيةار  في الجذور، والتباين في سرعة نقل هذه الإشارة الكيميائية مع
Root to shoot chemical signalات، أو التبةاين فةي حساسةية المجسّة Sensors  المرتبطةة
في  ، أو التباين(ABA) لحمض الأبسيسيك Tonoplastبأغشية الخلايا الحارسة السيتوبلاسمية 

كميةةة حمةةض الأبسيسةةيك المخزنةةة فةةي أنسةةجة الأوراق، التةةي تتحةةرر نتيجةةة التبةةدلات الحاصةةلة فةةي 
نغةةةلاق لاعلةةةى ا Stomata الةةةذي يحةةةث المسةةةاماتدرجةةةة الحموضةةةة اسةةةتجابةً لظةةةروف الجفةةةاف، 

(Kang   وZhang ،2004  ؛Assmann   ،2000وزمةةةلاؤه) . ويةةةؤدي حمةةةض الأبسيسةةةيك
(ABA)  ًفةةةةةةةةي تحسةةةةةةةةين تحمةةةةةةةةل الجفةةةةةةةةاف مةةةةةةةةن خةةةةةةةةلال زيةةةةةةةةادة المقاومةةةةةةةةة المسةةةةةةةةامية دوراً مهمةةةةةةةةا                   

Stomatal resistance (rs) لتةةةةدفق الميةةةةاه عبةةةةر المسةةةةامات خةةةةلال عمليةةةةة التبةةةةادل الغةةةةازي 
(Shinozaki   وYamaguchi-Shinozaki ،1999) . ،ًساعد تراجع الناقلية المسامية يُ عموما

ل فقةةةد الميةةةاه بةةةالنتح، وتُعةةةد صةةةفة ضةةةبط الناقليةةةة اسةةةتجابةً لظةةةروف العجةةةز المةةةائي فةةةي تقليةةةل معةةةدّ 
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المسةةامية مةةن الصةةفات الفيزيولوجيةةة المهمةةة المرتبطةةة بتجنةةب ظةةروف العجةةز المةةائي، وتُعةةد بمنزلةةة 
ويمكن أن يؤدي تراجةع الناقليةة . نبات تحت ظروف شح المياهخط الدفاع الفيزيولوجي الأول في ال

المسامية إلى تحسين صفة كفاءة استعمال المياه شةريطة أن يكةون انغةلاق المسةامات جزئيةاً ولةيس 
، لأنّ الانغةلاق التةام مرتفعةةلات تمثيةل ضةوئي التةي تتسةم بمعةدّ  الوراثيةة الطةرزفةي  خاصةٍ بتاماً، و 

لعمليةة فقةد الميةاه بةالنتح،  Cooling effectلى تعطيل التأثير المبةرد أو الكامل للمسامات يؤدي إ
وشةةةيخوختها بشةةةكلٍ مبكةةةر،  Leaf firingمةةةا يةةةؤدي إلةةةى ارتفةةةاع درجةةةة حةةةرارة الأوراق واحتراقهةةةا 

، فتتراجةةع كفةةاءة النبةةات CO2 diffusion ل صةةافي انتثةةار غةةاز الفحةةمبالإضةةافة إلةةى تراجةةع معةةدّ 
 Intercellular CO2 concentration (Ci)الةةداخلي  CO2يةةز التمثيليةةة، نتيجةةة تراجةةع ترك

(Blum ،2005).  علاقةةة ارتبةةاط موجبةةة ومعنويةةة بةةين محتةةوى النبةةات المةةائي، وقةةد لةُةوحظ وجةةود
توافقت هذه النتةائج مةع مةا  .(2004وزملاؤه،  Reddy) وضغط الامتلاء وتراجع الناقلية المسامية

عير، حيةةةث بيّنةةةت وجةةةود تبةةةاين وراثةةةي بةةةين طةةةرز فةةةي محصةةةول الشةةة (1007) ه التمةةةويةةةتوصةةةلت إل
المنتوحةة التراكميةة  الميةاهوكان متوسط كميةة الشعير المدروسة في كمية المياه المنتوحة التراكمية، 

، 4.06، 4.42)السةويداء، ودرعةا عمةان، و ، والأصول البريةة 176أكساد الأعلى معنوياً لدى الصنف
دون فروقةةاتٍ معنويةةة بينهةةا، فةةي حةةين كةةان متوسةةط وبةة( علةةى التةةوالي -1أصةةيص. كةةغ 3.87، 3.95

 1182، وأكسةاد1602، وأكسةاد1420أكسةادالسةلالات كمية المياه المنتوحةة التراكميةة الأدنةى معنويةاً لةدى 
 .وبدون فروقاتٍ معنوية بينها( على التوالي -1أصيص. كغ 2.79، 2.67، 2.39)
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أصيص. كغ)  كميةالمنتوحة الترا المياهكمية متوسط (: 6)الجدول رقم 
1-

 .لدى بعض طرز الذرة البيضاء (

 المنتوحة التراكمية المياهكمية  الطراز الوراثي
أصيص. كغ) 

1-
) 

ICSSH30 111.5
c

 

ICSSH29 100.9
c

 

ICSV35274 156.5
a

 

ICSV25280 88.76
d

 

SSV84 135.4
b

 

ICSB324 67.94
e

 

ICSB479 84.94
e

 

ICSB675 49.36
f

 

47.85 الرزينية
f

 

 93.681 متوسطال

 .0.05يُشير اختلاف الأحرف أمام المتوسطات ضمن العمود إلى وجود فروقاتٍ معنوية عند مستوى المعنوية                         

 الطرز الوراثية المتغير الإحصائي
LSD (0.05) 11.37 

CV (%) 7.01 

 

 
لدى بعض طرز الذرة البيضاء تحت ( 1-أصيص .كغ مياه )كمية المياه المنتوحة التراكمية (: 5)الشكل رقم 

 .ظروف الإجهاد المائي في الأصص الزراعية
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بيّنت نتائج التحليل الإحصائي وجود  :(-1يوم. -2دسم .غ) (MTR) بالنتح ياهل فقد الممعدّ 
معدّل فقد المياه بالنتح بين الطرز الوراثية المدروسة في صفة ( P≤0.05)فروقات معنوية 

 كان متوسط معدّل فقد المياه بالنتح الأعلى معنوياً لدى الطراز الوراثي .(6الشكل،  ؛7الجدول، )

ICSV25280 (011.24 1يوم. -2دسم .غ-
، ICSV25274)تلاه الطرازين الوراثيين  ،(

 ثم   ،(علا التوالي  -1يوم. -2دسم .غ 7.668 ،8.852)معنوية بينهما  وبدون فروقاتٍ ICSB479و

، ICSSH30، ICSSH29 ،SSV84 ،ICSB324 (6.250 ،16.18 ،5.980الطرز الوراثية 

في حين كان متوسط معدّل  وبدون فروقاتٍ معنوية بينها، (على التوالي -1يوم. -2دسم .غ 07770
 ICSB675  (0.9853، 2.068 ،الرزينيةفقد المياه بالنتح الأدنى معنوياً لدى الطرازين الوراثيين 

يُعزى التباين الوراثي بين الطرز  .معنوية بينهما وبدون فروقاتٍ  (علا التوالي -1يوم. -2دسم .غ
بالنتح إلى التباين في نسبة الأجزاء الأرضية إلى الأجزاء  المياهل فقد الوراثية في صفة معدّ 

( الأجزاء الهوائية)  Source size والتباين في حجم المسطح الورقي الأخضر ،الهوائية عامةً 
لأجزاء الأرضية إلى الأجزاء الهوائية الأدنى معنوياً لدى الطراز حيث كانت نسبة ا ،خاصةً 
لاحظ بالمقابل ويُ  .بالنتح المياهل فقد معنوياً أعلى متوسط لمعدّ  ىالذي أبد ،ICSV25280الوراثي

 الرزينية كان الأدنى معنوياً لدى الطرازين الوراثيين (MTR) بالنتح المياهل فقد متوسط معدّ  أنّ 

 ذين امتلكا معنوياً أعلى متوسط  لنسبة الأجزاء الأرضية إلى الأجزاء الهوائيةلال ,ICSB675و
ل فقد ما يُشير بشكل واضح إلى أن التباين في متوسط معدّ  ،(على التوالي% 11.73، 14.27)

مباشر  ضة بشكلٍ رئيس إلى التباين في حجم الأجزاء الهوائية المعرّ  بالنتح يعود بشكلٍ  المياه
فلو كان حجم المسطح الورقي  ،وليس إلى التباين في حجم الأجزاء الأرضية ،لأشعة الشمس

بالنتح  المياهلكان متوسط معدّل فقد  الرزينيةو  ،ICSB675الأخضر كبيراً لدى الطرازين الوراثيين 
حيث تستطيع بفضل المجموع الجذري  ،أيضاً كبيراً بسبب امتلاكهما مجموعاً جذرياً أكبر نسبياً 

 ،المفقود بالنتح عن طريق الأجزاء الهوائية المياهلتعويض  المياهمتص كمية أكبر من الكبير أن ت
 ،من ذلك هو امتلاكهما مسطح ورقي أصغر نسبياً بالمقارنة مع باقي الطرز الوراثية ولكن ما حدّ 

 التراكمية الكلية المياهسيحد من كمية  بالنتح ومن ثمّ  المياهل فقد الأمر الذي حد  من معدّ 
الذي كانت فيه نسبة الأجزاء  ،ICSB479 لاحظ بالنسبة إلى الطراز الوراثيويُ . منتوحةال

من  قيماً مرتفعةً  ىه أيضاً أبدأنّ  إلاّ  ،%( 12.36) الأرضية إلى الأجزاء الهوائية مرتفعة معنوياً 
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شير إلى امتلاكه مجموعاً ما يُ  ،(-1يوم. -2دسم .غ 7.66)  (MTR) بالنتح المياهل فقد معدّ 
 .ما خضرياً وجذرياً كبيرين ومتوازنين إلى حدٍ 
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 .لدى بعض طرز الذرة البيضاء (-1يوم. -2دسم .غ) بالنتحالمياه ل فقد متوسط معدّ (: 7)الجدول رقم 

 الطراز الوراثي
 بالنتح المياهمعدل فقد 

 (-1يوم. -2دسم .غ)
ICSSH30 6.250cd 

ICSSH29 6.181cd 

ICSV35274 8.852b 

ICSV25280 11.240a 

SSV84 5.980d 

ICSB324 5.795d 

ICSB479 7.668bc 

ICSB675 2.068e 

 0.9853e الرزينية

 6.113 المتوسط

 .0.05يُشير اختلاف الأحرف أمام المتوسطات ضمن العمود إلى وجود فروقاتٍ معنوية عند مستوى المعنوية                         

 الطرز الوراثية المتغير الإحصائي
LSD (0.05) 1.553 

CV (%) 14.68 

 

 
لدى بعض طرز الذرة البيضاء تحت ظروف  (-1يوم. -2دسم .غ) بالنتحالمياه ل فقد معدّ  (:6)الشكل رقم 

 .الإجهاد المائي في الأصص الزراعية
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نت نتائج التحليل بيّ  (:1-نبات. غ( )TDM) Total dry matterالكلية كمية المادة الجافة 
بين  كمية المادة الجافة الكليةمتوسط في صفة ( P≤0.05) ود فروقات معنويةالإحصائي وج

كان متوسط المادة الجافة الكلية الأعلى معنوياً لدى . (5الجدول، ) الطرز الوراثية المدروسة
 ICSSH29 معنوية الطراز الوراثي تلاه وبفروقاتٍ  ،(غ ..15) ICSV25280 الطراز الوراثي

معنوية بينهما  وبدون فروقاتٍ ICSV25274 و ،ICSSH30 ان الوراثيان، ثمّ الطراز (غ 1705)
ولكن بدون فروقات معنوية مع  ، SSV84 ثمّ الطراز الوراثي، (غ علا التوالي 1.77،.1.7)

، في حين كان متوسط كمية المادة الجافة الكلية (غ 1.77) ICSV25274 الطراز الوراثي
وبدون فروقات معنوية  ICSB675 ، ICSB479رزينية،الأدنى معنوياً لدى الطرز الوراثية ال

يُعزى التباين  .(7؛ الشكل، 5الجدول، ) (غ على التوالي 070700، 0007.0، 677.0.) بينها
ل فقد المياه في كمية المادة الجافة الكلية المُصنّعة بين الأنماط الوراثية إلى التباين في معدّ 

الوراثية التي صنّعت كمية  الطرزمنتوحة، حيث يُلاحظ أن  بالنتح، ومن ثمّ كمية المياه الكلية ال
أكبر معنوياً من المادة الجافة هي الأنماط نفسها التي كانت فيها كمية المياه الكلية المنتوحة 

، والعكس صحيح (ICSV25280 ،ICSSH29  ،ICSSH30 ،ICSV 25274)معنوياً أعلى 
ل فقد المياه لاقة ارتباط خطية بين معدّ ، نتيجة وجود ع(ICSB675 ،ICSB479 الرزينية،)

ل التمثيل الضوئي، حيث تفقد النباتات المياه عن طريق المسامات أثناء عملية بالنتح ومعدّ 
اللازم لعملية التمثيل الضوئي،  (CO2)التبادل الغازي كضريبةٍ للحصول على غاز الفحم 

ومن ثمّ تركيزه في  CO2ل انتثار ، حيث يزداد معدّ (المادة الجافة)وتصنيع المركبات العضوية 
انعات الخضراء بازدياد ضمن الصّ  (Stromaالستروما ) CO2-fixation sites مراكز التثبيت

ل التمثيل الضوئي بتركيز ، ولكن بالمقابل لا يتحدد معدّ (الناقلية المسامية)ل فقد المياه بالنتح معدّ 
نّ  (Ci)غاز الفحم الداخلي   Photosyntheticيج المتوسط التمثيليةما بكفاءة خلايا النسوا 

mesophyll efficiency (gm) أي كفاءة النبات في تحويل الكربون المعدني إلى كربون ،
، زملاؤهالعودة و الشحاذة )وفعّاليته  Rubisco عضوي، ويتوقف الأخير على كمية الأنزيم

 (.2007)ر توافقت هذه النتائج مع ما توصلت إليه التمو في محصول الشعي (.1010

صنّعة إلى التباين في الوراثية في كمية المادة الجافة الكلية المُ  الطرزويُعزى أيضاً التباين بين 
الفعّالة في عملية التمثيل الضوئي  المساحة الورقية الخضراء)  Source sizeحجم المصدر



     

06 
 

LAD) تمثيل الضوئي الفعّالة في عملية ال المساحة الورقية الخضراءأن  متوسط ، حيث لُوحظ
بعض الطرز الوراثية التي كان لديها متوسط كمية المادة الجافة الكلية لدى كان الأعلى معنوياً 
  .ICSSH29 ،ICSSH30، ICSV25274 (1076. ،107.7 ،1777الأعلى معنوياً، مثل 

فة في حين أن الطرز الوراثية التي صنّعت معنوياً كمية أقل من المادة الجا، (على التوالي 1م
الة في عملية التمثيل الضوئي  ICSB479 والكلية، مثل الرزينية،  كان فيها المساحة الوقية الفع 

المصدر واستدامة  ما يؤكد على أهمية المحافظة على حجم، (1م 10771، .7..)الأدنا معنوياً 
لفعّالة في اخضرار الأوراق لزيادة كفاءة النبات التمثيلية من خلال زيادة كمية الطاقة الضوئية ا

 ،Absorbed ةصتمملاو ، Intercepted light energy( I) المعترضةعملية التمثيل الضوئي 
على أكسدة  Absorbed excited energy حيث تُساعد الطاقة الضوئية المحرضة الممتصة

، Water Oxidizing Enzyme (WOE)ضوئياً بفضل المعقد الأنزيمي المؤكسد للماء  المياه
 Proton motiveالمسؤولة عن توليد القوة المحرضة البروتونية  لتحرير الإلكترونات والبروتونات

force  ّانعة الخضراء الناجمة عن التدرج في الجهد الكهروكيميائي على جانبي غشاء الص
، الذي يُسهم في تصنيع المركبات الغنية بالطاقة Thylakoid membraneالداخلي 

(NADPH, ATP) حقاً خلال تفاعلات الظلام لتصنيع خلال تفاعلات الضوء، التي تُستعمل لا
جم المصدر بشكلٍ حولكن يمكن أن تؤدي زيادة  .(1010 زملاؤه،العودة و الشحاذة )المادة الجافة 

إلى ، (1م 1.701 ،11767) SSV84 و ICSB675كبير، كما هو الحال لدى الطرازين الوراثيين 
، ويُعزى ذلك وبخاصةٍ (غ 70.7.55، 454.05) تراجع كمية المادة الجافة الكلية المصنّعة

صبح كمية المياه تُ  نتحت ظروف الإجهاد المائي إلى زيادة كمية المياه الكلية المنتوحة، ويمكن أ
المفقودة بالنتح أكبر بكثير من كمية المياه الممتصة عن طريق المجموعة الجذرية، ما يدفع 

لى حد الانغلاق التام للمسامات، الأمر إبير النباتات إلى تقليل درجة انفتاح المسامات بشكلٍ ك
فترتفع درجة ، Cooling effect ثير المبرد لعملية فقد المياه بالنتحألى تعطيل التإيؤدي الذي 

خوخة المبكرة لعددٍ يحرارة الأوراق تدريجياً وصولًا إلى التحميل الحراري الزائد، ما يؤدي إلى الش
الورقي  حالسفلية، الأمر الذي يؤثر سلباً في حجم المسط كبيرٍ من الأوراق، وبخاصةٍ الأوراق

ويمكن أيضاً أن تؤدي زيادة دليل المساحة الورقية . ضر الفعّال في عملية التمثيل الضوئيخالأ
سة الورقية دبشكلٍ كبير مع غياب الهن( المساحة الورقية الفعّالة في عملية التمثيل الضوئي)

بادل بين الأوراق، ما يحول دون وصول كمية كافية من الأشعة المناسبة إلى حدوث التظليل المت
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الضوئية الفعّالة في عملية التمثيل الضوئي إلى جميع أوراق النبات، وبخاصةٍ الأوراق السفلية، 
، حيث فتقل كمية المادة الجافة الكلية المصنّعة، ويمكن أن تنخفض قيمة كفاءة استعمال المياه

غ  7.77، .70.7)المياه في مثل هذين الطرازين منخفضة نسبياً كانت قيمة كفاءة استعمال 
 (.ماء على التوالي -1كغ. مادة جافة

، حث (1007)توافقت هذه النتائج إلى حدٍ كبير مع ما توصلت إليه التمو في محصول الشعير
دروسة الم الوراثية طرز الشعيرالتباين في كمية المادة الجافة الكلية المُصنّعة بين بيّنت أنّ 
ل فقد المياه بالنتح، ومن ثمّ كمية المياه الكلية المنتوحة، حيث إلى التباين في معدّ  إنّماُ عزى
أن  الأنماط الوراثية التي صنّعت كمية أكبر معنوياً من المادة الجافة هي الأنماط نفسها  لاحظت

، والأصول البرية 176دأكسا الصنف)التي كانت فيها كمية المياه الكلية المنتوحة معنوياً أعلى 
 .(1614أكسادو  1182، وأكساد1602أكسادالسلالات )، والعكس صحيح (السويداء، ودرعاعمان، و 
صنّعة إلى التباين في أيضاً التباين بين الأنماط الوراثية في كمية المادة الجافة الكلية المُ  وعزت

عملية التمثيل الضوئي  الفعّالة في المساحة الورقية الخضراء)  Source sizeحجم المصدر
LAD) الفعّالة في عملية التمثيل الضوئي  المساحة الورقية الخضراءأن  متوسط ، حيث لُوحظ

، 2.13، 2.23) الأصول البرية السويداء، والحسكة، ودرعا، وعمانلدى كان الأعلى معنوياً 
، في حين (-1يوم. 2دسم 1.81) 176، والصنف أكساد(على التوالي -1يوم. 2دسم 1.89، 2.12
 1.47، 1.22، 1.11) 1614، وأكساد1182، وأكساد1602لدى السلالات أكسادالأدنى معنوياً كان 
المساحة الورقية الخضراء الفعّالة في عملية التمثيل وكان متوسط (. على التوالي -1يوم. 2دسم

ارنة مع الموسم بالمق( -1يوم. 2دسم 2.04)خلال الموسم الزراعي الثاني  الضوئي الأعلى معنوياً 
  .(-1يوم. 2دسم 1.42)الزراعي الأول 

 

  



     

05 
 

لدى بعض الطرز الوراثية من ( 1-تابن . غ) تابنلا يف كمية المادة الجافة الكليةمتوسط (: 8)الجدول رقم 
 .الذرة البيضاء

 كمية المادة الجافة الكلية الطراز الوراثي
 (غ)

ICSSH30 c1473 

ICSSH29 1708b 

ICSV35274 1397cd 

ICSV25280 1844a 

SSV84 1328de 

ICSB324 1233e 

ICSB479 570.0f 

ICSB675 505.3f 

 469.3f الرزينية

 1169.667 المتوسط

 .0.05يُشير اختلاف الأحرف أمام المتوسطات ضمن العمود إلى وجود فروقاتٍ معنوية عند مستوى المعنوية                         

 الطرز الوراثية المتغير الإحصائي
LSD (0.05) 102.2 

CV (%) 5.05 

 

 
لدى بعض طرز الذرة البيضاء تحت ظروف الإجهاد المائي في  (غ)كمية المادة الجافة الكلية  (:7)الشكل رقم 

 .الأصص الزراعية
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بيّنت نتائج التحليل الإحصائي وجود  (:ماء -1كغ. غ مادة جافة) (WUE)كفاءة استعمال المياه 
 .بين الطرز الوراثية المدروسة (WUE)المياه كفاءة استعمال ة في صف( P≤0.05)فروقات معنوية 

غ مادة  ICSV25280 (20.20الأعلى معنوياً لدى الطراز الوراثي المياهكان متوسط كفاءة استعمال 
 ICSB324 ،ICSSH29 معنوية الطرازين الوراثيين تلاه وبفروقاتٍ  ،(ماء -1كغ. جافة

 وبدون فروقات معنوية بينهما، ثمّ الطرازيين( على التوالي ماء -1كغ. غ مادة جافة  17.93،17.66)

 ،(على التوالي ماء -1كغ. غ مادة جافة 14.07، 13.12) ICSSH 30، ICSB 675 الوراثيين

 ICSB479 وبدون فروقاتٍ معنوية بين الأخيرين، في حين كان الأدنى معنوياً لدى الطراز الوراثي

عزى التباين الوراثي في قيمة يُ  ،عموماً  .(5؛ الشكل، 7دول، الج) (ماء -1كغ. غ مادة جافة 7.35)
 ا إلى التباين في كمية المادة الجافة الكليةإمّ ( WUE = TDM / CWT) كفاءة استعمال المياه

(TDM)  ُعة بعملية الضوئي في نهاية فترة التجربة أو إلى التباين في كمية المياه المنتوحة صنّ الم
عزى يُ و  .داد قيمة كفاءة استعمال المياه بزيادة الأولى أو انخفاض الثانيةحيث تز  ،(CWT)التراكمية 

المادة  كمية إلى ارتفاع قيمة ICSV25280 ارتفاع قيمة كفاءة استعمال المياه لدى الطراز الوراثي
أصيص7 كغ 88.76) وانخفاض نسبياً كمية المياه المنتوحة التراكمية( غ 1844) الجافة الكلية

1-
)، 

الذين سجلا أعلى قيمة للوزن  ICSSH29، وICSB324 لحال بالنسبة إلى الطرازين الوراثيينوكذلك ا
وكانت فيهما أيضاً كمية المياه المنتوحة التراكمية  (.على التوالي غ 1708 ،1233) الجاف الكلي
أصيص7 كغ 100.90، 67.94) منخفضة نسبياً 

ويُعزى انخفاض قيمة  .(5الجدول، ) (على التوالي -1
إلى تدني ( مياه -1كغ. غ مادة جافة 7.35) ICSB479 فاءة استعمال المياه لدى الطراز الوراثيك
عة صنّ حيث كانت كمية المادة الجافة الكلية المُ  ،Photosynthetic capacity ته التمثيليةءكفا

  وكان بالمقابل متوسط كمية المياه المنتوحة ،(غ 570) بعملية التمثيل الضوئي منخفضة جداً 
أصيص7 كغ 84.94) التراكمية مرتفع نسبياً 

عزى انخفاض قيمة كفاءة استعمال المياه لدى ويُ  .(-1
بالرغم من تصنيعهما نسبياً كمية كبيرة من المادة الجافة  ICSV35274، SSV84 الطرازين الوراثيين

سط كمية إلى أنّ متو ( على التوالي غ 1328، 1397) بالمقارنة مع بعض الطرز الوراثية الأخرى
أصيص7 كغ 135.40، 156.50) المياه المنتوحة التراكمية فيهما كان الأعلى معنوياً 

1-).        
ضمن الطرز الوراثية  ICSV25280 ،ICSSH29 ،ICSB324 ف الطرز الوراثيةصنّ تُ  ،عموماً 
ن أقل م كمية أكبر من المادة الجافة باستهلاك كميةٍ  تعصنّ ها لأنّ  ،Capacity Types الكفوءة
 ضمن الطرز الوراثية من النوع SSV84 ،ICSV35274 انالوراثي انز اف الطر صنّ يُ  في حين ،المياه
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ل فقد ولكن ارتبطت فيها أيضاً زيادة معدّ  ، Conductance Typesغير الكفوءة في استعمال المياه
فهي أيضاً  ،عةصنّ كمية المادة الجافة الكلية المُ  ومن ثمّ  ،ل التمثيل الضوئيبالنتح بزيادة معدّ  المياه

نصح بزراعتها في البيئات ذات الموارد المائية المحدودة بالمقارنة ذات كفاءة إنتاجية مرتفعة ولكن لا يُ 
في محصول   (2007)توافقت هذه النتائج مع ما توصلت إليه التمو .ICSV25280 مع الطراز

ه بين طرز الشعير المدروسة، الشعير، حيث بي نت وجود تباين وراثي في صفة كفاءة استعمال الميا

، 2.67) 60، والصنف أكساد1420أكسادوكان متوسط كفاءة استعمال المياه الأعلى معنوياً لدى السلالة 
وبدون فروقاتٍ معنوية بينها، في حين كان الأدنى معنوياً ( على التوالي ماء -1كغ. غ مادة جافة 2.15

انخفاض قيمة كفاءة  وعزت التمو. وية بين الأخيرةلدى باقي الأنماط الوراثية وبدون فروقاتٍ معن
وعمان، ودرعا رغم تصنيعها معنوياً ، السويداء ، والأصول البرية176لدى الصنف أكساداستعمال المياه 

كمية أكبر من المادة الجافة إلى فقدها بالمقابل كمية أكبر من المياه، حيث كانت كمية المياه الكلية 
المياه المنتوحة أكبر بكثير من كمية  لدى هذه الأنماط الوراثية، وكانت كمية المنتوحة الأعلى معنوياً 

السلالة تفوق  وعزت. المادة الجافة المُصنّعة، الأمر الذي أدّى إلى تراجع قيمة كفاءة استعمال المياه
     الوراثية في متوسط قيمة كفاءة استعمال المياه بالمقارنة مع باقي الأنماط  60والصنف أكساد 1420أكساد

إلى تدني قيمة كمية المياه الكلية المنتوحة لدى ( على التوالي ماء -1كغ. غ مادة جافة 2.15، 2.67)
، الأمر الذي زاد من قيمة كفاءة (على التوالي 1-أصيص. كغ 1705، 17.7)هذين النمطين الوراثيين 

ذين النمطين الوراثيين بالعوامل استعمال المياه، حيث تحددت قيمة كفاءة استعمال المياه في مثل ه
، وغالباً ما تُعطي Conductance typesاصطلاحاً  وأطلقت عليهما Stomatal factorsالمسامية 

مثل هذه الأنماط الوراثية غلة حبية معنوياً أدنى بالمقارنة مع الأنماط الوراثية التي تزداد فيها قيمة 
ل فقد المياه بالنتح، عند أي مستوى من معدّ  لجافة المُصنّعةكفاءة استعمال المياه بازدياد كمية المادة ا

ل ل فقد المياه بالنتح مع ازدياد معدّ أو تلك التي يترافق فيها تراجع الناقلية المسامية ومن ثمّ معدّ 
، 1151ل التمثيل الضوئي، مثل السلالات أكسادالتمثيل الضوئي، أو على الأقل المحافظة على معدّ 

، كما هو الحال Capacity types  اصطلاحاً بالأنماط الكفوءة التي أسمتها، .161ساد، وأك1601وأكساد
بالمقارنة ( 1-نبات. غ 7717)الذي صنّع كمية أكبر معنوياً من المادة الجافة  176لدى الصنف أكساد

نوياً الأعلى مع (CWT) بالمقابل كمية المياه الكلية المنتوحة مع باقي الأنماط الوراثية، ولكن كانت
   .، الأمر الذي أثّر سلباً في قيمة كفاءة استعمال المياه(1-أصيص. كغ 7.1.)
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 .بعض طرز الذرة البيضاءلدى  (مياه -1كغ. غ مادة جافة) المياهكفاءة استعمال متوسط (: 9)الجدول رقم 

 الطراز الوراثي
 كفاءة استعمال المياه

 (ماء -1كغ. غ مادة جافة) المياه
ICSSH30 14.07

c
 

ICSSH29 17.66
b

 

ICSV35274 9.65
d

 

ICSV25280 20.20
a

 

SSV84 9.81
d

 

ICSB324 17.93
b

 

ICSB479 7.35
e

 

ICSB675 13.12
c

 

10.85 الرزينية
d

 

 13.404 المتوسط

 .0.05وية يُشير اختلاف الأحرف أمام المتوسطات ضمن العمود إلى وجود فروقاتٍ معنوية عند مستوى المعن                        

 الطرز الوراثية المتغير الإحصائي
LSD (0.05) 1.440 

CV (%) 6.21 
 

 
لدى بعض طرز الذرة البيضاء تحت  (مياه -1كغ. غ مادة جافة) المياهكفاءة استعمال  (:8)الشكل رقم 

 .ظروف الإجهاد المائي في الأصص الزراعية
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 Leaf Area  ل الضوئيالفعّالة في عملية التمثي الخضراء المساحة الورقية

Duration(LAD) (2م :) ّنت نتائج التحليل الإحصائي وجود فروقات معنويةبي (P≤0.05 )

في عملية التمثيل الضوئي بين الطرز الوراثية  متوسط المساحة الورقية الفعّالةفي صفة 
نوياً لدى في عملية التمثيل الضوئي الأعلى مع الةكان متوسط المساحة الورقية الفعّ . المدروسة

 ،107.7)فروقاتٍ معنوية بينها  وبدون ICSSH30،SSV84 ، ICSB675 الطرز الوراثية
وبدون  ICSV25274 ،ICSSH29 ، تلاه الطرازان الوراثيان(على التوالي 1م 1.701 ،11767

 ، ICSB324 ، ثمّ الطرازان الوراثيان(على التوالي ²م .1076، .1777)فروقات معنوية بينها 

ICSB479  في حين كان (على التوالي 1م 11777،10771)بدون فروقات معنوية بينها و ،
يُعزى التباين  .(7؛ الشكل، 10الجدول، ) (1م .77.) الأدنى معنوياً لدى الطراز الوراثي الرزينية

اخضرار الأوراق إلى التباين في استدامة  الوراثية المدروسة في المحافظة علىالطرز في كفاءة 
حيث بيّنت الدراسة أنّ الطرز الوراثية التي كان متوسط المساحة الورقية الجذرية،  حجم المجموعة

 ICSB675 ،SSV84 ،ICSV35274مثلالفعّالة في عملية التمثيل الضوئي الأعلى معنوياً، 

كان فيها حجم المجموعة الجذرية الأعلى  (على التوالي 1م .1777، 1.701،11767،107.7)
المقدرة على تشكيل  ما يؤكد على أهمية، (على التوالي .سم 71700، 101700، ..517)معنوياً 

من  المياهمجموع جذري متعمق ومتشعب في زيادة كفاءة النبات في استخلاص كمية أكبر من 
والمحافظة على جهد الامتلاء الضروري  ةالمنتوح ياهطبقات التربة العميقة الرطبة، لتعويض الم

ؤدي بالمقابل الزيادة الكبيرة في نسبة وت .لنباتية، ومن ثمّ نمو الأوراقلاستمرار استطالة الخلايا ا
           الأجزاء الهوائية، كما هو الحال لدى الطرازين الوراثيين الرزينية، إلىالأجزاء الأرضية 

إلى تراجع المساحة الورقية الفعّالة في عملية التمثيل %ICSB479(1.717 ،117.6 ) و
م 10771، 77.1.) الضوئي

1
، حيث يُعزى ذلك إلى تسخير كمية أكبر من المادة (على التوالي 

 .الجافة باتجاه الجذور على حساب كمية المادة الجافة المسخرة لنمو الأجزاء الهوائية وتطورها
الفعّالة في عملية التمثيل الضوئي إلى  الخضراءويمكن أن يُعزى التباين في المساحة الورقية 

استجابةً لظروف العجز المائي، حيث ( الناقلية المسامية)انفتاح المسامات  التباين في درجة
بالنتح،  المياهالوراثية التي يكون فيها انغلاق المسامات جزئياً من الحد من فقد  الطرزتتمكن 

مع استمرار التأثير المبرد لعملية فقد المياه   والمحافظة على جهد الامتلاء داخل الخلايا النباتية
ل التمثيل الضوئي، الأمر الذي يسمح في استمرار تبريد ، دون أن يؤثر ذلك سلباً في معدّ  نتحبال
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أجزاء النبات الهوائية، وعدم حدوث الشيخوخة المبكرة للأوراق، واستمرار تصنيع المادة الجافة 
لنتح، وتراكمها، في حين يؤدي انغلاق المسامات بشكلٍ كامل إلى تعطيل التأثير المبرد لعملية ا

، الأمر الذي يؤدي (التحميل الحراري الزائد)ما يؤدي إلى ارتفاع درجة حرارة الأوراق بشكلٍ زائد 
ما يؤثر سلباً في كمية الطاقة الضوئية الممتصة  ،إلى احتراق الأوراق وشيخوختها بشكلٍ مبكر

ثبيت ضمن ، ومن ثمّ كمية غاز الفحم المتاحة في مراكز الت(CO2)ومعدل انتثار غاز الفحم 
 Photosynthetic ، فتتراجع كفاءة النباتات التمثيلية(Stroma)الصّانعات الخضراء 

efficiency والمتاحة لنمو أجزاء النبات المختلفة، وكمية المادة الجافة المصنّعة       
(Chaves  ،2002وزملاؤه).  تُعد عملية تقليص حجم المسطح الورقي الأخضر من الليات و

نتح، ولكن يؤثر تراجع  -بالتبخر ياهالحد من تأثير الجفاف من خلال ضبط فقد المالمهمة في 
في كمية الطاقة الضوئية  سلباً  المسطح الورقي الأخضر الفعّال في عملية التمثيل الضوئي

الممتصة والمحولة إلى طاقة كيمائية مخزونة في روابط المركبات العضوية المصنّعة /المأسورة
ما ينعكس سلباً على كفاءة النبات التمثيلية، وكمية المادة الجافة المُصنّعة،  ،(الكربوهيدرات)

. (2004وزملاؤه،  Tardieu) ل نمو نباتات المحصول وتطورها وغلتها الحبيةعدّ فيتراجع مُ 
التي تميزت الوراثية ويؤكد هذا الكلام تراجع كمية المادة الجافة الكلية المتشكلة لدى الأنماط 

 ،الرزينيةالفعّالة في عملية التمثيل الضوئي، مثل  الخضراءسط المساحة الورقية بتراجع متو 
ICSB479 (070700 ،.677.0 غ على التوالي.)  كما تميزت هذه الأنماط بالمقابل بتراجع

 (.على التوالي -1 أصيص. كغ  49.36، 47.85)المنتوحة التراكمية  ياهكمية الم
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 .لدى بعض الطرز الوراثية من الذرة البيضاء (2م) حة الورقية الفعالةالمسامتوسط (: 14)الجدول رقم 

 الطراز الوراثي
 المساحة الورقية الفعالةمتوسط 

 (2م)
ICSSH30 20.39ab 

ICSSH29 15.63c 

ICSV35274 17.74bc 

ICSV25280 8.57e 

SSV84 22.69a 

ICSB324 11.77d 

ICSB479 10.71de 

ICSB675 23.02a 

 4.93f الرزينية

 15.052 المتوسط

 .0.05يُشير اختلاف الأحرف أمام المتوسطات ضمن العمود إلى وجود فروقاتٍ معنوية عند مستوى المعنوية                         

 الطرز الوراثية المتغير الإحصائي
LSD (0.05) 3.042 

CV (%) 11.67 

 

 
لدى بعض طرز الذرة البيضاء تحت ظروف الإجهاد المائي في  (2سم)المساحة الورقية الفعّالة  (:9)الشكل رقم 

 .الأصص الزراعية
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نت نتائج التحليل الإحصائي وجود فروقات بيّ  (:3سم) Root volumeحجم المجموعة الجذرية 
كان متوسط  .بين الطرز الوراثية المدروسة متوسط حجم الجذور في صفة( P≤0.05) معنوية

تلاه وبفروقاتٍ معنوية  ،(3سم 101.0) SSV84 لدى الطراز الوراثي حجم الجذور الأعلى معنوياً 
   ICSV35274 معنوية الطراز الوراثي ثمّ وبفروقاتٍ  ،(3سم 82.33) ICSB675 الطراز الوراثي

وبدون فروقات معنوية  ICSSH 29، ICSB 479 ،الرزينية ثمّ الطرز الوراثية ،(3سم 71.00)
في حين كان الأدنى معنوياً لدى الطرازين  ،(على التوالي3 سم 61.00، 61.00، 61.67) بينها

على  3 سم 52.67، 50.00) وبدون فروقات معنوية بينها ICSB324،  ICSSH30 الوراثيين
 وبفروقاتٍ معنوية فقط مع الطراز الوراثي ،ICSV25280 تلاه الطراز الوراثي ،(التوالي

ICSB324 ( 53.333سم) ( ،10؛ الشكل، 11الجدول). 
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 .بعض طرز الذرة البيضاءلدى ( 3سم) حجم المجموعة الجذريةمتوسط (: 11)الجدول رقم 

 الطراز الوراثي
 حجم المجموعة الجذرية

 (3سم)
ICSSH30 52.67

ef
 

ICSSH29 61.00
d

 

ICSV35274 71.00
c

 

ICSV25280 53.33
e

 

SSV84 101.0
a

 

ICSB324 50.00
f

 

ICSB479 61.00
d

 

ICSB675 82.33
b

 

61.67 رزينيةال
d

 

 66.000 المتوسط

 .0.05يُشير اختلاف الأحرف أمام المتوسطات ضمن العمود إلى وجود فروقاتٍ معنوية عند مستوى المعنوية                         

 الطرز الوراثية المتغير الإحصائي
LSD (0.05) 2.870 

CV (%) 2.51 

 

 
لدى بعض طرز الذرة البيضاء تحت ظروف الإجهاد  (3سم)رية حجم المجموعة الجذمتوسط  (:10)الشكل رقم 

 .المائي في الأصص الزراعية
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نت نتائج التحليل بيّ  (:1-نبات. غ) Shoot dry weightالوزن الجاف للمجموعة الهوائية 
بين  متوسط الوزن الجاف للأجزاء الهوائيةفي صفة ( P≤0.05) الإحصائي وجود فروقات معنوية

كان متوسط الوزن الجاف للأجزاء الهوائية الأعلى معنوياً لدى الطراز . ة المدروسةالطرز الوراثي
، تلاه وبفروقاتٍ معنوية الطراز الوراثي (1-نبات. غ 177.70) ICSV25280الوراثي 

ICSSH29 (161670  1-نبات. غ)،  تلاه الطرازان الوراثيانICSSH30، ICSV35274 
، ثمّ الطرازان (على التوالي 1-نبات. غ  1.1670، 1.5570)وبدون فروقاتٍ معنوية بينهما

-نبات. غ  117.70، 5....7)وبدون فروقات معنوية بينهما SSV84 ، ICSB324الوراثيان 

، في حين كان متوسط الوزن الجاف للأجزاء الهوائية الأدنى معنوياً لدى الطرز (على التوالي 1
روقات معنوية وبدون فICSB675 ، ICSB479الوراثية الرزينية، 

يُعزى  .(11؛ الشكل، 11الجدول، ) (على التوالي 1-نبات. غ  01077،.77..،.167.)بينها
الوراثية في  الطرزالتباين الوراثي في الوزن الجاف للأجزاء الهوائية إلى التباين في كفاءة 

، (ضوئيالفعّالة في عملية التمثيل ال الخضراءالمساحة الورقية )المحافظة على حجم المصدر 
صنّعة، حيث تُشير النتائج إلى أن  وكفاءة النباتات التمثيلة، ومن ثمّ كمية المادة الجافة الكلية المُ 

 لدىالمساحة الورقية الخضراء الفعّالة في عملية التمثيل الضوئي كان الأعلى معنوياً متوسط 
ICSSH30 ،SSV84 (11.67 ،10..7 على التوالي 1م) لدىعنوياً الأدنى م، في حين كان 

شير إلى أهمية ، ما يُ (على التوالي 1م 77. ،10771.)  ICSB479الطرز الوراثية الرزينية، و
المحافظة على المسطح الورقي الأخضر الفعّال في عملية التمثيل الضوئي، وكفاءة النبات 

الجاف للأجزاء مكن أن يُعزى التباين في الوزن ويُ . التمثيلة لزيادة الكتلة الحية للأجزاء الهوائية
الطرز الوراثية التي  الهوائية إلى التباين في كمية المادة الجافة المسخّرة للجذور، حيث يُلاحظ أن  

، SSV84، ICSSH30 ، مثلالوزن الجاف للجذور الأعلى معنوياً كان فيها متوسط 

ICSSH29، ICSV35274 (1007.0 ،50700 ،517.. ،717.. على التوالي 1-نبات. غ) ،
، 161670، 1.5570، 111170)متوسط الوزن الجاف للأجواء الهوائية الأعلى معنوياً أيضاً كان 

، وبالمقابل فإنّ الطرز الوراثية التي كان فيها متوسط الوزن (على التوالي 1-نبات. غ 1.1670
على  1-نبات. غ 0.700، 7700.)، الرزينية ICSB675الجاف للجذور الأدنى معنوياً، مثل 

. غ 167.0.، 77.0..)وسط وزن جاف للأجزاء الهوائية قد أبدت معنوياً أدنى مت ،(التوالي
، الذي كان (1-نبات. غ 177.70) ICSV25280الطراز الوراثي ، باستثناء (على التوالي 1-نبات
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فيه متوسط الوزن الجاف للأجزاء الهوائية الأعلى معنوياً، ولكن كان فيه متوسط الوزن الجاف 
حجم ووزن الأجزاء الأرضية عموماً، تؤدي زيادة  (.1-نبات. غ 45.76)معنوياً للجذور الأدنى 

إلى زيادة مساحة سطوح الامتصاص، ما يؤدي إلى امتصاص كمية أكبر من المياه والعناصر 
، والواصلة إلى الأجزاء الهوائية، ما يؤدي إلى زيادة معدّل المياهالمعدنية المغذية الداخلة مع تيار 

تتزافق هذه النتائج مه ما توصلت إليه التمو في محصول الشعير، حيث لاحظت  .رهانموها وتطو 
في صفة متوسط الوزن الجاف للمجموعة الهوائية بين الأنماط ( P≤0.05)وجود فروقاتٍ معنوية 

عمان، الوراثية، وكان متوسط الوزن الجاف للمجموعة الهوائية الأعلى معنوياً لدى الأصول البرية 
وبدون فروقاتٍ معنوية بينها، ( على التوالي 1-نبات. غ 7.50، 7.76، 7.95)ء، ودرعا السويداو 

، 1602أكساد السلالةفي حين كان متوسط الوزن الجاف للمجموعة الهوائية الأدنى معنوياً لدى 
 .وبدون فروقاتٍ معنوية بينهما( على التوالي 1-نبات. غ 5.21، 4.75) 176والصنف أكساد
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 .لدى بعض الطرز الوراثية من الذرة البيضاء( غ) الوزن الجاف للأجزاء الهوائيةمتوسط (: 12)الجدول رقم 

 الوزن الجاف للأجزاء الهوائية الطراز الوراثي
 (غ)

ICSSH30 1388.0c 

ICSSH29 1626.0b 

ICSV35274 1326.0c 

ICSV25280 1793.0a 

SSV84 1222.0d 

ICSB324 1173.0d 

ICSB479 510.7e 

ICSB675 447.3e 

 416.3e الرزينية

 1100.370 المتوسط

 .0.05يُشير اختلاف الأحرف أمام المتوسطات ضمن العمود إلى وجود فروقاتٍ معنوية عند مستوى المعنوية                         

 الطرز الوراثية المتغير الإحصائي
LSD (0.05) 97.05 

CV (%) 5.10 

 

 
لدى بعض طرز الذرة البيضاء تحت ظروف الإجهاد المائي في  (غ)ن الجاف للأجزاء الهوائية الوز (:11)الشكل رقم 

 .الأصص الزراعية
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نت نتائج التحليل الإحصائي وجود فروقات بيّ  (:1-نبات. غ)الوزن الجاف للمجموعة الجذرية 
كان  .بين الطرز الوراثية المدروسة الوزن الجاف للجذورمتوسط في صفة ( P≤0.05) معنوية
تلاه  ،(غ .1007) SSV84 الأعلى معنوياً لدى الطراز الوراثي الوزن الجاف للجذورمتوسط 

وبدون فروقات ICSSH30،  ICSSH29،  ICSV35274 وبفروقات معنوية الطرز الوراثية
لدى في حين كان الأدنى معنوياً ، (غ على التوالي ..717،..50700،517)معنوية فيما بينها
وبدون  ICSB 479 ، ICSB 324،الرزينية، ICSB 675 ،ICSV 25280 الطرز الوراثية

 (علا التوالي 1-غ ،بات  07767 ،..077، 0.700، 00767، 7700.)فروقات معنوية بينها 

عموماً، يمكن أن يُعزى التباين الوراثي بين الأنماط الوراثية  .(11؛ الشكل، .1الجدول، )
ضية إلى التباين في المقدرة الوراثية على تشكيل مجموع المدروسة في الوزن الجاف للأجزاء الأر 

ل جذري متعمق ومتشعب، من خلال تسخير كمية أكبر من نواتج التمثيل الضوئي لزيادة معدّ 
من % 00) الإجهاد المائيأنّ هذه الدراسة تمّت تحت ظروف  خاصةٍ بنمو الجذور وتطورها، و 

نواتج التمثيل  Partitioning efficiencyيع ، أو إلى التباين في كفاءة توز (السعة الحقلية
، الأمر الذي يُسهم ر كمية أكبر للأجزاء الأرضيةسخّ الضوئي بين أجزاء النبات المختلفة، بحيث تُ 

نباتات على امتصاص كميةٍ أكبر من المياه والعناصر المعدنية المغذية الداخلة الفي زيادة كفاءة 
في البيئات  خاصةٍ بل نمو الأجزاء الهوائية وتطورها، و عدّ ، ما يؤدي إلى زيادة مالمياهمع تيار 

بالنتح،  ةغير المجهدة مائياً، ويسمح بامتصاص كمية من المياه كافية لتعويض المياه المفقود
توافقت هذه النتائج مع ما توصلت  .والمحافظة على ميزان العلاقات المائية داخل الخلايا النباتية

في ( P≤0.05)وجود فروقاتٍ معنوية ، حيث لاحظت (2007)ر إليه التمو في محصول الشعي
وكان متوسط الوزن الجاف للمجموعة . صفة الوزن الجاف للمجموعة الجذرية بين الأنماط الوراثية

 1420أكسادوالأصل البري عمان، والسلالة   1614السلالة أكساد الجذرية الأعلى معنوياً لدى
وبدون فروقاتٍ معنوية بينها، في حين كان ( لتواليعلى ا 1-نبات. غ 2.35، 3.10، 3.69)

والصنف  1602متوسط الوزن الجاف للمجموعة الجذرية الأدنى معنوياً لدى السلالة أكساد
وبدون فروقاتٍ ( على التوالي 1-نبات. غ 1.67، 1.58، 1.19) 1182، والسلالة أكساد176أكساد

 .معنوية بينهما
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 .لدى بعض الطرز الوراثية من الذرة البيضاء( غ) للمجموعة الجذريةالجاف الوزن متوسط (: 13)الجدول رقم 

 الوزن الجاف للجذورمتوسط  الطراز الوراثي
 (غ)

ICSSH30 85.00b 

ICSSH29 81.33b 

ICSV35274 71.33bc 

ICSV25280 50.67d 

SSV84 105.3a 

ICSB324 59.67cd 

ICSB479 59.33cd 

ICSB675 49.00d 

 53.00d الرزينية

 68.296 المتوسط

 .0.05يُشير اختلاف الأحرف أمام المتوسطات ضمن العمود إلى وجود فروقاتٍ معنوية عند مستوى المعنوية                         

 الطرز الوراثية المتغير الإحصائي
LSD (0.05) 13.80 

CV (%) 11.67 

 

 
طرز الذرة البيضاء تحت ظروف الإجهاد المائي في الأصص  لدى بعض (غ)الوزن الجاف للجذور  (:12)الشكل رقم 

 .الزراعية

 

0 

20 

40 

60 

80 

100 

120 

53 49 
59.33 59.67 

105.3 

50.67 

71.33 
81.33 85 

ور 
جذ

ف لل
لجا

ن ا
وز

ال
 (غ)

 الطرز الوراثية



     

71 
 

نت نتائج التحليل الإحصائي وجود فروقات بيّ  :)%( الهوائيةالمجموعة نسبة المجموعة الجذرية إلى 
بين طرز الذرة البيضاء  وعة الجذرية إلى المجموعة الهوائيةمنسبة المجفي صفة ( P≤0.05) معنوية

الأعلى معنوياً لدى الطراز  وعة الجذرية إلى المجموعة الهوائيةمنسبة المجمتوسط كان . المدروسة
 % ICSB 479 ،ICSB 675 (12.36 ،11.73 تلاه الطرازان الوراثيان ،%(14.27) الرزينية الوراثي

في حين كان  ،SSV84 (%8.64)الطراز الوراثي  ثم  ، وبدون فروقاتٍ معنوية بينهما( علا التوالي

 الأدنا معنوياً لدى الطراز الوراثي وعة الجذرية إلى المجموعة الهوائيةمالمجسبة متوسط ن

ICSV25280 (%2.49) ( ،1؛ الشكل، .1الجدول.).  عموماً، تُعد صفة المقدرة الوراثية على تشكيل
 مجموع جذري متعمق ومتشعب، وزيادة نسبة الأجزاء الأرضية إلى الأجزاء الهوائية من الصفات التكيفية
المهمة المرتبطة بتجنب الجفاف، من خلال امتصاص كمية من المياه كافية إلى حدٍ ما لتعويض المياه 

، بالإضافة إلى زيادة إلى طبقات التربة العميقة الأكثر رطوبةً المفقودة بالنتح، بسبب تغلغلها ووصولها 
ص كمية أكبر من المياه، نقاط التماس بين الشعيرات الجذرية وحبيبات التربة، ما يُساعد في استخلا

لتعويض المياه المنتوحة عبر المسامات في  وبالتالي تكون كمية المياه الممتصة من قبل الجذور كافيةً 
الأوراق، ما يُسهم في المحافظة على جهد الامتلاء داخل خلايا الأوراق، وتستمر مثل هذه النباتات في 

مرار عملية فقد المياه بالنتح وتبريد أجزاء النبات أعلى، أي است( gs)المحافظة على ناقلية مسامية 
، ومن ثمّ استمرار عملية التمثيل الضوئي وتصنيع المادة (CO2)الهوائية، واستمرار انتثار غاز الفحم 

تُعد صفة كما . (LeNoble ،2002و   Sharp) الجافة اللازمة لنمو أجزاء النبات المختلفة وتطورها
جذري متعمق ومتشعب بمنزلة خط الدفاع المورفولوجي الأول، خاصةً في المقدرة على تشكيل مجموع 
ف الأنماط الوراثية التي تمتلك المقدرة على تشكيل مجموع جذري متعمق البيئات المجهدة مائياً، وتُصنّ 

، وهي أهم من وجهة نظر إنتاجية من مدخرات Water spendersضمن فئة منفقات المياه  ومتشعب 
، حيث يرتبط استمرار فقد المياه بالنتح مع المحافظة على استدامة اخضرار Water savers المياه

ولكن تحت ظروف الزراعة الجافة، يمكن أن تؤثر زيادة نسبة الأجزاء . الأوراق، وكفاءة النبات التمثيلية
، ومن ثمّ الأرضية إلى الهوائية سلباً في حجم المسطح الورقي الأخضر الفعّال في عملية التمثيل الضوئي

 .كمية المادة الجافة المُصنّعة والمتاحة خلال مراحل النمو المختلفة
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 .لدى بعض طرز الذرة البيضاء)%( متوسط نسبة الأجزاء الأرضية إلى الأجزاء الهوائية (: 14)الجدول رقم 

 نسبة الأجزاء الأرضية إلى الهوائية الطراز الوراثي
)%( 

ICSSH30 6.113
d

 

ICSSH29 5.343
d

 

ICSV35274 5.764
d

 

ICSV25280 2.495
e

 

SSV84 8.640
c

 

ICSB324 5.074
d

 

ICSB479 12.36
b

 

ICSB675 11.73
b

 

14.27 الرزينية
a

 

 7.977 المتوسط

 .0.05يُشير اختلاف الأحرف أمام المتوسطات ضمن العمود إلى وجود فروقاتٍ معنوية عند مستوى المعنوية                         

 الطرز الوراثية غير الإحصائيالمت
LSD (0.05) 1.082 

CV (%) 7.84 

 

 

لدى بعض طرز الذرة البيضاء تحت ظروف الإجهاد  )%(نسبة الأجزاء الأرضية إلى الهوائية  (:13)الشكل رقم 
 .المائي في الأصص الزراعية
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نت نتائج بيّ : Solutes leackage%( نسبة الذائبات المتسربة ) سلامة الأغشية الخلوية
نسبة الذائبات المتسربة عبر في صفة ( P≤0.05) التحليل الإحصائي وجود فروقات معنوية

عبر  كان متوسط نسبة الذائبات المتسربة .بين الطرز الوراثية المدروسة الأغشية السيتوبلاسمية
، ICSB479 ،ICSB324 الأعلى معنوياً لدى الطرز الوراثية السيتوبلاسمية الأغشية

ICSV25280، وبدون فروقات ( على التوالي  76.77،84.87، .770. ،1.59.) الرزينيةو
 ،ICSSH29 ،ICSSH30 ،ICSB675 (46.93، 47.20 معنوية بينها، تلاها الطرز الوراثية

في حين كان الأدنى معنوياً لدى  ،وبدون فروقات معنوية بين الأخيرة( على التوالي .055.
وبدون فروقات ( علا التوالي %  40.97،41.57) SSV84، CSV35274 الطرازين الوراثيين

  .(.1؛ الشكل، 10الجدول، ) معنوية بينها

تُعبّر نسبة الذائبات المتسربة عن مقدار الضرر الحاصل في الأغشية الحيوية بفعل الإجهاد 
البروتينات الداخلة في تركيب الأغشية  حيث يؤدي الجفاف إلى استبدال وتخريب المائي،
 Lipidبلاسمية، وأكسدة المواد الدهنية المفسفرة بفعل الجذور الحرة المتشكلة السيتو 

peroxidation (Smirnoff ،1998) ،ما يؤدي إلى تكوين غشاء سيتوبلاسمي غني بالفجوات ،
، ويؤدي ذلك إلى خروج العديد Selectivityوتفقد الأغشية السيتوبلاسمية خاصيتها الاصطفائية 

K)ية والعضوية من الذائبات المعدن
، أحماض عضوية، أحماض أمينية، أحماض نووية +

المفيدة لحياة الخلية النباتية، ويمكن بالمقابل أن تدخل بعض المواد السامة، ما ( الخ..فيتامينات 
عموماً، يتوقف مقدار الضرر في الأغشية السيتوبلاسمية على  .يؤدي إلى موت الخلية النباتية

تهِ، وترتبط حياة الخلية النباتية بكفاءة النمط الوراثي في المحافظة على شدة الإجهاد المائي ومد
وتتحدد . ضمن ظروف الإجهاد المائي Membrane integrityسلامة الأغشية السيتوبلاسمية 

بعد زوال  Recoveryبالمقابل مقدرة نباتات النمط الوراثي المجهدة مائياً على استعادة النمو 
. بنسبة الخلايا النباتية التي تبقى حية في نهاية فترة الإجهاد( الجفاف)للنمو  العامل البيئي المحدد

درجة تحمل النمط الوراثي لظروف الإجهاد المائي،  إذاً ترتبط المقدرة على استعادة النمو، ومن ثم  
مكانية إعطاء غلة حبية أعلى بكفاءته في المحافظة على استقرار أغشية خلاياه السيتوبلاسمية . وا 

إلى تخريب الأغشية ( النسبي في الأوراق المياهتراجع محتوى )ويؤدي الإجهاد المائي 
ل تثبيت الكربون ل التمثيل الضوئي، أو معدّ السيتوبلاسمية بشكلٍ غير مباشر من خلال تقليل معدّ 
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ل ، ما يؤدي إلى تراجع معدّ (C3PCR)خلال تفاعلات الظلام في حلقة إرجاع الكربون الثلاثية 
، الأمر الذي يؤدي إلى تعطيل (ATP ،NADPH)هلاك المركبات الغنية بالطاقة المصن عة است

NADPالمركب )إعادة توليد المستقبل النهائي للإلكترونات 
المستقبل النهائي  الذي يُعد بمنزلة (+

للإلكترونات في سلسلة انتقال الإلكترونات خلال تفاعلات الضوء، عندئذٍ يعمد الأوكسجين 
O2))ئي إلى تلقف هذه الإلكترونات ويتفاعل معها ليشكل جذر السوبر أوكسيد الحر الجزي

.- ،
       الحرالماءات شكل جذر يُ حتى  H2O2))الأوكسجيني الماء الذي ما إن يتفاعل مع جذر 

(OH
هاجم المواد الدهنية الداخلة في تركيب جداً، حيث يُ  كبيرة، الذي يُعد ذو مقدرة تفاعلية (-.

 .(1990وزملاؤه،   Dahse؛ Smirnoff ،1998) ة السيتوبلاسمية ويعمل على تخريبهاالأغشي

عزى التباين الوراثي في نسبة الذائبات المتسربة بين الطرز الوراثية إلى التباين في يمكن أن يُ 
حيث يقي البرولين الأغشية . معدّل تصنيع وتجميع البرولين الحر ضمن سيتوبلاسم الخلية النباتية

يتوبلاسمية من الضرر الذي يمكن أن ينجم عن الجفاف من خلال المحافظة على ترطيب الس
الطرز الوراثية التي صنعت كمية البروتوبلاسم ومحتوى الخلايا النباتية المائي، حيث يُلاحظ أن  

، SSV84، ICSSH30، ICSV25274، (4.895 ،4.255 :أكبر نسبياً من البرولين مثل

كانت فيها نسبة الذائبات المتسربة عبر الأغشية ، (على التوالي طبوزن ر  1-غ. مغ 4.085
السيتوبلاسمية الأدنى معنوياً، في حين كانت نسبة الذائبات المتسربة الأعلى معنوياً لدى الطرز 

 ICSB675 ،الرزينية :مثل الوراثية التي صنعت معنوياً أدنى كمية من البرولين،

،ICSV25280، (1.704، 1.483 ،1.521 على التوالي وزن رطب1-غ.  مغ)  كانت فيها نسبة
%  077677، 0700.0، 075.57)ة السيتوبلاسمية الأعلى معنوياً الذائبات المتسربة عبر الأغشي

ويُؤكد ذلك وجود علاقة ارتباط سالبة ومعنوية بين صفة سلامة الأغشية . (على التوالي
  (. *r= -0.592)لأوراق من البرولين ومحتوى ا( نسبة الذائبات المتسربة)السيتوبلاسمية 
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 .لدى بعض طرز الذرة البيضاء ()% سلامة الأغشية الخلويةمتوسط (: 15)الجدول رقم 

 نسبة الذائبات المتسربة الطراز الوراثي
%() 

ICSSH30 13700.000. 47.20cd
-.0.2d 

ICSSH29 13700.000. 46.93cd
-.0.2d 

ICSV35274 13700.000. 41.57d
-.0.2d 

ICSV25280 13700.00076.77ab
-.0.2d 

SSV84 13700.000. 40.97d
-.0.2d 

ICSB324 13700.000. 70.47abc
-.0.2 

ICSB479 13700.000. 59.23abcd
-.0. 

ICSB675 13700.000. 55.30bcd
-.0.2 

84.87a .13700.000 الرزينية
-.0.2d 

 0.2d.- 58.14 .13700.000 المتوسط

 .0.05يُشير اختلاف الأحرف أمام المتوسطات ضمن العمود إلى وجود فروقاتٍ معنوية عند مستوى المعنوية                         

 الطرز الوراثية المتغير الإحصائي
LSD (0.05) 000   1      . 0.2791864 

CV (%) 13700.000. 0.82            0.2d 

 

 

لدى بعض طرز الذرة البيضاء  )%(الأغشية السيتوبلاسمية نسبة الذائبات المتسربة عبر  (:14)الشكل رقم 
 .تحت ظروف الإجهاد المائي في الأصص الزراعية
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نت نتائج بيّ  (:مادة خضراء 1-غ. ميكرو غرام)ابة بالكحول محتوى الأوراق من السكريات الذوَّ 
ابة ذوّ متوسط محتوى السكريات الفي صفة ( P≤0.05) التحليل الإحصائي وجود فروقات معنوية

ابة في الكحول كان متوسط محتوى السكريات الذوّ . بين الطرز الوراثية المدروسة في الكحول
تلاه  ،(مادة خضراء -1غ. ميكرو غرام172.0 ) الرزينيةالأعلى معنوياً لدى الطراز الوراثي 

-1غ. ميكرو غرامICSB479 ( 161.6معنوية الطراز الوراثي  وبفروقاتٍ 
 يثمّ الطراز الوراث ،(

SSV84 ( 152.11غ. ميكرو غرام-
-1غ. ميكرو غرامICSSH30 ( 137.2 فالطراز الوراثي ،(

)،  

 وبدون فروقاتٍ  ICSV25280 ،ICSB 324في حين كان الأدنى معنوياً لدى الطرازين الوراثيين 
 .(10؛ الشكل، 16الجدول، ) (على التوالي  -1غ. ميكرو غرام 112.6، 111.8) معنوية بينها
ل تصنيعها تُصنّع الذائبات العضوية التوافقية استجابةً لظروف الجفاف، ويزداد معدّ عموماً، 

الوراثية التي تمتلك المقدرة الوراثية على  الطرزته، وذلك في بازدياد شدة الإجهاد المائي، ومدّ 
 .التعديل الحلولي
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 .لدى بعض طرز الذرة البيضاء (مادة خضراء -1غ. ميكرو غرام) الذوّابة بالكحول محتوى السكرياتمتوسط (: 16)الجدول رقم 

 الذوّابة في الكحول محتوى السكريات الطراز الوراثي
 (مادة خضراء -1غ. ميكرو غرام)

ICSSH30 137.2
d

 

ICSSH29 121.5
f

 

ICSV35274 132.2
e

 

ICSV25280 111.8
h

 

SSV84 152.1
c

 

ICSB324 112.6
h

 

ICSB479 161.6
b

 

ICSB675 115.3
g

 

172.0 ينيةالرز 
a

 

 135.166 المتوسط

 .0.05يُشير اختلاف الأحرف أمام المتوسطات ضمن العمود إلى وجود فروقاتٍ معنوية عند مستوى المعنوية                         

 الطرز الوراثية المتغير الإحصائي
LSD (0.05) 1.864 

CV (%) 0.80 

 

 
لدى بعض طرز الذرة البيضاء  (وزن رطب 1-غ. ميكروغرام )بالكحول تركيز السكريات الذوّابة  (:15)الشكل رقم 

 .تحت ظروف الإجهاد المائي في الأصص الزراعية
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نت نتائج التحليل الإحصائي وجود فروقات بيّ  (:مادة خضراء 1-غ.  مغ)في الأوراق  محتوى البرولين
كان . طرز الوراثية المدروسةبين ال متوسط محتوى الأوراق من البرولينفي صفة ( P≤0.05) معنوية

 ،SSV84، ICSB324 متوسط محتوى الأوراق من البرولين الأعلى معنوياً لدى الطرز الوراثية

ICSV25274 ،ICSSH30  مغ 4.085، 4.255، 4.364، 4.895)وبدون فروقاتٍ معنوية بينها .
 ICSB479 الطراز  ،SSV84 تلاها وبفروقاتٍ معنوية فقط مع الطراز، (على التوالي وزن رطب 1-غ

، ICSB 324 في حين لم تكن الفروقات معنوية بينه وبين الطرز، (وزن رطب1-غ. مغ 3.683)

ICSSH 30، ICSV 25274 ،تلاه وبفروقاتٍ معنوية الطراز ICSSH29 (2.767 وزن 1-غ. مغ
 الرزينيةو ، ICSB675،ICSV25280 دنى معنوياً لدى الطرز الوراثيةالأفي حين كان ، (رطب

     (على التوالي وزن رطب1-غ.  مغ 1.704، 1.483،1.521)بدون فروقات معنوية بينها و

ابة بتصنيع البرولين، والسكريات الذو   الذرة البيضاءعموماً، تقوم نباتات  .(16؛ الشكل، 17الجدول، )
للإجهاد بالكحول تحت ظروف الإجهاد المائي، ويُساعد بشكلٍ عام تراكمها في تحسين تحمل النباتات 

يصبح الجهد المائي أكثر )المائي، حيث يعمل على خفض قيمة الجهد المائي داخل الخلايا النباتية 
، ما يزيد من فرق التدرج في الجهد المائي بين النبات والوسط المحيط، المياهنتيجة شد جزيئات ( سلباً 

ية المياه الممتصة، وتصبح إلى من قبل النبات، ما يُساعد على زيادة كم المياهل امتصاص فيزداد معدّ 
والمحافظة على جهد الامتلاء داخل الخلايا النباتية  ةالمنتوح هايالمكمية حدٍ ما كافية لتعويض 

الضروري لاستمرار استطالتها، وضمان استمرار الانفتاح الجزئي للمسامات، وانتثار غاز الفحم اللازم 
الوراثية التي حافظت  الطرزبعض  وحظ أيضاً أن  وقد لُ  .لعملية التمثيل الضوئي وتصنيع المادة الجافة

الطرز  ، مثلنسبة تسرب الذائبات الأدنى معنوياً ، أي كانت فيها على سلامة أغشيتها السيتوبلاسمية
 ل تراكم البرولين الأعلى معنوياً كان لديها معدّ  التي SSV84 ،ICSV35274 ، ICSSH30 الوراثية

في  Osmoprotectantsشير إلى أهمية هذه الحافظات الحلولية ، ما يُ (4.255، 4.085، 4.895)
ل تصنيع البرولين تُحدد زيادة معدّ  حقيقةً، ما هو مثبت أن  . المحافظة على استقرار الأغشية الخلوية

شكل البرولين مصدراً مهماً للطاقة بشكلٍ كبير كفاءة النمط الوراثي في استعادة النمو، حيث يُ 
( الجفاف)كن أن تستعمله الخلايا النباتية في استعادة نموها عند زوال العامل البيئي والكربون، الذي يم

قدرة على استعادة النمو طرداً مع كمية الذائبات الحلولية المصن عة موترتبط تبعاً لذلك ال. المحدد للنمو
التومي  تتوافق هذه النتائج مع ما توصل إليه. (AL-Ouda ،1999) خلال فترة الإجهاد المائي

 .في محصول الشعير (2007)في محصول القمح، والتمو ( 2012)
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 .بعض طرز الذرة البيضاءلدى  (وزن رطب 1-غ. مغ)  محتوى البرولينمتوسط (: 17)الجدول رقم 

 محتوى البرولين الطراز الوراثي
1-غ. مغ)

 (وزن رطب 
ICSSH30 4.255

ab
 

ICSSH29 2.767
c

 

ICSV35274 4.085
ab

 

ICSV25280 1.521
d

 

SSV84 4.895
a

 

ICSB324 4.364
ab

 

ICSB479 3.683
b

 

ICSB675 1.483
d

 

1.704 الرزينية
d

 

 3.195 المتوسط

 .0.05يُشير اختلاف الأحرف أمام المتوسطات ضمن العمود إلى وجود فروقاتٍ معنوية عند مستوى المعنوية                         

 الطرز الوراثية المتغير الإحصائي
LSD (0.05) 0.9093 

CV (%) 16.45 

 

 

لدى بعض طرز الذرة البيضاء تحت ظروف  (وزن رطب 1-غ. مغ )تركيز البرولين في الأوراق  (:16)الشكل رقم 
 .الإجهاد المائي في الأصص الزراعية
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 Simple correlationsعلاقات الرتباط البسيط 

بة ومعنوية بين صفة كمية المياه المنتوحة وجود علاقة ارتباط سال( 15)لاحظ من الجدول يُ 
حيث تؤدي  ،(*r = -0.754) التراكمية ونسبة الذائبات المتسربة عبر الأغشية السيتوبلاسمية

( من السعة الحقلية% 00)جهاد المائي ة المفقودة بالنتح تحت ظروف الإزيادة كمية المياه الكلي
صبح كمية المياه الممتصة عن طريق المجموعة حيث تُ  ،لعجز المائيلض خلايا الأوراق إلى تعرّ 

لك تلدى الطرز الوراثية التي لا تم وبخاصةٍ  ،الجذرية غير كافية لتعويض المياه المفقودة بالنتح
فتستجيب النباتات بتقليل الناقلية المسامية إلى  ،وتفتقر للية التعديل الحلولي ،مجموعاً جذرياً كبيراً 

ل ته، الأمر الذي يؤثر سلباً في معدّ جهاد المائي ومدّ ة الإت، حسب شدّ نغلاق التام للمساماالإ حدّ 
المتاح في مراكز التثبيت ضمن   CO2تركيز انتثار غاز الفحم عبر المسامات، ومن ثمّ 

تفاعلات ) التمثيليةل تثبيت الكربون في حلقة إرجاع الكربون انعات الخضراء، فيتراجع معدّ الصّ 
، ما يحول (ATP ،NADPH)استهلاك المركبات الغنية بالطاقة ل ، أي يتراجع معدّ (الظلام

NADPدون إعادة تشكيل المستقبل النهائي للالكترونات المركب 
ئي ي، فيقوم الأوكسجين الجز +

(O2 ) أوكسيد الحر  لكترونات وتشكيل جذر السوبرالإبتلقف(O2
.
يتفاعل مع  ن  إ، الذي ما (-

OH) الحر الماءاتكل جذر ش، حتى يُ (H2O2)الأوكسجيني  الماءجذر 
.-
ذي المقدرة التفاعلية  (

هاجم المواد الدهنية المفسفرة الداخلة في تركيب الأغشية ويعمل على تخريبها، فتفقد الكبيرة الذي يُ 
، ما يؤدي إلى زيادة نسبة الذائبات المعدنية والعضوية الأغشية الخلوية خاصتها الاصطفائية

لاحظ وجود علاقة ارتباط موجبة ومعنوية بين كمية ويُ . سميةالمتسربة عبر الأغشية السيتوبلا
ل فقد المياه بالنتح زيادة معدّ  ، لأنّ (*r= 0.716)ل فقد المياه بالنتح المادة الجافة الكلية ومعدّ 

الواصلة إلى مراكز التثبيت ضمن   CO2كمية  ل انتثار غاز الفحم ، ومن ثمّ تؤدي إلى زيادة معدّ 
عد بمنزلة المادة الأولية لعملية التمثيل الضوئي ، الذي يُ (stromaالستروما )انعات الخضراء الصّ 

ل فقد المياه بالنتح إلى تبريد أجزاء النبات الهوائية، وتؤدي أيضاً زيادة معدّ  .وتصنيع المادة الجافة
ادة الة في عملية التمثيل الضوئي، ما يؤدي إلى زيوالمحافظة على المساحة الورقية الخضراء الفعّ 

ل الة في عملية التمثيل الضوئي المعترضة والممتصة، فيزداد معدّ كمية الأشعة الضوئية الفعّ 
تصنيع  لكترونات، ومن ثمّ لكترونات في سلسلة نقل الإأي وتيرة انتقال الإ ،الفسفرة الضوئية

م ستعمل لاحقاً خلال تفاعلات الظلاالتي تُ  ،المركبات الغنية بالطاقة خلال تفاعلات الضوء
لاحظ وجود علاقة يُ و  (.السكريات)أنزيمياً إلى مركبات عضوية  الماءلتحويل الكربون المعدني مع 
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ارتباط سالبة ومعنوية جداً بين صفة كمية المادة الجافة الكلية وصفة نسبة الأجزاء الأرضية إلى 
هوائية إلى ، حيث تؤدي زيادة نسبة الأجزاء الأرضية إلى ال(**r= -0.942)  الأجزاء الهوائية
ل نمو الجذور أكبر من نواتج التمثيل الضوئي بإتجاه الأجزاء الأرضية لزيادة معدّ  تسخير كميةٍ 

الأمر الذي يحد من  ،رة بإتجاه الأجزاء الهوائيةسخّ وتطورها على حساب كمية المادة الجافة المُ 
لمسطح الورقي الأخضر ، ما يؤثر سلباً في حجم ا(والأوراق ،الساق)ل نمو الأجزاء الهوائية معدّ 
 .(15الجدول، )   عةصنّ ال في عملية التمثيل الضوئي، فتتراجع كمية المادة الجافة الكلية المُ الفعّ 
لاحظ وجود علاقة ارتباط سالبة ومعنوية بين صفة كفاءة استعمال المياه ومحتوى الأوراق من ويُ 

ابة ل تصنيع السكريات الذوّ معدّ ، حيث تؤدي زيادة (*r= - 0.782)ابة بالكحول السكريات الذوّ 
عة بعملية التمثيل الضوئي كونها المادة الأولية صنّ بالكحول إلى تقليل كمية المادة الجافة المُ 

كفاءة  لتصنيع جميع المركبات العضوية الأخرى، ما يؤدي إلى تقليل كمية المادة الجافة، وبما أنّ 
بعملية التمثيل الضوئي إلى كمية المياه الكلية  عةصنّ استعمال المياه هي نسبة المادة الجافة المُ 

ل تراكم الذائبات العضوية المنتوحة، فسوف تنخفض قيمة كفاءة استعمال المياه بازدياد معدّ 
ابة بالكحول خاصةً ويؤكد ذلك الاستنتاج وجود علاقة ارتباط سالبة التوافقية عامةً والسكريات الذوّ 

لاحظ أيضاً وجود علاقة ارتباط سالبة ومعنوية بين صفة ويُ (. r= - 0.322)ها غير معنوية ولكنّ 
، حيث تؤدي (*r= -0.716) كفاءة استعمال المياه ونسبة الأجزاء الأرضية إلى الأجزاء الهوائية
كمية  ل فقد المياه بالنتح، ومن ثمّ زيادة نسبة الأجزاء الأرضية إلى الأجزاء الهوائية إلى زيادة معدّ 

 وحة خلال فترة التجربة، ما يؤدي تبعاً لتعريف صفة كفاءة استعمال المياهالمياه الكلية المنت
(WUE) ويؤكد مثل هذا الاستنتاج وجود علاقة ارتباط . إلى تراجع قيمة كفاءة استعمال المياه

( MTR)ل فقد المياه بالنتح سالبة ومعنوية بين نسبة الأجزاء الأرضية إلى الأجزاء الهوائية ومعدّ 
(r= -0.742*.)  ُالة لاحظ وجود علاقة ارتباط سالبة ومعنوية بين صفة المساحة الورقية الفعّ وي

     ونسبة الذائبات المتسربة عبر الأغشية السيتوبلاسمية( LAD)في عملية التمثيل الضوئي 
(r= - 0.851*).  عموماً تؤدي زيادة حجم المسطح الورقي الأخضر إلى زيادة حجم المسطح

مباشر للأشعة الشمسية، ما  ض بشكلٍ تح، بسبب زيادة المسطح الورقي المعرّ الورقي القابل للن
فرق التدرج بين درجة حرارة الأوراق والوسط المحيط  يؤدي إلى زيادة درجة حرارة الأوراق، ومن ثمّ 

(VPD) ّمن السعة % 00)ل فقد المياه بالنتح، ولكن في ظل ظروف العجز المائي ، فيزداد معد
كمية المياه المفقودة بالنتح أكبر من كمية المياه الممتصة عن طريق المجموعة ستصبح ( الحقلية
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الجذرية، فتعمد النباتات إلى تقليل الناقلية المسامية للحد من عملية فقد المياه بالنتح ، ولكن 
تركيز غاز  كبير إلى تراجع انتثار، ومن ثمّ  بشكلٍ ( gs)للأسف يؤدي تراجع الناقلية المسامية 

ما يؤدي إلى  ،CO2-fixation sitesانعات الخضراء المتاح ضمن مراكز التثبيت في الصّ  الفحم
هاجم ، التي تُ (ROS)ل التمثيل الضوئي، وتتشكل جذور الأوكسجين الحرة النشطة تراجع معدّ 

البروتينات والمواد الدهنية المفسفرة الداخلة في تركيب الأغشية السيتوبلاسمية وتعمل على 
 .صطفائية، فتخرج العديد من الذائبات المعدنية والعضويةاء ذلك خاصيتها الإتفقد جرّ تخريبها، و 

وية بين صفة نسبة الأجزاء الأرضية للأجزاء الهوائية نلاحظ وجود علاقة ارتباط موجبة ومعويُ 
ل ، حيث تؤدي زيادة معدّ (*r= - 0.725)ابة في الكحول ومحتوى الأوراق من السكريات الذوّ 

ضمن  (wᴪ)ابة وتراكمها في الخلايا النباتية إلى خفض قيمة الجهد المائي كريات الذوّ تصنيع الس
ل تدفق المياه ما يؤدي إلى زيادة معدّ  ،خلايا الجذور، فيزداد فرق التدرج في الجهد المائي

 جهد الامتلاء وامتصاصها فترتفع قيمة جهد الامتلاء ضمن خلايا الجذور، فيستمر نموها، لأنّ 
(pᴪ)  ُعد بمنزلة القوة الفيزيائية التي تدفع جدر الخلايا النباتية على الاستطالةيExpansion  
(Cossegrove، 1989.) 

 .قيم معامل الرتباط بين الصفات المدروسة(: 18)جدول رقم 

 Trait CWT TDM WUE LAD MTR R/S Rv Prol. SS MI 

CWT 1                   

TDM .593 1                 

WUE -.239 .623 1               

LAD .448 .132 -.178 1             

MTR .596 .716
*
 .260 -.075 1           

R/S -.472 

-

.942
**

 -.716
*
 -.098 -.742

*
 1         

Rv .307 -.208 -.509 .631 -.252 .339 1       

Prol. .655 .246 -.322 .390 .257 -.223 .171 1     

SS .017 -.536 -.782
*
 -.257 -.340 .725

*
 .224 .161 1   

MI 

-

.754
*
 -.298 .315 

-

.851
**

 -.194 .196 

-

.514 -.592* .086 1 

*. Correlation is significant at the 0.05 level (2-tailed). 

**. Correlation is significant at the 0.01 level (2-tailed). 

           CWT : المياه المنتوحة التراكمية، كمياةTDM : ،المادة الجافة الكليةWUE : ،كفاءة استعمال المياهLAD :
حجم الجذور، : Rvنسبة الأجزاء الأرضية إلى الهوائية، : R/Sمتوسط معدّل النتح، : MTRالمساحة الورقية الفعّالة، 

Prol. : ،محتوى الأوراق من البرولينSS :ل، السكريات الذوّابة في الكحوMI :سلامة الأغشية السيتوبلاسمية. 
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.من حيث تفوقها في الصفات المدروسةالوراثية  الذرة البيضاءيبين الفروقات بين (: 19)جدول رقم   

 الأعلى معنوياا  الصفة
 

 الأدنى معنوياا 

 9 4 7 6 2 3 1 5 8 المساحة الورقية الفعّالة

 9 8 7 6 5 1 4 2 3 كمية المادة الجافة الكلية

 9 8 3 7 6 1 2 5 4 عدّل فقد المياه بالنتحم

 9 8 6 7 2 5 1 4 3 كمية المياه المنتوحة التراكمية

 7 3 5 9 8 1 2 6 4 كفاءة استعمال المياه

 4 2 6 9 1 7 3 5 8 حجم المجموعة الجذرية

 1 3 2 8 4 9 6 7 5 نسبة المجموعة الجذرية إلى الهوائية

 7 9 5 2 1 8 4 6 3 محتوى البرولين في الأوراق

 1 7 2 8 3 9 5 6 4 السكريات الذوّابة في الكحول

  سلامة الأغشية السيتوبلاسمية
 (نسبة تسرب الذائبات)

6 7 8 2 9 3 4 5 1 

 

 9 8 7 6 5 4 3 2 1 الرقم المقابل

 الرزينية ICSSH30 ICSSH29 ICSV35274 ICSV25280 SSV84 ICSB324 ICSB479 ICSB675 الطراز الوراثي

وراثي مدروس، يُمكّن مربي النبات من معرفة الصفات  طرازيُعد هذا الجدول بمنزلة هوية لكل 
كمية المادة الجافة الكلية )، وكفاءة النبات التمثيلية المرتبطة بتحسين قيمة كفاءة استعمال المياه

تناسب مع وراثي، وهذا يُسهل عملية اختيار الباء بما ي طرازالتي يتسم بها كل  ،(المُصنّعة
 .أهداف برنامج التربية والتحسين الوراثي
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  Conclusionsالستنتاجات 

بمنزلة المستوى الحلولي المميت الأمثل، ويُعد  (Mpa -1.8)يُعد المستوى الحلولي  .1
. بمنزلة المستوى الحلولي المُحرّض الأمثل (Mpa -0.4)المستوى الحلولي المُحرّض 

للبادرات من  Stepwise transferالنقل المرحلي يعتمد نجاح أسلوب الغربلة على و 
المستويات المجهدة غير المميتة إلى المستويات المميتة من الإجهاد، كمحاكاة للظروف 

 .البيئية الطبيعية

يُسهم تحريض البادرات في تحسين مقدرتها على تحمل المستويات المميتة من الإجهاد  .2
 . الحلولي

كطرزٍ وراثية عالية التحمل  ICSV 25274 ينية، والطرازتُصنّف طرز الذرة البيضاء الرز  .3
، ICSV574، وICSSH 29للإجهاد الحلولي، في حين تُصنف طرز الذرة البيضاء 

 .كطرزٍ مفرطة الحساسية للإجهاد الحلولي NTJ 2و

يُعزى تباينت طرز الذرة البيضاء المدروسة في متوسط كمية المياه المنتوحة التراكمية، و  .4
، إلى التباين في نسبة بين تلك الطرز في معدّل فقد المياه بالنتح الاختلافى التباين إل

 .الأجزاء الأرضية إلى الأجزاء الهوائية

التباين  إلى أنّ  ويُعزى ذلك دّل فقد المياه بالنتح،عتباينت طرز الذرة البيضاء في متوسط م .5
ن في حجم الأجزاء الهوائية رئيس إلى التباي بالنتح يعود بشكلٍ  المياهل فقد في متوسط معدّ 

 . وليس إلى التباين في حجم الأجزاء الأرضية ،مباشر لأشعة الشمس ضة بشكلٍ المعرّ 

قيمة كفاءة في  ICSSH29و،  ICSV25280، ICSB 324 ةالطرز الوراثي تتفوق .6
 .ويُعزى ذلك إلى تفوقهما في كمية المادة الجافة الكلية المصنّعة، استعمال المياه

 الوراثية الطرز ضمن ICSV25280، ICSSH29، ICSB324 الوراثية رزالط تُصنّف .7
 ،SSV84 الوراثيان الطرازان صنّفيُ  حين في ،Capacity types الكفوءة

ICSV35274 غير الكفوءة في استعمال المياه الوراثية الطرز ضمن 
Conductance    types. 

حيث  المحدودة المائية واردالم ذات البيئات في ICSV25280 الطراز ةبزراع يُنصح لا  .8
المُصنّعة  الكلية الجافة المادة كمية ثمّ  ومن ،الضوئي التمثيل معدّل زيادة فيه ارتبطت
تحا ظروف  ولكن مرتفعة إنتاجية كفاءة ذا أيضاً  وفه  ،بالنتح المياه فقد معدّل بزيادة

  (.الزراعة المروية)إتاحة مياه الري 
تراكم  بمعدّلالمدروسة الذرة البيضاء  طرز سمية فيترتبط سلامة الأغشية السيتوبلا  .9

نسبة ) الوراثية التي حافظت على سلامة أغشيتها السيتوبلاسمية الطرز فجميع البرولين،
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كان ( SSV84 ،ICSV35274 ، ICSSH30)، مثل (تسرب الذائبات الأدنى معنوياً 
شير إلى ، ما يُ (4.255، 4.085، 4.895) ل تراكم البرولين الأعلى معنوياً لديها معدّ 

في المحافظة على استقرار الأغشية  Osmoprotectantsأهمية هذه الحافظات الحلولية 
 .وسلامتها الخلوية

شكل الوراثي في استعادة النمو، حيث يُ  الطرازل تصنيع البرولين كفاءة تُحدد زيادة معدّ   .10
لخلايا النباتية في البرولين مصدراً مهماً للطاقة والكربون، الذي يمكن أن تستعمله ا

 .المحدد للنمو( الجفاف)استعادة نموها عند زوال العامل البيئي 
البرولين، والسكريات الذوّابة في )تؤثر زيادة معدّل تصنيع الذائبات العضوية التوافقية   .11

ستهلاك جزء كبير من نواتج التمثيل االمياه، بسبب  سلباً في قيمة كفاءة استعمال( ولالكح
 .نيع كميةٍ أكبر منهاالضوئي لتص

حجم مجموع جذري أكبر، )بالرغم من أهمية تشكيل مجموع جذري متعمق ومشعب   .12
في تحسين المقدرة التكيفية في البيئات ( ونسبة الأجزاء الأرضية إلى الهوائية أكبر

لية المجهدة مائياً، إلّا أنّه يُقلل من قيمة كفاءة استعمال المياه، نتيجة زيادة كمية المياه الك
 .المنتوحة، بسبب استمرار انفتاح المسامات بشكلٍ كبير

ترتبط سلامة الأغشية السيتوبلاسمية ومن ثمّ حياة الخلايا النباتية، ومعدّل الفسفرة   .13
الضوئية في أغشية الصّانعة الخضراء الداخلية بشكلٍ أكبر بمحتوى الأوراق من البرولين 

 .بة في الكحولبالمقارنة مع محتواها من السكريات الذوّا
يتحدد معدّل فقد المياه بالنتح ومن ثمّ كمية المياه الكلية المنتوحة بمدى التوازن بين   .14

، حيث تسبب الزيادة الكبيرة في نسبة Shootsوالأجزاء الهوائية  Rootsالأجزاء الأرضية 
الأجزاء الأرضية إلى تراجع حجم المسطح الورقي القابل للنتح، كما هو الحال لدى 

 .طراز الوراثي رزينيةال
يؤثر التراجع الكبير في حجم المسطح الورقي الأخضر الفعّال في عملية التمثيل   .15

، نتيجة (البرولين)الحلولية  الحافظاتالضوئي سلباً في كفاءة الطرز الوراثية في تصنيع 
ي يؤثر الأمر الذ ،(المادة الجافة اللازمة لتصنيع البرولين)تراجع كفاءة النبات التمثيلية 

سلباً في كفاءة الطراز الوراثي في المحافظة على سلامة الأغشية السيتوبلاسمية، كما هو 
   .ز الوراثي رزينيةاالحال لدى الطر 
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 Recommendations التوصيات

يُوصى باعتماد تقانة الغربلة المطورة آنفاً لتقييم أداء طرز الذرة البيضاء في طور البادرة  .1
قلياً من فعّاليتها، وبخاصةٍ في حال وجود عدد كبير جداً من الطرز الفتية بعد التأكد ح

الوراثية لتوفير الجهد والوقت والمال، كون هذه التقانة المخبرية سريعة جداً ولا تتطلب 
 .تجهيزات مكلفة ومعقدة

التي  ICSV25280، ICSSH29، ICSB324 الوراثية الطرز يمكن الاستفادة من .2
في برامج التربية والتحسين  ،Capacity types الكفوءة ثيةالورا الطرز ضمنتُصنّف 

الوراثي لتحسين صفة كفاءى استعمال المياه مع المحافظة على الكفاءة الإنتاجية في 
 .البيئات المجهدة مائياً في محصول الذرة البيضاء
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بعض الرؤى الفيزيولوجية لتحسين غلة محصول القمح الحبية ضمن  (.2005)العودة، أيمن 

، 1، العدد 11، المجلد للعلوم الزراعية مجلة جامعة دمشق. الظروف البيئية المناسبة
 .00-7.الصفحات 

رسالة . تطوير تقانة غربلة سريعة لتحمل الإجهاد الملحي في القمح (.2006)، رؤى الشيخ علي
ماجستير، قسم المحاصيل الحقلية، كلية الزراعة، جامعة دمشق، الجمهورية العربية 

 .السورية

تقويم أولي لأداء بعض طرز الشعير  (.2009)لشحاذة العودة، أيمن، صبوح، محمود ا
(Hordeum vulgare L.) (2)المجلة العربية للبيئات الجافة، المجلد . نظم الزراعة الجافة في ،

 26- 36.: ، الصفحات(2)العدد 

         كتاب فيزيولوجيا المحاصيل(. 2015) خيتي، مأمون، رباح، ريمالشحاذة العودة، ا
  .، منشورات جامعة دمشق(الجزء النظري)

. الجفاف في بعض الأصول الوراثية للقمح دراسة التباين الوراثي لتحمل. (2007)جنود، غادة 
  .رسالة ماجستير، قسم المحاصيل الحقلية، كلية الزراعة، جامعة دمشق، الجمهورية العربية السورية

 
تقويم أهم الليات التكيفية المورفوفيزيولوجية المحددة لكفاءة محصول  (.2012)التومي، عمر 

أطروحة دكتوراه، قسم المحاصيل . م الزراعة الجافةالإنتاجية في نظ( .Triticum spp)    القمح
 .الحقلية، كلية الزراعة، جامعة دمشق، الجمهورية العربية السورية
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دراسة خصائص بعض التراكيب الوراثية من الشعير وتقويم أهميتها  (.2007)التمو، منور 
ية الزراعة، جامعة رسالة ماجستير، قسم المحاصيل الحقلية، كل. كمصادر وراثية لتحمل الجفاف

 .دمشق، الجمهورية العربية السورية
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Abstract 

The study was carried out in the laboratories of Field Crops 

Department and the General Commission for Biotechnology and Aby 

Jarash Farm in the Faculty of Agriculture, Damascus University, during 

the growing season 2016 – 2017, in order to evaluate the response of some 

sorghum genotypes to osmotic stress at the seedling stage level using a 

rapid lab. Screening technique, based on the response to osmotic stress 

induction and studying importance of induction in improving the tolerance 

of sorghum seedlings to otherwise lethal levels of osmotic stress. 

Another experiment was conducted at the level of mature plants in 

pots, to evaluate the performance of the investigated sorghum genotypes 

based on water use efficiency (WUE) trait using the gravimetric method, 

in response to moisture stress conditions, in addition to some other 

morphological, physiological and biochemical traits, which are 

genetically- associated with drought tolerance and maintenance of the 

production capacity. The laboratory experiment was laid according to the 

Complete Randomized Design (CRD) with three replications.  

The length of seedling was significantly higher in the control 

treatment (19.31 cm), and the mean length of the seedling decreased 

significantly with the increase in the level of the osmotic stress in the 

growth medium. The optimum lethal osmotic stress level (Mpa - 1.8) 

caused a decrease in the seedling length by 50.03% compared to the 

control, and accordingly is considered as the optimum lethal osmotic 

level. The decrease in the length of the roots and the seedlings was 

significant lower (7.77, 8.45% respectively) at the induction osmotic level 

(Mpa -0.4) compared to the other induced solution levels, which is  

considered as  the optimal induction level. The mean decrease in length of 

roots and the seedlings was significant lower in the osmotically-induced 

seedlings (10.87 and 9.37 cm respectively), while it was significantly the 

highest in non-induced seedlings (41.75 and 33.17 cm respectively), 

indicating the importance of induction in improving sorghum tolerance to 

lethal levels of osmotic stress. ICSV 25274 and Rezinia of sorghum 

genotypes are classified as highly osmotic-stress-tolerant genotypes, while 

ICSSH 29, ICSV574, and NTJ 2 are classified as highly-sensitive to 

osmotic stress because they showed the lowest overall seedling length and 

highest reduction percentage. The pot culture experiment was laid 

according to the complete randomized block design (RCBD) with three 

replications for each genotype and treatment.  

The average amount of cumulative water transpired was 

significantly higher in the genotype ICSV35274 (165.50 kg pot
-1

), 

followed with significant differences in the genotype SSV84 (135.40 kg 
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pot
-1

), While it was significantly the lowest in the genotypes Rezinia and 

ICSB675 without significant differences between them (49.36 and 47.85 

kg pot
-1

 respectively). The variance in the average quantity of 

accumulative water transpired is due to the variation in the rate of water 

loss by transpiration, where it is noticed that the genotypes that showed 

significantly minimum transpiration rate exhibited also the minimum 

accumulative water transpired during the entire experimental period, such 

as Reziniz and ICSB675 (0.98 and 2.06 g dcm
-2  

day
-1

 respectively) with 

no significant differences between them. On the other hand, the genotypes 

that showed the highest mean loss of water also had significantly higher 

mean of the accumulative water transpired, such as in the genotype ICSV 

25274 (0.66 g dm
2-

 day
-1

 respectively). The mean total dry matter was 

significantly higher in the genotype ICSV25280 (1844 g), followed with 

significant differences by the genotype ICSSH29 (1708 g), while it  was 

significant the lowest in the serotypes Rezinia, ICSB675 and ICSB479 

without significant differences among them (570.00, 505.30 and 469.30 g 

respectively). The variation in the amount of total dry matter 

manufactured between the genotypes is also attributed to the variation in 

the rate of water loss by transpiration and as a consequence the total 

amount of water transpired, where it can be noticed  that the genotypes 

that produced significantly larger amount of dry matter are the same 

which showed significantly higher amount of accumulative water 

transpired (ICSV25280, ICSSH29, ICSSH30 and ICSV25274), and vice 

versa (Rezinia, ICSB675 and ICSB479), due to a linear correlation 

between the rate water loss by transpiration and the assimilation rate. The 

difference between the genotypes in the total amount of produced dry is 

also due to variation in source size (leaf area duration: LAD). It was 

observed that the average leaf area duration was significantly higher in 

some genotypes which have significantly higher total dry matter, such as 

ICSSH29, ICSSH30 and ICSV25274 (15.63, 20.39 and 17.74 m 
2 
 

respectively), whereas the genotypes that produced significantly less total 

dry matter, such as Rezinia and ICSB479 exhibited significantly lower 

leaf area duration values (4.39 and 10.71 m
2
), which confirms the 

importance of maintaining the source size (assimilating surface) and the 

stay green to increase the photosynthetic efficiency. However, 

exacerbated increase in the source size as with the genotypes ICSB675 

and SSV84 (23.02 and 22.69 m
2
), might lead to a remarkable reduction in 

the total amount of dry matter production and accumulation (505.30 and 

1328.00 g) , which might attributed mainly to increase the rate of water 

loss by transpiration, especially under  water stress conditions, which 

become  much larger than the amount of water absorbed by the root 

system, causes the plants to reduce the stomatal opening to the extent of 

complete closure of the pores, which leads to the disruption of the cooling 
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effect of the water loss, causing the premature senescence of the leaves, in 

particular the lower leaves, which negatively affects on the assimilating 

surface. 

 

The mean water use efficiency was significantly higher in the 

genotype ICSV25280 (20.20 g dry matter kg
-1

 water), followed by 

significant differences in genotypes ICSB324 and ICSSH29 (17.66 

and17.93 g dry matter kg
-1

 water respectively) with no significant 

differences between them, whereas it was significantly lower in genotype 

ICSB479 (7.35 g dry matter kg
-1

 water). The high value of water use 

efficiency in the genotype ICSV25280 is due to an increase in the total 

dry matter quantity (1844 g) and a relatively low amount of cumulative 

water transpired (88.76 kg  pot
-1

), as well as the genotypes ICSB324 and 

ICSSH29, which recorded the highest value of total dry weight (1232.66 

and 1707.66 g respectively). They also had a relatively low amount of 

cumulative water transpired (100.90 and 67.94 kg pot
-1

 respectively). The 

low water use efficiency of the genotype ICSB479 (7.35 g dry matter kg
-1

 

water) is due to its low photosynthetic efficiency, where the total amount 

of dry matter produced by photosynthesis process was very low (570 g). 

On the other hand the cumulative water transpired was at the same time 

quite big (84.94 kg). The lower value of the water use efficiency of the 

two genotypes ICSV25274 and SSV84, although they could produce 

relatively large amount of dry matter compared with some other 

genotypes (1327.66 and 1397.33 g respectively), could be attributed to 

their significantly higher average of cumulative water transpired (135.40, 

156.50 kg respectively)7 The genotypes ICSV25280, ICSSH29 and 

ICSB324 are generally classified within the capacity types, because they 

produce more dry matter with less water consumption, while the 

genotypes SSV84 and ICSV35274 are classified as inefficient genotypes 

(conductance types), but the increase in water loss in these genotypes was 

also associated with an increase in photosynthesis and then the total 

amount of dry matter produced. They are also highly productive 

genotypes, but they are not recommended for planting in environments 

with limited water resources compared to ICSV25280. The mean dry 

weight of the top parts was significantly higher in the genotype 

ICSV25280 (1793.0 g  plant 
-1

), followed by the genotype ICSSH29 (1626 

g  plant 
-1

), while the mean dry weight of the aerial parts was significant 

lower in the genotypes Reziniz, ICSB675 and ICSB479 without 

significant differences among them (416.3, 447.3 and 510.7 g  plant 
-1

 

respectively). The genetic variation in the dry weight of the aerial parts is 

due to the variation in efficiency of the genotypes in maintaining the 

source size and the photosynthetic efficiency. The results indicate that the 
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average leaf area duration effective in photosynthesis was significantly 

higher in the genotypes ICSSH30 and SSV84 (20.39 and 22.69 m
2
 

respectively), while it was significantly the lowest in both Rezinia and 

ICSB479 (4.931 and 10.71 m
2
 respectively), indicating the importance of 

maintaining the assimilating surface, and the plant photosynthetic 

efficiency to increase the biomass of above-ground parts.  

The variation in the dry weight of the aerial plant parts can be 

attributed to the variation in the amount of dry matter devoted to the roots. 

The genotypes that showed significantly higher mean dry weight of the 

roots, such as SSV84, ICSSH30, ICSSH29 and ICSV25274 (105.39, 

85.00, 81.33 and 71.33 g plant
-1

, respectively), exhibited also significantly 

the highest mean dry weight of aerial parts (1222.0, 1388.0, 1626.0 and 

1326.0 g respectively). On the other hand, the genotypes which revealed 

significantly the lowest mean dry weight of roots, such as ICSB675 and 

Rezinia (49.00 and 53.00 g plant
-1

 respectively), showed significantly 

lower average dry weight of shoots, with the exception of genotype 

ICSV25280 (1793.0 g), where the mean dry weight of the upper plant 

parts was significant, but the mean dry weight of the roots was 

significantly lower (50.67 g Plant 
- 1

). In general, increasing the size and 

weight of the hidden parts (roots) increases the absorption surface area, 

leading to the absorption of a larger amount of water and mineral nutrients 

reaching into the water stream in the xylem sap, and to the plants upper 

parts, this increases the rate of growth and development. The mean ratio 

of solutes leakage through the cytoplasmic membranes was significantly 

higher in the genotypes ICSB479, ICSB324, ICSV25280, and Rezinia 

(0.59, 0.70 and 0.76.0.84 respectively), with no significant differences 

among them, while it was significantly the lowest in the two genotypes 

SSV84, CSV25274 without significant differences between them (0.40 

and 0.0.41respectively). The fraction of leached solutes accounts for the 

amount of damage to the cytoplasmic membranes caused by water stress. 

Drought causes the formation of porous cytoplasmic membranes which 

lose their selectivity. The mean content of soluble sugars in alcohol was 

significantly higher in the Rezinia genotype (172.0 μg g
-1

 fresh weight), 

while it was significantly lower in the genotypes ICSV25280 and ICSB 

324 with no significant differences between the last two (111.8, 112.6 μg 

g
-1

 fresh weight).  

The mean content of the proline in the leaves was significantly 

higher in the genotypes SSV84, ICSB324, ICSV25274, and ICSSH30 

with no significant differences among them (4.895, 4.364, 4.255 and 

4.085 mg g
-1

 fresh weight respectively), while it was the lowest was in g 

the genotypes ICSB675, ICSV25280, and Rezinia with no significant 

differences among them (1,483, 1,521 and 1.704 mg g 
-1

 fresh weight 
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respectively). In general, sorghum plants produce proline and alcohol-

soluble sugars under water stress conditions, and their accumulation 

generally helps to improve plants' tolerance to water stress by increasing 

the amount of water absorbed, and to some extent sufficient to 

compensate for the amount of water available and maintain the 

intracellular turgor pressure and to ensure the continued partial opening of 

stomata, and the diffusion CO2 required for photosynthesis and dry matter 

manufacturing. It was also observed that some genotypes that maintained 

the cytoplasmic integrity (SSV84, ICSV35274 and ICSSH30) had a 

significantly higher proline accumulation rate (4,895, 4.085 and 4.255) 

indicating the importance of these osmoprotectants in maintaining the 

stability of cellular membranes.  

In general, it is recommended to adopt the screening technique 

developed to evaluate the performance of the sorghum genotypes at the 

young seedling stage, after making sure of its effectiveness at the field 

level, especially in the case of a very large number of genotypes to save, 

time and money, because this laboratory technology is very fast and does 

not require expensive and complicated equipment.  

The genotypes ICSV25280, ICSSH29, ICSB324 are classified as 

capacity types, and are desirable from a production point of view, while 

the SSV84 and ICSV35274 genotypes are classified as conductance types, 

which are undesirable under water-stressed environments. 
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