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ت�أثير بع�ض المعاملات الحراريّة في نموّ وتطوّر بادرات الخرنوب
 Ceratonia siliqua L.

Effect of Some Thermal Treatments in the Growth and Development
 of Seedlings Carob (Ceratonia siliqua L.)

الملخ�ص

م. �سامر نا�صر)1(                د. طلال �أمين)1(                   د.حافظ محفو�ض)2(

نفذ البحث في مركز البحوث العلمية الزراعية في اللاذقية / �سورية, خلال الن�صف الأول من عام 2015 م, بهدف زيادة المعرفة حول ت�أثير 
 .Ceratonia siliqua L. عدة معاملات حراريّة في بع�ض الم�ؤ�شرات الكميّة والنوعيّة لنموّ الجهاز الجذري والهوائي لبادرات الخرنوب

 = الح��رارة   R النمو  )�صالة  والثاني  °م(,   0.5  ±  25  = الح��رارة   L )المخبر  الأول  مختلفة؛  حرارية  درجات  ذات  �أماكن   3 اختيار  تّم 
17.3 ± 0.5 °م(, وتّم ا�ستخدام �أوعية زراعية خا�صة ) ميني ريزوترونات(  F الحرارة =  20.66±0.5 °م(, والثالث )الحقل المك�شوف 

لمتابعة نمو جذور بادرات الخرنوب. 
النتائج تفوّق معاملة المخبر )L( على معاملتي �صالة النمو )R( والحقل )F( في المعدلات الكمية لنمو المجموعين الجذري والهوائي,  �أظهرت 
وكانت المنحنيات الخا�صة بقيم �سرعات نموّ الجذر الرئي�س وال�ساق الرئي�سة للمعاملات الثلاث متراكبة على بع�ضها البع�ض �إلى حدٍّ كبير وذات 
م�سارات مت�شابهة عموماً. بالإ�ضافة �إلى وجود توافق وا�ضح نوعاً بين نموّ الجذر الرئي�س وارتفاع وانخفا�ض الحرارة على عك�س نموّ وتطوّر ال�ساق 

الرئي�سة. 
وكان الم�سار العام لمعدّل نموّ الجذر الرئي�س وال�ساق الرئي�سة هو نف�سه للمعاملات الثلاث, ولم يت�أثر بت�أثير درجة الحرارة, وهذا يقود لاعتبارها 

�صفة وراثيّة تابعة لنوع الخرنوب ولا تت�أثر بالعامل البيئيّ المدرو�س.
الكلمات المفتاحية: الخرنوب, الميني ريزوترون, درجة الحرارة, الجهاز الجذري والهوائي.   
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المقدمة
تعدُّ الحرارة من العوامل البيئيّة المهمّة التي ت�ؤدي دوراً �إيجابياً في العمليات الفيزيولوجية والأي�ضية في النبات، �إلا �أنّ الحرارة قد تكون عاملًا مجهداً 

للنبات،  كارتفاعها الزائد،  �أو انخفا�ضها المتطرف كالبرودة والتجمد وال�صقيع )Rasul وزملا�ؤه, 2008( .
عموماً, تحتاج النباتات �إلى ف�صل نمو دافئ يتراوح معدل درجات الحرارة فيه بين 21 وº25م، وتحدث �أ�ضرار للنباتات �إذا تعر�ضت لدرجات الحرارة 

المنخف�ضة �أثناء نموّها, وكذلك �إذا بقيت الحرارة على درجة º 36م لمدة طويلة, �أو �إذا ارتفعت الحرارة عن º 36م (Repo وزملا�ؤه, 2004(.
الحرارة  وكمية  الممت�صة  الحرارة  كمية  بين  التوازن  على  النبات  حرارة  درجة  وتعتمد  به،  المحيطة  الحرارة  تبدل  مع  النبات  حرارة  درجة  تتغّري 

 .)2009 , Rasul) المفقودة ، فزيادة الطاقة الممت�صة عن الطاقة المفقودة ت�سبب ت�سخين النبات، والعك�س ي�ؤدي �إلى تبريده
تكون  عندما  الخريف  تنمو في  �أن  الجذور  ت�ستطيع  ال�سبب  لهذا  الهوائي,  المجموع  من  �أقلّ  تكون  ما  عادةً  الجذور  درجة حرارة نموّ  �أنّ  يلاحظ 
ال�ساق  فيها  ينمو  التي  تلك  من  �أدنى  حرارية  �أو�ساط  في  الجذور  تنمو  وعموماً   ،)2005  ,  Kingو  Pregitzer( �ساكنة  الخ�ضرية  الأجزاء 
�إلى  ت�ؤدي  وقد  للجذر,  الأنزيمي  النظام  تخريب  �إلى  �أو  الكيميائية،  العمليات  من  كثير  تثبيط  �إلى  ت�ؤدي  المنخف�ضة  الحرارة  �أنّ  كما  والأوراق, 

 .)2000 تقطع الجذور )Brown وزملا�ؤه , 
هذه المعطيات تدفع للت�سا�ؤل عن المتطلبات الحراريّة لغرا�س الخرنوب .Ceratonia siliqua L, وعن �سلوكها تجاه تبدلات درجة الحرارة, كما 
�أ�سباب �صعوبة  تُ�سهم في ك�شف  الت�سا�ؤلات قد  �إنّ الإجابة عن هذه  الربيع على �سبيل المثال.  �إلى ف�صل  ال�شتاء  يح�صل في حالة لاانتقال من ف�صل 
ا�ستعادة غرا�س الخرنوب الم�شجرة حديثاً لنموّها في الأر�ض الدائمة, ف�ضلًا عن �إمكانية معرفة �أ�سباب موت معظم النموّات الحديثة لهذه الغرا�س 

عند حلول ف�صل ال�صيف، حيث الجفاف وارتفاع درجة الحرارة.
هدف البحث: 

الم�شجرة حديثاً  الغرا�س  �سلوك  لفهم  المعلومات  وتوظيف  نبات الخرنوب,  وتطوّر  لنموّ  المنا�سبة  المتطلبات الحرارية  البحث في معرفة  �أهمية  تكمن 
تجاه تبدلات درجة الحرارة في ف�صل ال�شتاء والربيع. 

تمت درا�سة ت�أثير عدة معاملات حراريّة في بع�ض الم�ؤ�شرات الكميّة والنوعيّة لنموّ الجهاز الجذري والهوائي لبادرات الخرنوب بهدف الإ�سهام في 
تح�سين ن�سبة نجاح الغرا�س الم�شجرة حديثاً, من خلال تحديد بع�ض �أ�ساليب الخدمة المنا�سبة لتلك الغرا�س.

Abstract
This research was conducted at the Scientific Agricultural Research Center (Lattakia/Syria), during the first half 

of 2015 In order to increase knowledge about the impact of several thermal treatments on some qualitative and 

quantitative indicators for the growth of shoot and root system of carob (Ceratonia siliqua L.) seedlings. three 

places were selected with different temperatures degree. The first (Lab, 25±0.5°C ) the second ( Room growth, 

20.66±0.5°C ) the third (Open Field, 17.3±0.5°C ). And a private agricultural vessels (Minirhizotron) were used 

to follow the growth of seedlings roots. The results showed a superiority of Laboratory treatment at the Room 

growth and Field treatments in the quantity rates for the growth of root and shoot system and the curves for 

three treatments specialized of taproot and stem growth's speeds was  coincident on each other to a large and 

generally with somewhat similar paths.

In addition to a clear consensus somewhat between the taproot growth and high and low temperature unlike the 

growth and development of the main stem. 

The general track of the growth's rate of the taproot and stem is the same for the three treatments and was not 

affected by the influence of temperature and this leads us to mind genetic characteristics belonging to the type 

of the carob that isn't affected by the environmental studied factor. 

Keywords: Carob (Ceratonia siliqua L.) , Minirhizotron , Temperature, Root and shoot system.

مواد البحث وطرائقه
1 - المادة النباتية:

�شجرة  من  البذور  جُمعت  �سم.   5 بلغ  الرئي�س  للجذر  و�سطي  وبطول  �إنباتها,  بعد  �أيام   10 �إلى   7 بعمر  الخرنوب  بادرات  البحث  في  ا�ستُخدم 
2014، وا�ستخرجت  خرنوب نامية في موقع وادي قنديل في محافظة اللاذقية /�سورية )وهي منطقة انت�شار طبيعي للخرنوب( في خريف عام 
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للبذور عن  الغلافي  ال�سكون  كُ�سر طور  ذلك  بعد  التالي.  الربيع  الزراعة في  موعد  وبارد حتى  مغلقة �ضمن جوّ جافّ  �أوعية  وخزّنت في  البذور, 
)عفيفة  �ساعة   72 لمدة  النقع  عملية  وا�ستمرت  دقائق,  ع�شر  لمدة  الم�ستمر  التحريك  مع  °م   80 حرارة  درجة  على  ال�ساخن  بالماء  نقعها  طريق 
البادرات المطلوبة. كانت  للح�صول على  �إنبات  والمعقم كو�سط  الرطب  التورف  ة تحوي  �إنبات خا�صّ �أوعية  زُرعت في  ثمّ  2011(, ومن  وغندور, 
الدرجة  من  الثانوية  الجذور  من  خالٍ  الرئي�س  وجذرها  فلقيتين,  ورقتين  ذات  �سم   3 نحو  يبلغ  �ساق  بطول  البحث  في  الم�ستخدمة  البادرات 
من  المنبثقة  الأولى  الدرجة  من  ثانوية  جذور  ومن  الجذير  وتطوّر  نموّ  من  ينتج  رئي�س  جذر  من  للبادرات  الجذري  المجموع  يتكون  �إذ  الأولى, 

الرئي�س. الجذر 
2 - أوعية الزراعة وتحضيرها: 

 : ب�أبعاد  م�ستطيلات  متوازي  �شكل  وت�أخذ  بلا�ستيكية,  مواد  من  عادةً  المُ�صنعة   )Minirhizotron( ريزوترونات  الميني  �أوعية  ا�ستخدمت 
لبادرات  الجذري  الجهاز  لدرا�سة  وذلك   ,)1974  ,Riedacker( والتركيب  للفك  قابلًا  �شفافاً  العلوي  وجهها  ويكون  �سم,   5×30×100

.)1 )ال�شكل  الخرنوب 

الشكل 1. وعاء الميني ريزوترون )Minirhizotron( بأوضاع تجريبية مختلفة. 

الهوائية  الفراغات  ت�شكل  لتفادي  توزيعه داخل كل وعاء و�ضغطه جيداً  تّم  ال�سعة الحقلية و�سطاً زراعيّاً,  بالماء لحدود  المنقوع  التورف  ا�ستُخدم 
�أ�ضراراً في نموّ وتطوّر الجهاز الجذري. ت�سبب  والتي  الزراعي,  الو�سط  الكبيرة في  والكتل 

�إغلاقها تّمت  و�إحكام عملية  الأوعية  وبعد تجهيز   , بادرة(  12 وعاءً )= 24  بلغ  الواحدة  المعاملة  الأوعية في  �أنّ عدد  �إلى  الإ�شارة  المهم  ومن 
نحو  العلوي  يكون وجهها  بحيث  ال�شاقول,  °45ْ عن  بدرجة  مائلة  بزاوية  وحُفظت  المظلم,  بالجوّ  ل�ضمان نموّ الجذور  الأ�سود  بالنايلون  تغطيتها 

اللاذقية.  الزراعيّة في  العلميّة  البحوث  لمركز  التابعة  النموّ  وُ�ضعت في غرفة  ثمّ  الأر�ضية,  الجاذبية 
تّم ت�سجيل القراءات على ورقة بلا�ستيكيّة �شفّافة مثبتة على الوجه العلويّ للوعاء, �إذ رُ�صد من خلالها نموّ الجذور ب�أقلام فلورما�ستر ملوّنة غير 

قابلة للمحي على فترات زمنيّة محدّدة منتظمة ودوريّة, وبمعدّل قراءة كلّ ثلاثة �أيّام, ولمدة ثلاثة �أ�شهر اعتباراً من تاريخ 2015/2/16 .
3 - الزراعة وشروطها:

تّم اختيار ثلاثة �أماكن تجريبية ذات درجات حرارة مختلفة لدرا�سة �أثر الحرارة في نموّ وتطوّر بادرات الخرنوب, �إلا �أنّ �إ�ضاءتها كانت واحدة 
نهاراً  ليلًا  ثابتة  تّم �ضبط الحرارة على درجة  �إذ  مُ�سيطر عليها,  يتمتع بظروف حراريةّ  الذي   ,)L( المخبر الأول هو  المكان  النهار.  وهي �ضوء 
فكان  الثالث  المكان  �أما  عادية,  حرارية  بظروف  وتتمتع   ,)R( النمو  �صالة  هو  الثاني  والمكان  التجربة,  مدة  طيلة   ) °م   0.5  ±  25( قدرها 
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حقلًا مك�شوفاً )F( بجانب المركز, �إذ تّم حفر خندق في الأر�ض بطول 2 م وعمق 1 م وعر�ض 0.5 م تقريباً, وو�ضعت �أوعية الميني ريزوترونات 
المكانين  ومنتظمة في  درجات الحرارة على فترات محددة  و�سُجّلت  التربة،  بنمو الجذور �ضمن  الطبيعة الخا�صة  بهدف محاكاة ظروف  داخله 

عليها. مُ�سيطر  غير  حرارتهما  كون  والثالث  الثاني 
زراعة  �إذ تمت  م,   2015 الأول من عام  الن�صف  اللاذقية خلال  الزراعية في  العلمية  البحوث  تابعة لمركز  البحث في مخابر وحقول  تنفيذ  تّم 
في  بادرتين  بمعدّل  وذلك  ريزوترونات,  الميني  �أوعية  �إلى  البادرات  نقل  تّم  يوماً   15 �إلى   12 م�ضي  وبعد   ,2015/2/1 بتاريخ  الخرنوب  بذور 

الواحد. الوعاء 
4 - القياسات المنفذّة:

الحرارة: ت�سجيل   -
ا�ستخدمت موازين حرارية عادية  �إذ  التجربة,  الثلاثة وبفترات زمنية منتظمة ومحددة طيلة مدة  الدرا�سة  �أماكن  ت�سجيل قيم الحرارة في  تّم 

�سواء.  والهوائي على حدٍّ  القراءات الخا�صة بم�ؤ�شرات نموّ الجهاز الجذري  ورقمية خا�صة, وتزامنت قراءات درجات الحرارة مع 
- قراءات المجموع الجذري:

نمو  �سرعة  فهي  قيا�سها  تّم  التي  الكميّة  الم�ؤ�شرات  �أما  الأر�ضية,  الجاذبية  باتجاه  الأ�سفل  نحو  الرئي�س  للجذر  العمودي  النموّ  ملاحظة  تّمت 
الجذر الرئي�,س وذلك ب�أخذ قراءات ا�ستطالته دوريّاً كلّ ثلاثة �أيام حتى نهاية التجربة, وجرى ح�ساب متو�سط النمو الدوري, و�أخيراً تّم ر�صد 
هي  والتي  الأولى,  الدرجة  من  الثانوية  للجذور  بالن�سبة  �أما  العام.  المتو�سط  ح�ساب  جرى  ثمّ  البادرات,  لجميع  التجربة  نهاية  في  الكلي  طوله 
م�ستقبلًا,  للنبات  الجذري  للجهاز  العامة  البنية  تحديد  في  مهم  دور  ولها  الرئي�,س  الجذر  من  مبا�شرةً  تنبثق  التي  الجانبية  الجذور  بالتعريف 

الطول )�سم(.  وكثافتها في وحدة  النهائي,  الكلّي )�سم(,  وعددها  بها كطولها  الم�ؤ�شرات الخا�صة  بع�ض  تقدير  تّم  فقد 
الهوائي: المجموع  - قراءات 

الرئي�سة,  لل�ساق  الطرفي  البرعم  قاعدة  حتى  بالجذر  ال�ساق  ات�صال  منطقة  من  بدءاً  الهوائي(  )المجموع  الرئي�سة  ال�ساق  طول  قيا�س  جرى 
المركبة.  الأوراق  وعدد  ال�سلاميات,  بعدد  المتعلقة  النموّ  م�ؤ�شرات  قيا�س  تّم  �إلى ذلك,  بالإ�ضافة 

الوزن الجاف: - قيا�سات 
�أوعية الزراعة مع نهاية التجربة,  �أخرجت البادرات من  �إذ  تّم ح�ساب الوزن الجافّ للمجموع الهوائي بالتزامن مع ح�سابه للمجموع الجذري, 
درجة  على  الفرن  داخل  خا�صة  ورقية  �أكيا�س  داخل  معاملة  ولكل  حدة  على  منهما  كل  وُ�ضع  ثمّ  ومن  الجذري  عن  الهوائي  المجموع  ف�صل  وتّم 

القيم الخا�صة بالوزن الجافّ.  ليُ�صار بعد ذلك لح�ساب  24 �ساعة,  80 °م لمدة  حرارة 
5 - التحليل الاحصائي:

و�ضعت التجربة وفق طريقة الت�صميم الع�شوائي الكامل، وعُولجت النتائج با�ستخدام البرنامج الإح�صائي )GENSTAT 3.2(, وتّم ح�ساب 
وا�ستُخدم  حدة,  على  م�ؤ�شر  لكل  المعاملات  بين  الفروقات  لتحديد   %  5 المعنوية  م�ستوى  عند   )L.S.D( معنوي  فرق  �أقل  وقيمة  المتو�سطات 

المخططات. لإن�شاء   EXCEL الـ  برنامج 

النتائج والمناق�شة
25 °م  L( على الدرجة  1 - درجة الحرارة: من خلال ت�صميم التجربة والمعاملات المحددة ثُبتت درجة الحرارة في المكان الأول )مخبر النمو 
F على التوالي( من خلال و�ضع  R, والحقل  طيلة مدة التجربة, في حين تّم ت�سجيل قيم الحرارة الخا�صة بالمكانين الثاني والثالث )�صالة النمو 
17.3 °م في الحقل. كما  20.66 °م في �صالة النمو, و  موازين حرارية عادية ورقمية. بلغ المتو�سط العام لدرجة الحرارة خلال فترة التجربة 
رُ�صدت تبدلات درجات الحرارة من خلال ت�سجيل قيم درجات الحرارة خلال مدة التجربة,  الأمر الذي �سمح بر�سم مخطط بياني عام يمثل 

.)2 )ال�شكل  المك�شوف  والحقل  النمو  ل�صالة  التابعين  الدرا�سة  مكاني  في  التغيرات  تلك 
نهايات  وجود  مع  الحرارة  درجات  متو�سطات  قيم  في  وا�ضحة  تبدلات   2 ال�شكل  من  يلاحظ  المختبر,  غرفة  حرارة  درجات  مخطط  با�ستثناء 
ذلك  ومع  المك�شوف,  وللحقل  النمو  ل�صالة  الحرارة  درجات  مخططي  م�سار  في  عامّ  تطابق  وجود  �إلى  الإ�شارة  المهم  من  لكن  و�صغرى.  عظمى 
التجربة  بداية  في  الحرارة  قيم  ارتفاع  يُلاحظ  كما  الحقل.  في  قيمها  عن  النمو  �صالة  داخل  الحرارة  درجات  بقيم  عام  ب�شكلٍ  تفوق  يُلاحظ 
25.2 °م داخل �صالة النمو, و24.4 °م في  ومن ثم انخفا�ضها لتعاود زيادتها تدريجياً لتبلغ �أعلى قيمها خلال التجربة هذه, �إذ بلغت القيمة 

التجربة بد�أت الحرارة بالارتفاع تدريجياً من جديد. الفترة الأخيرة من  ثمّ عاودت لاانخفا�ض من جديد, وفي  الحقل, 
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الشكل 2. متوسطات درجات الحرارة )م°( في أماكن الدراسة الثلاثة خلال مدة التجربة.

2 - تطوّر الجهاز الجذري:
الرئي�س:  - نمو الجذر 

�أ�شهر.  ولمدة ثلاثة  �أيام  واحدة كل ثلاثة  قراءة  قراءات نموّه بمعدل  و�أُخذت  الثلاثة,  الأماكن  النامية في  للبادرات  الرئي�س  تطوّر الجذر  دُر�س 
.)1 التجربة )الجدول  نهاية  الرئي�س في  للجذر  اليومية  النمو  �سرعة  ومتو�سط  الكلي  الطول  متو�سط  تّم ح�ساب 

الجدول 1. تبدلات متوسط الطول الكلي ومتوسط سرعة النمو الدوريّة للجذر الرئيس )سم( وفقاً للمعاملات الحرارية.

متوسط الطول المعاملة
الكلي )سم(

متوسط سرعة النمو 
) سم/3 أيام ( متوسط درجة الحرارة )م°(الموقع 

 )L( 2568.51±0.5  المخبرa0.76a

 )R( 20.6653.66±0.5صالة النموab0.596ab

)F( 17.345.89±0.5الحقلb0.509b

L.S.D 0.0518.320.2035

فيما يتعلق بمتو�سط الطول الكلّي للجذر الرئي�,س ت�شير نتائج الجدول ال�سابق �إلى تفوق الطول الكلّي للجذر الرئي�س للبادرات النامية في درجة الحرارة 
25 °م )معاملة المخبر L(, �إذ  بلغ 68.51 �سم وبمعنويّة عالية على جذر البادرات النامية في الحقل المك�شوف )معاملة F ( )45.89 �سم(, كما كان 
التفوق �أي�ضاً وا�ضحاً على معاملة �صالة النمو, و�إن لم يكن بالقيمة المعنوية )53.66 �سم(, و�أخيراً يُلاحظ تفوق متو�سط طول الجذر الرئي�س لمعاملة 

�صالة النمو )R( على معاملة الحقل المك�شوف دون دلالة معنوية. 
و   0.596( والحقل  النمو  �صالة  لمعاملتي  الرئي�س  الجذر  نمو  �سرعة  معدل  في  تقاربٌ  يُلاحظ  الرئي�,س  الجذر  ا�ستطالة  �سرعة  لمتو�سط  بالن�سبة 
�سم/3  معاملة الحقل )0.509  على  عالية  تفوقت بمعنويّة  �أيام(  �سم/3  المخبر )0.761  معاملة  �أنّ  �إلا  التوالي(.  على  �أيام  �سم/3   0.509

�أيام(. �سم/3  النمو )0.596  �صالة  معاملة  على  معنوية  بدلالة  تفوقها  ي�سجل  بينما لم  �أيام(, 
3  وجود ت�شابه عام في م�ساراتها,  بالن�سبة لمنحنيات النموّ الطولي للجذر الرئي�س وتطوّره مع الزمن لدى المعاملات الثلاث, يُلاحظ من ال�شكل 
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للمعاملات الحرارية الثلاث خلال  الرئي�س  و�إن اختلفت قيم المنحنيات عن بع�ضها. وتبّني قراءة المنحنيات وجود تقارب عام في قيم نموّ الجذر 
والحقل  النموّ  �صالة  معاملتي  عن  المخبر  معاملة  عند  النموّ  هذا  تمايز  يُلاحظ  الرئي�س  الجذر  نموّ  ا�ستمرار  مع  لكن  التجربة,  من  الأول  ال�شهر 

المك�شوف, وي�ستمرّ ذلك حتى نهاية التجربة, في حين يبقى منحنيا نموّ الجذر لمعاملتي �صالة النمو والحقل المك�شوف متقاربين ب�شكلٍ عامّ. 

الشكل 3. تطوّر نموّ الجذر الرئيس لبادرات الخرنوب وفقاً لتأثير المعاملات الحراريّة الثلاث. 

الشكل 4. تبدلات الاستطالة الدوريّة للجذر الرئيس لبادرات الخرنوب وفقاً للمعاملات الحرارية.

- �أثر الحرارة في الا�ستطالة الدوريّة للجذر الرئي�س: 
نباتاً لكل معاملة حراريّة وب�شكلٍ منتظم طيلة فترة   24 �أوعية الميني ريزوترونات والبالغ عددها  النامية في  للبادرات  الرئي�س  تتبع نموّ الجذر  تم 
�أوراق  رُفعت  التجربة,  من  الإنتهاء  وبعد  �أيام.  ثلاثة  كل  دورياً  ا�ستطالته  قيم  وت�سجيل  الرئي�,س  الجذر  نمو  �سرعة  مراقبة  تّمت  كما  التجربة, 

 .)4 النايلون, وحُ�سبَ متو�سط �سرعة النمو الدورية للجذر الرئي�س للبادرات وفقاً للمعاملات التجريبية الثلاث ) ال�شكل 
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ووفقاً  ريزوترونات  الميني  �أوعية  في  النامية  للبادرات  الرئي�س  للجذر  الدوريّة  لاا�ستطالة  متو�سط  في  وا�ضحة  تبدلات  البيانية  المنحنيات  تظهر 
للمعاملات الحراريّة الثلاث.

يُلاحظ من ال�شكل 5 �أنّ منحنيات متو�سطات قيم �سرعات النموّ الدورية للجذر الرئي�س في المعاملات الحرارية الثلاث متراكبةً على بع�ضها البع�ض 
ولها بالتالي م�سارات مت�شابهة عموماً. و�إن اختلفت قيم متو�سطات هذه ال�سرعة, وت�شير مقارنة م�سارات هذه المنحنيات بالمنحني البياني الخا�ص 
بدرجات الحرارة )ال�شكل 2( �إلى وجود توافق وا�ضح في النهايات العظمى وال�صغرى لمنحنيات نموّ الجذر الرئي�س مع تلك المتعلقة بمنحنيات تطوّر 
درجة الحرارة خلال فترة التجربة. ومن المهمّ الإ�شارة �إلى �أنّ منحى الحرارة في معاملة المخبر ظلّ م�ستقيماً على درجة حرارة ثابتة 25 °م طيلة 
المعاملات.  بقية  على  ا�ستطالته  قيمة  وا�ضح في  وتفوق  الرئي�س  للجذر  الدورية  لاا�ستطالة  معدلات  وا�ضحة في  تبدلات  ت�شاهد  ذلك  ومع  التجربة, 

وتدلّ هذه النتيجة على �أنّ الحرارة المحيطة بالجذر لا ت�ؤثر في طبيعة نموّ وتطوّر الجذر الرئي�,س بل ت�ؤثر فقط في معدلات نموه وا�ستطالته.
يُلاحظ من المنحنيات زيادة معدل �سرعة نمو الجذر في الفترة الأولى مع ارتفاع الحرارة, و�إن كان هناك فرقً بالقيم, �إذ تفوقت معاملتي المخبر 
نمو  �سرعة  قيم  في  �أي�ضاً  انخفا�ض  يُلاحظ  الحرارة  انخفا�ض  ومع  تقريباً  �أ�سبوعين  م�ضي  وبعد  وا�ضح.  وب�شكلٍ  الحقل  معاملة  على  النمو  و�صالة 

الرئي�س. الجذر 
يُلاحظ مع لاارتفاع التدريجي لدرجة الحرارة زيادة معدل �سرعة نمو الجذر الرئي�س للمعاملات الثلاث مع ا�ستمرار تفوق معاملة المخبر على المعاملتين 
الأخريين اللتين تداخلت منحنياتهما البيانية مع بع�ضها نوعاً ما خلال هذه الفترة, ليكون التفوق وا�ضحاً لمعاملة �صالة النمو على معاملة الحقل في 
نهاية هذه التجربة. ومع الدخول في الفترة الأخيرة من التجربة ا�ستمر توافق منحني متو�سط �سرعة نمو الجذر الرئي�س وللمعاملات الثلاث مع منحني 

الحرارة, �إذ لوحظ انخفا�ض القيم, ومن ثمّ عاود الجذر الرئي�س ن�شاطه ونموّه الجيّد مع ارتفاع الحرارة حتى نهاية التجربة .
تدلّ النتيجة على وجود تواتر دوري في �سرعة نموّ الجذر الرئي�س لبادرات الخرنوب ولكل المعاملات المدرو�سة, �إذ يُلاحظ نهايات عظمى يعقبها نهايات 
�صغرى لهذه المنحنيات ب�شكلٍ متتال ومتطابق مع تطوّر نمو الجذر الرئي�س للنباتات. ويُ�ستنتج �أنّ حالة التواتر الدوري والمتطابق في معدلات نمو هذا 

الجذر تعّرب عن �صفة وراثيّة يتميّز بها نمو وتطوّر الجذر الرئي�س لنبات الخرنوب وذلك بمعزل عن العامل البيئي المدرو�س )درجة الحرارة (. 
�إلى كون هذه  25 °م على بقية المعاملات الحراريّة  النامية بالمخبر على درجة حرارة ثابتة  للبادرات  الرئي�س  ي�شير تفوّق قيم نموّ وتطوّر الجذر 
 )Picea abies( إلى ت�أقلم بادرات التنوب ال�شوحي� )2004( وزملا�ؤه Lahti ب�شكلٍ �أو ب�آخر لنمو الجذر. فقد �أ�شار )الدرجة مثالية )منا�سبة

للنمو تحت ت�أثير درجة حرارة 22 �إلى 27 °م, وبمعدلات �أف�ضل من البادرات الخا�ضعة لدرجات حرارة منخف�ضة ) 9 °م (.  
وكذلك لاحظ Repo  وزملا�ؤه )2004( انخفا�ض نمو الجذور بالتوافق مع انخفا�ض درجات الحرارة المطبقة على بادرات التنوب ال�شوحي, �إذ 
القيم عند درجة الحرارة  �أقل  21 °م, و�سجّل  26 °م, لكنه انخف�ض تدريجياً عند الحرارة  البادرات عند الحرارة  �أف�ضل نموّ لجذور هذه  كان 

16 °م.
- نموّ الجذور الثانوية من الدرجة الأولى:

ح�سبت �أهمية الجذور الثانوية من الدرجة الأولى,  ودُر�ست عدة معايير كميّة لهذه الجذور, كالعدد الكلّي,  والطول الكلّي, والوزن الجاف )الجدول 2(. 

الجدول 2. أثر درجة الحرارة في تطور وإنتاج الجذور الثانوية من الدرجة الأولى لبادرات الخرنوب.

المعاملة
الجذور الثانوية من الدرجة الأولى

متوسط الوزن 
الجاف للمجموع 

الجذري )غ(
متوسط 

العدد الكلي 
)نبات(

متوسط الطول الكلي/ نبات 
)سم(

متوسط عدد الجذور بوحدة 
الطول) سم( متوسط درجة الحرارة المعاملة

)م°(
 )L( 25156.3841±0.5  المخبرa0.2522530.07118a

 )R( 20.6612.25.5855±0.5صالة النموab0.2827920.06745ab

)F( 17.39.43.3941±0.5الحقلc0.1865320.04058c

L.S.D0.057.122.0330.13980.02513

ي�شير الجدول 2 �إلى تفوّق متو�سط العدد الكلّي للجذور الثانوية, ومتو�سط طولها للمعاملة الحرارية )-L المخبر( على درجة حرارة ثابتة على المعاملتين 
الحراريتين الباقيتين. �أما كثافة هذه الجذور في وحدة الطول فقد �سجلت �أعلى القيم عند درجة حرارة 20.66 °م, تلتها درجة حرارة 25 °م, و�سجلت 
�أقلّ القيم لمعاملة الحقل المك�شوف على درجة حرارة 17.3 °م, �إلا �أنّ هذه الفروقات لي�س لها دلالة معنوية بين المعاملات الثلاث , وبالن�سبة لمتو�سط 
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وزن المادة الجافة للمجموع الجذري، فقد لوحظ تفوق معنوي وا�ضح لمعاملتي المخبر و�صالة النمو على معاملة الحقل, في حين كان التفوق بينهما ل�صالح 
معاملة المخبر دون فروق معنوية �أي�ضاً. وعليه يُلاحظ �أنّ الحرارة على الدرجة 25 °م كان لها �أثرٌ �إيجابيٌ في ت�أمين ظروف نموّ مثالية وبمعدلات نموّ 
�أكثر من بقية المعاملات التي انخف�ضت فيها درجة الحرارة, �إذ �أ�شار Lambers  وزملا�ؤه )1998( �إلى وجود تفوق وا�ضح في معدل نمو الجذور مع 

درجات حرارة تتراوح بين 22 �إلى 27 °م,  و�إن لم يكن الفرق بم�ستوى معنوي كبير.  
3 - تطور المجموع الهوائي:

- النمو الطولّي لل�ساق الرئي�سة: 
تّم ت�سجيل بيانات نموّ وتطوّر ال�ساق الرئي�سة للبادرات النامية بالتزامن مع ر�صد القراءات الدورية للجذر الرئي�س ولكل معاملة من المعاملات المدرو�سة, 

�إذ دُر�س متو�سط النمو الطولي لل�ساق الرئي�سة ب�شكلٍ تراكمي مع تطوّر بادرات الخرنوب )ال�شكل 5( . 

الشكل 5. منحني متوسط نمو الساق الرئيسة لبادرات الخرنوب وفقاً للمعاملات الحراريّة. 

يُلاحظ  التجربة.  مدة  طيلة  والحقل  النموّ  �صالة  معاملتي  على  المخبر  لمعاملة  الوا�ضح  التفوق  �إلى  ال�ساق  لتطور  البيانية  المنحنيات  ت�شير  عموماً, 
الثاني وحتى  الن�صف  التجربة, لكن خلال  الأول من  الن�صف  الثلاث خلال  للمعاملات  النموّ وتداخلًا في المنحنيات  من المنحنيات تقارباً في قيم 
نهاية التجربة تغيرت م�سارات المنحنيات لي�صبح م�سار منحني نموّ الجذر في معاملة الحقل المك�شوف �أقل, ولكن في كل الأحوال يُلاحظ تطابق عام 
�إلى  �أ�شاروا  �إذ  Lahti وزملائه )2002(,  يتوافق مع ما وجده  الثلاث, وهذا  التجريبية  المعاملات  الرئي�سة في  ال�ساق  في م�سارات منحنيات نموّ 
تح�سن م�ؤ�شرات النمو الخ�ضري والجذري لبادرات التنوب الألبي )Picea alpestris( مع ارتفاع درجات الحرارة تدريجياً من 9 °م �إلى 25 
°م , مروراً بالمعاملتين 16 °م و 22 °م, �إذ �أكدواً على تح�سن نمو جذور التنوب, وقطر النبتة مترافقاً مع ارتفاع معدلات امت�صا�ص الماء وتحركه 

�ضمن النبات, وحركة ثغور البادرات �أي�ضاً.
- تبدلات الا�ستطالة الدورية لل�ساق الرئي�سة: 

لمتو�سط نمو  وا�ضح  تداخل  التجربة  بداية  يُلاحظ في  المذكورة,  المعاملات  وفق  لبادرات الخرنوب  الرئي�سة  لل�ساق  البياني  المنحني  �إلى  وبالانتقال 
ال�ساق الرئي�سة )ال�شكل 6(. ومع بداية ال�شهر الثاني بلغ نمو ال�ساق الرئي�سة ذروته ولكامل المعاملات, و�إن كانت القيمة الأكبر لمعاملة المخبر تلتها 
معاملة �صالة النمو و�أخيراً معاملة الحقل. ومن ثم يلاحظ انخفا�ض النمو لت�سود حالة من لاا�ستقرار حتى نهاية ال�شهر الثاني, وت�ستمر مع بداية 
ال�شهر الثالث, وفي منت�صف ال�شهر الثالث تعاود القيم لاارتفاع لكن بمعدل �أقل من الذروة ال�سابقة, ومع نهاية ال�شهر الثالث انخف�ضت القيم من 
ال�ساق الرئي�سة معبرةً بذلك عن ال�صفة الوراثية المميزة لنبات  التواتر الدوري في �سرعة نمو  �أي�ضاً على حالة  الت�أكيد  �إلى  جديد. ومن المهم هنا 

الخرنوب بمعزل عن ت�أثير العامل البيئي الممثل بدرجة الحرارة.
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الشكل 6. تبدلات استطالة الساق الرئيسة للمعاملات الثلاث.

الجدول 3. متوسط قطر الساق وعدد سلامياتها وأوراقها وفقاً للمعاملات الحرارية.

- تطوّر الأوراق وقطر ال�ساق و�سلامياتها:
انطلاقاً من العلاقة القوية بين المجموع الجذري والهوائي تمت متابعة درا�سة ت�أثير المعاملات الحرارية و�إجراء القيا�سات على تطور قطر قاعدة 

ال�ساق وعدد �سلامياتها, وكذلك عدد الأوراق التي يحملها ال�ساق )الجدول 3(  

المعاملة
الساق

متوسط عدد
الوريقات

متوسط الوزن الجاف 
للمجموع الخضري )غ( متوسط القطر

) مم (
متوسط عدد 

السلاميات متوسط درجة الحرارة المعاملة
) مْ (

 )L( 251.51±0.5  المخبرa4.1a9.5a0.491a

 )R( 20.661.403±0.5صالة النموb3.8ab8.7ab0.371b

)F( 17.31.38±0.5الحقلbc3.7b8.3b0.295bc

L.S.D0.050.07840.43631.2140.0927

يُلاحظ من معطيات الجدول ال�سابق التفوق المعنوي لمعاملة المخبر وللم�ؤ�شرات المدرو�سة كافةً على معاملة الحقل, بينما كان التفوق معنوياً فقط 
الدلالة  غياب  مع  لكن  معاملة الحقل  على  النمو  �صالة  معاملة  تفوق  ت�سجيل  تّم  ثانية  ومن جهة  النمو.  �صالة  معاملة  على  ال�ساق  قطر  متو�سط  في 
جودتها  دليل  وهو  الت�شجير  م�شاريع  في  نجاحها  �شروط  من  لمكوناتها  الجيد  بالتوازن  المرتبطة  الغرا�س  نوعية  �أن  وبما  التفوق.  هذا  على  المعنوية 
و�صلاحية ا�ستخدامها )�أمين و�شحادة, 2000(, فقد �أكّد Vapaavuori وزملا�ؤه )1992( على تطور النمو الخ�ضري لبادرات �أنواع �صنوبرية 
مع ارتفاع درجة الحرارة من القيمة 21 °م حتى 27 °م. وهذا ما �أكّده Domisch وزملا�ؤه )2002( حول زيادة كثافة و�أعداد الجذور المت�شكّلة 
على بادرات ال�صنوبر الحرجي )Pinus sylvestris( مترافقةً مع تطوّر النموّ الخ�ضريّ وزيادة المحتوى من العنا�صر الغذائيّة, وذلك مع ارتفاع 

درجة الحرارة التي تتعرّ�ض لها هذه البادرات, �إذ طبقت عليها المعاملات والم�ستويات التالية من درجات الحرارة )9, 16, 21 و 25 °م(.
تقريباً طول مدة  ثابتة  �أنّه ومع وجود درجة حرارة  بادرات الخرنوب يمكن ملاحظة  وتطوّر  لت�أثير الحرارة في نمو  و�أخيراً, ومن ملاحظة دقيقة 
التجربة )معاملة المخبر(, ف�إنّ تغيرات ومعدلات نمو كلٍّ من الجذر وال�ساق الرئي�سين كانت وا�ضحة )�أي توجد نهايات عظمى و�صغرى في منحنيات 

النمو(, والأمر �سيّان في المعاملتين الباقيتين, ولكن كانت بمعدلات �أقل من معدلات النمو في معاملة المخبر. 
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�أنّ لنبات الخرنوب �صفة وراثية خا�صة به تمنحه نمط نمو خا�ص بمعزل عن ت�أثير الحرارة كعامل بيئي, والتي اقت�صر دورها  وعليه يمكن القول 
على الت�أثير الكمي, �إذ ظهرت �أعلى و�أف�ضل معدلات نمو في ظروف الحرارة الثابتة )25 °م( )نا�صر وزملا�ؤه, 2015( .    

الا�ستنتاجات:
1 - تفوقت معاملة المخبر )L( على معاملتي �صالة النمو )R( والحقل )F( في المعدلات الكمية لنمو المجموعين الجذري والهوائي. 

�إلى حدٍّ كبير  البع�ض  بع�ضها  الثلاث متراكبة على  للمعاملات  الرئي�سة  وال�ساق  الرئي�س  �سرعات نموّ الجذر  بقيم  المنحنيات الخا�صة  كانت    -  2
وذات م�سارات مت�شابهة عموماً.

3 - لوحظ وجود توافق وا�ضح نوعاً ما بين نموّ الجذر الرئي�س وارتفاع وانخفا�ض الحرارة, على عك�س نموّ وتطوّر ال�ساق الرئي�سة. 
4 - كان المنحى العام لمعدّل نموّ الجذر الرئي�س وال�ساق الرئي�سة هو نف�سه للمعاملات الثلاث, ولم يت�أثر بدرجة الحرارة, وهذا يقودنا لاعتبارها 

�صفة وراثيّة تابعة لنوع الخرنوب لا تت�أثر بالعامل البيئيّ المدرو�س.
المقترحات:

1. لااعتماد على زراعة الخرنوب في ظروف حرارية مداها 20.6 °م  �إلى  25 °م بهدف الح�صول على قيم جيدة في معدلات النمو المقا�سة.
ا�ستغلال ظروف  على  قادر  ومت�شعب  قوي  و�إعطاء جهاز جيد  بادرات الخرنوب,  درجة الحرارة في نموّ  ت�أثير  البحوث حول  من  المزيد  �إجراء   .2

الموقع.
3. �ضرورة التركيز على ظاهرة ت�ضاد النمو ودورها في نجاح المعاملة المطلوبة للبادرات النامية في ظروف الجفاف ال�سائدة.  
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