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الملخ�ص
 نُفّذت درا�سة مخبرية في كلية العلوم، بجامعة دم�شق،)�سورية( بهدف تطوير تقانة غربلة مخبرية �سريعة وفعّالة في �سبر التباين الوراثي لا�ستجابة 
 )PEG6000( المنت�شرة في محطة وادي العزيب للإجهاد الحلولي الم�صطنع با�ستعمال مركب البولي �إيثيلين غليكول Atriplex أربعة �أنواع من الرغل�
خلال مرحلة النمو الأولي )البادرة الفتية(، وتحديد الأنواع الأكثر تحملًا للإجهاد الحلولي. يُعد م�ستوى الإجهاد الحلولي )- Mpa 1.2( بمثابة الم�ستوى 
الحلولي المميت الأمثل، لأنّه �سبب انخفا�ضاً في طول كلٍ من الجذور والبادرات مقداره 54.6  و 53.3 % على التوالي، وهذا يتوافق مع تعريف الم�ستوى 
المميت الأمثل، في حين يُعد م�ستوى الإجهاد الحلولي )- Mpa 0.6 ( بمنزلة الم�ستوى الحلولي المحر�ض الأمثل، لأنّ ن�سبة الانخفا�ض في طول الجذور 
كانت الأدنى معنوياً )9.09 %( في نهاية فترة ا�ستعادة النمو. وبيّنت النتائج وجود فروقات معنوية في ا�ستجابة �أنواع الرغل المدرو�سة للإجهاد الحلولي، 
�إذ كانت مقدرة بادرات الرغل الملحي على تحمّل الإجهاد الحلولي معنوياً �أعلى، و�أبدت �أقل ن�سبة انخفا�ض في طول الجذور والبادرات )17.71، 8.95 % 
على التوالي( مقارنة ببقية �أنواع الرغل المدرو�سة، في حين كانت ن�سبة الانخفا�ض في تلك الم�ؤ�شرات الأعلى معنوياً في نوع الرغل الكاليفورني )25.00، 

17.87 % على التوالي( مقارنة ببقية الأنواع، وي�صنّف تبعاً لذلك �ضمن �أنواع الرغل الح�سا�سة للإجهاد الحلولي خلال مرحلة البادرة الفتية. 
الكلمات المفتاحية: الإجهاد الحلولي، التحري�ض، تقانة الغربلة، الرغل، وادي العزيب.

Abstract
A laboratory experiment was conducted in order to develop an effective and rapid screening tool to assess the genetic 
variability for the response of some Atriplex species to polyethylene glycol-induced osmotic stress at early growth 
stage (Seedlings), and to identify the most osmotic stress tolerant species. It has been found that the osmotic stress 
(- 1.2 Mpa) is considered as the lethal osmotic level, because it reduced the length of roots and shoot by 54.6, 53.3% 
respectively, and this coincides with the definition of the lethal osmotic level, while the osmotic stress level (- 1.2 
Mpa) is considered as the optimum osmotic induction level, because the reduction of root length at this level was the 
least (9.09%) at the end of the growth recovery. There were significant differences in the response of the investigated 
atriplex species to osmotic stress. Atriplex halimus showed higher tolerance, where it showed comparatively lesser 

 )Atriplex spp.( تقييم ا�ستجابة بع�ض �أنواع الرغل
لتحمّل الإجهاد الحلولي في مرحلة البادرة الفتية
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الإجهادات  من  العديد  تّحمل  على  عالية  بمقدرة  ويت�سم  الجافة،  الهام�شية  البيئات  في  جيد  ب�شكلٍ  المتكيفة  النباتات  من   Atriplex الرغل  يُعد 
الرعوية  النباتية  الأنواع  فهو من  ا�ستعمالاته،  لتعدد  نظراً  اقت�صادية كبيرة  بقيمة  ويتميز  والملوحة(.  المرتفعة،  اللا�أحيائية )الجفاف، الحرارة 
العالية الا�ست�ساغة، �إذ تُرعى نباتاته من قبل الأغنام والماعز والجمال على مدار العام، ويُ�ستعمل طبياً في معالجة ارتفاع �سكر الدم، ويمكن �أن 
تُ�ستعمل الأجزاء الغ�ضة من بع�ض �أنواعه في �إعداد ال�سلطات، كما تُ�ستعمل مطبوخةً، ولكن عادةً ما يكون مذاق الأوراق مالحاً حتى لو نمت النباتات 
على تربٍ غير متملحة )العودات، 2008 و Ben Salem وزملا�ؤه،  2009). وتُعد �إتاحة المياه )Water availability( �أحد العوامل المهمة المحددة 
لإنتاجية الأنواع النباتية، ولا�سيما �ضمن النظم البيئية الطبيعية. وتتعر�ض النباتات للإجهاد المائي عندما تقل م�صادر المياه المتاحة في المناطق 
البيئية الم�ستهدفة نتيجة قلّة معدلات الهطول المطري وتذبذبها، وعدم انتظام توزُّعها خلال مو�سم النمو بما يتنا�سب وت�أمين احتياجات النباتات 

المائية )Reddy  وزملا�ؤه، 2004(.  
ا  تتعرّ�ض �أولًا �إلى م�ستوى غير مميت  لا تتعر�ض النباتات في البيئات التي تخ�ضع للإجهاد المائي مبا�شرةً �إلى م�ستوياتٍ مميتة من الجفاف، و�إّمن
من الإجهاد )Sub-lethal stress( قبل �أن تتعرّ�ض �إلى الم�ستوى المميت منه، لأنّ تراجع محتوى التربة المائي عادةً ما يكون تدريجياً من طبقات 
التربة ال�سطحية �إلى طبقات التربة العميقة، ويمكن للنباتات �أن تتكيف مع مثل هذه التبدلات التدريجية، وذلك من خلال الا�ستفادة من �إ�شارة 
التحذير )Warning signal(  المتمثلة بالم�ستوى غير المميت من الإجهاد المائي، والبدء بتهيئة و�سائلها و�آلياتها الدفاعية )ال�شكلية والفيزيولوجية 
والبيوكيميائية والجزيئية( لمواجهة الم�ستويات المميتة من الإجهاد. عموماً، تكون الأنواع/الطرز الوراثية التي تُ�صنّع كميةً �أكبر من الو�سائل الدفاعية 
خلال التعر�ض للم�ستوى المحُرّ�ض من الإجهاد المائي �أقدر على التحمل والبقاء على قيد الحياة خلال فترة الم�ستوى المميت من الإجهاد نف�سه 
(AL-Ouda، 1999(. وتُ�سمّى هذه الظاهرة من التكيّف المرحلي )Step-wise adaptation(، التي تترافق بحدوث العديد من التغيرات على 
الم�ستوى الخلوي ا�صطلاحاً بالتحمّل المكت�سب )Ganesh Kumar( )Acquired tolerance،  1999(. ويرتبط نجاح �سبر التباين الوراثي بين 
 Screening( المرتبطة وراثياً بتحمل الإجهاد المدرو�س، وتوافر تقانة غربلة )Key traits( الأنواع/الطرز الوراثية على تحديد ال�صفات المهمة
tool( منا�سبة و�سريعة وفعّالة في ك�شف التباين الوراثي ا�ستجابةً لظروف الإجهاد، ويُعد حقيقةً غياب تقانة الغربلة المخبرية ال�سريعة والفعّالة من 
�أهم العقبات التي تحول دون تحديد الطرز المتحملة عن قريناتها الح�سا�سة، ولا�سيما في حال وجود عدد كبير جداً من المدخلات الوراثية، �إذ تحتاج 
عملية التقييم على م�ستوى النبات الكامل في الحقل الكثير من الجهد، والوقت والمال، وغالباً ما تكون غير دقيقة، ب�سبب محدودية الم�ؤ�شرات التي 
يمكن الاعتماد عليها لتقييم �أداء تلك الطرز الوراثية العديدة، لذلك كان لا بدّ من تطوير تقانة غربلة مخبرية خا�صة بالرغل Atriplex  تحاكي 
فعلًا ما يحدث في الظروف البيئية الطبيعية، وذلك من خلال تحديد الم�ستوى المحُرّ�ض )غير المميت( من الإجهاد المائي )الحلولي( والم�ستوى 
المميت. ويحدث خلال فترة التعرّ�ض للم�ستوى غير المميت )المحُرّ�ض( من الإجهاد ت�صنيع العديد من البروتينات، وتفعيل العديد من الآليات، 
والبيوكيميائية تحت  الفيزيولوجية  العمليات  العديد من  المكتنفات الخلويّة، بما ي�ضمن المحافظة على �سير  العديد من  تُ�ساعد على حماية  التي 
ظروف الإجهاد اللا�أحيائي المميت )Hsiao، 1973(. عموماً، كلما كان م�ستوى التعبير الوراثي )Gene expression( كبيراً ومثالياً، كانت كمية 
البروتينات الدفاعية المُ�صنّعة �أكبر، ما يزيد من كفاءة النباتات على تحمل الم�ستويات المميتة من الإجهاد، وتزداد مقدرتها على ا�ستعادة النمو 
بعد انق�ضاء العامل البيئي المحدد للنمو )الإجهاد الحلولي(. وبالتالي، يتوقف تحديد الأنواع النباتية الأكثر تحمّلًا للإجهاد المائي )الحلولي( على 
تحديد الم�ستوى المحرّ�ض الأمثل من الإجهاد )Optimum induction level(، والم�ستوى المميت الأمثل )Optimum lethal level(، وفترة ا�ستعادة 

النمو )العودة وال�شيخ علي، 2008(.
�أجريت درا�سة بهدف تطوير تقانة غربلة مخبرية �سريعة وفعّالة في �سبر التباين الوراثي لا�ستجابة بع�ض �أ�صناف ال�شعير المحلية للإجهاد الحلولي 
الم�صطنع با�ستعمال مركب بولي �إيثلين غليكولPEG-6000(6000( في مرحلة النمو الأولي، وتقييم �أهمية التعري�ض الم�سبق لم�ستوياتٍ غير مميتة 
�ضة( في تح�سين التحمل للم�ستوى المميت من الإجهاد الحلولي، ولُوحظ وجود فروقاتٍ معنوية في ا�ستجابة �أ�صناف ال�شعير المدرو�سة للإجهاد  )محرِّ
المدرو�سة  الوراثية  الطرز  جميع  لدى  �ضة  المحرَّ غير  بالنباتات  مقارنة  �ضة  المحرَّ النباتات  في  �أعلى  النمو  ا�ستعادة  على  المقدرة  وكانت  الحلولي. 

)العودة وزملا�ؤه، 2006(.  

المقدمة

reduction in the length of roots and shoot (17.71, 8.95% respectively), while the reduction in these two parameters 
was comparatively higher in the species Atriplex polycarpa (25.00,17.87% respectively), so it can be classified as a 
sensitive species to osmotic stress during the seeding stage.
Keywords: Osmotic stress, Induction, Screening tool, Atriplex, Wadi Al-Azeeb.
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مواد البحث وطرائقه

هدف البحث
- تطوير تقانة غربلة �سريعة وفعّالة في �سبر التباين الوراثي لتحمل بع�ض �أنواع الرغل للإجهاد الحلولي خلال مرحلة البادرة الفتية.

- عزل �أنواع الرغل المدرو�سة المتحملة للإجهاد الحلولي عن قريناتها الح�سا�سة.

 ،A. canescens �أربعة �أنواع من الرغل المنت�شرة في وادي العزيب )�سورية( هي: )الرغل الأمريكي  النباتية: تمت الدرا�سة على بادرات  المادة 
.)A. halimus والرغل الملحي  ،A. leucoclada والرغل ال�سوري ،A. Polycarpa والرغل الكاليفورني

سبر التباين في استجابة بعض أنواع الرغل لتحمّل الإجهاد الحلولي باستعمال سكر البولي إيثيلين جلايكول )PEG – 6000( خلال مرحلة البادرة الفتيّة:
 ،)PEG6000( 6000-مخبرياً با�ستعمال مركب البولي �إيثيلين جلايكول )تحديد المستوى الحلولي المميت الأمثل: طبق الإجهاد المائي )الحلولي -
�إذ عُرّ�ضت بادرات الرغل )بعمر يومين( �إلى م�ستوياتٍ مختلفة من الإجهاد الحلولي )Mpa -2.0 ،-1.8  -1.6 ،-1.4 ،-1.2 ،-1.0 ،-0.8( مدّة 
48 �ساعة، ثمّ نُقلت البادرات �إلى �أطباق بتري �أخرى تحوي ماءً مقطراً فقط لت�ستعيد نموها مدّة 72 �ساعة عند درجة حرارة 25 درجة مئوية. 
�سب  وتُركت في الوقت نف�سه بادرات من الرغل في �أطباق بتري تحوي ماءً مقطراً فقط منذ بداية التجربة وحتى نهايتها لتُعتمد �شاهداً مطلقاَ ُحت
على �أ�سا�سه ن�سبة الانخفا�ض في طول الجذور والبادرات. حُ�سبت في نهاية فترة ا�ستعادة النمو ن�سبة الانخفا�ض في طول الجذور/ البادرات مقارنة 

 :)1999 ،AL-Ouda) بال�شاهد المطلق وفق المعادلة الريا�ضية الآتية

عموماً، تُعد المعاملة التي تكون عندها ن�سبة الانخفا�ض في طول الجذور/البادرات نحو 50 % بمنزلة الم�ستوى الحلولي المميت الأمثل. 
�ضةٍ مختلفة من الإجهاد الحلولي )0.0، 0.2-،  - تحديد المستوى الحلولي المحرِّض الأمثل: عُرّ�ضت بادرات الرغل )بعمر يومين( �إلى م�ستوياتٍ محرِّ
د من  Mpa -0.8 ،-0.6 ،-0.4( مدّة 16 �ساعة، ثمّ نُقلت البادرات المحرّ�ضة من كل معاملة على حدة �إلى الم�ستوى الحلولي المميت الأمثل المحدَّ
التجربة ال�سابقة، وتُركت مدّة 48 �ساعة، ثمّ �سُمح للبادرات با�ستعادة نموها في الماء المقطّر مدّة 72 �ساعة. وحُ�سبت في نهاية فترة ا�ستعادة النمو 
الجذور/  طول  في  الانخفا�ض  ن�سبة  عندها  كانت  التي  المعاملة  واُعتمدت  المطلق.  بال�شاهد  مقارنةً  الجذور/البادرات  طول  في  الانخفا�ض  ن�سبة 
البادرات �أقل ما يمكن بال�شاهد بمنزلة الم�ستوى الحلولي المحرّ�ض الأمثل. تّم تح�ضير الم�ستويات الحلولية المختلفة بناءً على جداول متعارف عليها 
دولياً، يو�ضح فيها الكمية اللازمة من مركب البولي �إيثيلين غليكول لتح�ضير لتر واحد لإجهاد حلولي محدد )AL-Ouda , 1999(، �إذ تّم تح�ضير 
محلول �أم)Stock solution(  ذو جهد حلولي Mpa -2، ا�ستعمل لاحقاً لتح�ضير الم�ستويات الحلولية المختلفة بالكميات المطلوبة. و�ضعت البادرات 
في �أطباق بتري )قطر 9 �سم(، بمعدل 10 بادرات في كل طبق، ولكل معاملة ونوع من �أنواع الرغل الأربعة المدرو�سة، وبمعدل �أربعة مكررات لكل 
معاملة. وا�ستعمل في التجربة المخبرية الت�صميم الع�شوائي التام، وحُللت البيانات با�ستعمال برنامج التحليل الإح�صائي M-stat-C لح�ساب قيم 

�أقل فرق معنوية عند م�ستوى المعنوية 1 %. 
- غربلة أنواع الرغل المدروسة استجابةً للإجهاد الحلولي عند مستوى البادرة الفتية: عُرّ�ضت بادرات الرغل المدرو�سة )بعمر يومين( من كل نوع على 
�ض الأمثل مدّة 16 �ساعة، ثمّ نُقلت البادرات المحرّ�ضة �إلى الم�ستوى المميت الأمثل من الإجهاد الحلولي، وتركت مدّة  حدة للم�ستوى الحلولي المحرِّ
72 �ساعة. و�سُجّل في نهاية فترة ا�ستعادة النمو القراءات المتعلّقة بطول الجذور/ 48 �ساعة، ثمُّ �سمح لها با�ستعادة نموها في الماء المقطر مدّة 
البادرات. وحُ�سبت ن�سبة الانخفا�ض في طول كلٍ من الجذور/البادرات مقارنة بال�شاهد المطلق. وتّم تقييم ا�ستجابة �أنواع الرغل المدرو�سة للإجهاد 
والبادرات،  للجذور  الكلي  الطول  م�ؤ�شرات متو�سط  بالاعتماد على    Z–distribution analysis الم�سمّى  الإح�صائي  التحليل  با�ستعمال  الحلولي 

ون�سبة الانخفا�ض فيهما مقارنة بال�شاهد. وقُ�سّمت الأنواع وفقاً لذلك �إلى المجموعات الآتية: 
1 - الأنواع عالية التحمل: وهي الأنواع التي تُبدي �أدنى ن�سبة انخفا�ض في طول الجذور/البادرات  و�أعلى متو�سط طول كلي لهما.

2 - الأنواع عالية الح�سا�سية: وهي الأنواع التي تُبدي �أعلى ن�سبة انخفا�ض في طول الجذور/البادرات و�أدنى متو�سط طول كلي لهما. 

طول الجذور/ البادرات في الشاهد المطلق - طول الجذور/ البادرات في المعاملة طول الجذور/ البادرات في الشاهد المطلقنسبة الانخفاض في طول الجذور أو البادرات )%( =
100x
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النتائج والمناق�شة
)Identification of the optimum lethal level( تحديد المستوى المميت الأمثل -

بيّنت نتائج التحليل الإح�صائي وجود فروقاتٍ معنوية )P≤0.01( في �صفتي ن�سبة الانخفا�ض في طول الجذور والبادرات بين الم�ستويات الحلولية 
المميتة المختلفة )الجدول 1(. ويُلاحظ �أنّ ن�سبة الانخفا�ض في طول البادرات كانت الأعلى معنوياً عند الم�ستويات الحلولية المميتة  )1.4-، 1.6-، 
Mpa -2 ،-1.8( )80.33، 73.77، 96.40، 93.27 % على التوالي( ودون فروقاتٍ معنوية بينها، في حين كانت ن�سبة الانخفا�ض في طول البادرات 
معنوية  فروق  �أية  ودون  التوالي(  Mpa) )43.60 ،45.57 ،53.27 % على   -1.2  ،-1.0 المميتة )0.8-،  الم�ستويات الحلولية  معنوياً عند  الأدنى 
 (Mpa -1.2 ،-1.6 ،-1.4 ،-2.0 ،-1.8( بينها. ويُلاحظ �أنّ ن�سبة الانخفا�ض في طول الجذور كانت الأعلى معنوياً عند الم�ستويات الحلولية المميتة
)89.17، 83.60، 72.23، 65.27، 54.57 % على التوالي( ودون فروقاتٍ معنوية بينها، في حين كانت الأدنى معنوياً عند الم�ستويين )0.8-، 1.0- 
Mpa) )38.70، 42.07 % على التوالي(، ودون فروقات معنوية بينهما. يُلاحظ مما تقدم، �أنّ المعاملة Mpa -1.2 تُعد بمثابة الم�ستوى المميت 
�ضت طول كل من الجذور والبادرات بنحو 50 % تقريباً )54.57، 53.27 % للجذور والبادرات على التوالي(. ويتفق هذا مع  الأمثل، كونها خفَّ
تعريف معاملة الم�ستوى المميت الأمثل المُ�شار �إليه �سابقاً. ويُعزى التراجع الم�ضطرد في معدل نمو كلٍ من الجذور وال�سويقة الجنينية بازدياد تركيز 
ال�سكريات الذوّابة في محلول النمو �إلى انخفا�ض الجهد المائي لمحلول النمو )�أي ي�صبح الجهد المائي �أكثر �سلباً(، فتتراجع حدة التدرج في الجهد 
المائي )Water potential gradient(  بين البادرات ومحلول النمو،  فيقل بذلك معدل تدفق الماء وامت�صا�صه من قبل الجذور، �أي ت�صبح كمية 
المياه الممت�صة غير كافية لتعوي�ض المياه المفقودة بالنتح، فيختل ميزان العلاقات المائية داخل الخلايا النباتية، وتتعرّ�ض الخلايا �إلى العجز المائي 
 cell expansion Ψp( Turgor potential(، ما ي�ؤدي �إلى تراجع ا�ستطالة الخلايا النباتية  )t)Water defici، فتتراجع قيمة جهد الامتلاء 
 ،Cossgrove( إذ تُعد المحافظة على جهد الامتلاء داخل الخلايا النباتية من �أهم العوامل المحددة لا�ستطالة الخلايا النباتية ونموها� ، Plant
1989(. ويُلاحظ ب�شكلٍ عام، وعند كل م�ستوى حلولي مميت، �إنِّ ن�سبة الانخفا�ض في طول البادرات كانت �أعلى مقارنة بن�سبة الانخفا�ض في طول 
الجذور )با�ستثناء الم�ستوى الحلولي المميت -Mpa 1.2(، �أي �أنّ ن�سبة الانخفا�ض في المجموعة الهوائية كانت �أكبر من ن�سبة الانخفا�ض في المجموعة 
 Sharp 1985 و ،Boyer و Westgate( الأر�ضية، وهذا يتفق مع حقيقة �أنّ الأجزاء الهوائية �أكثر ح�سا�سيةً للإجهاد المائي من المجموعة الجذرية
وزملا�ؤه، 1988(. وتُعدّ هذه ال�صفة من ال�صفات التكيفية المهمة، �إذ ي�سمح ا�ستمرار نمو الجذُور بزيادة درجة تعمقها وتغلغلها وو�صولًا �إلى طبقات 
التربة العميقة الرطبة، ما يزيد من كفاءة الجذور في امت�صا�ص كمية من المياه كافية لتعوي�ض المياه المفقودة بالنتح، والمحافظة على حالة الامتلاء 
كن �أن ي�سمح ذلك �أي�ضاً ب�ضمان ا�ستمرار انفتاح الم�سامات ودخول  في الخلايا النباتية، وا�ستمرار ا�ستطالتها ونمو الأجزاء النباتية الم�شكلة لها. وُمي
غاز CO2 اللازم لا�ستمرار عملية التمثيل ال�ضوئي، وت�صنيع المادة الجافة اللازمة لنمو �أجزاء النبات المختلفة وتطورها(Loboda ، 2002(. وتُعد 
زيادة ح�سا�سية الأجزاء الهوائية للإجهاد المائي مقارنة بالمجموعة الجذرية من ال�صفات التكيفية المهمة، وذلك من خلال تقلي�ص حجم الم�سطح 
1985 ؛   ،Stwart - نتح، وت�سخير نواتج التمثيل ال�ضوئي لنمو المجموعة الجذرية )Dwyer و  الورقي الأخ�ضر للحد من معدل فقد الماء بالبخر 
Chapin، 1991(، ولكن ي�ؤثر �سلباً في كفاءة النباتات التمثيلية وكمية المادة الجافة الكلية المُ�صنّعة )Witkowski و  Lamont، 1991(. وتتفق 

هذه النتائج مع ما تو�صلت �إليه جنود )2007( والتومي )2012( في القمح ، والتمو )2013( في ال�شعير.
الجدول 1. تأثير مستويات حلولية مميتة مختلفة في نمو بادرات الرغل.

المعاملة 
)PEG- 6000) (Mpa(

متوسط طول الجذور
)سم(

نسبة الانخفاض 
في طول الجذور )%(

متوسط طول البادرة
)سم(

نسبة الانخفاض 
في طول البادرة )%(

-3.57-0.70الشاهد )ماء مقطّر(

0.8 -0.4338.70B2.0343.60C

-1.00.4042.07B1.9345.57C

-1.20.3354.57AB1.7053.27BC

-1.40.2072.23AB0.7080.33AB

-1.60.2365.27AB0.9073.77ABC

-1.80.0389.17A0.1396.40A

-2.00.0783.60A0.2393.27A

L.S.D 0.01-40.56-32.41

)%( C.V-31.89-23.36
تُشير الأحرف المتماثلة إلى عدم وجود فروقاتٍ معنوية بين المعاملات عند مستوى معنوية 0.01.
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)Identification of the optimum induction level( تحديد المستوى المحرّض الأمثل 
بيّنت نتائج التحليل الإح�صائي وجود فروقات معنويّة )P≤0.01( في �صفتي ن�سبة الانخفا�ض في طول كلٍ من الجذور والبادرات، )الجدول 2(. 
يُلاحظ �أنّ متو�سط ن�سبة الانخفا�ض في طول الجذور والبادرات كان الأعلى معنويّاً عند الم�ستوى المحرّ�ض Mpa -0.4 )28.21، 58.18 % على 
التوالي(، في حين كان الأدنى معنوياً عند الم�ستوى المحرّ�ض 0.8Mpa-  )20.51 %( بالن�سبة �إلى طول البادرات، وعند الم�ستوى المحرّ�ض 0.6- 
Mpa )9.09 %( بالن�سبة �إلى طول الجذور. ونظراً لأهمية ت�شكيل مجموع جذري متعمق ومت�شعب تحت ظروف الإجهاد المائي من ناحية، وتقليل 
حجم الم�سطح الورقي الأخ�ضر في البيئات المجهدة لتقليل معدل فقد المياه بالنتح من ناحيةٍ �أخرى، �سيعتمد الم�ستوى المحر�ض Mpa -0.6 بمنزلة 
0.6MPa-  )26.67 %( كانت معنوياً �أدنى مقارنةً بالم�ستويين المحرّ�ضين  �أنّ ن�سبة الانخفا�ض عند الم�ستوى  الم�ستوى المحرّ�ض الأمثل. ويُلاحظ 
الأدنى )Mpa -0.2،-0.4) )28.21، 27.18 %(.  ويمكن �أن يُعزى ذلك �إلى دور مركب البولي �إيثيلين غليكول -6000 )PEG - 6000( في عملية 
التعديل الحلولي، �إذ �ساعد امت�صا�ص كمية ن�سبياً �أكبر من هذا المركب الذوّاب )دون الم�ستوى ال�ضار( على خف�ض الجهد الحلولي داخل الخلايا 
النباتية )ي�صبح الجهد الحلولي �أكثر �سلباً(، ومن ثمّ يزداد فرق التدرّج في الجهد المائي، الذي ي�سمح بامت�صا�ص كمية �أكبر من المياه، ومن ثمّ 
  Bressan) المحافظة على جهد الامتلاء داخل الخلايا النباتية، الذي يُعد القوّة الفيزيائية التي تدفع جدر الخلايا النباتية على الا�ستطالة والنمو
وزملا�ؤه، 1990؛ Taiz و Zeiger،  2006(. عموماً، ت�سمح عملية المحافظة على جهد الامتلاء داخل الخلايا النباتية في ا�ستمرار جميع العمليات 
الفيزيولوجية  المعتمدة على جهد الامتلاء )Turgor-dependent processes(، ولا�سيما عملية التمثيل ال�ضوئي )Photosynthesis(.  وت�سمح 
�أي�ضاً عملية المحافظة على جهد الامتلاء في �ضمان ا�ستمرار انفتاح الم�سامات لفترةٍ زمنيةٍ �أطول وبدرجةٍ �أكبر ما ي�ؤدي �إلى زيادة معدل انت�شار 
انعات الخ�ضراء. ت�ؤدي هذه العوامل مجتمعةً �إلى زيادة كفاءة  غاز CO2 عبر الم�سامات، ومن ثمّ ارتفاع تركيزه داخل مراكز التثبيت �ضمن ال�صّ
البادرات في ت�صنيع المادة الجافة )Dry matter(، ما ي�ؤدي �إلى زيادة معدّل نمو البادرة وتطورها )Chaves وزملا�ؤه، 2002(. ويمكن �أن تف�سّر 
 Gene(المقدرة العالية على ا�ستعادة النمو عند الم�ستوى المحُرّ�ض الأمثل بدوره على دفع المورثات التي تتفعّل بت�أثير الإجهاد الحلولي للتعبير الوراثي
expression(  الكامل  والمتمثل بت�صنيع كميةٍ �أكبر من البروتينات الدفاعية، التي يتراوح وزنها الجزيئي بين 15 وKD 70، ويرتبط ت�صنيع هذه 
البروتينات وتراكمها بزيادة مقدرة النباتات على تحمّل الإجهادات البيئية ) Shen وزملا�ؤه، 2003(. ت�ساعد هذه البروتينات على وقاية، و�ضمان 
�سلامة ن�سبة �أكبر من الخلايا النباتية، �إذ يتجلى ذلك بمقدرة �أكبر على ا�ستعادة النمو. تُعزز هذه النتائج �أهمية التعري�ض الم�سبق للنباتات �إلى 
م�ستوياتٍ غير مميتة من الإجهاد، �إذ ي�سمح ذلك بتنبيه النباتات للخطر المُحدق )الجفاف ال�شديد(، ويدفعها لح�شد كل الو�سائل الدفاعية المتاحة 
لمواجهة الم�ستوى المميت من الجفاف والبقاء حية ريثما يزول العامل البيئي المحدد للنمو، عندها ت�ستطيع فقط النباتات التي حافظت على حياة 
و�إرباكاً لتلك   )Shock( ًالبادرات ب�شكلٍ مبا�شر ومفاجئ لم�ستوى مميت من الإجهاد �صدمة يُ�سبب تعرّ�ض  �أن ت�ستعيد نموها، في حين  خلاياها 
للجفاف،  التحمل  البادرات حتى في الطرز عالية  �أن تموت  ثمّ يمكن  الدفاعية، ومن  الو�سائل  لت�صنيع  الكافي  الوقت  توفر  نتيجة عدم  البادرات 
ويُ�صبح من الع�سير بمكان �سبر التباين الوراثي لتحمل الجفاف، ومن ثمَّ تمييز الطرز المتحملة عن قريناتها الح�سا�سة. تتفق هذه النتائج مع نتائج 
كل من  Ganesh Kumar )1994( و AL-Ouda )1999(  والعودة وزملائه )2005(، �إذ بيّنوا �أنَّ التعري�ض الم�سبق لبادرات عباد ال�شم�س والقمح  

وال�شعير لم�ستوىً محر�ض غير مميت من الإجهاد الحلولي كان له ت�أثير مهم في تح�سين تحمل البادرات للم�ستوى المميت من الإجهاد.

.)PEG6000( الجدول 2. استجابة بادرات الرغل لمستويات محرضة من الإجهاد الحلولي

المعاملة
)PEG6000ـ(

متوسط طول الجذور 
في نهاية استعادة النمو )سم(

نسبة الانخفاض
 في طول الجذور )%(

متوسط طول البادرة 
في نهاية استعادة النمو )سم(

نسبة الانخفاض
 في طول البادرة )%(

-3.06-0.84الشاهد)ماء مقطّر(

-0.24.0323.64B6.1527.18B

-0.48.7258.18A6.3428.21A

-0.62.089.09D6.0626.67C

-0.83.4118.18C5.6720.51D

L.S.D 0.01-4.86-      1.632

%C.V-8.92-3.18

تُشير الأحرف المتماثلة إلى عدم وجود فروقاتٍ معنوية بين المعاملات عند مستوى معنوية 0.01.
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التباين في استجابة الأنواع المدروسة لتحمل الإجهاد الحلولي خلال مرحلة البادرة الفتية
تُ�شير نتائج التحليل الإح�صائي �إلى وجود فروقاتٍ معنوية )P≤0.01( في متو�سط طول البادرات ون�سبة الانخفا�ض فيها مقارنة بال�شاهد بين الأنواع 
الأربعة المدرو�سة )الجدول 3(. ويُلاحظ �أنَّ متو�سط طول البادرة كان الأعلى معنوياً لدى الرغل الملحي )4.07 �سم(، في حين كان الأدنى معنوياً 
لدى الرغل الكاليفورني )1.93�سم(. وكانت ن�سبة الانخفا�ض في متو�سط طول البادرة الأدنى معنوياً لدى الرغل الملحي )8.95 %(، في حين كانت 
ن�سبة الانخفا�ض الأعلى معنوياً لدى الرغل ال�سوري )18.03 %( )الجدول 3(. وقد تّم بالإ�ضافة �إلى هذه الطريقة توزيع الطرز المدرو�سة ا�ستناداً 
�إلى متو�سط طول البادرة ون�سبة الانخفا�ض فيها �إلى �أنواع عالية التحمل للإجهاد الحلولي، و�أنواع عالية الح�سا�سية  با�ستعمال التحليل الإح�صائي 
الم�سمى Z-distribution )ال�شكل 1(. ونظراً لأهمية ت�شكيل مجموع جذري متعمق ومت�شعب في تح�سين التحمل للإجهاد المائي، فقد دُر�ست �أي�ضاً 
هذه ال�صفة كمعيار لت�صنيف الأنواع المدرو�سة ح�سب ا�ستجابتها للإجهاد الحلولي. و�أ�شارت نتائج التحليل الإح�صائي �إلى وجود فروقاتٍ معنوية 
في متو�سط طول المجموعة الجذرية، ون�سبة الانخفا�ض فيها بين الأنواع النباتية المدرو�سة. وكان متو�سط طول الجذور الأعلى معنوياً لدى بادرات 
الرغل الملحي )0.79 �سم(، في حين كان الأدنى معنوياً لدى بادرات الرغل الكاليفورني )0.18 �سم(. وكانت ن�سبة الانخفا�ض في متو�سط طول 
الجذور الأعلى معنوياً  لدى بادرات الرغل ال�سوري )30.77 %(، في حين كانت الأدنى معنوياً لدى بادرات الرغل الأمريكي )17.24 %(. وقد 
تطابقت هذه النتائج �إلى حدٍ كبير مع نتائج التحليل الإح�صائي با�ستعمال  Z-distribution، الذي يُعد �أكثر دقة، ولا�سيما �أنّه عزل الأنواع ح�سب 
ا�ستجابتها للإجهاد الحلولي �إلى مجموعتين: الأنواع عالية التحمل للإجهاد الحلولي: وهي الأنواع التي �أبدت معنوياً �أعلى معدل نمو جذور و�أدنى 
�أبدت  ن�سبة انخفا�ض في متو�سط طول الجذور، مثل الرغل الملحي، والأمريكي، والأنواع مفرطة الح�سا�سية للإجهاد الحلولي: وهي الأنواع التي 
معنوياً �أدنى معدل نمو جذور و�أعلى ن�سبة انخفا�ض في متو�سط طول الجذور، مثل الرغل ال�سوري، والكاليفورني )ال�شكل 2(. ويكفي م�ؤ�شرا متو�سط 

الطول الكلي للجذور والبادرات ون�سبة الانخفا�ض فيهما، كمعايير تقييم خلال مرحلة البادرة الفتية فقط. 

.)PEG6000( الجدول 3. التباين الوراثي في استجابة أنواع الرغل للإجهاد الحلولي

متوسط طول البادرةالمعاملةالنوع
)سم(

نسبة الانخفاض 
في طول البادرة )%(

متوسط طول الجذور 
)سم(

نسبة الانخفاض
 في طول الجذور)%(

الرغل الأمريكي
4.52الشاهد

13.5B

0.58
17.24C

3.910.48المعاملة

الرغل الكاليفورني
2.35الشاهد

17.87A

0.24
25.00B

1.930.18المعاملة

الرغل السوري
3.55الشاهد

18.03A

0.52
30.77A

2.910.36المعاملة

الرغل الملحي
4.47الشاهد

8.95C

0.96
17.71 C

4.070.79المعاملة

L.S.D0.01-2.427-1.940

%C.V-8.39-4.23

تُشير الأحرف المتماثلة إلى عدم وجود فروقاتٍ معنوية بين المعاملات عند مستوى معنوية 0.01.
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.Z- distribution الشكل 1. توزع الأنواع المدروسة إلى أنواع متحملة، وأنواع حساسة، حسب التحليل لإحصائي

.Z- distribution الشكل 2. توزع الأنواع المدروسة إلى أنواع متحملة، وأنواع حساسة، حسب
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الا�ستنتاجات 
ً من  التباين الوراثي لتحمل الإجهاد الحلولي في الرغل. ويعد كّال تُعد تقانة الغربلة بالاعتماد على التحري�ض الحلولي �سريعة وفعّالة في �سبر   -

الم�ستوى المحرّ�ض Mpa -0.6 والم�ستوى المميت Mpa -1.2 بمنزلة الم�ستوى المحرّ�ض والمميت الأمثل على التوالي.
�أنواع  الرغل ا�ستجابةً لظروف الإجهاد الحلولي )الجفاف( على النقل المرحلي للبادرات من الم�ستوى المحرّ�ض �إلى  �أداء  - تتوقف فعّالية تقييم 

الم�ستوى المميت من الإجهاد الحلولي. 
- �أظهرت �أنواع الرغل المدرو�سة تبايناً في ا�ستجابتها للإجهاد الحلولي خلال مرحلة البادرة الفتية،  وُ�صنّف النوعان الملحي والأمريكي كنوعين 

نّف النوعان الكاليفورني وال�سوري كنوعين ح�سا�سين. متحملين للإجهاد الحلولي، في حين �صُ
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