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الاستجابات المورفولوجية والفيزيولوجية لأصلين من التفاح 
  ) Malus communis(و) Malus trilobata( البري

  للإجهاد المائي
  

  )3(ينس ليونو )2(عصام فلوحو )1(حسان عبيد
  

  الملخص
هدف هذا البحـث   إذ) Malus trilobata و Malus communis( من التفاح البري درس أصلان
إذ قصيرة مـن الجفـاف      بتأثير فترات   رات المورفولوجية والفيزيولوجية لهذين الأصلين      إلى دراسة التغي  

لإجهاد المائي وذلك بري النباتات بمحلول من البولي أتيلين با، أو  اً بعض النباتات مدة عشرين يوم     عطّشت
، )سكال ميغابا2.4- و1.6-، 0.7-(بتراكيز مختلفة من الجهود الحلولية ) PEG 6000 (6000غليكول 

ولدراسة تأثير الجفـاف أو الإجهـاد المـائي فـي           .  مرة كل يومين   رويت نباتات الشاهد التي     فضلاً عن 
عدد الأوراق ومـساحة المـسطح الـورقي، ولدراسـة          والتغيرات المورفولوجية تم قياس طول النبات،       

ق، كما قيس محتـوى     التألق الشعاعي لليخضور وتركيز اليخضور في الأورا       قيسرات الفيزيولوجية   التغي
نت نتائج التحليل الإحصائي انخفـاض معـدل النمـو التـشكلي       بي. الماء والبرولين في الأوراق والجذور    
ركيـز اليخـضور   تفي عملية التمثيل الضوئي وانخفاض ) PS II(للغراس، وتأثر النظام الضوئي الثاني 

 وتأثير الإجهاد المـائي  اً يوم20فاف مدة وزيادة تراكم البرولين في الأوراق والجذور، وذلك مع تأثير الج         
الجـذور  و الذي قد يعزى إلى زيادة معدل نقص المحتوى المـائي فـي التربـة،          PEG-6000باستخدام  
  .والأوراق

 
، Malus trilobata غراس تفاح، يخضور، التـألق الـشعاعي،   :الكلمات المفتاحية

Malus communisولين، ، بولي أتيلين غليكول، نمو النبات، البر
  .الإجهاد المائي
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Morphological and physiological responses 

 of two wild apples rootstocks (Malus trilobata) 
and (Malus communis) to water stress 

 
 

H. Obaid )1( ; I. Fallouh )2(   and J. Léon )3(  
 
 

ABSTRACT 
 

This study was conducted on two rootstocks of apple (Malus Trilobata) and 
(Malus Communis). The objective of the present work was to study the 
morphological and physiological responses of apple to short term water stress 
by irrigation with water and different osmotic potential of PEG 6000. The 
water stress was induced by water reduce and by polyethylene glycol (PEG) 
6000, some plants were irrigated three time a week, as a control. Another were 
irrigated one time at 20 days. The water stress induced by PEG solution was 
induced by two osmotic potentials of -0.7 and -1.6 and -2,4 MPa. To evaluate 
the effect of water stress on plants, the plant length, number of leaves, leaves 
area, water content, fluorescence, chlorophyll value and proline accumulation, 
were measured.  

Statistic analysis of results suggest that the water stress by water deficit 
irrigation (20 days drought) or by PEG 6000 showed a decrease in plant growth 
as the morphological characteristic of apple seedlings, and led to decrease 
photosynthesis (PS II), and chlorophyll value, and increase proline in the  
leaves and roots, in relationships to the water content reduction in soil, roots 
and leaves.  

 
Key words: Apple seedlings, Chlorophyll, Fluorescence, Malus 

trilobata ،Malus communis, PEG, Plant growth, 
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  المقدمة
الجفاف من أهم العوامل البيئية التي تؤثر سلباً في نمو النبـات وفـي العمليـات                 يعد 

    الجفاف عاملاً محدداً ومهمـاً فـي تـوزع          الفيزيولوجية والحيوية والاستقلابية، كما يعد 
  ). Agnes, et al., 2002, Bray, 1997(النباتات وإنتاجيتها ونوعية الثمـار المنتجـة   

 مام بعامل الجفاف وذلك في إطار التزايد الكبير في عـدد الـسكان              من زيادة الاهت   ولا بد
ويتطلب هذا التزايد الكبير زيادة كبيرة في الإنتاج النباتي كمـصدر           . على الكرة الأرضية  

لذلك من الضروري البحث عن إجراء المزيد من الدراسات التي يمكن من            . لغذاء الإنسان 
طق الجافة أو الشبه جافة من خـلال إيجـاد بعـض            خلالها زيادة الإنتاج النباتي في المنا     

 -قدر الإمكـان   -ومحاولة الاستفادة   ، الأصول المتحملة للجفاف التي يمكن التطعيم عليها      
هذا وتساعد معرفة تأثيرات الجفـاف فـي        . من الأرض القابلة للزراعة في هذه المناطق      

 فينباتات لإجهاد الجفاف    النبات ومعرفة أضرار إجهاد الجفاف وميكانيكية مقاومة بعض ال        
ذلـك بـالتهجين أو بطرائـق       ، ويجري   استنباط أصناف من النباتات أكثر مقاومة للجفاف      

   ).El-Aref, 2002, Mohamed, et al., 2000(التحسين الوراثي المختلفة 
وتعتمد دراسة تأثير الجفاف في النبات على تعريض النبات إلى بيئـات ذات رطوبـة            

 ذلـك  ، ويجريتعريض جذور النبات إلى بيئة ذات جهد مائي منخفض    منخفضة نسبياً أو ب   
أو في عدد مرات الـري أو باسـتخدام بعـض            ا من خلال التحكم في كمية ماء الري       إم

 أو  Mannitolومن هذه المركبات المانيتول     ، المركبات العضوية لخفض جهد ماء التربة     
ي تعتمد على مبدأ سحب المـاء   التPEG) (Polyetheylen glycolبولي إيتيلين غليكول 

بين الوسـط الـداخلي   ) osmotic potential(من النبات بوجود فرق في الجهد الحلولي 
 Skribanek and Tomcsányi 2008, Dami(حسب تركيـز المحلـول   بوالخارجي و

and Hughes, 1996.( على أن التـسميد بالعناصـر المعدنيـة مثـل     البحوث كما تدل 
للنبات تساعد ومتانتها يوم التي تزيد من صلابة الأغشية والجدر الخلوية       البوتاسيوم والكالس 

 زيادة مقاومته للإجهادات البيئية مثل زيادة تحمل النبات للجفاف أو للإجهـاد المـائي                 في
)Ming, et al., 2003, Gao, et al., 1999, Robin, et al., 1989.(  

 مدةهاد وعلى وقت حدوثه وعلى طول       ويعتمد تأثير الجفاف في النبات على شدة الإج       
 Sinhabab and Rup kumar)حسب مرحلة نمـو النبـات   بتعرض النبات له، وأيضاً 

وأول تـأثير   .والعمليات الفيزيولوجية الحساسة للجفاف هي التي تتأثر بالإجهـاد     . (2003
       لنباتية ر المحتوى المائي في الأنسجة ا     للجفاف يشمل نقص المحتوى المائي في التربة وتغي

ويشمل تغير جهد الماء ومكوناته ويلي ذلك زيادة مقاومة الثغور لحركة الغازات وبخـار              
الماء ونقص في التمثيل الضوئي وتثبيط لنمو النبات ونقص الإنتاج النباتي وزيادة معـدل              

  . (Molnar, et al., 2002, Lawlor and Cornic,2002) شيخوخة الأوراق وتساقطها
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 نإذ إ ث إلى مدى تأثير الجفاف في نمو كثيـر مـن النباتـات،              وبحال العديد من    تشير
، لكن تعتمـد درجـة   (Sircelj, et al., 2005)جميعها الجفاف يثبط نمو أعضاء النبات 

مرحلة النمو والتطـور   والتثبيط على كل من النوع والصنف النباتي، نوع العضو النباتي،           
 Sinhabab) وأنـسجة النبـات  ط البيئيوعلى معدل انخفاض جهد الماء في كل من الوس

and Rup kumar 2003) .وقد. ويرجع تثبيط الجفاف للنمو إلى تناقص ضغط الامتلاء 
وجد في دراسة على أوراق نبات فول الصويا أن هناك علاقة طردية بين معدل اسـتطالة          

إلـى   نقص وصول الماء إلى الأنسجة النامية يعـود  نإ إذ. الأوراق وجهد ضغط الامتلاء 
 Duan, et al., 2004(نقص التدرج في جهد الماء بـين الخـشب والخلايـا الناميـة     

,Porcel, et al., 1994 .(      كما لوحظ أن الإجهاد المـائي يـؤدي إلـى تـراكم الـسكر
  ). Suriyvan et al., 2010 (والبرولين في كل من الأوراق والجذور

  بحثالهدف من ال
 ـ   فـاف أو الإجهـاد المـائي      الج هذا البحث إلى دراسة تـأثير        هدف رات  فـي التغي

 في  الجفاف تأثير   إذ درس . المدروسينلأصلي التفاح البريين    المورفولوجية والفيزيولوجية   
 محتـوى الأوراق    فضلاً عن نمو النباتات والتألق الشعاعي لليخضور ومحتوى اليخضور        

مستوى معين من والجذور من الماء والبرولين، وذلك من جهة لتحديد مدى تحمل الأصل ل         
  .الشاهد، ومن جهة أخرى لتحديد أي من الأصلين أكثر تحملاً للجفافبالجفاف مقارنة 

  مواد البحث وطرائقه
 : المادة النباتية -1

  : اشهر من أصلين من أصول التفاح البرية وهي3 غراس عمرها درست
 Malus communis, Malus trilobata  

الحصول على بـذوره مباشـرة   الأوراق، تم التفاح ثلاثي  Malus trilobata الأصل -
الـذي  . ةمن الثمار المقطوفة من أشجار التفاح البرية من منطقة فـي شـمال سـوري    

 ـ  م، س )الهيئة العامة للبحوث العلمية الزراعية     (شف مؤخراً كتُاِ د وي بهـذا الاسـم لوج
  .الأوراق بشكل ثلاثي على الطرود

 البري المنتشر في ع، وهو من التفاح ويسمى التفاح الشائMalus communisالأصل  -
  . ، وقد تم الحصول على بذوره من وزارة الزراعةةسيا وشمال أفريقيمناطق أوربا، آ

ذ هذا البحث في البيت الزجاجي ومخابر معهد تربية النبات في كلية الزراعة بجامعة           فّنُ
 البـذري لتـسريع      الغلاف أُزيل، وبعدها   اً يوم 45 البذور مدة    تدضبون، ألمانيا، حيث نُ   
 سم في وسط مـن      9×9×9ْ ومن ثم زرعت البذور في أصص بحجم       عملية إنبات البذور،  

الحـاوي علـى العناصـر    ) professional soil type 73, Germany(البيت مـوس  
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  ووضعت الغراس في البيت الزجاجي فـي درجـة حـرارة          . المعدنية الضرورية للنبات  
  . درجة مئوية25-ً 17

  :  المعاملات-2
 :يأتي معاملات الجفاف أو الإجهاد المائي على الأصول وفقاً لما طُبقت

 المعاملة
 الري بالماء كل يومين  )شاهد(المعاملة الأولى 
 اً يوم20النباتات مدة ) تعطيش(جفاف  )تعطيش(المعاملة الثانية 
 )o.p. -0.7 Mpa (PEGالري بمحلول  )PEG(المعاملة الثالثة 
 )o.p. -1.6 Mpa (PEGلري بمحلول  )PEG( المعاملة الرابعة

 )o.p. -2.4 Mpa (PEGلري بمحلول  )PEG(المعاملة الخامسة 

  
 من الجفاف والمعاملة بمحلـول      اً يوم 20تغير وزن التربة خلال     ) 1(ويوضح الشكل   

PEG-6000  ،إذ سبن تناقص معدل محتوى الماء حتى نهاية التجربة، كما     يتبيمحتوى ح 
وذلك في نهاية التجربة، لتحديد مستوى الرطوبـة  %) water content (لماء التربة من ا

 تحديد درجة الإجهـاد المـائي   ومن ثمالأرضية في التربة لمختلف المعاملات المدروسة،      
 إذ. وتأثير ذلك في الصفات المورفولوجية والفيزيولوجية لغراس أصلي التفاح المدروسين         

معاملات الجفاف والإجهاد في حين راوحت في    ،  %70يلاحظ محتوى رطوبي في الشاهد      
  %.29وحتى % 20 بين PEGبمحلول 

  

  
 يوماً من الجفـاف  20 تغيرات محتوى الماء في التربة ومعدل الرطوبة الأرضية بعد  )1 (الشكل

  والإجهاد المائي
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حلول المعاملة بم من الجفاف وااً يوم 20في التربة بعد    (%) وقد بلغ محتوى الماء     ) 1(جدول  ال
)PEG(  

  جفاف  شاهد
 اً يوم20مدة 

PEG 
  ميغا باسكال0.7-

PEG 
  ميغا باسكال1.6-

PEG 
  ميغا باسكال2.4-

70%  20.2%  26.4%  29 % 28.3 % 

  :التصميم التجريبي وتحليل النتائج -3
صمت التجربة بطريقة القطاعات العشوائية الكاملة بتطبيق خمـس معـاملات مـن             م

 المنتخبة، وكررت كل معاملة ثلاث مرات واحتوى كل         الإجهاد المائي على أصول التفاح    
، ومن ثـم    Excel إلى برنامج    أُدخلتبعد الحصول على القراءات     .  غراس 8مكرر على   

 Programm-SAS) statisticباستخدام برنامج التحليـل الإحـصائي    إحصائياً حلّلت
analysis software ( تعـدد لـدونكان    متوسطات المعاملات باختبار المدى المترنوقإذ

Duncen Test)( 5 على مستوى.%  
  :  مؤشرات الدراسة والقراءات -4
 من نقطـة  )سم(يمثل متوسط طول الغرسة  ):plant length(ارتفاع النبات  -4-1

  .اتصال الساق مع الجذر عند سطح التربة حتى أعلى نقطة فيها
 جهاز قيـاس  أُجري بواسطة): leaves area(قياس مساحة المسطح الورقي  -4-2
سـطة  ا محمـول وبو   حاسـوب  جهاز   إلىحة المسطح الورقي فوتوسكنر، الموصول      مسا

  ).2سم( مساحة المسطح الورقي مباشرة بالقيمة يحسببرنامج خاص 
 في نهاية التجربة عـدد  حسب): leaves number(عدد الأوراق على النبات  -4-3

  .الأوراق المتشكلة على النبات
 كافـة أوراق  أُخذت :  (water content)محتوى الماء في الأوراق والجذور -4-4

في نهاية التجربة حيث وزنت الأوراق بالحالة الطبيعيـة لمعرفـة           وجذوره كلّها   النباتات  
الوزن الرطب، ثم وضعت كل من الأوراق والجذور في مجفف علـى درجـة حـرارة                

وحسب محتوى  .   ساعة للحصول على الوزن الجاف الثابت      48درجة مئوية مدة    ) 105(
  : لمعادلة الآتيةالماء وفق ا

  100  × الوزن الرطب) /  الوزن الجاف–الوزن الرطب (%) = (محتوى الماء 
 معـدل  قـيس  ):chlorophyll value(تقدير معدل اليخضور فـي الأوراق   -4-5

 وذلك على النباتات مباشرة     ،SPAD-502)(سطة جهاز مينولتا    االيخضور في الأوراق بو   
 8 أوراق لكل نبـات و     أربعفي المعاملة على    في البيت الزجاجي حيث احتوت كل قراءة        

يمكن من خلال القياس معرفة المحتـوى النـسبي         و). 96=ن( مكررات   ةنباتات في ثلاث  
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   مـم مـن سـطح الورقـة        3-2الذي قيس فـي مـساحة مـن          من اليخضور    للأوراق
(Porro et al., 2001; Netto et al., 2005).  

  : (Chlorophyll-fluorescence)قياس التألق الشعاعي لليخضور  -4-6
 من شـركة    2000 سطة جهاز التألق الشعاعي بام    ابوالتألق الشعاعي لليخضور    قياس  

) (Fluorometer, Portable fluorescence PAM 2000, Walz, Germanyفالز ألمانيـا  
)Schreiber 1986 .(دأولاً إذ تُحد )Fo ( حـسب  تُالحالة الأساسية لجزيء اليخـضور و

، أي ارتفـاع فـي      )Fm(يج هذا الجزيء بما يسمى الحالة المتهيجـة         الطاقة اللازمة لته  
لواحد أو أكثر من الإلكترونات التي تقفز من مدار         ) Quantumالكوانتوم  (مستوى الطاقة   

إلى مدار أبعد في النظام الضوئي الثاني، وذلك بعد تعريض الأوراق إلى إضـاءة عاليـة               
  امتصاص الضوء يهيج جزيء اليخـضور نإذ إفي الثانية، / mol  µ 1800بلغت شدتها 

 الجزيء يصبح متأيناً ويمكن للالكترون أن يستقبل من قبل أجسام           نويطلق إلكتروناً، أي أ   
 المعطيات تُحددوعليه . جديدة تسمى المستقبلات الإلكترونية ثم يعود إلى جزيء اليخضور      

 ـ        ـة التمثيــل الـضوئي     المختلفـة كقياسات لتحديـد تأثيـر الإجهاد الجفافي في عملي
  ):Photosystem II(وانتقال الإلكترونات فـي النظام الضـوئي الثـانـي 

Fv/Fm = (Fm – Fo) / Fm 
إذ إن:  

Fv = ر لليخضور التألق الشعاعي القابل للتغي)Variable fluorescence(  
Fo =  التألق الشعاعي الأساسي لليخضور)Grund fluorescence(  
Fm = اعي الأعظمي لليخضور التألق الشع)Maximal fluorescence(  

 ):proline content(قياس محتوى البرولين في الأوراق والجذور   -4-7
 حيث أخذت الأوراق والجذور، Bates, et al., 1973) (ةحسب طريقب البرولين حلّل

وزنت ثم وضعت في زجاجات ومباشرة في النتروجين السائل، بعد تجفيف العينات فـي             و
  ، والتي مزجـت مـع  اً جافاً غ وزن0.03، ثم أخذت كمية من العينة تعادل    طُحنتة  المجفد

ثـم  .  ثانية15ومزجت ثلاث مرات لمدة ) sulfosalicylic acid %3( مل من محلول 2
 مل من   1 مل من حمض الخل و     1أضيف إليها   . د/ د 14000 دقائق بمعدل    10ثفلت مدة   

بعـد  .  درجة مئوية  100 درجة حرارة    فينينهدرين، ووضعت لمدة ساعة في حمام مائي        
 البـرولين  قيسمن ثم .  بشكل جيدومزجت مل من التولوين، 2التبريد أضيف إلى المزيج     

 وذلك بناء على خط بيـاني       nn 520بوساطة جهاز مقياس الطيف الضوئي بطول موجة        
  من البرولين كمقياس لتحديد محتـوى البـرولين فـي العينـات التـي حـسبت بمعـدل           

)mmol/g. DW) (غ وزن جاف/ميلي مول.(  
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  جـائـالنت
لغراس أصلي التفاح           ) الشكلية(تأثير الإجهاد المائي في التغيرات المورفولوجية  -1

Malus communis و  Malus trilobata:  
ن نتائج تأثير الجفاف أو الإجهاد المائي في نمو غراس أصلي التفـاح المدروسـين              تبي 

فروق معنوية ما بين الأصلين في طول النبات وعدد الأوراق، ولكن ، عدم جود وتطورهما
 Malus communis بلغت في الأصـل إذالفرق كان معنوياً في مساحة المسطح الورقي 

  ).2الجدول  (Malus tribolataفي الأصل ) 2 سم15.75(مقابل ) 2 سم18.67(
تأثير بح الورقي   وبشكل عام انخفض معدل طول النبات وعدد الأوراق ومساحة المسط         

، وقـد أظهـر   PEGسطة االجفاف مدة عشرين يوماً أو برفع جهد الماء لمحلول التربة بو 
 فروقاً معنوية في طول النبات ومـساحة المـسطح الـورقي    Malus tribolataالأصل 

نباتـات  بوفروقاً ظاهرية في عدد الأوراق وذلك بين معاملات الإجهاد المـائي مقارنـة              
 فرقـاً معنويـاً   Malus communisهرت نتائج طول النبات في الأصل بينما أظ. الشاهد

 في حين ،  ) سم 11.93(الشاهد  بمقارنة  )  سم 9.47 (اًفقط بين معاملة الجفاف لعشرين يوم     
والشاهد أيـة فـروق     ) PEG(لم يكن بين معاملات الري بمحلول البولي أتيلين غليكول          

 بـين  اق على النبات أية فروق معنويةور، كما لم تظهر قراءة عدد الأ    )2الجدول  (معنوية  
انخفضت أيضاً وبشكل معنوي مساحة المسطح الورقي في معاملات الإجهاد           و المعاملات،

  ). 2الجدول (الشاهد ب مقارنةً كلهاالمائي 
    Malus communis تأثير الإجهاد المائي فـي نمـو غـراس أصـلي التفـاح     )2(الجدول 

  Malus trilobataو
  )2مس(الورقي مساحة المسطح 

Leaves area (cm2) 
 عدد الأوراق

Leaves number 
)سم(طول النبات   

Plant length (cm)  

Malus 
trilobata 

Malus 
communis 

Malus 
trilobata 

Malus 
communis 

Malus 
trilobata 

Malus 
communis 

 الأصول                
 المعاملة

17.84 a 23.59 a 19.5 a 17.7 a 14.1 a 11.93 ab شاهد 
15.43 bc 17.61 b 15.8 ab 14.8 a 10.35 b 9.47 b  يوم20جفاف لمدة  
15.59 bc 18.91 b 21.5 a 16.3 a 10.1 b 12.4 ab PEG -0.7ميغا باسكال  
13.71 c 14.22 c 21.3 a 19.3 a 9.77 b 10.3 ab PEG   ميغا باسكال1.6- 
16.16 ab 19.06 b 15.2 b 19.5 a 10.43 b 14.68 a -2.4ميغا باسكال  PEG 
15.75 b 18.68 a 18.37 a 17.53 a 10.95 a 11.76 a المتوسط 

 DF F Value Pr > F F Value Pr > F F Value Pr > F التحليل
 0.0001> 11.47 0.0130 3.40 0.0004 5.89 4 المعاملة
 0.0001> 26.22 0.3994 0.93 0.2936 1.25 2 الأصول

 0.0009 3.42 0.1686 1.51 0.0594 1.99 8 المعاملة×الأصول
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في أوراق غراس ) water content( تأثير الإجهاد المائي في المحتوى المائي -2
  :Malus trilobata و Malus communisوجذوره أصلي التفاح 

نت نتائج المحتوى المائي في أوراق غراس أصلي التفاح انخفاض هـذا المحتـوى              بي
ملات الإجهاد المائي وبين الشاهد، ويعود ذلك إلى نقص الماء في           وبشكل معنوي بين معا   

الأوراق نتيجة عدم قدرة النباتات على امتصاص الماء لنقصه في التربة أو لوجود فـرق               
وقد أظهـرت نباتـات     . في الجهد الحلولي بين الوسط الداخلي للنبات وبين محلول التربة         

 أعلى مما هو عليه فـي نباتـات   اًائي م محتوىMalus communis  الشاهد في الأصل
 ويعود ذلك إلى مساحة المسطح الورقي الكبيرة  ،Malus trilobataالشاهد لدى الأصل 

إلا أن تحمل الأصل ، ز بها ذلك الأصلالتي تميMalus trilobata  للإجهاد المائي كـان 
 ـ،Malus communisأعلى مما هو في الأصل  دل  وهذا يتضح من خلال النسبة في مع

 عند معاملات الري    ولاسيمانباتات الشاهد وبين معاملات الإجهاد المائي       نقص الماء بين    
  )3الجدول  (6000بمحلول البولي اتيلين غليكول 

أم            نت النتائج كما   ا فيما يتعلق بتأثير الإجهاد المائي في محتوى الماء في الجذور فقد بي
 تفوق في محتوى Malus trilobataل هو الحال في محتوى الماء في الأوراق أن الأص

 Malus communis  هـو عليـه فـي الأصـل    على مـا %) 79.4(الماء في الجذور 
حيث انخفض في الأخير محتوى الماء معنوياً في معاملات الإجهاد المـائي            %). 74.25(

 ـ محتوىMalus trilobataالشاهد، بينما أظهر الأصل بمقارنة كلّها   أعلـى فـي   اً مائي
 ؛)(PEG -2.4 Mpa ومعاملـة  اً يوم20تي كانت معنوية فقط في الجفاف مدة جذوره ال

  ).3الجدول  (Malus communisولكنها بقيت أعلى من مثيلاتها في الأصل 
  وجذورهتأثير الإجهاد المائي في محتوى الماء لأوراق غراس أصلي التفاح) 3(الجدول 

Malus communis و Malus trilobata  
  )جذور(% محتوى الماء 

water content (roots)% 
  )أوراق% (محتوى الماء 

water content (leaves)%   

Malus 
trilobata 

Malus 
communis 

Malus 
trilobata 

Malus 
communis 

 الأصول
 المعاملة

85.56 a 86.76 a 66.34 a 70.15 a شاھد 
70.63 d 62.77 c 55.62 d 43.93 c  یوم20جفاف لمدة  
80.95 a 71.79 bc 59.90 c 57.97 b PEG -0.7میغا باسكال  
83.69 a 75.21 b 61.96 b 61 33 ab PEG   میغا باسكال1.6- 
76.17 b 74.72 b 57.29 d 59 67 ab -2.4میغا باسكال  PEG 
79.4 a 74.25 b 60.22 a 58.61 a المتوسط 

 DF F Value Pr > F F Value Pr > F التحليل
 0.0001> 35.02 0.0001> 25.92 4 المعاملة
 0.0001> 18.85 0.0099 4.91 2 الأصول

 0.1201 1.67 0.0708 1.91 8 لمعاملةا×الأصول
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 Chlorophyll( تأثير الإجهازد المـائي فـي التـألق الـشعاعي لليخـضور      -3
fluorescence(وتركيز اليخضور لأوراق غراس أصلي التفاح Malus communis  

  :Malus trilobata و
مقارنـة  ) 42.1(تركيز يخـضور أعلـى معنويـاً    Malus trilobata  الأصل أبدى

كما أنه أظهر تحملاً أكبر للإجهاد المائي مقارنة ). Malus communis) 37.9الأصل ب
 لم تكن هناك فروق معنوية بين معاملات الإجهاد المائي إذ Malus communisالأصل ب

الشاهد، بينما كان الفرق معنويـاً بـين        بقارنة   بالري بمحلول البولي أتيلين غليكول م      كلّها
، وعلى العكس من ذلـك      )43.93(وبين الشاهد   ) 38.79 (اًتأثير الجفاف مدة عشرين يوم    

انخفض معدل اليخضور أحياناً معنوياً وأحياناً ظاهرياً في معاملات الإجهاد المـائي فـي              
ضور فـي الحـالات    ولكنه بقي معدل اليخ،الشاهدب مقارنة Malus communisالأصل 

  ).4الجدول  (Malus trilobataفي هذا الأصل أقل مما هو عليه في الأصل كلّها 
ا تأثير الإجهاد المائي في التألق الشعاعي لليخضور فقد دلت النتـائج علـى تحمـل         أم

 لم يلاحـظ  إذ، Malus communis بشكل أكبر من الأصل Malus trilobataالأصل 
 كان الفرق في حينة بين معاملات الإجهاد المائي وبين الشاهد،     في الأول أية فروق معنوي    

، )0.823(وبين الـشاهد  ) 0.732 (اًفي الثاني معنوياً بين معاملة الجفاف مدة عشرين يوم    
 بدرجات متزايدة من الجهد الحلـولي       كلّهاكما كان الانخفاض ظاهرياً في معاملات الري        

 هذا على تأثر عملية التمثيـل       يدلُّ إذباتات الشاهد،   نبلمحلول البولي اتيلين غليكول مقارنة      
 الإجهاد المائي، وهذا يؤثر بدوره في معدل اليخضور وفي نمو           بتأثيرالضوئي في النبات    

  ).4الجدول (وتطوره النبات 
 Chlorophyll(تـأثير الإجهـاد المـائي فـي التـألق الـشعاعي لليخـضور        ) 4(الجدول 

fluorescence( لأوراق غــراس أصـلي التفــاح  وتركيـز اليخــضور Malus 
communis و Malus trilobata  

 )Fv/Fm(التألق الشعاعي لليخضور  
Chlorophyll fluorescence 

  تركيز اليخضور
Chlorophyll value  

Malus 
trilobata 

Malus 
communis 

Malus 
trilobata 

Malus 
communis 

  الأصول
 المعاملة

0.822 a 0.823 a 43.93 a 40.04 a شاهد 
0.818 a 0.732 b 38.79 b 33.86 c  يوم20جفاف لمدة  
0.823 a 0.815 ab 41.44 ab 40.89 a PEG -0.7ميغا باسكال  
0.818 a 0.816 ab 43.82 a 36.54 bc PEG -1.6ميغا باسكال  
0.822 a 0.814 ab 42.32 a 38.12 ab -2.4ميغا باسكال  PEG 
0.820 a 0.800 a 42.1 a 37.9 c المتوسط 

 DF F Value Pr > F F Value Pr > F التحليل
 0.0112 3.36 0.0001> 10.09 4 المعاملة
 0.1237 2.12 0.0001> 23.42 2 الأصول

 0.1716 1.47 0.0377 2.09 8 المعاملة xالأصول
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 proline( تأثير الإجهاد المائي في محتوى الأوراق والجذور مـن البـرولين   -4
content (س أصلي التفاح في غراMalus communis و  Malus trilobata:  

ن نتائج تأثير الجفاف أو الإجهاد المائي في محتوى الأوراق من البـرولين تفـوق               تبي
غ /ميلي مـول  2.47( بمحتوى أقل من البرولين في الأوراق Malus trilobataالأصل 

 ـ/ ميلي مول4.33 (Malus communisالأصل بمقارنة ) اً جافاًوزن  ـاًغ وزن  إذ). اً جاف
ميلـي   3.08(مدة عـشرة أيـام    تحملاً أكثر للجفاف Malus trilobataأظهر الأصل 

غ وزن /ميلـي مـول   11.16 (Malus communisالأصل بمقارنة ) اً جافاًغ وزن/مول
، بينما انخفض محتوى الأوراق من       نفسه الشاهد في الأصل  ب، وذلك بالمقارنة أيضاً     )جاف

الـشاهد وفـي كـلا       ب مقارنـة كلّها   PEGت الإجهاد المائي بمحلول     البرولين في معاملا  
  ).5الجدول (الأصلين 

تأثير الإجهاد المائي في محتوى الجذور من البرولين فلـم يظهـر أي             إلى  ا بالنسبة   أم
وكان محتوى البرولين في جذور الشاهد أقل       . فرق معنوي في جذور الأصلين المدروسين     

محتوى إلى  الشاهد وفي كلا الأصلين، وكما هو الحال بالنسبة   منه مما هو عليه في أوراق     
 محتوى أقل من البـرولين فـي   Malus trilobataالأوراق من البرولين أظهر الأصل 

 Malus أو الإجهاد المائي مما هو عليه فـي الأصـل   كلّهاالجذور في معاملات الجفاف
communis فـي جـذور الأصـل       اًوم ي 20 بلغ محتوى البرولين نتيجة الجفاف مدة        إذ 

Malus trilobata) 3.77 في الأصـل   نفسهاالمعاملةبمقارنة ) اً جافاًغ وزن/ميلي مول 
Malus communis) 4.38 كما لوحظ ارتفاع تركيز البرولين ). اً جافاًغ وزن/ميلي مول

في الجذور في معاملات البولي أتيلين غليكول على خلاف ما هو عليه في الأوراق، التي               
ن فيها انخفاض تراكم البرولين في الأصل تبيMalus trilobata    عما هـو عليـه فـي 

  ).5الجدول  (PEG من  نفسهاالتراكيزوب Malus communisالأصل 
 تأثير الإجهاد المائي في محتوى الأوراق والجذور من البرولين في غراس أصـلي           )5(الجدول  

  :Malus trilobata  و Malus communis التفاح
  غ وزن جاف/ميلي مول) جذور(ن برولي

Proline (roots) 
  غ وزن جاف/ميلي مول) أوراق(برولين 

Proline (leaves)  

Malus trilobata Malus communis Malus trilobata Malus communis الأصول 
 المعاملة

1.95 c 2.56 b 3.07 a 3.48 b شاهد 
3.77 ab 4.38 ab 3.08 a 11.16 a  م يو20جفاف لمدة  
2.45 c 2.33 b 1.76 b 3.01 b PEG -0.7ميغا باسكال  
5.01 b 6.31 a 1.80 b 1.83 b PEG   ميغا باسكال1.6- 
4.99 b 6.01 a 2.68 ab 2.16 b -2.4ميغا باسكال  PEG 
3.63 a 4.32 a 2.47 b 4.33 a المتوسط 

 DF F Value Pr > F F Value Pr > F التحليل
 0.0001> 16.48 0.0001> 29.33 4 المعاملة
 0.4816 0.50 0.0014 6.87 2 الأصول

 0.0008 5.63 0.0001> 6.08 8 المعاملة×الأصول
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  المناقشة

إن انخفاض معدل نمو الغراس بشكل عام سواء تحت تأثير الجفاف بنقص الماء مـدة               
 وخاصة في التراكيز )PEG-6000( أو بالري بمحلول البولي أتيلين غليكول       اًعشرين يوم 

المرتفعة من الجهود الحلولية، يعود إلى انخفاض معدل امتصاص الماء من قبـل جـذور              
  وانتقالهــا وتحلّلهــا النباتــات والــضروري لتحــول المــدخرات الغذائيــة     

)Rubio, et al., 2002( ،تأثير الجفاف في نشاط الأنزيمات المحللـة للمـواد   فضلاً عن 
 يثـبط  α-amylase وβ-amylaseط أنـزيم    لوحظ أن نـشا    إذالغذائية، ونقلها وتمثيلها،    

كمـا أدى  ). Yan, et al., 2006, Todaka, et al., 2000 (فعل الجفافوبشكل كبير ب
 الجفاف  مدةتأثير طول   بانخفاض جهد الماء في منطقة الجذر بسبب نقص المحتوى المائي           

 النبـات  أو بوجود فرق في الجهد الحلولي بين داخل النبات وخارجه إلى نقص الماء فـي          
 توقـف النمـو   ومن ثـم  عملية الانقسام الخلوي    هاالذي أدى بدوره إلى انخفاض أو تثبيط      

)Okcu, et al. 2005( وهذا ما تبين في النتائج التي تم التوصل إليها في هذا البحث من ،
عدد وخلال انخفاض معدل نمو النبات كمؤشرات شكلية، تجلت في انخفاض طول النبات،          

  .ة المسطح الورقي، بغض النظر عن الأصل ومدى تحملهالأوراق ومساح
هذه النتائج تتوافق مع نتائج العديد من الدراسات التي أشارت إلى انخفاض فـي نمـو          

 البادرات إلى إجهاد جفاف عند      تالنباتات وتأثر نظام مضاد الأكسدة فيها سلباً حين تعرض        
 Tian and Lei, 2006, Jiang and)معاملة النباتات بمحلول بـولي ايتلـين غليكـول    

Zhang, 2002) . ًوهذا ما أكده أيضاZhang et al., 2010) ( ـتغـراس  حين تعرض 
 للجفاف مدة شهر، مما أدى إلى انخفاض طول النبـات،           Fugi/M.9EMLصنف التفاح   

 انخفاض محتوى الماء فضلاً عن الشاهد،  بعدد الأوراق ومساحة المسطح الورقي مقارنة       و
  .لتمثيل الضوئيالنسبي وعملية ا

 وهذا يعود إلى اعتماد     ؛ جداً للجفاف  اًيمكن الاستنتاج أن معدل استطالة الخلايا حساس      و
الذي يتأثر بـشكل مباشـر       الخلية   نمو الخلايا بالتمدد والاستطالة على الحفاظ على امتلاء       

 ذلك فإن الجفاف يعمل على تثبيط النمو نتيجة نقـص ضـغط             فضلاً عن بإجهاد الجفاف،   
عـدم قـدرة    لماء إلى الأنسجة النامية نظراً إلـى        ء الخلايا أو بسبب نقص وصول ا      امتلا

الجذور على النمو وامتصاص الماء والأملاح المعدنية بسبب نقص التدرج في جهد الماء             
فـي النهايـة إلـى    ، الذي يؤدي )Whalley, et al., 1998(بين الخشب والخلايا النامية 

جة النبات الذي سيؤثر سـلباً فـي العمليـات الحيويـة            انخفاض المحتوى المائي في أنس    
  .(Kang and Zhang, 2004) كلّهاوالفيزيولوجية والاستقلابية 
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 العديد من الدراسات أن الإجهاد المائي سواء تحت تاثير الجفاف أو تراكيـز  أثبتتكما  
  أدت إلى انخفاض محتوى الأوراق من اليخضور وتأثر النظام الضوئي          PEGمختلفة من   

رت سلباً في نمو النبات، ثّأ ومن ثمFv/Fm (( انخفضت قيمة إذ) photosystem II(الثاني 
، باستخدام جهود حلولية مختلفة من )(Suriyvan et al., 2010ففي دراسة مشابهة أجراها 

ى ذلك إلى انخفاض معدل ، أدMPa PEG( 2.15- ,0.98- ,0.42-(البولي أتيلين غليكول 
الوزن الجـاف والـوزن   ومساحة المسطح الورقي، والطرود والجذور، طول (نمو النبات   

وهذا .  انخفاض محتوى الأوراق من اليخضور ومعدل التمثيل الضوئيفضلاً عن، )الرطب
ما يتوافق مع النتائج التي تم التوصل إليها في هذا البحث حيث أدى الإجهاد المـائي إلـى      

 مع اختلاف تأثير    (Fv/Fm)خفضت قيمة   انخفاض معدل نمو النبات ومعدل اليخضور وان      
  .تركيز الإجهاد واختلاف تحمل كل من الأصلين المدروسين له

كمؤشر لتـأثر النبـات     ) أوراق وجذور (كما لوحظ ارتفاع تركيز البرولين في النبات        
إذ إنShtereva et al., 2008, Lotfi, et al. 2008 .( (بالجفاف أو الإجهـاد المـائي   

 من المؤشرات المهمة والدقيقة      بشكل مباشر وسريع في أنسجة النبات يعد       ارتفاع البرولين 
، حيث يزداد تراكم البـرولين فـي         وتحمله له  في معرفة مدى تأثر النبات بالإجهاد المائي      

  أنسجة الأوراق أو الجذور مع زيادة تعرض النبات للإجهاد المـائي، وهـذا مـا أكـده                
(Shultz and Matthews, 1993)اسة على شجيرات العنب، أو ما أكده  في در(Lakso 

et al., 1984)وهذا ما يؤكد النتائج التي تم .  في تجارب للإجهاد المائي على غراس التفاح
ن الجفاف أو الإجهاد المائي أدى إلى زيادة محتوى الأوراق إ إذالتوصل إليها في بحثنا هذا، 

اتي وشدة الإجهاد المائي، حيث بلغ أعلى والجذور من البرولين، اختلفت باختلاف الجزء النب
. محتوى من البرولين سواء في الجذور أو الأوراق عند تعطيش النباتات مدة عشرين يوماً          

       إلى  ارتفـاع     اًى الجفاف مدة عشرين يوم    وفي دراسة مشابهة على غراس من الزيتون أد 
 0.5(الشاهد بمقارنة ) اً جافاًوزن. مغ/ ميكرو مول1.59(محتوى الأوراق من البرولين إلى 

 Nayer andوفي دراسة أجراها .  (Sofoa et al., 2004))اً جافاًوزن. مغ/ميكرو مول
Heidari 2008) (  بواسطةعلى نباتات الذرة لوحظ أن الإجهاد المائي PEG  عند جهـد 

غ وزن /مع 3.13( أدى إلى زيادة محتوى البرولين في الجذور إلى (Mpa 1,76-)حلولي 
  .الشاهدبمقارنة ) غ وزن جاف/ مع3.1(ارتفعت في النموات الخضرية إلى ، و)جاف
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  الاستنتاجات

 تحملاً أكبر للجفاف أو للإجهـاد المـائي مقارنـة    Malus trilobata أثبت الأصل -1
 تجلى ذلك مـن خـلال الاسـتجابات المورفولوجيـة     Malus communisصل بالأ

 فـي الأصـل    )وراق وطول النبات  عدد الأ (والفيزيولوجية، حيث انخفض معدل النمو      
Malus communis بشكل أكبر. 

بشكل واضـح فـي الأصـل    ) PS II(انخفض تركيز اليخضور ومعدل التمثيل الضوئي  -2
Malus communis كان الأصل في حين Malus trilobata أقل تأثراً، وقد يعزى ذلك 

 .Malus communisالأصل بإلى ارتفاع المحتوى المائي في جذوره وأوراقه مقارنة 
تأثير الإجهاد المائي، وكـان فـي الأصـل         بارتفع محتوى الأوراق والجذور من البرولين        -3

Malus communis أعلى مما هو عليه في الأصل Malus trilobataمما يدل علـى  ؛ 
 .اً يوم20تحمله بشكل أكبر للإجهاد المائي، وكان ذلك واضحاً حين تعطيش الغراس مدة 

 أكثر تحملاً للجفاف أو للإجهاد Malus trilobata ن أن الأصلبيمن خلال النتائج يت -4
 يمكن الاستفادة منه في عمليات التربيـة  إذ، Malus communis المائي من الأصل

 الحفاظ عليـه مـن      ومن ثم والتحسين الوراثي لاستنباط أشجار أكثر مقاومة للجفاف،        
 . في المجمعات الورائيةاًيث ورااًمصدربوصفه الانقراض 
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