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  الملخص
  

∞∞∞في الورقة العلمية هذه نبحث في تمديدات الزمرة   ⊕⋅⋅⋅⊕⊕= CpCpCpnC )(  
ــث ∞>=⋅⋅⋅==⋅⋅⋅< :حي ,0,0:,, 1010 papaaaCp  ــدوارة ــرة ال ــساعدة الزم  بم

>=< aA من المرتبة p) pوتوصلنا إلى المبرهنة الآتية) عدد أولي ، :  
   والموافقة A بمساعدة الزمرة nC)(إن جميع التمديدات غير المتماثلة للزمرة 

  :  هي Aزمرة  تمثيلات غير خزولة لل-PZلـ 
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   .A تمثيلات غير خزولة للزمرة - PZ هي الـ iR حيث إن 
  K35 20 . التصنيف الرياضي العالمي 

  
  .تمديدات، الزمرة الدوارة، تمثيلات غير خزولة: الكلمات المفتاحية
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ABSTRACT 
This papers reports the investigation of extensions of the group: 

∞∞∞ ⊕⋅⋅⋅⊕⊕= CpCpCpnC )( , where >⋅⋅⋅==⋅⋅⋅=<∞ ,0,0:,, 1010 papaaaCp , 
by means of  the cyclic group A=<a> of order p, where p is a prime number. 

It has been concluded from this work that, all non isomorphic extensions of 
the group C(n) by means of the group A ,that correspond to irreducible 
representations of the group A , are:  - pZ  
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  المقـدمـة
>=<لتكن aA زمرة دوارة من المرتبة p) pولتكن )  عدد أولي

∞∞∞ ⊕⋅⋅⋅⊕⊕= CpCpCpnC   :  زمرة من الشكلn زمرة المجموع المباشر لـ )(
>⋅⋅⋅==⋅⋅⋅=<∞ ,0,0:,, 1010 papaaaCp  

  بحيــث   Gة هــو زمــر A بمــساعدة الزمــرة nC)(إن كــل تمديــد للزمــرة 
AnCG :)((homomorphism)  تُعرف بتـشاكل  G والزمرة /)(≅ nAutCAR → 

Abamونظام   ba  A بمـساعدة الزمـرة      nC)(لذلك نرمز كل تمديد للزمـرة     . ,;,∋
)),(,,(بالرمز ,bamRAnCG]  ] , [21 [  

:)(إن التشاكل    nAutCAR  وأن الزمـرة    A تمثيل للزمـرة     -PZ ما هو إلاّ     →
)(nC ّما هي إلا PZ-ل حر مودوFree Module  إذا كانـت ، },,,{ 21 nuuuS L= 

),( يعين تمثـيلاً مـصفوفاتياً       Rقاعدة له فإن التمثيل      pZnGLA→ : R    وإذا غيرنـا 
},,,{القاعدة إلى قاعدة جديدة  21 nvvvS L=′  

 حيـث   P R 1−P = Ŕ أي   R مشابه للتمثيل    Ŕفإننا نحصل على تمثيل مصفوفاتي      
P مصفوفة الانتقال من القاعدة S إلى القاعدة S′.   

 الموافقة  A بمساعدة الزمرة الدوارة   nC)(لنوجد الآن التمديدات غير المتماثلة للزمرة       
   .A للزمرة Rرخزول  تمثيل غي-PZلـ 

AnCGنظراً لأن    Aa فإننا إذا رمزنا ممثل صف التكافؤ المماثـل للعنـصر     /)(≅ ∈ 
/)( فإن ممثلي صفوف التكافؤ aبالرمز  nCG12:   ستكون ,,,,1 −⋅⋅⋅ paaa  

nCa)(بحيث  p ∈= α وإن   
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 تمثيل غير   -PZ المعين بـ    A بمساعدة الزمرة    nC)( للزمرة   Gومن ثم كل تمديد     
),( يمكن أن نرمز له بالرمز       nC∈α)( وبالعنصر   Aخزول للزمرة    αRG .  ًونظـرا

αααلأن  =⋅⋅= − aaR 1)(  
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paaفإن العنصرين  =α,متشابهان (Similar) والعنصر ،α  صـامد  (Stable) 
  : ينتمي إلى الزمرة الجزئيةα أي إن العنصر Rأمام 

})(;)({)( xxRnCxRA =∈=  
/)( فإن ممثلي صفوف التكافؤ a كممثل آخر بدلاً من 1aإذا أخذنا  nCG ستكون :  
          )(;;,,,1 1

1
1

2
11 nCccaaaaa p ∈⋅=⋅⋅⋅ −  

ccRcRcRaaوإن         aaa
pp

pp )).()()(( 211 +++== −− Lβ  
   فإن α=paونظراً لأن 

                  ccRcRcR aaa pp ⋅+++= −− ))()()(( 21 Lαβ  
  وعندئذٍ 
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  :ومن ثم إذا رمزنا الزمرة الجزئية
)}(;))()({( 1 nCxxxRxRI paa ∈+++ −L  

)()( نجد أن    RB)(بالرمز   RARB  ومن ثم للحصول علـى تمديـدات غيـر          ⊇
)(/)( من الزمرة α يجب اختيار العنصر nC)(متكافئة للزمرة  RBRA .  

  ]:3[ هي A تمثيلات غير الخزولة للزمرة -pZإن الـ  
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  :                                 حيث
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  :1R الموافقة للتمثيل nC)(تمديدات الزمرة * 
)(,)(بحساب الزمرتين  11 RBRA نجد أن  :  
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),0( وهذا التمديد هو 1Rإذن يوجد تمديد واحد موافق للتمثيل  1RG .   

   :2R الموافقة للتمثيل nC)(مديدات الزمرة ت* 
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ومن ثم                      
}0;1,,1,0;))1(,,2,({)( 00002 =−=−= papapaaRA LL λλ

   .pوهي زمرة دوارة من المرتبة 
  كما أن 

)}1(;))()()({()( 1
2

2
222 −∈++++= − pCxxaRaRaRIRB pL

  
)(0لكـــن  12 =++++ − aI Pεεε L 0 ومـــن ثـــم)( 2 =RB ومنـــه 

)()(/)( 222 RARBRA =  
)( لأن ونظراً 2RA زمرة دوارة من المرتبة p فإنه يوجد على الأكثر p تمديد 

  :  وهذه التمديدات هي 2R موافق للتمثيل nC)(غير متماثل للزمرة 
.1,,1,0;))1(,,2,(;),( 0002 −=−= papaaRG LL λλαα  

),2,).1((إذا رمزنا العنـصر     000 apaa −L  بـالرمز β    فإننـا نحـصل علـى 
  : التمديدات 

))1(,(;;)2,(;),(;)0,( 2222 βββ −pRGRGRGRG L  
),0(,),(من الواضح أن التمديدين      22 βRGRG        غير متمـاثلين ، ولنبـين أن 

),2(,,),)1((التمديدات  22 ββ −pRGRG L متماثلة مع التمديد G(R2, β).  
),(من الزمرة   الجزئية    (C(P-1)نظراً لأن الزمرة     2 βRG (هيpZ-   مودول حر 

 ناتجة من   C(P-1) قاعدة جديدة للمودول     -PZ ولنأخذ   C(P-1) قاعدةً للمودول    Sفلتكن  
)λ  )1,,2,1 بـ  S بضرب عناصر المجموعة Sالقاعدة  −= PLλ  فنجد أن الزمـرة 

),( 2 λβRG     تشابه الزمرة  ),( 2 βRG     2 ومن ثم التمثيلR     ن على الأكثر تمديدينيعي 
  :  هماnC)(غير متماثلين للزمرة 

))1(,,2,(;),(,)0,( 00022 apaaRGRG −= Lββ   
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   :3R الموافقة للتمثيل nC)(تمديدات الزمرة * 
  :    بالحساب نجد أن
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)(/)(0وأن 33 =RBRA   0 ومنه=α     3 أي إن التمثيلR      ًن تمديـداً وحيـدايعـي 
)0,( 3RG للزمرة )(nC.  وبهذا نكون قد أثبتنا صحة المبرهنة الآتية:  

 بمـساعدة الزمـرة الـدوارة       nC)(يع التمديدات غيـر المتماثلـة للزمـرة         إن جم 
paA   :  هي A تمثيلات غير خزولة للزمرة -pZ الموافقة لـ >=<
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  الملخص
         (HPLC)لة العاليـة الأداء  يهدف هذا البحـث إلـى اسـتخدام طريقـة الكروماتوغرافيـا الـسائ      

performance liquid chromatography   high      للتوصل إلى الـشروط المثلـى فـي تحليـل بعـض
الفيتامينات الموجودة سوية في بعض المستحضرات الدوائية السورية وهـي نياسـيناميد، بيريدوكـسين         

اِختبرت .  الوسط في فعالية الفصل    pHأثير  هيدروكلوريد، ريبوفلافين والتيامين هيدروكلوريد، كما درس ت      
  . وتبين إمكانية استخدامها لأغراض المراقبة الدوائية. الطريقة المقترحة على عينات دوائية منتجة محلياً

  
: ، الفيتامينـات HPLC الكروماتوغرافيـا الـسائلة العاليـة الأداء        :الكلمات المفتاحية 

فلافين وتيـامين   نياسيناميد، بيريدوكـسين هيدروكلوريـد، ريبـو      
  . هيدروكلوريد
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ABSTRACT 
 

The purpose of this article is how to use HPLC technique for analysis of 
some vitamins. The studied vitamins are niacinamide (vit.PP), pyridoxine 
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 المقـدمـة
تعد الفيتامينات من المركبات الضرورية لنمو جسم الإنسان بشكل سليم وطبيعي لـذلك    

كالأغذية والمستحضرات  (لا بد من تحليلها لمعرفة تراكيزها في المركبات التي توجد فيها            
وخاصة في مجال الصناعات الدوائية التي تهم الإنسان بشكل رئيس لذلك لا           ]. 1) [الدوائية

ن تحديدها كمياً بدقة عالية، كما أن اختيار طريقة التحليل المناسبة هـي فـي غايـة                 بد م 
  .الأهمية وخاصة عندما تكون المواد المدروسة عبارة عن مزيج من الفيتامينات

إن طريقة تحليل فيتامين وحيد تتم بسهولة وذلك باستخدام بعض الطرائـق التحليليـة              
 وغيرها، لكن ليس مـن  [3]وطرائق التحليل الطيفي [2] العادية، مثل المعايرات الحجمية 

السهولة تحليل عدة فيتامينات موجودة مع بعضها بعضاً بالطرائق السالفة الـذكر، والتـي          
تعتمد على استخلاص فيتامين ما من مجموعة فيتامينات، ومن ثم القيام بمعايرته، وذلـك              

يتم أحياناً بشكل كامـل، كمـا       بسبب أن هذا الفيتامين يمكن أن يتخرب أو استخلاصه لا           
يمكن أن يستخلص بعض الفيتامينات الموجودة معه جزئياً، أو قد تحدث بعض التداخلات             

ولتلافي هذه الأسباب اِسـتُخدمت طريقـة الكروماتوغرافيـا       . [4]في أثناء عملية التحليل     
  .اًالسائلة العالية الأداء لتحليل الفيتامينات المدروسة الموجودة مع بعضها بعض

  مـواد البحث وطرائقـه
  : ـ المواد المستخدمة1

 مـن شـركة     99.9%- 99.7%اِستُخدمت مواد قياسية أولية  بنقاوة تتراوح ما بين          
(BASF)الألمانية لتحضير جميع محاليل الفيتامينات العيارية المدروسة .  

 - 99.8% وكانت جميع المحلات المستخدمة ذات نقاوة عاليـة تتـراوح مـا بـين            
  .الاسبانية Scharlau وهي من شركة) HPLC - grade( من الصنف %99.98

أما العينات المدروسة فكانت من إنتاج شركات دوائية سورية، حيث حللت الفيتامينات            
وفي مستحضر دوائـي صـلب      ) شراب(المدروسة الموجودة في مستحضر دوائي سائل       

  ].6-5[سة وصيغها أسماء الفيتامينات المدرو) 1(ويبين الجدول ) مضغوطات(
  أسماء الفيتامينات المدروسة وصيغها) 1(الجدول 

  صيغته الكيميائية  اسمه المختصر  اسم الفيتامين
 vit. PP C6H6N2O  نياسيناميد

 vit. B6 C8H11NO3 . HCl  بيريدوكسين هيدروكلوريد
 vit. B2  C17 H2O N4O6  ريبوفلافين

 vit. B1 C12H17ClN4OS . HCl  تيامين هيدروكلوريد
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  : ـ الأجهزة المستخدمة2
، والذي يتـألف مـن      Waters الأمريكي الصنع من ماركة      HPLCاِستُخدم جهاز الـ    

، وكاشف يعمل Waters 1515, isocratic  HPLC pumpمضخة ذات قدرة ثابتة للضخ 
   نمـــوذج(UV–VIS)فـــي مجـــال الأشـــعة المرئيـــة وفـــوق البنفـــسجية 

 Absorbance Detector Waters 2487 Dual λ   مربوط مع حاسوب يحـوي البـرامج
 أو ما يعرف وفق دستور الأدويـة        C18الخاصة بهذا التحليل، وكان العمود المستخدم هو        

، المطعمـة  )octa decyl silane  ) ODS وهو يحوي الحشوةL1 بالعمود USPالأمريكي 
  .كيميائياً على سيليكا مسامية

  : اختيار المحل المناسب للعينات المدروسة– 3
كمحل للعينـات   )  حمض الخل الثلجي   - أسيتونتريل   -ماء  (اِختير المزيج المؤلف من     

إن سبب اختيار هذا المحل عائـد لعـدة   . على الترتيب] 1:5:94[المدروسة وبنسب قدرها   
عوامل أهمها أن جميع الفيتامينات تنحل في هذا المحل، هذا المزيج لا يمتص الضوء عند               

  . نانومترا280ًه الفيتامينات وهي طول الموجه المختارة لهذ
  : اختيار الطور المتحرك– 4

 حمـض الخـل     – ميتانول   –ماء  (اِستُخدم الطور المتحرك المؤلف من المزيج الآتي        
 مل منه على    100 على الترتيب والذي يحتوي في كل        [1:27:72]وبنسب قدرها   ) الثلجي
 علـى مرشـحات قطـر       يرشح المحلـول  .  هبتان سلفونات الصوديوم   – 1 مغ من    140

، ومن ثم تنزع جزيئات الغاز من المحلول باستخدام جهـاز الأمـواج             0.45µmمساماتها  
وقد اِختير هذا المزيج كطـور      .  الألماني الصنع  Elma  نموذج    ultrasonicفوق الصوتية   

  .متحرك لملاءمته لتحليل هذه الفيتامينات 
  : تحضير محاليل العينات– 5

  :ت مستحضر المضغوطاتأ ـ تحضير محاليل عينا
  : تحضير المحلول العياري لمستحضر المضغوطات●

 مغ مـن فيتـامين بيريدوكـسين        40 مغ من فيتامين نياسيناميد العياري، و      200وزن  
 مغ مـن فيتـامين   20 مغ من فيتامين الريبوفلافين العياري و20هيدروكلوريد العياري، و  

، أذيبت  mg0.1±لكتروني حساس دقة قياسه   تيامين هيدروكلوريد العياري باستخدام ميزان ا     
.  مل25جميع الأوزان السابقة بكمية مناسبة من المحل ثم نقلت كمياً إلى دورق حجمي سعة 

 دقائق مع 10 مدة oC 75– 65غمس الدورق الحجمي في حمام مائي بدرجة حرارة مابين 
  .ل حتى العلامةالخض المنتظم حتى تمام الانحلال، تبرد محتويات الدورق ويكمل بالمح

 مـل   50 في دورق حجمي سعة      عمن محلول الفيتامينات السابق ويوض    )  مل 5(يؤخذ  
ومن ثم تصبح تراكيـز الفيتامينـات فـي    . ويكمل بالمحل حتى العلامة، ثم يرشح المزيج      

  ).2(المحلول العياري النهائي كما هو موضح في الجدول 
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  ):NESTAVITتافيت نيس( تحضير محلول الاختبار لمستحضر المضغوطات ●
إن هذا المستحضر هو على شكل مضغوطات ملبسة بالفيلم وهو مـن إنتـاج شـركة      

ولتحضير محلول الاختبار لهذه الفيتامينات لابد من معرفة الكمية المصرح عنهـا      . سورية
) 2(لاحظ الجدول   . من الفيتامينات في المضغوطة الواحدة وذلك من قبل الشركة المصنعة         

  .الذي يبين ذلك
كميات الفيتامينات المصرح عنها في المضغوطة الواحدة لمستحضر لمضغوطات ) 2(الجدول 

   مل من مستحضر بولي فيت شراب وتراكيز محاليلهما العيارية1وفي 
  تراكـــيز الفيتامينــات

  شـــراب  مضغــــوطة
المحلول العياري 

mg/ml  
المصرح عنها    

mg/tab. 
ياري المحلول الع
mg/ml  

المصرح عنها 
mg/ml  

  اسم الفيتامين

0 0.8  20  1.0  10 vit. PP 
0.16   4 0.2  2 vit. B6 
0.20   5  0.2  2 vit. B2 
0.08   2  0.1  1  vit. B1 

 مضغوطة وحـسب الـوزن الوسـطي        30لتحضير محلول العينة المدروسة وزنت      
 ـ        . للمضغوطة الواحدة  سحوق ثم سحقت المضغوطات بشكل ناعم وأخذت كمية من هذا الم

 وأذيبت بكمية مناسبة من المحل ثم نقلت كمياً إلى دورق         g 1.2بما يعادل وزن حبة واحدة    
  وغمس الدورق الحجمي ضمن حمام مائي بدرجة حرارة مـا بـين           .  مل 25حجمي سعة   

oC  75 – 65 دقائق مع الخض المنتظم حتى تمام الانحلال، بعـد ذلـك بـرد    10 مدة 
وبهذا تكون تراكيز   . العلامة ثم رشح وطرد الغاز منه     الدورق وأكمل الحجم بالمحل حتى      

الفيتامينات المدروسة المصرح عنها في محلول الاختبار مساوية لتراكيز الفيتامينات فـي            
  ) . 2(المحلول العياري المحضر للمضغوطات والموجودة في الجدول 

  ب ـ تحضير محاليل عينات مستحضر الشراب
  :ضر الشراب تحضير المحلول العياري لمستح●

 ملغ من فيتامين بيريدوكـسين هيدوكلوريـد        20 ملغ من نياسيناميد العياري، و     100وزن  
 ملـغ مـن فيتـامين التيـامين         10 ملغ من فيتامين الريبـوفلافين العيـاري و        20العياري، و 

 مل، ثم أذيبـت     100هيدروكلوريد العياري ووضعت الأوزان السابقة في دورق حجمي سعة          
 مـل بـالمزيج     100ج المحل حتى تمام الانحلال، بعد ذلك أكمل الحجم إلـى            بكمية من المزي  

  . (2)وقد كانت تراكيز الفيتامينات في المحلول العياري كما هي موضحة في الجدول . المحل
  ):Polyvitنقط فموية بولي فيت ( تحضير محلول الاختبار لمستحضر الشراب ● 

ية ومن إنتاج شركة سورية ويحـوي  إن مستحضر البولي فيت هو على شكل نقط فمو      
 مـل   1كمية الفيتامينات المصرح عنها في      ) 2(ويبين الجدول   . على مزيج من الفيتامينات   

  .من الشراب من قبل الشركة المصنعة
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 مـل مـن     10ولتحضير محلول عينة الاختبار من مستحضر الشراب المدروس أخذ          
مل وأكمل الحجم بالمحـل   100عينة المستحضر السائل ووضعت في دورق حجمي سعة      

وبهذا تكون تراكيز الفيتامينات المدروسة المصرح عنها في عينة الاختبـار           . حتى العلامة 
  ).2(تساوي تراكيز الفيتامينات في المحلول العياري المحضرللشراب كما هي في الجدول 

  : تحضير محاليل المنحنى العياري -ج
ير المحاليـل العياريـة الخاصـة       حضرت محاليل السلسلة العيارية بطريقـة تحـض       

  ) .3(بالمستحضرات نفسها لكن بالتراكيز الموضحة في الجدول 
  تراكيز محاليل السلسلة العيارية) 3(الجدول 

 المحلول
)5(  

mg/ml 

 المحلول
)4(  

mg/ml 

 المحلول
)3(  

mg/ml 

 المحلول
)2(  

mg/ml 

 المحلول
)1(  

mg/ml 
  اسم الفيتامين

1.20  1.0  0.80  0.6  0.40  vit. PP 
0.25  0.2  0.15  0.1  0.05  vit. B6 
0.25  0.2  0.15  0.1  0.05  vit. B2 
0.25  0.2  0.15  0.1  0.05  vit. B1 

  :طُبقت الشروط الآتية في طريقة التحليل هذه
  ).mm ×250 mm 4.6 ( أبعاده L1 او ما يعرف بـ C18العمود المستخدم هو  -
  .λ= 280nmموجه  ويعمل عند طول الUVكاشف الأشعة فوق البنفسجية  -
  .µl  20حجم خلية الحقن  -
   .1ml/minتدفق الطور المتحرك المستخدم هي  -
 . دقيقة15زمن التحليل الكلي بحدود  -
 .  المستخدمة هي درجة حرارة الغرفةدرجة الحرارة -
بنـسبة  )  حمض الخـل الثلجـي     – اسيتونتريل   –ماء  (المحل المستخدم هو مزيج من       -

 .على الترتيب )1:5:94(
بنـسبة  )  حمـض الخـل الثلجـي      – ميتـانول    –ماء  ( هو   ور المتحرك المستخدم  الط -

   مـغ مـن  140 مل منه علـى  100على الترتيب والذي يحتوي في كل       ) 1:27:72(
 المحلول للطور المتحرك بإضافة pH ـ هتبان سلفونات الصوديوم وتم تعديل قيمة  1

حيث عند قيمـة  pH= 5 ± 0.2  حتى ) 2N(محلول من هيدروكسيد الصوديوم تركيزه 
وقمة vit.B1  كان الفصل سيئاً نتيجة التداخل الحاصل ما بين قمة 5للحموضة أقل من 

vit.B2 . أما عند قيمةpH فيتناقص زمن الاحتفاظ5.5 أكبر من الـ (retention time) 
لهذا السبب ضبطت قيمة درجة حموضة الطـور        .  ويصبح قليلاً جداً   vit.PPلفيتامين  

   . pH=5 ± 0.2قيمة للـ المتحرك عند 
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  النتائـج والمناقشـة
كروماتوغرام المحلول العياري الخاص بمستحضر المـضغوطات       ) 1(يوضح الشكل   

نيستافيت مع جدول يبين اسم الفيتامين، وزمن الاحتفاظ، ومساحة القمة ونسبتها المئويـة،             
  .المستخدمةالفيتامين ونوع الواحدة ) تركيز(وارتفاعها ونسبتها المئوية، وكمية 

  
كروماتوغرام المحلول العياري للفيتامينات المدروسة المـستخدم فـي مستحـضر           ) 1(الشكل  

  .المضغوطات نيستافيت
في أثناء إدخال كميات الفيتامينات المدروسة الخاصة بالمحلول العيـاري للكمبيـوتر            

 في المحلول  لأن قيمة تراكيزهما (%P) وواحداتها كنسبة مئوية100اِعتُبرت جميع قيمها 
العياري وفي محلول الاختبار حضرت كقيمة نهائية متساوية كما هو مشار إليه في أثنـاء             

وهذا ما يساعد على حساب النسبة المئوية المحققة من الكمية المصرح           . تحضير المحاليل 
عنها في المستحضر مباشرة وذلك من مقارنة مساحة قمم  المحلول العياري مع مـساحة               

  . [7-10]وهو ما يعمل به غالباً في أثناء تحليل الأدوية.  الاختبارقمم محلول
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يوضح كروماتوغرام عينة المضغوطات نيستافيت رقـم الوجبـة         ) 2(كما أن الشكل    
مع جدول يبين بعض المقادير المحسوبة من هذا الكروماتوغرام وذلك بالمقارنـة            ) 178(

ملخصاً عـن   ) 4(ويبين الجدول   . سهامع المحلول العياري وعند الشروط المطبقة عليه نف       
اسـم  : وبعض القيم الإحصائية لمستحضر المضغوطات نيـستافيت، مثـل    ) peaks(القمم  

، واسـم القمـة،   (.inj)، والرقم التسلسلي للعينة المحقونة  (vial)العينة، ورقم أنبوب الحقن
لقيمـة الوسـطية   الفيتامين، وا) تركيز(وزمن الاحتفاظ، ومساحة القمة، وارتفاعها، وكمية  

 والنـسبة المئويـة للانحـراف    (.Std. Dev)عيـاري  مللمقادير المحسوبة، والانحراف ال
  . لمحلول عينة المضغوطات نيستافيت بالمقارنة مع محلولها العياري(RSD%)عياري مال

  
ر للفيتامينات المدروسـة فـي مستحـضر المـضغوطات     كروماتوغرام عينة الاختبا) 2(الشكل  

  ).178(نيستافيت وجبة رقم 
  

 قمة السواغات
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يبين ملخصاً عن القمم وبعض القيم الإحصائية الخاصة بمستحـضر المـضغوطات            ) 4(الجدول  
  .بالمقارنة مع محلولها العياري) 178(رقم الوجبة نيستافيت 

  
  .يوضح كروماتوغرام المحلول العياري لمستحضر الشراب بولي فيت) 3(والشكل 
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كروماتوغرام المحلول العياري للفيتامينات المدروسة المـستخدم فـي مستحـضر           ) 3(الشكل  

  الشراب بولي فيت
  

الاختبار لمستحضر الشراب بـولي فيـت   يمثل كروماتوغرام عينة ) 4(كما أن الشكل   
مع جدول يبين بعض المقادير المحسوبة من هذا الكروماتوغرام وذلك          ) 069(رقم الوجبة   

  .بالمقارنة مع المحلول العياري وعند الشروط المطبقة عليه نفسها

Standard  
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ت كروماتوغرام عينة الاختبار للفيتامينات المدروسة في مستحضر الشراب بولي في         ) 4(الشكل  

  ) .069(وجبة رقم 
  

وبعض القيم الإحـصائية لمستحـضر      ) peaks(يبين ملخصاً عن القمم     ) 5(والجدول  
  .الشراب بولي فيت  بالمقارنة مع محلولها العياري 

 قمة السواغات
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يبين ملخصاً عن القمم وبعض القيم الإحصائية الخاصة بمستحضر الشراب بـولي            ) 5(الجدول  
  .ولها العياري بالمقارنة مع محل) 069(فيت رقم الوجبة 

  
  

رسمت المنحنيات العيارية لتراكيز السلسلة العيارية للفيتامينات المدرروسة الموجـودة          
المنحنى العياري لفيتامين نياسـيناميد  ) 5(مع مساحة قممها، ويبين الشكل    ) 3(في الجدول   
(vit. PP) المنحنى العيـاري لكـل مـن    ) 6( القياسي، والشكلvit.B6 ،vit.B1و vit.B2 

  .القياسية
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   .( vit. PP)المنحنى العياري لفيتامين نياسيناميد ) 5(الشكل 

  لمستحضر المضغوطات....  لمستحضر الشراب  ، ---: حيث يمثل الإسقاط 
  

  

  
  .vit. B2   و vit. B6 ،vit. B1 المنحنى العياري لكل من ) 6(الشكل 

  ر المضغوطاتلمستحض....  لمستحضر الشراب  ، ---: حيث يمثل الإسقاط 

  
ومن خلال إسقاط قيمة مساحة القمم الكروماتوغرافية للفيتامينات المدروسة في كل من           

 ومن ثم   ،نات المدروسة يالمستحضرين على المنحنيات العيارية نحصل على تراكيز الفيتام       
  ) .6(يمكن حساب نسبها المئوية المحققة كما هو موضح في الجدول 
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  نات المدروسة الناتجة عن تطبيق طريقة المنحنى العياريتراكيز الفيتامب) 6(الجدول 
  تراكـــيز الفيتامينــات

  شـــراب  مضغوطات
النسبة المئوية 

  المحققة
المحضرة من 
المستحضر 

mg/ml 

  المحسوبة
  بيانياً

mg/ml 

النسبة المئوية 
  المحققة

المحضرة من 
المستحضر 

mg/ml 

  المحسوبة
  بيانياً

mg/ml 

  
اسـم 
  الفيتامين

%102.5  0.800  0.820  %106.0 1.000  1.060  vit. PP 
%103.1  0.160  0.165  %109.0  0.200  0.218  vit. B6 
%101.0  0.200  0.202  %102.5  0.200  0.205  vit. B2 
%102.5  0.080  0.082  %102.0  0.100  0.102  vit. B1 

  
خلال عملية التحليل هذه ضبطت قيمة درجة حموضـة الطـور المتحـرك بحـدود               

pH=5±0.2            وذلك نتيجة أن أفضل فصل تم عند هذه القيمة، حيث عندما تكون قيمة درجة 
 أي  B1لن ينفصل بشكل جيـد عـن فيتـامين           B2الحموضة أقل من ذلك نجد أن فيتامين        

أما إذا . يصبح تداخل بين القمتين وهذا ما يجعل عملية الحساب غير صحيحة وغير ممكنة         
سوف ينفصل PP  القيمة المذكورة سابقاً فإن فيتامين كانت قيمة درجة الحموضة أكبر من

بسرعة أي قيمة زمن الاحتفاظ سوف تنخفض بشكل ملحوظ وهذا غير مرغوب بـه فـي    
  .HPLCأثناء عملية التحليل في الـ 

دقيقة هو معدل تدفق معـروف فـي الــ          /مل1اِختيرت سرعة تدفق الطور السائل      
HPLC [11-13] علاقة فانديميتر بدقة تحليله وسرعته وذلك من خلال .  

إن سبب  اختيار كل من الطور المتحرك والمحل المستخدمين في عملية التحليل هـذه               
مكانية الحصول على فعالية فصل جيدة للفيتامينات المدروسة مقارنـة مـع بعـض              إهي  

  .المحلات الأخرى
مـن  ظهرت قمة في أثناء تحليل عينات الاختبار لكل من المستحضرين وذلك قبـل ز             

 وهي تمثل RT =2.1 min أي عند زمن احتفاظ ما يقارب vit. PPظهور القمة التابعة لـ 
  .قمة السواغات

ومن خلال عرض الكروماتوغرامات العيارية ومقارنتها مع كروماتوغرامات المـواد          
المدروسة نجد أن هناك تطابقاً كبيراً في أزمنة الاحتفاظ فضلاً عـن صـغر الانحـراف                

ومن خلال مقارنـة  . ما يؤكد أن دقة القياس عالية في هذا النوع من التحليل  العياري وهذا   
تراكيز الفيتامينات المدروسة في المحاليل العيارية مع محاليل مستحضرات المـضغوطات     

وهذا يدل علـى    ) 5(و) 4(والشراب نجد أن هناك تطابقاً كبيراً في النتائج لاحظ الجدولين           
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مستحضرات الدوائية المدروسة هي موافقة لما هـو مـصرح          أن تراكيز الفيتامينات في ال    
  .عنها من قبل الشركة المنتجة وهذا ما يؤكد جودة الأدوية السورية المدروسة

  يلاحظ عند استخدام طريقة المنحنى العياري أن قيم تراكيز الفيتامينات كانـت أكبـر              
وهذا . م محلول عياري واحد   من القيم الناتجة عن طريقة المقارنة القياسية المنجزة باستخدا        

عائد إلى أن دقة التحليل باستخدام المنحنى العياري هي أكبر من طريقة المقارنة القياسية،              
وذلك نتيجة استخدام عدة محاليل قياسية ومن ثم الخطأ المحتمل هو أقل عند تطبيق طريقة               

  .المنحنى العياري مقارنة مع طريقة المقارنة القياسية
 مـن  في تحليل المزيج المدروس HPLC أن سبب اختيار طريقة الـ     نستنتج مما سبق  

لا تحتاج إلى وقـت تحليـل   : الفيتامينات عن غيرها من الطرائق يعود لأسباب كثيرة منها  
 15، إذ خـلال  HPLCمقارنة مع استخدام طرائق غيرالـ    القليلةكبير، كلفتها الاقتصادية    

 يتم تحليل الفيتامينات الأربـع المدروسـة         مل من الطور المتحرك    15دقيقة أي ما يعادل     
   ميكروليتراً من المحلول المدروس، كما أنه بهـذه الطريقـة يمكـن             20وبحقنة مقدارها   

تكرار التحاليل مرات عديدة وبثقة ودقة كبيرتين، بينما عند تطبيق طرائـق أخـرى فـي              
 إلى مئـات مـن   تحليل مثل هذه الفيتامينات وهي مجتمعة مع بعضها بعضاً يحتاج المحلل  

الميلليترات أو أكثر فضلاً عن التداخلات التي تحدث عند تحليل فيتامين ما في مزيج مـن            
الفيتامينات، كما أن الوقت الطويل الذي تحتاجه هذه الطرائق كي يتم فصل وتحليـل كـل            

أيضاً يجـب علـى المحلـل أن لا ينـسى أن          . فيتامين على حده مما يجعلها غير مفضلة      
 في التحليل والتي تعيـق      HPLCلتي قد تحدث عند استخدام طرائق غير  الـ          التداخلات ا 

  .عملية القياس تؤدي أحياناً إلى فشل طريقة التحليل بالكامل
  الخـاتمـة

  : يأتي ماتبين نتائج البحث
 هذه في تحليل مزيج الفيتامينات المدروسة الموجودة        HPLCـ إن تطبيق طريقة الـ      

  . جيدةفي العينة نفسها تعطي نتائج
  .ـ إن اختيار شروط التحليل المناسبة مهمة جداً

ـ إن تطبيق هذه الطريقة على تحليل أدوية سورية مخصصة للاسـتطباب البـشري              
  .بشكل مباشر تعطي نتائج تحليلية موثوق بها

تـؤدي إلـى إمكانيـة      دقة التحليل وقصر الزمن في أثناء تطبيق هذه الطريقة          ـ إن   
  .   سع في تحليل المستحضرات الدوائيةاستخدامها بشكل كبير ووا
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  الملخص
:  إلى دراسة التباين في بعض أوجه النشاط الفزيولوجي لثلاثـة مـن نباتـات الزينـة                يهدف البحث 

، والونكة .Hibiscus rosa-sinensis L) وردة الصين(، والهيبسكس .Conocarpus erectus Lالبظرومية 
توجد هذه النباتات في ظـروف بيئيـة متـشابهة    . ، المزروعة في مكة المكرمة.Vinca rosea L) تفتة(
مكَّنت دراسة فعالية التركيب الضوئي والإنتاجية القصوى وآليات تحمل الجفـاف           ). جفاف وإعادة الري  ال(

والنتح والتقسية ومقارنتها مع بعضها بعضاً من تحديد الظروف البيئية وشروط الزراعة الأنسب لكل نوع               
  .من الأنواع النباتية المدروسة

  
  

: ، الهيبسكس، وردة الـصين Conocarpus erectus L البظرومية :الكلمات المفتاحية
Hibiscus rosa-sinensis L. الونكة، تفتـة ، :Vinca rosea L. ،

فعالية التركيب الضوئي، الإنتاجية القصوى، آلية تحمـل الجفـاف،    
  .النتح، التقسية، إجهاد الجفاف، إعادة الري
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ABSTRSCT 
The research aims to study the differences of some aspects of physiological 

activities in three ornamental plants, Conocarpus erectus L., Hibiscus rosa-
sinensis L, and Vinca rosea L. grown in Makkah. These plants are founded in 
similar environmental circumstances (drought and rewatering). Through 
studying and comparing: Photosynthetic activity, maximal productivity, 
strategies of drought tolerance, transpiration and hardening. Determining of 
the most suitable environmental and agricultural conditions of each plant 
species mentioned above have been achieved. 
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  المقـدمـة
نادراً ما يكون النبات موجوداً في ظروف بيئية مثالية، وغالباً ما يتعرض النبات فـي               

 كبير فـي درجـة   مثل الجفاف، وارتفاع أو انخفاض: دورة حياته إلى ظروف بيئية قاسية    
  إن تعرض النبـات إلـى مثـل هـذه         . الحرارة، ونقص أو زيادة كبيرة في شدة الإضاءة       

 يؤثر في جميع العمليات الفيزيولوجية بصفة  stressالظروف البيئية القاسية، يسبب إجهاداً 
عامة والاستقلابية بصفة خاصة، وإنه لمن الضروري معرفة الأضـرار التـي تـسببها              

يئية المختلفة، ومعرفة آلية مقاومة النباتات المختلفة لهذه الإجهادات، بغية إنتاج الإجهادات الب
ويعد إجهاد الجفاف من أهم المشكلات التي تواجه التوسع . أصناف متحملة للإجهادات البيئية

تعد فيزيولوجيا . الزراعي في أغلب مناطق العالم، وخاصة في المناطق الجافة وشبه الجافة   
، ويعود ذلك بشكل )Levitt,1982(من أكثر موضوعات الفيزيولوجيا البيئية صعوبة الإجهاد 

كبير إلى اعتمادها على جميع فروع علوم فيزيولوجيا النبات، وإلى صـعوبة الدراسـات              
الحقلية سواء على المستوى التقني أو على مستوى تحليل المعطيات والقياسـات والنتـائج      

  ). Larcher, 1995(الإجهادات البيئية المتزامنة والمتداخلة وعلى تحديد مسؤولية العوامل و
يهيمن استهلاك المياه للأغراض الزراعية فـي المملكـة العربيـة الـسعودية علـى              

 من إجمالي المياه المستهلكة، ويقدر معدل فاقد        86.5%الاستهلاكات الأخرى إذ يمثل نحو      
تؤدي مشاريع التشجير ). Sadik et al, 1997% (67المياه في الأغراض الزراعية بحدود 

داخل المدن وعلى الرغم من أهميتها إلى استنزاف كبير لمصادر الميـاه، ويـتم انتخـاب      
النباتات وزراعتها دون إجراء دراسات فيزيولوجية بيئية توضح مدى قابلية هذه النباتـات            

 ـ             اء أقـل هـذه     للنمو في هذه البيئات تحت ظل كثير من الإجهادات البيئية، ولابد من انتق
  . النباتات احتياجاً للماء وأفضلها إنتاجية ومن ثم أكثرها ملاءمة للبيئة

: تعد رقعة الغطاء النباتي في مكة المكرمة محدودة جداً وذلك لأسباب عديـدة منهـا              
المناخ الجاف، وطبيعة الجبال الصخرية المحيطة، ونوعية التربة، ونـدرة الميـاه، وقلـة       

لذا فإن توسيع رقعة هـذا الغطـاء يعـد حاجـة ملحـة              . ية البيئية الدراسات الفيزيولوج 
بـسبب الـسماح   (الكثافة السكانية العالية على مدار السنة     : وضرورية لأسباب كثيرة منها   

وبـشكل  )  مليون معتمر سنوياً خلال السنوات القليلة القادمة       10برفع عدد المعتمرين إلى     
ن داخل مساحات محدودة أصلاً بـسبب       خاص في موسم الحج حيث يتضاعف عدد السكا       

التضاريس الخاصة والجبال المحيطة، الأمر الذي يؤدي إلى تفاقم التلوث البيئي المرتفـع             
أصلاً، ولحل هذه المشكلة لا بد من زراعة النباتات بجميع أنواعها الأمر الذي يساعد على            

  . محيطها من جمالعلى المدينة و تحسين الوضع البيئي، فضلاً عما تضفيه النباتات
ويرتبط المسار اليومي والفصلي للنمو، وإنتاج المادة العضوية للأنواع النباتية المختلفة           
بفعالية التركيب الضوئي لدى النباتات، كما أنه من الصعوبة بمكان تحديـد مـدى هـذه                
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ية الفعالية ومدى ارتباطها بالعوامل المؤثرة خلال فترة زمنية معينة، ضمن الظروف الحقل           
، والعوامـل   ...)ضوء، ماء، درجة حـرارة    (وذلك بسبب تداخل كثير من العوامل البيئية        

نسبة اليخضور، العجز المائي الداخلي، الوضع المائي الداخلي، المـواد الناتجـة       (الداخلية  
ومن ثَم يتطلب إظهار الصورة الكاملـة       . ، والعوامل الوراثية، والتطورية   ...)عن التفاعل 
ي أو أية عملية فيزيولوجية أخرى، تحت تأثير العوامل المختلفة، إجراء كثير            للبناء الضوئ 

من البحوث والدراسات المعمقة والتي تحتاج بدورها إلى كثير من الخبرة والتحليل العلمي             
  .     الدقيق

  مـواد البحث وطرائقه
  . جرى البحث في حديقة كلية المعلمين في مكة المكرمة:  موقع البحث-1
اختيرت ثلاثة أنواع نباتية مزروعة في حديقة كلية المعلمين         : نباتات المدروسة  ال -2

  ): Geof, 1992(بمكة المكرمة وهي 
نبـات  : Combretaceaeمـن الفـصيلة   /.Conocarpus erectus L:  البظروميـة -

 م، أوراقه متبادلة، سميكة نوعـاً مـا،   8-6 م وقطره إلى 15شجري، يصل ارتفاعه إلى    
نورته عنقودية كثيفة وأزهاره صـغيرة بيـضاء        .  سم 4-1 سم، وعرضها    10-2طولها  

  . مائلـة للخضرة
: Malvaceaeمن الفصيلة / Hibiscus rosa-sinensis L:  الهيبسكس، وردة الصين-

 م، أغصانه منتصبة ومنتـشرة، الأوراق بيـضوية        2 م وقطره    3نبات شجيري، ارتفاعه    
 سـم، أزهـاره كبيـرة       7-5 سم وعرضها    10-6ومسننة الحافات وداكنة اللون، طولها      

 . إبطية، ولونها أحمر زاهٍ
نبات شجيري، سـريع  : Apocynaceaeمن الفصيلة / Vinca rosea L:  ونكة، تفتة-

 سم ويمكن أن يمتد بشكل عرضي لمتـرين،     70-50النمو على ارتفاع منخفض، ارتفاعه      
لـون  . أو أحمـر أرجـواني    تمتاز سوقه بأنها شبه عصارية ملساء، لونها أخضر باهت          

  .   سم2-1 سم وعرضها 5-2الأوراق أخضر لامع، طولها 
اِعتُمدت طريقة التحكم    ):الإجهاد المائي ( الترابي    طريقة تعريض النباتات للجفاف    -3

بعدد عمليات الـري، فكـان الري مرة واحدة ثم الامتناع عن الري فترة زمنيـة معينـة         
  ).Levitt, 1980(لى أوراق النباتات حتى ظهور أعراض الذبول المؤقت ع

قِيس إنتاج المادة الجافة وتركيز اليخـضور وعمليـة النـتح      : العوامل المقيـسة -4
والعجز في إشباع ماء الورقة والمحتوى المائي النسبي في الأوراق لكل نوع نباتي تحـت            

ئية ودرجـة   الـشدة الـضو   : تأثير الجفاف وإعادة الري، كما قيست العوامل البيئية الآتية        
في كل ساعة من سـاعات   الحرارة والرطوبة النسبية والعجز في إشباع بخار ماء الهواء
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خذت القيمة المتوسطة، الرياح ضعيفة جداً في تلك الفترة وفـي       أالنهار لكل أيام القياس ثم      
  .أثناء القيام بالتجربة

ليوم التالي هو اليوم    رويت النباتات قبل بدء التجربة بيوم واحد مرة واحدة فقط، فكان ا           
الأول للتجربة فعدت نباتاته شاهدة، أما الأيام التالية فكانت بمنزلة فترة التعرض للجفـاف              
واختلفت هذه الفترة من نبات إلى آخر، وقد قُدرت فترة التعرض للجفاف لكل نوع نبـاتي                

  وميـة،   أيـام للبظر 10اعتماداً على أعراض ظهور الذبول المؤقت على أوراقه، فكانـت    
  .  فترة الجفاف بريـة واحـدة لكـل نبـات         ثم اُتبعت .  أيام لكل من الهيبسكس والونكة     7و

كما أن النباتات مزروعة في ترب متجانسة تماماً من حيث احتفاظها بماء الـري وبنيتهـا    
  . أُجريت التجربة على ثلاثة مكررات من كل نوع. الغروية وتعرضها لأشعة الشمس

  قدرت شدة التركيب الـضوئي الحقيقـي بطريقـة   :  الجافة حساب وزن المادة  -4-1
Von Sachs.(1890) والمبنية على ازدياد الوزن الجاف للنسج النباتية خلال فترة تركيب ،

ففي بدء التجربة في الساعة الأولى بعيد الفجر تنزع ورقـة ذات مـساحة              . ضوئي معينة 
مـن حيـث   (ة للورقة السابقة ،  ثم تنزع ورقة أخرى نظيرP1معينة ويحدد وزنها الجاف  

في ساعة المغيـب    ) المساحة والموقع، حيث تم اعتماد الأوراق من الطابق الورقي الثالث         
، ويختار دائماً في مثل هذه التجارب أكثـر الأوراق انتظامـاً و          P2الأولى و يعين وزنها     

لتي تجمعـت  يعادل كمية المواد العضوية ا) P2- P1(وزني القطعتين تناظراً، فالفرق بين 
في تلك المساحة من الورقة خلال ساعات النهار، ثم تؤخذ ورقة في الساعة الأولى بعيـد                

، وتؤخذ ورقة أخرى مماثلة من حيـث المـساحة و       )P3(الغروب و توزن فيكون الوزن      
، وذلك لتقدير الخـسارة     )P4(الموقع في الساعة الأولى قبيل الفجر وتوزن فيكون الوزن          

الناشئ عن التنفس وعن هجرة المواد من الورقة وإليها، إضافة إلى         ) P3-P4(في الـوزن   
أن نسبة ضئيلة من الزيادة في الوزن الجاف للورقة تنتج عن الأملاح التي تصل إليها مع                

يمكن حساب كمية المواد الناتجة عـن التركيـب الـضوئي           . تيار النتح في أثناء التجربة    
  :الحقيقي من خلال المعادلة الآتية

P3-P4) + (P2-P1) (Ph =  
  . وزن المادة الجافة المتشكلة في عملية التركيب الضوئي الحقيقي: Ph:  حيث

        P1 :الوزن الأول في الساعة الأولى بعيد الفجر مقدراً بالغرام.  
        P2 :الوزن الثاني في ساعة المغيب الأولى مقدراً بالغرام.  
        P3 :الأولى بعيد الغروب مقدراً بالغرامساعةالوزن الأول في ال .  
        P4 :الوزن الثاني في الساعة الأولى قبيل الفجر مقدراً بالغرام.  
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استُخلص اليخـضور بواسـطة     :  حساب تركيز اليخضور تحت تأثير الجفاف      -4-2
  سب تركيــز اليخــضور بالمعادلــة الآتيــة   حــ، و%80أســيتون تركيــزه  

)Sadasivam & Manickam,1991:(  

  mg total chlorophyll/g tissue = 20.2(A645)+8.02(A663)x
xw

v
1000

 
  .الامتصاص عند طول موجات نوعية  :A: حيث

      V:  80 الحجم النهائي لليخضور المستخلص في أسيتون تركيزه.%  
     W   :الوزن المباشر للأنسجة المستخلصة.  

النتح في الحقل بطريقة نقـصان الـوزن   قيس معدل : Transpiration  النتح -4-3
؛ Slavik 1974؛ Almadi 1982؛ Tuba 1984 ؛Stocker 1929(للأوراق المقطوعـة  

1972 Rychnovska et al. .( أوراق سليمة من ثلاث نبتات تنتمـي إلـى النـوع    3بأخذ 
النباتي نفسه في كل ساعة من ساعات القياس ابتداء من السابعة صباحاً وحتـى الـسابعة                

وزنت كل ورقة على حدة باستخدام ميـزان        . مساء، ورقة علوية واثنتان متوسطة وسفلية     
ثم وضعت الورقة بوضع مشابه لوضعها الأصلي       ، )Mo(قابل للنقل، فكان الوزن الأولي      

على النبات الأم مدة دقيقتين، لمراعاة قيام الأوراق بعملية النتح بشكل طبيعي كما لو كانت           
تـسمى  ) Mi( وأُعيد وزنها مرة أخرى فكان الوزن الثاني بعد التعريض           على النبات الأم،  

الفترة بين الوزنين بفترة التعريض، حسب معدل النتح من خلال الفرق بين القياسين نسبة              
للوزن الجاف مستخدماً المعادلة الآتية، أُخذت القيمة المتوسطة للعينات الثلاث لكل نـوع             

  : سبت القيمة المتوسطة اليوميةحثم . قياسنباتي في كل ساعة من ساعات ال
60000

(sec))(
)()( x

xtmgMd
mgMimgMoTr −

=  

  .دقيقة/ ملغ وزن جاف/النتح مقدراً  بالملغ ماء  :Tr: حيث
       Mo :الوزن الأولي قبل التعريض مقدراً بالملغ.  
       Mi :الوزن الثاني بعد التعريض مقدراً بالملغ.  
      Md :لجاف مقدراً بالملغالوزن ا.  

        t :الزمن بين الوزن الأول والوزن الثاني وهو دقيقتان في الغالب.  
اسـتُخدمت العينـات   : Water saturation deficit العجز في إشباع المـاء  -4-4

الورقية الثلاث السابقة نفسها التي استعملت في تقدير معدل النتح في كل ساعة قياس مـن         
، فبعد  ,WSD(  ،)1929 Stocker,  ،1967 (Slatyer(ي إشباع الماء    أجل حساب العجز ف   

ضعت الأوراق في كأس مملوء بالماء لإتاحة وصول الأوراق إلـى حـد             والوزن الثاني   



  2007ـ العدد الأول ـ ) 23(مجلة جامعة دمشق للعلوم الأساسية ـ المجلد 

 43

الإشباع المائي، حيث تم اختبار الفترة الزمنية اللازمة لإشباع هذا الحجم والنوعيـة مـن               
البظرومية، في حـين تتطلّـب أوراق        ساعة لكل من الونكة، و     14 – 12الأوراق، وهي   

 ساعة، وعندها قيس الوزن المشبع لأوراق النباتات المدروسة         20 –16الهيبسكس الكبيرة   
)Ms(   ثم ،م105ففت الأوراق المشبعة في الفرن بالدرجة       جo       ،وقـيس وزنهـا الجـاف ،

مـة  ، ثـم أُخـذت القي  Slavik (1974)وحسب العجز في إشباع الماء من المعادلة الآتيـة  
سبت القيمة  حو. المتوسطة للعينات الثلاث لكل نوع نباتي في كل ساعة من ساعات القياس           

  :المتوسطة اليومية

100x
MdMs
MoMsWSD

−
−

=  

  (%).العجز في إشباع الماء، مقدراً بالنسبة المئوية : WSD: حيث
    Ms       :  مغ(الوزن المشبع، مقدراً بالملغ.(  

         Mo :مغ( قبل التعريض للنتح، مقدراً بالملغ الوزن الأولي.(  
        Md :  مغ(الوزن الجاف، مقدراً بالملغ .(  

قدر إجهاد الجفاف اعتماداً على مقدار :  Drought stress شدة إجهاد الجفاف-4-5
  .,Hsiao) 1973(النقص في المحتوى المائي النسبي مقارنة بالنباتات المروية جيداً 

قيـست مقاومـة النباتـات    :  Drought resistanceلجفـاف  قياس مقاومة ا-4-6
  ):Levitt, 1980(المدروسة للجفاف بطريقتين 

  .قياس الإنتاج النباتي في الحقل في أثناء الإجهاد) 1(
قياس طول الفترة الزمنية التي يمكن للنبات فيها أن يبقى قادراً على البقـاء بعـد                ) 2(

  .منع الري عنه
تُعرف التقسية بأنها تعريض النبات إلـى دورات  : Hardening  جدوى التقسية -5

من الإجهاد الخفيف، التي تساعد على خفض أضرار الإجهاد الشديد عند التعـرض لـه،               
، بتقليل عـدد مـرات   )تقسية ضد إجهاد الجفاف(فتعريض النبات إلى إجهاد جفاف خفيف      

وزيادة نسبة المجمـوع  الري، يؤدي إلى نقص في حجم الأوراق وزيادة في سمك الأدمة،        
الجذري إلى المجموع الخضري، ويساعد النبات على مقاومـة إجهـاد الجفـاف الـشديد         

)Levitt, 1980( كما تؤثر تقسية النبات ضد الجفاف في حساسية المسام للتغير تحت جهد ،
ماء الأوراق، إذ يبدو أن التعرض لدورات من الجفاف يسبب نقصاً في حساسية المـسام                

 المتراكم فـي  (ABA)ويعتقد أن لحمض الأبسيسيك   (،  (Ackerson,1980)لجفاف  لإجهاد ا 
كمـا  ) Tal and Imber, 1971(الأوراق في أثناء الجفاف دوراً كبيراً في انغلاق الثغـور  

يؤدي إلى ارتفاع معدل التركيب الضوئي إلـى معدلـه الأصـلي عنـد إعـادة الـري                  
)Ashton,1965.(  
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  النتائج والمناقشة
  :جفاف وإعادة الري والعوامل الأخرى في إنتاج المادة الجافةتأثير ال

  :.Conocarpus erectus L نبات البظرومية : أولاً
كـان معـدل التركيـب الـضوئي فـي اليـوم الأول مـن الجفـاف                 :  الجفاف -1

، )سـا /2م/غ0.13(، أخذ هذا المعدل بالهبوط تدريجياً خلال اليومين الثاني        )سا/2م/غ0.14(
، )ســا /2م/ غ 0.17(، ومن ثم أخذ بالارتفاع في اليوم الخـامس          )سا/2م/غ0.11(والثالث  

كمـا كـان    (وزاد نشاط التركيب الضوئي بشكل كبير وملحوظ ليصل إلى أعلى معدلاته            
فـي اليـوم الثـامن      ) سـا /2م/ غ 0.70(في فترة الجفاف    ) الأعلى بين الأنواع المدروسة   

 ـ  )1الشكل( ي اليـوم العاشـر ليـصل إلـى القيمـة      ، إلا أن هذا المعدل بدأ بالانخفاض ف
 0.14(، إلا أن هذه القيمة تبقى أعلى منها في بداية الجفاف حيـث كانـت                )سا/2م/غ0.4(

وهكذا يتضح أن المنحى العام للتركيب الضوئي ازداد في فترة الجفاف، علـى             ). سا/2م/غ
افة منخفضاً عنـد  الرغم من زيادة شدة الإجهاد خلال الفترة نفسها، إذ كان إنتاج المادة الج           

شدات إجهاد منخفضة في الأيام الأولى، ولكن مع ازدياد شدة الإجهاد إلـى حـد معـين                 
  . زاد معدل التركيب الضوئي) إجهاد متوسط(

  
  تأثير الجفاف وإعادة الري في عملية التركيب الضوئي بالنباتات المدروسة) 1(الشكل 

هذا النبات أي تأثر واضح بانقطاع      كانت حساسية البظرومية للجفاف منخفضة ولم يبدِ        
، بل كان هناك انخفاض تدريجي فـي معـدلات          )بسبب كميات ماء الري المناسبة    (الري  
نقـص  (، فكان مستوى الإجهاد في اليوم الثاني من الجفاف إجهاداً خفيفاً            )2الشكل  (البناء  

اً، وقـد   ، وكانـت قيم إنتـاج المادة الجافة منخفـضة أيـض         %)8المحتوى المائي النسبي  
يعـود ذلك لانخفاض تركيز اليخضور الذي أصبح في هذه المرحلة عاملاً محـدداً علـى      

، ومع زيادة الإجهاد إلى مـستوى       )1الجدول(الرغم من تدني قيمة معامل الارتباط بينهما        
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، تضاعف معدل التركيب الـضوئي خمـس   7 و5 و3في الأيام  % 18.9الإجهاد المتوسط   
، إذاً على الـرغم     )سا/2م/غ0.7(فاف، مبدياً إنتاجية قصوى بلغت      مرات مقارنة ببداية الج   

من وجود النبات في ظل إجهاد متوسط إلا أن ذلك لم يؤثر سـلباً في النـشاط الإنتـاجي               
لهذا النبات، وقد يعود هذا لإنتاج الماء من تفاعلات التنفس ولو بكميات محدودة مما يسهم               

في تحسن التركيب الضوئي ويساعد على تخطي       في المحافظة على محتوى مائي قد يسهم        
  .(Genkel et al 1967a)النبات لمرحلة الجفاف

  

  
  تأثير النتح وإجهاد الجفاف وتركيز اليخضور في إنتاج المادة الجافة في البظرومية) 2(الشكل 

  
 أن النباتات المقساة لتحمل الجفـاف يـزداد فيهـا    (Genkel et al, 1967a)ويفترض 
ة بالنباتات غير المقساة، فرغم أن قيمة معامل الارتباط بين الإنتاجية ودرجة            التنفس مقارن 

، إلا أن متابعة المنحنى البيـاني  0.089لا تشير إلى علاقة ذات أهمية      ) 1الجدول(الحرارة  
ضمن المجـال  (وخاصة في اليوم الثامن تأكد تأثير درجة الحرارة كعامل محدد      ) 3الشكل(

ذ أدى ارتفاعها إلى أرجحية التنفس على التركيب الضوئي الذي          إ)  o م 35.5-33الحراري  
انخفضت معدلاته في كل النباتات المدروسة في بداية الجفاف، مما وفر الماء من عمليـة               
التنفس الأمر الذي ساعد على استرداد النباتات لمحتواها المائي فنشط إنتاج المادة الجافـة              

فاجئ لإنتاج المادة الجافة ولإنتاج اليخضور أحياناً       لبعض الوقت، وهذا ما يفسر النشاط الم      
في كل النباتات في منتصف فترة الجفاف، على الرغم من ضعف توصيل الثغور والنسيج              

 بسبب الانغلاق الجزئي للثغور الناتج عن الانخفاض التدريجي للنـتح           CO2الوسطي لغاز   
  .خلال فترة الجفاف
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 ادة الجافة مع العوامل المؤثرةقيم معامل ارتباط وزن الم) 1(الجدول 
وزن المادة الجافة 

الشدة   الحرارة  في
  الضوئية

الرطوبة 
العجز في إشباع   النتح  النسبية

  ماء النبات
العجز في إشباع 
  بخار ماء الهواء

تركيز 
  اليخضور

  *0.548  0.311  0.196-  *0.437-  0.344  0.086-  0.0892  البظرومية
  0.338  0.0076  0.280-  *0.551-  0.116  0.182  0.0607  الـونكة

  -0.296  *0.468  0.120  *0.669  0.248  0.381-  *0.734  الهيبسكس
  قيم مهمة* 

كانت كمية ماء الري في بداية التجربة مناسبة وكافية ولكنها بدأت بالتنـاقص خـلال               
فترة الجفاف ومن ثم أدى توافر الماء دوراً محدداً لنشاط التركيب الـضوئي فـي اليـوم                 

ندما جفت التربة نتيجة ارتفاع كل من الشدة الضوئية ودرجة الحـرارة وقـدرة              العاشر ع 
، وأثر سلباً   %23.8التبخير العالية للهواء، مما أدى إلى تطور الإجهاد ليصبح إجهاداً حاداً            

في إنتاج مادة اليخضور وهذا بدوره أدى إلى خفض معدل التركيب الضوئي ليصل إلـى               
 أن هذه القيمة تبقى أعلى من مثيلتها في بداية الجفاف حيـث    إلا) 2الشكل) (سا/2م/ غ 0.4(

  ). سا/2م/ غ0.14(كانت 
  

  
  تأثير الحرارة في إنتاج المادة الجافة في البظرومية) 3(الشكل 

فعلى الرغم من تعريض النبات لفترة جفاف إلا أن ذلك لم ينعكس بشكل كبيـر علـى             
المحتوى المائي الداخلي لهذا النبات ولم يتسبب ذلك بأية علاقة مباشرة أو ذات قيمة للبناء               

شباع ماء الورقة حتى اليوم الثامن وبدأت العلاقة بينهما في اليوم           الضوئي مع العجز في إ    
فالإشارة السالبة تدل على العلاقة العكسية بينهما،       : 0.196–العاشر، فمعامل الارتباط لهما     

، فـالنتح   0.437–والقيمة منخفضة، أما العلاقة مع النتح، فهي عكسية وذات دلالة أهـم             
  م قد يؤثر بشكل أو بآخر في كميـات المـاء اللازمـة             يستهلك معظم ماء النبات، ومن ث     

لعملية التركيب الضوئي أو في عمليات استقلابية أخرى قد يكون لها بـالغ التـأثير فـي                 
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خـلال أيـام   ) وكل النباتـات المدروسـة  (التركيب الضوئي، فالسلوك النتحي لهذا النبات  
اليوم التاسع مما يـشير إلـى       حتى  ) 2الشكل(الجفاف يبدي انخفاضاً تدريجياً في معدلاته       

استجابة النبات لعامل الجفاف ولتزايد قيم العجز في إشباع ماء النبات، ومع ذلك لم تتوقف               
عملية النتح بشكل كامل، فانخفاض معدلات النتح يدل على إغلاق جزئي للثغور، وبقيـت              

التوصـيل  معدلات التركيب الضوئي نشطة من خلال تأمين ولو بالحدود الدنيا إمكانيـات         
، ونتيجة للانفتاح الجزئي للثغور كان هناك استهلاك        CO2الثغري والنسيج الوسطي لغاز     

محدود للماء من خلال عملية النتح، مما سبب نقصاً لماء البروتوبلازمى وانغلاقاً تدريجياً             
للثغور، فجفاف البروتوبلازمى يؤثر في بنيته الغروية وكذلك في نشاطه الاستقلابي مثـل             

فس والتركيب الضوئي كما ينخفض نشاط الأنزيمات والتي تؤثر بدورها فـي معـدل              التن
إن التركيب الضوئي أكثر حساسية لنزع الماء من        . (Loustalot,1945)العمليات الحيوية   

وأحد أسـباب هـذه     ) مثل التنفس (البروتوبلازمى بالمقارنة بالعمليات الاستقلابية الأخرى      
 الذي يحدثه نزع المـاء فـي البنـاء     physical damageي الحساسية هو الضرر الفيزيائ

ويعد العديد من الباحثين أن غلق الثغور هو العامل الأساسي لتثبيط           . الدقيق للنظم الضوئية  
  . (Rabinowitch,1945)التركيب الضوئي في حالة نقص الماء 

بط الجفاف البطيء التركيب الضوئي من خلال تأثيره في نقص كل مـن التوصـيل             يث
سبب الجفاف عموماً ، وي)Henson and Hitz,1982(الثغري والنسيج الوسطي لهذا النبات 

انخفاض كل من الجهد المائي وجهد ضغط امتلاء الخلايا، وزيادة تركيز محلول الخلايـا              
 الضوئي والتي بدورها تسبب وبشكل غير مباشر انغلاق         النباتية التي تكبح عملية التركيب    

إن الشدات الضوئية في هـذه  . الثغور بواسطة دورة تنظيم ثاني أكسيد الكربون في الخلايا 
الفترة من السنة مرتفعة ولم يؤدِ الضوء دور العامل المحدد سواء في انفتاح الثغور أو في                

 C3، إذ إن نباتات     )1الجدول(لارتباط المنخفضة   الإنتاجية النباتية، ويدعم ذلك قيم معامل ا      
 C4 )Rice et al, ،1992 ،Bookman etتحتاج إلى شدات ضـوئية أقـل مـن نباتـات    

al,1983 .(  
يستنتج مما ورد أن البناء الضوئي ازداد خلال فترة الجفاف وترافق مع زيـادة شـدة                

وئي فـي مرحلـة     الجفاف، ومن ثم زادت تقسية النبات من نشاط ومعدل التركيب الـض           
  .الجفاف إلى مستويات أعلى من المعدل الأصلي في بداية التجربة

وعلى الرغم من إعادة الري إلا أن شدة التركيب الـضوئي أخـذت    : إعادة الري-2
، ولكنها أخذت منحى تصاعدياً فـي اليـوم الثـاني    )سا/2م/ غ 0.2(بالانخفاض لتصل إلى    

، فنتيجة للري انخفـضت شـدة    )سا/2م/ غ 0.5(لتصل إلى قيمة أعلى من الوضع الأصلي        
في اليوم الأول من الري ويبدو   % 19.4إلى إجهاد متوسط    % 23.8الإجهاد من إجهاد حاد     

  أنه تحت تأثير إجهاد متوسط مسبوق مباشرة بإجهاد حاد فـإن إنتـاج اليخـضور تـابع                 
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 اليوم الثاني هبوطه الأمر الذي أدى إلى مزيد من الانخفاض في التركيب الضوئي، أما في            
فقد تحسن إنتاج اليخضور الأمر الـذي       % 9الذي شهد انخفاض الإجهاد إلى إجهاد خفيف        

  .أسهم في ارتفاع معدل التركيب الضوئي إلى أعلى من معدله الأصلي
  :وأدت إعادة الري إلى

  . تحسين المحتوى المائي للنبات-
عادة البنية الغروية للخلايا،     تعويض ماء البروتوبلازمى وتفادي تأثيراته السلبية، كإ       -

والنشاط الاستقلابي والأنزيمي، واستعادة النظم الضوئية لفعاليتها، الأمر الذي أسـهم فـي    
 .إعادة تحسين إنتاجية اليخضور من جديد

 امتلاء الخلايا الحارسة بالماء مما أدى إلى انفتاح الثغور وإعادة تنشيط توصيل غاز            -
CO2    يج الوسطي، مما سمح بإعادة انطلاق عمليـة التركيـب           على مستوى الثغور والنس

  . الضوئي بمعدلات أكبر
يستنتج أن حساسية هذا النبات لإعادة الري منخفضة، إذ كان معدل البناء الضوئي في              

  .أكثر ارتفاعاً منه في اليوم الأول للجفاف بثلاث مرات) سا/2م/ غ0.5(اليوم الثاني 
   Hibiscus rosa-sinensis L: .الهيبسكس، وردة الصين: ثانياً

كانت فترة تعريض النبات للجفاف سبعة أيام، أبدى هذا النبـات معـدلاً             :  الجفاف -1
سا وهو الأعلى بين النباتـات    /2م/ غ 0.23مرتفعاً للتركيب الضوئي في بداية الجفاف قدره        

 الرغم  ، إلا أن هذه المعدلات أخذت بالتناقص خلال أيام الجفاف على          )1الشكل  (المدروسة  
من تعرضه لشدات جفاف خفيفة خلال فترة الجفاف وثبات نسبي للمحتوى المـائي، ففـي        

رافقـه خفـض    %) 4.5النقص في المحتوى المائي النسبي    (اليوم الثاني كان الإجهاد خفيفاً      
% 50حيث انخفض المعدل مباشرة إلى أقـل مـن          ) 4الشكل(حاد في إنتاج المادة الجافة      

على حساسية النبات العالية لأدنى شدات الجفاف، وحـافظ علـى       سا مما يدل    /2م/ غ 0.11
أما في اليـوم    % 1.8هذه الإنتاجية في اليوم الثالث على الرغم من خفض شدة الإجهاد إلى           

أي انعدام الإجهاد تقريباً عنـدها فقـط        % 0.4الخامس فتابعت شدة الإجهاد انخفاضها إلى     
ادت شدة الإجهـاد بانخفـاض المحتـوى        سا غ، وز  /2م/ غ 0.12زادت إنتاجية النبات إلى     

مما أدى إلى انخفاض معدل التركيب الضوئي إلـى   % 2.5المائي عن الحد الأصلي بنسبة      
  .في اليوم السابع) سا/2م/ غ0.1(
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  تأثير إجهاد الجفاف في إنتاج المادة الجافة في الهيبسكس) 4(الشكل 

  
ما عدا اليوم الخامس    ( فترة الجفاف    أخذ معدل إنتاج المادة الجافة منحى متناقصاً خلال       

رغم أن شدات الإجهاد كانت منخفضةً أيضاً، وهـذا    ) ولكن يبقى أكبر من المعدل الأصلي     
لا ينفي وجود تعاكس بينهما في اليوم الثاني والخامس والسابع، ومن ثَم لا بد من البحـث               

  .عن أدوار لعوامل أخرى أسهمت في التأثير في سلوك النبات
نجد أن القـيم المهمـة لمعـدل التركيـب          ) 1الجدول(ل قيم معامل الارتباط     فمن خلا 

 والعجز في ضـغط     0.669 ومعدل النتح    0.734الضوئي كانت مع عوامل درجة الحرارة       
عكـس التغيـرات   ت، إن القيم الموجبة المرتفعة لمعامل الارتبـاط   0.468بخار ماء الهواء

ذت قيماً منخفضةً خلال أيام الجفاف، ثم أخـذت         اليومية المتزامنة لهذه المتغيرات التي أخ     
، وربما لم يكن هناك ارتباط مباشر بـين هـذه           )4الشكل(منحى تصاعدياً بعد إعادة الري      

المتغيرات الثلاثة والتركيب الضوئي، وقد يكون لها دور ثانوي أو جزئي في بعض أيـام               
عالاً في إنتاج المادة الجافـة   القياس، فأول مرة يؤدي عامل درجة الحرارة دوراً مباشراً وف         

والتركيب الضوئي خلال هذه التجربة، وذلك في نبات الهيبسكس فقط، فالمنحنى البيـاني             
  ).     5الشكل(للبناء الضوئي أكثر تبعية لعامل الحرارة منه للعوامل الأخرى 

يبدو أن زراعة هذه النباتات لسنوات عديدة في هذه البيئات الجديـدة والقاسـية فـي                
جهاداتها المختلفة ومنها الإجهاد الحراري قد زاد من المجال الحراري الـذي يمكـن أن               إ

تنشط فيه بعض العمليات الفيزيولوجية ولفترة زمنية قد تكون محدودة كأن يـزداد إنتـاج              
 خارج المجال الحراري لموطنها الأصـلي،       C3المادة الجافة في هذه النباتات ذات النمط        

، كالمجـال   C4راري أكثر ارتفاعاً يجعلها قريبة مـن النباتـات          أي أن تعمل في مجال ح     
 م فـي  35 في اليوم الثامن لدى البظرومية، وكذلك عند الدرجـة          o م 35.5-33الحراري  

  ويـشابه تـأثير درجـة    . اليوم الخامس لدى الهيبسكس، والثالث والخامس لـدى الونكـة    
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إن : مي، مما يدعم النظرية القائلـة     الحرارة في التركيب الضوئي تأثيرها في النشاط الأنزي       
تثبيط الأنزيمات هو أحد أسباب تثبيط التركيب الضوئي في درجات الحـرارة المرتفعـة              

)Henson and Hitz, 1982 ،Khol, 1991   .(  
  

  
تأثير العجز في إشباع بخار ماء الهواء والنتح والحرارة في إنتاج المادة الجافة في            ) 5(الشكل  

  الهيبسكس
  

مل العجز في ضغط بخار ماء الهواء، يتناسب طردياً مع معدل النـتح، وربمـا          إن عا 
أدى انخفاض قيمه إلى انخفاض معدلات النتح خـلال الأيـام الثلاثـة الأولـى للجفـاف             

، كما أن قيم العجز في إشباع ماء الورقة أخذت قيماً متدرجة الانخفاض خـلال               )5الشكل(
 أن يتبعه أو أن يقابله ارتفاع تـدريجي لمعـدلات         الأمر الذي يجب  ) 6الشكل(أيام الجفاف   

ويندرج عدم حصول ذلك ضمن إستراتيجية النبات فـي ظـل ظـروف             ) 5الشكل(النتح  
  الجفاف على ترشيد استهلاك الماء والمحافظة على توازن مائي فـي النبـات، وبالمقابـل      

والأنـسجة  فإن انخفاض معدلات النتح التدريجي أثر بدوره في ضعف إيـصالية الثغـور      
  . المتوسطة لغاز ثاني أكسيد الكربون اللازم لعملية التركيب الضوئي
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  تأثير العجز في إشباع ماء النبات في إنتاج المادة الجافة في الهيبسكس) 6(الشكل 

أما ارتفاع معدل التركيب الضوئي في اليوم الخامس فلم يكن استجابة لانفتاح الثغـور              
في ) 7الشكل(، وإنما بسبب ارتفاع درجة الحرارة       )5الشكل (لأن معدل النتح بقي منخفضاً    

اليوم الثالث مما رجح معدل التنفس على معدل التركيب الضوئي الأمر الـذي أدى إلـى                
 أدت إلى خفـض أكبـر للعجـز    (Genkel et al, 1967a)إنتاج كمية ولو قليلة من الماء 

اع التركيب الضوئي فـي اليـوم     ، ممـا أدى إلى ارتف    )6الشـكل(المائي في اليوم الثالث     
نـسبة للمـاء    (الخـامس، ورغم أن كميات الماء المستهلكة في التركيب الضوئي ضئيلة           

إلا أنه وبسبب حساسية النبات تظهر بيانات عجز أكبر للماء         ) اللازم لاستمرار حياة النبات   
 ـ      )6الشكل(في اليومين الخامس والسابع        ات كبيـرة   ، عندها انخفض النتح لعدم توافر كمي

من الماء واستمر الانغلاق الجزئي للثغور مما أسفر عنه انخفاض في قيم إنتـاج المـادة                
  .الجافة

  
  تأثير الحرارة في إنتاج المادة الجافة في الهيبسكس) 7(الشكل 
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يبدو من سلوك هذا النبات وكأنه تكيف لخفض نشاط أي عملية فيزيولوجيـة تـستنفد               
  :خلالالماء في فترة الجفاف، من 

  .خفض معدلات التركيب الضوئي بحيث تكون أقل من معدلاتها الأصلية--1
  . خفض معدلات النتح أيضاً التي تستهلك معظم ماء النبات-2
  . الحفاظ على محتوى مائي نسبي ثابت وقريب من معدله الأصلي-3

 أنواعها،  تشير كل هذه الدلائل إلى الحساسية العالية لهذا النبات لشدات الجفاف بجميع           
الأمر الذي يعكس آلية معينة يسلكها هذا النبات تمكنه من مقاومة فترة الجفاف واجتيازها،              

  . إلى أن تأتي ظروف مائية أفضل حالاً فيعاود نشاطه الفيزيولوجي من جديد
  
ن أأخذت شدة الإجهاد قيماً سلبية مباشـرة بعـد ري النبـات، أي    :  إعادة الـري  -2

ي ارتفع عن قيمته للوضع الأصلي في بداية التجربة، وهذا يعود إلى            المحتوى المائي النسب  
أن الجملة الجذرية النشطة لهذا  النبات والتي لم تتأثر بفترة الإجهاد المائي، وإلـى زيـادة    
تركيز المواد المنحلة في فترة الإجهاد أدت إلى سرعة ازدياد الفرق في ضغط إجهاد الماء               

 داخل الخلايا الجذرية وازدياد قوة الامتصاص الأسـموزية         بين محلولي التربة والمحلول   
وهذا أدى إلـى ارتفـاع معـدل    ) Levitt, 1972(للخلايا مما رفع كفاءة امتصاص الماء 

سا، واستمر هـذا    /2م/ غ 0.15التركيب الضوئي مباشرة في اليوم الأول لإعادة الري إلى          
مع انخفاض شدة الإجهاد بل وانتفائها     سا، مترافقاً   /2م/ غ 0.17الصعود في اليوم الثاني إلى      

مما يعني أن هناك تزايداً في المحتوى المائي النسبي عن الحـد            % 2.9-إلى % 1.3-من  
الأصلي في بداية التجربة، إلا أن معدلات التركيب الضوئي بقيت دون مثيلاتها في اليـوم          

يام كما وصـفها    سا، وربما تحتاج إلى عدة أ     /2م/ غ 0.23الأول لإيقاف الري، حيث كانت      
)Craft,1968.(  

 النبات حساس تجاه الجفاف وإعادة الري، فقد أبدى في اليوم الثـاني للـري    يستنتج أن 
، إذاً  )الـشاهد (من مثيله في اليوم الأول للجفـاف        % 75معدلاً مقبولاً وصلت نسبته إلى      

يزيولـوجي  بإعادة الري استعاد النبات نشاطه الطبيعي، وربما يعود ذلك لتحسن الوضع الف   
، ولكن لم يصل التركيب الضوئي إلـى        )8الشكل(عامة ولتحسن إنتاجية اليخضور خاصة      

  . الوضع الأصلي خلال هذين اليومين
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  تأثير اليخضور وإجهاد الجفاف في إنتاج المادة الجافة في الهيبسكس) 8(الشكل 

  
      L.  Vinca rosea:الونكة، تفتة: ثالثاً

 أيام، وأبدى هذا النبات معدلات منخفضة  7الونكة للجفاف استمر تعريض   :  الجفاف -1
، ففي اليوم الأول كـان معـدل        )1الجدول  (للتركيب الضوئي مقارنة بالنباتات المدروسة      

سا في اليـوم الثـاني علـى    /2م/ غ 0.02سا، وانخفض إلى    /2م/ غ 0.03التركيب الضوئي   
تفاع شـدة إجهـاد الجفـاف    ، وذلك نتيجة ار )9الشكل(الرغم من ارتفاع تركيز اليخضور      

ومن ثم أخذ معدل التركيب الضوئي منحـى تـصاعدياً حيــث          ) 10الشكل   % (3.6إلى
سا أكثر من المعدل الأصلي     /2م/ غ 0.05(وصـل إلى ذروته في اليومين الثالث والخامس        

خلال فترة الجفاف ويعزى ذلك إلى الانخفاض الكبير في شـدة الإجهـاد بـل           %) 75بـ  
 بسبب مضاعفة المحتوى المـائي عـن الحـد     % 3.1- سلبياً في ذلك اليوم      واتخاذه منحى

الأصلي لبداية الجفاف، ويستمر هذا المعدل في اليوم الخامس ما دام الجفاف مـن مرتبـة        
ن ترتفع شدة   أما  % 50، إلا أن هذه الإنتاجية تنخفض إلى أقل من        %4.7الإجهـاد الخفيف   

ويمكن تفسير ذلك بأن هـذا النـوع مـن    . سابعفي اليوم ال% 9.6إلى % 4.7الإجهاد من   
، فعلـى  Microclimateتؤمن لنفسها مناخـاً دقيقـاً   ) الشجيرات القزمة (النباتات الوسادية   

الرغم من أن ثغورها ذات حساسية عالية لجفاف الهواء إلا أنها تبقى مفتوحة بدرجة كبيرة          
  :يعود ذلك إلىولا يضر ذلك بتوازنها المائي حتى عند معدلات نتح عالية و

 نموها الوسادي والمقاومة العالية لانتشار بخار الماء من الحجيرات الهوائيـة إلـى              -
تؤمن متطلباتهـا  ( تمتلك هذه النباتات جذوراً عميقة وكثيفة      -الهواء الخارجي عبر المسام     

 كما أن الوضع المـائي لهـذه       -تصدر عن أغصان تصلح لأن تكون خزاناً مائياً         ) المائية
باتات الوسادية متوازن من خلال النسبة الجيدة بين سطح النبات الناتح والماء الـداخلي              الن

  ).Larcher, 1995(المخزن 
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  تأثير تركيز اليخضور في إنتاج المادة الجافة في الونكة) 9(الشكل 

 لم يكن لهـا دور خـلال كـل          CO2لغاز  ) تسهيل الحركة (يلاحظ أن إيصالية الثغور     
تحت تأثير شدات جفاف    ) 11الشكل(ذلك أن معدل النتح انخفض تدريجياً       مراحل الجفاف،   

ترافق بانغلاق تدريجي وجزئي للثغور ممـا أتـاح         ) 10الشكل(متزايدة حتى اليوم السابع     
 ولو ضمن الحد الأدنى، حيث تشير قيمة معامـل الارتبـاط بـين التركيـب                CO2انتقال  

  . 0.551–الضوئي والنتح إلى علاقة عكسية 

  
  تأثير شدة إجهاد الجفاف في إنتاج المادة الجافة في الونكة) 10(لشكل ا
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  العلاقة بين النتح وإنتاج المادة الجافة في الونكة) 11(الشكل 

) 9الـشكل   (على الرغم من ارتفاع تركيز اليخضور خلال فترة الجفاف وإعادة الري            
، 0.33ض قيمة معامل الارتباط     إلا أن تأثيره يتلاشى خلال فترة الجفاف رابطاً ذلك بانخفا         

لذلك يعتقد أن هناك عوامل أخرى تؤثر في خفض إنتاج المادة الجافة في اليـومين الأول                
والثاني، ويأتي في طليعة هذه العوامل ارتفاع العجز في إشباع ماء النبات الـذي ارتفـع                

ي المتزايد  ، ومن ثم أصبح نشاط التركيب الضوئ      )12الشكل  (خلال اليومين الأول والثاني     
تابعاً لعامل درجة الحرارة المرتفعة أيضاً خلال اليومين الثالث والخـامس وحتـى اليـوم        

، أما في اليوم السابع وبسبب زيادة العجز في إشباع ماء النبات وبسبب        )13الشكل  (السابع  
ازدياد تأثير عامل الجفاف فقد انخفضت فعالية التركيـب الـضوئي، ويبـدو أن المجـال          

  .  o م35 -32.5 الأمثل للبناء كان في اليومين الثاني والثالث وهو بين الحراري

  
  تأثير العجز في إشباع ماء الورقة في إنتاج المادة الجافة في الونكة) 12(الشكل 
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تحسن المحتوى المائي في اليوم الأول مما أدى إلى انخفاض شـدة  :  إعادة الـري  -2
ي الإنتاجية التي تابعت انخفاضها في ذلك اليـوم  ولم يظهر تأثير ذلك ف % 3.5الإجهاد إلى   

وهنا بدت نتائج   % 2.4سا، وفي اليوم الثاني تابعت شدة الإجهاد انخفاضها إلى        /2م/ غ 0.02
إعادة الري التي تمثلت بارتفاع مستوى الإنتاجية إلى معدل فاق الوضع الأصلي للنبات في           

كان هذا الارتفاع   . يد مع إعادة الري   سا كدليل على التجاوب الج    /2م/ غ 0.04بداية التجربة   
كانخفاض العجز : في معدل إنتاج المادة الجافة نتيجة تحسن بعض العوامل الداخلية المؤثرة 

 من خلال تنشط عملية النتح وانفتاح CO2في إشباع ماء النبات وتحسن إيصاليه الثغور لغاز 
يـرى  . جيـة اليخـضور   الثغور نتيجة لتحسن الوضع المائي للنبات ولازديـاد فـي إنتا          

)Craft,1968 (         أن النباتات المعرضة للجفاف تحتاج عدة أيام بعد ريها للعودة إلى معدلاتها
الأصلية، أما النباتات الحالية فلم تتطلب عدة أيام للعودة إلى المعدلات الأصلية، فالبظرومية 

 الأول للري ولكن    والونكة عاودا نشاطهما في اليوم الثاني، أما الهيبسكس فتحسن في اليوم          
  .بقي دون المعدل الأصلي في اليوم الثاني وربما احتاج إلى يوم آخر

  
  تأثير درجة الحرارة في إنتاج المادة الجافة في الونكة) 13(الشكل 

  
  Hardening: جدوى التقسية: رابعاً

تكيف النبات مـع    : إذاً تفيد كل من عمليتي التقسية وإعادة الري في أمور عديدة منها           
ظروف الجفاف، وزيادة الإنتاجية النباتية، واختبار الفترة التي يمكن للنبات أن يبقى فيهـا              
دون ري، ومن ثَم عودته إلى نشاطه بعد إعادة الري مما يسهم في تحسين جميع جوانـب        
النشاط الفيزيولوجي، وترشيد استهلاك المياه، وخفض التكلفة والجهد البـشري اللازمـين         

  . وميلعملية الري الي
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  :الإنتاجية القصوى للنباتات تحت ظروف الجفاف: خامساً
يمكن عد المعدلات الأعظمية للبناء الضوئي التي تبديها الأنواع النباتية تحت ظـروف        

سا في نبات البظرومية /2م/غ 0.70الجفاف بأنها قياس لمعدل الإنتاج الأعظمي، فهي تعادل
 في نبات الهيبسكس في اليوم الخامس، أما فـي          سا/2م/ غ 0.12تزامنت مع اليوم الثامن، و    

  .سا في اليومين الثالث والخامس من الجفاف/2م/ غ0.05الونكة فقد بلغت 
  :قياس مقاومة النباتات المدروسة للجفاف: سادساً

: كان ترتيـب النباتـات كـالآتي   :  قياس الإنتاج النباتي في الحقل في أثناء الإجهاد     -1
في اليوم الثـامن،   % 300 إنتاجيته فاقت المعدل الأصلي بنسبة       الأول هو البظرومية إذ إن    

على المعدل الأصلي، أما الهيبسكس فقـد أبـدى         % 55يليه الونكة الذي زاد معدله بنسبة       
  .عن المعدل الأصلي% 55إنتاجية أقل بنسبة 

، فهـي الأعلـى لـدى    )14الـشكل (اختلفت شدة الإجهاد التي تشكلت من نبات لآخر      
وذلك برغم توافر الشروط نفسها للنباتـات       . م الونكة، والأقل لدى الهيبسكس    البظرومية، ث 

المدروسة سواء على مستوى نوعية التربة، والعوامل البيئية المحيطة، وكمية ماء الـري             
  .في بداية التجربة أو في إعادة الري

  
  لجفاف وإعادة الريالتغيرات في شدة إجهاد الجفاف لدى النباتات المدروسة في أيام ا) 14(الشكل 
تأتي :  قياس طول الفترة الزمنية التي يستطيع النبات البقاء فيها حياً بعد وقف الري             -2

   أيام، يليها الونكة والهيبـسكس ثانيـاً إذ بقيـا          10البظرومية في المرتبة الأولى إذ بقيت       
 إلى زيـادة  يمكن أن تؤدي إطالة فترة الإجهاد المائي المتمثل بجفاف أنسجة النبات       .  أيام 7

الذي يسبب تـدهوراً فـي تركيـب الـصانعات     ) Oxidative stress(في إجهاد الأكسدة 
 Demmig-Adams and(الخضراء مما يقود إلى انخفاض في فعالية التركيب الـضوئي  

Adams, 1992.(  
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  ما النبات الأجدر بالزراعة ؟
نباتات المدروسة، إلا   رغم أن شدة الإجهاد المتشكلة في البظرومية كانت الأعلى بين ال          

غ تجاوزت مثيلاتها في النباتات الأخرى فـي فتـرة الجفـاف            0.71أن إنتاجيته القصوى    
أمـا الهيبـسكس الحـساس      . كما تجاوزت معدلها الأصلي في الوضع الطبيعي      ) 1الشكل(

إلا ) المرتبة الثالثة (لفترتي الجفاف وإعادة الري فقد تعرض لشدة إجهاد كانت الأقل مرتبة            
في . غ ولكنها أقل من الوضع الأصلي     0.12إنتاجيته القصوى جاءت في المرتبة الثانية       أن  

حين أتى الونكة ثانياً بالنسبة لشدة الإجهاد وكانت إنتاجيته هي الأقل بين النباتات ولكنهـا               
وبناء على هذا فإن أولوية الزراعة ستكون لنبـات       %. 55تجاوزت المعدل الأصلي بنسبة     

فعلى الرغم من وجود النباتات فـي الظـروف   . ه الونكة وأخيراً الهيبسكس  البظرومية، يلي 
على مستوى فعالية التركيب الـضوئي والطاقـة        البيئية نفسها إلا أنها أبدت سلوكاً مختلفاً        

  .            الإنتاجية القصوى وآليات تحمل الجفاف وجدوى التقسية
  وتشكل نواة عمـل حقيقيـة علـى صـعيد       تعد هذه الدراسة مميزة في وطننا العربي        

  : تطوير الدراسات الفيزيولوجية البيئية، إذ إنها تفيد في
 إنتاج أصناف من المحاصيل النباتية على درجة كبيرة من مقاومة الإجهاد بجميـع            -1

 Molecular Biologyأشكاله، اعتماداً على التهجين الوراثي وعلى البيولوجيـا الجزيئيـة   
، حيث تفيد في تحديد صفة Molecular Markersدام المؤشرات الجزيئية التي تمكن استخ

المقاومة النباتية المدروسة بطرائق مخبرية متقدمة، ويمكن بناء على هذه البحـوث نقـل              
، Karakousis et al, 2003 ،Salem, 2004(مورثات المقاومة إلى النباتات قليلة المقاومة 

Salem et al, 2004      .(  
  .شيد المياه في القطاع الزراعي تر-2
 . تحسين الإنتاجية النباتية لجميع أنواع المحاصيل-3
  . تنظيم المراعي وتطويرها-4
  . زراعة الحدائق وتشجيرها داخل المدن-5
   مكافحة التصحر من خلال زراعة أطراف الـصحاري بنباتـات مناسـبة لهـذه               -6

 ويعيد انتشار الغطـاء النبـاتي باتجـاه         البيئات وذات إبذار وتلقيح ذاتي مما يثبت الترب       
  .معاكس لزحف الصحراء

 زراعة الأشجار المناسبة في البيئات المناسبة، حتى ينتشر الغطاء النباتي في كـل              -7
  .المناطق مما سوف يكون له الأثر الأكبر في موضوعي المناخ والبيئة
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