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الجو–النبات –الماء وجھد الماء في منظومة التربة 

Water and Water Potential in Soil – Plant – Atmosphere Continuum
مقدمة.1

یھ الجو .ویعمل النبات ایضا كخزان للماء ، الا انھ ینظر ال–النبات –ان التربة والجو ھما من الخزانات الرئیسیة للماء في نظام التربة 
مناسبة بصوره اكثر على ان الجزء الحي من ھذا النظام . ویعتمد نجاح نمو النباتات على وجود نظام وعائي فیھا قادر على نقل الماء بالكمیات ال

الى الاجزاء الخضریة لتعویض الكمیات المفقودة بواسطة النتح.من الجذور 

لھا الماء الى الاعلى خلال ھذا النظام ، حیث یتحرك الماء اما خلال التربة الى الجو ھناك نوعین من الممرات الرئیسیة التي یتحرك خلا
كة الماء مباشرة او من التربة خلال الاوعیة الخسبیة للجذور والسیقان ثم مغادرة الاوراق الى الجو خلال الثغور.وقد وجد بان القوة الدافعة لحر

م الممر بصورة اوضح اوضح وابسط فقد تم تجزئتھ الى نوعین من الممرات ، الاول الممر خلال ھذین الممرین ھي انحدار الجھد.واغرض فھ
الجزء الشعاعي للجذور الثانيالممر المحوري (العمودي) والثاني الشعاعي. حیث یضم الاول الاوعیة الخسبیة في الجذور والیسقان بینما یضم 

ام الجذري.الذي یسیطر على امتصاص الماء من التربة بوساطة النظ

Soilالجو–النبات –منظومة التربة .2 – Plant – Atmoshere Continuum

ة وتعرف عند مناقشة اھمیة الماء للتربة والنبات والجو لابد من التركیز على ان الاوساط الثلاثة ترتبط ببعضھا بدرجة كبیرة وبمنظومة من الطاق
سوف یشعر بھ ین بحبل من ثلاثة مواقع مختلفة ، ان اي شد ینجزه احد الاشخاص الثلاثة ھذه المنظومة بصورة مشابھھ لثلاثة اشخاص ممسك

الجو تعمل بنفس المنظومة اعلاه.وقد تم تشخیص العلاقات الدینامیكیة –النبات –الشخص الاخر او الشخصین الاخرین معا. ان منظومة التربة 
لھذه المنظومة SPACوقد استعمل مصطلح 1965و 1960ظام وبصوره واضحھ بین عامي المتداخلة التي تعتمد الواحده على الاخرى ولھذا الن

.1966في عام 

امكانیة تطبیق جھد الماء على العناصر الثلاثة لھذه المنظومة.1971وثبت بصوره مؤكده في عام 

الجو–النبات –حركة الماء في المنظومة التربة .3

الجو تعتبر من الدراسات الصعبة جدا .یتبخر الماء من اوراق النبات كاستجابة للحرارة –النیات –تربة ان دراسة حركة الماء خلال منظومة ال
ممر المكتسبة بوساطة الاشعاع . ان ازالة جزء من ماء الاوراق یقلل من جھد الماء في الاوراق وعلیھ یتحرك الماء باتجاه انخفاض الجھد خلال

ي یمتد من التربة خلال النبات الى الاوراق ویمكن وصف ھذا الممر بما یلي :الماء المتصف بالاستمراریة والذ

یتحرك الماء خلال التربة التي تشكل وسطا مسامیا غیر مشبعا الى سطح الجذور. .1

ذا یتحرك بعد ذلك بصورة شعاعیة خلال خلایا وجدران الانسجة الخارجیة للجذر الى الاوعیة الخشبیة قرب مركز الجذر. ویشمل ھ.2
الممر غشاء واحد شبھ نفاذ على الاقل.

یتحرك الماء بعد ذلك بصورة طولیة (او محوریة) خلال الاوعیة الخشبیة المملؤة بالماء التي تستمر الى الاعلى خلال الجذور .3
والسیقان حتى تصل الاوراق.

ت الثغور.یتحرك الماء خلال الخلایا وجدرانھا في الاوراق حتى یتبخر من المواقع التي تقع تح.4

یتحرك بخار الماء بوساطة الانتشار الجزیئي خلال الثغور الى الجو..5

وبصورة عامة یمكن وصف حركة الماء خلال ھذه المنظومة بسلسلة من العملیات المتبادلة التي تعتمد الواحدة على الاخرى وذلك عن طریق 
شیر الى ان :تشابھ ھذه الحركة مع حركة الكھرباء التي وصقت بقانون اوم الذي ی

المقاومة/التیار (جریان الكھربائیة ) = فرق الجھد 

ة او اي ان جریان الكھربائیة عبر السلك (ممر معین) یتناسب طردیا مع فرق الجھد عبر نھایتي السلك (الممر). وان ثابت التناسب وھو الایصالی
یان الماء عبر ممر معین بالتشابھ مع قانون اوم یتناسب  طردیا مع فرق الجھد معكوس المقاومة التي یلاقیھا التیار عبر ھذا الممر . وعلیھ فان جر

الجو حییث ان –النبات –عبر ھذا الممر ومع معكوس مقاومة ھذا الممر. ویعتبر ھذا التشابھ مناسبا لوصف حركة الماء خلال منظومة التربة 
اتھا على القوة المحركة او على المقاومة.العوامل التي تؤثر على حركتھ بالامكان دراستھا ومعرفة تاثیر
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الھواء كما یلي علما –الاوراق –الاوعیة الخشبیة –الجذر –ویمكن كتابة الشكل المشابھ لقانون اوم الذي یصف حركة الماء خلال ممرات التربة 
بان ھذه الحركة تكون تحت ظروف الحالة الثابتة او المستقرة:

الجریان = 

=

=

=

جھد الماء على سطح الجذر–جھد الماء في التربة 

)Rsمقاومة التربة (

جھد الماء في الاوعیة الخشبیة–جھد الماء على سطح الجذر 

)Rrمقاومة الجذر (

جھد الماء في الورقة–جھد الماء في الاوعیة الخشبیة 

)Ri) + مقاومة الورقة (Raمقاومة الاوعیة الخشبیة (

جھد الماء في الھواء المحیط بالورقة–جھد الماء في الورقة 

)Ra) + مقاومة الھواء المحیط بالورقة (Riمقاومة الورقة (

المعادلة مبسطة جدا تفترض ما یلي :وتعتبر ھذه

بانھ من النادر حصول ھذه الحالة في النبات.ان حركة او جریان الماء یكون تحت ظروف الحالة الثابتة او المستقرة علما.1

ان المقاومة تكون ثابتة في الممرات المائیة كالجذور علما بان بعضا منھا یتغیر بتغیر معدل الجریان في وحدة الزمن..2

یكون الجریان ان الماء یتحرك كالسائل خلال ھذه المنظومة ، الا انھ یلاحظ بان الماء یتحول الى بخار على سطوح الاوراق وبذلك.3
من الفرق في جھد الماء.متناسبا مع فرق في ضغط بخار الماء بدلا 

التي تؤثر  ان ھذه النظرة لحركة الماء تجھزنا بنموذج مفید لحركة الماء بحیث یصبح بالامكان التعرف على العوامل البیئیة وعوامل النبات المختلفة
من مراحل تقدم الماء من التربة الى النبات وذلك بمعاملة كل ممر من ممرات حركة الماء على ھذه الحركة ودراستھا وتتبعھا تحت اي مرحلة

) بعض المخططات المقترحة لدراسة حركة الماء اعتمادا على ھذه النظرة . حیث یلاحظ بان الاول یھتم بحركة 2و1كمقاومةوتوضح الاشكال (
ربة والجذور. اما الثاني فیعطي اھتماما اكثر بمقاومات التربة والجذر.الماء خلال الخضري من المنظومة اكثر من اھتمامھ بالت

Flow Pathways in the Soilالجو –النبات –حركة الماء في ممرات منظومة التربة .4 – Plant –
Atmoshere Continuum

Water Movement from Soil to Root Surfaceحركة الماء من التربة الى سطح الجذر .1

نموذج ریاضي لحساب حركة الماء من التربة الى سطح الجذر الواحد مفترضا بان ھذه الحركة تحصل باتجاه انخفاض Gardner (1960)قدم
اء جھد الماء بین التربة وسطح الجذر. اي ان الماء یتحرك من التربة الى سطح الجذر حیث ان جھد الماء على سطح الجذر یكون اقل من جھد الم

ولاجل تھیئة ھذا المودیل وضع عدد من الفرضیات Single Root Modelد سمي ھذا النموذج الریاضي بمودیل الجذر الواحد في التربة. وق
یستطیع بوساطتھا وضع الحل المناسب لھ وھذه الفرضیات ھي :
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اولا : الجذر

ذو شكل  اسطواني غیر محدود الطول.1

ذو قطر متجانس.2

متجانس الامتصاص.3

لداخلیة.یمثل الاسطوانة ا.4

ثانیا : التربة

ذات شكل اسطواني كبیر.1

نصف قطرھا یساوي نصف المسافة بین جذرین متقاربین.2

تمثل الاسطوانة الخارجیة.3

ثالثا : الماء

یتحرك بصورة شعاعیة.1

اھمال تاثیر الجاذبیة.2

كة الماء في تربة غیر مشبعة وبصورة شعاعیة ایجاد حل لحركة الماء من التربة الى الجذر حسب ھذا المودیل نبدأ بكتابة معادلة حرولاجل
باتجاه الجذر كما یلي:

جھد الماء في التربة (كلیو ψیوم) و /كیلو باسكال/2الایصالصة للتربة (سمKالمسافة الشعاعیة بین جذرین متقاربین (سم) و rحیث تمثل 
باسكال) .

الان نفرض ان :

نصف القطر الخارجي (نصف قطر عمود التربة) . ان حل المعادلة على اساس الحالة r2نصف القطر الداخلي (نصف قطر الجذر) و r1حیث ان 

یؤدي الى :الثابتة او المستقرة   

كثابت نحصل على:  K و عند فرض
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التي تمثل نصف المسافة بین جذرین متقاربین كما یلي:r2یوم) وتحسب /2لوحدة الجذر (سممعدل امتصاص الجذر للماء qوتمثل ھنا 

جھد الماء على rsψجھد الماء في التربة (كیلوباسكال) وsψتربة) وتمثل 3سم/كثافة اطوال الجذر وتقدر بوحدات (سم جذر حیث تمثل 
سطح الجذر.

حركة الماء من التربة المحیطة بالجذر وحسب الفرضیات اعلاه بھذه المعادلة . ویمكن ان نستنتج بان حركة الماء وعلیھ من الممكن اذن وصف 
من ااتربة وتتناسب معھا تناسبا طردیا.وعند القیام بحساب المقاومة التي یلاقیھا الماء اثناء حركتھ Kتعتمد بصورة كبیرة على الایصالیة المائیة 

لجذر الى سطح الجذر. یمكن ان نستنتج بان ھذه المقاومة تحسب تحت ظروف الحالة الثابتة كما یلي :التربة المحیطة با

.Ks) عادة كمتغیر تابع لقیمة Rs) وتعتبر (Ks) تعتمد بصورة كبیرة على قیمة ایصالیة التربة للماء (Rsویلاحظ بان قیمة مقاومة التربة (

Movement of Water from Root Surface toیة شبالخحركة الماء من سطح الجذر الى الاوعیة.2
Xylem

ھد الماء بعد ان تم معرفة الممرات التي یسلكھا الماء نعود الان لحساب حركة الماء خلال ھذه الممرات. وبما انھ لیس من الممكن لحد الان قیاس ج
عب اختیار مودیل الجذر الواحد في ھذه الحالھ وعلیھ فقد اقترح عام على سطح الجذر او على سطح تلامس التربة مع الجذر . فقد وجد انھ من الص

وتشیر فكرة ھذا المودیل الى انھ عند امتصاص الماء Root Contact Modelمودیل اخر یسمى بمودیل التلامس مع سطح الجذر 1975
و مرطبة وتفقد ھذه المنطقة تلامسھا مع ماء التربة كما بوساطة الجذر من التربة فانھا سوف تجف مع الزمن تاركة منطقة في الجذر غیر مبللة ا

موضح بالشكل:

لاجل وضع حل مناسب لحركة الماء فقد افترض بان توصیل او نفاذیة الجذر تتناسب مع الجذء الملامس للماء مع الجذر فقط والذي یحصل خلالھ
) اي بالنسبة satθ/θساس وذلك وذلك بضرب معدل الجریان بالمعامل (على ھذا الاالجریان وبناء على ذلك افترض معامل لتصحیح مقدار الجریان 

وعلیھ بین الرطوبة الحجمیة للتربة والرطوبة الحجمیة لھا عند الاشباع . وافترض بان ھذا المعامل ھو الجزء الفعال لحركة الماء خلال الجذر ،
تكون معادلة حركة الماء خلال الجذر كما یلي :

التربة–لیة المائیة لسطح الجذر الایصاKrsویمثل 

وكما یلي:ویمكن كتابة معادلة المقاومة التي یلاقیھا الماء اثناء حركتھ خلال ھذا الممر تحت ظروف الحالة الثابتھ
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سطح الجذر لحركة الماء.–مقاومة التربة Rrsحیث تمثل 

Water Movement through Xylemحركة الماء خلال الاوعیة الخشبیة .3

بان یتحرك الماء خلال الاوعیة الخشبیة من جذر الى جذر ومن ثم من الجذر الرئیسي الى الساق والى الاوعیة الخشبیة في الاوراق. وقد افترض 
ى:الذي ینص علPoiseuille’s lawالماء یجري في الاوعیة الخشبیة بطریقة مشابھھ لحركة الماء في الانابیب الشعریة المقترحھ من قبل بویسل 

η) و 2سم/فرق الضغط عبر الانبوب (داینΔPنصف قطر الانبوب (سم) و rثانیة) و /3معدل جریان الماء في وحدة الزمن (سمqحیث  تمثل 
حیث:طول الانبوب (سم) . الا ان حركة الماء خلال الاوعیة الخبیة لا تحدث في ظروف ممائلة لفرضیات ھذا القانونLاللزوجة (بویس) و

ان جدران الاوعیة الخشبیة لیست ملساء كما یفترض وانما تحتوي على حفر صغیرة موجودة على مسافات مختلفة عبر الاوعیة الخشبیة..1

سم.3ان قطر الوعاء الخشبي غیر متجانس لمسافة كبیرة ولو انھ غالبا ما یكون ثابتا ومتجانسا لمسافة قصیرة تصل الى .2

ر الوعاء الخشبي یكون مستقلا عن الجھد الا انھ قد یتغیر مع انخفاض الجھد.تحت الجھد العالي فان قط.3

ان شكل الوعاء الخشبي غیر دائري وغالبا ما یكون بیضوي..4

وعلیھ وتحت ظروف الحالة الثابتة یمكن حساب المقاومة التي یبدیھا الخشب لحركة الماء خلالھ من المعادلة التالیة:

وعیة الخشبیة غیر صلبة وغیر ملساء وغیر متجانسة المقطع فقد وجد بان ھذه المقاومة المقاسة فعلا تعادل تقریبا ضعف المقاومة وبما ان الا
المحسوبة بمعادلة بویسل وبذلك یمكن كتابة المعادلة كما یلي :

Movement Of Water toحركة الماء الى النظام الجذري المتكامل وخلالھ .4 and Through a Whole
Root System

النبات. ویعتمد الماء المتحرك في مثل ھذا –یتحرك الماء خلال فترات الري (فترات ترطیب وجفاف التربة) الى كل اجزاء نظام نظام التربة 
النظام على ما یلي:

عوامل التربة وتشمل المحتوى الرطوبي وجھد الماء والایصالیة المائیة للتربة..1

ل الجذور وتشمل عمق وكثافة واقطار ونفاذیة الجذور اضافة الى اقطار واعداد الاوعیة الخشبیة الناقلة في الجذور.عوام.2

عوامل الجزء الخضري وتشمل مساحة الاوراق وجھد الماء فیھا..3

الظروف المناخیة وتشمل درجة الحرارة الجو والرطوبة النسبیة والاشعاع الساقط..4
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حیث یمكن بوساطتھ اخذ معدل امتصاص الماء ولازالت الدراسات والاختبارات جاریة علیھ الى یومنا ھذا.1977مودیل عام لقد اقترح مثل ھذا ال
) كما یلي:qrمن وحدة حجم التربة (

qrالممرات.ام معدل الامتصاص الكلي اي ان النشبة بین الفرق في جھد الماء في التربة وجھد الماء في النبات الى مجموع المقاومات المائیة لھذه 
) ھو مجموع معدلات الجریان التي تساھم بھا كل طبقة من طبقات Tیساوي معدل النتح () والذي iبوساطة الجذور من جمیع طبقات التربة (

المنطقة الجذریة .اي ان :

لمخطط المقترح لھذا المودیل التفصیلي كما في الشكل . عدد طبقات التربة في المنكقة الجذریة.ویمكن ملاحظة اnحیث تمثل 

Relationship Between Leaf and Soilالعلاقة بین جھد الماء في الاوراق وجھد الماء في التربة  .5
Water Potentials

لى ارتباط جید بینھما یعطي صورة واضحة ان دراسة العلاقة بین جھد الماء في اوراق النبات وجھد الماء في تربة المنطقة الجذریة والحصول ع
ان جھد عن حالة الاتزان بین التربة ومائھا وخاصة ان جھد الماء في الاوراق یعد مؤشرا لكل من حالة الماء في التربة والظروف الجویة المحیطة.

بخر والنتح وھو ایضا دالة للتوصیل المائي لھا. لذا فان الماء في الورقة یتغیر خلال الیوم الواحد. اما جھد الماء في التربة فانھ یتاثر بعملیتي الت
ماء في التغایرات الیومیة في جھد ماء الورقة والتوصیل المائي للتربة وتوزیع الجذور ستؤثر في شكل العلاقة بین جھد الماء في الورقة وجھد ال

التربة.

ا بینھما وھي ان انخفاض جھد الماء في تربة المنطقة الجذریة یؤدي الى واشارت معظم النتائج لھذه الدراسات الى ان ھناك علاقة خطیة نوعا م
انخفاض جھد الماء في اوراق النبات.وبینت ھذه الدراسات بان عدم الحصول على علاقة خطیة متزایدة جیدة یعود الى بعض او جمیع العوانل 

التالیة :

الرطوبة النسبیة للجو المحیط بالنبات..1

رقة (معرضة للشمس او الھواء).موضع القیاس على الو.2

عمر الورقة..3

موقع الورقة المقاسة على النبات (اعلى النبات او اسفلھ)..4

وقت القیاس (عند الصباح او عند الغروب)..5
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التشخیص الاولي لمشاكل اجھادات النبات بسبب التربة والماء

Preliminary Diagnosis of Soil – Plant – Water – Related Problems
مقدمة.1

تتعرض الاجزاء الخضریة للنباتات والجذور باستمرار الى تغیرات في الظروف المحیطة بھا. ففي بعض الاحیان تحدد بیئة الجزء الخضري من 
على نفس النبات في احیان اخرى. ان شدة الاضاءة المنخفضة ودرجات الحرارة تقلل الاجھادات المتعلقة بالجذور من النمو و الكلي بینما النم

زء العالیة جدا والمنخفضة جدا والظروف الجافة والحشرات اكلة الاوراق والملوثات الھوائیة والریاح المؤذیة جمیعا امثلة على اجھادات الج
ري.الخض

Stressالاجھاد .2

ھذا الاجھاد في علم الفیزیاء.اما الاجھاد في علم الاحیاء Strainیعرف الاجھاد على انھ القوة المسلطة على وحدة المساحة وان النتیجة التوتر 
فان الجفاف ھو غبارة عن اجھاد یوصف على انھ اي عامل من العوامل التي تؤدي الى ارباك الفعالیات الطبیعیة للكائن الحي. وعلى سبیل المثال 

بیئي یؤدي الى حصول عجز في ماء النبات اة الى اجھاد الماء في النبات یكفي لحدوث ارتباك في العملیات الفسیولوجیة الداخلیة.

Plant Stress Caused by Soil and Waterاجھادات النبات بسبب التربة والماء.3

Moisture Stressالاجھاد الرطوبي .1

اوضح اعراض نقص الرطوبة ھو ذبول او التفاف الاوراق وفي بعض الاحیان اسمرار الاوراق او سقوطھا.ان ھذه الاعراض تظھر عندما ان 
یكون النبات غیر قادر على الحصول على كمیات كافیة من الماءمن التربة لغرض القیام بعملیة النتح تحت المعدل الممكن.ان الحاصل یختزل 

تح بسبب الاجھاد المائي . وباستعمال مودیلات التوازن المائي المناسبة یمكن حساب مقدار ودرجة نقص الماء.ان الاجزاء النعندما ینخفض 
الخضریة للنباتات تستجیب للنقص الكلي في مقدار الماء المجھز من قبل الجذور.

یصبح لونھا اسمر بار) 2-و 1-میكا باسكال (0.2–0.1الى ان جذور نباتات فول الصویا الواقعة في طبقات التربة التي یصل جھد الماء فیھا
میكا باسكال.وعندما یعاد 0.2-الى 0.1-مائل الى السواد او بني. اما جذور القطن الصغیرة فقد تموت او تختفي عندما یصل الماء في التربة 

ساعة على الجذور البنیة القدیمة للنباتات الزراعیة.48ظھر خلال ترطیب طبقة معینة من طبقات التربة فان الجذور البیضاء المنتفخة غالبا مات

Compaction and Mechanical Impedance Stressاجھاد الرص والمعاقة المیكانیكیة.2

ھنالك خمسة طرائق یؤثر بھا كل من الرص والمعاقة المیكانیكیة على نمو المحصولوعلى ناتجھ وھذه الطرق ھي :

بة قوة كبیرة بحیث تؤدي الى اختزال بزوغ البادرات او حنى منعھا من البزوغ.تحصل ھذه بالمحاصیل ذوات قد یكون لقشرة التر.أ
القلقتین.ان المفاتیح الاعتیادیة للتشخیص ھي ان السویقة تحت الفلقیة تكون بقطر ضعف القطر الاعتیادیولكنھا لا تحتوي على البقع 

المتنكزرة .

بشكل صلب جدا لاتستطیع جذور النباتات اختراقھا. بحیث تستدیر جذوره بصوره مفاجئھ عند تلك قد توجد طبقة من طبقات التربة.ب
یستطیع جزء من الجذر اختراق التربة والاخر یحصل لھ استداره.الطبقة.وفي بعض الاحیان 

مح بذلك عندما تكون جافة.ان ھذه قد توجد طبقة من تربة بحیث تسمح بتغلغل الجذور وامتدادھا بصورة شعاعیة عندما تكون رطبة ولاتس.ج
الحالة تسبب انخفاض مفاجئ في قطر الجذر.

ماق السطحیة للتربة ولكن لاتتغلغل فیھا. الا ان ھذه الاعماق تكون غیر كافیة قد تنو بعض جذور النباتات على طول حجم معین من الاع.د
لاستخلاص الماء والعناصر الغذائیة المخزونة فیھا.

المحاصیل تزھر فوق سطح الارض ولكنھا تنشئ بذورھا تحت سطح الارض. ومن امثلتھا نباتات فستق الحقل ھناك بعض نباتات .ه
والبرسیم، ویمكن تجسین حاصل ھذه النباتات فیما اذا تم دفن الاجسام الثمریة لھا في التربة.
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Aeration Stressاجھاد التھویة .3

حیان مع حصول اجھاد المعاوقة المیكانیكیة في الترب المرصوصة ولكنھ دائما تقریبا في الترب غیر یحصل اجھاد الاوكسجین في بعض الا
المرصوصة عند المحتوى العالي من الماء.ان اعراض اجھاد الاوكسجین تعتبر بسیطة التشخیص نسبیا عندما تحصل بسبب وجود الماء 

طعة فتعتبر اكثر صعوبھ في التشخیص.الارضي.اما الاعراض الناتجة عن المیاه الارضیة المتق

Temperature Stressالاجھاد الحراري .4

ان درجات الحرارة المنخفضة تسبب بطء في نمو نباتات المحاصیل.وكذلك ان درجات الحرارة المنخفضة غالبا ما تقلل من امتصاص الماء 
ة عند سطح التربة فتسبب موت البادرات الصغیرة بصورة خاصة تلك والعناصر المعدنیة وبالتالي من نمو النبات. اما درجات الحرارة العالی

البادرات ذات الاقطار الصغیرة جدا.

Salinity Stressاجھاد الملوحة .5

ب وحة یصعملوحة التربة تقلل من جاھزیة ماء التربة كما تغیر من التوازن الایوني داخل النبات . وعلیھ فان نمو النبات البطيء والمتسبب عن المل
فصلھ عن النمو البطيء الناتج عن الاجھادات الاخرى.

والمظھر الابیض لسطح التربة والتوصیل الكھربائي العالي لمحول التربة كلھا تعتبر اختبارات 7.8ان الاس الھایدروجیني للتربة الذي یزید عن
تشیر الى امكانیة حصول اجھاد الملوحة.

Effect and Stress of Gypsiferous Soilsاجھاد وتاثیرات الترب الجبسیة .6

تشتمل الاراضي الجبسیة مساحات شاسعة في العالم حیث تنتشر في المناطق الجافة وشبھ الجافھ وبضمنھا الوطن العربي الذي تتاثر مساحات 
ة الانتاج الزراعي ، وھذه كبیرة منھ بدرجات مختلفة من الجبس. ان اغلب مشاكل ھذه الترب تتعلق بذوبان الجبس الذي تنتج عنھ عوامل محدد

العوامل منھا ما یتعلق بالنباتات واخرى تتعلق بماء الري.

تراكیز ایوني الكالسیوم والكبریتات على حساب فیما یخص النبات فان ذوبان الجبس یسبب اخلال في التوازن الغذائي لمحلول التربة نتیجة لزیادة 
تراكیز العناصر الغذائیة الاخرى.

تربة فان معظم خواصھا الفیزیائیة والكیمیائیة تتاثران بذوبان الجبس عند الري ونزولھ الى الاسفل تاركا تجاویف في سطح التربة وفیما یخص ال
وتكوین ما یسمى بالبالوعات.تدعى (الخسفات) وعند الاستمرار في الري تتسع ھذه الخسفات مؤدیة الى انھیار التربة 

لجبس بسبب خسارة كبیرة في كمیات میاه الري نتیجة تسرب المیاه الى الاعماق السفلیة عند حدوث اما ما یخص ماء الري فان ذوبان ا
الخسفات.وقد تحدث انھیارات في المنشات مثل قنوات الري والابنیة الملحقة وتعد ھذه الظواھر من الحالات الشائعة في الترب الجبسیة.

Nutrient Stressالاجھاد الغذائي .7

ص في بعض العناصر تظھر على اوراق النبات.لقد تطور التشخیص الناتج عن اختبارات التربة والانسجة النباتیة بحیث اصبح عند حدوث نق
بالامكان الحصول على وصف متكامل للاجھاد الغذائي .

Pathogen Stressالاجھاد المرضي .8

فمن السھولة نسبیا ملاحظة الضرر الناتج وبة بالغة في تشخیصھ.تعتبر بعض التاثیرات المرضیة سھلة التشخیص اما البعض الاخر فھناك صع
(النیماتودا). ولكن ھناك صعوبة بالغة في معرفة عن الحشرات التي تتغذى على الجذر او التضخمات المتسببة عن انواع معینة من الدیدان الثعبانیة

و الكائنات المرضیة (الباثوجینات).التاثیرات الحاصلة على وظیفة الجذر عندما یھاجم من قبل الجراثیم ا
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تحویر المنطقة الجذریة للتخفیف من اجھادات النبات

Modification of Root Zone for Alleviating Plant Stresses
Assess Need for Modificationالحاجة الى التحویر .1

ربة ربما تحدد من الحاصل ثم ھناك طرق عدیدة تقربنا من معرفة تاثیرات تحویر التربة والحاجة الیھا . فیرى قسم من الباحثین بان ظروف الت
یغیرون ھذه الظرزف ویقدرون الحاصل فقط. ویرى القسم الاخر بان التربة تحدد من الحاصل ویقوم بحساب المدى المطلوب تحویره من ظروف 

ا على التربة اخرى او في التربة.فالاسلوب یعتبر ابسط واقل كلفة ویتطلب خبرة تقنیة اقل .الا ان النتائج التي یتم الحصول علیھا یصعب تطبیھ
الا ان بیئات اخرى او لسنین اخرى ان لم یكن ذلك مستحیلا. اما الاسلوب الثاني فھو اكثر كلفة ویحتاج الى جھد اكثر ویتطلب خبرات تقنیة اكثر 

اكثر سھولة ویسمى ھذا بالطریق المركز.نتائجھ یمكن تطبیقھا بصورة 

Methods of Studyingطرق دراسة الجذور .2 Roots

من الملاحظ بان الدراسات الخاصة بجذور النبات قد ازدات مع بدأ زیادة التسمید المعدني في سبعینات القرن الماضي.وتجري عادة بعض 
الدراسات في الحقل واخرى في البیت الزجاجي واخرى في غرف النمو.وقد تجري دراسات اخرى في مختبرات كبیرة ومعقدة متخصصة لمراقبة 

قد تم حدیثا بناء غرفة لمراقبة الجذور في الحقل في مدینة تیمبل في ولایة تكساس الامریكیة.حیث تنمو النباتات في ھذه الغرفة في بیئةالجذور.و
نتح من مقدار –ھوائیة مشابھھ بدرجة كبیرة الى بیئة التي تتعرض لھا في الحقل.وعند المقارنة مع الرایزوترونات التي تستخدم لحساب التبخر 

نتح في الوقت المرغوب ولعدة مرات بصورة مباشرة.–الفرق في محتوى ماء التربة یمكن الحصول على مقدار التبخر 

وقد استخدمت انابیب زجاجیة كبیرة رایزوترونات مصغرة لوصف كثافة جذور نباتات الذرة البیضاء والقطن بمعاملات حراثة مختلفة .

ورة بشرائط الفدیو لنمو الجذور في الرایزوترونات المصغرة باستخدام البصریات اللیفیة الموجود في ان بالامكان اخذ صور فوتوغرافیة او ص
(الدیود ینوسكوب) او باستخدام المواشیر والمرایا في البورو سكوب او المكشاف المطوق.المكشاف الشبیھ بالمعي الاثني عشري

Shootالعلاقات بین الجزء الخضري والجذور.3 – Root Relationship

ان معظم الدراسات الخاصة بجذور النباتات وتفاعلاتھا مع بیئات التربة ینبغي ان تتضمن قیاسات للنموات العلیا للنبات والحاصل.ان ھذه 
زن یتعجل نسبة الى نمو الجذور الى ان یحصل التواالقیاسات تعتبر ضروریة.وعند ازالة جزء من الجزء الخضري فان نمو الجزء الخضري 

بینھما من جدید من ناحیة تجھیز نواتج التركیب الضوئي وا لھرمونات اللازمة للنمو والماء والمعادن.

Shootنسبة الجزء الخضري الى الجذر.4 – Root Ratio

العلاقة تجعل نسبة الجزء الخضري ھذه ینمو الجذیر الجنیني خلال الایام الاولى بعد انبات بذور نباتات الحنطة بصورة اسرع من الساق الجنینیة. 
) الوزنیة اقل من واحد.وعند صول النبات الى مرحلة النضج فان وزن الجزء الخضري قد یصبح اكبر من وزن الجذور بمقدار S:Rالى الجذور (

مرة في نبات الذرة الصفراء.15

Environmental Effects on S : R Ratioالتاثیرات البیئیة على نسبة الجزء الخضري والجذور .5

باتي تؤثر العوامل الحیویة والكیمیائیة والفیزیائیة على نسب الجزء الخضري الى الجذور.فان تقلیم الجزء الخضري یزید من النسبة للنسیج الن
. كذلك فان 3.4الى2.5% زادت من ھذه النسبة من 21% الى 7.5وان زیادة مستویات رطوبة التربة من المتكون بعد عملیة التقلیم مباشرة. 

طول فترة الاضاءة خفضت  من ھذه النسب لنباتات الفجل بسبب تشجیع الجذر الوتدي النامي على النمو بصورة اكثر من نمو الجزء 
الخضري.وینتج عن انخقاض اجھاد الجذر عادة زیادة في نسبة الجزء الخضري الى الجذور.

Alternatives to Soil Modification for Overcomingبدائل تحویر التربة للتغلب على اجھادات النبات .6
Plant Stress

ھناك طریقتین اضافیتین للتخفیف من تاثیرات المشاكل المتعلقة بالتربة والماء على انتاج المحاصیل. 

الاولى : ان بمقدور المزارع تغییر المحصول والتحول من زراعة محصول حساس الى محصول مقاوم لاجھاد معین.

نیا: ان بامكان المختصین في تربیة النبات انتخاب نوع لھ مقاومة لاحد اجھادات التربة او الماء.ثا
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یكون وغالبا ما یصبح طریق تبني تربیة النبات اقتصادیا على المدى البعید وبدرجة اكبر من طریق تحویر التربة .وكذلك فان طریق تحویر التربة
على المدى القصیر.مرغوبا بدرجة اكبر من تربیة النبات 

Systems Consideration and Constraintsالانظمة المستخدمة والتقییدات .7

ان تقدیر تاثیر تحویرات المنطقة الجذریة یعتبر من الامور الصعبة للاسباب التالیة:

تلفة للنبات.ان مراقبة نمو اجزاء المحاصیل تحت الارض یكون مكلفا ویحتاج الى وقت طویل ویعتبر من الطرائق الم.1

ان العوامل البیئیة والاداریة الاخرى غالبا ما تحجب استجابة نباتات المحاصیل..2

) تعرف على انھا عبارة عن طریق مصوغ في صورة نظام او مجموعة متماسكة من الافكار والمبادئ لغرض تقدیر Modelingان النمذجة (
استجابة المحاصیل الكمیة للتغیرات الحاصلة في بیئتھ.
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تخفیف اجھاد الماء في النبات

Alleviating Plant Water Stress
Soil and Plant relationshipالعلاقة بین التربة والنباتات .1

النبات وعلى سبیل المثال الغابات الممكرة في نمو یزدھر حیث عندما یكون التساقط بدرجة وفیرة ومتوزع بصورة متوازنة على فصل النمو 
یة وفي الغابات الموجودة في جبنوب جبال الابالاش. وكلما قلت كمیة التساقط وقل تكرارھا كما في المناطق شبھ الجافة ، تتحول المناطق الاستوائ

ھذه الغابات الى اراضي حشائش مع شجیرات متناثرة ھنا وھناك ومن ثم تتحول الى صحاري في المناطق الجافة. وكلما انخفضت كمیة التساقط 
الحاجة الى خزن كمیة مناسبة من الماء في التربة لكي تستخدمھا النباتات بین فترات عدم توفر التساقط.ویصبح تزداد اھمیة وانخفض تكرارھا 

اجھاد لماء اكثر حدة في المناطق شبھ الجافة بسبب فترات الجفاف الطویلة وبسبب انخفاض كمیة الماء المخزون بالتربة.

النبات الناتج عن نقص التساقط یمكن تخفیفھ عن طریق الري. وللتوصل الى الاستخدام الامثل الكفوء للماء في ان التاثیر المقابل لاجھاد الماء في
في انتاج المحاصیل سواء كان مصدره الري او التساقط یجب خزن الماء بصورة فعالة في التربة.ان العوامل التي تؤثر على كمیة الماء المخزون

ربة ومحتوى المادة العضویة وعمق طبقة التربة غیر النفاذة او البطیئة النفاذیة وتركیب التربة.التربة تشمل كل من نسجة الت

من الماء ان الھدف من تحویر المنطقة الجذریة للتربة لتخفیف اجھاد الماء فیھا ھو الحصول على ظروف تربة تساعد في الحفاظ على كمیة اكبر 
ملئ الماء بسرعة للتعویض عن الماء المفقود ومنھا وللحصول على نمو سریع وسھل للانظمة فیھا وللحصول على ظروف تساعد على اعادة 

الجذریة للنباتات في التربة لاستخلاص الماء.

Plant Water Stressاجھاد الماء في النبات .2

Water Loss From Plantsفقد الماء في النباتات .1

ح عن طریق الثغور. یحصل نقص في مقدار الماء الموجود في النبات والذي بدوره یؤدي الى حصول تفقد النباتات الماء بصورة رئیسیة بعملیة النت
مقدار اجھاد الماء في النبات. وعندما یفوق مقدار الماء الممتص مقدار الماء المفقود مرة ثانیة ، وكما یحدث ذلك خلال ساعات اللیل ، ینخفض 

الاجھاد.

یك وان الاشعاع الساقط ھو الذي یجھز ھذه العملیة بالطاقة اللازمة.النتح عبارة عن مصدر لقوة التحر

لتربة اقل وعندما یكون جھد الماء في التربة اعلى من الحد المطلوب فان متطلبات التبخر ھي التي تتحكم بعملیة النتح وعندما یكون جھد الماء في ا
اء بوساطة الجذور.من الحد المطلوب فان عملیة النتح ھي التي تتحكم بامتصاص الم

Plant Water Stress Developmentتطور اجھاد الماء في النبات.2

وتشمل ھذه ان بعض النباتات تقلل من مقدار الماء المفقود باتباع بعض المیكانیكیات او الطرائق التي تقلل من مقدار طاقة الاشعاع الساقط علیھا. 
الطرائق :

ة المعرضة لضوء الشمس.تجعد والتفاف الاوراق لتقلیل المساح.أ

حركة الاوراق بحیث تصبح متوازیة مع اشعة الشمس..ب

تظلیل الاوراق الجدیدة بالاوراق القدیمة..ج

Alleviating Methodsطرائق تخفیف الاجھاد .3

یمكن تخفیف اجھاد الماء في النبات عن طریق :

تقلیل متطلبات التبخر..أ

.زیادة رطوبة التربة عن طریق التساقط او الري.ب

زیادة مقدار الماء المخزون في التربة وبالتالي زیادة جاھزیتھ للنبات..ج
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Effects of Modificationsتاثیرات التحویرات .4

Removing or Disruptingازالة او تفكیك المناطق المحددة .1 Restricting Zones

ء مع التربة یكون عادة ذو تاثیر قلیل جدا على مقدار احتفاظ ھذه ان تحویر مقد التربة بدون خلط مواد ذات صفات مختلفة من ناحیة احتفاظ الما
لقد تمت دراسة موضوع تحویر مقد التربة كوسیلة لزیادة تغلغل الماء والجذور في معظم الترب التي تعاني من صعوبة تغلغل الجذور التربة بالماء.

فیھا. ان ھذه الترب تشمل على:

ة الناعمة البطيء النفاذیةذو النسجBالترب الحاویة على الافق .أ

تشكل ھذه الترب حوالي خمسة ملایین ھكتار .حیث یحد التربة السطحیة المتوسطة النفاذیة افق مرصوص بطيء النفاذیة یتكون من طین 
ض وامتصاص ومن مشاكل ھذه الترب انخفاض معدلات الغیسم .60سم وقد یصل الى 50سم الى 20) یمتد من العمق B22tالمنتموریللیونایت (

الماء من قبل النباتات.

Clay pan Soilsالتربة الحاویة على الصحن الطیني .ب

وتسمید التربة السطحیة نجاحا كبیرا.ان لم تلاقي الجھود المبذولة لغرض تحسین التربة الحاویة على الصحن الطیني عن طریق الحراثة العمیقة 
فقد تكسرت التربة التحتیةالتربة لان مكائن الحراثة لم یكن متغلغل خلال الافق الطیني اللدن.استخدام طریقة الحراثة العمیقة لم یحسن من ظروف

الى 7% او اقل).لذا فان تكسیر التربة لھ تاثیر قلیل مالم تعامل التربة بالكلس وبمعدل 16بصورة جیدة عندما كانت جافة فقط (محتوى الماء فیھا 
صغیرة مالم یتبع اسلوب جید من عملیات الادارة والتسمید على وجد بان الزیادات الحاصلة نتیجة تكسیر التربة التحتیة تكون ھـ. وكذلك /طن11

طبقة الحراثة السطحیة.

Slowly Permeable Clayالتربة الطینیة البطیئة النفاذیة جـ.

یة في اسفل وادي ریو كراند في نفس الولایة الى زیادة مغاض التربة وزیادة لقد ادى تحویر مقد تربة بلاك لاند في ولایة تكساس والتربة الطین
120–60سم باستخدام المحراث الدوار والى اعماق تتراوح بین 60استخلاص واستھلاك الماء مما یزید الحاصل.عند خلط تربة بلاك الى عمق 

لماء من اعماق اكبر فیھا وبصورة مبكرة من فصل النمو.كذلك لوحظ بان الكثافة سم باستخدام ماكنة فاتح السواقي. فان مقدات التربة سمحت باخذ ا
سنوات بماكنة فتح السواقي بقیت اقل من الكثافة الظاھریة الظاھریة للترب المفككة بعد مرور اربع سنوات على حراثتھا بالمحراث الدوار وثلاث 

سم فقد ادى الى الحصول على زیادة اضافیة في حاصل القطن ولم 120ة الى عمق من الترب المحروثة بالمحراث التقلیدي.اما عند مزج الترب
یؤثر في حاصل الذرة البیضاء.

Fragipan Soilsد. الترب الحاویة على الصحن المتصلد 

ھذه الترب تحتوي على لابد وان یمتد تحویر مقد التربة الحاوي على الصحن المتصلد الى طبقة الصحن المتصلد لغرض تحسین ظروف ھذا المقد.
یقع تحتھ صحن متصلد من الرمل الكثیف بسمك بني شدید الحموضة نسجتھ مزیجة طینیة B2طبقة سطحیة بنیة حامضیة مزیجة غرنیة وعلى افق 

سم وبعمق50سم. اجریت دراسة لخلط التربة بخنادق عرضھا 80سم ویصل حتى 30سم ویتراوح سمك الصحن المتصلد 70–50حوالي 
سم.واوضحت النتائج بان الماء المستلخص من قبل نباتات الذرة البیضیاء كان اكبر من ما یمكن من الخنادق واقل من التربة الواقعة بین 150

الخنادق في الالواح الحاویة على الخنادق.ولوحظ اقل ما یمكن من الماء المستخلص من الالواح التي لم تحتوي على الخنادق.

Plow pan Soilsویة على صحن الحراثة ھـ. الترب الحا

فتكون بطیئة النفاذیة وكذلك تؤدي الى اعاقة حركة الماء داخل ان استخدام مكائن الحراثة والمركبات القیلة ادى الى تكوین مایسمى بصحن الحراثة.
ظھر اخر من المظاھر الفیزیاویة للتربة ھي التي جسم التربةوكذلك اعاقة تغلغل الجذور. وبینو بان قوة التربة ولیس الكثافة الظاھریة او اي م

سم او المحراث الحفار الى عمق 30تتحكم بتغلغل الجذور خلال صحون الترب الرملیة.وقد وجد بان الحراثة باستخدام المحراث القلاب الى عمق 
سم ادت الى زیادة الحاصل في ثلاث ترب مزیجة غرینیة من مجموع اربع ترب.35

Poorly Drained Soilsدیئة البزل و. الترب الر

قلیل تشیر الدراسات بان تحویرات مقد التربة باستخدام المحاریث الحفارة والقلابة والمحاریث المنزلقة الى تحسین ظروف البزل والغسل والى ت
ات البزل لتربة طینیة غیر طبقیة وجد بان وعند دراسة تاثیرات استخدام المحراث المنزلق على صفمن قوة التربة وبالتالي الى زیادة نمو النبات.

سم ادت الى فتح مقد التربة بصورة كافیة تسمح باستمرار عملیة الغسل في جمیع الاتجاھات وعلى نفس العمق وبمعدلات 120الحراثة على عمق 
ادى الى زیادة معدلات مغاض الماء بصورة سم فلم تحقق الھدف اعلاه.وان استخدام المحراث المنزلق 56متسایة تقریبا . اما الحراثة على عمق 

اكثر من الحفار.
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Saltز. الترب المتاثرة بالملوحة  – affected Soils

في ان التحویرات المستخدمة ادت الى تحسین قابلیة التربة على خزن الماء في التربة وكذلك على استخلاصھ من التربة وادت الى زیادة الحاصل
رودس.فقد كانت التحویرات ذات تاثیر فعال في ترب الترب المتاثرة بالملوحة

Increasing Root Zone Depthزیادة عمق المنطقة الجذریة .2

تعتبر زیادة عمق المنطقة الجذریة مھمة من ناحیة زیادة حاصل النباتات المزروعة ،حیث وجد بان مقدار استطالة الجذور ینخفض بزیادة قوة
یة كامنة لاستطالة الجذور بصورة سریعة فیما اذا كانت ظروف النمو مثالیة.وان مقدار الزیادة الحاصلة عن اختلاف التربة.ان للنباتات طاقة وراث

الحراثة بدورھا تسبب اختلافات في شدة وعمق الطبقة المحددة لنمو الجذور تحت ظروف البیئة المتعلقة بالمناخ.

Increasing Water Holding Capacity Of Sandy Soilsزیادة قابلیة حفظ الماء في الترب الرملیة .3

یمكن زیادة قابلیة الترب بالاحتفاظ بالماء من خلال ما یلي:

Adding fineاضافة المواد الناعمة النسجة.أ – textured Materials

Adding Organic Materialsاضافة المواد العضویة .ب
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