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     ABSTRACT    

 

The effect of foliar spray of young lemon trees (santa teriza) (4years) in Tartus city Bit 

zaynah village with boric acid (500- 1000 ppm), on antioxidant enzymes activities 

(peroxidas POD, poly phenol oxidase PPO ), total phenolic content,  total chlorophyll and 

their influence on leaf miner (  Phyllocnistis   citrella) activity 

 (  tunnel length and damage density  )  under field condition was investigated  .  

The results showed that boron 1000 ppm enhanced POD activity (0.387 mm
-l
 mg 

-l
 protein) 

and PPO activity (1.389 ΔA/min/g FW), and decreased total phenolic content (4.622 mg/g). 

Both boron concentration improved total leaf chlorophyll content ( spad29.07- 24.06).    

The results demonstrated as well that Boron treatment has a beneficial effect in reducing 

leaf miner activity, by decreasing tunnel length and damage density. 
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 البورون في تحفيز التغيرات البيوكيميائية في أوراق الحمضياتالرش بتأثير 
 ) سانتا تيريزا( وانعكاسها على حشرة حافرة أنفاق أوراق الحمضيات 

 
 *بتول احمد

 **سوسن سليمان .د
 ***محمد أحمدد. 

 
 (2320/  2/  61قبل للنشر في  . 2322/  7/  03تاريخ الإيداع )

 
 ملخّص  

 
بحمض  في محافظة طرطوس قرية بيت زينةسنوات(  4تمت دراسة تأثير رش أشجار الليمون الحامض سانتا تيريزا ) 

في نشاط كل من انزيمي البيروكسيداز والبولي فينول أوكسيداز ومحتوى الأوراق من  ppm 1000 -500) البوريك )
الفينولات الكلية والكلوروفيل الكلي وانعكاس ذلك على بيولوجيا حشرة حافرة أنفاق الحمضيات من حيث طول النفق, 

 وشدة الضرر.
 mm-l 0.387)  ( قد حسنت من نشاط أنزيم البيروكسيداز )  (ppm 1000أظهرت النتائج أن المعاملة بالبورون

mg -l protein  ل أوكسيداز  وزيادة نشاط أنزيم البولي فينوΔA/min/g FW) (1.389,  وخفضت  محتوى الأوراق
(, وساهمت كلتا المعاملتين بالبورون في تحسين محتوى الأوراق من الكلوروفيل mg/g 4.622)من الفينولات الكلية 

(, وخفضت جميع التراكيز طول نفق يرقات حافرة الأنفاق مما انعكس ايجاباً في spad70.92- 74.92) الكلي 
 يض ضررها على الأوراق المصابة.تخف
 
 
حافرة أنفاق  -فينولات كلية_ كلوروفيل كلي -أنزيمات مضادة للأكسدة -ليمون سانتا تيريزا -بورون مفتاحية:الكلمات ال

 شدة الضرر. -الحمضيات_ طول النفق
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 :مقدمة

والحامض والجريب فروت... وتعتبر , والتي تتضمن البرتقال  Rutaceae( إلى العائلةCitrusتنتمي الحمضيات )
(, وتعد من الزراعات الهامة عالمياً, Webber,.1967المنطقة الاستوائية وتحت الاستوائية الموطن الأصلي لها )

وتستهلك ثمارها ذات القيمة الغذائية العالية والنكهة المحببة إما طازجة أو كعصير, ويساهم عصيرها في الوقاية من 
 .  (Abd-Ghafar et al., 2010)راض الشرايين التاجية وغيرها الربو المزمن وأم

 تصاب الحمضيات بالعديد من الآفات أهمها حشرة حافرة أنفاق الأوراق 
(Phyllocnistis citrella Stainton (Lepidoptera: Gracillariidae وهي تسبب أضرار اقتصادية بالغة سواء ,

ضررها البالغ يحدث في المشاتل حيث تتغذى الحشرة على خلايا تحت البشرة  في البساتين أو الحدائق المنزلية, ولكن
 مشكلة أنفاقاً متعرجة على سطح الورقة المصاب بالآفة في منطقة خلايا الميزوفيل, التي تعتبر منطقة التمثيل الضوئي 

(Achor et al., 1997; Beattie, 2004 مما يؤدي إلى خلل في التطور الطبيعي للورقة ,) 
(Garcia Marí et al., 2002( الذي ينعكس سلباً على كفاءة التمثيل الضوئي ,)Schaffer et al., 1997 ,)

, (Xanthomonas axonopodis)وتعتبر هذه الحشرة المسؤول الأول عن انتشار سرطان الحمضيات البكتيري 
(Jesus Jr. et al., 2006; Hall et al., 2010; Paiva and Yamamoto, 2015. 

تؤثر التغذية المعدنية في نمو النباتات ومحصولها بطرق مختلفة, كالتأثير في مقاومة أو قابلية النبات للإصابة 
بالأمراض أو الحشرات, وتعتبر التغذية المعدنية من العوامل التي يمكن التحكم بها بسهولة في المنظومة الزراعية, 

والحشرات, فمن الضروري معرفة كيفية تأثير هذه العناصر في وضمن نطاق استكمال طرق السيطرة على الأمراض 
 مقاومة النباتات للآفات, حيث أنها يمكن أن تغير استجابة النبات للهجوم المرضي أو الحشري

  (Spann and Schumann,2010). 
هميته بالنسبة للنباتات يعتبر البورون أحد العناصر الصغرى الضرورية لنمو النبات, فمنذ بداية القرن العشرين, برزت أ

, ولا (Herrera‐Rodríguez et al., 2010)الوعائية, حيث يسبب نقصه أو زيادته أضراراً فسيولوجية واستقلابية 
تقتصر أهميته على النباتات فحسب, بل يعتبر البورون عنصراً هاماً لدى البكتيريا والطحالب والحيوانات أيضاً 

(Goldbach and Wimmer 2007)وظيفة حيوية, كتشكل الجدار الخلوي,  62و يتدخل في أكثر من , فه
, والتنفس, واستقلاب  RNAواستقلاب الكربوهيدرات, وامتصاص الكالسيوم, والإزهار, كما يتدخل في استقلاب الـ

 , ونمو الجذور, والتلقيح, وقد يتدخل في نقل السكريات في النبات  IAAالأندول أستيك أسيد 
(Parr and Loughman,1983; Bonilla et al., 2009; Sala 2011; Pandey et al.,2013 وتخليق ,)

,  Pentose- phosphate , مما يؤدي إلى الحد من تدفق المواد إلى مسار P-gluconate-borate-6معقدات 
 در الخلويةوتصنيع الفينولات مما يساهم في زيادة الجليكوسيدات وتصنيع الهيميسيللوز وغيرها من مواد بناء الج

 (Lee and Aronoff, 1967) كما يحسن البورون معدل التمثيل الضوئي والذي يرتبط بمعدل التبادل الغازي , 
((Hossain et al.,2015. 

لقد تغيرت العلاقات بين النبات والحشرات, فالنباتات تمتلك تحصيناً كيميائياً دفاعياً, فهي تستجيب للهجوم بتغيرات 
, وفيزيولوجية, ومورفولوجية سريعة, ودقيقة, ومستديمة, ولصد هجوم الآفات, تنتج النباتات بنية مورفولوجية بيوكيميائية

 متخصصة, أو مركبات ثانوية, وبروتينات ذات تأثير سام, وطارد, وتمتلك تأثيرات مضادة لتغذية الحشرات
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 (Usha and Jyothsna.2010; War et al.,2011),  الثانوية على النمو والتطور الطبيعي ولا تؤثر المركبات
نما تخفض استساغة النسيج المنتج لها   (.(Howe and Jander.2008للنبات, وا 

تعتبر الفينولات أكثر مركبات الاستقلاب الثانوي انتشاراً وشيوعاً, كما أنها تمتلك أهمية كبيرة في مقاومة النبات العائل 
 . (Sharma et al.,5009; Usha and Jyothsna.2010; War et al.,2011) للحشرات 

( لكونها شديدة التفاعل كمانح للهيدروجين أو 6تمتلك الفينولات المتعددة خصائص مضادة للأكسدة وذلك 
على استقرار أو تغيير مكان الالكترونات بسبب بنيتها  ( قدرة الجذور المشتقة من البولي فينولات7للإلكترونات,
( ومقدرة الفلافونويدات على تغيير معدل تفاعلات 4( وقدرتها على تخليب أيونات المعادن المتحركة, 3الكيميائية, 

 (. Arora et al., 2000الأكسدة بتغيير ترتيب اللبيدات, وتخفيض سيولة الأغشية الخلوية )
ز الفينولات النباتية وزيادة فعالية الأنزيمات المؤكسدة استجابة لهجوم الحشرات ظاهرة مألوفة في كما يعد تغير تركي

 .(Felton et al., 1994)النباتات 
وقد يعتبر تخفيض قدرة الآفة على التغذية من أهم دفاعات النباتات المضيفة, وتقوم مجموعة من الأنزيمات بتنظيم  

, فالبولي فينول  (PPOs, PODs, APX…… ( )Gill et al.,2010, مثل )عملية إضعاف التغذية الحشرية
ومن ثم  o-diphenols)إلى فينولات ثنائية ) monophenols)(, ينشط تحول الفينولات الأحادية )PPOأوكسيداز )

إما أن تحول الأحماض الأمينية الأساسية إلى  (, وهذه الكوينوناتo-diquinonesأكسدتها إلى كوينونات ثنائية )
قلويات, مما يخفض القيمة الغذائية للنبات, أو أنها تنتج اجهاد تأكسدي في التجويف الهضمي للحشرة من خلال دورة 

( والكينونات الناتجة عن أكسدة الفينولات بشكل مباشر (ROSالجذور الحرة, ويمكن أن تمتص الحشرة الجذور الحرة 
(, POD, أما أنزيم البيروكسيداز )War et al.,2011)تغذيتها مما قد يسبب تسمم الآفة وانخفاض ضررها ) أثناء

 O2و H2Oإلى  H2O2الذي يتواجد في المسافات بين الخلايا والفجوات الخلوية, فإنه يحفز تحول 
 (Mayer and Harel 1979وأكسدة الفينولات ,)(Felton et al., 1989)ـ , كذلك فإن للPOD  دوراً مهماً في

( وجذور حرة أخرى, والتي تحد مع الفينولات من تغذية الحشرات, وكذلك يساهم في إفراز phenoxyانتاج الفينوكسي )
( تقلل من قابلية النبات للهضم, مما يؤدي إلى تخفيض التغذية, وينعكس سلباً على نمو وتطور toxinsمواد سامة)
( إلى سمية 2008وآخرون ) Zhu-Salzman, وقد أشار Zhang et al.,2008; Chen et al.,2009)الآفات )

العديد من العمليات التي لها تأثير مباشر أو غير  PODالمباشرة في أمعاء الحشرات العاشبة, كذلك ينظم الـ   PODالـ
نات, وشفاء الجروح  مباشر في آليات دفاع النبات ضد الممرض مروراً بالتلجنن, وتكوين السوبرين, واستقلاب الأوكسي

He et al., 2011; Heng-Moss et al.,2004; Sethi et al.,2009)يعتبر الـ ,)SPAD  ًمؤشراً فيزيولوجيا
 والانتاج  SPADهاماً وهو يعبر عن محتوى الأوراق من الكلوروفيل, حيث توجد علاقة هامة بين قيم الـ

 (Müller et all.,2008; Wójtowicz and Wójtowicz 2008) كما يرتبط محتوى الأوراق من الكلوروفيل مع ,
 , (Argenta et al.,2001)تراكم النتروجين في النبات, ومع حالة النتروجين في التربة 

, (Mao et al.,2007)ويعد محتوى الأوراق من الكلوروفيل أحد العوامل الهامة التي تؤثر في معدل التمثيل الضوئي 
 .Ghosh et al.,2004)وانتاج كتلة النبات )
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 :وأهدافه البحث أهمية
الحساسة للإصابة المطعمة على أصل الزفير, و يعد تحسين المواصفات الفيزيولوجية لغراس الحمضيات سانتا تيريزا 

كتحسين نشاط أنزيمي البيروكسيداز والبولي فينول أوكسيداز )انزيمات دفاعية(, ومحتوى الأوراق  {بحشرة حافرة الأنفاق 
ذو أهمية كبيرة في تطوير الآليات الدفاعية ضد هذه  ,باستخدام التغذية المعدنية  }الفينولات الكلية والكلوروفيلمن 

الحشرة, التي تحدث أضراراً اقتصادية واسعة لمزارعي الحمضيات وخاصة في المشاتل, حيث تسبب خسائر اقتصادية 
 ار للبيئة من أجل السيطرة عليها. كبيرة, وتتسبب باستخدام مكثف للمبيدات ذات الأثر الض

 لذلك تمت دراسة تأثير المعاملة بحمض البوريك كمصدر للبورون في تحقيق هذه الغاية.
 

 :موادهالبحث و  طرائق
  )ليمون حامض( , على غراس حمضيات(صافيتا طرطوس)بيت زينة  في قرية 0201نفذ البحث خلال العام 

 وذلك باستخدام مرش يدوي  حمض البوريك,الأشجار بتراكيز مختلفة من حيث تمت معاملة  سنوات, 5بعمر 
 ,يوماً, مع مراعاة الظروف الجوية السائدة 16ليتر. تم رش الأشجار أربع مرات يفصل بين الرشة والأخرى  02سعة 

 , كمادة ناشرة لاصقة.mL/L0 بمعدل  Tween-20 ضافةوا

 مكرراً, شجرة كل اعتبرت حيث مكررات, بثلاث معاملات 2لذلك  واستخدم الكاملة, العشوائية بطريقة التجربة صممت
 :يلي كما المعاملات وكانت

T0.شاهد معامل بالماء فقط : 
T1   :B 500 ppm 

T2 :B 1000 ppm         

 :القراءات
 تحضير المستخلص الأنزيمي:

 بالثلجغ من أوراق الحمضيات الطازجة المصابة والمحفوظة 0بطحن  , وذلكتم تحضير المستخلص أنزيمي
( ), ومن ثم تعريض العينات للطرد المركزي pH=7, M=0.1) ,مل من محلول فوسفات البوتاسيوم المُبّرد6مع  

 م.°5على درجة حرارة  دقائق 12دقيقة( لمدة / دورة 12222
 :POD تقدير نشاط أنزيم البيروكسيداز

ميكروليتر  022وأضيف لها , ميكروليتر من مستخلص العينة 022مل من محلول فوسفات البوتاسيوم و  2.6 تم أخذ
ثم تم قياس نشاط الأنزيم باستخدام  ,(mM 0.1ميكروليتر من الماء الأوكسجيني ) 022و  ,guaiacolمن الجواياكول 

وتم تقدير نشاط  (.Hammerschmidt et al.,1982نانومتر ) 522جهاز مقياس الطيف الضوئي عند طول موجة 
 أنزيم البيروكسيداز وفق المعادلة:

 الزمن(. xكمية الماء الأوكسجيني( / )حجم العينة  xنشاط أنزيم البيروكسيداز= )عامل التمديد 
مل من محلول  1مل من محلول فوسفات البوتاسيوم و 1.66تم أخذ : PPO أوكسيداز البولي فينولتقدير نشاط أنزيم 

نانومتر  512وتم قياس نشاط الأنزيم عند طول موجة  ,ميكروليتر من مستخلص العينة 62و ,catecholالكاتيكول 
(Arnnok et al., 2010; Soliva et al., 2001.) 
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 :TPCالكلية  تقدير محتوى الأوراق من الفينولات
غ  0(, وذلك بأخذ Singleton and Rossi,1965تم تقدير المركبات الفينولية الكلية باستخدام طريقة كاشف الفولين )

%, ثم 62مل من الكحول الايثيلي  16وطحنها في جفنة بورسلان واضافة  ,من أوراق طازجة مصابة من كل معاملة
دقيقة.  16دورة / الدقيقة ولمدة  12222ترشيح المزيج من خلال ورق ترشيح, ثم وضعت الرشاحة ضمن مثفلة بسرعة 

 ة وأعيد الاستخلاص مرتين بالكحول والترشيح. تم جمع المواد الطافي
(, ومحلول Merck, Germanyوكاشف فولين ) ,Na2CO3 (200g/l)تم تحضير محلول كربونات الصوديوم 

(. تم القياس أولًا بتحضير سلسلة عيارية من حمض 1 g/l)  (CHEMIE-LOBA,Indiaحمض الكاتيكول القياسي )
مغ.  52و 2بتراكيز تتراوح بين  هو أكثر انواع الفينولات شيوعاً في أوراق الحمضيات, باعتبار أن الكاتيكول الكاتيكول
العينة محاليل السلسلة العيارية )واستبدلت بعد إنشاء السلسلة العيارية من المستخلص المحضر سابقاً  µl 02 ثم تم أخذ 
 مل من الماء المقطر.  1.66ولين ومن كاشف الف µl 122(, ثم أضيف إليها  Blank% في الشاهد62بالميتانول 

 من محلول كربونات الصوديوم µl 222  هيدقائق ليضاف إل 6تم تحريك المزيج بعد ذلك جيداً ثم ترك لمدة 
غ/ ل, ثم ترك المزيج في الظلام لمدة ساعة ونصف, بعد ذلك, تم قياس الامتصاصية الضوئية للمحلول الناتج  022 

 نانومتر. 562اليابان( عند طول موجة -JASCOي ) باستخدام جهاز المطياف الضوئ
 طول النفق: 

( وهو جهاز يستخدم لحساب أطوال الطرق على الخرائط مزود بعجلة Scale Master Pro-Chinaباستخدام جهاز )
التي تسير على الخط المراد حساب طوله, واختيرت الأوراق ذات الأنفاق المكتملة )وصلت اليرقة لمرحلة العذراء( أو 

 اختفت اليرقة منها.
 شدة الضرر:

 المصابة باستخدام المعادلة: الأوراقوذلك بعد حساب عدد الأنفاق في 
 عدد الأوراق المصابة. عدد الأنفاق/

 تم إحصاء عدد الأنفاق على الأوراق المصابة على جميع النباتات المصابة.
 الكلوروفيل:

 (.(Spadوواحدته  Chlorophyll meter TYS-B قلي تم قياس الكلوروفيل باستخدام جهاز كلوروفيل ح
 التحليل الإحصائي:

واختبرت الفروق بين المتوسطات  Gen Stat 12تم تحليل النتائج إحصائياً باستخدام برنامج التحليل الإحصائي 
 (.Duncan, 1955)للحقلية  2.26للتجارب المخبرية و 0.01عند المستوى   LSDبحساب أقل فرق معنوي 

 
 :والمناقشة النتائج

 تأثير المعاملة بالبورون في نشاط أنزيمي البيروكسيداز والبولي فينول أوكسيداز والفينولات الكلية: 

 إلى انخفاض نشاط أنزيم البيروكسيداز, معنوياً مقارنة مع الشاهد ppm 500أدت المعاملة بالبورون 
 (mm

-l
 mg -l protein2.026-2.216 1000 ( على التوالي, في حين أن المعاملة بالبورون ppm  قد حسنت
 (.1, )شكل (mm-l mg -l protein 0.387نشاط الأنزيم معنوياً )
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 ΔA/min/g FWمقارنة مع الشاهد ) زإلى زيادة نشاط أنزيم البولي فينول أوكسيدا ppm 1000 كذلك أدت المعاملة 
 (1من نشاطه, )الشكل   ppm 500  ( على التوالي, في حين خفضت المعاملة 1.389,1.325

(, في حين خفضت معنوياً mg/g6.100 )ppm 500 أما محتوى الأوراق من الفينولات الكلية فلم يتأثر بالمعاملة 
 (.1(, )الشكل mg/g 6.262, بالمقارنة مع الشاهد )ppm (4.622 mg/g) 1000  المعاملة 

 
 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

, وقد اقترن ppm 1000يتضح من النتائج ارتفاع نشاط البيروكسيداز والبولي فينول أوكسيداز عند المعاملة بالبورون 
ذلك مع انخفاض محتوى الأوراق من الفينولات, مما يدل على أكسدة الفينولات نتيجة نشاط هذه الأنزيمات, ولهذه 

وتثبيط تصنيع أكسدة المركبات الفينولية    ROSالأنزيمات مضادة الأكسدة دوراً هاماً في إزالة الجذور الحرة الـ
(Fahad et al.,2017; Saud et al.,2017  وبذلك تصبح درجة الضرر التي يسببها الاجهاد منظمة من خلال ,)

 (.(Hajiboland and Farhanghi, 2010نشاط عدد من الأنزيمات مضادة الأكسدة 
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.ن(  نشاط أنزيمي البيروكسيداز والبولي فينول أوكسيداز ومحتوى الأوراق من الفينولات الكلية نتيجة المعاملة بتراكيز مختلفة من البورو6شكل )ال  
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, أن الإضافة الكافية من البورون تضبط منظومة الأنزيمات فعند زيادة أو انخفاض 7962وآخرون   Riazوقد افترض 
 اتات للإجهاد, مما يحفز نشاط العديد من الأنزيمات المضادة للأكسدة تركيز البورون تتعرض النب

  SOD, POD and CAT  (Farag et al.,2017; Han et al.,2008; Sarafi et al.,2017)مثل الـ 
يزداد نشاط أنزيم البولي فينول أوكسيداز بوجود الفينولات, مما يساهم في تشكيل مركبات وسيطة شديدة التفاعل 

 ينون كافييك في الجدار الخلوي.  كالكو 
 phenol proponoidsعند زيادة أو انخفاض تراكيز البورون, ولعل تراكم مركبات   PPOكذلك يزداد نشاط أنزيم الـ

, أو نتيجة خلل أو تراكم (Camacho-Cristobal et al.,2002)سبباً في ذلك, أو لانخفاض محتوى البروتينات 
   (Marschner, 1995).جديدة  تصنيع مركبات فينولية

( إلى عدم وجود أي تأثير 7966و آخرون )  Ruuholaحيث يوجد جدل حول تدخل البورون في الفينولات, فقد أشار 
نما حسنت المعاملة تركيز أنزيم الفينول أوكسيداز والبولي فينول أوكسيداز.  للتسميد بالبورون على الفينولات, وا 

(, أن المعاملة بالبورون قد خفضت محتوى الأوراق من الفينولات, 7962) Kutschera and Niklasكذلك أوضح 
 وقد وجد أن محتوى أوراق التبغ من الفينولات قد ازداد عند نموها في ظروف نقص أو سمية البورون

 (Ruiz et al.,1998; Chamacho-Cristobal et al.,2002) ويزيد البورون صلابة الجدر الخلوية والغشاء , 
% من البورون الورقي معقدات مع البكتين والفينول في جدار الخلية والغشاء البلازمي, 09البلازمي, حيث يشكل 

 % من البورون  بالشكل الحر في أنسجة الورقة29وعندما تكون التغذية بالبورون كافية, يكون أكثر من 
 (Brown and Hu, 1996) أن تلعب الفينولات دوراً في حجز البورون , لذلك, فإنه في ظروف زيادة البورون يمكن

 بدلًا من النشاط المضادة للأكسدة. 
وخلال فترة الإصابة  ppm6999 عند استخدام البورون بتركيز مرتفع نسبياً   POD,PPOلقد تحسن نشاط أنزيمي الـ 

هذا التحسن لارتفاع تركيز بالحشرة, وترافق هذا التحسن مع انخفاض محتوى الأوراق من الفينولات الكلية, وقد يعزى 
 , وانخفاض   PODالماء الأوكسجيني في الأوراق المصابة نتيجة هذين الإجهادين مما قد يؤدي إلى زيادة نشاط الـ

TPC 500قد  يشير لتحفيز نشاط هذين الأنزيمين, في حين أن التركيز ppm   لم يساهم في هذا التحسن بالرغم من
 فض نشاط الأنزيمين, في حين أن محتوى الفينولات الكلية لم يتأثر.وجود الإصابة الحشرية, بل انخ

 :Chlتأثير المعاملة بالبورون في محتوى الأوراق من الكلوروفيل 
محتوى الأوراق من  T2 ,T1لقد حسنت المعاملة  بالبورون محتوى الأوراق من الكلوروفيل الكلي, فقد زادت المعاملتان 

 (.2)الشكل  (,spad79.20 ( على التوالي, مقارنة مع الشاهد )spad 70.92-74.92الكلوروفيل الكلي معنوياً )
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يؤثر النتروجين في محتوى الأوراق من الكلوروفيل, فهو جزء أساسي من جزيئة الكلوروفيل, وكذلك للفوسفور تأثير مهم 
 حيث يساهم في تشكيل الأدنوزين ثلاثي الفوسفات, والذي يتدخل في تصنيع الكلوروفيل

(Chen et al., 2011; Netto et al., 2005 وتتدخل العناصر المعدنية الأخرى ,)في تصنيع الكلوروفيل 
 مثل البورون والحديد والبوتاسيوم من خلال المحافظة على بنية ووظيفة الكلوروبلاست 
 (Collins and Duke, 1981; Shireen et al., 2018) وبذلك فإن تحسن التغذية المعدنية يساهم في تحسن ,

محتوى الأوراق من الكلوروفيل, وقد خفض نقص البورون محتوى الأوراق من الكلوروفيل وبالتالي كفاءة التمثيل 
 (Brown et al., 2002; Wang et al., 2015)الضوئي 

أن المعاملة بالبورون قد ساهمت في تحسين , حيث أوضحت (Hossain et al.,2015)تتطابق هذه النتائج مع نتائج 
التمثيل الضوئي وعمليات التبادل الغازي المرتبطة بها, مما سبق تظهر أهمية البورون في عملية تصنيع الكلوروفيل في 

 الخلايا النباتية. 
 تأثير المعاملة بالبورون في طول نفق حشرة حافرة الأنفاق وشدة ضررها:

 في طول النفق :تأثير المعاملة بالبورون  (1
معنوياً طول النفق مقارنة مع المعاملة   T1ساهمت المعاملة بالبورون في تخفيض طول النفق, فقد خفضت المعاملة

T2 ( 66.0-65.5-65.5والشاهد mm ,).على التوالي 
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( محتوى الأوراق من الكلوروفيل الكلي نتيجة المعاملة بتراكيز مختلفة من البورون2شكل )ال  
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ينتج حمض البوريك جذور حرة في جسم الآفات, مما يسبب أضراراً تأكسدية لدى بعض أنسجة الآفة وزيادة نسبة 
( التي تتناولها allelochemicals , وغالباً ما يرتبط ازالة المواد الكيميائية الأليلية ) (Habes et al., 2006)الموت 

الأنسجة الحشرية, عن طريق أكسدة مكونات الخلايا الحية للمعي المتوسط الآفات, مع انتاج الجذور الحرة التي تتلف 
(Krishnan and Sehnal.2006; Krishnan et al., 2006)  وأن الظروف القلوية المؤكسدة في المعدة الوسطى ,

 قد تسهل تفكيك حمض البوريك, مما يؤدي لتشكل  Lepidopteran ((Terra et al.,1996لـحرشفيات الأجنحة 
 .ROS  (Jolly, 1991)الـ  

لم  T1تحفر اليرقات النفق أثناء تغذيتها, وبالتالي فإن انخفاض التغذية سينعكس سلباً على طول النفق, فالمعاملة 
تخفض محتوى الفينولات في الأوراق المصابة, مما يدل على أن ارتفاع محتوى الفينولات قد أثر في تغذية الحشرة, 

 ى طول النفق.وبالتالي انعكس ذلك عل
 تأثير المعاملة بالبورون في شدة الضرر: (0

عدد الأنفاق  كلتا المعاملتين وخفضتلقد خفضت المعاملة بالبورون شدة ضرر الحافرة على أوراق الليمون المصابة, 
 على التوالي. (5.50-0.25-1.26) على الأوراق )شدة الضرر( معنوياً مقارنة مع الشاهد

 

b 

a 

b 

0.0

10.0

20.0

30.0

40.0

50.0

60.0

70.0

80.0

90.0

100.0

T0 T1 T2

Tu
n

n
e

l  
le

n
gt

h
 m

m
 

Treatment LSD=3.65 

Tunnel length 

 نتيجة المعاملة بتراكيز مختلفة بالبورون CLM( طول نفق يرقات حافرة الأنفاق 3شكل )ال
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تساهم الفعالية السريعة للنظام المضاد للأكسدة في استمرارية النباتات, ويقود هذا النظام مجموعة من الأنزيمات مثل 
 ,  (Mishra et al., 2009 ; Farag et al., 2017الكاتلاز والبيروكسيداز, مما يحسن نمو وتطور النبات )

(, ازداد نشاط أنزيمي البيروكسيداز والبولي فينول أوكسيداز, وبذلك تكون أكسدة 1وبحسب الشكل )  T2ففي المعاملة 
الفينولات إلى كوينونات قد ازدادت, والتي تعتبر بحد ذاتها سامة للآفة, حيث يمكن أن تقوم بتحويل الأحماض الأمينية 

(, وينتج أنزيم البيروكسيداز مواد سامة  War et al.,2011ات, أو أنها قد تؤذي أمعاء الحشرة بشكل مباشر )إلى قلوي
(, وقد تكون هذه هي الأسباب التي phenoxy( )Zhang et al.,2008; Chen et al.,2009)ومنها الفينوكسي 

, وكذلك لحمض البوريك تأثيرات سامة ppm 1000ساهمت في انخفاض شدة ضرر الحشرة أثناء المعاملة بالبورون 
 .T1 500 ppm,  مما قد يفسر انخفاض شدة الضرر في المعاملة Habes et al., 2006)على الحشرة بشكل مباشر ) 

 
 الاستنتاجات والتوصيات:

 من النتائج السابقة نستنتج الآتي:

 1000نتيجة المعاملة بالبورون   ازداد نشاط أنزيمي البيروكسيداز والبولي فينول أكسيدازppm. 

  1000خفضت المعاملة بالبورونppm  .محتوى الفينولات الكلية في أوراق الليمون الحامض سانتا تيريزا 

 .ازداد محتوى الأوراق من الكلورفيل نتيجة المعاملة بالبورون 

 بالبورون. انخفض طول نفق حشرة حافرة الأنفاق في الحمضيات وشدة الضرر نتيجة المعاملة 

 ننصح بالمعاملة بالبورون لتحسين نمو أشجار الليمون وتخفيض أضرار حشرة حافرة أنفاق الحمضيات.
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ضرر الحشرة على أوراق ليمون سانتا تيريزا نتيجة المعاملة بتراكيز مختلفة من البورون( شدة 4شكل )ال  
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