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  ABSTRACT    

 

This study was conducted with the aim of reducing the effect of water stress on maize 

plants by using several types of PGPR bacteria distributed in two groups in the form of two 

types of biofertilizers to determine the effectiveness of each group individually and the 

effectiveness of mixing them in resisting water stress at three levels of water stress 

(1200,800,400) millibars. 

The research was carried out in the village of Al-Hanadi in Latakia City during the 

 2021-2022 season by planting yellow corn (Ghouta 82) in experimental plots according to 

a randomized complete block design (RCBD). 

Inoculation with PGPR bacteria led to positive effects on some biochemical properties 

(leaf content of NPK%, leaf content of proline µg/g, leaf content of salicylic acid µg/g, leaf 

content of total soluble sugars%) and quality (grain content of NPK%, grain content of 

protein%) in yellow maize plants growing under natural conditions and under stress 

conditions as well. 

Water stress at the levels of 1200 and 800 mbar (Ѱ2 and Ѱ3) result a decrease in the 

content of yellow maize grains of total protein and of nitrogen, phosphorus and potassium. 

PGPR bacteria contributed to increasing proline, salicylic acid, and total soluble sugars, 

thus increasing the stimulation of systemic resistance in the yellow maize plant  

(Ghouta 82). Accordingly, inoculation with PGPR bacteria can be suggested for its 

tangible role in the plant’s tolerance to water stress, as well as its role in stimulating 

growth through Providing nitrogen, phosphorus and potassium in the soil. 
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بعض الخصائص البيوكيميائية والنوعية لنبات  في (PGPR)تأثير المعاممة ببكتريا 
 تحت تأثير الإجياد المائي الذرة الصفراء

 *د.ياسر حماد

 ** ابراىيمد. جياد  

 ***مجد درويش د.  
  ****احمد ناصيف 

 (2024/  4/  22قبل لمنشر في  . 2024/  2/  15تاريخ الإيداع )
 

 ممخّص  
 

أجريت ىذه الدراسة بيدؼ إمكانية الحد مف تأثير الإجياد المائي في نباتات الذرة الصفراء باستعماؿ عدة أنواع مف بكتريا 
PGPR عمى شكؿ نوعيف مف المخصبات الحيوية لمعرفة فاعمية كؿ مجموعة عمى انفراد وفاعمية  موزعة في مجموعتيف

  .( ميممي بار1200,800,400) الإجياد المائيمستويات مف  ةوذلؾ عند ثلاث الخمط بينيما في مقاومة الإجياد المائي
بزراعة حبوب الذرة الصفراء الصنؼ  2022-2021موسـ  فذ البحث في قرية الينادي التابعة لمحافظة اللاذقية خلاؿن  

 (.RCBD( في قطع تجريبية وفؽ تصميـ القطاعات العشوائية الكاممة )82)غوطة 
%، محتوى NPKإيجابية في بعض الخصائص البيوكيمائية )محتوى الأوراؽ مف راتلتأثي PGPRأدى التمقيح ببكتريا 

ض السالسيميؾ ميكروغراـ/غراـ، محتوى الأوراؽ مف السكريات الأوراؽ مف البروليف ميكروغراـ/غراـ، محتوى الاوراؽ مف حم
نباتات الذرة الصفراء النامية %، محتوى الحبوب مف البروتيف%( في NPKمحتوى الحبوب مف )والنوعية الكمية الذوابة%( 

 في الظروؼ الطبيعية وفي ظروؼ الإجياد أيضاً. 
( إلى انخفاض محتوى حبوب الذرة الصفراء مف Ѱ3و Ѱ2بار )ميمي  1200،800أدى الإجياد المائي عند المستوييف 

.  البروتيف الكمي ومف النتروجيف والفوسفور والبوتاسيوـ
بزيادة كؿ مف البروليف وحمض السالسيميؾ والسكريات الكمية الذوابة وبالتالي زيادة تحفيز المقاومة   PGPRساىمت بكتريا 

لدورىا الممموس  PGPRبكتريا ب التمقيح عمى ذلؾ يمكف اقتراح (، وبناءاً 82ةلدى نبات الذرة الصفراء صنؼ )غوطالجيازية 
  مف خلاؿ توفير النتروجيف والفوسفور والبوتاسيوـ في التربة.فضلًا عف دورىا في تحفيز النمو  للإجياد المائي،في تحمؿ النبات 

 .الإجياد المائي الحيوية،المخصبات ، PGPRالصفات النوعية، بكتريا  البيوكيميائية،صفات ال الصفراء،الذرة الكممات المفتاحية: 
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 مقدمة:
 مف الثالث المحصوؿ ويعتبر العالـ، في والاقتصادية الاستراتيجية المحاصيؿ أىـ مف( Zea mays L) الذرة تعتبر
 أخرى استخدامات وكذلؾ والحيواف، الإنساف في تغذية الذرة تستخدـ. والأرز القمح بعد الاقتصادية الأىمية حيث

 .المحاصيؿ ممؾ ويسمى  .السيارات لوقود بديلاً  وتعتبر حيوي، كوقود واستخداميا الأصباغ ولإنتاج علاجية متنوعة
الحيوانية والطمب المتزايد  الثروة مشاريع في والتوسع العالـ سكاف عدد في الزيادة بسبب بسرعة المحصوؿ أىمية ازدادت

تعتبر مشكمة نقص المياه عاملًا ميماً في  .Abdul-Hamed and Abood. 2021))عمييا لإنتاج الوقود الحيوي 
قتصادية في مختمؼ الوقت الحاضر والمستقبؿ تحد مف التوسع والتطوير في جميع أنشطة الحياة الاجتماعية والا

المجالات، وخاصة في الزراعة ولاسيما في المناطؽ الجافة وشبو الجافة. بالإضافة إلى أف تدفؽ مياه الانيار وتذبذب 
مستواىا مف موسـ إلى آخر مع انخفاض معدلات ىطوؿ الأمطار أو سقوطيا في أوقات غير تمؾ التي يحتاجيا النبات 

التبخر، مصحوبة بضعؼ في عممية إدارة موارد المياه والتربة، وبالإضافة إلى الطمب وارتفاع درجات الحرارة ومعدلات 
المتزايد عمى الغذاء بسبب التطور الحاصؿ في النمو السكاني الحالي والمستقبمي، كؿ ىذه العوامؿ أثرت بشكؿ كبير 

 عمى ندرة ىذه المياه في السنوات الأخيرة.     
مميار شخص سيعانوف مف نقص المياه وأف ثمثي البشرية سيتأثروف بعواقب نقص  1.8تؤكد اليونسكو أف حوالي   

 .(Abdulhamed et al .,2021)، مما سيؤثر سمبًا عمى إنتاج المحاصيؿ الزراعية  2025المياه بحموؿ عاـ 
يعتبر المحتوى المائي في التربة مف أىـ العوامؿ التي تحدد وتنظـ العمميات الحيوية داخؿ النبات، حيث يمعب الماء 
دورًا حاسمًا في حياة النبات مف خلاؿ لعب دور المذيب والوسيط الحامؿ، وكذلؾ إعداد الطاقة اللازمة لعممية التمثيؿ 

  et al.,2021 Abdul-Hamedية، وكذلؾ خفض درجة حرارة النبات ) الضوئي التي يتـ فييا تصنيع الأغذية العضو 
تؤثر المياه عمى نمو النباتات مف خلاؿ تأثيرىا عمى عمميات التمثيؿ الغذائي المختمفة، وقد تأثر عمييا بشكؿ مباشر أو 

د العضوية وغير غير مباشر، وترتبط عمميات البناء ومعدلات الانقساـ الخموي السريع والاستطالة وتحضير الموا
 (Hakim et al.,2018)العضوية اللازمة لجدراف الخلايا والبروتوبلازـ في الخلايا بمحتواىا المائي فيو يتحكـ في مقدار نمو النبات 

أما المفيوـ الزراعي لمجفاؼ )الإجياد المائي( فيو حسب نمو المحصوؿ وتكوينو، ويفترض أنو يبدأ عندما يكوف ىناؾ 
بسبب القوة المؤثرة في  تاحة مف منطقة الجذر أو عدـ قدرة النبات عمى امتصاص الماء ولو كاف متيسراً نقص لممياه الم

تأثر تىو متلازمة فيزيائية حيوية معقدة  جياد المائيلذا فإف الإ (Rahman et al., 2016), مسؾ جزئيات الماء
 (Amoon and Abdul Hamed 2020بالمناخ )

 ( et al.,2019 Liأىـ الضغوط اللاحيوية التي تحد إنتاجية المحاصيؿ، وخاصة الذرة )الإجياد المائي ىو أحد 
فيي حساسة للإجياد المائي، خاصة إذا تزامنت مع فترة الإزىار، مما سيؤدي إلى خسارة في المحصوؿ قد تصؿ إلى 

45-60 ٪(et al.,2021 Abdul-Hamed ). 
الحيوية التي تحتاجيا النباتات لأنو يحسف نمو نظاـ النمو الخضري، ويساعد ( مف المغذيات الكبيرة Nيعتبر النيتروجيف)

في التكاثر، وىو أحد مكونات الكموروفيؿ المسؤوؿ عف الموف الأخضر العميؽ، كما أنو يزيد مف حجـ الحبوب 
(Sandhu et al., 2021)(الفوسفو ،P ىو ثاني المغذيات الكبيرة المسؤولة عف نمو النباتات ) 
(Bechtaoui et al., 2021 وىو مكوف ميـ للأحماض العضوية والنووية وىو مسؤوؿ عف تخميؽ .)ATP  والعديد

( المكوف الرئيسي الثالث لممغذيات K(. ويعتبر البوتاسيوـ )Wang et al., 2020مف الأحماض الأمينية والبروتينات )
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إغلاؽ وفتح الثغور، وامتصاص العناصر الغذائية، الكبيرة التي تحتاجيا النباتات. وىو ميـ بشكؿ أساسي في تنظيـ 
 (.Santosh et al.,2022وتخميؽ البروتيف مما يحسف جودة المنتجات، كما يوفر مقاومة ضد بيئة الإجياد)

مف خلاؿ دراستو عمى الذرة الصفراء أف الإجياد المائي قد خفض بشكؿ معنوي تركيز كؿ  (Ali et al.,2013بيف )
( يوـ بمقدار 15وسفور والبوتاسيوـ حيث كانت تراكيز ىذه العناصر عند الري كؿ )مف النتروجيف والف

 لكؿ مف النتروجيف والفوسفور والبوتاسيوـ عمى التوالي وذلؾ مقارنة مع معاممة الري %( 0.14,0.59,1.69)
وتاسيوـ عمى (% لكؿ مف النتروجيف والفوسفور والب0.24,0.97,2.24)بدوف إجياد( حيث بمغت تراكيز العناصر)

أف الإجياد المائي خفض مف تركيز البوتاسيوـ في المجموع ( Shaddad et al.,2011التوالي. وأظيرت دراسة )
% مف السعة الحقمية( في 30)الخضري والجذري لنبات الذرة الصفراء حيث كاف تركيز البوتاسيوـ عند معاممة الإجياد 

 وزف جاؼ عمى التوالي مقارنة مع معاممة الري  1-ـغرا( ممغراـ. 9.9,10.6المجموع الخضري والجذري )
وزف جاؼ عمى  1-ـ( ممغراـ. غرا10.4,11.1% مف السعة الحقمية( التي بمغت في المجموع الخضري والجذري )90)

 التوالي.
 في الغذائية العناصر مف الممتصة والكميات التراكيز أف( ;Kara et al.,2016 2008أوضحت دراسة )الدسوقي،

 المائي ولاسيما النتروجيف والفوسفور. الشد تأثرت تحت الصفراء الذرة حبوب
يتجمع البروليف في أوراؽ النبات ويعد تراكمو مؤشراً لحدوث الشد، كما اف ىذا التراكـ غير ساـ لمنبات ويسيـ في خزف 
النتروجيف الزائد ويستطيع النبات الاستفادة منو عند التعرض للإجيادات ونقص الطاقة، لاف أكسدة كؿ وحدة مف 

 كما .( Anjum et al., 2014; Zhang and ) Becker 2015لمنباتمف الطاقة الضرورية  ATP 30البروليف يحرر حوالي 
أظيرت و بتباعد مدد الري. إلى زيادة تركيز حامض البروليف في أوراؽ الذرة الصفراء (  (Abedelgawad et al., 2014أشار

الطبيعي والري  مف السعة الحقمية %60( عند تطبيؽ معاممتي ري وىي استنزاؼ (Perveen et al., 2016دراسة 
 14اذ سجؿ %  60أدى ذلؾ إلى زيادة في محتوى اوراؽ الذرة الصفراء مف البروليف عند استنزاؼ  زاؼبدوف استن

. بينت 1-وزف رطب راـمايكروموؿ غ 10قياساً بالري الطبيعي بدوف شد التي سجمت  1-وزف رطب راـمايكروموؿ غ
، اذ وجد زيادة محتوى راؽمستويات الري ليا تأثير عمى مستويات البروليف في الأو  فأ (Mutlak , 2018)دراسة 

، في حيف أعطت عند 1-ميكروموؿ غ 86% مف الماء المتاح، وأعطت بروليف  75البروليف عند الري بعد استنزاؼ 
إلى أف إجياد  Naheeda et al.,2019)أشار ) .1-ميكروموؿ غ 71معاممة الشاىد )الري الطبيعي( متوسط بمغ 

٪، 69.84الجفاؼ أدى إلى زيادة تراكـ البروليف والأحماض الأمينية الحرة والسكريات مع زيادات قصوى قدرىا 
 الري المنتظـ(.)٪، عمى التوالي مقارنة مع معاممة الشاىد 142.8٪، و 49.87

يؤدي حامض حيث  منظماً لنموه داخؿ النبات بشكؿ ىرموف طبيعياً نتج يعدّ حمض الساليسميؾ أحد المشتقات الفينولية ي
نتاج الإثميف، وأيض النترات،  السالسميؾ دورا ميما في تنظيـ العمميات الفسيولوجية مثؿ النمو، والتمثيؿ الضوئي، وا 

نتاج الحرارة، والإزىار  لمائي، (، ويزيد مف تحمؿ النبات  لمظروؼ غير الحيوية كالإجياد ا(Hayat et al. 2010وا 
  ،(Hussain et al., 2011ويمكف أف يتراكـ حمض الساليسميؾ موضعياً و ينتقؿ جيازياً داخؿ النبات وخاصة تحت ظروؼ الإجياد )

زيادة تركيز السكريات القابمة لمذوباف بزيادة مستويات  (Mohammadkhani and Heidari,2008أظيرت دراسة )
بينت دراسة  ( ميجاباسكاؿ، في صنفيف مختمفيف مف الذرة الصفراء.1.76، 0.49، 1.03، 0.15مف الإجياد المائي )

(Valentovič et  al., 2006انو عند تطبيؽ إجيا )ميجاباسكاؿ( أدى ذلؾ إلى زيادة مستوى السكريات 1.4مائي ) د
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لذوابة في أوراؽ صنفيف مف الذرة الصفراء صنؼ متحمؿ لمجفاؼ وصنؼ حساس لمجفاؼ حيث سجمت زيادة قدرىا ا
 (% مقارنة مع معاممة الشاىد)الري عند السعة الحقمية(.69,58)

تمؼ وبالتالي ويدمر استقلاب الخمية الطبيعي  ROSمف  يؤدي الإجياد الناتج عف الجفاؼ إلى الإفراط في الإنتاج
في النباتات المعرضة  ROSتؤدي زيادة تخميؽ  (Vurukonda et al., 2016; García et al., 2017البروتينات )

لإجياد الجفاؼ إلى إفساد البروتينات، وتقميؿ تغذية النبات، وتدىور نظاـ الدفاع المضاد للأكسدة، مما يؤدي إلى 
نتاج   (Ahluwalia et al., 2021). في نباتات المحاصيؿ البروتيناتانخفاض النمو وا 

تجدر الإشارة إلى أنو تـ استخداـ استراتيجيات مختمفة في البيئة العممية والعممية لمتخفيؼ مف الإجياد المائي، أحد 
البدائؿ لمتخفيؼ مف آثار ىذا الإجياد وضماف الإنتاج في النظـ الزراعية ىو استخداـ المقاحات الميكروبية المصنوعة 

 Shilev et al., 2020; Poudel et al., 2021) )(PGPR) عززة لنمو النبات مف البكتيريا الم

ليذه الكائنات الحية الدقيقة أف توفر الحماية لمنباتات ضد نقص المياه عف طريؽ الحفاظ عمى مستويات الرطوبة  يمكف
مدادات المواد الغذائية. يسعى الباحثوف إلى تحديد الكائنات الحية الدقيقة، إلى جانب آليات  وتوفير نمو أفضؿ لمجذور وا 

. لقد وجدت العديد Kavamura et al., 2013; Niu et al.,) (2018 ئيعمميا، القادرة عمى تخفيؼ الإجياد اللاأحيا
 .((Parul et al., 2022مف الدراسات الواعدة أف تمقيح الذرة بالكائنات الحية الدقيقة المفيدة يؤدي إلى زيادة تحمؿ النبات للإجياد 

عمى أنيا "المستحضرات التي تحتوي عمى  أو المخصبات الحيوية (PGPR)البكتيريا المعززة لنمو النبات يتـ تعريؼ 
ميكروبات حية تساعد في تعزيز خصوبة التربة وقدرة النبات عمى مقاومة الإجيادات عف طريؽ تثبيت النيتروجيف مف 
ذابة الفوسفور أو تحمؿ المواد العضوية أو عف طريؽ تشجيع نمو النبات مف خلاؿ إنتاج ىرمونات  الغلاؼ الجوي، وا 

 . (Okur, 2018) تيا البيولوجية"النمو مع أنشط
ف تمقيح بذور الذرة الصفراء بالمخصبات الحيوية وتحديداً بكتيريا أ إلى Gholami et al., 2008)) أشار

Azospirillum.spp أدت إلى زيادة معنوية فػي محتوى البذور مف العناصر الغذائية اذ زاد متوسط لنتروجيف مف 
( أف  Peng et al., 2013أظيرت دراسة ) .1-ممغـ كغـ 0.61إلى0.31 والفسفور مف 1-ممغـ كغـ 5.11 إلى 2.26

الممتص فػي الجزء الخضري  أدت إلى زيادة معنوية فػي كمية النتروجيف Azotobacter باؿ تمقيح بذور الذرة الصفراء
التسميد الحيوي أثر ( اف 2015أظيرت دراسة )محمد واخروف، معاممة الشاىد. % مقارنة مع 64.4وبنسبة بمغت 

معنوياً  فػي زيادة جاىزية تركيز الفسفور في التربة عند مرحمتي التزىير والنضج التاـ عند تمقيح بذور الذرة الصفراء 
. كما أظيرت % عمى التوالي مقارنة بمعاممة الشاىد26.90% و28.10وبنسبة زيادة بمغت  Bacillus sppببكتريا 
 معنوياً   ً أعطى تفوقا (PGPR)الصفراء ببكتريا عند تمقيح بذور الذرة  انو (Alwan and Kareem,2017دراسة )

بالنسبة لمنتروجيف ومف  11.28% وبنسبة زيادة بمغت% 2.86% إلى2.57في جاىزية العناصر الغذائية اذ زاد مف 
زيادة بمغت  بنسبة% و 1.87% إلى1.63بالنسبة لمفسفور ومف18.75%بمغت وبنسبة زيادة 0.38% إلى% 0.32

14.72 .  % لمبوتاسيوـ
 البكتريا( عنػػػد تمقػػػيح بػػػذور الػػػذرة الصفراء بخمػػػػيط مػػػػف نػػػػوعيف مػػػػف et al.,2014) Badawi دراسة تأظير 

(Azotobacter  vinelandii وAzotobacter choococcumقد أدى إلى زيادة معنوية في محتوى النتروجيف ) 
 في النبات. والبوتاسيوـ

نباتات الذرة مف إجياد الجفاؼ ويحسف محتوى الكتمة الحيوية  ييحم Pseudomonas sppوو جِد أف التمقيح ببكتيريا 
والسكريات في النباتات المعاممة بالمخصبات الحيوية مف خلاؿ تنظيـ محتوى البروتينات وتنظيـ محتوى البروليف 
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(Sandhya et al., 2010.)  فعاليتو في تحسيف محتويات البروليف والأحماض  أثبت التمقيح بالمخصبات الحيويةحيث
 أضعاؼ عمى التوالي مقارنة مع معاممة الشاىد 3.8و  1.7و  2.4الأمينية الحرة والسكريات بنسبة 

إلى تعزيز إنتاج حمض  Pseudomonas putidaأدى التمقيح ببكتيريا (. Naheeda et al.,2019) )الري المنتظـ(
 (.Kang et al., 2014bالساليسيميؾ وحمض الأبسيسيؾ الذي يحمي النباتات مف إجياد الجفاؼ )

 يحتاج عدد سكاف العالـ المتزايد باستمرار إلى إنتاج الغذاء، وتمعب الزراعة دورًا رئيسيًا في ىذا الإنتاج
 (Eliaspour et al., 2020a)مميار  4.5% مف الطاقة التي يحتاجيا أكثر مف 30ذرة حوالي ، وكمصدر لمغذاء، توفر ال

 ٪ مف الذرة المنتجة في العالـ لتغذية الدواجف63دولة نامية. مف ناحية أخرى، يتـ استخداـ  94شخص في 
 (Shiferaw et al.,2011يعد التغير المناخي الممحوظ في السنوات الاخيرة أحد العوامؿ الرئيسية لتعزيز الإجيا  .) د

 (.Liu et al., 2017aالمائي عمى المحاصيؿ مما يؤدي إلى انخفاض إنتاجية المحاصيؿ )
 أكبرالمائي لاستغلاؿ  لإجيادتساعد النبات عمى تحمؿ ا وبأقؿ التكاليؼ عف وسائؿ مناسبة ضرورة البحثوىذا ما يبرر 

 المياه.مساحة ممكنة تحت ظروؼ شح 
الصفات البيوكيميائية  عمى (المخصبات الحيوية) PGPR بكتريا اؿ البحث إلى دراسة تأثير سبؽ، ييدؼبناءً عمى ما 
 . تحت تأثير الاجياد المائيالذرة الصفراء والنوعية لنبات 

 
 طرائق البحث ومواده:

 :المادة النباتية
( حيث تـ الحصوؿ عمييا مف الييئة العامة لمبحوث العممية الزراعية، وىو 82استخدـ في البحث حبوب الذرة الصفراء )غوطة 

 صنؼ تركيبي مدخؿ ومتأقمـ مع الظروؼ المحمية يشتمؿ عمى أصوؿ وراثية متعددة ذو نضج متوسط التبكير
أما العرانيس تتوضع في النصؼ  ،والنباتات ذات نمو خضري وطوؿ متوسط والأوراؽ ذات انحناء متوسط ،يوـ (120 – 110) 

 .2001 لعاـ 82 تقرير لجنة اعتماد الصنؼ غوطة منغوزة قميلًا. والحبوبالأوؿ مف الساؽ حجميا وسط وتستدؽ في نيايتيا 
  البكتيرية:العزلات 

تيري ( تـ تحضير المقاح البك2017محفوظة في مخبر أبحاث عموـ التربة والمياه، معزولة وم وصفة )حماد والشامي، 
استخدمت شريحة العد  ثـ لتر،2سعة  BIOGEN / وزجاجات Tryptic Soy Broth( TSB) سائمة باستخداـ بيئة غذائية

Burker تـ تحضير المخصبات بمزج عدة أنواع مف  .مؿ/خمية 109 لتقدير كثافة البكتريا وضبطيا في المعمؽ وفؽ التركيز
  (1)العزلات وبنسب ثابتة كما ىو مبيف في الجدوؿ 

 (. طريقة تحضير المخصبات الحيوية من العزلات البكتيرية وآلية عمميا1جدول)

 ((B2المخصب الحٍىي الثانً  ((B1المخصب الحٍىي الأول 
 الحٍىي المخصب

 (B3) الثالث

  آلٍت عملها العزلت البكتزٌت آلٍت عملها العزلت البكتزٌت

 

 

مزٌج بٍن المخصبٍن 

 (B1+B2الحٍىٌٍن )

 

Azotobacter 

chroococcum.AC+At 

 

 Azospirillum.spp مثبت نتزوجٍن

 

 مثبت نتزوجٍن

Bacilluc megaterium 

 
 مذٌب فىسفىر

Pseudomonas 

fluorescens 
 مذٌب فىسفىر

Frateuria aurantia 

 
 مذٌب بىتاسٍىم

Bacillus circulans 

 
 مذٌب بىتاسٍىم

Rhizobium leguminosarum 

 
 Rhizobium phaseoli منشط عام

 
 منشط عام
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 موقع تنفيذ البحث:
بمدة الينادي بمحافظة اللاذقية، وفي  الزراعية فيفي إحدى الأراضي  2021-2022نفذ البحث خلاؿ الموسـ الزراعي 

مف ذات محتوى منخفض  زراعتو بأنيا لوميو، تي تمتميزت تربة الموقع الت مخابر كمية الزراعة بجامعة تشريف.
، ، والبوتاسيوـومحتوى جيد مف الفوسفور  الآزوت والمادة العضوية كما ىو مبيف في كما انيا غنية بكربونات الكالسيوـ

 (.2الجدوؿ )
 (. يبين بعض خواص التربة الفيزيائية والكيمائية لتربة التجربة قبل الزراعة.2)جدول 

 CaCo3% %التحميؿ الميكانيكي
الكربونات 
 الكمية%

pH 
1:2.5 

EC 
mmhos/cm 

ppm 
OM % 

 N رمؿ سمت طيف
 معدني

P 
 متاح

K 
 متاح

27.92 36.88 35.2 54 7.94 0.7 2 26 178 1.2 
الاساسية وفقا  كما وتـ إضافة كميات السماد ،بإجراء حراثة سطحية مع تسوية سطح التربة ز الأرض ييتـ تج

الإصلاح الزراعي: و بيا مف قبؿ  وزارة الزراعة  الموصيلمتطمبات التسميد اللازمة  لمنبات بما يحقؽ معدلات التسميد 
كغ/دونـ 17%، 46( عمى شكؿ يوريا   Nكغ/دونـ سماد ازوت ) 12متر مكعب سماد بمدي متخمر لمدونـ،   3

أجريت التجربة بتصميـ القطاعات العشوائية الكاممة %،  46( عمى شكؿ سوبر فوسفات ثلاثي  P فوسفور )
((RCBD نبات،  12وبواقع ثلاثة مكررات لكؿ معاممة وفي كؿ مكرر نبات في المتر المربع   5.71، بمعدؿ زراعة

خطوط و كانت المسافة   4حيث قسمت كؿ قطعة تجريبية إلى 1.25×3.5)بمغت مساحة القطعة التجريبية الواحدة )
 5-3ي جور عمى عمؽ  سـ وتمت الزراعة في الثمث العموي مف الخط ف25 سـ وبيف النباتات 70بيف الخط والأخر 

  وتمت عمميات الخدمة الزراعية المعروفة مف  ترقيع وعزيؽ ومكافحة و حسب الطرؽ العممية الشائعة والمتبعة.  ،سـ
 _جدولة الري وتحديد مستوى الشد الرطوبي:

باستخداـ الأسطوانات لمعرفة الرطوبة الوزنية ثـ قمنا بتحويميا إلى الرطوبة  سـ 30أخذت عينات مف التربة عمى عمؽ 
وضبط مستويات الشد الرطوبي  الحجمية وباستخداـ جياز الضغط الغشائي تـ رسـ وتحديد منحنيات الشد الرطوبي

(Ѱ( وما يقابميا مف الرطوبة الحجمية )Ѳ( كما في الشكؿ )%1) 

 

  
 الرطوبيالشد ( منحى 1الشكل )
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Log(Ψ)=-0.8386-6.8769Log(Ѳ) 
r2=0.98 
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 %31.6ميميبار( كانت الرطوبة الحجمية  400ومف معادلة منحني الشد الرطوبي نجد انو عند شد رطوبي )
كانت الرطوبة الحجمية ميميبار(  1200شد رطوبي )% 28.5مية الحجميميبار( كانت الرطوبة  800شد رطوبي )

وبالاعتماد عمى مستويات مختمفة مف الرطوبة وما يقابميا مف الشد الرطوبي تمت معايرة جياز قياس الرطوبة  26.7%
(LUTRON-PMS-714)  ورسـ معادلة الخط البياني لقراءة الجياز وما يقابمو مف الرطوبة الحجمية كما ىو موضح

 (.2)في الشكؿ 

 
 البياني لجياز قياس الرطوبة ومايقابمو من رطوبة التربة حجماً ( الخط 2لشكل)ا

( xونحسب الرطوبة الحجمية الحالية) Y)ولتحديد كميات مياه الري اللازمة لكؿ قطعة تجريبية ننطمؽ مف قراءة الجياز )
      ونطبؽ المعادلة التالية: 

=          

  
 Wmm 

 لتر بالمتر المربع(.1كمية الماء الواجب إضافتيا)بالممـ= :  Wmmحيث أف 
( ميميبار، والتي  1200,800,400: الرطوبة عند مستوى الشد الرطوبي المطموب)             

 (%حجما عمى التوالي. 26.7,28.5,31.6تقابؿ)
 (.Xياني وىي )الرطوبة الحالية المأخوذة مف قراءة الجياز ومعادلة الخط الب :             
 سـ. 30:عمؽ التربة ويساوي              

  طريقة الري: -
تـ اعتماد طريقة الري السطحي باستخداـ الري بأنابيب مرنة متصمة بمضخة مثبتة عمى خزاف ومزودة بعداد لقياس 

حتى الوصوؿ إلى كميات الماء المضافة الى كؿ قطعة تجريبية، اضيفت كميات متساوية مف ماء الري عند الزراعة 
 مف )الإجياد المائي(: مستوياتتطبيؽ ثلاث السعة الحقمية وذلؾ لضماف الإنبات، وبعد ذلؾ قمنا ب

1. Ѱ 1       (ما يقارب السعة الحقمية لمتربة )ميمي بار  400عند. 
2. Ѱ 2       ميمي بار. 800عند 
3. Ѱ 3       ميمي بار.                                                                                                                     1200عند               

 وذلؾ عند إضافات مختمفة مف السماد
1. C  .شاىد بدوف اي إضافات 
2. B1  أنواع مف العزلات البكتيرية الموصفة(  4مخصب أوؿ ) حيث يحتوي عمى 
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3. B2  أنواع مختمفة مف العزلات (. 4مخصب ثاني ) حيث يحتوي عمى 
4. B3 (مزيج بيف المخصبيف السابقيفB1+B2                                                                              .) 

 التالية: البيوكيمائيةنباتات مف منتصؼ القطعة التجريبية ودرست عمييا الخصائص والصفات  4تـ تحديد 
 لقياس المذكرة النورة طرد عند تجريبية معاممة لكؿ نباتات أربع مف ورقية عينات أخذ تـ: البيوكيميائية المؤشرات-1

 :التالية المؤشرات البيوكيميائية

) مف الأوراؽ محتوى-2-1 تـ تجفيؼ الأوراؽ في الفرف عمى درجة حرارة  %: (NPKالنتروجيف والفوسفور والبوتاسيوـ
 ـ حتى ثبات الوزف، ثـ طحنت الأوراؽ ورمدت في جفنات بورسلاف تحضيراً لميضـ والقياس 70

 لتبرد تركت شفاؼ، ثـ لوف ذات اليضـ محاليؿ أصبحت حتى بحمض الكبريت ىضـ العينات تـ تقدير النتروجيف:
 لمدة ست كمداىؿ تقطير بجياز تقطيرىا تـ ذلؾ بعد (3سـ 100) حتى المقطر بالماء حرارة المخبر ومددت عمى
 وتمت و المزدوج الكاشؼ مف قطرات مقطر وبضع ماء 3سـ25 تحتوي مخروطية دوارؽ في النواتج استقباؿ وتـ، دقائؽ
 حساب تـ المعايرة ىذه في المستيمؾ الحمض حجـ ومف،  ( نظامي(0.1الماء  كمور بحمض التقطير نواتج معايرة
 .النبات في  الآزوت نسبة

فاندات -تحضيراً لقياس الفوسفور بطريقة موليبدات M2وىضمت العينات بحمض كمور الماء  تقدير الفوسفور:
 ( 2003تـ قياس الفوسفور )رايف واخروف،  660وباستخداـ جياز الطيؼ الضوئي عمى طوؿ موجة 

%:تقدير  ( مف حمض البيركموريؾ النظامي، ثـ رشحت محاليؿ اليضـ، 3سـ50أذيب رماد كؿ مكرر في ) البوتاسيوـ
ثـ حسبت النسبة (  (Isaac and Kerber,1971وقدر فييا البوتاسيوـ باستخداـ جياز الميب وتـ أخذ القراءات حسب

 .المئوية لمبوتاسيوـ
تـ تحميؿ محتوى الأوراؽ مف  ميكروموؿ/غ وزف رطب: ) content )Prolineمحتوى البروليف في الأورؽ -1-2

مؿ مف  5ممغ مف أوراؽ الذرة الطازجة في  100حيث تـ سحؽ   (Bates et al., 1973 )البروليف وفقاً لطريقة 
مؿ مف محموؿ النينيدريف  2مؿ مف المستخمص وأضيؼ لو  2%(. أ ؤخذ  3المحموؿ المائي لحمض سمفوساليسيميؾ )

مؿ مف حمض الخؿ الثمجي. ثـ  2ط لمتفاعؿ )نينيدريف+ حمض الخؿ الثمجي+ حمض أورثوفوسفوريؾ( والمنش
مؿ مف  4ـ لمدة ساعة، وبعد التبريد عمى الماء المثمج تـ وضع ° 100وضعت الأنابيب في حماـ مائي ساخف 

  Spectrophotometer نانومتر باستخداـ جياز 520التولويف. تـ قياس الامتصاص الضوئي عمى طوؿ موجة 
 .ومف ثـ تقدير نسبة البروليف في العينات بالاعتماد عمى منحى قياسي لمبروليف النقي

تـ قياس تركيز حمض الساليسميؾ في أنسجة   تقدير  تركيز حمض الساليسيميؾ في أوراؽ الذرة الصفراء: -1-3
غ مف أوراؽ الذرة لنباتات التجربة، وضعت ضمف جفنة بورسلاف  1، وذلؾ بوزف  ((Maria et al., 2007النبات 

، طحنت العينة بشكؿ جيد ورشحت  10نظامي و 6مؿ مف حمض كمور الماء  1وأضيؼ ليا  مؿ مف الكموروفورـ
  FeCl3مؿ مف محموؿ كمور الحديد  5باستخداـ قمع الفصؿ في أنبوب الاختبار، وأضيؼ لكؿ عينة 

مؿ ماء مقطر وحرؾ جيدا لتماـ الذوباف(، يتكوف  100غ بودرة كمور الحديد إلى  0.5ر محموؿ كمور الحديد بإضافة )تـ تحضي
باختلاؼ تركيز حمض معقد بنفسجي يختمؼ لونو  Fe+3نتيجة التفاعؿ بيف حمض الساليسميؾ وشاردة الحديد الثلاثية 

وفؽ قيـ الامتصاصية الضوئية  (ppm)الساليسيميؾ في العينة النباتية المختبرة، تـ تحديد تركيز حمض الساليسيميؾ 
نانومتر، وذلؾ بعد رسـ  540موجة  عند طوؿ Spectrophotometerلممحموؿ الناتج باستخداـ جياز الطيؼ الضوئي



   Tishreen University Journal. Bio. Sciences Series 2226( 2( العدد )64العموـ البيولوجية المجمد ) .مجمة جامعة تشريف
 

 

journal.tishreen.edu.sy                                                 Print ISSN: 2079-3065  , Online ISSN:2663-4260  

222 

ماء مقطر  0والتركيز  ppm 100و 75و 50و 25مض الساليسيميؾ العياري خط بياني باستخداـ أربعة تراكيز مف ح
 .فقط
 لطريقة وفقاً  الذوابة السكريات مف الذرة أوراؽ محتوى تحميؿ تـ %: الذوابة السكريات مف الأوراؽ محتوى-1-4

(Dubois et al.,1956. ثـ ،% 80 الإيثانوؿ مف مؿ 1 في الطازجة الذرة أوراؽ مف ممغ 100 سحؽ تـ حيث 
 الفينوؿ ثـ إضافة. الكحولي المستخمص يجؼ حتى دقائؽ 10 لمدة مئوية° 80 ساخف مائي حماـ في الأنابيب وضعت

 قياس الامتصاص ثـ. بني أصفر لوف فينتج المزيج إلى ( 1.86= ؾ ،% 96 ) المركز الكبريت وحمض%  5
 في السكريات  نسبة تقدير ثـ نانومتر، ومف 490 موجة طوؿ عمى  Spectrophotometerجياز  الضوئي باستخداـ

 .النقي لمغموكوز قياسي منحى عمى بالاعتماد العينات
 :التالية المؤشرات النوعية لتحديد وذلؾ العرانيس مف عينات أ خذت: النوعية المؤشرات-2
) مف الحبوب محتوى-2-1 تـ تجفيؼ الحبوب في الفرف عمى درجة حرارة  %: (NPKالنتروجيف والفوسفور والبوتاسيوـ

ـ حتى ثبات الوزف، ثـ طحنت ورمدت في جفنات بورسلاف تحضيراً لميضـ والقياس وتـ اتباع نفس الخطوات في  70
 تحميؿ الأوراؽ.

   Gornallطريقة  باستخداـ البروتينات مف الذرة حبوب محتوى تحميؿ تـ %: البروتينات مف الحبوب محتوى -2-2
et al .,1949).( منظـ بوفر مف محموؿ مؿ 1 في الصفراء الطازجة الذرة حبوب مف ممغ 100 سحؽ تـ حيث 

 Sodium and Potassiumبايروت ) محموؿ مف مؿ 5 اضافة ثـ)   (=pH 2.4 ) مولر( 0.1 فوسفات )

Tartrate ؛ CuSO4.5H2O KI) جياز  الضوئي باستخداـ قياس الامتصاص ثـ المزيج، ومف إلى
Spectrophotometer  عمى بالاعتماد العينات في اليروتينات نسبة تقدير ثـ نانومتر، ومف 540 موجة طوؿ عمى 

 (Bovine Serum Albumin).العجوؿ  سيروـ البوميف BSA معياري منحنى
  Genstat-12، ومف ثـ تحميميا ببرنامج Excelتـ تبويب البيانات إحصائياً باستخداـ تطبيؽ التحميؿ الاحصائي:

 
 النتائج والمناقشة:

 :تحت تأثير الإجياد المائي(% NPKفي محتوى الأوراق الكمي من العناصر الغذائية ) (PGPR)تأثير المعاممة ببكتريا -1
الإجياد إلى وجود فروؽ معنوية حيث أظيرت انو مع ازدياد مستويات  (3)تبيف نتائج تحميؿ التبايف في الجدوؿ  

أعطت  للإجياد المائيالشاىد عند المستوى الثالث  CѰ3حيث أف معاممة  كمية النتروجيف في الاوراؽنقصت  المائي
وحققت المخصبات  ،% لمنبات1.64عمى بمغ طاً أمتوس CѰ1في حيف أعطت المعاممة % 1.05بمغ  أقؿ متوسط

بإعطاء أعمى متوسط  1Ѱمعاممة  إذ ساىمت نسبة النتروجيف استجابة معنوية في زيادة في جميع المعاملات الحيوية
مقارنة مع الشاىد.   على التىالً ,(B3,B2.B1عند معاممة المخصبات الحيوية) لمنبات % (1.84،1.8،1.76)بمغ 

عند المستوى  B3,B2,B1( يمكف ملاحظة أف معاملات المخصبات الحيوية 3ومف خلاؿ النظر إلى نتائج الجدوؿ )
( % عمى التوالي 23.8،21.9،16.2قد زاد مف متوسط نسبة النتروجيف بنسبة وقدرىا ) Ѱ3الثالث مف الإجياد المائي 

 وىذا يظير دور المخصبات الحيوية في التقميؿ مف أضرار الإجياد المائي. CѰ 3 مقارنة مع المعاممة
الأوراؽ، حيث ( أف نسبة الفوسفور في الأوراؽ يسمؾ سموكا مشابياً لصفة نسبة النتروجيف في 3كما يبيف الجدوؿ)

ولـ  .   %2.26( بمتىسط بلغ CѰ1مقارنة مع معاممة الشاىد ) %2.12( أعلى متىسطاً بلغ B3Ѱ1) أعطت معاممة
 .Ѱ1( عند نفس مستوى الإجيادB3,B2,B1يحدث فروؽ معنوية بيف معاملات المخصبات الحيوية )
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وتفوقت معاممة المخصبات الحيوية معنويا عمى معاممة الشاىد عند جميع المستويات مف الإجياد المائي فعند المستوى 
متوسطات  (B1Ѱ2، B2Ѱ2، B3Ѱ2ميميبار( أعطت معاممة المخصبات)800)Ѱ2الثاني مف الإجياد 

 (%.0.53سطاً بمغ)(% عمى التوالي مقارنة مع معاممة الشاىد التي أعطت متو 0.7،0.73،0.61بمغت)
نسبة البوتاسيوـ في الأوراؽ إلى وجود فروؽ معنوية بيف المتوسطات في  ((3 الجدوؿتشير نتائج تحميؿ التبايف في و 

 المخصب الحيوي معاممة حيث أعطت ، نسبة البوتاسيوـزيادة  في معنوية استجابةحققت المخصبات الحيوية حيث 
B3Ѱ1 التمقيح تيمعامم ختمؼت، ولـ %2.74 أعمى متوسط بمغB1Ѱ1، B2Ѱ1 ًفي حيف أعطت  فيما بينيما معنويا
ستوى الثاني مف الإجياد المائي لـ يكف ، بينما في الم%2.47 أقؿ متوسط ليذه الصفة بمغCѰ1) الشاىد )معاممة 

، ولكف تفوقت عمى معاممة الشاىد التي أعطت متوسطاً بمغ B3وB2 وB1 التمقيحىناؾ فرؽ معنوي بيف معاملات 
أقؿ  ميميبار( 1200( عند المستوى الثالث مف الإجياد المائي )CѰ3في حيف أعطت معاممة الشاىد ) (%.2.24)

(% وىذا يوضح 1.98في أوراؽ الذرة الصفراء مقارنة مع جميع المعاملات حيث بمغ) نسبة البوتاسيوـمتوسط لصفة 
 تأثير الإجياد المائي عمى النبات.

 تحت تأثير الإجياد المائي:(% NPKفي محتوى الأوراق الكمي من العناصر الغذائية ) (PGPR)تأثير المعاممة ببكتريا ( 3جدول)
 ( في الأوراؽ%NPKنسبة العناصر الغذائية ) المعاملات

N% P% K% 
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0.9
a 

2.53
bc 

B2 Ѱ 2 
cd

9.22
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 0.97
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0.66
c 
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e 

اف المخصبات الحيوية قد ساىمت مف خلاؿ آليات عمميا في زيادة تجييز النباتات  في ضوء نتائج ىذه الدراسة نلاحظ
(. ومف ثـ زيادة محتوى التربة مف النتروجيف المتاح ومف ثـ تحفيز الجذور عمى 3بالنتروجيف المثبت حيوياً الجدوؿ)

ناس البكتيرية يكوف متاحاً إف النتروجيف المثبت حيوياً عف طريؽ الاج (Abd El-Fattah et al., 2013).امتصاصو
بييأة أمونيوـ والذي ي مثَؿ مباشرةً بعد امتصاصو مف قبؿ النبات مف دوف صرؼ طاقة حيوية، بخلاؼ النترات التي لا 

 Taiz).  يمكف تمثيميا إلا بعد اختزاليا مما يتطمب صرؼ طاقة حيوية والتي يمكف اف توظؼ في مجالات حيوية أخرى

and Zeiger,2006) يتفؽ مع نتائج وىذا (Peng et al., 2013)  .)جونتائ AL-Deen and Barakat,2017))   
(. ويعزى ذلؾ الى اف 3كما اف ىذه الاحياء ساىمت في زيادة جاىزية وامتصاص الفسفور في النبات الجدوؿ)

محموؿ تربة الريزوسفير ومف  pH المخصبات الحيوية تعمؿ عمى إنتاج حوامض عضوية ولا عضوية تساىـ في خفض
 ( Shirinbayan et al., 2019 ;2016واخروف، محمد (Siddiqui,2006 ;ثـ زيادة ذوباف مركبات الفوسفور المترسبة 
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أيضًا إلى زيادة تنظيـ البروتينات المرتبطة بنشاط انزيـ الفوسفاتيز المرتبط بإذابة  PGPR يمكف أف يؤدي تمقيح
 ( (Xiong et al., 2019; Khan et al., 2019 والتالي زيادة كمية الفوسفور بالتربة الفوسفات

يوجد البوتاسيوـ في أشكاؿ ثابتة في معادف السيميكات مثؿ الإليت، والأورثوكلاز، والبيوتيت، والإيميت، والفمسبار، وما 
لإذابة الشكؿ غير المتاح مف البوتاسيوـ ىي  عمى إذابة البوتاسيوـ والآلية الرئيسية PGPRإلى ذلؾ. تعمؿ البكتيريا 

، Varga et al., 2020)إطلاؽ الأحماض العضوية  (، ىناؾ أيضًا آليات اخرى تقوـ بو البكتريا لإذابة البوتاسيوـ
 (.Sattar et al., 2019وىي إنتاج ممخمبات الحديد، وتفاعؿ التبادؿ، والتعقيد )

 .في ريزوسفير التربة  Kو P الفوسفاتيز الذي يساعد عمى تحريرتعمؿ المخصبات عمى إطلاؽ و تنشيط إنزيـ 
اليرمونات النباتية التي تؤدي دوراً حيوياً في زيادة تحمؿ النباتات للإجياد  عمى إفراز PGPRكما تعمؿ بكتريا اؿ 

ببيا المائي، اذ تحفز الاوكسينات تكويف جذور جانبية جديدة عف طريؽ كسر السيادة القمية لمجذر التي تس
السايتوكاينينات، وبالتالي الحصوؿ عمى النظاـ الجذري الكثيؼ الذي يعد عاملًا ميماً في زيادة التحمؿ للإجياد المائي 

. ىذه الصفة جعمت الكثير مف الباحثيف ييتموف (NPKعف طريؽ زيادة القدرة عمى امتصاص الماء والعناصر المعدنية)
تمنح المقاومة   PGPRية والجذور في منطقة الريزوسفير التربة، اذ وجدوا أف بالعلاقة المتداخمة بيف المخصبات الحيو 

 Bhattacharyya and)  لمعديد مف المحاصيؿ لزيادة التحمؿ للإجياد المائي مف خلاؿ زيادة كثافة المجموع الجذري

Jha,2012 ; Sandhya,2010)   وتتطابؽ ىذه النتيجة ما وجده العديد مف الباحثيف Bano et al., 2013) Peng 

et al.,2013 ; (Badawi et al.,2014;  
تحت تأثير في محتوى الأوراق الكمي من البرولين )ميكروغرام/غرام وزن رطب(  (PGPR)تأثير المعاممة ببكتريا -2

 :الإجياد المائي
 معنوي، إذ أعطت( ارتفاع محتوى الاوراؽ مف البروليف بزيادة مستوى الإجياد المائي وبشكؿ 3يوضح الشكؿ )

ميكروغراـ/غراـ وزف رطب، مقارنة بالمستوييف الأوؿ والثاني حيث أعطت  2.14أعمى متوسط بمغ  CѰ3معاممة
  ميكروغراـ/غراـ وزف رطب عمى التوالي.( 1.9و 1.71متوسطاً بمغ ) CѰ2وCѰ1 المعاممتيف

(، لـ يكف للأسمدة الحيوية أي تأثير عمى البروليف Ѱ1( انو في ظؿ ظروؼ الري المثالية)3كما نلاحظ مف الشكؿ)
وعند زيادة مستوى الشد المائي زادت كمية البروليف  B2وB1 مقارنة مع معاممة الشاىد، ولكف في معاممتي المخصبيف 

( ميكروغراـ/غراـ وزف رطب عمى 2.12و  2.15متوسطاً بمغ )B2Ѱ2 وB1Ѱ2 في الأوراؽ حيث أعطت المعاممتيف 
 . ( ميكروغراـ/غراـ وزف رطب1.9حيث أعطى متوسطاً  بمغ ) CѰ2مقارنة مع الشاىدالتوالي 

تحت ظروؼ الإجياد المائي، أدى إلى تضاءؿ كمية  B3( إلى أف الاستخداـ المشترؾ 3بالمقابؿ أشارت نتائج الشكؿ )
وراـ/غراـ وزف رطب ( ميكر 2.06،1.8متوسطاً وقدره )B3Ѱ3 و B3Ѱ2البروليف في الأوراؽ حيث بمغت في معاممتي 

 عمى التوالي مقارنة مع الشاىد.
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 تحت تأثير الإجياد المائيفي محتوى الأوراق من البرولين )ميكروغرام/غرام وزن رطب(  (PGPR)( تأثير المعاممة ببكتريا3الشكل)

مف المواد المذابة مف بيف الاستجابات المشتركة لمنباتات المعرضة للإجيادات غير الحيوية ىو إنتاج انواع مختمفة 
 ) وىذه تسمى بالمنظمات الأزموزية أو المواد الذائبة التوافقية ( Proline ) العضوية، التي تتضمف جزيئات صغيرة مف

Osmolytes)  اف تراكـ الاحماض الامينية لاسيما البروليف يعد وسيمة مف الوسائؿ الدفاعية التي يستعمميا النبات
  ((Sinay et al.,2015لمواجية نقص الماء

تناولت دراسات عدة آلية تجمع حامض البروليف في الانسجة النباتية والذي يزيد مف تحمؿ النبات للإجيادات البيئية .
 ومنيا الشد المائي.

إلى عدـ مقدرة النبات عمى  يعزى تجمع الأحماض الامينية في خلايا وأنسجة النبات الواقعة تحت تأثير الإجياد المائي
يوي لمبروتينات فتزداد كمية الاحماض الامينية بالإضافة إلى أف الإجياد المائي يحفز انزيمات تحمؿ البناء الح

( وىذه تعد آلية فسيولوجية لمنبات مف 3لاسيما حامض البروليف الشكؿ)البروتينات وبالتالي انتاج الأحماض الأمينية  و 
، فضلًا  ROS ؽ الإسياـ في الوقاية مف أضرار مركباتاجؿ حماية خلاياه مف الضرر الناجـ مف ىذا التأثير عف طري

عف دوره الايجابي في التنظيـ الازموزي لخلايا النبات والذي يزيد مف قدرتو عمى سحب الماء والمغذيات ومف ثـ 
و المحافظة عمى استطالة الخلايا وفتح الثغور وكفاءة عممية التمثيؿ الضوئي والذي يؤدي بدوره الى المحافظة عمى نم

النبات تحت ظروؼ الإجياد المائي، كما اف البروليف يكوف غلافاً او قشرة مائية مشدودة ومتماسكة تزيد مف مقاومة 
 تتطابؽ ىذه النتيجة مع ما وجده و  (Al-shaheen et al.,2016)  تحت الإجياد المائي راتالتغي
(Tarighaleslami et al., 2012 ; Yin et al., 2012) نتائجيـ زيادة محتوى الاوراؽ مف البروليف  الذيف وجدوا في

أف تجمع وتراكـ الحامض الاميني البروليف في معظـ الأنسجة النباتية المعرضة للإجياد المائي  .تحت الإجياد المائي
 يساىـ كمصدر لمطاقة لتنظيـ جيد الأكسدة والاختزاؿ في الأوراؽ، أي يعمؿ كمنشط جذري ىيدروكسيمي

 (Sharma and Dietz,2006) (إف معاملات التمقيح باؿ3يلاحظ مف نتائج الشكؿ ) ,B1,B2  ساىمت في زيادة
محتوى الاوراؽ مف البروليف ويعزى ذلؾ إلى مقدرة ىذه الاجناس في زيادة قدرة النبات لمتحمؿ والتكيؼ مع الشد المائي 

 (. (Kandowangko  et al., 2009 ; Sandhya et al., 2010 عف طريؽ زيادة محتوى البروليف
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ليا  فكاف وتـ التأكيد مف ذلؾ عف طريؽ إختبار سلالات مف الأحياء الميكروبية المعزولة مف التربة المعرضة للإجياد المائي
 معاممة الشاىدالقابمية أو المقدرة عمى الحث في تكويف البروليف عند تمقيح نباتات الذرة الصفراء بشكؿ اكثر عما عميو في 

.(Ilyas et al., 2012)  وتتطابؽ ىذه النتيجة مع ما وجدهArmada et al.,) 2014 ;Abdelmoneim et al., 2014 ) 
إلى أف استخداـ الأسمدة الحيوية وخاصة الاستخداـ  (Eliaspour et al.,2020b)وعمى النقيض مف ذلؾ أوضح 

تحت ظروؼ الإجياد المائي، يؤدي إلى تضاءؿ كمية البروليف في الأوراؽ، مما يشير إلى التأثير  B3المشترؾ 
الإيجابي والمعنوي ليذه الأسمدة عمى النبات وتخفيؼ التأثيرات السمبية للإجياد المائي. وتـ تفسير ذلؾ إلى توجيو 

تشكيؿ البروليف وبالتالي تحسيف تغذية النبات وقدرتو النتروجيف الممتص  لتشكيؿ الكمورفيؿ وتكويف البروتينات بدلا مف 
 (3عمى مقاومة إجياد الجفاؼ بشكؿ اكبر كما في الشكؿ)

في محتوى الأوراق الكمي من حمض السالسيميك  )ميكروغرام/غرام وزن رطب(  (PGPR)تأثير المعاممة ببكتريا -3
 :تحت تأثير الإجياد المائي

 C( مع زيادة مستوى الإجياد المائي، حيث أعطت معاممة SAض السالسيميؾ )( إلى زيادة كمية حم4يشير الشكؿ)

 Ѱ3 ( 40.09متوسط بمغ  )وبفزق معنىي عن المعاملتٍن ميكروغراـ/غC Ѱ1 و C Ѱ2  التي أعطت متوسط بمغ 
ونلاحظ استجابة صفة كمية حمض السالسيميؾ إيجاباً وبشكؿ معنوي  ،ميكروغراـ/غ( عمى التوالي  30.8و  22.38 )

 بفارؽ معنوي كبير بإعطاء أعمى متوسط  B3Ѱ3 بوجود المخصبات الحيوية، حيث تفوقت معاممة 
  C Ѱ3.   ميكروغراـ/غ( مقارنة مع الشاىد  112.3)

( دور المخصبات الحيوية في زيادة كمية حمض السالسيميؾ عند نفس مستوى الإجياد المائي 4كما يوضح الشكؿ )
متوسط لكمية حمض السالسيميؾ  B3Ѱ3 وB2Ѱ2 و B1Ѱ2ميميبار(  أعطت المعاملات  800) Ѱ2فعند الإجياد 

(% مقارنة مع معاملات 145.4و 148.4و 150.8) وبزٌادة قذرها ميكرغراـ/غراـ( 98.4و 76.5و 56.12بمغ )
عمى   B3( تفوؽ معاممة المخصب المشترؾ4ونلاحظ مف الشكؿ)على التىالً.  C Ѱ3 و  C Ѱ2 وC Ѱ 9  الشاىد

مع زيادة مستوى الإجياد في حيف لـ يكف ىناؾ فروؽ معنوية فيما بينيا عند ظروؼ الري المثالية  B2,B1المخصبيف 
 56.12و  54.63متوسطات لحمض السالسيميؾ بمغت )B3Ѱ1 وB2Ѱ1 و B1Ѱ1حيث أعطت المعاملات 

 ميكرغراـ/غراـ( عمى التوالي. 58.22و

 
تحت تأثير في محتوى الأوراق الكمي من حمض السالسيميك  )ميكروغرام/غرام وزن رطب(  (PGPR)( تأثير المعاممة ببكتريا 4الشكل )

 الإجياد المائي
( في التخفيؼ مف إجياد الجفاؼ في النبات إلى   حد ما، (SAالسالسيميؾحمض  أكدت العديد مف الدراسات عمى دور

حيث تستجيب النباتات  ((Moustakas et al.,2023; Duvnjak et al.,2023باعتباره ىرمونًا نباتيًا حاسمًا 
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الذي اؽ وتراكـ حمض السالسيميؾ داخؿ الأور  لإشارات إجياد الجفاؼ عف طريؽ تنشيط أنظمة الدفاع مف خلاؿ إنتاج
وىذا مايفسر زيادة  (Maha and Emma,2023)الاخرى  ومؤثراً عمى اليرمونات يعمؿ كعامؿ تنظيـ نمو لمنبات

 .حمض السالسميؾ في أوراؽ الذرة الصفراء بزيادة مستوى الإجياد المائي في جميع المعاملات
 ويمكف أو التغمب عميو في البيئات المجيدةتساعد اليرمونات النباتية النباتات يشكؿ عاـ عمى تجنب الإجياد المائي 

 تصنيع اليرمونات النباتية التي تعزز نمو وانقساـ الخلايا النباتية المقاومة لمضغوط اللاأحيائية PGPR لبكتريا الػ
.(Andreozzi et al., 2019; Borah et al., 2019) كما أشارKhan et al.,2018) إلى قدرة )PGPR  عمى

استعمار الجذور وجعميا أكثر مقاومة للإجياد المائي، وبالتالي زيادة كمية حمض السالسيميؾ سميؾ و إنتاج حمض السالي
 في النباتات الممقحة مقارنة مع  النباتات الغير الممقحة)الشاىد(.

وتثبيت تعزيز تحمؿ النبات لمجفاؼ مف خلاؿ تنظيـ نمو الجذور، وتحسيف كفاءة استخداـ مياه الأوراؽ،  SA يمكف لػ
يمكنو تنشيط عمؿ  SA أظيرت الأبحاث أيضًا أفة حيث أغشية الخلايا، وتعديؿ نظاـ الإنزيـ المضاد للأكسد

الإنزيمات المضادة للأكسدة، وبالتالي تعزيز قدرة النبات عمى التخمص مف أنواع الأكسجيف التفاعمية وتقميؿ الضرر 
في مسارات نقؿ الإشارة لميرمونات  SA ف أف يتدخؿويمك ،(Hasanuzzaman et al.,2022التأكسدي الخموي)

  النباتية الأخرى مف خلاؿ تنشيطيا أوتثبيطيا، وبالتالي تعزيز قدرة النبات عمى تحمؿ الإجياد
Gutierrez et al.,2022; Pyo et al.,2022; Hussain et al.,2023) Dey et al.,2020;) ،مف ناحية أخرى .

للإجياد  الثغور، وخاصة إغلاؽ الثغور كمؤشر فسيولوجي ميـ لقياس تحمؿ النباتيتـ النظر بشكؿ عاـ في سموؾ 
 Aiman andيمكف أف يعدؿ سموؾ الثغور ويؤثر عمى إغلاؽ الثغور حمض السالسيميؾ ي عتقد عمومًا أفالمائي و 

Dhriti,2018))  المياه ىذا التعديؿ في الحفاظ عمى  يساعدوبالتالي يقمؿ فقداف الماء مف النبات تحت ظروؼ الإجياد و
 Swiezawska and Szmidt,2023;Xu et al.,2023)والحفاظ عمى ترطيب النبات أثناء الجفاؼ أو الضغوطات الأخرى )

ممغ وزن رطب 100في محتوى الأوراق من السكريات الكمية الذوابة % ممغ/ (PGPR)تأثير المعاممة ببكتريا -4
 :تحت تأثير الإجياد المائي
بيف مستويات الإجياد في محتوى حبوب الذرة مف السكريات الكمية  ( لوجود فروؽ معنوية5ت شير النتائج في الشكؿ)

في محتوى السكريات الذوابة % في الحبوب الطازجة، فبمغ ىذا  الذوابة % حيث أدت معاملات الإجياد لزيادة معنوية
. كما وزادت  CѰ3 وCѰ2 وCѰ1 عاملات الإجياد ( % عمى التوالي عند م15.32، 11.94، 7.87المحتوى)

، (Ѱ1عند ظروؼ الري المثالية ) في حبوب الذرة الطازجة % معاملات المخصبات الحيوية نسبة السكريات الذوابة
وزادت جميع معاملات  %(.12.54حيث أعطت متوسطاً بمغ ) B3Ѱ1وكانت ىذه الزيادة أكثر وضوحاً عند معاممة 

المخصبات محتوى حبوب الذرة الطازجة مف السكريات الذوابة % لمنباتات النامية تحت ظروؼ الإجياد، ولوحظ أعمى 
 و B2Ѱ3 و B1Ѱ3وB3Ѱ2 و B2Ѱ2 و B1Ѱ2محتوى مف السكريات تحت ظروؼ الجفاؼ عند المعاملات 

B3Ѱ3( عمى التوالي 21.08، 19.13، 21، 18.64، 14.69، 18.07فبمغت نسبة السكريات %) .  وىذا يوضح
 دور المخصبات الحيوية تحت تأثير الإجياد المائي عمى النبات.
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 تأثير الإجياد المائيتحت ممغ وزن رطب 100/غفي محتوى الأوراق من السكريات الكمية الذوابة % مم(PGPR) تأثير المعاممة ببكتريا(5الشكل)

يعزى زيادة السكريات الذوابة إلى تحويؿ النشا الموجود في النبات إلى سكريات عند تعرض النبات لإجياد مائي 
Mohammadkhani and Heidari,2008)) ىو رد فعؿ طبيعي. والمستويات العالية مف السكريات القابمة لمذوباف 

 في أنسجة النبات عند التعرض للإجياد المائي فيي ناجمة عف المتطمبات العالية لمتعديؿ الأسموزي
 (Valentovič et  al., 2006)  حيث ي عتقد أف السكريات، تعمؿ بمثابة مادة حماية اسموزية نموذجية، حيث تعمؿ

   (Ilyas et al.,2020)زيادتو في النبات عند تعرضو لإجيادات خارجية انتباج الخمية وىذا مايفسر  الخموية والحفاظ عمىعمى تثبيت الأغشية 

يعمؿ الذي  Lipoxygenaseاد الجفاؼ يؤدي إلى تراكـ أنواع مف الانزيمات الياضمة مثؿ انزيـ هبالإضافة إلى أف أج
 .  (Bahtangar et al.,2009)يدراتهإلى إحداث خملا فًي تجميع الكاربوبالإضافة ليدـ البروتيف 

( التي تعمؿ VOCsمف خلاؿ إنتاج المركبات العضوية المتطايرة) دوراً في زيادة نسبة السكرياتPGPR تمعب بكتريا 
داخؿ النبات مف ضمنيا   Osmolytes عمى استحثاث النبات عمى مقاومة الإجيادات الخارجية مف خلاؿ زيادة انتاج

البكتريا في توفير العناصر الغذائية ولاسيما النتروجيف بصورة بالإضافة إلى دور  (.Khan et  al.,2018السكريات)
لاتستوجب صرؼ طاقة حيوية لإعادة تمثيميا بعد الامتصاص، ىذه الطاقة التي قواميا السكريات وبالتالي زيادة كمية 

 ( (PGPR AL-Deen and Barakat,2017السكريات في النباتات المعاممة باؿ
قد تحؿ مجموعات  :أولاً ريات تحمي الخلايا أثناء الجفاؼ مف خلاؿ آليتيف. سابقة أف السك دراساتوذكرت 

الييدروكسيؿ مف السكريات محؿ الماء لمحفاظ عمى التفاعلات المحبة لمماء في الأغشية والبروتينات أثناء الجفاؼ. 
 الأغشية، بروتيف مؼوىكذا، تتفاعؿ السكريات مع البروتينات والأغشية مف خلاؿ الروابط الييدروجينية، وبالتالي تمنع ت

النبات والخلايا   رئيسيًا مساىمًا في التزجيج، وىو تكويف زجاج بيولوجي في سيتوبلازـ خلاياتعد السكريات عاملاً  :ثانيًا
 (.(Ahmad et al., 2023البكتيرية وبالتالي المحافظة عمى المحتوى المائي )

اؼ عف الاستجابة لمجف يفوالجبرليف المسؤول حمض الابسيسيؾمسارات و  أساسي في تفاعلاتو دور محوري  مسكرياتول
Finkelstein and Gibson,2001)). 

تحت تأثير الإجياد (% NPKفي محتوى الحبوب الكمي من العناصر الغذائية ) (PGPR)تأثير المعاممة ببكتريا -5
 :المائي
%  2.12 بمغ لمنتروجيف في الحبوب المئوية لمنسبة متوسطأعطت CѰ1 الإجياد المائي معاممة أف (4الجدوؿ) يبيف
 أما المعاممة %. 2.2بمغ متوسط أقؿ CѰ3 الري معاممة أعطت حيف في ،CѰ2معاممة عف معنوياً  تختمؼ لـ والتي
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اذ  الحبوب مقارنة مع معاممة الشاىد، في لمنتروجيف المئوية النسبة في معنوية زيادة حققت الحيوية، بالمخصبات
معاممة  عف معنوياً  تختمؼ ولـ ،% 1.16 بمغ الصفة ليذه متوسط أعمى B2Ѱ1 ل البكتيري التمقيح معاممة أعطت

B3Ѱ1، الري معاممة أعطت حيف في B1Ѱ1 وذلؾ عند نفس مستوى الإجياد 1.09 بمغ متوسط أقؿ ،%
 .(Ѱ1المائي)

 CѰ3 ( إف معاملات الإجياد خفضت مف نسبة الفوسفور في الحبوب، إذ أعطت معاممة الإجياد4كما يوضح الجدوؿ)

% وبفارؽ معنوي عف  0.41متوسطاَ أعمى بمغ  CѰ1 %، في حيف أعطت معاممة الإجياد 0.31أقؿ متوسط بمغ 
 CѰ3. وCѰ2 المعاممتيف

في حيف حققت المخصبات الحيوية استجابة معنوية في زيادة نسبة الفسفور في الحبوب، اذ تفوقت جميع المعاملات 
% ولـ تختمؼ معنوياً عف  0.46أعمى متوسط بمغ B3Ѱ1 بشكؿ معنوي قياساً بمعاممة الشاىد وأعطت معاممة التمقيح

 B1Ѱ1 .وB2Ѱ1 معاممتي
وجود اختلافات معنوية في صفة البوتاسيوـ في الحبوب بتأثير معاملات  (4توضح نتائج تحميؿ التبايف في الجدوؿ)

 ، في حيف أعطت معاملات المخصبات%1.1أقؿ متوسط بمغ  CѰ1حيث سجمت المعاممة  .المخصبات الحيوية
B1Ѱ1 و B2Ѱ1 و B3Ѱ1(عند نفس مستوى الإجيادѰ1 متوسط لصفة البوتاسيوـ في الحبوب بمغ )1.24 %

 % عمى التوالي.1.3% و1.31و
( وبالرغـ مف عدـ المعنوية الا Ѱ3وفي مايخص أيضاً معاملات المخصبات الحيوية عند المستوى الثالث مف الإجياد)

بمغ التي اعطت اقؿ متوسط لمصفة  (Cقياساً مع معاممة الشاىد)انو يلاحظ اف ىناؾ زيادة في نسبة البوتاسيوـ 
% 1.18%و 1.18متوسطاً بمغ B3Ѱ3 و B2Ѱ3 و B1Ѱ3 % في حيف أعطت معاملات المخصبات1.16
 ; Ozcan and Brohi,2000)تتفؽ الزيادة غير المعنوية في البوتاسيوـ مع ما توصؿ اليو  % عمى التوالي.1.22

Ramhelda and AL-fouly,2002) 
 تحت تأثير الإجياد المائي:(% NPKفي محتوى الحبوب الكمي من العناصر الغذائية ) (PGPR)تأثير المعاممة ببكتريا  (4جدول)

 ( في الحبوب%NPKنسبة العناصر الغذائية ) المعاملات
N% P% K% 

C Ѱ 1 cb2.12 0.41b 1.1d 

C Ѱ 2 2.22c 0.37c 1.15c 

C Ѱ 3 0.7d 0.31d 1.16cb 

B1 Ѱ 1 1.09 ab 0.46a 1.24b 

B1 Ѱ2 1.11a 0.41b 1.27a 

B1 Ѱ 3 1.01b 0.38c 1.18cb 

B2 Ѱ 1 1.16a 0.45a 1.31a 

B2 Ѱ 2 a9.92 0.42b 1.18cb 

B2 Ѱ 3 1.07b 0.39c 1.18cb 

B3 Ѱ 1 1.15a 0.46a 
1.3a 

B3 Ѱ 2 1.15a 0.45a 1.26ab 

B3 Ѱ 3 1.04b 0.4cb 1.22b 

يؤدي الإجياد المائي )الجفاؼ( إلى تشكيؿ حبوب صغيرة وضامرة ومجعدة بسبب تسريع النضج وتقصير يمكف أف 
ا، وتشكيؿ هطوؿ مدة إمتلاء الحبوب إذ يؤدي الجفاؼ إلى تقصير مراحؿ النمو، ويجبر النباتات عمى إكماؿ دورة حيات

 (Pierre et al.,2008الحبوب خلاؿ مدة زمنية أقصر وبالتالي محتوى أقؿ مف العناصر)
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في النباتات المعاممة  NPKالممتصة في حبوب نبات الذرة الصفراء إلى زيادة تراكيز  NPKو تعزى زيادة كميات 
( الأمر الذي يؤدي إلى رفع كفاءة 3بالمخصبات الحيوية مقارنة مع النباتات غير المعاممة كما ىو موجود في جدوؿ )

النبات في عممية التمثيؿ الضوئي وبالتالي زيادة معدؿ انتاج الكاربوىيدرات والتي تنتقؿ بوساطة النسغ النازؿ الى مواقع 
ور، إذ اف الكاربوىيدرات تعد مصدرا ميما لطاقة الامتصاص الحيوي عبر الجذور فتزداد كفاءة الامتصاص في الجذ

وكما تعزى أيضاً  (.2007طو،  ;2003 خيرو،  ;2005النبات في تمثيؿ المغذيات مف التربة )أبو ضاحي واخروف،
وجي في استقطاب النتروجيف الممتصة في حبوب نبات الذرة الصفراء الى دور الحبوب الفسيول NPKزيادة كميات 

العضوي الممثؿ في المجموع الخضري والذي يكوف بصورة بروتيف قابؿ لمخزف، فضلًا عف اف اليرمونات والانزيمات 
ومركبات الطاقة التي يدخؿ في بنائيا النتروجيف و الفسفور تكوف مف اىـ المواد التي تتركز في طبقة الاليروف في 

( وىذا يتفؽ مع نتائج 2005ف مسؤولة عف انبات الجنيف فيما بعد)أبو ضاحي واخروف،اندوسبيرـ الحبة والتي تكو 
(Sillerbush,2002). 

بصورة فعالة في جميع فعاليات الى دور النتروجيف في تنظيـ عمؿ اليرمونات والمساىمة  NPKوتعود الزيادة في كمية 
و خاصة المركبات النتروجينية  ج التمثيؿ الغذائيالنبات الحيوية ، فيو يحفز النبات عمى توجيو ونقؿ كافة نوات

الضرورية لتمؾ  المركبات ىذه والتقميؿ مف منافسة اجزاء النبات الاخرى عمى مؿء الاندوسبيرـنحو  الفوسفاتية و 
 مما يؤثر ايجابياً في زيادة محتوى الحبوب أثناء تشكميا عمى محور العرنوص ، فتتجمع في الحبوب الفعاليات الحيوية

( و ىنا يأتي دور البوتاسيوـ المحفز لانزيمات نقؿ نواتج الايض الحيوي نحو الحبوب والتي تعد  2007) طو، 
المصبات النيائية لنواتج تمثيؿ المركبات النتروجينية و الفوسفاتية العضوية عند النضج التاـ فينعكس ايجاباً في زيادة 

 (.2008)طو،و ىذا يتفؽ مع Ramhelda and AL-fouly,2002) في الحبوب ) NPKتراكيز 
تحت تأثير ممغ وزن رطب 100في محتوى الحبوب من البروتين الكمي % ممغ/ (PGPR)تأثير المعاممة ببكتريا -6

 :الإجياد المائي
في محتوى  المخصبات الحيوية والشاىدبيف معاملات   ( وجود فروؽ معنوية6بينت نتائج تحميؿ التبايف في الشكؿ)

حبوب الذرة الصفراء مف البروتيف الكمي %، حيث أدت المعاممة بالمخصبات الحيوية لزيادة معنوية في محتوى البروتيف 
الكمي بالحبوب، وازدادت ىذا القيمة مع انخفاض مستوى الإجياد المائي المستخدـ، فبمغ محتوى البروتيف الكمي عند 

 مقارنةً مع الشاىد B3Ѱ1 و B2Ѱ1 و B1Ѱ1التوالي عند المعاملات  (% عمى3.7، 3.52، 3.42الري المثالي)
CѰ1 (3.15( و ي لاحظ مف الشكؿ.%)وجود فروؽ معنوية6 )  في محتوى البروتيف الكمي بالحبوب لدى النباتات

النامية تحت ظروؼ الإجياد المائي حيث تناقصت كمية البروتيف الكمي مع زيادة شدة الجفاؼ)مستوى الإجياد المائي( 
 متوسطاً لكمية البروتيف الكمي بمغ CѰ3 وCѰ2 وCѰ1 ففي معاممة الشاىد أعطت معاملات الإجياد 

 عمى التوالي. (2.07%، 2.42، 3.15)
حسنت معاملات المخصبات الحيوية مف محتوى البروتيف الكمي % بالحبوب تحت تأثير الإجياد المائي، فبمغ محتوى  

مقارنةً مع  B3Ѱ2 و B2Ѱ2 و B1Ѱ2 المعاملات عند التوالي عمى% (2.67، 2.72، 2.78) الكمي البروتيف
أعمى قيمة لصفة البروتيف الكمي% في الحبوب عند  B3(%.وأعطت معاممة المخصب الحيوي 2.42)CѰ2 الشاىد

 %CѰ3(2.07 ) %( مقارنة مع الشاىد2.51حيث أعطت متوسطاً بمغ ) 3Ѱمستوى الإجياد
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تحت ممغ وزن رطب 100/غفي محتوى حبوب العرانيس الطازجة من البروتين الكمي % مم (PGPR)( تأثير المعاممة ببكتريا6شكل )ال

 تأثير الإجياد المائي
الانخفاض في إجمالي محتوى البروتيف مع زيادة الإجياد المائي بسبب التحمؿ البروتيني أو انخفاض بعض  يعزى

 المعادف الأساسية لتخميؽ البروتيف، والتي يتـ امتصاصيا مع الماء، كمركبات النيتروجيف 
(Bayramov et al. 2010 ; Costa et al. 2011.) 
الذي يعمؿ  Lipoxygenaseاد الجفاؼ يؤدي إلى تراكـ أنواع مف الانزيمات الياضمة مثؿ انزيـ هكما يعتقد أف أج 

 . (Bahtangar et al.,2009)دـ البروتيف هعمى 
التأثير عمى وبالتالي  في النبات الإجياد المائي يغير التعبير الجيني أف (Lisar et al.,2012)أفاد وعلاوة عمى ذلؾ 
 .الجديدةتخميؽ البروتينات 

وبالتالي ظاىرة الإجياد  Reactive Oxygen Species (ROS) يسبب الجفاؼ تراكـ لأنواع الأوكسجيف التفاعمية 
ي حدث ضرراً وانخفاضاً كبيراً في مكونات خلايا النبات مف المبيدات الغشائية  الذي Oxidative stress التأكسدي

 .(Hasanuzzaman et al., 2022) والأحماض النووية والبروتينات
داخؿ الحبوب في  الذي أفاد أف تعزيز محتوى البروتيف (Abdelmoneim et al., 2014)وكانت نتائجنا متفقة مع  

 .PGPRيرتبط بالزيادات النسبية في تثبيت النيتروجيف بسبب تطبيؽ  النبات
مية في تكويف هبالبوتاسيوـ الأمر الذي لو أ الجيدة بالعناصر الغذائية وخاصةتمعب المخصبات الحيوية دوراً في التغذية 

البروتينات وممئ الحبوب، وأف البوتاسيوـ يعمؿ عمى نقؿ المركبات النتروجينية إلى الحبوب وبالتالي زيادة وزف الحبوب 
 .(AL-Samerria et al.,2013) البروتيني المحتوى  زيادةذا ما ينعكس عمى هو

إلى قمع مستوى الإجياد التأكسدي عف طريؽ موازنة مستوى اليرمونات النباتية،  PGPR استخداـيمكف أف يؤدي 
نتاج المواد  وتصحيح اختلاؿ التوازف الأيوني في النباتات المزروعة في ظؿ  الواقية،وتعظيـ أنشطة مضادات الأكسدة وا 

 (.Batool et al., 2020نقص المياه والمموحة )

أيضًا عمى استقلاب النبات والتعبير الجيني بشكؿ مباشر، بالإضافة إلى التعبير  PGPRفي ظروؼ الجفاؼ يمكف أف تؤثر 
 الجيني لبروتينات الجذر، وتشكؿ الجذر، ونمو الجذر وبالتالي تحسيف الحالة العامة لمنبات وزيادة كمية البروتينات في الحبوب. 
( Kalam et al., 2020; Basu et al., 2021; Hamid et al., 2021; Ahmad et al., 2022; Lobhi et al., 2022). 
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ومعاممة الخميط مع  Azospirillum إلى اف التفوؽ في غالبية الصفات عند المعاممة باؿ (Rana et al.,2013) أشار
مع جذور  Association قد يعزى إلى امتلاكيا ميزة التعايش فيما بينيا وبصورة مترابطة Azotobacter معاممة
زيادة الكثافة العددية لمبكتريا في التربة والناجمة عف عممية التمقيح البكتيري، تعمؿ ما يشبو بالجسور واف  ،تالنباتا

 الواصمة بيف دقائؽ التربة التي تزيد مف قابميتيا عمى الاحتفاظ بالماء  protein bridging البروتينية
ة لمنتروجيف بصورة تعايشية أو لا تعايشية عند (. ولوحظ اف أغمب الاجناس البكتيرية المثبت2017)الموسوي واخروف، 

( تزيد مف قدرة خلاياىا الحية عمى B3 ىو موجود في المخصب نموىا مع أجناس بكتيريا اخرى بصورة خميط )كما
الدخوؿ بيف دقائؽ التربة )الرمؿ والطيف( مكونة ترابطاً لمدقائؽ مع بعضيا البعض ومف ثـ رفع قابميتيا عمى مسؾ الماء 

 الإجياد المائي( قياساً مع التربة المزروعة بنباتات غير ممقحة)تالي مساعدة النباتات عمى مقاومة الجفاؼ وبال
 (Maha and Emma,2023). 

  
 الاستنتاجات والتوصيات:

 الاستنتاجات:
ميمي بار( إلى انخفاض في نمو  1200عند  (Ѱ3ميمي بار( و 800عند  (Ѱ 2 ادى الإجياد المائي عند المستوييف

 ( والذي ظير واضحاً مف خلاؿ النقص الحاصؿ في كمية العناصر الغذائية 82نباتات الذرة الصفراء )غوطة
(N ،P ،K في الأوراؽ والحبوب. في المقابؿ، حسنت المخصبات الحيوية مف ىذه الصفات ولاسيما عند )

في   B3( ولاسيما المخصب الحيوي PGPRميمي بار(، كما ساىمت المخصبات الحيوية) 400عند   (Ѱ1المستوى
التقميؿ مف تأثير الإجياد المائي عمى جميع الصفات المدروسة مقارنة مع معاممة الشاىد، وكاف ذلؾ واضحاً مف خلاؿ 

بة في الأوراؽ  مع زيادة شدة ترافؽ زيادة كؿ مف محتوى كمية البروليف وحمض السالسيميؾ والسكريات الكمية الذوا
وعمى النقيض مف ذلؾ ترافؽ نقص كمية  الإجياد المائي، ما يشير لتفعيؿ آليات المقاومة داخؿ نباتات الذرة الصفراء

  B2و  B1البروتيف الكمي في الحبوب مع زيادة شدة الإجياد المائي ولـ تشير النتائج إلى فروقات واضحة بيف المخصبيف 
  التوصيات:

كمحفزات لتحسيف نمو النبات، فضلًا عف الدور التي تمعبو لتحسيف تحمؿ  PGPRيمكف الاقتراح باستخداـ بكتريا 
 إجياد الجفاؼ(، وبالتالي إمكانية زراعة نباتات الذرة الصفراء في مناطؽ أكثر جفافاً.)النبات للإجياد المائي 
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