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( في PGPRالمحفزة لنمو النبات ) وربكتريا الجذمن أنواع التلقيح بتأثير 
 بعض خواص التربة ونمو نبات الحمص

 اد*د. ياسر علي حم  
 

 ( 24/6/2024 قُبِل للنشر في   .  20/11/2023تاريخ الإيداع )

 ملخ ص  

دة وزيا ،يز نمو النباتفوتح ،في تحسين خواص التربة هاما   تلعب الأحياء الدقيقة المحيطة بجذور النبات دورا  
ر ضافة أنواع بكتيرية فعالة في تثبيت الآزوت الجوي واتاحة العناصإما يشجع استخدامها كمخصبات حيوية ب ،نتاجالإ

 لنبات.ل الغذائية
 ومزائجها (PGPRالمحفزة لنمو النبات ) الجذوربعض أنواع بكتريا التلقيح بفعالية  إلى تحديد هدف البحث    

ث ، )سبع معاملات بثلا، صممت التجربة بطريقة القطاعات العشوائية الكاملةوتشكل العقد الجذرية بات الحمصنفي نمو 
 تم قياس ،بكتيرية بشكل مفرد ومختلط أنواع ةلقحت بذور نباتات الحمص بأربعمكررات وأربع نباتات في كل مكرر(، 

ر وغي الجذرية الفعالة دد العقدوع ،والوزن الطازج والجاف للمجموع الخضري والجذري  ،النبات ارتفاع) النمو مؤشرات
البوتاسيوم محتواها من المادة العضوية، الآزوت الكلي، الفوسفور و تقدير و  pHودرجة الـ  لتربةا قوامتم تحديد و  ،(الفعالة
 . في جامعة تشرينة يالزراع الهندسة في مشتل كلية 1202/2202نفذ البحث في موسم  ،ينالمتاح

جميع ل قيم معايير النمو في أدى إلى زيادة معنوية بشكل مفرد أو مختلطأظهرت النتائج أن التلقيح بالبكتريا     
من الأنواع  بمزيجالنتائج عند معاملة التلقيح  فضلأ وكانتالمعاملات المدروسة بالمقارنة مع الشاهد غير الملقح بالبكتريا، 

(، %81.9) وطول الجذر ،(%74.9) ارتفاع النبات ت نسبة الزيادة فيإذ بلغ ،وبفروق معنوية (M4المخصب الأربعة )
الوزن الطازج والجاف للمجموع و ( على التوالي، %204.7و  218.6) للمجموع الخضري  والجاف والوزن الطازج

 نسبة الزيادةبلغت و  ،%100 إلى  ووصلت نسبة الزيادة في عدد العقد الجذرية، على التوالي( %190.3و  229)الجذري 
 بالمقارنة( 47.8%) ، والبوتاسيوم المتاح(100.2%) ، والفوسفور المتاح(45.9%) الآزوت الكلي محتوى التربة من في

 ة وتحفيزخصوبة الترب في تحسينوأهمية استخدامها  دروسةالأنواع البكتيرية المفعالية  إلىهذه النتائج  شيرت .مع الشاهد
 نبات الحمص. في زيادة إنتاج سهمينمو النبات وتشكل العقد الجذرية الفعالة في تثبيت الآزوت الجوي، ما 

 تربة.، عقد جذرية، حمص، ، مخصبات حيوية (PGPR): بكتريا محفزة لنمو النباتالكلمات المفتاحية
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  ABSTRACT    

 

Microorganisms surrounding plant roots play an important role in improving soil 

properties, stimulating plant growth and increasing yield, which encourage their use 

as biofertilizers by adding effective bacterial species that fix atmospheric nitrogen and 

increase nutrients availability to plants. 

     The research aimed to determine the effectiveness of different inoculations 

using some types of Plant Growth Promoting Rhizobacteria (PGPR) and their mixtures 

on the growth of chickpea plants and the formation of root nodules. The experiment 

was designed using a completely randomized block method (seven treatments with 

three replicates and four plants in each replicate). Seeds of chickpea plants were treated 

with four bacterial species, either individually or in a mixture. Growth parameters 

including plant height, fresh and dry weight of shoot and root shoots, number of 

effective and ineffective root nodules were measured. The soil texture, pH, organic 

matter content, total nitrogen, available phosphorus and potassium were also 

estimated. The research was carried out in the 2021/2022 season in the nursery of the 

Faculty of Agriculture Engineering at Tishreen University. 

The results revealed that the inoculation with single bacterial species or their 

mixtures significantly improved plant and soil parameters in the all treatments as 

compared to the control. Among the treatments,M4 mixture was superior to all other 

treatments, and significantly increased plant height (74.9%), root length (81.9%), fresh 

and dry weight of the shoot (218.6%, 204.7% respectively), fresh and dry weight of 

the root system (229% and 190.3% respectively), and the number of root nodules 

(100%) as compared to control. In addition, M4 treatment increased soil content of 

total nitrogen by 45.9%, available phosphorus by 100.2%, and available potassium by 

47.8% as compared to the control. These results indicate the importance of used 

bacterial species in improving soil fertility, stimulating plant growth and nodules 

formation which ultimately increased plant yield. 

Keywords: Rhizobacteria, PGPR, Biofertelizer, chickpea, root nodes, soil. 
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  Introduction:مقدمةال -1
( ثالث محصول بقولي بعد الفاصولياء والبازلاء من حيث Cicer arietinum Lيُعد الحمص ).    

بلغت المساحة و (. Merga et al., 2019مليون طن ) 11.5بإنتاج سنوي يزيد عن  الأهمية على مستوى العالم،
، وكان الإنتاج الإجمالي لنفس الموسم 2020هتكارا  لموسم  71864الإجمالية المزروعة بالحمص في سورية 

 (. 2020 ،)المجموعة الإحصائية الزراعية السنويةطنا ،  63589
ا في سلامة الأغذية في العالم من خلال تغطية العجز في البروتينات في      يلعب الحمص دور ا رائد 

ا  ا للطاقة والبروتين والمعادن والفيتامينات والألياف، ويحتوي أيض  الحصص الغذائية اليومية، كونه مصدر ا جيد 
الحمص كمصدر إن استخدام . Wood and Grusak, 2007)مفيدة للصحة )مغذية و على مواد كيميائية نباتية 

وبأسعار معقولة بالنسبة للبلدان النامية دون للمستهلك، مشترك للكربوهيدرات والبروتين يجعله أكثر اقتصادا  
 (.Grasso et al., 2022المساس بجودة التغذية )

 الاستخدام نتيجة ،الملوثات الكيميائية كمية زيادة هم فيانشطة البشرية التي تسالزراعة واحدة من الأ تعد    
 لذلك تم. الإنسانعلى صحة  سلبا   تنعكس ،بيئية ا  أضرار ما يسبب المفرط للأسمدة الكيميائية والمبيدات الحشرية، 

بتحفيز  تسمحو  ،(Ubertino et al., 2016) مستدامةال تحقق التنميةحديثة زراعية لاستخدام تقنيات توجه ال
ما يسمح بزيادة الغلة  الملوحة والجفافاجهادات  تحمل زيادةو  المختلفة، الأمراضضد المحاصيل  مقاومةآليات 

  .(et al., 2016 ; Mei and Flinn, 2010 Goswami) الإنتاجوخفض تكاليف 
 التربة في الموجودة المفيدةاستخدام الكائنات الحية الدقيقة  تم، في المحاصيلخصائص ال هذه قولتحقي    

( تحفز نمو النبات وتدافع Vejan et al., 2016 Suhag, 2016 ; Kamkar, 2016 ;)كمخصبات حيوية 
(، ولها تطبيقات علمية ; Akhtar et al., 2012 Goswami et al., 2016عن صحتة بطريقة صديقة للبيئة )

البكتيريا المستخدمة، كانت  الكائنات الحية الدقيقة أهمومن  ،(Gonzalez et al., 2015في الزراعة المستدامة )
في المنطقة  التي تنشط( Plant Growth Promoting Rhizobacteria: PGPR) المحفزة لنمو النبات

في الأنشطة الإحيائية المختلفة للنظام البيئي  تشاركو  ،(Rhizosphere) المحيطة بالمجموع الجذري للنبات
  .(Gupta et al., 2015)للتربة لجعلها ديناميكية ومستدامة لإنتاج المحاصيل

 ,.Kundan et al) مع النبات بعلاقات تبادل منفعة تعاونية أو تعايشية (PGPRالبكتيريا ) ترتبط    
فضلا   ،النبات مواد محفزة لنمو إنتاجتعمل على تحفيز نوعي وكمي للنبات بشكل مباشر عن طريق و ، (2015

أما  (،Bhardwaj et al., 2014) الموجودة في التربة لعناصر الغذائيةلتسهيل امتصاص النبات عن إتاحة و 
على إنتاج أو تها في النبات، من خلال قدر  تأثير المسببات المرضية تحييد أو منعب ، يتمالتأثير غير المباشر

 ،والسيتوكينينات ات،الجبرلين)الأوكسينات، و ، مثل Damam et al., 2016))تركيز منظمات النمو تعديل
وإذابة (، Glick, 2012) الجوي  الآزوتتثبيت على ( PGPRالبكتيريا ) قدرة بعض أنواع إضافة إلى، (والاثيلين

والعناصر  Liu et al.,2012)) البوتاسيومتيسير و  (Sharma et al., 2003) ة المثبتةالفوسفات المعدني
 .(Singh, 2013 ; Saharan and Nehra, 2011المغذية الأخرى )

https://www.tandfonline.com/doi/full/10.1080/23311932.2019.1615718?src=recsys
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تنشأ بين الميكروبات والنباتات البقولية علاقة تكافلية، من خلال التمعدن الحيوي والتطور التآزري،     
 ; Paredes and Lebeis, 2016) جودة التربة وخصوبتهاوتحسين  لتحفيز نمو النباتبإمكانيات كبيرة 

2016., et al; Agler  2016, Rosenberg-Zilber Rosenberg and). 
عزلات من  6 ـحمص بالنباتات  أن تلقيحKumar(2012 ) و Karnwalبينت دراسة قام بها     

طول الساق والجذر وإنتاج المادة الجافة للأوراق  في زيادة معنوية تحققو حفزت نمو النبات ، (PGPR)ريايبكتال
، %35وطول الجذر بنسبة ، %43والمادة الجافة بنسبة  %92ر، حيث زاد طول المجموع الخضري بنسبة و والجذ

تحسين نسبة أن النباتات الملقحة أدت إلى كما لوحظ  .مقارنة مع الشاهد %40والوزن الجاف للجذر بنسبة 
زيادة في الوزن الجاف لكل من الجذر وأجزاء  وبالتالي، الإزهارفي  والتبكيرالنمو  حفيزتفضلا  عن ، نباتالإ

 Yadav and Verma, 2014)والفوسفور الآزوتامتصاص  وكفاءةوزيادة عدد العقد الجذرية،  ،النبات العليا
; Gravel. et al., 2007 ; Kozdroja et al., 2004 .) 

 إنتاجما يؤدي إلى حيائية، إللاستجابة للبيئات اللاميكروبات التربة مع النباتات أمر ا حيوي ا تعاون  ديع    
والاستدامة الجدوى الاقتصادية،  جهادات ما يحققوزيادة تحمل النبات للإ خصوبة التربة،تحسين منظمات النمو و 

أفضل طريقة لتفسير ارتباط النباتات إن . (Khan et al., 2016 ; Compant et al., 2016) البيئية
ظهرت تفاعلات مضادة وتآزرية نتج أ، والتي (PGPR)بالميكروبات هي البكتيريا الجذرية المحفزة  لنمو النبات 

 .(Bhardwaj et al., 2014 ; Rout and Callaway, 2012) لنمو النبات تحفيزعنها 
 

  :importance of the research and its objectives وأهدافه أهمية البحث -2
تأتي أهمية البحث من الأهمية الاقتصادية والغذائية لنبات الحمص في سورية، وانخفاض انتاجيته في     

وحدة المساحة، ونظرا  لزيادة تكاليف الإنتاج بسبب ارتفاع أسعار الأسمدة الكيميائية، وما لاستخدامها الزائد من 
يث نحو الزراعة النظيفة، والتقليل من إضافة الأسمدة آثار سلبية على البيئة وصحة الإنسان، وبما أن التوجه الحد

كان من الضروري إيجاد بدائل أو مكملات للأسمدة . الزراعية المختلفة المبيدات ضد الآفاتواستخدام الكيميائية 
في  الكائنات الحية الدقيقةاستخدام باستخدام تقانات زراعية حديثة، تعتمد على  ،المعدنية أقل كلفة وصديقة للبيئة

تلقيح البذار أو إضافتها إلى التربة، كمخصبات حيوية آمنة بيئيا ، تحتوي على نوع أو أكثر من البكتيريا المحفزة 
التي تنشط في محيط الجذور وتنتج منظمات نمو، وتحول العناصر الغذائية إلى الشكل (، PGPRلنمو النبات )

النبات وبالتالي زيادة الإنتاج لتلبية الطلب المتزايد على ما يحسن خصوبة التربة ويحفز نمو  المتاح للنبات،
ينعكس إيجابا  على ما  ،الأسمدة الكيميائية وخفض تكاليف الانتاجستخدام الحمص في السوق، والتقليل من ا

 الناحية الاقتصادية للمزارع. 
 في: PGPRا البكتيريمن اختبار فعالية التلقيح بأنواع إلى  هدف البحث

خواص التربة وإتاحة العناصر الغذائية وتسهيل امتصاصها من قبل النبات من خلال تحليل  تحسين بعض -
  والفوسفور والبوتاسيوم. لزراعة وتحديد محتواها من الآزوتالتربة قبل وبعد ا

 خلال تحفيز نمو نبات الحمص وتشكل العقد البكتيرية الفعالة في تثبيت الآزوت الجوي على الجذور، من -
وطول الجذر والوزن الطازج والجاف للمجموعين الخضري والجذري وعدد  النبات ارتفاعمؤشرات النمو ) دراسة بعض

 العقد الجذرية(.
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ــــقه -3 ــ ــ ــ  :Materials and Methods مواد البحث وطرائــ
في مشتل ومخابر أبحاث علوم التربة  2021/2022: نفذ البحث في الساحل السوري موسم موقع الدراسة

 .جامعة تشرين، في اللاذقية -والمياه، ومخبر الأحياء الدقيقة، في كلية الهندسة الزراعية 
 يمتاز ،4غاب شتوي  صنف بذور استخدمت ،(.Cicer arietinum Lنبات الحمص ) :المادة النباتية

من مركز البحوث العلمية  على البذورتم الحصول  ،بموسم طويل، متحمل للصقيع ومقاوم لمرض الأسكوكايتا
 .الزراعية

استخدمت تربة من مشتل كلية الزراعة، أخذت عينة للتحليل قبل الزراعة وأظهرت : التربة المستخدمة
محتواها منخفض نسبيا  و ، خفيفة قلويةpH (8.1 )درجة و ، رملية ( أنها طميية1النتائج الموضحة في الجدول )

 .لتحسين خصوبتها ، لذلك أضيف لها مادة عضويةالغذائيةمن المادة العضوية والعناصر 
 التحليل الميكانيكي والكيميائي للتربة قبل الزراعة(. نتائج 1جدول )

 التحليل لكيميائي التحليل الميكانيكي
 مغ/كغمتاح  K كغ/غممتاح  P كلي % pH OM % N %سلت  %طين  %رمل 

37.59 21.03 41.38 8.1 1.11 0.121 9.14 133.2 
 أصص فيحجما (، عبئت  1:6حضرت خلطة ترابية مكونة من تربة وسماد عضوي بقري متخمر )    

مية من الهطول المطري للحد من (، في ظروف مح2جدول ) تصميم البحثكغ(، وزعت وفق مخطط  5 )سعة
 السعة الحقلية للتربة.الحاجة وفق نغسال والتحكم بالري حسب الإ

 تصميم البحث:
معاملات، بثلاث  7اتبع في تصميم البحث نظام القطاعات العشوائية الكاملة حيث تضمن البحث:     

 (،2نباتا  جدول ) 84بلغ عدد النباتات الكلي و  ،نباتات لكل مكرر 4مكررات لكل معاملة، و
 (: تصميم البحث وتوزيع المعاملات والمكررات في القطاعات2جدول )

 المعاملات والمكررات

ت
عا

طا
الق

 C R Azo Fr Bm M3 M4 1قطاع 

 M3 M4 C R Azo Fr Bm 2قطاع

 Azo Fr Bm M3 M4 C R 3قطاع

M3= [Azotobacter chroococcum (Azo)+ Bacillus megaterium (Bm)+ Frateuria  aurantia 

(Fr)].     M4= [Azotobacter chroococcum (Azo)+ Bacillus megaterium (Bm)+ Frateuria  aurantia 

(Fr)+ Rhizobium leguminosarum (R)], Control (C).  

 :دروسةالأنواع البكتيرية الم
موصفة ومحفوظة في مخبر أبحاث (، PGPRتم استخدام أربعة أنواع من البكتيريا المحفزة لنمو النبات)

  وهي: علوم التربة والمياه في كلية الهندسة الزراعية بجامعة تشرين
 مثبتة للآزوت الجوي بشكل حربكتيريا  :Azotobacter chroococcum (Azo) النوع

(2020Hammad, )، 
 ،(2017)حماد والشامي،  ميسرة للبوتاسيوم ابكتيري :Frateuria aurantia (Fr) النوع
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 ،(2017)حماد والشامي،  مذيبة وميسرة للفوسفوربكتيريا  :Bacillus megaterium (Bm) النوع
 .(2016)المغربي وآخرون،  مثبتة للآزوت تكافليا   بكتيريا :Rhizobium leguminosarum (R) النوع

 تنشيط الأنواع البكتيرية المستخدمة في الدراسة:
ط الأنواع البكتيرية المستخدمة بإعادة زراعتها على بيئات متخصصة للحصول على خلايا يتم تنش    

 ،همن الأنواع البكتيرية كل على حد ر معلقحض  و  ،(2017ا الحيوي)حماد والشامي، حديثة في أوج نشاطه
وذلك في زجاجات خاصة بتنمية البكتريا  ،Tryptic Soy Broth (TSB)باستخدام بيئة غذائية سائلة 

BIOGEN) وحدة تنمية لكل نوع بكتيري،  تاستخدمتأمين التهوية الملائمة للنمو، ليتر تسمح بالتحريك و  2( سعة
على هزاز بسرعة  ت، وضعطةخلايا نشيالبيئة السائلة بالأنواع البكتيرية بعد تنشيطها للحصول على  لقحتو 

استخدمت طريقة العد ، ساعة 48درجة مئوية، لمدة  28على درجة حرارة  وحضنتدورة بالدقيقة،  150 - 100
رية وفق التركيز المطلوب ( لضبط كثافة البكتريا في المعلقات البكتيBürkerتحت المجهر )بوساطة شريحة 

  تحضير اللقاح. عند خلية/مل 910
 تحضير اللقاح البكتيري:

 (، ولقاحين مختلطBm, Azo, R Fr,بكتيري على حدا )ع و نكل من  مفردة لقاحات أربع تحضر     
والمزيج  (،Bm + Azo Fr +أنواع ) ثلاثة مكون ( M3المزيج الأول) وبنسب متساوية، من الأنواع البكتيرية يجمز ب

 .(Bm + Azo + R Fr +يضم أربعة أنواع )( M4) الثاني
 : اللقاح وإضافة التلقيح بالبكتريا

)معلقات بتركيز  اللقاحات البكتيرية المحضرة من الأنواع البكتيرية المختلفة باستخدام التلقيح تم    
 3لمدة البكتيرية المحضرة  علقاتبالم البذور نقعبطريقة  ،مل( وفق المعاملات المدروسة/بكتيرية ةخلي910

تركت البذور في الظل مدة كافية للتخلص من الرطوبة  بذور الشاهد بالماء المقطر والمعقم، تونقع ،ساعات
 et al., 2010بعد الزراعة ) إلى التربة ةبكتيريالمل من اللقاحات  15 ضيفأو  ،قبل الزراعة، واللقاح الزائد

(Jarak.  
  الخدمة:الزراعة وعمليات 

، 2022نيسان  5حتى  2021كانون أول  18ة، بتاريخ يالزراعالهندسة تمت الزراعة في مشتل كلية    
وإزالة  عمليات الزراعية اللازمة من ري النباتات كافة لل توقدموضعت بذرة واحدة في الأصيص،  وربعد تلقيح البذ

 .الأعشاب
تشكل العقد و  بلوغ مرحلة الإزهار الأعظميعند إلى المخبر  نقلت الأصص مع نباتات الحمص    

 .بعد الزراعة وتحليل التربة المطلوبة على النبات راءاتقال خذلأ ،الجذرية الفعالة في تثبيت الآزوت
 :المدروسة المؤشرات

كل نبات بدءا  من منطقة  ارتفاعقياس ل استخدام مسطرة مدرجة تم )سم(: وطول الجذر ارتفاع النبات -
 .ذرجتم قياس طول الجذر من منطقة التاج وحتى نهاية الو ، قمة الساق الرئيسة في النباتالتاج وحتى 

استخدم ميزان إلكتروني حساس لقياس تم الوزن الطازج للمجموع الخضري والجذري للنبات )غ/نبات(:  -
المجموع الخضري صل ، فُ الإزهارفي أوج  ، بعد قلع النبات الأخضرالوزن الطازج للمجموع الخضري والجذري 
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بوضعها على ورق  قبل وزنها فتونش، الجذور بالماء لتنظيفها من التربة ت، وغسلعن الجذر عند منطقة التاج
 .نشاف

، بعد الجاف للمجموع الخضري والجذري للمجموع الخضري والجذري للنبات )غ/نبات(:  الوزن الجاف -
 ،ساعة حتى ثبات الوزن  72مْ لمدة 70التجفيف على درجة حرارة  وضعت في فرن  ،الطازج للعينات وزن أخذ ال

 .استخدم ميزان إلكتروني حساسب
و تم أخذ الأتربة، من  فتالجذور جيدا  بالماء ونظ تغسل(: الفعالة غير/الفعالة) الجذرية العقد عدد -

 لون  ذات الةالفع  )للتمييز بين العقد الجذرية  يدوية مكبرة عدد العقد الجذريةالموجودة على الجذور، استخدمت
 (.أو بني ، غير الفعالة تكون بلون أبيضوردي

 :قبل الزراعة وبعد قلع المحصول يل التربةلتح -
جففت التربة هوائيا  في المختبر،  حيثتحاليل في مخابر كلية الهندسة الزراعية بجامعة تشرين، النفذت  

استخدام وزن محدد  تم، أخذت عينات من كل مكرر و مم( 2بعد تنقيتها من الشوائب: ونخلت بمناخل قطر )
 :بـلإجراء الاختيارات الآتية:

 (،5:1ماء): بمعلق تربة بتحضير  ،pH-meter بطريقة pH لـدرجة اقياس  -
 ((Walkley, 1947بطريقة الهضم الرطب  (Organic Matter: OM) تقدير المادة العضوية -
 (Olsen and Sommers, 1982) أولسنبطريقة  (P) المتاح الفوسفورتقدير  -
 ,Richards)  (N1عد الاستخلاص بخلات الأمونيوم)ب جهاز اللهبب (K) المتاح تقدير البوتاسيوم -
1954)، 

 الهضم بحمض الكبريت المركزعد بجهاز كلداهل استخدام ب (N) الكلي في التربة الأزوتتقدير  -
(Bremner and Mulvany, 1982) 

 .(Day, 1965) الهيدروميترطريقة للتربة بالتحليل الميكانيكي تم باجراء  :تحديد قوام التربة -
 التحليل الإحصائي:

 One-way ANOVA (no، واختبار Genstat-12حللت النتائج إحصائيا  باستخدام برنامج     
)Bloking 0.05، ومقارنة الفروق بين المتوسطات باستخدام اختبار أقل فرق معنويLSD واختبار دانكان. 

 
 :Results and Discussion النتائج والمناقشة -4

 :نمو نبات الحمص معاييرض عب في التلقيح البكتيري تأثير أولًا: 
 :)سم) وطول الجذر تارتفاع النباسط متو 
والملقحة بالبكتيريا  جميع المعاملات المدروسة نأ( 3الجدول ) الموضحة فيخلال النتائج من تبي ن     

وبفروق معنوية بالمقارنة مع الشاهد  ،الجذرطول و  النبات ارتفاعزيادة واضحة في حققت ومختلط(، )بشكل مفرد، 
 لنباتارتفاع ل أعلى كانو ، سم( 21طول الجذر)و سم( 25.5حيث بلغ متوسط ارتفاع النبات) ،غير الملقح بالبكتريا

حيث وصل  Frateuria aurantia (Fr)المعاملة  لدى ،ة )الملقحة بنوع بكتيري واحد(المفردمعاملات ال بين
 (Azo)وBacillus megaterium ( Bm) بالمقارنة مع المعاملات سم(  36) لىارتفاع النبات إ

Azotobacter chroococcum عن الشاهد، في  %( 41.14) زيادةبنسبة و  ،غير الملقح بالبكتريا والشاهد
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بنسبة و  ،سم( 32.5)أعلى زيادة في طول الجذر Bacillus megaterium( Bmعطت المعاملة المفردة )أ حين 
 .الشاهدبمقارنة %(  54.7)زيادة وصلت

 الملقحة بالأنواع البكتيرية المدروسةالحمص ات نباتل وطول المجموع الجذري  النبات ارتفاعمتوسط (. 3دول )ج
 نسبة الزيادة % )سم(طول الجذر نسبة الزيادة % )سم( النبات ارتفاع تالمعاملا

R 32.2b 26.2 27.6b 31.4 

Azo 34.2c 34.1 26b 23.8 

Fr 36d 41.1 31.5c 50 

Bm 32.3b 26.6 32.5c 54.7 

M3 38e 49 d36.2 72.3 

M4 44.6f 74.9 e38.2 81.9 

Control .255a 21a 

0.05L.S.D  1.751 1.751 

M3= [Azotobacter chroococcum (Azo)+ Bacillus megaterium (Bm)+ Frateuria  aurantia (Fr)].                
M4= [Azotobacter chroococcum (Azo)+ Bacillus megaterium (Bm)+ Frateuria  aurantia (Fr)+ 

Rhizobium leguminosarum (R)], Control (C). المختلفة= وجود معنوية، الأحرف المتشابهة= عدم وجود معنوية(.)الأحرف   

  M3)تلقيح مختلط رباعي( على المعاملة  M4أما فيما يخص المعاملات المختلطة، تفوقت المعاملة    
)تلقيح مختلط ثلاثي(، وبفروق معنوية في ارتفاع النبات وطول الجذر، إذ بلغ متوسط ارتفاع نبات الحمص 

%( بالمقارنة مع  81.9سم(، بنسبة زيادة ) 38.2%(، وطول الجذر) 74.9سم(، وبنسبة زيادة )44.6فيها)
 الشاهد.

التأثير الإيجابي للتلقيح بالأنواع تعزى هذه الزيادة في ارتفاع نباتات الحمص وطول الجذر إلى      
ولتآزرها مع بعضها، في تحفيز نمو النبات عن طريق إفراز منظمات النمو، وتزويد  (PGPR)البكتيرية المدروسة 

 (.Zehnder et al., 2000النبات بالعناصر الغذائية وإذابة بعض العناصر الغذائية في التربة وإتاحتها للنبات )
، PGPRعزلات من بكتريا  6أن التلقيح المختلط باستخدام  تأكد ،ة على نباتات الحمصدراس مع يتوافق اوهذ

زاد بشكل كبير ومعنوي من نمو النبات، وطول الساق والجذر وإنتاج المادة الجافة للأوراق والجذر، حيث زاد طول 
 Karnwal and) ، مقارنة مع الشاهد غير المعامل%35، وطول الجذر بنسبة %92المجموع الخضري بنسبة 

Kumar, 2012) . 
 )غ/نبات(:والجاف للمجموع الخضري لنبات الحمص الطازجمتوسط الوزن 

لنباتات ( مختلطال أوفرد م)ال البكتيري  التلقيحأن  ،(4وجد من خلال النتائج الموضحة في الجدول)     
المدروسة، وبفروق معنوية مقارنة لدى جميع المعاملات والجاف للمجموع الخضري  طازجزاد من الوزن ال الحمص

 جميععلى مع تفوقها معنويا  ( M4المعاملة المختلطة)وكانت أكبر زيادة لدى  ،بالشاهد غير الملقح بالبكتريا
غ/نبات(، وبنسبة  6.4و  19.6) بلغ متوسط الوزن الطازج والجاف للمجموع الخضري  إذ ،المعاملات المدروسة

 غ/نبات( على التوالي.  2.1و  6.15( مقارنة مع الشاهد )%204.7و  218.6زيادة قدرها )
 المدروسة  وفق المعاملاتلنبات الحمص  للمجموع الخضري  والجاف الطازجالوزن متوسط (. 4دول )ج

 تالمعاملا

 )غ/نبات( متوسط وزن المجموع الخضري

 طازج لوزنا  نسبة الزيادة % جافالالوزن  
نسبة الزيادة 

% 

R 3.1b 47.6 9.8b 59.3 

Azo 3.8d 80.9 11.3d 83.7 

Fr 5.1e 142.8 13.4e 117.8 

Bm 3.4c 61.9 10.6c 72.3 
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M3 5.5f 161.9 16.2f 163.4 

M4 6.4g 204.7 19.6g 218.6 

C 2.1a 6.15a 

L.S.D 

0.05 

0.1751 0.1751 

M3= [Azotobacter chroococcum (Azo)+ Bacillus megaterium (Bm)+ Frateuria  aurantia (Fr)]           
. M4= [Azotobacter chroococcum (Azo)+ Bacillus megaterium (Bm)+ Frateuria  aurantia (Fr)+ 

Rhizobium leguminosarum (R)], Control (C).   المتشابهة= عدم وجود .)الأحرف المختلفة= وجود معنوية، الأحرف

 معنوية(

في حين أن أعلى زيادة في وزن المجموع الخضري الطازج والجاف بين معاملات التلقيح المفرد كانت     
غ/نبات(،  5.1 ، 13.4إذ بلغ متوسط الوزن الطازج والجاف ) ،Frateuria aurantia (Fr)لدى المعاملة المفردة 

حيث  Azotobacter chroococcum( Azo%(على التوالي، تلتها المعاملة ) 142.8و 117.8وبنسبة زيادة )
،  83.7غ/نبات(، وبنسبة زيادة ) 3.8،  11.3بلغ متوسط المجموع الخضري الطازج والجاف لنبات الحمص)

 (، على التوالي.80.9%
ات الميكروبية في التربة القادرة على إذابة الأحماض العضوية ويمكن أن يعزى ذلك إلى زيادة التجمع    

الجبريليك  ،وإنتاج بعض الهرمونات مثل الأوكسينات ،منخفضة الذوبان وإذابة الفوسفور المعدني غير الذواب
 ,.Zaki et al)للمجموع الخضري  الأمر الذي يؤدي إلى تحسين ظروف النمو وزيادة في الوزن الطازج والجاف

2012 ; Murphy et al., 2003).) و ألنباتات الملقحة بشكل مفرد لزاد كل من الوزن الطازج والجاف  حيث
 Bacillusو  Frateuria aurantiaو  Azotobacter chroococcumبعزلات من بكتريا  مختلط 

megaterium وRhizobium leguminosarum  مع تفوق واضح وبفروق معنوية للمعاملة المختلطة مقارنة
 .)2018، وآخرون  مع الشاهد غير الملقح )ابراهيم

 متوسط الوزن الطازج والجاف للمجموع الجذري )غ/نبات(:
( تفوق جميع المعاملات الملقحة بالبكتريا وبفروق معنوية في 5الجدول )في من النتائج الموجودة نلاحظ 

 ,Rوتباين تأثير معاملات التلقيح المفرد ) ،(C)والجاف للمجموع الجذري على معاملة الشاهد الوزن الطازج
Azo,Bm, Fr ،) ،تفوقت المعاملة المفردة و في زيادة الوزن الطازج والجاف للمجموع الجذري لنباتات الحمص

(Bm) (الملقحة بالبكتيرياBacillus megaterium)،  1.22و  6.6)للجذراذ بلغ الوزن الطازج والجاف 
، على غ/نبات( 0.62و  3.1) مقارنة مع الشاهد%( 96.7و  112.9إلى ) بنسبة زيادة وصلتو ، غ/نبات(
  التوالي.

  المدروسة وفق المعاملات الحمصلنباتات للمجموع الجذري  والجاف الطازجالوزن متوسط  (:5جدول )
 متوسط وزن المجموع الجذري )غ/نبات( المعاملات

نسبة الزيادة  رطب نسبة الزيادة % جاف
% R 0.91b 46.7 3.8b 22.5 

Azo 1.1c 77.4 c5.1 64.5 
Fr 1.21c 95.1 6.2d 100 

Bm 1.22c 96.7 6.6e 112.9 
M3 1.5d 141.9 8.9f 187 
M4 1.8e 190.3 10.2g 229 

C 0.62a 3.1c 
L.S.D 

0.05 
0.1483 0.1751 
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M3= [Azotobacter chroococcum (Azo)+ Bacillus megaterium (Bm)+ Frateuria  aurantia 

(Fr)].    M4= [Azotobacter chroococcum (Azo)+ Bacillus megaterium (Bm)+ Frateuria  aurantia 

(Fr)+ Rhizobium leguminosarum (R)], Control (C).  .عدم وجود تشابهة)الأحرف المختلفة= وجود معنوية، الأحرف الم =

(معنوية  

( تفوقت وبفروق معنوية على M4و   M3( أن المعاملات المختلطة )5وكذلك نلاحظ من الجدول )    
( في متوسط الوزن الطازج M3معنويا  على المعاملة ) M4كافة المعاملات المفردة والشاهد، وتفوقت المعاملة 

(، على التوالي، %190.3و  229دة )غ/نبات(، وبنسبة زيا 1.8و  10.2والجاف للمجموع الجذري، وصل إلى )
والجاف للمجموع الجذري إلى الزيادة في الوزن الطازج  هذه تعزى و  غ/نبات(. 0.62و  3.1بالمقارنة مع الشاهد )

 (Siderophore)حوامل الحديد و  (Indol Acetic Acid) حمض الأندول الخلي إنتاج فيدور البكتريا 
(Dastager et al., 2011)  إذابة فضلا  عن والفيتامينات  يناتكسينات والجبريلو الأوبعض الهرمونات مثل

وقابل للامتصاص من قبل النبات  ائب( وتحويله إلى الشكل المتاحغير الذالمثبت في التربة ) الفوسفور المعدني
(Singh, 2013 ; Saharan and Nehra, 2011) الأمر  ،الذي يدخل في تطور المجموع الجذري وتفرعاته

 وعدد الشعيرات الجذرية وهذا يزيد من الكتلة الحيوية للجذر) انتشارهزيادة حجم الجذر ومساحة  إلىالذي يؤدي 
(Paul and Sarma, 2006. عزلات من بكتريا  6أدى تلقيح نباتات الحمص بـ  كماPGPR  إلى زيادة ،

المادة الجافة للأوراق والجذر، حيث زادت  الجاف للمجموع الجذري، وإنتاجير من نمو النبات والوزن بشكل كب
and  Karnwalمقارنة مع الشاهد غير الملقح ) %40، والوزن الجاف للجذر بنسبة %43المادة الجافة بنسبة 

2012 Kumar,.) 
 عدد العقد الجذرية الفعالة وغير الفعالة:متوسط 

معنويا  تتفوق الملقحة بالبكترياو  جميع المعاملات المدروسة أن (6النتائج الموضحة في الجدول ) تبي ن    
 ,R, Azo) معاملات التلقيح المفرد عند مقارنة. نلاحظ الشاهد غير الملقحب في عدد العقد الجذرية الفعالة مقارنة

Bm, Fr،)  تفوق المعاملة(Fr)  32النبات، حيث بلغت  علىالفعالة المتشكلة في متوسط عدد العقد الجذرية 
 ، وبنسبة زيادة بلغتعقدة جذرية فعالة( 30)متوسط ب (R) ها المعاملةتتل ،(و 52.3بنسبة زيادة ) عقدة جذرية

 (عقدة جذرية فعالة.21، مقارنة مع الشاهد غير الملقح )على التوالي( 42.8%)
 البكتيرية المدروسة الملقحة بالأنواعالحمص لنباتات  عدد العقد الجذرية متوسط (:6جدول )

 تالمعاملا
 متوسط عدد العقد الجذرية

 غير الفعالة نسبة الزيادة % الفعالة

R b30 42.8 0 

Azo b29 38 0 

Fr c32 52.3 0 

Bm b29 38 0 

M3 d38 80.9 0 

M4 e42 100 0 

C a21 - 11 

L.S.D 0.05 1.751 

M3= [Azotobacter chroococcum (Azo)+ Bacillus megaterium (Bm)+ Frateuria  aurantia 

(Fr)].    M4= [Azotobacter chroococcum (Azo)+ Bacillus megaterium (Bm)+ Frateuria  aurantia 

(Fr)+ Rhizobium leguminosarum (R)], Control (C). .عدم تشابهة)الأحرف المختلفة= وجود معنوية، الأحرف الم =

  (وجود معنوية
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( في عدد العقد الجذرية الفعالة المتشكلة على M3و  M4أما فيما يخص تأثير المعاملات المختلطة)     
( هي M4جذور نبات الحمص، فقد تفوقت معنويا  على كافة المعاملات المفردة والشاهد، وكانت المعاملة )

( ، وبنسبة زيادة وصلت 42(، إذ بلغ متوسط عدد العقد الجذرية الفعالة )M3الأفضل وتفوقت على المعاملة )
( قياسا  بمعاملة الشاهد %80.9(عقدة جذرية فعالة، وبنسبة زيادة )32بمتوسطـ )  M3%(، تلتها المعاملة ) 100)

كما لم يلاحظ وجود عقد جذرية غير فعالة عند جميع المعاملات الملقحة بالبكتريا مقارنة مع الشاهد  .غير الملقح
 عالة.عقدة غير ف (11)غير الملقح 
ذه النتائج مع دراسات عديدة بينت بأن التلقيح البكتيري أدى إلى زيادة في إجمالي عدد العقد وتتفق ه    

ومحتوى حبوب الحمص  ،(%72-70 ( بذرة وإنتاجية المحصول من الحبوب 100الجذرية في النبات، ووزن 
البذور قد أدى إلى زيادة محصول  الحمص. كما أن تلقيحنبات وإنتاج ونمو  الآزوتمن البروتين وامتصاص 

 Rudresh et al., 2005 ; Sogut, 2006 ; Erman) %50 الحمص من الحبوب وتحسين النوعية بنسبة
et al., 2011 ; Namvar et al., 2011 El-Hadi and El-Sheikh, 1999 ; ،) لتلقيحوفي دراسة 

و أبشكل مفرد  aeruginosa Pseudomonasو   Rhizobium leguminosarumنباتات الحمص ببكتريا 
من قبل  قد الجذرية على النبات وتحسين امتصاص الحديدالععدد  لى زيادة معنوية فيإمختلط، أدى التلقيح 

الحبوب بالمقارنة مع  وإنتاجية، وكان التلقيح المختلط أكثر فعالية في معايير النمو وعدد العقد الجذرية النبات
 (.(Yadav and Verma, 2014 لقح بالبكتيرياالشاهد غير المو التلقيح المفرد 
 التربة: في بعض خصائصتأثير التلقيح البكتيري ثانياً: 

زيادة في  إلى دتأ و مختلطأبالأنواع البكتيرية بشكل مفرد ( أن المعاملة 7جدول )في النتائج ال تشير    
 الملقحغير شاهد بعض خواص التربة لدى المعاملات المدروسة جميعها وبفروق معنوية بالمقارنة مع تربة ال

 .بالبكتريا
 قلع المحصولد بعللتربة  الكيميائي تحليلنتائج ال( 7جدول)

 ةالمادة العضوي pH المعاملات
 الفوسفور المتاح %الآزوت الكلي  %

 غمغ/ك
  البوتاسيوم المتاح

 غمغ/ك
R 7.3 1.59b 0.166d 13.33b 168.2b 

Azo 7.21 1.62c 0.173e 15.10c 171.4bc 

Fr 7.1 1.72d 0.162c 17.21d 180.3c 

Bm 7.22 1.60b 250.1 b 19.01e 172.1bc 

M3 7.03 1.88e 0.191f 21.30f 200.3d 

M4 7.00 2.05f 0.200g 24.35g 215.2e 

C 7.7 21.3 a 0.137a 12.15a 145.6a 

L.S.D 0.05  0.01751 0.00175 0.01751 8.64 

M3= [Azotobacter chroococcum (Azo)+ Bacillus megaterium (Bm)+ Frateuria  aurantia (Fr)].                
M4= [Azotobacter chroococcum (Azo)+ Bacillus megaterium (Bm)+ Frateuria  aurantia (Fr)+ 

Rhizobium leguminosarum (R)], Control (C).   الأحرف المختلفة= وجود معنوية، الأحرف المتشابهة= عدم وجود(.

 معنوية(

التربة لجميع المعاملات الملقحة بالبكتيريا بالمقارنة مع الشاهد،  pHانخفاض درجة  نلاحظحيث     
بالمقارنة pH(7.1 ) حيث بلغت درجة الـ  ،(Fr)ة املعند المع المفردالتلقيح معاملات في وكان أعلى انخفاض 

( إلى إضافة المادة 8.1لدى الشاهد عنه قبل الزراعة ) pHويمكن تفسير انخفاض قيمة الـ  .(7.7) مع الشاهد
بالمقارنة مع ( %1.72) أعلى قيمة في نسبة المادة العضوية حيث بلغت (Fr)المعاملة  أعطتكما  العضوية،

https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/pseudomonas
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 145.6)بالمقارنة مع الشاهد( مغ/كغ 180.3) وفي محتوى التربة من البوتاسيوم حيث وصلت(، %1.32) الشاهد
(، في حين أعطت 2017د الزيادة لدور هذه البكتريا في تيسير البوتاسيوم )حماد والشامي، وقد تعو  (مغ/كغ

%(  0.173) أكبر زيادة في محتوى التربة من الآزوت الكلي إذ بلغ Azotobacter chroococcumالمعاملة 
 .Hammad) زوت الجوي ثبيت الآتعزى الزيادة لدور هذه البكتريا بت أنويمكن  .%( 0.137) بالمقارنة مع الشاهد

بالمقارنة مع ( مغ/كغ 19.01ت)( أكبر زيادة في نسبة الفوسفور المتاح بلغBm، وسجلت المعاملة )(2020
وبالتالي ( 2017)حماد والشامي،  وهنا تعزى الزيادة لكون هذه البكتريا محلة للفوسفور( مغ/كغ 12.15)الشاهد

زيادة كفاءة امتصاص العناصر من قبل النبات ما انعكس إيجابا ، وبالتالي تسمح بزيادة كميته في محلول التربة
، وعدد والجاف للمجموعيين الخضري والجذري  ،خصائص النمو المدروسة )ارتفاع النبات، الوزن الطازجعلى 

حيث زادت القيم وبفروق معنوية مقارنة مع الشاهد غير الملقح  (6، 5، 4، 3جدول )العقد الجذرية الفعالة( 
  .بالبكتيريا

مؤشرات المدروسة، وسجلت القيم في جميع الأعطت المعاملات المختلطة بالأنواع البكتيرية أعلى و     
 ، وأكبر زيادة في(7.7) بالمقارنة مع الشاهد( 7) حيث بلغت pHأعلى انخفاض في درجة الـ  M4المعاملة 

وفي محتوى  ،(%1.32) بالمقارنة مع الشاهد( %2.05إلى )المادة العضوية وصل متوسط محتوى التربة من 
 12.15) ، بالمقارنة مع الشاهد(مغ/كغ 215.2و 24.35) حيث بلغ ينالتربة من الفوسفور والبوتاسيوم المتاح

إذابة وتمعدن ، ويمكن تفسير pHإتاحة العناصر مع انخفاض الـ  تحيث ازداد، على التوالي، (مغ/كغ 145.6و
 على إنتاج أحماض عضوية ذات وزن الجزيئي منخفض تعمل على PGPRالبكتيريا  بقدرة العناصر الغذائية

  .(Sharma et al., 2003)وإتاحتها إذابة  خفض ال
 amyloliquefaciens Bacillus أن التلقيح ببكتريا (2018وآخرون ) Jamal دراسة حيث بينت     

( أدى الى تحسين خواص التربة، حيث انتجت هذه البكتريا أحماض عضوية منها )السترات واللاكتات والسوكيونات
وفي  في التربة، Mg و Caو  NPKالتربة وبالتالي زادت نسبة المادة العضوية وحسنت من  pHخفضت من 
تزيد من تحمل النبات للملوحة والجفاف، وتزيد من نسبة العناصر الغذائية  PGPRن بكتيريا إجانب أخر ف

الأسمدة الحيوية تلعب دورا  أساسيا  في أن  المأخوذة من التربة، وبالتالي يقلل من الحاجة للتسميد المعدني، حيث
صاص وجعلها أكثر تحويل عنصر الفوسفور والبوتاسيوم الموجود بشكل مثبت في التربة إلى عناصر قابلة للامت

يحمي من حدوث تراكم ( وبالتالي Dawa et al., 2012 ; Yang et al., 2009) امتصاصا  من قبل النبات
 .للنترات والفوسفات في الترب الزراعية، ويقلل من العبء الاقتصادي على المزارع

 
 :Conclusions and Recommendations والتوصيات الاستنتاجات -5

 إلى: بشكل مفرد أو مختلط PGPR اع البكتيريةبالأنو  الحمصتلقيح نباتات  أدى
 العناصر الغذائية المادة العضوية  زيادة محتواها منو تحسين خصائص التربة الخصوبية  -
النبات والوزن الطازج والجاف للمجوع  طولوتحقيق زيادة معنوية في  الحمص مو نباتن تحفيز -

 .وبفروق معنوية مقارنة بالشاهد غير الملقح  الملقحة بالبكتريالدى جميع المعاملات الخضري والجذري 
في زيادة محتوى أفضل النتائج  ((M4الأربعة  الأنواع البكتيرية من بمزيج حقق التلقيح المختلط -

والوزن الطازج والجاف  الجذرطول و  ارتفاع النباتنمو النبات وزيادة  تحسين فيالتربة من العناصر الغذائية 
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مقارنة بالشاهد غير الملقح  %100 بلغت للمجموع الخضري والجذري وزيادة في عدد العقد الجذرية الفعالة
 .بالبكتيريا

 كما يمكن أن نقترح:
 .زيادة انتاجيتهالتحسين نموها و  الحمص بذور لتلقيح المختلطة ات الحيويةبمخصالاستخدام  -
 إنتاجتحسين خصوبة التربة وزيادة  فيودراسة تأثيرها  من التربة والنباتات، خرى أأنواع بكتيرية عزل  -

 .وتحفيز مقاومتها الاجهادات الاحيائية واللاحيائية محاصيلال
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