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الزنك ب بعض المجاميع الميكروبية في التربة للتسميد النانوي استجابة
 الحمص الشتوي عند زراعةوالمولبيدنيوم   والحديد

 (3)د. محمود الحمدان         (2) ا.د. عبد الله العيسى   (1)م. يامن الحسن

 الملخص:
 -عية بمحافظة حمص نُفِذّ البحث تحت الظروف الحقلية في مركز البحوث العلمية الزرا     

بهدف تقييم استجابة بعض المجاميع الميكروبية في  ,2024سورية, خلال الموسم الزراعي 
التربة للتسميد النانوي بالزنك والحديد والمولبيدنيوم )منفردة ومشتركة( عند زراعة الحمص 

 1)          النانويأكسيد الزنك  :التالية من الأسمدة النانويةتراكيز محددة تسميد بالتم الشتوي. 
, (/همل 50(, ومولبيدات الأمونيوم النانوية )كغ/ه 1) كغ/ه(, وشيلات الحديد النانوية

مل/ه  25كغ/ه زنك+ 0.5بالإضافة إلى التسميد المشترك لكل من: الزنك مع المولبيدنيوم )
لزنك مع مل/ه مولبيدنيوم(, وا 25كغ/ه حديد+ 0.5مولبيدنيوم(, والحديد مع المولبيدنيوم )

كغ/ه  0.33/ه حديد(, والزنك والحديد والمولبيدنيوم )كغ 0.5كغ/ه زنك+ 0.5الحديد)
استجابات متباينة  عنالنتائج  سفرتأ(, مل/ه مولبيدنيوم 16.6+ /ه حديدكغ 0.33زنك+

؛ فازدادت أعداد بكتيريا النشدرة والآزوتوباكتر تجاه هذه الإضافات  للمجتمع الميكروبي في التربة
 والبكتيريا المذيبة للفوسفور بكتيريا المستخدمة للآزوت المعدني والأكتينومايسيتات والفطرياتوال

بشكل ملحوظ عند استخدام الحديد النانوي منفرداً أو بالمشاركة مع المولبيدنيوم, في حين أدى 
يريا إلى انخفاض في أعداد بكت -خاصة عند اقترانه مع المولبيدنيوم-استخدام الزنك النانوي 

, Bacillusالنشدرة والبكتيريا المستخدمة للآزوت المعدني والبكتيريا المتبوغة التابعة للجنس 
 .والبكتيريا المذيبة للفوسفور بينما لم تتأثر أعداد الآزوتوباكتر والأكتينومايسيتات والفطريات
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Response of Soil Microbial Communities to Zinc, Iron, and 

Molybdenum Nano-Fertilizers of in Winter Chickpea Cultivation 
Yamen Al-Hasan (1) Prof. Dr. Abdulla Alissa (2)  Dr. Mahmoud Al-

Hamdan(3) 

Abstract: 

This research was conducted under field conditions at the Agricultural 

Scientific Research Center in Homs Governorate, Syria, during the 2024 

agricultural season. The aim was to evaluate the response of specific soil 

microbial groups to nano-fertilization with zinc, iron, and molybdenum 

(both individually and in combination) in winter chickpea cultivation. 

Fertilization was applied using specified concentrations of the following 

nano-fertilizers: nano zinc oxide (1 kg/ha), nano iron chelates (1 kg/ha), 

and nano ammonium molybdate (50 ml/ha). Additionally, combined 

fertilization treatments were applied: zinc with molybdenum (0.5 kg/ha 

Zn + 25 ml/ha Mo), iron with molybdenum (0.5 kg/ha Fe + 25 ml/ha 

Mo), zinc with iron (0.5 kg/ha Zn + 0.5 kg/ha Fe), and zinc, iron, and 

molybdenum together (0.33 kg/ha Zn + 0.33 kg/ha Fe + 16.6 ml/ha Mo). 

The results revealed divergent responses in the soil microbial community; 

the populations of Ammonifying bacteria, Azotobacter, Mineral nitrogen-
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utilizing bacteria, Actinomycetes, fungi, and Phosphate-solubilizing 

bacteria increased significantly upon the individual application of nano-

iron or its combination with molybdenum. In contrast, the application of 

nano-zinc – particularly when combined with molybdenum – led to a 

decrease in the populations of Ammonifying bacteria, Mineral nitrogen-

utilizing bacteria, and spore-forming bacteria belonging to the genus 

Bacillus. Meanwhile, the counts of Azotobacter, Actinomycetes, Fungi, 

and Phosphate-solubilizing bacteria remained unaffected. 

Keywords: Nano-fertilizers, Nano-iron, Nano-zinc, Nano-molybdenum, 

Microbial community, Soil, Ammonifying bacteria, Azotobacter. 
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 :المقدمة -1

د على متصاعوالضغط ال المناخ تغيّر أبرزهاتحديات جسيمة,  من الزراعة المعاصرة تعاني     
تطوير حلول مبتكرة لتعزيز الإنتاجية وتحقيق  الأمر الذي يستدعي الموارد المائية والزراعية,
نقلة نوعية في  , برزت تقنية النانو كأحد الحلول الواعدة لإحداثالإطارالأمن الغذائي. وفي هذا 

 وتحد كفاءة امتصاص العناصر الغذائية تزيد منالقطاع الزراعي, من خلال تصميم أسمدة ذكية 
يحقق الشكل النانوي للعناصر و  الناتج عن الأساليب التقليدية منخفضة الكفاءة, من الفاقد
لمُتحكم فيه, مما زيادة مساحة سطحها وآليات الإطلاق ا : من خلال هذه الكفاءة العاليةالغذائية 

وتعزيز النشاط  التربةنزيمات إالميكروبية عبر تفعيل  اميعن من استغلالها من قبل المجيُحسّ 
ع في استخدام المواد التوسّ  إلا أن ,(Gulaiya et al., 2025)البكتيري في منطقة الجذور 

ولا للتربة,  يكولوجيةالنظم الإوتأثيرها على  في البيئة مصيرها بشأن عديدة النانوية يثير تساؤلات
 وتظهر الدراسات العلمية السابقة ,خصوبتها وصحتها عِماد يُشكّلالمجتمع الميكروبي الذي سيما 
فبينما سجلت بعض الأبحاث تحفيزاً للنشاط الميكروبي  لتأثير هذه المواد؛ تأثيرات متباينةعن 

 سلبية آثار منخرى أ حذّرت دراسات  , (Poorna Chandrika et al., 2025)  والإنزيمي
 ةقد يمثل إدخال الأسمدة النانوية إلى البيئة تهديداً للمجتمعات الميكروبية النافع محتملة, حيث

(Charu and Dhan, 2020),  بعين الاعتبار التفاعل  يؤخذوتتعقد هذه الصورة أكثر عندما
 Sasse et al (2018)ة أظهرت دراس الدقيق بين النبات والكائنات الحية الدقيقة في التربة؛ فقد

أن الإفرازات الجذرية لا تقدم الغذاء للمجتمع الميكروبي فحسب, بل تطلق أيضاً إشارات كيميائية 
وهي مواد كيميائية حيوية تُفرَز من قمم  - (sdiovovalF)محددة مثل مركبات الفلافونويد 

جتمع الميكروبي في تعمل على تجنيد المجموعات الميكروبية المفيدة وتشكيل الم -الجذور 
, وهذا يثير تساؤلًا مهماً حول كيف يمكن أن تؤثر المواد النانوية المضافة إلى منطقة الجذور 

 التربة على هذه "الحوارات" الكيميائية المعقدة وبالتالي على تكوين ووظيفة المجتمع الميكروبي؟.
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تُعنى بتأثير هذه العناصر وخاصة في ظل النقص الملحوظ في الأبحاث التي , انطلاقاً من هذا
تباين للتسميد تقييم التأثير المُ  فيهذه الدراسة  تتجلى أهمية المجتمع الميكروبي للتربة,على 

المجاميع الميكروبية الوظيفية في التربة  بعض بالحديد والزنك والمولبيدنيوم النانوي على أعداد
حول  عملية لتقديم رؤيةما تسعى كسورية, الالمزروعة بالحمص الشتوي تحت الظروف الحقلية 

 والحفاظ على توازنهاز التنوع الحيوي للتربة يتعز  من شأنها التي ,الجرعات والتركيبات الآمنة بيئياً 
, دون عرقلة لتلك التفاعلات الحيوية الطبيعية التي تُعدّ أساساً لصحة التربة والإنتاجية الميكروبي

 الزراعية المستدامة.

 : يةالدراسة المرجع -2

المواد النانوية على لتأثير  بالغة التعقيدصورة  إلى العلمية الدراسات العديد من تشير     
 ,طبيعة العنصر النانويبناءً على  الاستجابةتتباين حيث  الكائنات الحية الدقيقة في التربة,

 ,.Poorna Chandrika et al) قام بها دراسةقد كشفت فالدقيق؛  ونوع الكائن الحي ,يزهتركو 

نشاط إنزيمات التربة  على تحفيزجسيمات سيترات الحديد والزنك النانوية  عن قدرة (2025
تأثير انتقائي إيجابي على أعداد الأكتينومايسيتات  مع ,ز(از, الفوسفاتا, الديهيدروجينييازاليور )

 زتزّ عقد أن جسيمات أكاسيد الحديد النانوية   Zhang et al (2019)لاحظ  كما ,والفطريات
 .لة للمادة العضوية وسرّعت عملية تحلل الكومبوستنشاط الإنزيمات المحلّ  من

 10 -0.1للتربة بتركيز  FeOإضافة أوكسيد الحديد النانوي  بأن He et al (2016) أفاد     
 Nitrosomonasريا المؤكسدة للنترات يبكتالو  Bradyrhizobiumنشاط  أدى إلى زيادةمغ/كغ 

 .على التوالي  النترجةو  تثبيت النتروجين الجوي عملية نبذلك م مما حسّن
 تلوحظالنانوي  4O3Feأنّه عند استخدام أوكسيد الحديد  et alFrenk  (2013)أشار       

 كما أدى ذلك إلى تحسين قدرةبشكل ملحوظ,   Bacillusزيادة في الأنواع التابعة للجنس
Bacillus وعلى الرغم من هذه التأثيرات الإيجابية , بةتحليل المركبات المعقدة في التر  على
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على  لسماد الحديد النانوي, إلا أن الدراسات العلمية تشير إلى وجود تأثيرات تثبيطية محتملة
تأثير الجسيمات  في دراسة حول Xu et al  (2015) , كما بيّنالمجتمع الميكروبي في التربة

على الأنشطة الأنزيمية للتربة )الانفرتاز و   2CeOو  4O3Fe   و 2TiOو   ZnOلـــــالنانوية 
) المياه المالحة والقلوية والتربة السوداءفي البكتيرية  اميعاليورياز والكاتلاز و والفوسفاتاز( والمج

نشاط إنزيمات التربة محدثة  هذه الجسيمات على حيث أظهرت النتائج تأثير الشيرنوزوم(؛
وهذا التأثير التثبيطي يتوافق يداً للتثبيت الحيوي للنيتروجين, تغيرات في مجتمع بكتيريا التربة وتهد

 أن التركيز العالي من التي أظهرت  Jiling et al (2016) مع ما أكدته نتائج دراسة
أما بالنسبة يقلل بشكل كبير من محتوى البكتيريا في التربة,  4O3Fe  لــــجسيمات النانوية ال

 صورة متناقضة, بين تأثيرات محفزة وأخرى سلبية؛ فمن جهة, ئجالنتا أظهرتللزنك النانوي, فقد 
 إلى تربة ZnOكغ من أوكسيد الزنك النانوي  /غم 100-1أنّ إضافة  Xu et al (2018)ذكر 

,  Proteobacteria, و Bacteroidetesإلى زيادة أعداد السيانوباكتريا,  تأد الخسب مزروعة
معدل في زيادة  ونتج عن ذلكالمواد العضوية,  حلّلوتتثبيت النتروجين  من عمليةمما حسّن 

 أدت You et al (2018) , ووفقاً ل%6.2التمثيل الضوئي والكتلة الحيوية لنبات الخس بنسبة 
زيادة أعداد إلى مغ/غ بشكل مباشر للتربة  2-0.5بتركيز  ZnOإضافة أوكسيد الزنك النانوي 

Bacillus Proteobacteria , – α  وγ-Proteobacteria . سجلت  ,من جهة أخرى
على المجاميع الميكروبية في  انوية لأكسيد الزنك النانويمثبطة للجسيمات الن آثاراً  عديدةدراسات 

 أن أكسيد الزنك النانوي أثر سلباً على أعداد Chai et al (2015)  لاحظ؛ فقد التربة
Azotobacter  ,في دراسة و في التربة,  والأنشطة الأنزيمية  Elumalai et al (2015),  تم

النشاط  ولوحظ, توللفطريا بكتريافي المختبر كمبيد لل (ZnO) اختبار جزيئات أكسيد الزنك
  Staphylococcus aureus  , ,Bacillus  subtilis المضاد ضد السلالات البكتيرية مثل

Pseudomonas aeruginosa    Proteus, mirabilis  و Escherichia coli , اً وأيض
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 Aspergillus  مثل  الممرضة للنباتللفطريات  ZnO تم اكتشاف نشاط مضاد من قبل

flavus  و Aspergillus niger. 
أن معاملة بذور  Shcherbakova et al (2017)بالنسبة للمولبيدنيوم النانوي, وجد      

مع , Rhizobiumزيادة أعداد إلى  تل أد مغ/ 10بتركيز   Moالحمص بالمولبيدنيوم النانوي 
   البيروكسيداز. إنزيمنشاط و الإنبات  تحسين ملحوظ في معدل

الدراسة الحالية من ذلك التناقض الواضح في نتائج البحوث السابقة ومقاربة تنطلق منهجية       
بينما أشار بعضها إلى زيادة ملحوظة في أعداد الكائنات الدقيقة, ف ؛حول تأثير التسميد النانوي

ويصعب مع هذا  ,لآخر تأثيرات سلبية على العلاقة بين النبات وهذه الكائناتسجل البعض ا
ق الحاجة إلى البحث التناقض تحديد المخاطر المحتملة لاستخدام تلك المواد في البيئة, مما يعمّ 

وسيسهم , .ز نمو النبات دون إلحاق الضرر بالأحياء الدقيقة في التربةلتحديد جرعات آمنة تحفّ 
دقيق والإرشادات المناسبة في توجيه بحوث تكنولوجيا النانو وتطبيقاتها المستقبلية, التقييم ال

  .لضمان عدم إضرارها بصحة النظام البيئي الحيوي

 هدف البحث: -3
المجاميع  بعض أعداد علىبالزنك والحديد والمولبيدنيوم  النانوي بيان تأثير التسميد    

, وذلك في ظروف المزروعة بالحمّص الشتوي  لتربةة في االفيزيولوجية للكائنات الحية الدقيق
 . سورية – محافظة حمص

 مواد وطرائق البحث: -4

شمال  الذي يقع, حمصب البحوث العلمية الزراعية البحث في مركز  إجراءتم  الموقع: -4-1 
ارتفاع  وعلى, 34.42, وخط عرض 36.43خط طول  عندكم,  5 بعد مدينة حمص على
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 439وبمعدل هطول مطري سنوي  ,, ضمن منطقة الاستقرار الأولىالبحر سطحعن م 482
  مم.
منخفضة إلى .  منخفضة الملوحة.  درجة تفاعل التربة متعادلة .حمراء طينيةالتربة:  -4-2

    .(1 )جدول كربونات الكالسيوممن  ومتوسطة امحتوى, المادة العضويةمن  المحتوىمتوسطة 
 
 30-0من عمق ) الكيميائية لتربة الموقع المدروس الفيزيائية صبعض الخصائ :(1الجدول ) 

 سم(
 pH التحليل الميكانيكي

 
1:2.5 

الناقلية 
 الكهربائية
 ملموز/ سم

المادة 
 العضوية

% 

كربونات 
 الكالسيوم

 % 
 طين% سلت%  رمل% 

 
32 21 47 7.20 0.38 1.55 12 

    تحضير التربة والزراعة : -4-3
في كانون الثاني   5غاب الصنف المحلي , Cicer arietinum L حمص التم زراعة   
ن بوساطة المحراث المطرحي القلاب بعمق ين متعامدتيحراثت أرض التجربةتم حراثة ، و(2024)

 20البالغة  (%46يوريا )بعد إضافة الدفعة الأولى من السماد الآزوتي  ونُعمت التربة ,سم 30
 O2K (50%) 40والسماد البوتاسي كغ / ه 5O2P (46%) 60والسماد الفوسفوري  ه كغ /

 من ثمّ و  الهيئة العامة للبحوث العلمية الزراعية, المعتمدة فيكغ/ ه حسب التوصية السمادية 
رض التجربة إلى وحدات تجريبية بأبعاد أ قُسمتحيث  ,آلياً وفتح خطوط الزراعةتسوية التربة  تم

24=6x4 م ومسافة بين الخط  6ة خمسة خطوط بطول كل وحدة تجريبي ضمتبحيث  2م
م بين القطع التجريبية  2وتم ترك مسافة سم,  10 النبات والأخرسم وبين  50والآخر 

ضمن حفر يدوياً  البذاروضع  تمكغ/ه, حيث  90معدل البذار  ,ممرات خدمةك والمعاملات
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في  اتات إلى نبات واحدالنب فُرّدت ثم ,بين البذرة والأخرى 10-5على مسافة  بذرة 2-1بمعدل 
 تقديم وتمالقطع التجريبية بعد الزراعة مباشرة,  رويتو  بعد أسبوعين من الزراعة, كل جورة وذلك

مكافحة....( في مواعيدها وحسب  –تسميد  –ري  -تعشيب  –كافة عمليات الخدمة ) تفريد 
 ت القطع التجريبية. روي2024أيار لعام  شهرفي  الحصاد والانتهاء من التجربة وتم .الحاجة

كانت مياه الري غير مالحة وذات درجة حموضة متعادلة إلى حمضية . بالري السطحي بشرائح
 (.Cicer arietinum L) نظراً لأن محصول الحمصو  ,7.2و 6.78خفيفة, تتراوح بين 

مطار المُستَخدم في هذه الدراسة هو محصول شتوي بعلي, فإنه يعتمد اعتماداً رئيساً على مياه الأ
وأذيبت , , وتم الاعتماد على الزراعة البعليةلذلك لم يتم اتباع جدول ري محدد مسبقاً و  ,الموسمية

المولبيدنيوم( بكمية مناسبة من الماء ثمّ تم توزيعها  -الحديد -)الزنك النانوية العناصر السمادية
 بشكل متجانس على كافة القطع التجريبية.

أخذ الأسمدة النانوية من الهيئة العامة للبحوث العلمية  تم تحضير الأسمدة النانوية: -4-4
بشكل فيزيائي عن طريق  تحضير أسمدة الحديد والزنك النانوي الزراعية في حمص, حيث

في ZnO (80% )وأوكسيد الزنك EDDHA (13% )أسمدة شيلات الحديدي الطحن من 
طريق مناخل من رتبة النانوية  مطاحن خاصة بمخابر هيئة الطاقة الذرية السورية والغربلة عن

أما المولبيدنيوم النانوي تم ، (Suryananrayana and Al-Aqeeli, 2013)  وذلك حسب
جسيمات الموليبدينوم النانوية بطريقة الاختزال الكيميائي في سوائل أيونية,  باستخدام ,تحضيره

استخدام موليبدات (. حيث تم 2015) Ayi et alبالاعتماد على الطريقة المطورة من قبل 
يوم الصود وبورهيدريد للموليبدينوم, كمصدر₆Mo₇O₂₄·4H₂O(54% )(NH₄) الأمونيوم

(₄HiaN )الأيوني السائل من وسط في مختزلة, كمادة [m]a][imEi حرارة درجة عند 
 .م180°

 :المعاملات المستخدمة -4-5
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 Xu)نة تتوافق مع دراسة   كغ/ه وهذه جرعة آم 1تم اضافة أسمدة أكسيد الزنك النانوي بمعدل 

et al., 2018) كما أن هذه  كغ/ه 1, وأيضاً تم إضافة سماد شيلات الحديد النانوي بمعدل
 50, وأضيف سماد مولبيدات الأمونيوم بمعدل (He et al., 2016)جرعة آمنة حسب دراسة 

كان لكل معاملة و , (Murphy and Walsh, 1972)دراسة  آمنة حسبمل/ه وهذه جرعة 
بعد شهر من الزراعة, والثانية: قبل الأسمدة على مرحلتين, أولًا: تم إضافة و  ,ثلاثة مكررات
المولبيدنيوم( بكمية مناسبة  –الحديد  -حيث تم إذابة العناصر السمادية )الزنك ,مرحلة الإزهار

عاملات ( يبيّن م2)الجدول من الماء ثمّ تم توزيعها بشكل متجانس على القطع التجريبية كافة. و 
 البحث.

 
 معاملات البحث :(2جدول  )

 رمز المعاملة كمية الإضافة الأرضية  المعاملة السمادية

 C - شاهد بدون إضافة

 Zn (1 Kg/h)  Zn(N) سماد الزنك 

 Fe(1 Kg/h) Fe(N) سماد الحديد 

 Mo(50 ml/h) Mo(N) سماد المولبيدنيوم 

سماد الزنك مع سماد 
 المولبيدنيوم 

  Zn (0.5 Kg/h)+ Mo(25 

ml/h)  
Zn+Mo  (N) 

سماد الحديد مع سماد 
 المولبيدنيوم 

Fe(0.5 Kg/h) +  Mo(25 

ml/h) 
Fe+Mo(N) 

 Zn (0.5 Kg/h)+ Fe(0.5 Kg/h)  Zn+Fe  (N) سماد الزنك مع سماد الحديد 

سماد الزنك والحديد 
 والمولبيدنيوم معاً 

Zn (0.33 Kg/h)+ Fe(0.33 

Kg/h)+ Mo(16.6 ml/h) 
Zn+Mo+Fe  

    (N) 
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مكررات  3القطاعات العشوائية الكاملة, وب حسبالتجربة  تصميمتم :  تصميم التجربة -4-6 
, وتم قطعة 24وكانت عدد القطع التجريبية  2م 24للمعاملة الواحدة, مساحة القطعة التجريبية 

وي بين وذلك لحساب أقل فرق معن SPSS v20تحليل نتائج البحث باستعمال برنامج 
 .%5عند مستوى  L.S.D  المتوسطات

جمع عينات التربة لأجل تقدير بعض خصائصها الكيميائية بأخذ  تم عينات التربة: -4-7
أخذ  تمو . وذلك قبل الزراعة سم( 30-0عينة مركبة من القطع التجريبية وعند عمق الحراثة )

 من نفس العمق السابق دروسةالأحياء الدقيقة الم اميععينات التربة لتقدير محتواها من مج
, وذلك بعد حصاد ) مسبر , معول, سكين( معقمة مسبقاً بالكحول والتلهيب بواسطة أدوات

  .المحصول
 
 :التحاليل والقياسات -4-4
 : للتربة فيزيائيةالتحاليل ال -4-4-1
 بالاعتماد مالقوا وحدد  (,1992)الجردي,  حسب الهيدروميتر بطريقة للتربة الميكانيكي التحليل تم

في دليل )راين وآخرون,  الموضحة الخطوات على بالاعتماد .للقوام الأمريكي المثلث على
2003). 

 :التحاليل الكيميائية للتربة -4-4-2
التربة  pHتم تقدير ال  , إذ(2008)عودة وشمشم, تم تحليل المؤشرات الكيميائية التالية حسب  
, وتم تقدير (Maclean,1982) 1:2.5ء بة مالق تر في مع pH meterباستخدام جهاز وذلك  :

في   conductivity-meterبواسطة جهاز الناقلية الكهربائية :  ECالناقلية الكهربائية 



 عند زراعةوالمولبيدنيوم   الزنك والحديدب بعض المجاميع الميكروبية في التربة للتسميد النانوي استجابة

 الحمص الشتوي

68 

 

وتم تقدير الكربونات الكلية : بالطريقة الحجمية , (Baruah,1997)  5:1 مستخلص مائي للتربة
(Richards,1954)الأكسدة الرطبة بواسطة ديكرومات  , و قدرت المادة العضوية : بطريقة

 .(Walkley and Black,1934) البوتاسيوم في وسط شديد الحموضة
 كروبيولوجية: يالتحاليل الم -4-4-3
العيسى في  المجموعات الفيزيولوجية التالية للأحياء الدقيقة بطريقة الأطباق المصبوبة ) ةسادر تم 

 Ammonification (النشـدرةوجين العضــوي )البكتيريـا المحللــة للنتـر  ( وهــي: 2006وعلـو,,
bacteria : البكتيريــــا المســــتخدمة لــــلأزوت و , الأغــــار المغــــذي  تــــم حســــاب أعــــدادها علــــى بيئــــة
, نشـوية نشـادريةقـدرت علـى بيئـة  :Bacteria Assimilation Mineral Nitrogenالمعـدني 

يســــيتات امالأكتينو و ,  Mannitol Agar Ashby’s درســـت علـــى بيئـــة :Azotobacter و
Actinomycetes:  قـــدرت علـــى البيئـــة المغذيـــةNystatin Agar ,  الفطريـــات وFungi:  تـــم

درسـت :  Bacillusالبكتريـا المتبوغـة التابعـة لجـنس و  ,حساب أعدادها على بيئة المالـت المغـذي
 درســت علــى بيئــةالبكتيريــا المذيبــة للفوســفور:  و ,Nutrient agarالآجــار المغــذي  علــى بيئــة

Pikovskaya's Agar. 

 

 

 النتائج والمناقشة :  -5
في أعداد بعض المجاميع  بالحديد والزنك والمولبيدنيوم النانويتأثير التسميد  -5-1

 الفيزيولوجية للأحياء الدقيقة:
 :(النشدرة) تروجين العضوييللنالبكتيريا المحللة  -1-5-1
لات أسمدة الزنك والحديد معام معنوية بين فروق( وجود 3 -)جدول النتائج أظهرت     

معنوياً على جميع المعاملات,  Fe (N)إذ تفوقت معاملة الحديد النانوي  ؛والمولبيدنيوم النانوية
( % مقارنة مع 27.7) قدرها زيادةبمليون خلية/غ تربة جافة(,   6.53مسجلةً أعلى زيادة )
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في تعزيز الذوبانية  النانوي لحديدبالدور المحوري ل المعنويهذا التفوق  يُفسَّرقد , و الشاهد
 المحللة الرئيسة نشاط الإنزيمات بشكل مباشر في الوسط الميكروبي, مما يدعم والتوافر الحيوي

ن كفاءة عملية ع ويحسّ يسرّ  وبالتالي, Urease) و (Dehydrogenaseمثل  عليهالمعتمدة 
طلاق الأمونيوم  (2025)مطابق لنتائج  وهذا , (Zhang et al., 2019)تحلل المواد العضوية وا 

Poorna Chandrika et al  الذي وجد أن جسيمات الحديد النانوية قد حفزت نشاطUrease 
و يدعم ر تعزيز القدرة التحليلية لبكتيريا النشدرة وازدهار أعدادها, , مما يفسّ %79لـــ بنسبة تصل 

ى الأحياء الدقيقة فحسب, هذا التفسير أن تحسين التوافر الحيوي للعناصر لا ينعكس إيجاباً عل
بل يمتد ليعزز النمو النباتي ويزيد من الإفرازات الجذرية, التي تُغذي بدورها المجتمع الميكروبي 

(Sasse et al., 2018), من جهة أخرى سجلت معاملة الزنك النانوي (No)H  أعداد زيادة في
وهي نتيجة تتوافق مع ما  (% عن الشاهد,7.4بنسبة ) البكتيريا المحللة للنيتروجين العضوي

 (ZnO NPs) أكسيد الزنك النانوي من أن جسيمات Xu et al (2018)أشارت إليه دراسة 
إلى منفرداً  Mo(N)في المقابل أدت إضافة المولبيدنيوم النانوي  ,تحفز تحلل المواد العضوية

 وجود إلى يشير, مما (% عن الشاهد1.7) ةفي أعداد بكتيريا النشدرة بنسب غير معنويانخفاض 

المواد العضوية  لتحلل الأولى المراحل في العنصر هذا دور محدودية أو محتمل مثبط تأثير
 .النيتروجينية

 Fe            و Zn+Fe (N)فقد أدت معاملتي  النانوية,المشتركة  أما بالنسبة للمعاملات    

+Mo(N)   مليون  6.03, 5.75يرية )البكت هذه المجموعة عدادأزيادة معنوية ملحوظة في إلى
مليون  5.11غ تربة جافة( مقارنة مع الشاهد الذي كانت أعداد هذه البكتيريا عنده ) 1خلية / 
؛ إذ بين العناصر تآزري وجود تأثير إلىهذا الأداء  أن يعزىيمكن و , غ تربة جافة( 1خلية/ 
طلاق الأمونيوم, بينما  تعزيز على الحديد يعمل  عدداً من ك والمولبيدنيومالزن يدعمالتمعدن وا 

 على النقيض من ذلك أدت المعاملات المشتركة ,المسارات الاستقلابية المساعدة
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انخفاض ملحوظ في أعداد هذه إلى  Zn+Fe+Mo(N)الثلاثية و   Zn+Mo(N)الثنائية
الذي   Charu and Dhan (2020) وهذا يتفق مع  ,مقارنة مع الشاهدالمجموعة الميكروبية 

 .قد يشكل إدخال الأسمدة النانوية في البيئة الطبيعية تهديداً للمجاميع الميكروبية المفيدة بيّن أنّه
 البكتريا المستخدمة للآزوت المعدني: -1-5-2
المستخدمة للآزوت المعدني تجاه  بكتيريالل واضحة استجابة عن( 3 -النتائج )جدول أشارت     

معاملة الحديد النانوي  تفوقت حيث ؛والمولبيدنيومسمدة الزنك والحديد لأالنانوية  لمعاملاتا
(s()H  ًأي بزيادة (جافة تربة غ/خلية مليون 3.75) مسجلةً على جميع المعاملات,  معنويا ,

 He (2016)          , وهذه النتيجة تتفق مع ما توصل إليهالشاهدب(% مقارنة 23.7بلغت )

et al  النترجة, و يؤكد هذا التفوق الدور المحوري  بأن الحديد النانوي قد أدى لتحسين عملية
حيث يدعم بشكل غير  ,إنزيمات النترجة المحورية كعامل مساعد أساسي في سلسلة للحديد

 الأولى الخطوة عن المسؤول  Ammonia Mono Oxygenase (AMO)مباشر عمل 
ت نقل في بروتينا [Fe- S]كبريت -من خلال مراكز الحديد الأمونيوم لأكسدة والحاسمة
 Fe]يدخل بشكل مباشر في تركيب مراكز و ,(Arp et al., 2007; Stein, 2019) الإلكترون

-S] في إنزيم(Gonzàlez et al., 2006) Nitrate reductase (NarG)  , في حديد الهيم و
وسرعة  وتيرة من يعزز بشكل عام مما ,Nitrite reductase(NirS) (Zumft, 1997)إنزيم 
في  ,إعاقة كفاءة هذه العملية الحيويةحيث يؤدي نقص الحديد إلى  ,نترات إلى مالأمونيو  تحويل

 (%2.9)زيادة طفيفة في أعداد هذه المجموعة الميكروبية   Zn(N)  معاملة المقابل سجلت
 Xu et) ن ظاهرياً من عملية النترجة, وهو اتجاه يتوافق مع نتائج , مما يحسّ مقارنة بالشاهد

al., 2018) , النانوي المولبيدنيوم إضافة تأدين ي حف (Nv)H  منفرداً إلى تثبيط واضح
 بانخفاض( غ/خلية مليون  2.42) القيم أدنىلنشاط بكتيريا المستخدمة للآزوت المعدني, مسجلةً 

 (3 -) جدول وقد لوحظ هذا التأثير السلبي في بكتيريا النشدرة, الشاهدب مقارنة(% 20.1) قدره
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وليس محصوراً بمجموعة  قد يكون واسع النطاق للمولبيدنيوم المثبط لتأثيرا أن فرضية يعزز مما
تحفيزاً لنشاط بكتيريا أظهرت  s(oNv)H) معاملة المشتركةال واللافت للنظر أن, وظيفية واحدة

وهذا يعكس تأثيراً تآزرياً  ,الشاهدب مقارنة(% 12.2) معنوية بزيادة المستخدمة للآزوت المعدني
حيث يدعم الحديد كلًا من عمليات الأكسدة والاختزال في سلسلة  ؛عنصرينواضحاً بين ال

 (Gonzàlez et al., 2006)على مرحلة الاختزال في يقتصر النترجة, بينما دور الموليبدينوم 

Nitrate reductas,  وهذا يفسر الأداء السلبي للموليبدينوم المنفرد في تجربتنا, حيث أن غياب
ديد لمراحل الأكسدة الأولى يعطل التدفق المتكامل للمركبات النيتروجينية الدعم الكافي من الح

بينما عند التطبيق المشترك, يوفر  ,نحو مرحلة الاختزال, مما يحول دون تحقيق الفعالية المرجوة
الحديد الدعم اللازم لمراحل الأكسدة الأولية, مما يهيئ التدفق الأمثل للمواد الوسيطة نحو مواقع 

علاوة على ذلك يضمن  ,(Kuypers et al., 2018)ال المعتمدة على الموليبدينوم الاختز 
كفاءة أعلى في توصيلها للتربة, وذلك من خلال زيادة مساحة الشكل النانوي لكلا العنصرين 

ن من استغلالها من قبل المجتمعات الميكروبية سطحها وآليات الإطلاق المُتحكم فيه, مما يُحسّ 
 ,.Gulaiya et al)النشاط البكتيري في منطقة الجذور  وتعزيز التربةمات نزيإعبر تفعيل 

 مليون  3.25) غير معنويرتفاع ا لىا Noos()H) معاملة أدت نفسه السياق وفي ,(2025
 الثلاثية لمعاملةل القوي المثبطتكرر التأثير  أخرى مرةو  عن الشاهد, (%7.2) ةبنسب( غ/خلية

Zn+Fe+Mo(N)  مؤكداً بذلك نمطاً ثابتاً لوحظ  ,لمستخدمة للآزوت المعدنيعلى بكتيريا ا
, فإن أصلاً  متطلبة للطاقةلكون عملية النترجة نتيجة  وقد يُفسر ذلكبكتيريا النشدرة,  سابقاً على

فعند  ,البكتيريا المستخدمة للنيتروجين المعدني تكون بالتبعية أقل تحملًا لأي ضغط إضافي
(, ROSالناجم عن أيونات المعدن وأنواع الأكسجين التفاعلي  )كذلك تعرضها لإجهاد مزدوج

توجّه هذه البكتيريا مواردها الطاقية المحدودة أساساً نحو عمليات إصلاح الضرر الخلوي على 
هذا التوجيه القسري للطاقة, المقترن بالطبيعة المهدرة و  ,حساب استثمارها في النمو والتكاثر



 عند زراعةوالمولبيدنيوم   الزنك والحديدب بعض المجاميع الميكروبية في التربة للتسميد النانوي استجابة

 الحمص الشتوي

72 

 

يثبط نشاطها بشكل  - O2Nكتحويل المسارات لإنتاج غاز  -د تحت الإجها لاستقلابهاأصلًا 
المستخدمة  بكتيريا مجموعة تغير ديناميكية فإن بالذكر والجدير .(Prosser et al., 2019)حاد 

 هذه لأن منطقي أمر وهذا النشدرة, بكتيريا تغير ديناميكية مع تشابهت للآزوت المعدني
)العيسى, ي الغذائ بالتتابع يُعرف ما إطار في نشدرةال بكتيريا منتجات على تعمل المجموعة
2007).  

1-5--3 Azotobacter: 
بالعناصر  للتسميد للأزوتوباكتر معنوية استجابة( 3-الجدول)التحاليل الإحصائية أظهرت     

تثبيت النيتروجين  ديناميكيةل عالية حساسية يعكس مما ,للزنك والحديد والمولبيدنيوم النانوية
مقارنة  معنوياً  المنفردة النانوية المعاملاتتفوقت  إذ, ادرةالن العناصر هذه توافر تجاه الحيوي
إذ بلغت , بينها فرق معنوي يظهرمع الإشارة إلى أن المعاملات الثلاث الأولى لم , بالشاهد

استخدام  مليون خلية/غ تربة جافة( عند (1.59,1.49 ,1.55أعداد الآزوتوباكتر
على عن الشاهد  %(44.7 ,54.3 ,50.4) , وبنسب زيادة Zn(N), Fe(N), Mo(N)معاملات

 الآليات تنشيط في الأدوار المحورية المنفردة لكل عنصر إلى الاستثنائي الأداء هذا عزىويُ  ,واليالت

 فييشارك      الحديدف, الخلوي ز الاستقلابوتعزي النيتروجين تثبيت عن المسؤولة الإنزيمية

 Andrews)الفيرودوكسين  مثل (Fe-S proteins)  ةـــالحيوي تـــكبري -دـــديالح بروتينات تركيب

2003)et al., 4]لبروتين الحديد الحاوي على عنقود  الإلكترونات تنقل بدورها التي, وs(-4E،i 
 نيتروجيناز خلال عملية اختزال النيتروجين الجويللالذي يعمل كمانح إلكتروني أساسي وحصري 

(Rutledge and Tezcan, 2020), المولبيدنيوم في حين يشكل (Mo)   المكون المركزي
النشط لارتباط  المحفزوالذي يُعد الموقع داخل النيتروجيناز,  co) -(FeMoدللعامل المساع

  et (2014) Ribbe نحيث بيّ  ,sle and Rees, 2020)in(E واختزاله 2Nجزيء النيتروجين 

al   خطوة حاسمة في المسار الحيوي المعقد لتجميع هذا العامل أن إدخال ذرة الموليبدينوم هو
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كسابه نشاطه التحفيزي الكامل (FeMo-co)المساعد    (⁺Zn²) الزنكفي حين ينشط  ,وا 
 لبكتيرياا محسناً من كفاءة ,المنظمة للطاقة والتمثيل الغذائي العام الإنزيماتمن  مجموعة واسعة 

(Broadley et al., 2007), التأثير غير المباشر لهذه العناصر في تعزيز  نهذا فضلًا ع
, أما بالنسبة (Sasse et al., 2018)لمجتمع الميكروبي ل الإفرازات الجذرية النباتية الداعمة

نموذجاً للتكامل الوظيفي بين  s(oNv)H)المعاملة التآزرية  مشتركة, فقد قدمتللمعاملات ال
ولكن دون أن يكون هناك فرق  لات التجربة,حيث حققت أعلى قيمة بين جميع معام ؛العناصر

, وذلك بتفوق معنوي مليون خلية/غ 1.64مسجلةً  معنوي بينها وبين المعاملات الثلاث المنفردة,
لحديد في لالحيوي دور المن خلال اقتران  تفسير هذا التآزر(% عن الشاهد, ويمكن 59.2بلغ )

لمولبيدنيوم في لالهيكلي والتحفيزي دور بالكسين( تغذية سلسلة نقل الإلكترون )متمثلًا في الفيرودو 
, مما يخلق تزامناً مثالياً بين إمداد الطاقة وتنفيذ FeMo-co))عبر عامل  مركز النيتروجيناز

علاوة على ذلك  ,(Andrews et al.,2003; Einsle and Rees, 2020) عملية الاختزال
بيدنيوم في تعزيز الكفاءة الفيزيولوجية للنبات التوافر الحيوي المتزامن للحديد والمول ربما أسهم

المضيف )كتعزيز البناء الضوئي(, مما انعكس إيجاباً على كمية ونوعية الإفرازات الجذرية 
 ,.Sasse et al)داعماً للنشاط الميكروبي  مصدر طاقةالغنية بالكربون, والتي مثلت بدورها 

زيادة  عنأيضاً أسفرت   Zn+Fe+Mo(N) أن المعاملة الثلاثية واللافت للانتباه, (2018
النقيض على , مقارنة بالشاهد % (22.6)أعداد هذه المجموعة الميكروبية  بلغت في معنوية
بكتريا ) المجموعات الميكروبية الأخرى من التأثير المثبط الذي أحدثته نفس المعاملة في  تماماً 

تفادي هذا  Azotobacterاستطاعت فكيف  المستخدمة للآزوت المعدني(, بكتيريا النشدرة و
البكتريا مجموعة متطورة هذه  بامتلاك ذلك يمكن تفسيرالتثبيط بل والاستفادة من تلك العناصر؟, 

 سميكة (Capsules) أغلفة عديدة السكاريد , أهمها: تشكيلمن آليات الدفاع والتكيف الفريدة
وف البيئية الضارة مثل الجفاف تعمل كحاجز فيزيائي واقٍ يساهم في حماية الخلية من الظر 
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, ووفقاً لنتائج تجربتنا الحالية, يُرجح أن هذا الحاجز ساهم في (Patil et al., 2020)والإشعاع 
وصول الجسيمات النانوية والأيونات عالية السمية إلى جدار الخلية, كما تمتلك  الحد من

وحالة سكونية ذات جدار سميك  (Cysts)التحول إلى أكياس الآزوتوباكتر قدرة استثنائية على 
وهي بُنى مقاومة تم توثيقها لمقاومة الجفاف والأشعة فوق البنفسجية  ,للإجهاد عند التعرض

مما يضمن بقاءها في بيئات قد تكون قاسية , (Patil et al., 2020)والظروف غير الملائمة 
لدراسة الحالية, فقد أبدت إضافة إلى ذلك, وكما أظهرت نتائج ا على الكائنات الدقيقة الأخرى.

-الحديد -الآزوتوباكتر قدرة ملحوظة على الاستفادة من العناصر النانوية )مثل الزنك
المولبيدنيوم( كمغذيات دقيقة محفزة للنمو والتمثيل الغذائي عندما تكون متوفرة بتراكيز مناسبة 

ن تجنب الآثار السلبية وغير سامة, وبتكامل هذه الآليات المتطورة لم تتمكن الآزوتوباكتر م
في , و المحتملة فحسب, بل استطاعت تحفيز نموها ونشاطها الاستقلابي في وجود هذه العناصر

فروق معنوية   Zn+Mo (N)و  Zn+ Fe (N)المقابل, لم تسجل المعاملات المشتركة الأخرى 
نائي )الحديد + مقارنة بالشاهد, مما يشير إلى أن التأثير التآزري الأمثل يتحقق عند وجود الث

 المولبيدنيوم( النانوي تحديداً.
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   -: بكتيريا النشدرة على النانويبالزنك والحديد والمولبيدنيوم تأثير التسميد   :(3جدول )
   Azotobacter-ريا المستخدمة للآزوت المعدنييالبكت

تدل أحرف الدلالات الإحصائية على المعاملات المعنوية حسب الترتيب الأبجدي اعتماداً * 
 LSDقيم  على

 :Bacillusالمتبوغة التابعة للجنس  البكتريا  -4-1-5

 المجاميع                

 الميكروبية     

 
 

 المعاملات 

البكتيريا المستخدمة  بكتيريا النشدرة
 للآزوت المعدني

 
Azotobacter 

 غ تربة جافة1مليون/

c de5.11 d3.03 c1.03 

Zn(N) cd5.49 cd3.12 a1.55 

Fe(N) a 6.53 a  3.75 a1.59 

Mo(N) de5.02 f  2.42 a1.49 

Zn+Fe(N) bc5.75 bc3.25 bc1.13 

Zn+Mo(N) e 4.85 ef 2.60 bc1.14 

Fe+Mo(N) ab6.03 b .403 a1.64 

Zn+Fe+Mo(

N) 

f 4.27 e 2.64 b1.26 

0.05N LSD 0.513 0.193 0.155 
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بكتيريا المتبوغة تجاه الأشكال النانوية لأسمدة الحديد كشفت النتائج عن حساسية ملحوظة لل     
(, فقد سجّلت معاملة الحديد النانوي 1 شكلوالزنك والمولبيدنيوم مع تفاوت كبير في استجابتها )

 , مُحَقّقة زيادة(مليون خلية/غ 1.88أعلى قيم معنوية لأعداد هذه البكتيريا ) Fe(N)المنفرد 
, ويمكن أن يُعزى هذا التفوق إلى الدور المحوري لأيونات اهد(% عن معاملة الش8.7نسبتها )

الحديد النانوية في تنشيط سلاسل نقل الإلكترون والإنزيمات الأساسية المشاركة في استقلاب 
بالإضافة لذلك يعمل ,  (Madigan et al., 2018) الطاقة, مما يدعم النمو والتكاثر البكتيري
لسلة إنزيمات التحلل الميكروبي, مما يدعم كفاءة هذه الحديد كعامل مساعد أساسي في س

أشار  الذي Frenk et al (2013)البكتيريا في تمعدن المادة العضوية, وهذا يتفق مع نتيجة  
بشكل ملحوظ, وأيضاً أدى   Bacillusلوحظ زيادة في جنس النانوي أنّه عند استخدام الحديد 

في المقابل أظهرت معاملة  ,ات المعقدة في التربةتحليل المركب من Bacillusلتحسين إمكانية 
مليون   1.73, حيث انخفضت الأعداد من )معنوياً تأثيراً مثبطاً  Zn(N) المنفرد الزنك النانوي

بنسبة انخفاض معنوي , و عند هذه المعاملة مليون خلية/غ( 1.23خلية/غ( في الشاهد إلى )
النشاط  الذي لاحظ Elumalai et al (2015) دراسة , وهذا يتفق مع نتائج(%28.9بلغت )
 ,Bacillus  subtilis ضد السلالات البكتيرية مثل(ZnO)  جزيئات أكسيد الزنكلالمضاد 

يمكن أن يفسر هذا التثبيط بقدرة جسيمات أكسيد الزنك النانوية على إحداث  وعلاوة على ذلك, 
, وتوليد أنواع  +2Znلزنكإجهاد تأكسدي داخل الخلايا, من خلال آليتي: إطلاق أيونات ا

المعاملة , أما  (Sirelkhatim et al., 2015)الأكسجين التفاعلية المدمرة للمكونات الخلوية 
مع , مليون خلية/غ( 1.57)فقد سجلت أعداداً بلغت  Mo(N)لمولبيدنيوم النانوي ل المنفردة

 للمولبيدنيومالطفيف  التثبيط, ويمكن تفسير هذا الشاهدب مقارنة(% 9.2) انخفاض معنوي قدره
 استقلابيةإلى أن وظائفه المعروفة في دعم إنزيمات النيتروجيناز واختزال النترات, لا تمثل أولوية 

, وبالنسبة للمعاملات المشتركة, سجلت ةالظروف التجريبية المطبقللبكتيريا المتبوغة تحت 
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(% 13.8في أعداد هذه المجموعة البكتيرية بنسبة ) اً معنوي اً انخفاض Fe+Mo(N)المعاملة 
إلى انخفاض طفيف غير معنوي في  Zn+Fe(N)في حين أدت المعاملة , مقارنة بالشاهد

فقد  Zn+Fe+Mo(N)أما المعاملة الثلاثية , (% عن الشاهد5.8د بنسبة انخفاض )الأعدا
, مقارنة بالشاهد (%27.2)اض , وبنسبة انخف(غ/مليون خلية 1.26)بلغ  معنوياً  سجلت انخفاضاً 

 ,مما يؤكد وجود تأثير تثبيطي تراكمي قوي في الخلطات التي تجمع الزنك مع عناصر أخرى
هي الأكثر تثبيطاً بين جميع المعاملات النانوية,  Zn+Mo(N)فيما كانت المعاملة الثنائية 
  .(%32.4)بلغ اً معنوي, مسجلة انخفاضاً (غ/مليون خلية  1.17)حيث انخفضت الأعداد إلى 

 
 

البكتريا المتبوغة التابعة على لحديد والزنك والمولبيدنيوم اب النانوي تأثير التسميد :(1شكل )
 Bacillusللجنس 
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 :الأكتينومايستات -1-5-5

( عن استجابة ذات دلالة معنوية 4 -أسفرت النتائج التي تم الحصول عليها )الجدول     
وهذا يدل على املات التسميد النانوي بالزنك والحديد والمولبيدنيوم, الأكتينومايستات لمعلمجموعة 

بتغيرات توافر العناصر  أن كفاءة هذه المجموعة البكتيرية في تدوير المغذيات في التربة تتأثر
على  معنوياً  s(oNv)H)إذ تفوّقت المعاملة النانوية المشتركة للحديد والمولبيدنيوم  ؛الصغرى

نسبة ب, و تربة جافة( مليون خلية/غ 2.14مسجلةً أعلى القيم والتي بلغت ), جميع المعاملات
من الدور التكاملي لكلا  الأداء المتآزر, ويأتي هذا بالشاهد مقارنةً ( % 87.7زيادة معنوية )

إنزيمات سلسلة نقل الإلكترون عمل  النانوي الحديديدعم حيث  ؛العنصرين في الدعم الإنزيمي
, والتي تعتمد في تركيبها Cytochrome c Oxidaseو  NADH Dehydrogenaseمثل

مما  (Madigan et al., 2018)  الكبريت ومجموعات الهيم الحديدية-على مركبات الحديد
نتاجاً  وكذلك يدعم  اللازم لعمليات النمو والانقسام PTAلـ  رئيساً يضمن تدفقاً إلكترونياً فعالًا وا 

ل الكاتالاز والبيروكسيداز التي تعتمد في تركيبها على عمل الإنزيمات المضادة للأكسدة مث
وكما  وفي المقابل, ,(Nelson and Cox, 2017)مجموعة الهيم الحديدية في مراكزها النشطة 

يُعد المولبيدنيوم عنصراً حيوياً لا غنى عنه في تركيب  هو معروف
تروجين الجوي, وكذلك في لدى السلالات القادرة على تثبيت الني( Nitrogenase)النيتروجيناز

, وهذا التآزر الوظيفي يؤكده (Schwarz et al., 2009)بعض إنزيمات الاستقلاب الثانوية 
عن تأثير تبادلي في آلية الحفاظ على التوازن التي كشفت   (Vigani et al., 2023)دراسة

لآخر داخل ا توزّعحيث يؤثر مستوى أحدهما على امتصاص و  ؛لحديد والمولبيدنيومل الداخلي
ن كفاءة المسارات الاستقلابية مما يحسّ (, )المتقدرات الأنسجة وعلى المستوى الميتوكوندري

ن تحسّ للعناصر الشكل النانوي  أن إلى جانب وخاصة تلك المتعلقة باستقلاب النيتروجين, 
 نمو جيدليخلق بيئةً مثاليةً مما , (Gulaiya et al., 2025)التوافر الحيوي والاستهداف الدقيق 
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ارتفاعاً في أعداد هذه  Fe(N)لت المعاملة المنفردة للحديد النانوي هذه المجموعة, وسجّ ل
, يليه في الأداء (% عن الشاهد31.6مليون خلية /غ( بزيادة معنوية )  1.50) بلغ  المجموعة

مقارنة  %(14)مليون خلية /غ( بزيادة معنوية  1.30)بقيم  Mo(N)المولبيدنيوم المنفرد 
مليون خلية  1.20) ةمتواضعاً وغير معنوي بقيم Zn(N)الشاهد, بينما كان أداء الزنك المنفرد ب

فقد سجلت أعداداً  Zn+Fe(N)(%, أما المعاملة المشتركة الثنائية 5.2بزيادة محدودة ) و /غ(
, كما أظهرت المعاملة الثنائية (% عن الشاهد15.8بزيادة معنوية ) مليون خلية/غ( 1.32)

Zn+Mo(N) ( ً1.34أداءً مشابها )(% بالمقارنة مع 17.5بزيادة معنوية ) مليون خلية/غ
الشاهد, وبشكل عام السماد النانوي سواء بشكل منفرد أو مشترك ساهم في زيادة أعداد 

أشار إلى أنه تم تحفيز  الذي Grün et  al  (2018) الأكتينومايستات, وهذا يتفق مع نتيجة
 ستخدام الأسمدة النانوية.الأكتينومايستات عند ا

لهذه المجموعة للمعاملة الثلاثية  المختلفةالاستجابة اللافت للانتباه حقاً هو       
(Noos(oNv)H بكتيريا النشدرة   اتمجموعفبينما أحدث هذا الخليط تأثيراً مثبطاً على ؛

 1.17كتينومايستات )الأ بقيت أعداد, والبكتيريا المتبوغة والبكتيريا المستخدمة للآزوت المعدني
فما سر هذه المرونة والصمود حيث فشلت  ,تختلف معنوياً عن معاملة الشاهد لامليون خلية/غ( 

أولًا, جدارها  التي تمتلكها هذه الكائنات: آليات الدفاع والتكيف المتطورةغيرها؟ يكمن التفسير في 
 لي ضد الإجهاد البيئيخط دفاع أو  -الواسعة  ()Nahpi)وشبكة الهيفات  السميك الخلوي

(Barka et al., 2016),قد تلعب دوراً في تقليل اختراق الأيونات السامة للخلايا  التي
( التي تضمن بقاءها في ظروف F)Ehvo) ثانياً, قدرتها على تكوين الأبواغو , ةالميكروبي
ا من إعادة التي تمكنه وثالثاً, مرونتها الاستقلابية ,(Flärdh and Buttner, 2009)الإجهاد 

, وهكذا  (Van der Heul et al., 2018) للتكيف مع الإجهادالاستقلابية برمجة مساراتها 
الأكتينومايستات الضغط الناتج عن المعاملة الثلاثية, مستفيدةً من آلية التحرر المنظم  قاومت
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منحتها  والتي  ,(Gulaiya et al., 2025) ة للعناصر المدروسةالنانوي لكاشوالمتحكم به للأ
 الوقت الكافي لتفعيل كل هذه الآليات الدفاعية المتطورة.

 :فطرياتال -1-5-6

 (P ≤ 0.05)عن وجود اختلافات إحصائية بارزة  (ANOVA)كشفت تحليلات التباين      

حيث  ؛والمولبيدنيوم بالزنك والحديد النانوي معاملات التسميدلفي استجابة الفطريات  (4ل جدو )
معنوياً على جميع  s(oNv)H) ة النانوية المشتركة للحديد والمولبيدنيومتفوقت المعامل

, ألف خلية/غ تربة جافة(  32.95المعاملات, مسجلةً أعلى القيم على الإطلاق والتي بلغت )
مقارنةً بالشاهد الذي كانت أعداد الفطريات عنده  %145نسبة زيادة معنوية بلغت تقريباً بو 
الذي لاحظ  Nibin et  al (2019)   , وهذا يتفق مع نتيجةجافة( ألف خلية/غ تربة 13.40)

 إلىويمكن أن يُفسر هذا الأداء التآزري  زيادة في أعداد الفطريات عند استخدام سماد النانو,
وجود آليات تحفيزية متكاملة تتلاءم مع الخصائص الفيزيولوجية للفطريات, إذ ساهم الحديد 

تنفسية داخل الميتوكوندريا عبر تنشيط إنزيمات سلسلة نقل الإلكترون النانوي في تعزيز الكفاءة ال
(samvrpov](F،)  مما وفر كميات كبيرة من طاقة(ATP) الداعمة لعملية الانتشار والتحلل 

(Madigan et al., 2019) بالمقابل عمل المولبيدنيوم على دعم التكاثر الخلوي من خلال ,
( والتي توفر Xanthine Oxidaseب البيورينات )مثل مشاركته في تنشيط إنزيمات استقلا

للانقسام الخلوي ودعم النمو العام  (DNA/RNA)اللبنات الأساسية لتخليق الحمض النووي 
سجلت المعاملة المنفردة للمولبيدنيوم النانوي و, (Schwarz et al., 2009) الفطرية للهيفات

(Nv)H (%97.5ألف خلية/غ( بزيادة معنوية )  26.46) أعلى قيمة بين المعاملات المنفردة 
في المرتبة التالية بأعداد  s()H)فيما حلّت المعاملة المنفردة للحديد النانوي  ,مقارنة بالشاهد

على النقيض, أظهرت و  ,مقارنة بالشاهد (%80.7ألف خلية/غ( بزيادة معنوية ) 24.21)
طفيفاً وغير معنوي, حيث انخفضت الأعداد  تأثيراً مثبطاً  H(No)المعاملة المنفردة للزنك النانوي 
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, مما يشير إلى حساسية مقارنة بالشاهد (%7.8-بنسبة تغير )  ألف خلية/غ(  12.35إلى )
 (2015)ز أوكسيد الزنك النانوي, وهذا يتوافق مع ما توصل إليه بعض السلالات الفطرية لتركي

Elumalai et al  من قبل اً مضاد اً نشاط واحيث اكتشف ZnO للفطريات المسببة للأمراض
أما بالنسبة لباقي  ,Aspergillus niger و  Aspergillus flavus  الفطرية النباتية  مثل

قيماً  Noos()H)المعاملة الثنائية  أعداد فطريات سجلتفقد  المعاملات النانوية المشتركة,
عاملة الشاهد, مما قد , ولم تختلف هذه القيم معنوياً عن م(غ/ألف خلية 13.39)متوسطة بلغت 

يشير إلى وجود تأثير متعادل أو تنافسي بين عنصري الزنك والحديد عند استخدامهما معاً بهذه 
ألف  13.83)أعداداً متقاربة  Zn+Mo(N)سجلت المعاملة الثنائية , و الصيغة النانوية

 Zn+Fe+Mo(N)في حين أن المعاملة الثلاثية  دون فروق معنوية مقارنة بالشاهد,, ب(غ/خلية
, وحققت زيادة طفيفة وغير معنوية عن الشاهد بنسبة (غ/ألف خلية 16.17)سجلت أعداداً 

الفطريات تملك مرونة لمقاومة التأثير السلبي لهذه المعاملة  يشير هذا إلى أنو  ,( 20.7%)
الذي لوحظ على بعض المجموعات الميكروبية السابقة ) بكتريا النشدرة, بكتريا المستخدمة 

الفطريات تمتلك جداراً خلوياً  إلى أن, ويعزى ذلك (, بكتيريا المتبوغةلآزوت المعدنيل
من اختراق المواد الخارجية  سميكاً)مكون من الكيتين والغلوكان( يشكل حاجزاً فيزيائياً فعالًا يحد

, (Gadd, 2006)والوصول إلى داخل الخلية  -ومنها الجسيمات النانوية في هذه الدراسة  -
مركبات طبيعية مخلبة مثل الأحماض العضوية الإضافة لذلك تنتج بعض الفطريات وب

)الأوكساليك, الستريك( والميلانين, التي ترتبط بالمعادن الثقيلة في الوسط المحيط بالخلايا, مما 
 ,.Bellion et al)يشكل حاجزاً كيميائياً يحد من دخولها إلى السيتوبلازم ويقلل من سميتها 

تمتلك الفطريات قدرة على تعديل مساراتها الاستقلابية من خلال زيادة علاوة على ذلك , و (2006
إنتاج الجلوتاثيون والأحماض العضوية, وتفعيل أنظمة النقل الخلوية لطرد المعادن الزائدة إلى 

 Bellion)الفجوات أو خارج الخلية, مما يحافظ على التوازن الأيوني ويقلل من السمية الخلوية 
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et al., 2006) هذه الآليات المتكاملة تمنح الفطريات قدرة استثنائية على تحمل الإجهاد ,
 المعدني والتكيّف مع الظروف غير المثلى مقارنة بالمجموعات الميكروبية الأخرى.

 :Phosphate solubilizing bacteria  (PSB)البكتيريا المذيبة للفوسفور  -5-1-7

المذيبة للفوسفور عند استخدام أسمدة الزنك والحديد والمولبيدنيوم  ازدادت أعداد البكتريا     
على  للمعاملات النانوية(P ≤ 0.05) أظهرت النتائج وجود تأثير عالي المعنوية النانوية, إذ 

(, حيث تفوقت معنوياً المعاملة المشتركة للحديد 4-أعداد هذه المجموعة الميكروبية )جدول
, مليون خلية/غ( 4.64على جميع المعاملات, مسجلةً أعلى القيم ) s(oNv)H)والمولبيدنيوم 

هذا التفوق إلى تآزر واضح بين  أن يعزىويمكن  مقارنةً بالشاهد, % 111.9 بنسبة زيادة بلغت
العمليات  -بكونه مكوناً أساسياً في إنزيمات متنوعة  -العنصريين النانويين؛ حيث يدعم الحديد 

فيما يلعب الموليبدينوم دوراً تمهيدياً , (Madigan et al., 2018)كروبات الاستقلابية العامة للمي
اللازم لنشاط إنزيمات حيوية مثل  ,(Nvrv)حيوياً من خلال دخوله في العامل المساعد 

Nitrate reductase  نزيم المنظم   )eiompao( nialiFالمسؤول عن تمثيل النيتروجين, وا 
مما يوفر اللبنات الأساسية والطاقة اللازمة , Kaiser et al., 2005)لاستقلاب البيورينات )

التدفق الاستقلابي الذي يدعم الحديد  لتخليق البروتينات والإنزيمات المحللة للفوسفات, ويعزز مع
بدوره الإفراز الفعال للأحماض العضوية )مثل الغلوكونيك والكيتوغلوكونيك( التي تمثل الآلية 

أما المعاملة المنفردة , (Sharma et al., 2013)ت غير الذائبة المباشرة لإذابة الفوسفا
مليون خلية/غ(, بزيادة  3.76) بعدد بلغفي المرتبة الثانية  جاءت H(Nv)للمولبيدنيوم النانوي 

أداءً  s()H), بينما سجلت معاملة الحديد النانوي المنفردة عن الشاهد % 71.7 بنسبة معنوية
مليون خلية/غ( بزيادة  3.46) المجموعة الميكروبية, حيث بلغت قوياً أيضاً في أعداد هذه

المنفرد  النانوي لزنكا سجلت معاملة وفي سياق متصل ,مقارنة بالشاهد %58 نسبتها معنوية
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(No)H  (غ/مليون خلية 2.98), مسجلةً قيماً بلغت عن الشاهد% 36.1زيادة معنوية بلغت ,
أعداداً  Zn+Mo(N)ك, فقد سجلت المعاملة الثنائية الزن شملتأما بالنسبة للمعاملات التي 

في حين ارتفعت مقارنة بالشاهد,  %55.3 انسبته بزيادة معنوية, مليون خلية/غ( 3.40بلغت )
عن  %18.7وبنسبة  Zn+Fe(N)المعاملة الثنائية  معهذه المجموعة الميكروبية  معنوياً أعداد

كتيريا المذيبة للفوسفور مع الآلية الوظيفية التي ويتفق هذا الأداء المحفز لأعداد الب ,الشاهد
إلى أن جسيمات  ت, حيث أشار Poorna Chandrika et al (2025)كشفت عنها دراسة 

 الحديد والزنك النانوية أدت إلى تحفيز معنوي في نشاط الفوسفاتاز الحمضي في التربة,
ت السابقة إلى دور أيونات الزنك التفوق المعنوي للمعاملا أن يُفسّروبالإضافة إلى ذلك, يمكن 

النانوية المزدوج: فأولًا, تعمل كعامل مساعد أساسي لإنزيمات الديهيدروجينيز )مثل مالات 
اللازمة لإفراز ( PTA)الديهيدروجينيز( في دورة حمض الستريك, مما قد يعزز إنتاج الطاقة 

, وثانياً, يشكل  (Broadley et al., 2007; Sharma et al., 2013)الأحماض العضوية 
تحررها المنظم إشارة إجهاد معتدل يحفز الآليات الدفاعية للبكتيريا, التي تستجيب بتعزيز إفراز 
الأحماض العضوية )كالجلوكونيك والستريك( التي تعمل كمخلبات طبيعية تقلل سمية المعادن 

وتخفيف الإجهاد  هذا التوازن بين التغذية الطاقية , و(Sharma et al., 2013في الوسط )
يخلق بيئة مثلى لتعزيز كفاءة البكتيريا في إذابة الفوسفات, وهو ما يتوافق مع المبدأ العام الذي 

حيث أدى تخفيف الإجهاد المعدني بواسطة  Dimkpa et al (2008)   أكدته نتائج دراسة
فيما يتعلق و , سالمدرو الميكروبي المواد المخلبية إلى تحسين الإنتاجية والحيوية في النظام 

مليون خلية/غ( بزيادة  3.19, فقد سجلت أعداداً بلغت )Zn+Fe+Mo(N)بالمعاملة الثلاثية 
, مما يؤكد مرونة هذه البكتيريا في مقاومة التأثير عن الشاهد %45اضحة بلغت تقريباً معنوية و 

مة للآزوت السلبي الذي شوهد على مجموعات أخرى مثل بكتيريا النشدرة والبكتيريا المستخد
عند التعرض لنفس الخليط الثلاثي, وذلك بفضل آلية عملها  والبكتيريا المتبوغة المعدني
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الأساسية القائمة على إفراز الأحماض العضوية التي ترتبط بالأيونات المعدنية وتقلل من سميتها 
(Sharma et al., 2013). 

 -)الأكتينومايستات على النانويلبيدنيوم تأثير التسميد بالزنك والحديد والمو (: 4جدول ) 
 ( البكتيريا المذيبة للفوسفور -الفطريات

 المجاميع                

 الميكروبية     

 
 

 المعاملات 

 
 الأكتينومايستات

 

 الفطريات

البكتيريا المذيبة 

 للفوسفور

مليون / غ تربة  ألف / غ تربة جافة  مليون / غ تربة جافة
 جافة

c d41.1 c13.40 g2.19 

Zn(N) d02.1 c12.35 e2.98 

Fe(N)          b05.1 b24.21 c3.46 

Mo(N) c03.1 b26.46 b3.76 

Zn+Fe(N) c23.1 c13.39 f2.60 

Zn+Mo(N) c43.1 c13.83 c3.40 

Fe+Mo(N) a41.2 a32.95 a4.64 

Zn+Fe+Mo(

N) 

d71.1 c16.17 d3.19 

0.05N LSD 0.081 4.689 0.150 
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حرف الدلالات الإحصائية على المعاملات المعنوية حسب الترتيب الأبجدي اعتماداً تدل أ *
 LSDقيم  على

 الاستنتاجات: -6
 -الزنك -تباينت استجابة المجاميع الميكروبية في التربة للتسميد بالعناصر النانوية )الحديد  -1

 .(اً مشتركأو  اً نفردع العنصر وطريقة التطبيق )مالموليبدنيوم( بشكل واضح, وذلك حسب نو 

إلى تحقيق أعلى زيادة  Fe+Mo(N) أدت المعاملة المشتركة للحديد والموليبدنيوم النانويين  -2
, مما يشير إلى وجود تأثير والبكتيريا المذيبة للفوسفور في أعداد الأكتينوميسيتات والفطريات

 .مجموعات البكتيريةال هذه تجاه تآزري بين هذين العنصرين

أو مع الموليبدنيوم( في تحفيز نمو بكتيريا  اً المعاملة بالحديد النانوي )منفردت تفوق -3
 .الآزوتوباكتر والبكتيريا المستخدمة للآزوت المعدني, مسجلةً أعلى القيم مقارنة بباقي المعاملات

 أظهرت بكتيريا النشدرة والبكتيريا المستخدمة للآزوت المعدني حساسية ملحوظة تجاه التسميد -4
تحت تأثير هذه  معنوياً المشترك بالزنك والموليبدنيوم النانويين, حيث انخفضت أعدادها انخفاضًا 

 .المعاملة

بمقاومة أعلى  والبكتيريا المذيبة للفوسفور تميزت بكتيريا الآزوتوباكتر والأكتينوميسيتات  -5
فضل آلياتها الدفاعية للتسميد بالزنك النانوي مقارنة بالمجموعات الميكروبية الأخرى, وذلك ب

 .المتطورة

 مقترح  -7
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,  النانوي العنصر نوععلى رتكز ي ,صحيحاً  قراراً  التسميد النانوياختيار  يجب أن يكون
 ةالمستهدف ةالميكروبي المجموعةمع و مع العناصر الأخرى,   (التآزرية أو التنافسية)وتفاعلاته 
 .لتربةل الةإدارة مستدامة وفعّ ضمان ل وذلك في التربة,
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