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بعض المجاميع  في أعداد والمولبيدنيوم   الزنك والحديد استخدامتأثير 

في التربة المزروعة بالحمص  كائنات الحية الدقيقةلل الفيزيولوجية 

 (5)غاب الشتوي

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

 الملخص:
 –لية في مركز البحوث العلمية الزراعية بمحافظة حمص نُفِّذ البحث تحت الظروف الحق     

، بهدف تقييم تأثير التسميد المعدني )الزنك والحديد 2024سورية، خلال الموسم الزراعي 
تم تسميد التربة المزروعة  .المجتمع الميكروبي في التربة بعض مجاميع والمولبيدنيوم( على

 5: كبريتات الزنك )وهي معدنية التقليديةبالحمص الشتوي بتراكيز محددة من الأسمدة ال
وأظهرت مل/هكتار(.  200كغ/هكتار(، ومولبيدات الأمونيوم ) 5كغ/هكتار(، وشيلات الحديد )

 ،هذه الإضافاتل المجاميع الفيزيولوجية  للكائنات الحية الدقيقة في التربة النتائج مايلي: استجابة
المعدني  للنيتروجينتر والبكتيريا المستخدمة فازدادت أعداد بكتيريا النشدرة والآزوتوباك

والأكتينومايسيتات والفطريات والبكتيريا المذيبة للفوسفور بشكل ملحوظ عند استخدام التسميد 
 تداخلهعند  خاصة   –في حين أدى استخدام المولبيدنيوم Zn+Fe المشترك بالزنك والحديد معا  

 للنيتروجينا النشدرة والبكتيريا المستخدمة إلى انخفاض معنوي في أعداد بكتيري –مع الزنك
، بينما لم تتأثر أعداد Bacillusوالبكتيريا المتبوغة التابعة للجنس  والآزوتوباكتر المعدني

 .الأكتينومايسيتات والفطريات والبكتيريا المذيبة للفوسفور سلبا  بهذا المزيج
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ريتات الزنك، مولبيدات الأمونيوم، الأسمدة المعدنية، شيلات الحديد، كب ة:الكلمات المفتاحي
 .المجتمع الميكروبي

                                    

 حمص(، قسم التربة واستصلاح الأراضي، كلية الزراعة، جامعة دكتوراهطالب دراسات عليا ) 1-
 ، سورياحمصأستاذ في قسم التربة واستصلاح الاراضي، كلية الزراعة، جامعة  2-
          ، حمص، سورياالهيئة العامة للبحوث العلمية الزراعيةباحث في  -3

 
Effect of the Application of Zinc, Iron, and Molybdenum 

on the counts of some physiological groups of 

microorganisms in soil cultivated with winter chickpea 

(Ghab 5) 
Yamen Al-Hasan (1) Prof. Dr. Abdulla Alissa (2)  Dr. Mahmoud Al-

Hamdan(3) 

Abstract: 

The research was conducted under field conditions at the Agricultural 

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

growing season, with the aim of evaluating the effect of mineral 

fertilization (zinc, iron, and molybdenum) on some groups of the soil 

microbial community. Soil cultivated with winter chickpea was fertilized 

with specific concentrations of conventional mineral fertilizers, namely: 

zinc sulfate (5 kg/ha), chelated iron (5 kg/ha), and ammonium molybdate 

(200 ml/ha). The results showed the following: The physiological groups 

of soil microorganisms responded to these additions, as the counts of 

ammonifying bacteria, Azotobacter, mineral-nitrogen-utilizing bacteria, 

actinomycetes, fungi, and phosphate-dissolving bacteria increased 
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significantly with the combined application of zinc and iron together 

(Zn+Fe). In contrast, the use of molybdenum—especially when 

combined with zinc—led to a significant decrease in the counts of 

ammonifying bacteria, mineral-nitrogen-utilizing bacteria, Azotobacter, 

and spore-forming bacteria of the genus Bacillus, while the counts of 

actinomycetes, fungi, and phosphate-dissolving bacteria were not 

negatively affected by this combination. 

Keywords: Mineral fertilizers, Iron chelates, Zinc sulfate, Ammonium 

molybdate, Microbial community 

(1) Graduate Student (PhD), Department of Soil and Land Reclamation, College 
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 :المقدمة -1
استجابة للطلب المتزايد على الغذاء والأعلاف والوقود  يتوسع الإنتاج الزراعي عالميا      

ويمكن تحقيق إنتاجية نباتية ، [53 ,19]للزراعة  (2كم /مليون 47.9) الحيوي، حيث تُخصص
ومع الاعتماد  ،ةأعلى من خلال الاستخدام الأمثل للأسمدة وتنفيذ ممارسات إنتاجية استراتيجي

قلق كبير بشأن  يظهر، (NPK)المتزايد على الأسمدة الكيميائية المحتوية على العناصر الكبرى
للتربة  مثل انبعاثات غازات الاحتباس الحراري وتلوث النظم البيئية آثارها البيئية السلبية،

بشكل عميق على المجتمعات الميكروبية في  الزراعية تؤثر هذه الممارسات، و  [14]والمياه
 ,40]   التربة، والتي تلعب بدورها أدوارا  محورية في الحفاظ على وظائف التربة ودورة المغذيات

ميد أن يحفز نمو مجموعات ميكروبية محددة ويزيد الكتلة الحيوية فبينما يمكن للتس، [52
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ضعاف [35 ,16] الإجمالية ، فإنه قد يؤدي في الوقت نفسه إلى تقليل التنوع الميكروبي وا 
 ,12]لى الطوي، مما قد يهدد استقرار النظم الزراعية على المد [20]المجموعات المفيدة للنبات

لكتلة الحيوية الميكروبية في بعض الحالات إلى نمو أفضل وقد نُسبت الزيادة في ا ، [18
أكثر فعالية في  تكان هذه الإفرازاتوُجد أن و ، [22] أعلى إفرازات جذريةللنبات، مما يؤدي إلى 

كما أشارت أبحاث أخرى إلى أن بكتيريا التربة كانت ،  [7]تحديد تحول في المجتمع الفطري
 . [43 ,13]التسميد أكثر حساسية من الفطريات لممارسات

المجتمعات الميكروبية المعقدة للتسميد المعدني  ةعلى أن الإلمام الدقيق باستجاب [39] يؤكد    
وقد أظهرت العديد من الدراسات  ،المتنوع يُعد ركيزة أساسية لتحقيق الاستدامة في النظم الزراعية

وع، والوفرة النسبية لأنواع محددة( التنو  أن تركيب المجتمع الميكروبي للتربة )من حيث التركيب،
، حيث يؤثر الأخير على نمو الميكروبات  [37 ,25 ,9]يالعضو  يتغير بعد التسميد الكيميائي أو

وقدرتها التنافسية لأن المجموعات البكتيرية والفطرية الدقيقة يمكن أن تختلف في قدرتها على 
على سبيل المثال تسبب  ، [29 ,20 ,17] ةاستخدام أشكال المغذيات المختلفة الموجودة في الترب

 أعدادبعد إعادة الزراعة في زيادة  (Malus domestica) التسميد المعدني لبستان تفاح
 .[49]ر وتين والبكتيريا المذيبة للفوسفو البكتيريا المحللة للبر و زوتوباكتر، الآو  الأكتينوميسيتات،

، والمولبيدنيوم، مثل الزنك والحديد الصغرىئية يأتي الاهتمام المتزايد بدور العناصر الغذا    
في تشكيل ووظائف  المباشرليس فقط لضرورتها المباشرة لنمو النبات، بل أيضا  لتأثيرها 

 أن التسميد المشترك بالنيتروجين والزنك [28] فقد بيّنت دراسة ،الميكروبية في التربة المجموعات

(N-Zn) ذات صلة وثيقة  (نطقة الجذور )الريزوسفيرأدى إلى جذب مجموعات بكتيرية في م
و   Proteobacteriaبدورتي النيتروجين والزنك في التربة، وشملت هذه المجموعات

Acidobacteria   وGemmatimonadotaعل بكتيرية ، وقد نتج عن ذلك تكوين شبكات تفا
ام زراعي من القمح كما أفادت دراسة ميدانية استمرت تسع سنوات في نظ، أكثر تعقيدا  وترابطا  
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التربة وأدى إلى تحولات في الوفرة  أنزيماتوالذرة أن التطبيق الأمثل للزنك قد حفّز أنشطة 
 Frankialesو   Gaieallalesو   Rhodospirillales  :النسبية لعدة مجموعات بكتيرية مثل

في محصول  أظهر التسميد المشترك بالنيتروجين والزنك كما ،Latescibacteria   [26]و  
الأرز قدرة على تسهيل تحول النيتروجين وتحسين توافره، وذلك من خلال تعديل المجموعات 

يتروجين وزيادة إلى تعزيز كفاءة امتصاص الن مما أدى، التربة أنزيماتالميكروبية وتغيير أنشطة 
 (⁺Zn²) أن كلا  من الزنك [15]أما بالنسبة للحديد، فأكدت دراسة ،  [30]ةالإنتاجية الحيوي

حيث يعمل  ،عنصران حيويان لا غنى عنهما لضمان كفاءة الاستقلاب البكتيري (⁺Fe²) والحديد
، بينما يدخل الحديد في تركيب للاستقلابالمنظمة  نزيماتالزنك كعامل مساعد أساسي للأ

-Fe) حديدية-المنتجة للطاقة مثل الهيم والعناقيد الكبريت نزيماتالعوامل المساعدة المحورية للأ

S clusters) ، وتقوم البكتيريا بالحفاظ على توازن هذين العنصرين داخل الخلية عبر أنظمة
للحديد( تضبط عمليات الامتصاص  Furوللزنك  Zur استشعار بروتينية متخصصة )مثل

أن   [41] كما بينت دراسة ،مثاليا   استقلابيا  والتخزين والطرد، مما يمنع السمية ويضمن أداء  
هذه العناصر )شيلات مقابل أملاح( لها تأثيرات متفاوتة، حيث أظهرت شيلات الحديد مصادر 
)خاصة الفوسفاتيز القلوي( والمجتمعات  نزيماتأعلى تأثير تثبيطي على الأ (EDTA) والزنك

، يتات الحديد والزنك( أقل تثبيطا  الميكروبية )خاصة الأكتينومايستات(، بينما كانت الأملاح )كبر 
وكانت الكائنات الدقيقة الأكثر تأثرا  سلبا  هي  ،(ازمثل اليوري) نزيماتت بعض الأحفز حيث 

Actinomycetes تليها الفطريات، وزادت هذه التأثيرات السلبية غالبا  بمرور الوقت وبزيادة ،
التركيز، حيث يرتبط تفاعل هذه المصادر مع المادة العضوية في التربة بالآلية الرئيسية لتأثيرها 

 .لى التوافر الحيوي والأنشطة البيولوجيةع

يكمن دوره الحيوي في حيث ، عنصرا  أساسيا  للنشاط الميكروبي في التربة المولبيدنيوميُعد      
الضروري  Nitrogenase لــ  (FeMo-cofactor)دكونه جزءا  أساسيا  من العامل المساع
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 ؤدييو  ،رى مثل نترات ريدوكتازحيوية أخ أنزيماتلتثبيت النيتروجين الجوي، وكذلك في 
نفسه  Moco تعقيد هذه العلاقة، حيث أن تركيب إلى الاعتماد المتبادل بين الموليبدينوم والحديد

، مما يعني أن نقص (Fe-S clusters)كبريت-حديد عقداتتحتوي على م أنزيماتيعتمد على 
فعال، وبالتالي يحد من  بشكل المولبيدنيومالحديد قد يعوق قدرة الميكروبات على استغلال 

 .[33]كفاءتها الوظيفية في التربة
أحدث  بعنصر المولبيدنيوم لنبات الفول العريض التسميد استمرار أن [42] أظهرت دراسة    

تحولات واضحة في بنية المجتمعات الميكروبية في منطقة الجذور، حيث زاد من تنوع الفطريات 
  .Thielaviaو   Leucosporidium و  Chaetomium ووفرة أجناس مثل 

 -يبقى التأثير المشترك والتفاعلي للعناصر الثلاثة )الزنك، تعدد الدراساتعلى الرغم من    
الميكروبية في التربة، وخاصة تحت ظروف محصول  موعات( على المجالمولبيدنيوم -الحديد 

صورة واضحة عن  لا تقدم الأبحاث السابقة ، حيثالحمص الشتوي غير مُستكشف بشكل كاف  
كيفية تفاعل هذه العناصر مع بعضها البعض في التربة وكيف تؤثر تركيباتها المختلفة على وفرة 

الدراسة في تأثير التسميد المنفرد  تأتي أهمية هذه لذلكو ، ع المجموعات الميكروبية الرئيسيةوتنو 
حية الدقيقة في التربة على أعداد بعض الكائنات ال والمولبيدنيوموالمشترك بالزنك والحديد 

المزروعة بالحمص الشتوي، مما يساهم في وضع توصيات لإدارة مغذيات أكثر استدامة تدعم 
 .صحة التربة والإنتاجية الزراعية

 هدف البحث: -2
 أعداد بعض فيبالزنك والحديد والمولبيدنيوم  المنفرد والمشترك تأثير التسميد بيان مدى    

، وذلك في ظروف محافظة حمص المزروعة بالحمّص الشتوي في التربة لكائنات الحية الدقيقةا
 سورية.  –



 مجلة جامعة حمص                                    سلسلة العلوم الزراعية والتقانة الحيوية         

 د الحمدان م. يامن الحسن       أ.د. عبد الله العيسى     د. محمو             2026عام   4العدد  48المجلد 

89 

 

 5في مركز البحوث العلمية الزراعية الواقع على بعد  البحثنُفِّذ مواد وطرائق البحث:   -3
م فوق  482شرقا ، وارتفاع ° 36.43شمالا ، ° 34.42كم شمال مدينة حمص )إحداثيات: 

ركز ضمن المنطقة الأولى للاستقرار المطري، بمتوسط هطول مستوى سطح البحر(. يقع الم
 -2023محطة الأرصاد الجوية في حمص لعام ) وذلك حسب بيانات ملم 439سنوي يبلغ 

 ،غير مالحةتعادلة التفاعل، تميزت تربة موقع التجربة بأنها تربة حمراء طينية م (،2024
، وفقيرة في عناصر ن الكربونات الكليةومتوسطة المحتوى ممن المادة العضوية،  محتواها كاف
 (.1)جدول  والمولبيدنيومالزنك والحديد 

 سم( 30-0عمق ) على بعض الخصائص الكيميائية لتربة الموقع المدروس :(1)الجدول

 pH التحليل الميكانيكي
 

1:2.5 

الناقلية 
 الكهربائية
dS/m 

المادة 
 العضوية

% 

كربونات 
 الكالسيوم

 % 

 الحديد
 مغ/كغ

 كالزن
مغ/ك

 غ

 المولبيدنيوم
 طين% سلت%  رمل%  مغ/كغ

 

32 21 47 7.20 0.38 1.55 12 3.6 1.1 0.07 
شهر  من 7 في (.Cicer arietinum L)  "5 تمت زراعة صنف الحمص المحلي "غاب    

. أُعدت الأرض للزراعة بحراثتين متعامدتين باستخدام محراث قلاب 2024كانون الثاني 
ية ئايسم. ثم نُعمت التربة بعد إضافة الدفعة الأساسية من الأسمدة الكيم 30مق مطرحي( بع)

 (%46السماد الآزوتي يوريا ) وهي: وفقا  لتوصيات الهيئة العامة للبحوث العلمية الزراعية،
 والسماد البوتاسي هكغ / 5O2P (46%) 60والسماد الفوسفوري  هكغ/ 20البالغة 

O2K(50% )40 قُسمت حيث  ،سُويت التربة ميكانيكيا  وتم فتح خطوط الزراعةبعد ذلك  ،كغ/ه
أمتار(، ضمت كل   4 × 6)مترا  مربعا   24أرض التجربة إلى قطع )وحدات( تجريبية بمساحة 

سم، وبين النباتات  50أمتار. كانت المسافة بين الخطوط  6منها خمسة خطوط زراعة بطول 
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متر بين القطع والمعاملات المختلفة. بلغ  2سم. تركت ممرات خدمة بعرض  10داخل الخط 
 2-1سم، بواقع  10-5كغ/هـ، حيث وُضعت البذور يدويا  في حفر على عمق  90معدل البذار 

بذرة لكل حفرة. بعد أسبوعين من الزراعة، تم تفريد النباتات للحفاظ على نبات واحد في كل 
الشرائح(. كانت مياه الري )لري السطحي أُجري الري مباشرة بعد الزراعة باستخدام نظام ا ،جورة

نظرا  و . 7.2و 6.78غير مالحة وذات درجة حموضة متعادلة إلى حمضية خفيفة، تتراوح بين 
المُستَخدم في هذه الدراسة هو محصول شتوي  (.Cicer arietinum L) لأن محصول الحمص

ذلك لم يتم اتباع جدول ري لو  ،بعلي، فإنه يعتمد اعتمادا  رئيسا  على مياه الأمطار الموسمية
 -الحديد -وأذيبت العناصر السمادية )الزنك، وتم الاعتماد على الزراعة البعلية. محدد مسبقا  

 المولبيدنيوم( بكمية مناسبة من الماء ثمّ تم توزيعها بشكل متجانس على كافة القطع التجريبية.

والري والتسميد ومكافحة الآفات( في كالتفريد والتعشيب ). نُفذت جميع عمليات الخدمة الزراعية 
أيار شهر  من 16 في بعد اكتمال النضج حصاد المحصولتم  مواعيدها المناسبة وفقا  للحاجة.

 .م2024  لعام
شيلات ( من شركة الرافدين، و 22استُخدمت الأسمدة المعدنية التالية: كبريتات زنك )%    
 .Srichem ( من شركة54مونيوم )%الأدات بي، ومولMax Grow  ( من شركة13حديد )%ال

الحديد،  شيلاتكغ/هـ ل 5كغ/هـ لكبريتات الزنك،  5طُبقت المعاملات السمادية بمعدلات: . 
 دات الأمونيوم. بيمل/هـ لمول 200و

أُضيفت المعاملات على مرحلتين: الأولى بعد شهر من الزراعة، والثانية قبيل مرحلة الإزهار.  
في كمية مناسبة من الماء،  (ة العناصر )الزنك والحديد والموليبدينومحُضِرَت المحاليل بإذاب

 ،ووزِّعت بشكل متجانس على جميع الوحدات التجريبية، ثم أُتبعت بعملية ري سطحي اعتيادية
 .( تفاصيل معاملات البحث2يوضح الجدول )و 
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 المدروسة معاملات البحث (:2)جدول 

 رمز المعاملة لإضافة الأرضية كمية ا المعاملة السمادية
 C - شاهد بدون إضافة

 Zn (5 Kg/h)  Zn(M) سماد الزنك 

 Fe(5 Kg/h) Fe(M) سماد الحديد 

 Mo(200 ml/h) Mo(M) سماد المولبيدنيوم 

سماد الزنك مع سماد 
 المولبيدنيوم 

  Zn (2.5 Kg/h)+ Mo(100 

ml/h)  
Zn+Mo (M) 

سماد الحديد مع سماد 
 نيوم المولبيد

Fe(2.5 Kg/h) +  Mo(100 

ml/h) 
Fe+Mo(M) 

 Zn (2.5 Kg/h)+ Fe(2.5 سماد الزنك مع سماد الحديد 

Kg/h)  
Zn+Fe (M) 

سماد الزنك والحديد 
 والمولبيدنيوم معا  

Zn (1.66 Kg/h)+ Fe(1.66 

Kg/h)+ Mo(66.6 ml/h) 
Zn+Mo+Fe(

M) 

مكررات للمعاملة الواحدة،  ثلاث، وباملةالقطاعات العشوائية الك التجربة حسب تم تصميم     
وذلك  SPSS v20، وتم تحليل نتائج البحث باستعمال برنامج 2م 6مساحة القطعة التجريبية 

 .%5عند مستوى  L.S.D لحساب أقل فرق معنوي بين المتوسطات 
 التحاليل المنفذة على التربة: -3-1
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 على بالاعتماد القوام وحدد ، [1]حسب  روميترالهيد بطريقة للتربة الميكانيكي التحليل أجري     

جريت التحاليل أُ  .[6]في دليل  الموضحة الخطوات على بالاعتماد .للقوام الأمريكي المثلث
 pHباستخدام جهاز التربة  pH فُقدِرَ الرقم الهيدروجيني، [2] طبقا  للطرق القياسيةالكيميائية 

meter  الناقلية الكهربائية  وقُدِّرت،  [31] 1:2.5 بنسبة ءما :بةفي معلق ترEC  باستخدام 
، [11]  5:1 في مستخلص مائي للتربة  conductivity-meterالناقلية الكهربائية  قياس جهاز
رت المادة دّ قُ كما ، [44] بالمعايرة الحجمية )طريقة القياس بالمعايرة(رت الكربونات الكلية وقُدّ 

، [51] حمضيكرومات البوتاسيوم في وسط ثنائي  امباستخدالعضوية بطريقة الأكسدة الرطبة 
)الزنك والحديد والموليبدينوم( بطريقة مطيافية  الصغرىوتم تحديد محتوى التربة من العناصر 

بعد هضم العينات وفق   (Atomic Absorption Spectrometry) الامتصاص الذري
   .[38] الإجراء القياسي

كمــا  جيــة التاليــة للأحيــاء الدقيقــة بطريقــة الأطبــاق المصــبوبة المجموعــات الفيزيولو  ةســادر تــم     
ـــة للنتـــروجين العضـــوي ) وهـــي: [4]فـــي جـــاء   Ammonification (النشـــدرةالبكتيريـــا المحلل

bacteria للنيتـــروجينالبكتيريـــا المســـتخدمة الأغــار المغـــذي ، و  : تــم حســـاب أعـــدادها علـــى بيئـــة 
نشـوية نشـادرية، درت علـى بيئـة : قـBacteria Assimilation Mineral Nitrogenُالمعـدني 

يســــيتات االأكتينوم، و  Mannitol Agar Ashby’s رســـت علـــى بيئـــةدُ  :Azotobacter و
Actinomycetesـــ : تـــم Fungiالفطريـــات و  ، Nystatin Agarدرت علـــى البيئـــة المغذيـــة : قُ

رسـت دُ :  Bacillusالبكتريـا المتبوغـة التابعـة لجـنس و  ،حساب أعدادها على بيئة المالـت المغـذي
 رســـت علـــى بيئـــةوالبكتيريـــا المذيبـــة للفوســفور: دُ  ، Nutrient agarالآجـــار المغــذي  علــى بيئـــة

Pikovskaya's Agar. 

 النتائج والمناقشة:  -4
البكتريا المستخدمة و  (النشدرةبكتريا  ) تروجين العضوييللنالبكتيريا المحللة  -4-1

 المعدني: للنيتروجين
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والبكتيريا  تأثير التسميد بالحديد والزنك والمولبيدنيوم على أعداد بكتيريا النشدرة عند دراسة     
أعلى  Zn+Fe(M)(، سجلت المعاملة المشتركة 3 -)جدول المعدني للنيتروجينالمستخدمة 

مليون  5.63، إذ بلغت أعداد بكتيريا النشدرة زيادة معنوية في الأعداد بين المعاملات المدروسة
بينما كانت أعداد البكتيريا المستخدمة  ،عن الشاهد %10.1 زيادة وبنسبة بةخلية/غ تر 
 مقارنة بالشاهد، %36.6مليون خلية/غ تربة، وبزيادة معنوية قيمتها 4.14المعدني  للنيتروجين

التكامل الوظيفي بين آلية عمل كل عنصر حيث عملت شيلات ويمكن أن يُفسّر ذلك نتيجة 
هذه ، بينما استفادت [27]ومستقر للحديد في منطقة الجذور  سريعالحديد على ضمان توافر 

إحدى صور الزنك سريعة  – 4ZnSOمن الذوبانية العالية لكبريتات الزنك  يةالبكتير المجموعة 
في الحصول على أيونات الزنك بشكل سريع وجاهز للاستخدام الحيوي  -الذوبان في الماء

أعداد بكتيريا النشدرة والمستخدمة الزيادة في  من الممكن أن هذهومن جهة أخرى  ،[34]
والتي  أعلى إفرازات جذريةأفضل للنبات، مما يؤدي إلى  قد حفزت نموا   المعدني للنيتروجين

بدورها مصدر طاقة مثاليا  وداعما  لنمو وتكاثر هذه المجموعات البكتيرية في المنطقة  شكلت
هاتين لبيا  ملحوظا  للمعاملات المعدنية على أعداد أظهرت النتائج تأثيرا  سو ، [46 ,22] الجذرية

ولا سيما  -بالنسبة لبكتيريا النشدرة، أدت جميع المعاملات المتبقية  المجموعتين البكتيريتين،
إلى انخفاض كبير في أعدادها بلغ حتى  Fe+Mo(M) و Zn+Mo(M) المشتركة منها مثل

المعدني فقد سجلت انخفاضا   للنيتروجينمة أما البكتيريا المستخدو  ،مقارنة بالشاهد  39.9%
مع معاملة   %13معنويا  تحت تأثير المعاملات المنفردة، حيث بلغت نسبة الانخفاض 

مليون  Zn(M) (2.75  مع معاملة الزنك  %10.1مليون خلية/غ(، و Fe(M)  ) 2.68الحديد
 (2.52 المنفرد Mo(M) المولبيدنيوممع معاملة  %20.2ووصل الانخفاض إلى  خلية/غ(،

انخفاضا  تراوح  M(oM(oF+eFو ) M(oF+eF) سجلت معاملتا  كذلكو مليون خلية/غ(. 
يعكس هذا الانخفاض العام في أعداد هاتين و  الشاهد على التتالي، عن(% 2–25.7)بين 
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ر من تركيب غيّ المجموعتين البكتيريتين احتمال حدوث تأثيرات تنافسية أو سمية تراكمية تُ 
بأن الإضافة المعدنية قد تقُلل من التنوع  [21] لميكروبي، وهو ما يتفق مع استنتاجاتالمجتمع ا

  .الميكروبي في التربة

4-2- Azotobacter: 
 المعدنيةبالعناصر  للتسميد زوتوباكترللآ معنوية استجابة ( عن3-الجدول) يتبين من نتائج    

لعنصري الزنك والحديد  المشتركة المعاملة تجلى ذلك في ،للزنك والحديد والمولبيدنيوم
Zn+Fe(M) ، 30، وذلك بزيادة معنوية  قدرها غ/خلية مليون  1.34تبلغ ا  مسجلة أعداد% 
وبذلك تستمر سلسلة الأداء التحفيزي الذي لاحظناه سابقا  مع مجموعتي النشدرة عن الشاهد، 

عند  التقليدي الشكل أنب ءةويمكن تفسير هذه الكفا ،المعدني للنيتروجينوالبكتيريا المستخدمة 
صياغته بشكل أمثل ) مثل استخدام شيلات الحديد عالية الكفاءة مع كبريتات الزنك سريعة 

متصاص للا الجاهزة بالصيغة العناصر توصيل في فعالية أكثر يكون أن يمكنالذوبان( 
 يدعم ما؛ حيثفي هذه المعاملة، يكمل العنصران دوريهو  ،[34 ,27]  والاستخدام الحيوي الفوري

 ينشط بينما ،[8] زالنيتروجينا اللازمة لعمل المنتجة للطاقةسلاسل نقل الالكترون  Fe)3+ (دالحدي

سجلت ، كما [3]ها لنمو  مثالية بيئة يخلق مما ،التمثيل الغذائي العام للبكتيريا  Zn)2+ (الزنك
 %42.7عنوية بلغت زيادة مبمليون خلية/غ  1.47أعدادا  بلغت  Fe(M) المعاملة المنفردة
 معنويةكانت لكنها  %18متوسطة حوالي Zn(M) معاملة بينما كانت زيادة ،مقارنة بالشاهد

على الجانب الآخر أكدت النتائج مرة أخرى على الطبيعة المثبطة للمولبيدنيوم الشاهد، و ب مقارنة  
كتر انخفاضا  عند استخدامه في المعاملات المشتركة المعدنية،  فانخفضت أعداد الآزوتوبا

بشكل غير  انخفضتبينما  ،عن الشاهد %17− ةبنسب  +M(oF(M)معنويا  تحت معاملة 
 قريبة F+eF( قيم كانت حين في ،الشاهدب مقارنة  %8.4− بنسبة Fe +Mo (M)معنوي 

، وأيضا  انخفضت معنوي غير %2 طفيف بانحراف( / غ تربة جافة مليون 1.06) الشاهد من
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على الرغم  و الجدير بالذكر أنه، Zn+Fe+Mo(M)المعاملة المشتركة  بشكل غير معنوي عند
 Cystesوالمتمثلة بوجود الحويصلات  لآزوتوباكترالموجودة عند امتطورة ال الدفاعمن آليات 

تحرر الأيونات من الأشكال المعدنية  فإن سرعة وحدة ،sugar coat [3]والغلاف السكري 
، إذ أنها لا تمنح البكتيريا Zn+Fe+Mo(M)ية مثل معاملة التقليدية قد تسبب صدمة سمية فور 

  الذكر. آنفةالوقت الكافي لتفعيل دفاعاتها 
البكتيريا    -: بكتيريا النشدرة بالزنك والحديد والمولبيدنيوم علىتأثير التسميد (:  3جدول )ال

   Azotobacter-المعدني للنيتروجينالمستخدمة 

 المجاميع                

 الميكروبية     

 

 المعاملات 

البكتيريا المستخدمة  بكتيريا النشدرة
 للنيتروجين المعدني

 
Azotobacter 

 غ تربة جافة1مليون/
c b5.11 b3.03 d1.03 

Zn(M) cd4.22 c2.75 c1.22 

Fe(M) c4.43 cd2.68 a1.47 

Mo(M) cd4.12 de2.52 d1.06 

Zn+Fe(M) a5.63 a4.14 b1.34 

Zn+Mo(M) d3.88 de2.57 e.880 

Fe+Mo(M) d3.92 e2.41 de.950 

Zn+Fe+Mo(M) cd4.15 b2.97 de0.98 

0.05 LSD 0.469 0.172 0.118 
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 :Bacillusالمتبوغة التابعة للجنس  البكتريا -4-3

عن حساسية ملحوظة للبكتيريا المتبوغة تجاه الأشكال  يتبين من التحليل الإحصائي     
حيث (، 1 -شكلوالزنك والمولبيدنيوم مع تفاوت كبير في استجابتها ) المعدنية لأسمدة الحديد

انخفضت أعداد هذه المجموعة البكتيرية عند جميع المعاملات بنسب متفاوتة، إذ سجلت معاملة 
مقارنة  %17.3مليون خلية/غ، وبانخفاض معنوي  1.43أعدادا  بلغت  Fe(M)الحديد المعدني 

مليون خلية/غ،  1.31فسجلت انخفاضا  أكبر بلغ  Zn(M)معدني بالشاهد، أما معاملة الزنك ال
 Mo(M)، بينما كانت معاملة المولبيدنيوم المعدني عن الشاهد %24.3وبنسبة انخفاض معنوي 

مليون   1.12الأكثر تثبيطا  بين المعاملات المنفردة، حيث انخفضت معنويا  الأعداد إلى 
لشاهد، ويمكن تفسير هذه النتائج من خلال آليات مقارنة با %35.3خلية/غ، وبنسبة انخفاض 
 -قد تشارك أيونات الحديد داخل الخلية في تفاعلات شبيهة بفنتون :سمية مختلفة لكل مادة أولا  

مع بيروكسيد الهيدروجين  -هي تفاعلات كيميائية تحدث في التربة والمياه والأنظمة البيئية
المدمرة للمكونات الخلوية مثل الحمض النووي  (•OH)الداخلي، مما يولد جذور الهيدروكسيل 

 سببت كبريتات الزنك المعدني انخفاضا  أكبر، قد يكون بسبب الذوبان :ثانيا   ،[23]والبروتينات
طلاق أيونات الزنك   بشكل الخلوية الوظائف تعطل والتي الحرة، Zn+2السريع للزنك وا 

يطي الذي لوحظ للمولبيدنيوم في هذه ، وعلاوة على ذلك، يبدو أن النمط التثب [21]مباشر
 -حيث قد يؤدي تعطيله لتخليق الجلوتاثيون  ،الدراسة يُعزى إلى إضعافه غير المباشر للخلية

 ا  لإجهاد التأكسدي، مما يقدم تفسير إلى تقليص قدرتها على مقاومة ا -عبر حرمانها من الكبريت 
بة للمعاملات المشتركة، سجلت المعاملة بالنس ، أما [47 ,32]لفعالية تثبيطه القوية محتملا  
 1.50بلغت أعدادها من بقية المعاملات المعدنية، إذ  أداء  أقل تثبيطا   Zn+Fe(M)الثنائية 

عن الشاهد، مما قد يشير إلى وجود توازن  %13.3مليون خلية/غ، وبانخفاض معنوي نسبته 
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ت المعاملتان الثنائيتان معين في التحرر الأيوني قلل من الأثر السلبي، في حين أسفر 
Fe+Mo(M) , Zn+Mo(M) مسجلة  بين المعاملات المدروسة عن أدنى القيم على الإطلاق

ويمكن تفسير هذه النتيجة من خلال تأثير  عن الشاهد، % 43و  42 انخفاضا  معنويا  بنسبة 
مع  [23] حديدحيث يجتمع التأثير المؤكسد لل ،تثبيطي تآزري يجمع بين الآليات المذكورة سابقا

في الحالة الأولى، بينما يتضاعف   [47]قد يعطل امتصاص الكبريت يتأثير المولبيدنيوم الذ
مع إضعاف المولبيدنيوم لدفاعات الخلية في الحالة  [21] التأثير السام المباشر لأيونات الزنك

معنويا  أقل  سجلت انخفاضا   Zn+Fe+Mo(M)الثانية، ويدعم هذا التفسير أن المعاملة الثلاثية 
مما يؤكد أن الخطر لا يكمن في عدد  السابقتين، المعاملتينعن الشاهد من  % 30 -حدة 

العناصر بقدر ما يكمن في طبيعة التفاعلات الكيميائية الحيوية بينها، حيث يمكن لثنائي معين 
 أن يكون أكثر تدميرا  من الثلاثي. -في سياق تآزري  -
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البكتريا المتبوغة التابعة للجنس على لحديد والزنك والمولبيدنيوم ابتأثير التسميد  :(1) الشكل   
Bacillus 

 LSDالأقل معنوية حسب قيم  eالأكثر معنوية و   aحيث * 

 

 :الأكتينومايستات -4-4

وذات دلالة  واضحة( عن استجابة 4 -أسفرت النتائج التي تم الحصول عليها )الجدول     
فقد تفوقت لمجموعة الأكتينومايستات لمعاملات التسميد بالزنك والحديد والمولبيدنيوم، معنوية 

 دُرسَ معنويا  على كافة المعاملات الأخرى، وهذا اتجاه مشابه لما  M(oM(eF)المعاملة الثنائية 
اء المعدني والآزوتوباكتر، محققة  ذروة الأد للنيتروجينسابقا  في بكتريا النشدرة والمستخدمة 

، ويمكن بالشاهدمقارنة  %37.7 نسبتها مليون خلية/غ، وبزيادة معنوية 1.57بأعداد بلغت 
تفسير هذا الأداء من خلال قدرة شيلات الحديد على توفير مصدر سريع الاستجابة للحديد في 

المسؤولة  نزيمات، حيث يشكل الحديد عاملا  مساعدا  أساسيا  للعديد من الأ[27]منطقة الجذور 
التي تلعب  العمليات الاستقلابية، مما يدعم كفاءة التحلل الميكروبي للمواد العضوية عن

دور المحفز ، وفي المقابل قامت كبريتات الزنك ب[5]الأكتينومايسيتات دورا  رئيسا  في تمعدنها 
تركيزا  عاليا  وفوريا  من أيونات الزنك اللازمة  -بفضل سرعة ذوبانها  -، حيث وفرت الفوري

تحلل السكر  أنزيماتاستقلاب الطاقة شديدة الاعتماد على هذا العنصر )مثل  أنزيماتتنشيط ل
( اللازم للأنشطة البكتيرية ولبناء الكتلة PTA(، مما وفر الوقود الاستقلابي )PTAوتخليق 
وهكذا مثل التكامل بين مصدر الحديد سريع التوافر ومصدر الزنك عالي  ،[15 ,10]الحيوية 
دفع  كان للزنك دور فيدعم آليات التحلل، بينما بالحديد  ساهم نظاما  متكاملا : حيث الذوبان
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عمليات البناء والطاقة، وفيما يتعلق بباقي المعاملات المعدنية، فقد أظهرت النتائج تباينا  في 
 مليون خلية/غ، 1.28قيما  بلغت  M(eF(المعاملة المنفردة للزنك المعدني  حققت إذ ،الاستجابة

مقارنة بالشاهد، بينما سجلت المعاملة المنفردة  % 12مسجلة  زيادة  معنوية  بلغت نسبتها تقريبا  
أداء  متواضعا  وقريبا  من معاملة الشاهد، حيث بلغت الأعداد  F+eF(للمولبيدنيوم المعدني 

فروق معنوية بين  يلحظولم  ،%5.2مليون خلية/غ بنسبة تغير غير معنوية بلغت + 1.20
، حيث جيدا   أداء   Fe+Mo(M) الثنائية المعاملة سجلت كما، والشاهد M(oF+eF)لمعاملة ا

على النقيض عن الشاهد، و  %18.2 نسبتها مليون خلية/غ( بزيادة معنوية 1.82بلغت الأعداد 
إلى انخفاض في أعداد  M(oM(oF+eF(المعاملة الثلاثية المعدنية  أدتمن ذلك 

مليون   1.09دنى القيم على الإطلاق بين المعاملات المدروسة أ الأكتينومايستات، مسجلة  
 عن الشاهد. %4.6-خلية/غ، وذلك بنقصان غير معنوي بلغ نسبته 

 :فطرياتال -5-4

في  4e -جدول) (P ≤ 0.05) دلالة إحصائيةبتباين واضح عن  الإحصائي تحليلال بيّن    

هذه  تفوّقت فقد ،المعدنيةمعاملات التسميد بالحديد والزنك والمولبيدنيوم لاستجابة الفطريات 
سجلت  إذ ،أيضا  على جميع المعاملات الأخرى في تحفيز الفطريات Zn+Fe(M)المعاملة 
ويمكن إرجاع هذا  مقارنة بالشاهد،  %69.7ألف خلية/غ( بزيادة معنوية  22.74)بقيم أعدادا  

ين العنصرين، حيث وفر الحديد في  صورة شيلات مصدرا  سريع الأداء إلى تكامل وظيفي ب
 أنزيماتالامتصاص عمل على دعم السلسلة التنفسية وتحييد الإجهاد التأكسدي عبر تنشيط 

 ، PTAأوكسيداز  على إنتاج الـ cيعمل سيتوكروم  في حين ،ا المحتوية على الحديدالميتوكوندري
معا  على حماية الخلية من الضرر  Superoxide dismutaseالكاتالاز و تعمل 

مكَّن الفطريات من تسريع النمو  -للطاقة والحماية-وهذا الدعم المزدوج ، [50 ,36]التأكسدي
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ليوم( التي تمتص الغذاء وتستعمر يوهو النمو الذي يشكل شبكة الخيوط الدقيقة )الميس- الهيفي
مع ذلك قام الزنك بتآزر حيوي على  وتخليق الجدار الخلوي بكفاءة أعلى، بالتوازي -التربة

المحللة  نزيماتمستويات متعددة: فعلى المستوى الاستقلابي، عمل كعامل مساعد أساسي للأ
وعلى المستوى  ،Peptidases, Oxidoreductases [48]للمركبات العضوية المعقدة مثل 

ينات البنيوية البنيوي ساهم في استقرار الأغشية والجدر الخلوية من خلال دعمه للبروت
عن طريق الحديد، طاقة سريعة  للفطريات وفر هذا التكامل، و  [48 ,45]التركيبية  نزيماتوالأ

 بينما قدم الزنك دعما  استقلابيا  وبنيويا  فوريا  خلق بيئة فيزيولوجية مثالية لازدهار الفطريات.

 16.71يث بلغت الأعداد ، حأداء  محفزا   M(eF)سجلت المعاملة المنفردة للحديد المعدني     
عن الشاهد، فيما سجلت المعاملة المنفردة  %24.7 نسبتها ألف خلية/غ بزيادة معنوية

 قدرت بـ ألف خلية/غ بزيادة معنوية16.81أداء  مشابها  بأعداد  Mo(M)للمولبيدنيوم المعدني 
للتربة أدى  الذي وجد أن اضافة المولبيدنيوم[42]  وهذا يتفق مع نتيجة ،عن الشاهد 25.4%

ألف خلية/غ 16.15فقد سجلت أعدادا   M(oF+eF)أما المعاملة الثنائية لزيادة الفطريات، 
يعزى هذا الأداء المحفز بشكل عام إلى توافر هذه و  ،عن الشاهد %20.5بزيادة معنوية 

ن كان تحررها السريع قد يحد من استفاد ة العناصر بالشكل الأيوني القابل للامتصاص مباشرة، وا 
غير معنوي مقارنة على الجانب الآخر، أظهرت معاملات الزنك المعدني أداء   .الفطريات منها
ألف خلية/غ بزيادة طفيفة وغير  14.15أعدادا   M(eF)سجلت المعاملة المنفردة بالشاهد، إذ 

المعاملة الثنائية  لاحظ فروق معنوية عنديولم مقارنة بالشاهد،  %5.6 نسبتها معنوية
(M(oF+(F  المعاملة الثلاثية المعدنية و(M(oM(oF+eF .والشاهد 

  Phosphate Solubilizing Bacteriaالبكتيريا المذيبة للفوسفور  -4-6

(PSB): 
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وهذه ، M(oM(eF)تفوقا  ملحوظا  للمعاملة الثنائية (، 4-)جدول يلاحظ من نتائج    
حيث سجلت أعلى  ،لميكروبية السابقةجميع المجاميع الفيزيولوجية ا الديناميكية التحفيزية شابهت

 % 53.4 قدرها  مليون خلية/غ، وذلك بزيادة معنوية  3.36قيمة بين المعاملات المعدنية بلغت 
حيث وفرت شيلات  ،ويفسر هذا الأداء بالتآزر الوظيفي بين مصدري العناصرمقارنة بالشاهد، 

، بينما أسهمت كبريتات الزنك س الخلويأثناء التنف الحديد تحفيزا  فوريا  لسلسلة نقل الإلكترون
4ZnSO-  في توفير تركيز سريع وفعال من أيونات الزنك  -بفضل قابلية ذوبانها العالية

ديهدروجيناز(، مما حفز نشاط هذه المجموعة البكتيرية الكحول  الطاقة )مثل  نزيماتالمنشطة لأ
هذه المجموعة الميكروبية عند  ، وأيضا  لوحظ زيادة معنوية في أعداد[15 ,10]بشكل ملحوظ 

مقارنة  %52مليون خلية/غ، وبقيمة  3.34إضافة كبريتات الزنك المعدني بمفرده إذ بلغت 
أداء  غير معنوي  Fe(M)في المقابل، أظهرت المعاملة المنفردة للحديد المعدني   .بالشاهد

زيادة  ،F+eF)ي المنفرد مليون خلية/غ( مقارنة بالشاهد، فيما سجل المولبيدنيوم المعدن 2.21)
، مما يعكس محدودية تأثير الصيغ المعدنية المنفردة، أما %9.1طفيفة غير معنوية نسبتها 

فلقد سجلت المعاملة الثنائية  ،كان تأثيرها متباينا   بالنسبة للمعاملات المعدنية المشتركة الأخرى
(M(oF+eF  ذلك بنسبة زيادة ضئيلة مليون خلية/غ، و  2.32أعدادا  قريبة من الشاهد بلغت

 M(oF+eF)في المقابل أظهرت المعاملة الثنائية  ،%4وغير معنوية عن الشاهد لم تتجاوز 

مليون خلية/غ، محققة  زيادة معنوية عن   2.96بلغت  أعدادا  أداء  أفضل نسبيا ، حيث سجلت 
الآليتين الوظيفي بين  ، ويمكن تفسير هذا التحسن في ضوء التكامل%35.2الشاهد بنسبة 

الفيزيولوجيتين للعنصرين؛ فبينما يدعم الحديد عمليات إنتاج الطاقة عبر السلسلة التنفسية، يعزز 
المولبيدنيوم العمليات البنائية المرتبطة بتثبيت النيتروجين، مما يحفز النشاط الاستقلابي لهذه 

عن  Zn+Fe+Mo(M)ة و قد أسفرت المعاملة الثلاثية المعدني ،[24 ,15] المجموعة البكتيرية
-مليون خلية/غ(، وذلك بنقصان نسبته  2.05انخفاض طفيف غير معنوي في الأعداد بلغ )
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عن الشاهد، مما يؤكد مرة أخرى التأثير التثبيطي للتحرر السريع والمتراكم للأيونات في  6.3%
 غياب آليات التحرر المنظم.

 -الفطريات -)الأكتينومايستات دنيوم علىتأثير التسميد بالزنك والحديد والمولبي(: 4جدول )ال
 ( البكتيريا المذيبة للفوسفور

 LSDالأقل معنوية حسب قيم  fية و الأكثر معنو   aحيث * 

 الاستنتاجات: -5

 المجاميع                

 الميكروبية     

 
 

 المعاملات 

 
 الأكتينومايستات

 

 الفطريات

البكتيريا المذيبة 

 للفوسفور

 غ تربة جافة 1مليون / غ تربة جافة 1ألف /  غ تربة جافة 1مليون /

c ef14.1 c13.40 cd2.19 

Zn(M) d.281 bc14.15 a3.34 

Fe(M) b.491 b16.71 dc2.21 

Mo(M) e.201 b16.81 c2.39 

Zn+Fe(M) a.571 a22.74 a3.36 

Zn+Mo(M) f.131 c13.74 c2.32 

Fe+Mo(M) c.421 cb16.15 b2.96 

Zn+Fe+Mo(

M) 

f.091 c013.7 d2.05 

0.05 LSD 0.062 2.962 0.263 
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أظهرت النتائج اختلافا  واضحا  في استجابة كل مجموعة ميكروبية للإضافات المعدنية،  .1
حيث تفوقت بعض المعاملات المشتركة )خاصة الزنك مع الحديد( في تحفيز مجموعات 

 .لزنكمع ا تداخلهمعينة، بينما كان للمولبيدنيوم تأثير مثبط عند 

غالبية المجاميع  أعداد لزيادة Zn+Fe(M) المعاملة المشتركة بالزنك والحديدأدت  .2
كتيريا المستخدمة والب ،بكتيريا النشدرةالفيزيولوجية للكائنات الحية الدقيقة المدروسة )

والبكتيريا المذيبة  ،والفطريات، لأكتينومايسيتاتوا، والآزوتوباكتر ،المعدني للنيتروجين
(% على الترتيب، 53.4، 69.7 ،37.7، 30، 36.6، 10.1)  بالنسب التالية (رللفوسفو 

 .وذلك مقارنة بمعاملة الشاهد

سجّل الحديد المعدني أعلى تأثير تحفيزي على الآزوتوباكتر، وكان هذا التأثير واضحا  في  .3
 . مع الزنك تداخلهصورتين: عند استخدام الحديد منفردا ، وعند 

فبينما  ؛على حدة كل   مع كل من الزنك والحديد تداخلهتأثيرا  مثبطا  عند أظهر المولبيدنيوم  .4
إلى انخفاض معنوي في أعداد  (Zn+Mo) أدت المعاملة المشتركة للزنك والمولبيدنيوم

 التابعة لجنس المعدني والبكتيريا المتبوغة للنيتروجينبكتيريا النشدرة والبكتيريا المستخدمة 

Bacillusثبيطي مماثل عند دمج المولبيدنيوم مع الحديد، لوحظ تأثير ت (Fe+Mo)  على
 سابقة الذكر. نفس المجموعات الميكروبية

ما بين المجاميع الفيزيولوجية للكائنات الحية  الأكثر حساسية Bacillus بكتيرياكانت  .5
انخفضت أعدادها تحت جميع المعاملات، خاصة عند إضافة ، إذ الدقيقة المدروسة

منفردا  أو مع الحديد أو الزنك، مما يدل على ضعف قدرتها على تحمل الإجهاد  المولبيدنيوم
 .الناتج عن الإضافات المعدنية السريعة الذوبان

  :حاتمقتر ال -6
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التركيز على التسميد المشترك بالزنك والحديد لتعزيز التنوع والوفرة الميكروبية في التربة،  -  
 .نصرينين العخاصة في الأراضي الفقيرة بهذ

إجراء دراسات طويلة الأمد لرصد التأثير التراكمي لهذه العناصر المعدنية على بنية المجتمع  - 
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