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الشكلية  مؤشراتفي بعض ال  (PGPR)المعززة للنمو  جراثيم المحيط الجذري تأثير 
 لنبات الكرفس  والحيوية الكيميائية

  (1)*وعبير الرمو (1)وعماد الدين الخلف* (1)*مسلماني نجوى و  )1( *يمان إبراهيمإ
 .سورية، حلب، كلية العلوم، جامعة حلب، قسم علم الحياة النباتية .(1)
 ( iman.sy@hotmail.comللمراسلة: إيمان إبراهيم، البريد الالكتروني: *)

 9/10/2022تاريخ القبول:           26/08/2022تاريخ الاستلام:
 : الملخص

على تحفيز نمو   المحيط الجذري لنبات الكرفس  المعزولة منالجراثيم  قدرة  هدف البحث للتحري عن  
الأصص ضمن  تجارب  في  بداية  النبات  تم  جرثومي،  لقاح   مستعمرة  )10×5-8(بتركيز    تحضير 

CFU/ للجنسين  عزلات تابعةخمس لملBacillus وpseudomonas   :وهي  Pseudomonas 

putida    وP. aeruginosa   وsubtilis  Bacillus  وcereus  B.    وB. thuringiensis،   نقعت و
لمدة أربعة ساعات، وزرعت بعدها البذور في   كيز المحضرة من هذه العزلاتابذور نبات الكرفس بالتر 

الخضري   مؤشرات النموكل من    قدرة الجراثيم على زيادة  لنبات درستامو  نوبعد اكتمال فترة  أصص  
النمو   كانت قادرة على تحسينجرثومية  العزلات  الحيث بينت النتائج أن    ،الكيميائية  والمؤشرات الحيوية

كما زادت   وزان الرطبة للنبات،وذلك من خلال زيادة أطوال المجموعين الجذري والخضري وزيادة الأ
إلى ذلك الجرثومي، بالإضافة  اللقاح  بتأثير  باللقاح   عدد الأوراق والجذور  المعاملة  النباتات  سجلت 

ظهرت وأالكلوروفيل الكلي( والكاروتينات،  و   Bو  A)قيم الكلوروفيل  الجرثومي للأنواع المختبرة زيادة في  
زيادة و   المختبرةفي جميع النباتات    تولا نالكلي للفي  المحتوى لقاح الجرثومي في  ليجابي  الإ  التأثيرالنتائج  

 .الفعالية المضادة للأكسدة
المفتاحية جرثومي  .الكرفس  :الكلمات  للنمو  .لقاح  المحفزة  المضادة   .الفينولات  .الجراثيم  الفعالية 

 للأكسدة.

 

 لمقدمة: ا
للماء إلى تلوث كبير    والفوسفور،  الآزوت  عنصري   وخاصة  ،في القطاع الزراعي  للأسمدة الكيميائيةالمفرط  و   العشوائيأدى الاستخدام  

هذه الأسمدة على المدى الطويل  حيث أن استخدام    تهاخصوب  تراجعبالإضافة إلى      ،دقيقةكائنات حية  وما تحويه من  ،  والهواء والتربة
 ,.Gupta et al)  تراجع إنتاجية المحاصيل للزراعة وبالتالي    صالحة مما يجعلها غير    درجة حموضة التربةإلى تقليل  يؤدي  يمكن أن  

استخدام    مع تقليلخصوبة التربة مع زيادة إنتاج المحاصيل    للحفاظ على  تبني استراتيجيات بديلة ومستدامة، مما يستدعي  (2014
 Plant Growth Promoting Rhizobacteriaت جراثيم المحيط الجذري المعززة لنمو النبات استخدم حيث الأسمدة الكيماوية، 

(PGPR)  والصاداتالمبيدات والأسمدة    التي تشمل  في مختلف مجالات القطاع الزراعي   ( الحيويةKarnwal, 2017) حيث يمكن ،
 .  (Adnan et al., 2016)لكيماويات الزراعية ل كداعم            دورا  مهما   PGPRأن تلعب جراثيم 
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نمو وتسهل امتصاص بعض  ال  النباتات، بتعزيز  وتستفيد منها  في منطقة المحيط الجذري للنباتات،  PGPRتتواجد جراثيم  
لمسببات الأمراض   الحيويةالمكافحة  النباتية و هرمونات  ال  وانتاج  الحديد  مخلباتوإنتاج    الآزوتتثبيت  و العناصر الغذائية مثل الفوسفور  

حيث .  (Mhatre et al., 2019) (Goswami et al., 2016)  سيانيد الهيدروجين غاز  الحيوية و   الصادات النباتية من خلال إنتاج  
أكثر   .Rhizobium spp  المستجذرةو   .Pseudomonas sppوالزوائف    .Bacillus spp  العصوياتتعد الجراثيم التابعة لجنس  

أدى تطبيق   (Panchami et al., 2020)دراسة   . ففي(Shakeela et al., 2017)                                           الجراثيم استخداما  في مجال التسميد الحيوي  
لنبات  Bacillus subtilisلقاحات   الجانبية  الجذور  تشكيل  وزيادة  والجذري  الخضري  المجموع  أطوال   Elettaria  لزيادة 

cardamomum  ،  دراسة        وبي نت (Khan et al., 2016)   دورB. subtilis    زيادة كبيرة   إلىعند تطبيقها على بذور نبات البندورة
 Rahman)أ وب( بالمقارنة مع الشاهد. كما بينت دراسة  )في الكتلة الحيوية للمجموعين الخضري والجذري وزيادة محتوى اليخضور  

et al., 2018)    نبات الفريز بجراثيم  لأن الرش الورقيB. amyloliquefaciens   أدى إلى زيادة الفعالية المضادة للأكسدة من خلال
                           الذرة نشاطا  مضادا  للأكسدة   نبات  . كما أظهرمن مضادات الأكسدة  زيادة المركبات الفينولية والفلافونوئيدية والكاروتينات وغيرها 

 .(Lima et al., 2019) % (34)بنسبة وصلت إلى  Bacillus subtilis ـ                       متزايدا  عند التلقيح ب
ويزرع في جميع أنحاء  Apiaceae الفصيلة الخيميةمن أهم الخضروات في   (.Apium gravolens L) الكرفس  نبات  ديع

 ، للفيتامينات والبروتينات والمركبات الفينولية والزيوت المتطايرة     ا  كبير      ا  مصدر   والتجميلية لكونهالعالم ويستخدم في الصناعات الغذائية  
. وخافض للسكر والشحوم  والالتهابات  للجراثيممضاد  المختلفة، كطبية  ال  هخصائص   الدوائية بسببفي الصناعات    بالإضافة إلى أهميته

المعزولة من المحيط الجذري لنبات الكرفس في مؤشرات النمو والفعاليات الكيميائية   لذا جاء هذا البحث بهدف دراسة تأثير الجراثيم
 الحيوية الكرفس.  

       . مواد وطرائق العمل:2
 تحضير اللقاح الجرثومي:  -2-1

الكرفس وهي:  متم استخدا لنبات  الجذري  المحيط  أنواع جرثومية معزولة من   .Pو    Pseudomonas putida خمسة 

aeruginosa  وsubtilis  Bacillus  وcereus  B.    وB. thuringiensis.    أجريت سابقا  تم عزلها وتحديد هويتها في دراسة              ،
بعد زراعة الجراثيم على الوسط المغذي، تم نقل مستعمرة    (Vincent ,1970)اللقاح الجرثومي من هذه الجراثيم بحسب طريقة    حضر

ووضعت الأنابيب في حاضنة هزازة   Nutrient Brothمن الوسط    مل  (100)إلى أرلنماير يحوي    من كل نوع  جرثومية نقية ومفردة
، ومن ثم تم تجهيز دورة /الدقيقة  (5000)لمدة عشر دقائق بسرعة    ساعة، ثفلت الأنابيب بعدها  (48)لمدة    °م  (30)على درجة حرارة  

 مل./خلية 10×5-8لقاح جرثومي لكل عزلة مختبرة من الجراثيم بتركيز 
 اختبارات مؤشرات النمو لنبات الكرفس:  -2-2

عن طريق نقعها لمدة  دقائق، لقحت البذور  (5)لمدة    %  (10)بذور الكرفس بنقعها بمحلول هيبوكلوريت الصوديوم بتركيز    رتطه
، واستخدم الماء المقطر لنقع البذور كشاهد، تم توزيع البذور هساعات بالتركيز المحضر من الأنواع الجرثومية كل على حد  (4)

سم، تم سقاية جميع الأصص بكمية متساوية من ماء   (30)سم وعمق    (20)المعاملة بالجراثيم المختبرة في أصص زراعية بقطر  
النمو الخضري الشكلية والكيميائية   (48)الصنبور كل   ساعة. وفي نهاية التجربة التي استمرت ثمانية أشهر تم تسجيل مؤشرات 

  :بالمؤشرات الآتية، بالإضافة إلى أوزان المجموعين الخضري والجذري ، أطوال المجموعين الخضري والجذري ب الحيوية والمتمثلة
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 قياس تركيز الأصبغة النباتية:-2-3
 (10)غ من الأوراق في  م   (100)تم سحق  حيث    ،(Arnon, 1949)تم قياس تركيز الكلوروفيل والكاروتين بحسب طريقة  

أزيلت المادة الطافية،    دقيقة  (20)دورة/الدقيقة لمدة    (1000)إجراء الطرد المركزي للمحلول عند    بعدها  تم  %  (80)  الأسيتون   مل من
 . نانومتر للكاروتينات باستخدام مقياس الطيف الضوئي (480)نانومتر للكلوروفيل وعند   (663)و  (645)وقرئت الامتصاصية عند  

 :تحديد المحتوى الكلي من الفينولات-2-4
تم حيث    .(Singleton et al., 1999)  حسب طريقةب  الكرفس  نبات  خلاصاتفي    ليةالفينو المركبات    تم تحديد المحتوى الكلي من

 متزايدة، وكذلك تم تحضير سلسلة عيارية من حمض الغاليك بتراكيز  مغ/مل  (1)  تحضير المحلول الميثانولي لكل خلاصة بتركيز
 (1)ووضعت في أنبوب اختبار، وأخذ    مل من العينات المختبرة  (1)مغ/مل. أخذ    ( 0.08،  0.06،  0.04،  0.02،  0.01،  0.005)

- مل من كاشف فولين  (2.5)                                                    ووضع في أنابيب اختبار أيضا . أضيف لكل أنبوب اختبار    ،مل من كل محلول عياري لحمض الغاليك
من كاشف   مل  (2.5)تم تحضير عينة شاهدة بإضافة  %    (6)  مل من محلول كربونات الصوديوم   (2.5)و  %  (10)يوكالتو  س

قيست   دقيقة، ثم  (30)لمدة  مئوية    (40)ووضعت الأنابيب في حمام مائي بدرجة حرارة  المقطر،  من الماء  مل    (1)الفولين إلى  
نانومتر. تم رسم الخط البياني لتغير امتصاصية المحاليل بدلالة تغير التركيز، وحسبت   (734)عند طول موجة    المحاليلامتصاصية  

غ وزن  /GAمن وزن النبات الجاف )مغ    غ   (1)كمية الفينولات على أساس عدد المليغرامات من مكافئ حمض الغاليك في كل  
 . (Abbasifar, 2020) (جاف

 : تحديد الفعالية المضادة للأكسدة-2-5
مل من   (1)مل من هذا المحلول، ومزج مع    (1)أخذ  حيث    ،ميلي مول  0.135في الميثانول بتركيز    DPPHتم تحضير محلول  

حددت   ،الظلام  دقيقة من الحضن في 30بعد   نانو متر (517)بتراكيز متدرجة. قيست الامتصاصية عند طول الموجة  اتالخلاص
الحر   للجذر  الكابح  للتأثير  المئوية  التالية:  DPPHالنسبة  المعادلة  وفق   %  0) /A1A-0DPPH = 100 x (A%    :0حيثA  

 وهي (  50IC) وللتعبير عن الفعالية المضادة للأكسدة اعتمدت قيمة  .  امتصاصية العينة المختبرة  1A  ،امتصاصية المحلول الشاهد
من المنحني البياني   50IC، حيث تم حساب    DPPHet al(Apak (2013 ,.الحر% من الجذر    (50)التركيز الموافق لتثبيط  

 للنسبة المئوية للتثبيط بدلالة التركيز. 
   :التحليل الاحصائي -3

٪  5عند مستوى    LSDالمعاملات باستخدام أقل قيمة فرق معنوية    نومقارنة المتوسطات ما بي  ANOVAتم إجراء التحليل البياني  
 .SPSS vers. (2016)برنامج  باستخدام

 النتائج:  -4
 الخضري:نمو لل الشكلية مؤشراتال في تأثير اللقاح الجرثومي -4-1

  أطوال المجموعين الخضري والجذري: -4-1-1

  المعاملة  نبات الكرفسوالجذري ل   أطوال المجموع الخضري معنوي في قيم    إلى ارتفاع  (1)  الشكل تشير النتائج الواردة في  
للعزلات المختبرة الجرثومي  الشاهد  باللقاح  بالنوعيين   سم  (36)بين    المجموع الخضري طول    حيث تراوح،  مقارنة مع  التلقيح  عند 

مقارنة بمعاملة الشاهد والتي سجلت قيمة    ،B. thuringiensis  ـبعند التلقيح    سم  (47)و  ،B. subtilis  و  P. putidaالجرثوميين  
  (22-30)تراوحت أطوال المجموع الجذري بين    لنباتات الكرفس فقد المجموع الجذري    أما بالنسبة لمؤشر أطوال سم،    (35)وقدرها  
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وسجلت النباتات الملقحة بالجراثيم   سم،   (20)بالمقارنة مع الشاهد  على التوالي    B. cereusو    P. putidaعند التلقيح بالنوعين    سم
B. thuringiensis  سم، أما عند التلقيح(28) قيمة وصلت إلى  P. aeruginosa سم.   (27) إلى القيمة فقد وصلت 

 
 

  مجموعين الخضري والجذري: لل الرطب الوزن  -4-1-2
مقارنة   التحليل الإحصائي وجود زيادة معنوية في مؤشر الوزن الرطب للمجموع الخضري والجذري لجميع المعاملات  أظهرت نتائج

 غ  (36-73) تراوحت الأوزان الرطبة للمجموع الخضري بين حيث  B. cereusبالشاهد، باستثناء النباتات المعاملة بالنوع الجرثومي 
 .P  غ. كما أظهر التلقيح بجراثيم  (40)، فيما سجلت قيمة الشاهد  على التواليP. putida و  B. cereusعند التلقيح بالنوعين  

aeruginosa    أما بالنسبة لمؤشر الوزن الرطب للمجموع الجذري فقد وصلت أعلى قيمة عند  .  غ  (64)زيادة معنوية وصلت إلى
فيما سجلت معاملة الشاهد قيمة وصلت إلى   B. cereusغ، وأدنى قيمة عند التلقيح بالنوع P. aeruginosa   (84)التلقيح بالنوع 

  .(2) غ، كما هو موضح في الشكل(22)

 

 
  والجذور: عدد الأوراق -4-1-3

ع ـي مقارنة مرثومـالج  باللقاحالمعاملة    للنباتات  عدد الأوراقوجود زيادة معنوية في مؤشر    .(3)في الشكل    نتائجالأظهرت  
 .Bالمعاملة بجراثيم    النباتات  تلتها  P. putidaم  ــراثيـاملة بجـورقة/نبات عند المع  (76)  إلى   يمةـاملة الشاهد، حيث وصلت أعلى قـمع

subtilis    ورقة/نبات، في حين سجلت أدنى قيمة عند المعاملة بجراثيم    (63)بقيمة وصلت إلىB. cereus  (32)    ،بينما  ورقة/نبات
الشاهد بالمقارنة مع   .نبات/ورقة  (38)  سجلت معاملة  المستخدمة  ازديادا  في جميع العزلات  فقد سجلت  الجذور  لعدد  بالنسبة                                                                                  أما 

 )سم( تأثير اللقاح الجرثومي في متوسط أطوال المجموع الخضري لنبات الكرفس (1)لشكل  ا

 )غ( الجذري لنبات الكرفسو  الخضري لمجموع ل  الأوزان الرطبةتأثير اللقاح الجرثومي في متوسط : (2)الشكل  
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 .Bتلتها النباتات المعاملة بالنوع    P. aeruginosaجذر/نبات عند النباتات المعاملة بالنوع    (24)الشاهد، حيث وصلت أعلى قيمة  

thuringiensis،    ـجذر/نبات، في حين سجلت أدنى قيمة عند النباتات المعاملة ب  (20)حيث بلغ عدد الجذور  B. subtilis  (13) 
 جذور/نبات. (10)فيما بلغ عدد جذور الشاهد  جذر/نبات،

 
 
 
 
 
 
 
 

ا نباتات  الجرثومي  لةمعاماللكرفس  أظهرت  الخضري   باللقاح  للنمو  الشكلية  المؤشرات  نتائج                                                       تحسنا  واضحا  في جميع  توافقت  وقد 
أن تطبيق التلقيح   (Dahunsi and Ogunrinola, 2014)  سةالدرافقد أظهرت    الدراسات السابقة، عدد من  نتائج الدراسة الحالية مع

كما .  وعدد الفروع ومساحة الأوراق  النبات  ارتفاع  في  من حيث زيادة النمو لنبات البندورةات  مؤشر   زيادةلى  أدى إ  .Bacillus spp  ـب
ارتفاع    تحسين مؤشراتإلى    تأد  B. thuringiensis  ـب  البندورةتلقيح بذور    أن  (Akintokun et al., 2019)  دراسةال  أظهرت
الساق  النبات الشاهد. كما    ومحيط  ين عالمجمو   ووزن   إلى زيادة في كل من طول  B. thuringiensisطبيق  تأدى  بالمقارنة مع 

 نبات  أن معاملة  (Khan and Siddiqui, 2019)  دراسةالوأشارت   .  (Sheirdi et al., 2019)  لنبات القمح  ري والجذري ضالخ
أن مؤشرات نمو نبات   (Ali et al., 2011)دراسة  الوبينت نتائج    النبات.ر  و جذنمو    تعزيزأدى إلى    P. putidaبجراثيم    الشمندر

 فيما أظهرت  .  شاهدـالمقارنة مع    Pseudomonas putida  ـببذور قبل الزراعة  المعنوية كبيرة عند تلقيح    اتبفروق  ازدادت  القمح
كريات الخارجية ـــنتاج عديدات السإمن خلال    القمح  نباتقد ساهمت بنمو    اريةالزائفة الزنج  مجراثيأن    (Skz et al., 2018)  سةــدراال

(exo-polysaccharides)  جذور المما ساهم في زيادة نمو  الجذور،  بالماء في منطقة    الاحتفاظقدرة النبات على  من    التي تعزز
 .كتلتها الحيويةالو 

لها  والتي  ليات الحيوية المختلفة  تقوم بالعديد من الآ  PGPRجراثيم يمكن تفســــــــــــــير هذه الزيادة في مؤشــــــــــــــرات النمو كون 
ــين وصـــــــــول    زوتتثبيت الآ  في النمو النباتي كعمليةيجابية  إتأثيرات    Thakur and) الآزوت إلى الأوراقعنصـــــــــر  وبالتالي تحســـــــ

Sharma, 2018)، من قبل النبات، حيث يعد الفوسـفور   هكما أنها تعمل على إذابة الفوسـفات وتحويله إلى الشـكل المتاح امتصـاصـ
ومن ناحية أخرى فإن جراثيم  . (Nyaera et al., 2019)  الخلايا وزيادة تشـكيل الأنسـجة الحية  لانقسـاممن أهم العناصـر الضـرورية  

PGPR    نقســاماتحســين ، والتي تعمل على  اتوالســيتوكينين  والجبريليناتمثل الأوكســينات   النباتية  نتاج الهرموناتإتعمل على تعزيز 
الإيجابي   روهذا ما يفســـــر التأثي (Cappellari et al., 2013)  ، مما يعمل على زيادة نمو النبات وتطورهالخلايا النباتية  واســـــتطالة

ــتخدمة  ــويات للعزلات المســــــ ، حيث تعد من أكثر الأنواع Pseudomonasوجنس الزوائف   ،Bacillusوالتي تتبع إلى جنس العصــــــ
والهرمونات  نتاج المركبات الممخلبة للمعادن والانزيماتإ                                                                        الجرثومية انتشـــارا  في التربة، واســـتعمارا  للمحيط الجذري وذلك لقدرتها على 

 الجذور لنبات الكرفس الأوراق و  متوسط أعداد في: تأثير العزلات الجرثومية (3)الشكل 
 )جذر/نبات(
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ــادات الحيوية النباتية ــامة مثل المضـــــ  بالتاليو . (Oluwambe and Kofoworola, 2016)للكائنات الدقيقة الأخرى   والمواد الســـــ
  الوزن مؤشــر أما بالنســبة ل  .أظهرت ذلك نتائج الدراســة الحالية كما  نباتللأطوال المجموع الخضــري والجذري   زيادة  انعكس ذلك على

نتـاج  إ  ارتفـاعإلى    بشــــــــــــــكـل رئيس الزيـادة  تعود  قـدف  ملـة بـاللقـاح الجرثوميالكرفس المعـا  اتلنبـاتـللمجموع الخضــــــــــــــري والجـذري الرطـب 
زيادة وذلك من خلال  بشــــكل أكبرالمغذيات امتصــــاص  وبالتالير  و مســــاحة ســــطح الجذ ن          الذي يحســــ    يالخل الاندول هرمون حمض

ارتفاع  ك نباتيوالتي تؤدي إلى زيادة مؤشـــرات النمو ال .(Pereira et al., 2020)ية  الجذر  اتر يشـــعالوتشـــكيل   انتاج الجذور الثانوية
جميع العصــويات المســتخدمة في هذه الدراســة   أثبتت .الشــكلية ق وغيرها من الصــفاتاور ومســاحة الأدية قالمســافات بين العو النبات 

ــا  من ، حيثبنســــــــب مختلفة  ندول الخلينتاج حمض الإإلى  تها عقدر  حفز تكاثر الخلايا ي  والذي IAA                               تمتص الخلايا النباتية بعضــــــ
إنتـاج  تعود تلـك الزيـادة إلى قـد و .  (Santos et al., 2020)  خلايـا النبـات                                                     النبـاتيـة جنب ـا إلى جنـب مع هرمون النمو المفرز من قبـل  

ز يتطلــب  الأن إنزيم النيتروجينــ  زوتللآ  الحيوي التثبيــت    من خلال                            مهمــ ا في تعزيز الوزن الجــاف          دورا  الــذي يلعــب  الحــديــد  حمض  
ــةتوافقت نتائج الوقد  للنبات.    الوزن الجافوبالتالي زيادة في  لعمله  الكثير من الحديد ــة  دراســـــــــ  ,.Sezen et al) الحالية مع دراســـــــــ

أوزان المجموعين   زيــادة  وأدت إلىالقمح    نبــات  نمو  فيبشــــــــــــــكــل إيجــابي    B. cereus و  P. putidaرت جراثيم      أث  حيــث    (2016
وأدت إلى   Eragrostis tefعلى نبات   B. subtilisرت         كما أث   .الخضــري والجاف بالإضــافة إلى زيادة محتوى النبات من البروتين

  .(Woyessa and Assefa, 2011) الشاهد عم ةبالمقارن % (27)للجذر بنسبة  الوزن الجافو الجذور  أطوالزيادة في 

 : الحيوية الكيميائيةلمؤشرات اتأثير اللقاح الجرثومي في  -4-2
 : الأصبغة النباتية-4-2-1

                                                        ارتفاعا  بفروقات معنوية عند التلقيح بالجراثيم المختبرة،  (4)المشار إليها بالشكل  بينت نتائج تقدير محتوى الأصبغة النباتية للكرفس
 ( الكلوروفيل الكليو   Bو  A)  بالنسبة للكلوروفيل  أعلى القيم  B. thuringiensisحيث سجلت النباتات المعاملة باللقاح الجرثومي للنوع  

  هي   والكلي   Bو  A)  لكل من الكلوروفيلمعاملة الشاهد    قيم  كانت  على التوالي، بينما   وزن رطب  مغ/غ  ( 28.7و  9.3و  19.2)بمقدار  
 ( 28.7و  9.3و  19.2)  يمقأدنى ال  B. cereus  الجرثومي  في حين أظهر التلقيح بالنوع  وزن رطب،  مغ/غ  (17.9و  5.8و  12.3)

أن محتوى الكاروتينات   (2)فقد بينت النتائج الواردة في الشكل    أما بالنسبة للكاروتينات،  والكلي على التوالي  Bو  A  للكلوروفيل  بالنسبة
 .Pعند معاملة النبات بجراثيم    وزن رطب سجلت  مغ/غ  (1.469)، وكانت أعلى قيمة  باللقاح الجرثوميازداد عند معاملة النباتات  

aeruginosa    العزلتين  ب  النباتات المعاملة  تلتها وزن رطب  مغ/غ  (0.691)بالمقارنة مع الشاهدB. thuringiensis    وB. cereus 
   على التوالي.وزن رطب  مغ/غ 0.897)و  1.1102) حيث وصلت قيمة الكاروتينات إلى

زيادة النباتية  وتعزى  الجرثومي  الأصبغة  باللقاح  المعاملة  النباتات  مركبات إلى    في  انتاج  على  الجرثومية  الأنواع  قدرة 
الانقسامات    زيادةك  في النباتات  الحيويةالعديد من العمليات  تؤثر في  مستويات الحديد    زيادة  حيث أن  (Ji et al., 2014) السايدروفور

فعمل الصانعات   .الخضراء بشكل خاص  الصانعاتزيادة نسبة  و   لنباتاتل  النسبي  نموالمعدل    زيادة  وبالتالي واستطاله الخلايا    الخلوية
المشاركة في عملية                                                     الحديد والذي يعد ضروريا  لعمل النواقل الالكترونية  عنصر  الخضراء مرتبط بشكل رئيس بالمعادن الناقلة مثل

الصانعات  كما أن    .(Pham et al., 2020)السيتوكرومات والفيروكسينات وهي مركبات بروتينية تحوي الحديد    مثل  التركيب الضوئي
 ,.López-Millán et al) من الحديد الموجود في الخلايا % (80-90)غنى بالحديد في الخلايا النباتية تحتوي على الخضراء الأ

وبالمقارنة مع   .الأصبغة اليخضوريةوتشكيل    في النبات  الحديد  محتوى عنصرتبين الدراسات وجود ارتباطات بين  كما    .(2016
بسبب الضوئي    التركيب  ة أن زيادة الحديد بشكل ملحوظ تؤدي إلى زيادة في عمليفقد بينت النتائج    (Morals et al., 2001)  دراسة
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سلسة نقل الالكترون الضوئي في    يةالالكترون  لق النواالصانعات الخضراء ورافق ذلك زيادة في مكونات الأغشية بما في ذلك    زيادة عدد
بصورة حرة وهذا يلبي حاجة النبات   الآزوتعلى تثبيت    PGPRقدرة جراثيم  قد يرجع السبب الى  و  وأصبغة الكلوروفيل والكاروتين.  

البيروفيرن  الذي    من هذا العنصر الداخلة في حلقة  إحدى المركبات المهمة في بناء جزيئة   وهي  Pyroferinيعد أحد المكونات 
 الأحماضتركيب  ؤدي لزيادة في  ي   مما  الضوئيالتركيب  في تحسين    كما يساهم الآزوت  .(Zaferanchi., et al., 2019)  الكلوروفيل 

النوعية  كل هذا ربما يسهم في زيادة النمو الخضري للنبات وانعكاسه في تحسين الصفات    ،ض النوويةو والبروتينات والحم  مينيةالآ
(Mamnabi, 2020).    جراثيم  بعض  كون زيادة الكلوروفيل ناتجة عن قدرة  تويمكن أنPGPR    الهرمونات   عدة أنواع من نتاج  إعلى

. وتعد السايتوكينينات من المواد الرئيسية B. subtilis  (Santos et al., 2020)  و  Pseudomonasجراثيم  كيتوكينات  االس  مثل
الكلوروفيل لتكوين  الأساسي  الغرانا  بناء  أنها    في  إلى  الحيوي  بالإضافة  التكو ن   Cortleven and)الخضراء    انعاتصلل                     تنظم 

Schmulling, 2015).   

 

  

    :الفينولات المحتوى الكلي-4-2-2
من القيم التي تم الحصول عليها   ،باللقاح الجرثوميخلاصات أوراق الكرفس المعاملة  الفينولات التي تنتجها    ةتم حساب كمي

، تم رسم المنحني العياري الخطي لعلاقة تغير الامتصاصية بدلالة تغير التركيز لحمض الغاليك  من قياس عينات السلسة العيارية
 لكل من النباتات المعاملة بالعزلات المدروسة   الكلية  حساب الفينولات  تم  المنحني  ومن خلال معادلة ،  (5كما هو موضح في الشكل )

 .(1جدول )  ،حمض الغاليكلكمكافئ 

 اللقاح الجرثومي في الأصبغة النباتية )مغ/غ وزن رطب(: تأثير (4)الشكل 
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 ت وسجل  ،بالشاهد  ةمقارن  المختبرةفي جميع النباتات    تالكلي للفيولا  المحتوى لقاح الجرثومي في  لالايجابي    التأثيرظهرت النتائج  أ  حيث

الشاهد   ةبمعامل  ةمقارن                              محسوبا  كمكافئ لحمض الغاليك  غمغ/  P. aeruginosa  (0.27)  بالنوع  لةد النباتات المعامنع  ةعلى قيمأ 
فيما وصلت   ،غمغ/  (0.19)لى  إوصلت    ةقيم  P. putidaي  نوع الجرثومبال  ةظهرت المعاملأوكذلك فقد    .غمغ/  (0.11)التي سجلت  

   .B. thuringiensisالجراثيم  ةعند المعاملمكافئ لحمض الغاليك أسيد(   غمغ/ ) (0.17)لى إلفينولات ا ةقيم
 ( لحمض الغاليك)مغ/غ مكافئ   لفينولاتل  المحتوى الكلي: (1)الجدول 

 العزلات الشاهد  المؤشر

P. putida P. aeruginosa B. cereus B. thuringiensis B. subtilis 

 0.15 0.17 0.16 0.27 0.19 0.11 كمية الفينولات

هذه المعزولة من المحيط الجذري للكرفس، يمكن أن يعود إلى قدرة    PGPR  عند التلقيح بجراثيمالمحتوى الكلي للفينولات    زيادة إن  
نزيمات ز العديد من الأ     يحف   يذوال  الحديد،تزويد النبات بكمية إضافية من على  التي تعملنتاج مركبات السايدروفور، إالجراثيم على 

أسيتات    التي مثل  acetate shikimate pathway  (Zaferanch et al., 2019)  شيكيماتتغذي مسار  السيتوكوروم أ.  نزيم 
cytochrome P450s   نزيم  أوdependent dioxygenases-oxoglutarate-2/2+Fe   وglycosyltransferases-UDP   حيث

فينولية والفلافونوئيدات والتانينات ال  والحموض   ligninsمثل الليغنينات    المستقلبات الثانوية  العديد من  هذا المساريتشكل من خلال  
على عمليات                              المركبات الفينولية تأثيرا    هذهتبدي  و    .(Tohge et al., 2013)  وجميع المستقلبات الثانوية الفينولية الرئيسية الأخرى 

  (Chiappero et al., 2019)دراسة  مع    النتيجةهذه    توتوافقنقسام الخلايا واصطناع البروتين والفسفرة التأكسدية  إوتحفيز    النمو
 P. fluorescensمثل    PGPRبنوعين من جراثيم  فينولات وذلك عند التلقيح  للعلى نبات النعناع من حيث تحسين المحتوى الكلي 

تلقيح  كما    .B. amyloliquefaciensو نتائج  نبات  أظهرت  بجراثيم  بذور   الكلية   ت الفينولا  قيم  ارتفاع  B. subtilisالبندورة 
 . (Chandrasekaran et al., 2019)والفلافونوئيدات 

 مضادات الأكسدة: -4-2-3
 تلتها ،  مل/ميكروغرام  (74.2)بالشاهد  مقارنة  مل  /ميكروغرام  subtilisB.   )(22  ـبالكرفس المعاملة    لخلاصة أوراق  50ICبلغت قيمة  

  . على التوالي  ميكروغرام/مل  )39(و  )50IC  )33حيث بلغت قيمة     .cereusB  و  P. aeruginosaمن    بكل  النباتات المعاملة
على   B. thuringiensis  و  putida. P  لكل من الأوراق المعاملة بالعزلات  ميكروغرام/مل  (40.2)و  50IC  (42.2)قيمة  وكانت  
 . (2)، الجدول التوالي

 

y = 8.7538x + 0.0205
R² = 0.9846
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 للخلاصات الميثانولية لأوراق الكرفس  50ICتأثير العزلات الجرثومية على قيم  :)2(الجدول 
 P. putida P. aeruginosa B. cereus B. thuringiensis B. subtilis الشاهد  المعاملة

50IC   

 ميكروغرام/مل

74.2 42.2 33 39 40.2 22 

المركبات   زيادة كميةبالمقارنة مع الشاهد من خلال    الجرثومية  يمكن تفسير زيادة الفعالية المضادة للأكسدة للنباتات المعاملة بالعزلات
المركبات الأساسية المسؤولة    من  الفينولات الموجودة في النبات  دتعإذ    ،بتثبيط النشاط السلبي للجذور الحرة المتشكلة  التي تقوم   الفينولية

                        حيث تلعب دورا  مهما  في   ،إلى قدرتها على الدخول بتفاعلات الأكسدة والإرجاع  فعاليتهاتعود  و عن الخصائص المضادة للأكسدة.  
من المركبات المضادة للأكسدة في الخلايا   الكاروتينات  كما تعد.  (Raghavendra et al. 2013)  امتزاز ومعادلة الجذور الحرة

أنواع حمي من  حيث ت  .(Zaferanchi., et al., 2019)  النباتية تعمل من خلال مسار غير إنزيمي لتقليل الضرر التأكسدي للنبات
وهذا ما توافق مع نتائج الدراسة الحالية من حيث زيادة تحفيز   ،(Chandrasekara et al., 2019)التفاعلية    والآزوتالأكسجين  

الشاهد.  الأكسدة  أنشطة مضادات   بالمقارنة مع  النبات  الكاروتينات في أوراق   الاستقلاب  حيث يتحسنمن خلال زيادة مستويات 
الأحماض الأمينية والفينولات المزيد من  ع  يصنوالذي يؤدي إلى ت غراميكرو م  ( 50-100)من الحديد    خفيفة  زيادةالغذائي الثانوي تحت  

للأكسدة يمكن   ةالمضاد  اتالمشاركة في الدفاع  المورثاتأن    الإشارة إلى. تم  (Zhu et al., 2016)  المنتجات النباتيةغيرها من  و 
تم تعزيز مستويات   (Chandrasekaran et al., 2019)في دراسة    .(Pham et al., 2020)تحفيزها عن طريق زيادة الحديد  

كما   .Bacillus subtilisمن خلال تلقيح البندورة بجراثيم    Cوالفيتامينات    والكاروتينات  ادات الأكسدة والفينولات والفلافونوئيداتضم
وديسموتاز الفائق   (PX)كسدة مثل البيروكسيديز  ة للأمضادالزيمات  الأن  ازدادت الفعالية المضادة للأكسدة من خلال زيادة أنشطة

(SOD)،    خلال بجراثيم    تلقيحمن  النعناع  نبات  دراسة    .P. fluorescens  (Chiappero et al., 2019)بذور  بينت  كما 
(Rahman et al., 2018)  الفريز نبات  معاملة  الورقي   أن  الجرثوميين    بالرش   B. amyloliquefaciensبالنوعيين 

الفعالية المضادة    Paraburkholderia fungorumو من خلال زيادة مضادات الأكسدة غير الأنزيمية مثل   للأكسدةأدى إلى 
  عند التلقيح                   للأكسدة متزايدا           مضادا                       أظهرت الذرة نشاطا  كما  وغيرها.    والكاروتينات  وسيانينثالمركبات الفينولية والفلافونوئيدية والان

 .(Lima et al., 2019) % (34)بنسبة وصلت إلى  B. subtilisبجراثيم 
 الخلاصة: 

و  Pseudomonas putida ، وهيتم في هذه الدراسة تلقيح بذور الكرفس بالجراثيم المعزولة من المحيط الجذري للنبات •
P. aeruginosa وsubtilis Bacillus وcereus B.  وB. thuringiensis 

إلى قدرة جراثيم   • النتائج  المجموعين الخضري    على   PGPRأشارت  الكرفس من خلال زيادة أطوال  نباتات  تحسين نمو 
 ومؤشرات النمو الخضري  والجذري 

الحيوية  نتتحس • الكيميائية  الجرثومي  الخصائص  باللقاح  المعاملة  الكرفس  الفينولات ومضادات   لنباتات  من خلال زيادة 
 الأكسدة في النبات

ممارسة مستدامة وغير مكلفة   بجراثيم المحيط الجذري المعززة للنمو من المحيط الجذري لنبات الكرفس التلقيحاعتبار  يمكن   •
 ات لتعزيز نمو النبات    ا  اقتصادي

 مختلفة.زراعية محاصيل على  الجرثومية العزلات هذه حول تأثيرالدراسات  إجراء المزيد من •
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Abstract: 

 The research aimed to investigate the ability of bacteria isolated from the 

celery rhizosphere to stimulate plant growth in pot experiments. A bacterial 

inoculum was prepared at a concentration of (5×10-8) cfu/ml of five isolate 

species belonging to two genera (Bacillus and pseudomonas), which is:  

Pseudomonas putida و     P. aeruginosa و   subtilis Bacillus و   cereus  B. و     B. 

thuringiensis ،  Celery seeds were soaked in the concentrations prepared from 

these isolates for four hours, then the seeds were planted in pots. after the 

plant growth period was completed, the ability of plant growth-promoting 

rhizobacteria (PGPR) to increase vegetative growth and biochemical 

indicators was studied. the results showed that the bacterial isolates were able 

to improve growth by increasing the lengths of the root and shoot and 

increasing the fresh weights of the plant. the number of leaves and roots also 

increased by the effect of the bacterial inoculum. In addition, the plants 

treated with the PGPR recorded an increase in chlorophyll (A, B, and total 

chlorophyll) and carotenoids. The results also showed the positive effect of 

the bacterial inoculum in increasing the total content of phenols and the 

antioxidant activity in all tested plants. 

Keywords: celery. bacterial inoculum. PGPR. Phenols. antioxidant activity. 
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