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ة البندور تأثير الأشعة فوق البنفسجية والميكروية في بعض مؤشرات الإنبات البذري لنبات   
(Lycopersicon esculentum Mill). 

 1نجوى مسلمانيو  1الدين الخلف  عمادو  *1فاطمة الزهراء عنجريني

 ، حلب، سورية. قسم علم الحياة النباتية، كلية العلوم، جامعة حلب 1

 
 (0966304282 هاتف:  ، fatimaenj92@gmail.com، البريد الإلكتروني:فاطمة الزهراء عنجريني للمراسلة:*)

  2026 /03 /4: تاريخ القبول  2025             /12 /24: تاريخ الاستلام 
 

         الملخ ص 
العلوم،   كلية  النباتية،  الحياة  علم  قسم  والتلوث،  النباتية  البيئة  أبحاث  مختبر  في  البحث  هذا                                                                                                 أ جري 

 (( البنفسجية  فوق  الأشعة  تأثير  لدراسة  حلب/سورية،  والأشعة    UV-C  ،254جامعة  نانومتر 
( )  2450الميكروية  البندورة  لنبات  البذري  الإنبات  مؤشرات  في   Lycopersiconميغاهرتز( 

esculentum Mill  وفق البذور  عولجت  الري   3.(،  للإشعاع،  المباشر  التعرض  هي  معاملات 
                                                                                         بالماء المعالج بالأشعة ونقع بالماء المعالج بالأشعة، ثم قي مت نسبة ومعدل الإنبات، زمن الإنبات 

بعد   والخضري  الجذري  المجموعين  وطول  فوق   7الوسطي،  بالأشعة  المعاملات  أظهرت  أيام. 
بلغت   التي  الإنبات  نسبة  في  معنوي ا  تحسن ا  لمدة  98.8                                                   البنفسجية  معالج  بماء  الري  عند   %120 

بذرة/يوم مع انخفاض زمن الإنبات   11.9% للشاهد، وارتفع معدل الإنبات إلى  93.4دقيقة مقارنة بـ  
سم.    6.5سم وطول المجموع الخضري إلى    10.1يوم. كما زاد طول الجذر إلى    1.5الوسطي إلى  

القصيرة ) الفترات  إذ حس نت  تأثير ا مزدوج ا؛  الميكروية  المقابل، أظهرت الأشعة         ثوان (   10  –  5                                                                             في 
بعض مؤشرات الإنبات، بينما أدت الفترات الطويلة إلى انخفاض حاد في نسبة الإنبات وصلت إلى 

عند  1.2 معالج    %60  بماء  البذور  نقع  معاملة  أن  النتائج  أظهرت  الحراري.  الإجهاد  نتيجة  ثانية 
دقيقة، قد حققت أفضل النتائج من حيث   120ثانية أو البنفسجية لمدة    30بالأشعة الميكروية لمدة  
 . كافة المؤشرات المدروسة 

الأشعة فوق البنفسـجية، الأشـعة الميكرويـة، نسـبة اتنبـات، معـدل الإنبـات، نبـات الكلمات المفتاحية:  
 .Lycopersicon esculentum Millالبندورة 

 المقدمة: 
 لما لها من تأثيرات بيئية   وأمان ا،من أكثر الوسائل شيوع ا    لتحفيز إنبات البذور وتحسين نمو النباتات  ت عد تقنيات المعالجة الفيزيائية

تغييرات    سلبية لتوليد  الفيزيائية  العناصر  وت ستخدم  الكيميائية.  بالطرق  مقارنة  الإضرار    حيويةمنخفضة  دون  النباتات  في  إيجابية 
كعنصر   (Electromagnetic Field - EMF) يبرز المجال الكهرومغناطيسيو ،   (Govindaraj et al., 2017)بالنظام البيئي

الف الوظائف  في  للنباتيز مؤثر  وحتى حيث    يولوجية  الموجة  طويلة  الراديوية  الأمواج  من  ا  بدء  الترددات،  من  واسع ا  نطاق ا  يغطي 
الأشعة تحت الحمراء، والموجات و الضوء المرئي،  و ،  (UV)البنفسجية  الأشعة الكونية عالية الطاقة، ويشمل في طيفه الأشعة فوق  

التقنيات   (Microwaves).الدقيقة   أهم  تمثلان  الدقيقة  والموجات  البنفسجية  فوق  الأشعة  أن  إلى  سابقة  دراسات  أشارت  وقد 
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المستخدمة في هذا   الدقيقة إشعاع ا كهرومغناطيسي ا غير مؤي ن، تقع   دت ع.  (Araujo et al., 2016)المجال  الفيزيائية  الموجات 
  للبذور إثارة الجزيئات وإنتاج طاقة اهتزازية تؤثر على التركيب الخلوي والأنزيمي    علىجيجاهرتز، وتعمل    300و  300تردداته بين  

(Hassanpour et al., 2021; Pakhomov et al., 1998).   ت ستخدم الأشعة الميكروية (Microwave Radiation)   على
ت ستخدم هذه الأشعة كما  .  الحيويةنطاق واسع في التطبيقات الزراعية والبيئية، حيث ت مثل تقنية فع الة وآمنة نسبي ا للتعامل مع المواد  

النشاط   التأثير على  النباتي عبر  النمو  البذور وتحفيز  الكائنات   بالإضافة لدورهاللخلايا،    اتستقلابيفي تحسين إنبات  في تثبيط 
النباتية الأنسجة  على  الكبير  السلبي  التأثير  دون  من  الممرضة  تقنيات   اكم  ،(Kapitaniak et al., 2020)  الدقيقة  ن  ت مك 

الميكروويف من اتستخلاص السريع للمواد الفعالة من النباتات )مثل الزيوت العطرية أو مضادات الأكسدة(، بطريقة أكثر كفاءة 
التقليدية بالطرق  مقارنة   للطاقة  استهلاك ا  وتفكيك   ماك  ،(Lucchesi et al., 2004) وأقل  الزراعية  النفايات  ت ستخدم في معالجة 

 ,.Chen et al) الملوثات العضوية في التربة والمياه، حيث ت حفز التفاعلات الكيميائية التي تؤدي إلى تكسير المركبات السامة

كما أن أنظمة اتستشعار بالأقمار الصناعية المعتمدة على الأشعة الميكروية ت ستخدم في مراقبة الغطاء النباتي، ورطوبة    ،(2017
 (  Piles et al., 2020)  التربة، والإجهاد البيئي، مما يساعد في دعم الزراعة الذكية والإدارة المستدامة للموارد

، وتتوفر مصادرها بشكل طبيعي )أشعة الشمس( UVC، وUVA  ،UVB :من ثلاث فئات رئيسية الأشعة فوق البنفسجيةتتكون  
فقد استخدمت منذ منتصف القرن العشرين في مجاتت التعقيم والتطهير ومكافحة   .أو صناعي )مصابيح بخار الزئبق والفلورسنت(

 شدة الإشعاع، ومدة التعرض.و تتفاوت استجابة البذور للإشعاعات الكهرومغناطيسية تبع ا لطول الموجة،  كما   ض،الأمرامسببات  
البنفسجية    حيث فوق  الأشعة  والبذور    نانومتر   100  –  280  (UV-C)القصيرة  ت ستخدم  الأسطح  لتعقيم  بيئي ا  فعالة  كوسيلة 

تقليل  إلى  للميكروبات، مما يؤدي  النووي  الحمض  القوية على تعطيل  قدرتها  الزراعي، وذلك بفضل  الإنتاج  أنظمة  في  والنباتات 
 Hahlbohm et al., 2025; Lakshmipathy et)  كيميائيةوالفطريات الممرضة دون الحاجة إلى مبيدات    جراثيمالأعفان وال

al., 2024) بالإضافة إلى ذلك، تحفز جرعات منخفضة من الأشعة UV-C  تقوية الدفاع النباتي من خلال زيادة إنتاج مركبات
 )يدات، التي تحمي النباتات من الإجهاد الإشعاعي والميكروبي وكذلك تحسن من مقاومة الإجهاد البيئي  ئمثل الفينوتت والفلافونو 

Felek et al., 2025: Robson et al., 2019).   أظهرت دراسةو  (Tian et al., 2024) تعريض براعم الحنطة السوداء   أن
يدات ونشاط الإنزيمات المضادة للأكسدة مثل الكاتاتز  ئأدى إلى زيادة كبيرة في محتوى الفلافونو  UV-B للأشعة فوق البنفسجية

البيئي الإجهاد  مقاومة  على  النبات  قدرة  يعزز  مما  وجدت  .والبيروكسيداز،  تعريض   (Dahab et al., 2024)  كما  بذور  الأن 
من  يحسن  مما  الأكسدة،  ومضادات  الحرة  الأمينية  الأحماض  محتوى  وزيادة  الميكروبي  الحمل  تقليل  في  ساهم  للميكروويف 

الميكروويفية على  أن  (  Jaffer et al., 2017)  وفي دراسة مشابهة، أظهرت  الإنبات.خصائص   الماء المعالج بالأشعة  استخدام 
أن    ( Chen et al., 2019)  . كما وجدمجموع الجذري والمجموع الخضري أدى إلى تحسين معدل الإنبات ونمو ال  ،بذور الحمص

هذا النوع من المعالجات يرفع من محتوى الفينوتت وينشط الإنزيمات المشاركة في الدفاع النباتي، مما يحسن من مقاومة البذور  
وزيادة   ، هذه الدراسات أهمية استخدام المعالجات الفيزيائية كطرق مستدامة وفعالة لتحسين جودة البذور  دتؤك  .المختلفة  للإجهادات

 . قدرتها على تحمل الظروف البيئية الصعبة، مما يساهم في تعزيز الإنتاج الزراعي بطرق صديقة للبيئة
وفي ظل التغيرات البيئية العالمية والبحث عن بدائل مستدامة للمدخلات الكيميائية في الزراعة، أصبح من الضروري فهم تأثير هذه 

الفيزيائية على إنبات المحاصيل اتقتصادية. وت عد البندورة ) من أهم المحاصيل    ( Lycopersicon esculentum Millالعوامل 
الغذائية   لقيمتها  نظر ا  العالم،  مستوى  على  هذا   الذ  واتقتصادية.الزراعية  البنفسجية    هدف  فوق  الأشعة  تأثير  دراسة  إلى  البحث 
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إنبات البذور عملية حيوية معقدة تتأثر بالعديد من   يعدوالأشعة الميكروية في بعض مؤشرات الإنبات البذري لنبات البندورة حيث  
 .العوامل البيئية والفيزيائية

 :مواد وطرائق البحث

 .جامعة حلب –كلية العلوم  –بر أبحاث البيئة النباتية والتلوث، التابع لقسم علم الحياة النباتية ت                      أ جري هذا البحث في مخ
 :المواد المستخدمة

تم الحصول عليها من السوق   (.Lycopersicon esculentum Mill) "بندورة من صنف "الواهي  بذور النباتية:المادة   .1
 .المحلية في محافظة حلب

 .نانومتر 254بطول موجي  UV مصباح :البنفسجيةمصدر الأشعة فوق  .2

 .واط 1400 طاقة مقدارهاميجاهرتز و  2450بتردد  DAEWOO-Model KOG-190Aالميكروويف فرن  .3
 :خطوات العمل 

الصوديوم  تم البذور:تطهير   .1 محلول هيبوكلوريت  باستخدام  سطحيا   البندورة  بذور  لمدة  5  بتركيز                                                                تعقيم  ثم    %3  دقائق، 
 .                                              غ سلت جيدا  بالماء الجاري لإزالة بقايا المحلول

، وتم Whatman No.1 سم تحتوي على ورق ترشيح  9استخدمت أطباق بتري معقمة بقطر   :تحضير أطباق الزراعة .2
 .مكررات لكل معاملة إضافة إلى معاملة الشاهد 5بذرة في كل طبق، مع  16توزيع 

 قسمت التجربة إلى ثلاث مجموعات رئيسية  :طرق المعالجة .3

لميكرويف  وافوق البنفسجية  ساعة، تم تعريضها للأشعة 24نقع البذور في ماء مقطر لمدة  بعدللأشعة: التعرض المباشر  -
 :لفترات التاليةابشكل منفصل ضمن 

 .متر من مصدر الضوء(  1دقيقة )على بعد  120، 60، 30 ،15الأشعة فوق البنفسجية:  •

 .ثانية 60، 30، 20، 10، 5الأشعة الميكروية:  •

المعالج - بالماء  البذور  بالأشعة:  سقاية  لسقاية  استخدامه  ثم  الأشعة،  فترات  لنفس  السقاية  ماء  تعريض  حسب    تم  وذلك 
 الحاجة 

الفترات، ثم و زعت في   24البذور لمدة          ن قعتبالأشعة:  ج  نقع في ماء معال -                                                        ساعة في ماء سبق تعريضه للأشعة بنفس 
 .ر حسب الحاجة                               أطباق بتري وس قيت بالماء المقط 

 °م(.   2±  20                                  و ضعت الأطباق في ظروف حرارة ثابتة ) :ظروف الإنبات

 معاملات التجربة:
 ساعة  24ونقعها بالماء المقطر لمدة لأي نوع من الأشعة  تعريض بدون  بذورمعاملة الشاهد:  .1

 ساعة.  24دقيقة بعد نقعها بماء مقطر لمدة  15فوق البنفسجية لمدة  مباشر للأشعةبشكل  ةعرضبذور م .2

 ساعة.  24دقيقة بعد نقعها بماء مقطر لمدة  30فوق البنفسجية لمدة  مباشر للأشعةبشكل  ةعرضبذور م .3

 ساعة.  24دقيقة بعد نقعها بماء مقطر لمدة  60فوق البنفسجية لمدة  مباشر للأشعةبشكل  ةعرضبذور م .4

 ساعة.  24دقيقة بعد نقعها بماء مقطر لمدة  120فوق البنفسجية لمدة  مباشر للأشعةبشكل  ةعرضبذور م .5

 ساعة.  24ثانية بعد نقعها بماء مقطر لمدة  5كروية لمدة يالم مباشر للأشعةبشكل  ةعرضبذور م .6
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 ساعة. 24ثانية بعد نقعها بماء مقطر لمدة  10كروية لمدة يالم مباشر للأشعةبشكل  ةعرضبذور م .7

 ساعة. 24ثانية بعد نقعها بماء مقطر لمدة  20كروية لمدة يالم مباشر للأشعةبشكل  ةعرضبذور م .8

 ساعة. 24ثانية بعد نقعها بماء مقطر لمدة  30كروية لمدة يالم مباشر للأشعةبشكل  ةعرضبذور م .9

 ساعة. 24ثانية بعد نقعها بماء مقطر لمدة  60كروية لمدة يالم مباشر للأشعةبشكل  ةعرضبذور م .10

 دقيقة.  15فوق البنفسجية لمدة  مباشر للأشعةمعرض بشكل  بذور مروية بماء .11

 ساعة.  24دقيقة بعد نقعها بماء مقطر لمدة  30فوق البنفسجية لمدة  مباشر للأشعةبشكل  معرض بذور مروية بماء .12

 ساعة.  24دقيقة بعد نقعها بماء مقطر لمدة  60فوق البنفسجية لمدة  مباشر للأشعةبشكل  معرض بذور مروية بماء .13

 ساعة.  24دقيقة بعد نقعها بماء مقطر لمدة  120فوق البنفسجية لمدة  مباشر للأشعةمعرض بشكل  بذور مروية بماء .14

 ساعة.  24ثانية بعد نقعها بماء مقطر لمدة  5كروية لمدة يالم مباشر للأشعةبشكل  معرض بذور مروية بماء .15

 ساعة.  24ثانية بعد نقعها بماء مقطر لمدة  10كروية لمدة يالم مباشر للأشعةمعرض بشكل  بذور مروية بماء .16

 ساعة.  24ثانية بعد نقعها بماء مقطر لمدة  20كروية لمدة يالم مباشر للأشعةبشكل  معرض بذور مروية بماء .17

 ساعة.  24ثانية بعد نقعها بماء مقطر لمدة  30كروية لمدة يالم مباشر للأشعةبشكل  معرض بذور مروية بماء .18

 ساعة.  24ثانية بعد نقعها بماء مقطر لمدة  60كروية لمدة يالم مباشر للأشعةبشكل  معرض بذور مروية بماء .19

 دقيقة ومن ثم سقايتها بالماء المقطر. 15فوق البنفسجية لمدة  مباشر للأشعةبشكل  بذور منقوعة بماء معرض .20

 دقيقة ومن ثم سقايتها بالماء المقطر. 30فوق البنفسجية لمدة  مباشر للأشعةبشكل  بذور منقوعة بماء معرض .21

 دقيقة ومن ثم سقايتها بالماء المقطر. 60فوق البنفسجية لمدة  مباشر للأشعةبشكل  بذور منقوعة بماء معرض .22

 دقيقة ومن ثم سقايتها بالماء المقطر. 120فوق البنفسجية لمدة  مباشر للأشعةبشكل  بذور منقوعة بماء معرض .23

 ثانية ومن ثم سقايتها بالماء المقطر. 5كروية لمدة يالم مباشر للأشعةبشكل  بذور منقوعة بماء معرض .24

 ثانية ومن ثم سقايتها بالماء المقطر.  10كروية لمدة يالم مباشر للأشعةبشكل  بذور منقوعة بماء معرض .25

 ثانية ومن ثم سقايتها بالماء المقطر.  20كروية لمدة يالم مباشر للأشعةبشكل  بذور منقوعة بماء معرض .26

 ثانية ومن ثم سقايتها بالماء المقطر.  30كروية لمدة يالم مباشر للأشعةبشكل  بذور منقوعة بماء معرض .27

   ثانية ومن ثم سقايتها بالماء المقطر. 60كروية لمدة يالم مباشر للأشعةبشكل  بذور منقوعة بماء معرض .28
 تصميم التجربة:

العشوائية، الكامل  التصميم  اتباع  تضم  ةمعامل  28الدراسة    وشملت  تم  معاملة  كل  يضم    ،مكررات  خمس،  مكرر   بذرة   16كل 
بعد مرور  تقييم النتائجكما تم               طبق يوميا .في كل    النابتة  البذورطباق وتسجيل عدد  مراقبة الأوتمت    (.بذرة  2240=  16*5*28)
 (Adu-Oppong, 2025) التاليةحساب مؤشرات الإنبات  تمو  معاملة. لمتابعتهابادرة عشوائية من كل  15 تاختير حيث أيام،  7

 %  Germination percentageنسبة الإنبات  .1

(GP= 
𝑛

𝑁
× 100) 

n       عدد البذور النابتة :N عدد البذور الكلي : 
 )بذرة/يوم(   Germination rateالإنبات  معدل .2

(GS= ∑
𝑛𝑖

𝐷𝑖

𝑖
𝑖) 
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ni  عدد البذور النابتة في اليوم :Di      Di رقم اليوم : 
 )يوم( Mean germination time (MGT)زمن الإنبات الوسطي  .3

MGT=
𝛴𝐷𝑛

𝛴 𝑛
 

n  عدد البذور النابتة في اليوم :D        D رقم اليوم : 
 تم أخذ طول المجموع الخضري والجذري باستخدام مسطرة مليمترية مدرجة   )سم(:   طول المجموع الخضري والجذري  .4

 الدراسة الإحصائية: 
برنامج   المعاملات باستخدام  المعنوية بين  الفروقات  لبيان  الدراسة الإحصائية  النتائج وإجراء  النسخة    SPSSتم تحليل    21الإحصائي 

 . Duncanواختبار دونكان    (ANOVA)ومعامل اختبار التباين  

 : النتائج
 :%( لنبات البندورة)في نسبة الإنبات البذري  تأثير الأشعة فوق البنفسجية والميكروية .1

البيانات الواردة في   البندورة، حيث لم 1الشكل )بمتابعة  البنفسجية والميكروية على نسبة إنبات بذور  (، يظهر تأثير الأشعة فوق 
 98.8                                                                                                                  يكن هناك فرقا  معنويا  بنسبة إنبات البذور بكل طرق معالجة البذور بالأشعة فوق البنفسجية المستخدمة وتراوحت القيم بين  

سجل  91.4و الذي  الشاهد  وبين  بينها  معنويا   فرقا   هناك  يكن  لم  كما  للبذور 93.4                                                            %  البذري  الإنبات  نسبة  قيم  تراوحت  فقد   .%
عند ري البذور بماء معالج بالأشعة فوق    % 98.8بينما سجلت أعلى قيمة  %(،  91.4،%95.2المعرضة للأشعة فوق البنفسجية )

 ( دقيقة120% عند )96.4وصلت نسبة الإنبات البذري إلى  لج فقد معابماء أما عند نقع البذور . دقيقة(120البنفسجية )

لتأثير   بالنسبة  للبذور(أما  الميكروية )تعريض مباشر  فقدالأشعة  ا    ،  انخفاض  التعرض،           معنويا                             شهدت نسبة الإنبات  مع زيادة مدة 
 ثانية 60% عند 1.2إلى  ثواني 5% عند 89.8من  نسبة الإنبات حيث انخفضت

وعند    %( في معظم الفترات،93أما عند استخدام الماء المعالج بالأشعة الميكروية للري فقد بقيت نسب الإنبات مرتفعة )أكثر من  
 على التوالي.  ثانية 60و 30 نقع البذور لمدة %( عند98.6،37.2نقع البذور بماء معالج تراوحت القيم بين )

ثانية قد سجلت أعلى   20و  10ولدى مقارنة جميع المعاملات المدروسة يتبين أن معاملة الري بماء معالج بالأشعة الميكروية لمدة  
بلغت   حيث  بذري  إنبات  للاشعة 98.8نسبة  المعرضة  البذور  معاملة  في  إنبات  نسبة  أخفض  كانت  حين  في  المدتين،  لكلتا   %

                                           % وقد تفوقت جميع المعاملات عليهما معنويا .  4.8، 1.2ثانية بدون فروق معنوية بينهما وسجلت   30و 60الميكروية لمدة 

 
  (LSD 5% P=0) البندورة نبات الأشعة فوق البنفسجية والميكروية في نسبة الإنبات البذري لبذور ر(: تأثي1الشكل ) 

 في معدل الانبات البذري )بذرة/يوم( لنبات البندورة:  تأثير الأشعة فوق البنفسجية والميكروية .2
( عند بذرة/يوم  9.5،10.9زيادة معدل الإنبات البذري بالمقارنة مع الشاهد حيث تراوحت القيم )  ،(2الشكل ) الواردة في                 بي نت النتائج

البنفسجية بينما وصلت   البذور للأشعة فوق  البذور في ماء    11.9أعلى معدل إنبات )تعريض  لأشعة با  معالجبذرة/يوم( عند نقع 
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لمدة   البنفسجية  )،  دقيقة  120فوق  بين  القيم  تراوحت  فوق بذرة/يوم  9.8،11.2فيما  بالأشعة  معالج  بماء  المروية  البذور  عند   )
 البنفسجية.

ا حاد ا   انخفاض  الإنبات  أظهر معدل  فقد  الميكروية،  للأشعة  المباشر  التعرض  التعرض، حيث          معنويا                                                                                    أما في حالة  مع زيادة مدة 
 ثانية 60و 30عند   0          ثوان  إلى  5بذرة/يوم عند  10.5تراجع من 

بذرة/يوم(، بينما أظهرت معاملات النقع بهذا الماء   11–9.2)  تراوحت القيم بينفقد    بالأشعة الميكروية  معالجماء  الاستخدام    عندو 
 .ثانية 60بذرة/يوم عند  1.5، لكنها انخفضت بشكل حاد إلى بذرة/يوم(  12.5) ثانية 30 أعلى قيمة عندنتائج متباينة، إذ كانت 

ثانية قد سجلت أعلى معدل    30ولدى مقارنة جميع المعاملات المدروسة يتبين أن معاملة النقع بماء معالج بالأشعة الميكروية لمدة  
 60                                                                                             بذرة/يوم، وقد تفوقت جميع المعاملات معنويا  على معاملة النقع بماء معالج بالأشعة الميكروية لمدة    12.5للإنبات وصلت إلى  

 بذرة/يوم. 1.5ثانية حيث سجلت 

 
  (LSD 5% P=0) البندورة نبات الأشعة فوق البنفسجية والميكروية في معدل الإنبات البذري لبذور ر(: تأثي2الشكل )

 تأثير الأشعة فوق البنفسجية والميكروية في زمن الانبات الوسطي )يوم( لنبات البندورة:  .3
لإنبات   اللازم  الزمن  قياس  المختلفة. 50تم  للمعاملات  اتستجابة  سرعة  على  كمؤشر  الوسطي(  الإنبات  )زمن  البذور  من   %

ا لنوع  (  3الشكل )وأظهرت النتائج    حيث   المستخدمة ومدة التعرض لها  الأشعةأن زمن الإنبات الوسطي قد تأثر بشكل متفاوت تبع 
البذور في معاملة الشاهد   عند استخدام الأشعة فوق البنفسجية بشكل مباشر على البذور،  و يوم،    1.8إنبات    متوسط زمنسجلت 

، خاصة عند تعريض البذور لمدة   تراوحت   في معاملات الري و   يوم.  1.6دقيقة، حيث بلغ    30لوحظ أن زمن الإنبات انخفض قليلا 
 دقيقة.  120عند الزمن  يوم  1.5 فقد كان أقل زمن انباتلأشعة فوق البنفسجية، با معالجالنقع بماء  أما يوم(1.9و 1.7القيم )

تعريض نتائج  جد ا    وبينت  منخفض  إنبات  زمن  مباشرة  الميكروية  للأشعة  سجلت                                                    البذور  فترات   0.7و  0.4بين    حيث  عند  يوم 
 .  على التوالي ثانية 30و 20التعرض بين 

                             يوم(. أطول زمن إنبات س جل في   1.9و  1.6)بين    رويةبماء معالج بالأشعة الميكالري    معاملاتوتراوح زمن اتنبات الوسطي في  
 . يوم( 3       ثوان  ) 60لمدة  معالجحالة النقع بماء 

                              ثانية كان لها تأثيرا  سلبيا     30ولدى مقارنة جميع المعاملات المدروسة يظهر أن معاملة البذور المعرض للأشعة الميكروية لمدة  
ثانية أفضل النتائج   30                                                              يوما ، في حققت معاملة النقع بماء معالج بالأشعة الميكروية لمدة    3على مدة الإنبات الوسطي فقد سجلت  

                          يوما  كمتوسط لزمن الإنبات. 1.5حيث احتاجت 
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  (LSD 5% P=0) البندورة نبات الأشعة فوق البنفسجية والميكروية في زمن الإنبات الوسطي لبذور ر(: تأثي3الشكل )

 تأثير الأشعة فوق البنفسجية والميكروية في طول المجموع الجذري )سم( لنبات البندورة: .4
عند  ف،  ( 4الشكل )                                                                                                      نتائج تأثير ا متباين ا لمعالجة بذور البندورة بالأشعة فوق البنفسجية والميكروية على طول المجموع الجذري الأظهرت  

القيم   تراوحتمقارنة بالشاهد، حيث    المجموع الجذري لوحظ زيادة ملحوظة في طول    فوق البنفسجية،  تعريض البذور مباشرة للأشعة
 دقيقة  120سم عند  10دقيقة و  60سم عند  8.9

ا إلى زيادة واضحة، حيث بلغ أقصى طول  وعند   البنفسجية أدى أيض  النباتات بماء معالج بالأشعة فوق    60سم عند    10.1                                                                                         ري 
نقع البذور في ماء معالج بالأشعة فوق البنفسجية تراوح   عندلوحظ    في المقابل  .سم في الفترات الأخرى   10و  8.6دقيقة، وما بين  

 دقيقة على التوالي.  30و 15عند   سم 9.4و 7.9طول الجذر بين 

  المجموع الجذري للشاهد حيث بلغ طول  قريبةدقائق( أدى إلى نتائج  10و 5فترات )الالبذور للأشعة الميكروية في  أما عند تعريض
سم عند    4.3ووصل إلى    المجموع الجذري في طول    معنوي ومع زيادة مدة التعرض إ لوحظ انخفاض    .سم على التوالي  9.4و  8.7
سم(، لكنها   9و  9.9دقائق )  10و  5                                                                              بالنسبة لري النباتات بماء معالج بالأشعة الميكروية، كانت القيم أفضل نسبي ا عند  و   ،دقيقة  60

نقع البذور في ماء وعند    .دقيقة على التوالي  60و  30سم عند    6.9و  5.2                                              انخفضت تدريجي ا مع زيادة الزمن، حيث وصلت إلى  
 60سم عند    4.8ت ووصل إلى  مع زيادة الوق   المجموع الجذري تدريجي في طول    ت النتائج تراجعمعالج بالأشعة الميكروية أظهر 

 .دقيقة
دقيقة، قد حققت أعلى   60وبمقارنة جميع المعاملات المدروسة يظهر أن معاملة ري البذور بماء معالج بالأشعة البنفسجية لمدة  

سم، في حين كان أخفض طول للمجموع الخضري في معاملة البذور المعرضة للأشعة   10.1طول للمجموع الخضري وصل إلى  
 سم.  4.3ثانية وسجلت  60الميكروية لمدة 

 
  (LSD 5% P=0) البندورةنبات الأشعة فوق البنفسجية والميكروية في طول المجموع الجذري لبذور  ر(: تأثي4الشكل ) 

 تأثير الأشعة فوق البنفسجية والميكروية في طول المجموع الخضري )سم( لنبات البندورة:  .5
البنفسجية فوق  الأشعة  من  كل    تأثير  في  واضح ا  تباين ا  الدراسة  نتائج  لنبات   على والميكروية                                                                          أظهرت  الخضري  المجموع  طول 

للأشعة فوق البذور مباشرة  عند تعريضبينت النتائج  ،(5الشكل ) كما هو موضح في                                              البندورة، تبع ا لطبيعة المعاملة ومدة التعريض
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البذور لمدة    6البنفسجية وصل طول المجموع الخضري إلى ) القيم عند الري بماء بينما  دقيقة،    120سم( عند تعريض    تراوحت 
 زيادة معنويةدقيقة إلى    15لمدة    فوق البنفسجية  لأشعةبا  معالجالبذور بماء    نقع  وأدىسم(    6و  5.4فوق البنفسجية )  شعةبالأ  معالج

 .  (6.3دقيقة )  120النقع بماء معالج لمدة  سم( تليه  5)بالمقارنة مع الشاهد  سم( 6.5) المجموع الخضري   ملحوظة في طول

في طول المجموع الخضري وصلت           معنويا             ارتفاعا  أظهرت نتائج تعريض البذور المباشر للأشعة    أما فيما يتعلق بالأشعة الميكروية 
 التوالي أما            ثوان  على    5و  30( عند  سم  6و  4.7                                             ثوان  وعند الري بماء معالج تراوحت القيم بين )  5سم( عند    6.5إلى قيمة إلى )

النقع   سم(  6.6بين جميع المعاملات )  طول المجموع الخضري أعلى قيمة في  فقد سجلت                         لنقع بماء معر ض للأشعة  ا وذلك عند 
لالمقابل، لوحظ انخفاض حاد في طول المجموع الخضري عند    دقائق في  10لمدة  بماء معالج   دقيقة   60مدة  النقع بماء معالج 

 . سم( 3.7)
الم ثانية، قد حققت أعلى   10كروية لمدة  يوبمقارنة جميع المعاملات المدروسة يظهر أن معاملة نقع البذور بماء معالج بالأشعة 

سم والذي تم تسجيله في معاملة نقع البذور بماء   3.7سم، في حين كان أخفض طول    6.6متوسط طول للمجموع الخضري بلغ  
                                                          ثانية وقد تفوقت جميع المعاملات على هذه المعاملة معنويا .   60كروية لمدة يمعالج بالأشعة الم

 
 (LSD 5% P=0) الأشعة فوق البنفسجية والميكروية في طول المجموع الخضري لبذور نبات البندورة ر(: تأثي5الشكل )

 :المناقشة
أو  البنفسجية  فوق  بالأشعة  سواء  اتشعاعية  للمعاملات  البندورة  نبات  بذور  استجابة  في  واضحا   تباينا   الدراسة  نتائج                                                                                                                  أظهرت 

ث حسنت المعاملة بالأشعة حي  ،وقد استجابت البذور للعوامل الفيزيائية من حيث مؤشرات الإنبات البذري والنمو المبكر  ،  الميكروية
نسبة ومعدل الإنبات البذري   من  فوق البنفسجية )سواء بالتعرض المباشر للبذور أو عن طريق استخدام الماء المعالج للنقع والري(

البذري  ت زمن الإنبات  للبذور و على تسريع عملية    لمما يد  ،                         وخفض  الحيوي  النشاط   انعكس ذلك على طول  قد  الإنبات وتحفيز 
                                                                                                                     المجموع الجذري والخضري، أما بالنسبة للأشعة الميكروية فقد أظهرت النتائج تأثيرا  مزدوجا  حيث أدى التعريض المباشر لفترات 

ل المجموع اطو أوكانت هذه الزيادة ملحوظة في    ،ثانية( إلى زيادة في نسبة الإنبات البذري ومعدل الإنبات  10  -  5زمنية قصيرة )
فوق البنفسجية أو الميكروية قد تحفز الإنزيمات المسؤولة عن   بكون الأشعة    الإيجابييمكن أن يعزى التأثير  و   ،الجذري والخضري 

عزز من نشاط     ت  يمكن أن  بأن اتشعة فوق البنفسجية قصيرة المدى     ،        وا خرون   Simonovaشار اليه الباحث  أ وهذا ما  إنبات البذور
عمليات الإنبات. ويرجح أن هذه الأشعة تعمل من                           ز والبروتياز، ما يسر علاالإنزيمات المرتبطة بتحطيم المواد المخزونة مثل الأمي

التي تنشط المسارات الدفاعية والخلوية    (ROS) من خلال توليد مستويات منخفضة من أنواع الأوكسجين التفاعلية  حيوي كمحفز  
 فوق البنفسجية  أن التعرض للأشعة  إلى   (Zhang et al., 2018)سابقة    دراسة تشير  كما  ،  (Simonova et al., 2020)  للبذور

لبذور   التشريحية  البنية  في  مهمة  تغيرات  نسبة  البندورة                                             ي حدث  زيادة  في  مباشر  بشكل  يساهم  مما  البذرة،  غلاف  في  وخاصة   ،
البنيوية مثل  الكيميائية بين مكوناته  الروابط  الغلاف وتحطيم بعض  إلى تخفيف سمك  فقد لوحظ أن هذه الأشعة تؤدي  الإنبات. 
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لبدء   حيويان  عنصران  وهما  البذرة،  داخل  إلى  والأكسجين  الماء  دخول  ويسهل  الغلاف  نفاذية  من  يزيد  مما  والليغنين،  السليلوز 
كما أن زيادة مسامية الغلاف تسمح   (Huang et al., 2019; Zhou et al., 2015) التي تسبق الإنبات   لابيةقاتست العمليات  

بتحسين تبادل الغازات، مما يعزز التنفس الخلوي للجنين وينشط الإنزيمات المسؤولة عن تفكيك المركبات المخزنة في البذرة إلى 
هذه التحوتت التشريحية تسهل امتصاص الماء وتسرع العمليات الأيضية،  (Jisha et al., 2013) مصادر طاقة قابلة للاستخدام

                                        تبي ن أن استخدام الماء المعالج، سواء في كما    (Rajjou and Debeaujon, 2008) مما يؤدي إلى تحسين سرعة وكفاءة الإنبات
ا عند استخدامه بجرعات معتدلة.   أو في الري، قد ساهم في تعزيز بعض مؤشرات الإنبات مقارنة بالشاهد، خصوص  البذور                                                                                                                نقع 
                                                                                                                    ويعود ذلك على الأرجح إلى تحس ن خصائص الماء الفيزيائية والكيميائية، مثل خفض التوتر السطحي أو تعديل الشحنة الكهربائية، 

 (.Abdel-Raouf et al. 2021) اتستقلابية                                                                مما ي سهل امتصاص الماء عبر الغلاف البذري وي سر ع من بدء العمليات 
( الميكروية  للأشعة  ا  خصوص  طويلة،  لفترات  للبذور  مباشر ا  ا  تعريض  تضمنت  التي  المعاملات  أظهرت  المقابل،   60  –  30                                                                                                   في 

ا كبير ا في نسبة ومعدل الإنبات،                              ي حتمل أن يكون ذلك ناتج ا  و وانعكس ذلك على طول المجموع الجذري والخضري                                                 دقيقة(، انخفاض 
وتخثر  وتقليل فعاليتها الإنباتية  عن الإجهاد الحراري الذي تحدثه الموجات الميكروية، والذي قد يؤدي إلى تلف الأنسجة الجنينية،  

الطاقة الحرارية الناتجة عن الميكروويف تجاوزت حدود ف الإنبات. عملية البروتينات، واضطراب في النشاط الإنزيمي، مما يعيق بدء
و للبذور  الحيوي التحمل   يتفق  ،  حيهذا  الدراسات  من  العديد  طاقة    (Desai and Mehta., 2015)  العالمان  شارأ  ثمع  أن 

                                                                                                                       الميكروويف يمكن أن تسبب ارتفاع ا سريع ا في درجة حرارة الأنسجة الداخلية للبذور، ما يؤدي إلى تفكك البروتينات وتلف الأغشية  
النتائج   الخلوية. كما دعمت النمو الجنيني وتؤدي  ( Sera et al., 2017)  هذه  مؤكدين أن المعالجة المفرطة بالميكروويف تعيق 

المخزنة للمواد  الداخلي  الهضم  عن  المسؤولة  الإنزيمات  تعطيل  الوسطي  إلى  اتنبات  زمن  انخفاض  من  الرغم  قيم  )  وعلى  وهي 
الإنبات ومعدل  الإنبات  نسبة  في  الكبير  التراجع  مع  إنبات ا (متناقضة  بل  حقيقي ا،  تحسن ا  تعكس  ت  القيم  هذه  أن  على  يدل  مما   ،                                                             

ففي توافقت هذه النتائج مع العديد من الدراسات   م، وقدبينما تضرر معظمها بشكل دائ  الحراري                                  محدود ا لبذور قليلة قاومت الضرر  
أدى التعرض المنخفض للميكروويف إلى زيادة الإنبات والنمو، بينما تسبب التعرض   بذور القمحل  (Zhang et al.,2022)  دراسة

جرعات محددة من الأشعة   أن (Mushtaq et al., 2016ة )أكدت دراسالمفرط بتلف في الأنسجة وانخفاض في الحيوية. كما  
البنفسجية الوراثية وتثبط   (UV-C) فوق  المادة  العالية تؤثر سلب ا على  الجرعات  بينما  الفجل،  إنبات بذور  جهة    نم  .النمو                                                                                   تحفز 
المائي   نأ  (Aladjadjiyan, 2010) دراسة  أخرى، وجدت اتمتصاص  نفاذية الأغشية وتحفيز  يزيد من  أن  الميكروويف يمكن 

أما للإنبات.  الضرورية  الأيضية  العمليات  في  البدء  يسهل  مما  البذور،  أن  (Hameed et al., 2022) داخل  إلى  أشاروا  فقد 
كما بينت دراسة    ،رفي تحفيز الإنزيمات وتقليل الجهد التأكسدي داخل البذو   يساعدور،  البذ                                  استخدام ماء م عر ض للإشعاع في نقع  

بينما أدت الجرعات العالية إلى انخفاض معنوي في نسبة الإنبات وطول الشتلة،  الصويا،فول  نباتإأن الجرعات المنخفضة حفزت 
 .(Amirnia, 2014)البذور مما يشير إلى وجود عتبة حرجة للطاقة الإشعاعية تؤثر على سلامة 

 الاستنتاجات: 
على  .1 محفز ا  تأثير ا  البنفسجية  فوق  الأشعة  أو البذري   الإنبات  مؤشرات                                               أظهرت  مباشرة  البذور  تعريض  خلال  من  سواء   ،

 .باستخدام الماء المعالج بها. ما يدل على تنشيط حيوي للبذور وتسريع لعمليات الإنبات الأولية

الإنبات، رغم   .2 في نسبة ومعدل  انخفاض حاد  إلى  البذور،  استخدامها بشكل مباشر على  الميكروية، عند  الأشعة  أدت 
 .تقليل زمن الإنبات الوسطي
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                                                                                                        معاملات الماء المعالج، سواء بالأشعة فوق البنفسجية أو الميكروية، نتائج إيجابية نسبي ا، حيث تم تحفيز الإنبات   أظهرت .3
 . دون الإضرار بالبذور

تشير هذه النتائج إلى أن التعرض القصير لكل من الأشعة فوق البنفسجية والميكروية، خاصة عبر نقع البذور في ماء   .4
 .                                                                                                          معر ض، قد ي سهم في تعزيز النمو الخضري لنبات البندورة، بينما يؤدي التعرض المطو ل إلى تأثيرات تثبيطية واضحة

، حيث قد يؤدي الوقت الزائد إلى نتائج المعالجة وطريقة المعالجةمدة    علىعلى نوع الأشعة فقط، بل    التأثيرقتصر  م يل .5
ا مع   استخدام الأشعة الميكروية.                 عكسية، خصوص 

ثانية أو البنفسجية   30  الميكروية لمدةبناء على النتائج المتحصل عليها يتبين أن معاملة نقع البذور بماء معالج بالأشعة   .6
 حيث كافة المؤشرات المدروسة.  النتائج مندقيقة، قد حققت أفضل  120لمدة 

 : التوصيات
  دقيقة، للحصول على 120ثانية أو البنفسجية لمدة  30 الميكروية لمدةاتباع طريقة نقع البذور بماء معالج بالأشعة  .1

 أفضل إنبات بذري لنبات البندورة.
والإنزيمية المرتبطة بتأثير الأشعة في إنبات البذور، وربطها   الفيزيولوجية                                         ي وصى بإجراء دراسات إضافية لتوضيح الآليات  .2

 .بنشاط الإنزيمات ومضادات الأكسدة

 .                                                                                                   دراسة تأثير هذه المعاملات في الإنتاجية وجودة المحصول، تمهيد ا تعتمادها ضمن ممارسات الزراعة المستدامة .3
 الشكر:

 . لمجلة السورية للبحوث الزراعية كما نتقدم بالشكر ل البحثعلى تمويل نشكر جامعة حلب 
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Abstract 
This study was conducted at the Plant Environmental and Pollution 

Research Laboratory, Department of Plant Biology, Faculty of 

Science, University of Aleppo/Syria, to evaluate the effects of 

ultraviolet (UV-C, 254 nm) and microwave radiation (2450 MHz) on 

tomato (Lycopersicon esculentum Mill.) seed germination. Seeds were 

treated by direct radiation exposure, irrigation with irradiated water, or 

soaking in treated water. Germination percentage, germination speed, 

mean germination time, and seedling growth parameters were 

assessed after seven days. UV-C treatments significantly enhanced 

germination performance, with germination percentage reaching 

98.8% under irrigation with UV-treated water (120 min) compared to 

93.4% in the control. Germination speed increased to 11.9 seeds/day, 

while mean germination time decreased to 1.5 days, accompanied by 

increased root (10.1 cm) and shoot length (6.5 cm). Microwave 

radiation showed a dual response: short exposure times (5–10 s) 

slightly improved germination, whereas prolonged exposure caused a 

sharp decline, with germination percentage dropping to 1.2% at 60 s 

due to thermal stress. The results showed that soaking the seeds in 

microwave treated water for 30 seconds or in ultraviolet treated water 

for 120 minutes produced the best outcomes across all studied 

parameters. 
Keywords:  UVC, Microwave radiation, Germination percentage, 

Germination rate, Lycopersicon esculentum Mill. 


