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 تأثير الرش الورقي بالزنك النانوي على انتاجية الشوندر الأحمر تحت ظروف الإجهاد المائي
 2و عزيزة عجوري  1و عبد المحسن السيد عمر *1ندى ملا
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  2025 /12 /9: تاريخ القبول     2025 /7 /26: تاريخ الاستلام 

 

 الملخّص
هدفت هذه الدراسة إلى تقييم تأثير الرش الورقي بتراكيز مختلفة من الزنك النانوي على انتاجية الشوندر الأحمر  
الزراعية  تحت ظروف الإجهاد المائي، نفذت تجربة حقلية في أرض مخصصة للأبحاث بجانب كلية الهندسة 

الزراعي   الموسم  خلال  حلب،  القطا2025-2024بجامعة  تصميم  استخدم  بثلاث .  الكاملة  العشوائية  عات 
وتضمن البحث   أيام،  10أيام، ري كل  5معاملة، ناتجة عن تطبيق ثلاث معاملات ري )ري كل  12مكررات 

)  15ري كل   بالزنك النانوي  تراكيز للرش  وأربع  تفوق 150،  100،  50،  0يوم(،  النتائج  أظهرت  ملغ/ل(. 
)ري كل   التركيز5المعاملة  معنوي  150أيام +  )كغ/مملغ/ل(  للجذور  الرطب  الوزن  في  الجذور  2اً  حجم   ،)

التوالي )3)سم حيث بلغت قيمتها على  سم(  16,55،  3سم309,88،  2كغ/م1462,02(، طول الجذور )سم(. 
)ري كل  المعاملة  بينما سجلت   9,72،  2كغ/م 39,87ملغ/ل( أقل القيم ) 0يوم + التركيز   15على التوالي. 

التوالي. بن 1,57،  3سم )ري كل  سم( على  يقترح تطبيق المعاملة  نتائج هذه الدراسة،  أيام مع رش 5اءً على 
إنتاجية الشوندر الأحمر تحت ظروف الإجهاد المائي 150الزنك النانوي بتركيز  .ملغ/ل( لتحسين 
 .الشوندر الأحمر، الزنك النانوي، الإجهاد المائي، الإنتاجيةالكلمات المفتاحية: 

 

  المقدمة:

تتتتتتة في ظل التحول من أن مة الري  يعد   خاصت العالمي،  تتتتتتتوى  التي تواجه الإنتاج الزراعي على المست الإجهاد المائي أحد أبرز التحديات 
للنبات ) تتيولوجية  الفست تتلباً على العمليات  (، وتمثل الزراعة  Bouaziz and Hicks.,1990التقليدية إلى ن م أكثر كفاءة، حيث يؤثر ست

تتتتافة  رتفالا درجات الحرارة ومعد ت تبخر تتتتاتياً بالإضت تتتتيض تحدياً إضت الصت تتتتم  نتح، مما يزيد من حدة الإجهاد المائي.  -المبكرة في موست
تتتية التي تنتهي بانخفاض   الأيضت تتتورة عامة وينعكك فلك في اختلال العمليات  يؤدي الجفاف إلى تغيرات في البنية الطبيعية للنبات بصت

نقا الغذاء   في تفاقم مشتكلة  حيث (  (Zhang et al.,2022  مفي العالالإنتاجية، مما يستهم  الجافة وبتبه الجافة  خاصتة في المناطق 
للمردود المحدد  تتتتتتي  تتتتتتت تتتتتتلباً على  (Zafar et al.,2023  يعتبر الجفاف العامل الرئيست تتتتتتت ست (. تؤثر ندرة المياه الناتجة عن الإجهاد المائي 

تتتتجيب النباتات  تحت هذه ال روف، تست تتتكلة الإجهاد.  المياه إلى تفاقم مشت تتتتخدام  الحيوية للنبات، كما يؤدي انخفاض كفاءة است العمليات 
تتوئي والتبا الماء، مما يؤثر بدوره على عملية التمثيل الضت تتيل  بإغلاق ثغورها للحد من فقدان  تتعف نمو المحاصت  Zaib)دل الغازي ويضت

et al., 2023  تتتتتيل تتتتتماً في تحديد إنتاجية المحاصت  Dikshit et al.,2022;Raposo et)( وبالتالي يبقى الإجهاد المائي عاملًا حاست

al.,2023).  ( ل لججهاد المائي من   ( أن نبات الشتوندرAl-Ghazzawi and Qasim.,2023كما كشتفت دراستة  الأحمر يستتجيب 
وزيادة تركيز المركبات الواقية مثل البيتا لينا ، هذه الآليات تمكنه من الحفاظ على نموه وقيمته الغذائيتة  تخلال تطوير ن امه الجذري 
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تتة    .تحت ظروف الإجهاد المائي تتتهلام المياه من قبل (Kurunc, 2022وفقاً لنتائج دراست تتول  ست تتتجابة المحصت (، بلغت معاملات است
الأحمر يمتلك  0.98و 0.88الجذر والأوراق   تتتتتتوندر  أن الشت تتتتتتحيح والمرتفعة إلى  تتتتتتير هذه القيم القريبة من الواحد الصت وتشت على التوالي، 

تتتتتتتتبي حتى تحت ظروف نقا المياه، مما يؤدي بالتبعية   تتتتتتتتكل نست إنتاجيته بشت قدرة جيدة على تحمل الإجهاد المائي، حيث يحافظ على 
الأحمر مع الإجهاد المائي يتم Stagnari et al.,2014إلى انخفاض في استهلاكه المائي. كما أبار ) (، أن التكيض العالي للشوندر 

تتتتول للوصت مثل  من خلال تعديلات النمو مثل تعميق المجمولا الجذري  تتتتيولوجية  تتتتتجابات فست إلى رطوبة التربة في الطبقات العميقة، واست
تتتتتقرار عملية البناء   تتتتاهم في است تست فهذه التعديلات  تتتتموزي،  تتتتغم الأست الذوابة لتن يم الضت للحفاظ على الماء، وتركيز المواد  اغلاق الثغور 

 لمحصول نسبياً تحت ظروف الإجهاد.الضوئي وامتصاص المغذيات، مما يؤدي في النهاية إلى الحفاظ على الغلة وجودة ا

أنوالا ) تحتت  الأحمر أحتد  تتتتتتونتدر  تتتتتتت الشت تتتتتتيلتة الرمراميتتة    .Beta vulgaris. Vulgaris) (Chawla et al.,2016)يعتد  تتتتتتت ويتبع الفصت
Chenopodiaceae ،الزراعيتة تتتتتتيتل  تتتتتتت أهم النبتاتتات الغنيتة بتالمواد الغتذائيتة والمركبتات فات الفوائتد    فهو من أهم المحتاصت إف يعتبر أحتد 

 الطبية.

فقد تمت الزراعة عمداً في منتصف بهر آيار    ،((Neha et al., 2018يزرلا الشوندر الأحمر في نطاق واسع من ال روف المناخيةْ  
تتتتتتتتي ية )ارتفالا معدل تبخر بين الزراعة الصت تتتتتتتتيفي بهدف محاكاة ظروف الإجهاد المائي والحراري، أي الجمع  الصت تتتتتتتتم  نتح(  -لبدء الموست

تتتتون تتتتين إنتاجية الشت مائياً حقيقياً، واثبات قدرة التقنية النانوية في تحست در الأحمر ومواجهة التحديات  وفترات الري المتباعدة لخلق إجهاداً 
في المناخية.  و  تتتتل الزراعة  تتتتل يفضت الإنتاج الأفضت تتتتول على  تتتتعة من الترح، ولكن للحصت تتتتوندر الأحمر في مجموعة واست يمكن زراعة الشت

أهمية مضتتاعفة8إلى   6التربة الرملية إلى الطينية العميقة جيدة التصتتريض فات الأا الهيدروجيني من     ، وقد اكتستتبت هذه المتطلبات 
تحقيق توازن بين ا حتفاظ بالرطوبة ومنع الإجهاد   تترف على  تتاعدت التربة جيدة الصت تتة ن راً للزراعة في )آيار(، حيث ست في هذه الدراست

 اللاهوائي تحت ظروف الري المتباعد والإجهاد الحراري.

تتتتتتها  تتتتتتية بتراكيز محددة، من خلال ربت تتتتتتاست تتتتتتر الغذائية الأست تعرف التغذية الورقية على أنها تقنية زراعية يتم فيها تزويد النباتات بالعناصت
الخضري في مراحل نمو حساسة ومحددة، حيث يتم امتصاص هذه العناصر بشكل رئيسي عبر الثغور المنتشرة  مبابرة على المجمولا 

الأوراق، وكذلك تتتتتتتطحي  ست تتتتتتتاكل عدم    على  أهمية هذه التقنية في تخطي مشت الخلايا. تكمن  تتتتتتتمعية وجدران  الطبقة الشت عن طريق اختراق 
تتتتة( أو  تتتتواء كانت ناتجة عن ظروف التربة الكيميائية مثل )التثبيت أو ارتفالا درجة الحموضت تتتتر من التربة، ست تتتتاص العناصت كفاءة امتصت

تتتمن  تتتبب الإجهاد(، وبالتالي تضت بست تتتعف الجذور  تتتيولوجية )كضت تتتر إلى مواقع الفست تتتريع ومبابت تتتكل ست بشت تتتول المغذيات  التغذية الورقية وصت
ويؤدي في النهاية إلى   تتتتوئي والتمثيل الغذائي،  مثل البناء الضت تتتتيولوجية  الفست كفاءة العمليات  تتتتن  داخل النبات، مما يحست تتتتاي الحيوي  النشت

تتتتتتول ) والمحصت تتتتتتري  تتتتتتمدة الكيماوية  .(Fernández and Brown., 2020تعزيز النمو الخضت للأست تتتتتتتخدام غير المتوازن  تتتتتتاهم ا ست يست
التقليدية، وخاصتة النيتروجينية منها، في تفاقم مشتكلة نقا الزنك عالمياً من خلال تأثيرها الستلبي على خصتائا التربة وتقليل كفاءة  

تتر الغذائية ) تتاص العناصت تتة  . Dimkpa and Bindraban.,2018)امتصت فيها تأثير الرش   بين (Liu et al.,2023)أعدها في دراست
)ا بالزنك عل نمو وإنتاجية القمح  للزنك في مراحل مختلفة مع Triticum aestivumلورقي  النتائج أن التطبيق الورقي  (، فقد أظهرت 

تتتتتتول. للمحصت تتتتتتول الحبوح  تتتتتتماد كان له تأثير إيجابي على ارتفالا النبات وعدد الأوراق لكل نبات ومحصت تتتتتتي بها من الست الموصت  الجرعة 
تتتتتتتتوبة التربة،  المائية، وتقلب المنات، وتدهور خصت تتتتتتتتح الموارد  بت تتتتتتتتبه القاحلة من معوقات حادة تتمثل في  بت في المناطق  تعاني الزراعة 
تزيد من الكفاءة الإنتاجية، وهو ما دفع الباحثين إلى التركيز على   يبحث العلم عن أستتاليب زراعية مستتتدامة  واستتتجابة لهذه المعوقات، 
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المبتكرة ) تلتتك التحتتديتتات  Kumar et al., 2022الحلول  لمواجهتتة  تتتتتتتراتيجي  تتتتتتت الإطتتار، ت هر تقنيتتات النتتانو كخيتتار است (. وفي هتتذا 
(Verma et al.,2023  تتتتتين محتوى التربة من المغذيات تتتتتتت (، حيث تفتح إمكانية التحكم في المواد بمقياا النانومتر آفاقاً جديدة لتحست

الحديثة ومنها دراسة ) أن جسيمات الزنك   Biradar et al.,2023)وزيادة كفاءة امتصاصها من قبل المحاصيل. وقد أثبتت الدراسات 
في تعزيز امتصاص العناصر الغذائية.  الدقيقة )الزنك النانوي( تحقق نتائج إيجابية ملحوظة 

أوضتتح بها كل من  على محصتتول الأرز أدى إلى تحستتين   أن رش الأوراق بالزنك النانوي(،  (Wang et al.,2023في دراستتة أخرى 
ووزن الألف حبة لكل  تتتتتتنيبلات  بالزنك النانوي أدى إلى زيادة عدد الست إنتاجية وجودة حبوح الأرز، حيث بينت النتائج أن الرش الورقي 

تتتاهم في زيادة الغلة. تتتنبلة ومعدل ملء الحبوح، وكل فلك ست تتتبة يمكن    ست للزنك النانوي بتراكيز مناست كما بينت النتائج أن التطبيق الجيد 
في التربة، مما يؤدي إلى تحسين إنتاج النبات وجودته.  أن يعزز تنولا ونشاي الميكروبات 

تتتتورية، فإن  الست تتتتية  تتتتكلة نقا الزنك في الترح الكلست تتتتار مشت تتتتوندر الأحمر، وانتشت تتتتول الشت على الرغم من الأهمية الطبية والغذائية لمحصت
التقنيات النانوية   تزال محدودة، وفي ظل ندرة الأبحاث التي   تتتخدام  تتتتتتت تتبل التغلب على هذا النقا باست تتتتتتت ست التي بحثت في  تتات  تتتتتتت الدراست

الأ تتوندر  تتتجابة الشت تتد هذه الفجوة البحثية من تناولت است ست إلى  تتة  هذه الدراست تتعى  تتيمات الزنك النانوية، لذلك تست حمر للتغذية الورقية بجست
تتتتتتوندر تتتتتتت مما يقدم حلًا عملياً   الأحمر  خلال تقييم فعالية الزنك النانوي في تعزيز نمو وإنتاجية وجودة الشت تحت ظروف الإجهاد المائي، 

الكلسية. نقا الزنك في الترح   لتحدي 

تتتتتتتتيض لمحاكاة تأثيرات تغير المنات   تتتتتتتتوندر الأحمر على تحمل الإجهاد من خلال زراعته في بداية الصت تتتتتتتتاً  ختبار قدرة نبات الشت أيضت
واختبار قدرة الزنك النانوي على تعزيز تحمل نبات الشوندر الأحمر وتحسين إنتاجيته والتخ يض من الآثار الضارة تحت هذه الضغوي 

 البيئية.
 

البحث وطرائقه:  مواد 

تتتتة الزراعية   تتتتة للأبحاث بجانب كلية الهندست تتتتصت تتتتم    حلب(  )جامعةتم تنفيذ التجربة في أرض مخصت وأجريت   ،2025-2024خلال الموست
تتتتتتة بالتربة   وا ختباراتكافة التحاليل   الزراعية في جامعة حلب قبل  الخاصت تتتتتتة  العينات    الزراعة، وأخذتفي المخابر التابعة لكلية الهندست

والمادة   الملوحة،أن تربة موقع التجربة قاعدية قليلة  (1)  حيث يلاحظ من الجدول ،cm 30-0بعمق   وكانت نستتبة كربونات الكالستتيوم 
   .منخفضةالمتاح منخفضاً ونسبة الزنك   البوتاسيوم عالية وكان الفوسفور العضوية منخفضة وعلى العكك من فلك كانت نسبة

 .2025يبين بعض الخصائص الفيزيائية والكيميائية والخصوبية للتربة قبل الزراعة للموسم الزراعي  :(1) جدولال

pH  معلق
1:25 

Ec 
مستخلص 

ds/m 

CaCo3 

% 
OM 

% 
K 

(ppm) 
P-Olsen 

(ppm) 
N 
% 

 طين

% 
 رمل %

 سلت

% 
Zn 

(ppm) 

7.74 1.29 27.5 0.75 238 8.04 0.037 24.34 44.73 30.94 0.93 
 

وخططت   في الحقل  تتتتتتتتاح الموجودة  تتتتتتتتير الأرض للزراعة من خلال تنفيذ عدة فلاحات بهدف تنعيم التربة والتخلا من الأعشت تم تحضت
تتتتتاحتها حوالي إلى    على 100m2الأرض التي بلغت مست تتتتتطور  تتتتتكل ست بين الخم    خم، 11بت تتتتتافة  والآخر والنبات   50cmوالآخر المست

15cm   13وكان طول الخمm  التجريبية  .  6m2ومساحة القطعة 
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تتيفي )تمت الزراعة في   تتم الصت خلال الموست تتوق المحلية  بهدف خلق ظروف  2024آيار( من العام   14تم زراعة البذور المتوفرة في الست
تتتتتتبتة للمنطقتة وتتعرض ل روف حراريتة مرتفعتة تزيتد من إجهتاد متائي وحراري طبيعيتة، حيتث تعتبر  تتتتتتت الزراعتة في هتذا الوقتت مبكرة بتالنست

الأحمر (2)الجدول   الطلب على المياه ، وتم تصتميم هذا النموفج  ختبار قدرة معالجة الزنك النانوي على تعزيز تحمل نبات الشتوندر 
بمعدل   تتتتتغوي البيئية. تمت الزراعة  تتتتتتت تتتتتين إنتاجيته تحت هذه الضت تتتتتتت ، وتم الري  cm 2-1بذور في الجورة الواحدة على عمق  3 -2وتحست

 بطريقة الجريان السطحي  

 :2025-2024لموسم التجربة بيانات الطقس الشهرية  :((2الجدول 
 الرطوبة النسبية % درجة الحرارة الصغرى ْ)م( درجة الحرارة العظمى ْ)م( الهطول المطري )مم( الشهر 
 55 16.3 32.1 18 آيار 

 42 21.0 36.7 5 حزيران

 38 24.5 39.2 0 تموز 

 40 24.1 38.9 0 آب

 45 19.8 35.1 3 أيلول

الجوية السورية الهيئة العامة للأرصاد   المصدر: 

تتركة   الزنك النانوي التجاري المجهز من بت تتحوق  مست تتتخدم  تتير الزنك النانوي وطريقة الرش: است تتفات   SepehrParmisتحضت وفق مواصت
الجستتيمات:  النقاوة: <100المصتتنع )حجم  في مخابر كلية (SepehrParmis.,2024)(  99%نانومتر،  حضتترت التراكيز المطلوبة   .

( الزراعية بجامعة حلب  ( Triton X-100% من ) 0.01إضتافة    ع( ملغ/لتر بإفابة المادة في ماء مقطر م0,50,100,150الهندستة 
بموجات فوق صتوتية ) وتفكيك التجمعات المحتملة   30كيلوهرتز،  40كمادة مشتتتة ثم عولج المحلول  دقيقة( لتعزيز تشتتت الجستيمات 

((Ghazi et al.,2022تتتة الأولى في تتتتخدام بخات ظهري في مرحلتين: الربت تتتت على النباتات باست تتتري على    ، ثم ربت بداية النمو الخضت
 )مرحلة تضخم الجذور(.  يوم من الربة الأولى 40في أوج النمو الخضري بعد   أوراق، والربة الثانيةأربع  

التجربة: ا   لمعاملات التجريبية وتصميم 

التجربة  2024عام  نفذت التجربة في ال تتتتتتتملت  بت تتتتتتتوائية الكاملة،  العشت تتتتتتتميم القطاعات  تتتتتتتبح عدد   3معاملة و 12، وفق تصت ليصت مكررات 
التجريبية    قطعة تجريبية، التي توزعت ضمنها العوامل الآتية: 36الوحدات 

تم تحديد  ، يوم 15أيام، رية بعد   10أيام، رية بعد   5تم إجراء ثلاث معاملات ري: رية بعد    العامل الأول )معاملات الري(: −
لتربة مقوقع   الحقلية والتي تم تحديدها   التجربة:مواعيد الري بناءً على نسبة الرطوبة من السعة 

وكتانتت كميتة الميتاه 85-80تم الحفتاظ على الرطوبتة في متدى مرتفع )  أياام: 5معااملاة الري  ال   الحقليتة،  تتتتتتعتة  تتتتتتت %( من الست
 لتر.  50-40المضافة في كل رية للقطعة التجريبية  

)  أيام: 10معاملة الري  ل   تتتتتتتت الرطوبة إلى مدى  تتتتتتت وكانت كمية المياه 65-60انخفضت قبل الري،  الحقلية  تتتتتتعة  تتتتتتت %( من الست
 لتر.35-30المضافة في كل رية للقطعة التجريبية  

تتت الرطوبة إلى مدى منخف  جداً )  يوم:15معاملة الري  ل  تتتتتتت الحقلية، وكانت كمية المياه   55-50%)انخفضت تتعة  تتتتتتت من الست
 لتر(.25-20المضافة في كل رية للقطعة التجريبية )
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 ( جزء بالمليون0 , 150 , 100, 50تم رش الزنك النانوي )العامل الثاني )تر يزالزنك النانوي(:   −

 المعاملات التجريبية:

T1 :أيام(.5ملغ / ليتر + الري كل  0الشاهد )رش الزنك النانوي بتركيز   معاملة 

T2 أيام(.  5ملغ / ليتر+ الري كل 50: رش الزنك النانوي بتركيز 

T3 أيام5ملغ / ليتر+ الري كل   100: رش الزنك النانوي بتركيز 

T4 أيام. 5ملغ / ليتر+ الري كل   150: رش الزنك النانوي بتركيز 

T5 أيام. 10ملغ/ ليتر + الري كل 0: رش الزنك النانوي بتركيز 

T6 أيام 10ملغ / ليتر + الري كل   50: رش الزنك النانوي بتركيز 

T7 أيام 10ملغ / ليتر + الري كل   100: رش الزنك النانوي بتركيز 

T8 أيام 10ملغ / ليتر+ الري كل   150: رش الزنك النانوي بتركيز 

T9 يوم 15ملغ/ ليتر + الري كل   0: رش الزنك النانوي بتركز 

T10 يوم 15ملغ / ليتر+ الري كل   50: رش الزنك النانوي بتركيز 

T11 يوم 15ملغ / ليتر+ الري كل   100: رش الزنك النانوي بتركيز 

T12 يوم 15ملغ / ليتر+ الري كل   150: رش الزنك النانوي بتركيز 

 قطعة تجريبية  36مكررات =   3معاملة ×    12

غرام   240كغ/هكتار، أي ما يعادل 400بجرعة قدرها   3/7/2024بتاريخ لكافة المعاملات الستتابقة    NPKالستتماد المعدني  تم إضتتافة 
تبلغ مساحتها   التجريبية الواحدة التي   أمتار مربعة وفقاً لتوصيات وزارة الزراعة.6للقطعة 

 المدروسة:   المؤشرات

تتاا.   :(2م/كغالوزن الرطب للجذور ) - ميزان حست تتتخدام  تتات ثم وزنها باست  Hoffman and)تن ف الجذور جيداً من الأتربة والأوست

Kenter.,2018    ) 

الجذور)سم( - ثم باستخدام بريم قياا أو مسطرة يقاا الطول من أعلى نقطة في التاج )مكان   :طول  يمسك الجذر بشكل عمودي، 
( أقصى نقطة في طرف الجذر الرئيسي.   .(López-Bellido et al.,2000اتصال الأوراق بالجذر( إلى 

الجذور)ساام - الأولي، ثم يغمر V1بطريقة إزاحة الماء، حيث تملأ أستتطوانة مدرجة بكمية معروفة من الماء ) :(3حجم  ( وهو الحجم 
( الجديد  تتتطوانة وهو الحجم  تتتتوى الماء في الأست تتتطوانة، يرتفع مست الأست الجذر =(، V2الجذر كاملًا في الماء داخل  تتتب حجم  -V2ونحست

V1( .Böhm,1979.) 
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والفعل المتبادل بينهما. كما   ANOVAتم إجراء تحليل التباين  تتة  تتفات المدروست تتية في الصت تتاست تتادر ا ختلاف للعوامل الأست لتحديد مصت
تتتوى معنوية   تتتتتتت قيمة أقل فرق معنوي عند مست تتتخدام  تتتتتتت باست تتطات  تتتتتتت معنوية الفروق بين المتوست برامج التحليل  0.05تم تحديد  تتتخدام  تتتتتتت ، باست

 .GenStat 12ا حصائي 
 

 :النتائج والمناقشة

الشوندر الأحمر ) . أ  الرش الورقي بالزنك النانوي في الوزن الرطب لجذور نبات  المائي:2مغ/كتأثير   ( تحت ظروف الإجهاد 

تتتتارت نتائج الجدول ) )3أبت تتتتم وزن الجذور  وجود فروق معنوية في متوست المائي وفلك بين معاملات ( تحت تأثير الإجهاد  2مغ/ك( إلى 
)ريتتة كتتل   الثلاث  )  15،  10،  5الري  التوالي  تفوق 2م/كغ  123.50،  541.89،  1086.18يوم( وبلغ على  النتتتائج  أظهرت  كمتتا   ،)

بالتركيز ) ملغ/ل( والتي لم يسجل بينها أي  0،  50،  100ملغ/ل( معنوياً في متوسم وزن الجذور على باقي التراكيز ) 150المعاملة 
( التوالي  وبلغ على  وجود فروق معنويتة بين المعتاملات  2مغ/ك  417.28، 484.64،  619,55،   813,96فرق معنوي  كمتا لوحظ   ،)

( تتتتتتفة وزن الجذور  تتتتتتت في صت تتتتتتة  تتتتتتت )رية كل  2مغ/كالمدروست وتفوقت المعاملة  على باقي  150أيام+   5(،  ملغ/ل( معنوياً في وزن الجذور 
تتتتتتثناء معاملة )رية كل  باست تتتتتة  في حين 2مغ/ك1095.09– 1462.02ملغ/ل( وبلغ على التوالي ) 100أيام+   5المعاملات المدروست  ،)

وبلغ ) 0أيام+   15سجل أقل وزن للجذور عند معاملة )رية كل   (.2مغ/ك 39.87ملغ/ل( 

الرطب للجذور على دور الزنك النانوي في تعزيز مقاومة النبات لججهاد المائي من خلال آليات  تعزى هذه الزيادة المعنوية في الوزن 
تتتتر   تتتتتاص العناصت تتتتتين كفاءة امتصت تحست تتتتتطح إلى الحجم، على  تتتتتبة الست تتتتتغر حجمه وارتفالا نست متعددة، حيث يعمل الزنك النانوي ن راً لصت

ا وتنشتتيم العمليات  يشتتير )الغذائية  إلى أن تطبيق العناصتتر النانوية يحستتن من كفاءة استتتخدام   Yepes et al., 2023)لفستتيولوجية. 
لمحصول الشوندر الأحمر تحت ظروف الإجهاد المائي، مما ينعكك إيجاباً على نمو الجذور.  الماء والحالة الغذائية 

كما يستهم الزنك في التخ يض من الآثار الضتارة لججهاد المائي من خلال تعزيز نشتاي الإنزيمات المضتادة للأكستدة، مما يحافظ على  
( ويدعم استمرارية عملية البناء الضوئي. وقد أظهرت دراسة  على الشوندر الأحمر أن   Kheir et al.,2023)سلامة الأغشية الخلوية 

تحت ظروف الإجهاد. علاوة   في الحفاظ على محتوى الأوراق من الكلوروفيل  بمشتتتقات الستتيليكون والمواد النانوية ستتاعدت  المعالجات 
على فلك، فإن توفر الزنك بصورته النانوية يعوض النقا في امتصاص العناصر الأساسية الأخرى التي يتأثر توفرها تحت الإجهاد  

الفوستفور، البوتاستيا وم والحديد، حيث يدخل الزنك في تنشتيم الإنزيمات المستؤولة عن امتصتاص واستتقلاح لمائي، وأهمها النيتروجين، 
ويزيد من كفاءة نقلها وتخزينها في  في الأوراق  تتتتتتتنيع الكربوهيدرات  تتتتتتتم عملية تصت ينشت في الحالة الغذائية  تتتتتتتن  تتتتتتتر. هذا التحست هذه العناصت

تؤكد نتائج )   تتتتتتماً في زيادة تراكم المادة الجافة  AL Qahtani et al.,2022الجذور.  تلعب دوراً حاست تتتتتتنة  المتوازنة والمحست ( أن التغذية 
للجذور. الرطب   في جذور الشوندر، وهو ما يتوافق مع ما لوحظ في هذه الدراسة من زيادة في الوزن 

( حيث أظهرت أن الإجهاد المائي أدى إلى انخفاض معنوي  Hosseini et al., 2021وتتفق هذه النتائج مع ما توصلت إليه دراسة )
تتتتتتتكل ملحوظ من خلال  تتتتتتته بشت والمواد الجافة، وهو ا نخفاض الذي تم تعويضت تتتتتتتوندر من الكلوروفيل  في محتوى أوراق وجذور نبات الشت

تتتتتتارت إليه ) تتتتتتت نتائجنا ما أبت تتتتتتادات الإجهاد  Shehzad et al., 2023التطبيقات الورقية بالمغذيات. كما تدعم  تتتتتتت بمضت ( بأن المعالجات 
الكتلة الحيوية للجذور ومحتواها المائي تحت ظروف الإجهاد المائي في نبات  تتتتتكل فعال في الحفاظ على  تتتتتتت تتتتتاهمت بشت تتتتتتت ست تتتتتدي  تتتتتتت التأكست

 الشوندر.
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 ( تحت ظروف الإجهاد المائي2م/كغتأثير الرش الورقي بالزنك النانوي في وزن جذور نبات الشوندر الأحمر ) :(3الجدول )

 المتوسط
 معاملات الرش بالزنك النانوي 

 معاملات الإجهاد المائي
ملغ/ل 0 ملغ/ل 50  ملغ/ل 100  ملغ/ل 150   

1086.18a 894.78 b 892.86 b 1095.09 ab 1462.02 a  أيام5رية كل  

541.89b 317.19 c 483bc 614.43 bc 752.94 b  أيام 10رية كل  

123.50c 39.87 c 78.06 c 149. 13c 226.92 c  يوم 15رية كل  

 417.28 b 484.64 b 619.55 ab 813.96 a المتوسم 
:للري 204.23                                        للرش:270.76 التفاعل:423.86  L.S. D5% 

 

المائي: .ب الشوندر الأحمر )سم( تحت ظروف الإجهاد  الرش الورقي بالزنك النانوي في طول جذور نبات   تأثير 

( نتائج الجدول  تتتتتتتتم( تحت تأثير الإجهاد المائي وفلك بين معاملات 4أظهرت  )ست تتتتتتتتم طول الجذور  ( إلى وجود فروق معنوية في متوست
النتائج تفوق المعاملة بالتركيز  3.03،  7.22، 13.5يوم( وبلغ على التوالي ) 15، 10، 5الري الثلاث )رية كل   تتتتتتم(، كما أظهرت  تتتتتتت ست

ملغ/ل( والتي لم يستجل بينها أي فرق معنوي وبلغ  0،  50،  100لتراكيز )ملغ/ل( معنوياً في متوستم وزن الجذور على باقي ا 150)
تتتتتفة طول الجذور   5.84، 7.11، 8.66،  10.05على التوالي ) في صت تتتتتة  المدروست تتتتتم(، كم لوحظ وجود فروق معنوية بين المعاملات  ست

باستتتثناء المعاملتين  ملغ/ل( معنوياً في طول الجذور على باقي ال 150أيام+   5)ستتم(، وتفوقت المعاملة )رية كل  معاملات المدروستتة 
) 50و 100أيام+   5)رية كل   تتتتتتتجل أقل طول للجذور عند  12.39 – 14.27 – 16.55ملغ/ل( وبلغ على التوالي  ست تتتتتتتم(، في حين  ست

الحالية وجود تأثيرات معنوية لكل من فترات الري )الإجهاد  ستتم(   1.57ملغ/ل( وبلغ ) 0أيام+   15معاملة )رية كل   . أظهرت الدراستتة 
النتائج عن   تتتفت  الأحمر. كشت تتتوندر  في الشت تتتفة طول الجذور  صت تتتافة إلى تأثير تبادلي بينهما على  المائي( وتراكيز الزنك النانوي، بالإضت

تتدة الإجهاد المائي، تتم طول الجذور مع زيادة بت وحاد في متوست تتم عند الري كل  13.5حيث انخف  من    انخفاض تدريجي  أيام إلى  5ست
تتتتتتتم فقم عند الري كل  3.03 تتتتتتتتطالة 15ست تتتتتتتخم الخلايا في منطقة است تتتتتتتعف تضت أن نقا الماء في التربة يضت يوم. يعزى هذا التراجع إلى 

والمركبات الضتترورية لنمو وتطور الجذور.   ويقلل من كفاءة عملية التمثيل الضتتوئي، مما يحد من تصتتنيع ونقل الكربوهيدرات  الجذور، 
بتا بتالرش الورقي  النتتائج تفوق المعتاملتة  أظهرت  مقتارنتة 150لزنتك النتانوي بتركيز في المقتابتل  معنويتاً في زيتادة طول الجتذور  ملغ/لتر 

وبالمقارنة مع النباتات غير المعالجة )100و50بالتركيزات الأقل ) تتتتتتتير هذه النتائج من خلال الدور   0 ملغ/لتر(  ملغ/لتر(، ويمكن تفست
تتتتتي في ت تتتتتاست تتتتتر أست الحيوي للزنك، حيث أنه عنصت تتتتتيولوجي  تتتتتين )الفست تتتتتتطالة   IAA)كوين هرمون الأوكست يلعب دوراً محورياً في است الذي 

للعديد من الإنزيمات المشاركة في عمليات الأي  والنمو، حيث يتميز الزنك النانوي بمساحة   الخلايا وتمايزها، كما أنه عاملًا مساعداً 
النبات، وبالتي ستطحية كبيرة جداً مقارنة بحجمه الصتغير، مما يزيد من معدل امتصتاصته عبر الثغور والأنستجة الورقية وانت قاله داخل 

للمعاملة التبادلية )ري كل  تتتتتتتجل  المست في التفوق المعنوي  تتتتتتتة  الأهم لهذه الدراست تتتتتتتتجابته بفعالية أكبر. كما تكمن القيمة العملية  ت هر است
المعتاملات الأخرى، والأهم من فلتك هو ا150أيتام+  5 تتتتتتتل لنبتاتتات الإجهتاد ملغ/ل زنتك نتانوي( والتي تفوقتت على مع م  تتتتتتت لأداء الأفضت

خاصة   15أو 10المائي )ري كل  وهذا يؤكد أن ن ام الري المطبق  يوماً( عند معاملتها بالزنك النانوي مقارنة بن يراتها غير المعالجة، 
أن الزنك النانوي لم يكن مجرد   تتتتتوح على  النبات. هذا يدل بوضت مائياً حقيقياً على  تتتتتي ية المبكرة في آيار قد مثل اجهاداً  مع الزراعة الصت

تتيو  تتافي، بل كان معدً  فست تتيم آليات الدفالا مغذٍ إضت تتاعد النبات على تخ يض آثار الإجهاد المائي، حيث يعمل الزنك على تنشت ست لوجياً 
داخل النبات، مثل تعزيز تكوين مضادات الأكسدة وتحسين كفاءة التمثيل الضوئي حتى تحت ظروف الإجهاد، مما يمكن الجذور من 
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تتتة تتتعبة. تتفق نتائجنا مع دراست تتتل مما هو متوقع تحت هذه ال روف الصت على   (Saddiq et al., 2021) الحفاظ على معدل نمو أفضت
الجذري،   تتفات المجمولا  تتن معنوي في صت حيث وجدوا أن تطبيق الزنك النانوي تحت ظروف الإجهاد المائي أدى إلى تحست نبات القمح، 

تتتوئي. كما تتوافق مع ) تتتتتتت تتتين الحالة المائية للن ام وتعزيز كفاءة عملية التمثيل الضت تتتتتتت تتتروا فلك بدور الزنك في تحست تتتتتتت  Alharbi etوفست

al.,2020 تتتتين نمو في تحست الأيوني التقليدي  تتتتكل  ( في بحثهم على نبات الفول، حيث وجدوا أن الزنك النانوي كان أكثر فعالية من الشت
تتتتتتن طول  النانوية. يتفق تحست تتتتتتيمات  تتتتتتاص والفعالية الحيوية للجست تتتتتتية تفوق كفاءة ا متصت تحت الإجهاد المائي، مما يدعم فرضت الجذور 

تتوندر الأحمر مع ما وجد في الشت تتن النمو تحت الإجهاد المائي، وفلك Desoky et al., 2020ه )الجذور  ( من أن الزنك النانوي يحست
العامة للنبات.  من خلال تعزيز استطالة الخلايا وتحسين الحالة الفسيولوجية 

 تأثير الرش الورقي بالزنك النانوي في طول جذور نبات الشوندر الأحمر )سم( تحت ظروف الإجهاد المائي :(4الجدول )

 المتوسط
 معاملات الرش بالزنك النانوي 

 معاملات الإجهاد المائي
ملغ/ل 0 ملغ/ل 50  ملغ/ل 100  ملغ/ل 150   

13.5 a 10.77 b 12.39 ab 14.27 ab 16.55 a  أيام 5رية كل  

7.22 b 5.18 c 6.38 bc 7.99 bc 9.33 bc  أيام 10رية كل  

3.03 c 1.57 c 2.55 c 3.72 c 4.28 c  يوم 15رية كل  

 5.84 b 7.11 b 8.66 ab 10.05 a المتوسم 
 L.S.D5% للري: 1.53                       للرش:1.87 التفاعل:4.62

 

الرش الورقي بالزنك النانوي  .ج الشوندر الأحمر )سم  تأثير  المائي:3في حجم جذور نبات   ( تحت ظروف الإجهاد 

( نتائج الجدول  تتتتتم5أظهرت  الجذور )ست تتتتتم حجم  تحت تأثير الإجهاد المائي وفلك بين معاملات 3( إلى وجود فروق معنوية في متوست  )
تتتتتتتتم 29.53،  116.79، 245.02يوم( وبلغ على التوالي ) 15، 10، 5الري الثلاث )رية كل   النتائج تفوق المعاملة  3ست (، كما أظهرت 

تتتتتتتتم وزن الجذور على 150بالتركيز ) تتتتتتتتجل بينها أي فرق  0،  50، 100باقي التراكيز )  ملغ/ل( معنوياً في متوست ملغ/ل( والتي لم يست
التوالي ) تتتتم  90.35، 114.64، 142.44، 174.35معنوي وبلغ على  تتتتتة  3ست وجود فروق معنوية بين المعاملات المدروست (، كما لوحظ 

تتتتتم تتتتتتت )ست الجذور  تتتتتفة حجم  تتتتتتت )رية كل  3في صت ل( معنوياً في حجم الجذور على جميع المعاملات  /ملغ  150أيام+  5(، وتفوقت المعاملة 
وبلغ ) تتة  تتم  309.88المدروست باقي المعاملات   100أيام+   5(، كما تفوقت المعاملة )رية كل 3ست الجذور على  ملغ/ل( معنوياً في حجم 

باستتتثناء معاملة )رية كل  ين ستتجل أقل حجم  (، في ح 3ستتم 223.33 –  261.33ملغ/ل(  وبلغ على التوالي ) 50أيام+   5المدروستتة 
وبلغ ) 0أيام+   15للجذور عند معاملة )رية كل   .(3سم 9.72ملغ/ل( 

تتتتتتتوندر الأحمر مع زيادة فترات الإجهاد المائي )ري كل   الشت تتتتتتتم حجم جذور  تتتتتتتاً معنوياً متدرجاً في متوست النتائج انخفاضت يوماً  15أظهرت 
تتتتتتتم   5أو   10مقارنة بكل  تتتتتتت تتتتتتة في الموست تتتتتتت مائي حقيقي خاصت أيام(، ويعزى هذا ا نخفاض إلى نجاح النموفج التجريبي في خلق إجهاد 

تتتيفي حيث ترتفع معد ت التبخر تتتدة ا جهاد  -الصت تتتاعف من تأثير فترات الري المتباعدة.  هذا ا نخفاض المتوافق مع بت مما يضت نتح، 
المعروف، حيث يؤدي نقا ا لماء إلى إعاقة تمدد الخلايا بستبب انخفاض ضتغم ا متلاء، كاستتجابة يتستق مع الأستاا الفستيولوجي 

يؤدي إلABAللجفاف، يفرز النبات هرمون حم  الأبسيسيك ) ى إغلاق الثغور، وهذا يقلل من فقدان الماء، ولكنه ايضاً يحد ( الذي 
يعد  والطاقة المتاحة لنمو الجذور.  تتتتتتوئي، وبالتي تقل كمية الكربوهيدرات  مما يبط  عملية البناء الضت تتتتتتيد الكربون،  من دخول ثاني أكست

في تخليق   تتاركة  تتية المشت تتم للعديد من الإنزيمات الرئيست ومكون أو منشت تتي  تتاست تتر أست تتينات )الزنك عنصت ( وهو هرمون النمو IAAالأوكست
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أي في الخلاصة تشير النتائج إلى أن الإجهاد المائي يثبم نمو جذور الشوندر   الأساسي المسؤول عن استطالة الخلايا وتفرلا الجذور. 
وبيوكيميائية متعددة، حيث أن التأثير التبادلي بين الري الأمثل كل ) تتتتيولوجية  تتتتكل حاد من خلال آليات فست أيام( والتركيز   5الأحمر بشت

فعالة للتخ يض من 150الفعال ) الزنك النانوي كاستتراتيجية  الجذور، مما يبرز إمكانية استتخدام  في حجم  ملغ/لتر( حقق أقصتى تحستن 
تتتتتة ) تتتتتلت إليه دراست تتتتتوندر الأحمر، وهذا يتفق مع ما توصت تتتتتين إنتاجية جذور الشت تتتتتلبية لججهاد المائي وتحست  ,.Smith et alالآثار الست

تتتتتتتوندر  2022 لنبات الشت الجذري  تتتتتتتكل ملحوظ من نمو المجمولا  تتتتتتتابهة عزز بشت تتتتتتتحت أن تطبيق الزنك النانوي بتركيزات مشت ( التي أوضت
التي قام بها ) تتة  تحت ظروف الإجهاد المائي. كما تتفق هذه النتائج مع الدراست تتكري  ( على نبات Ahmed and Hassan, 2022الست

حيث عزز من  تتتارة لججهاد المائي على نمو الجذور  تتتاعد في تخ يض الآثار الضت للزنك النانوي ست التي أكدت أن التطبيق الورقي  القمح 
في نبات القمح. الن ام الجذري   نمو وحجم 

 ( تحت ظروف الإجهاد المائي3تأثير الرش الورقي بالزنك النانوي في حجم جذور نبات الشوندر الأحمر )سم :(5الجدول )

 المتوسط
 معاملات الرش بالزنك النانوي 

 معاملات الإجهاد المائي
ملغ/ل 0 ملغ/ل 50  ملغ/ل 100  ملغ/ل 150   

245.02 a 185.57 c 223.33 bc 261.31 b 309.88 a  أيام 5رية كل  

116.79 b 75.77 e 99.7 de 133.89 d 157.78 cd  أيام 10رية كل  

29.53 c 9.72 f 20.88 f 32.13 ef 55.38 ef  يوم 15رية كل  

11.54 90.35 c 114.64 bc 142.44 b 174.35 a المتوسم 
 L.S.D5% للري:    11.54                                   للرش:30.16 التفاعل:44.84

 

 :الاستنتاجات

للشوندر • بالزنك النانوي  الورقي  الرش  جميع    ساهم  في  للجذور  الرطب  الوزن  وزيادة  وحجمه  الجذر  زيادة طول  في  الأحمر 
 .بالزنك النانويزيادة تركيز الرش  تحمل نبات الشوندر الأحمر لججهاد المائي مع  ، وزاد  المعاملات مقارنة بالشاهد

النانوي  • النبات الإيجابية للزنك  واستجابة  حقيقي،  مائي  إجهاد  خلق  آيار في  في  الصي ية  نجاح الزراعة  الدراسة  كما أثبتت 
المناخية. لمواجهة التحديات  مما يوسع آفاق استخدامه   تحت هذه ال روف غير التقليدية، 

ينصح ب • ما سبق  بتركيز )وبناءً على  الأحمر  الشوندر  بالزنك النانوي على  الرش الورقي  والري كل  150اعتماد   5( ملغ/ل 
   الصفات المدروسة.لجميع  حققت أفضل النتائج    أيام، كونها
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Abstract 

This study aimed to evaluate the effect of Foliar Spraying with different 
concentrations of nano-zinc on the productivity of red beetroot under water stress 
conditions, A field experiment was conducted on a research plot next to the Faculty 

of Agricultural Engineering at the University of Aleppo, during the 2024-2025 
agricultural season. A randomized complete block design was used with three 

replicates was used in the study. 12 treatments were included, resulting from the 
application of Three irrigation treatments: (irrigation every 5 days, irrigation every 
10 days, irrigation every 15 days), and four nano-zinc spray concentrations (0, 50, 

100, and 150 mg/l). The results showed that the treatments irrigation every 5 days 
+ concentration 150 mg/l) concentrations significantly outperformed the treatment 

in (root fresh weight 1462.02kg/m2, root volume 309.88cm3, root length16.55cm). 
While the treatment (irrigation every 15 days + concentration 0 mg/l) recorded the 
lowest values (root fresh weight 39.87kg/m2, root volume 9.72cm3, root length 

1.57cm).  Based on the results of this study, it is suggested to apply the treatment 
irrigation every 5 days and spraying with 150 mg/l nano zinc to improve the 

productivity of red beetroot under water stress conditions. 
Keywords: red beetroot, Nano-zinc, water stress, productivity. 
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