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بالنحاس والحدید في العلاقة بین اعداد العقد البكتیریة الإخصاب الورقيتاثیر عامل الزمن و
الجذریة واوراق نباتات الفاصولیاء

Effect of time factor, spray feeding of Copper and Iron in the relation
between the number of bacterial root nodules and leaves of Bean
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المستخلص
بھدف دراسة تاثیر عامل الزمن والاخصاب الورقي بالنحاس 2008نفذت تجربة سنادین خلال الموسم الربیعي 

حیث اظھرت نتائج التحلیل ،والحدید في العلاقة بین اعداد العقد الجذریة البكتیریة واوراق نباتات الفاصولیاء
الاحصائي تفوق معاملات الرش بالنحاس والرش بالحدید معنویا على معاملة مقارنتھما (الرش بالماء فقط) 

یوم من البذار 30یوم من البذار معنویا على معاملة زمن الرش بالحدید بعد 20ق زمن الرش بالحدید بعد وتفو
وتفوق صنف البذور الاسباني على صنف البذورالبرازیلي في كل من اعداد العقد الجذریة واوراق نباتات 

علاقة ارتباط موجبة معنویة واظھر كل من اعداد العقد الجذریة واعداد اوراق النباتات ،الفاصولیاء 
)r=0.899(، فقد اظھرت معاملة التداخلCu1×S2×Fe1صنف البذور الاسباني)× الاخصاب الورقي

اعلى قیم لاعداد العقد الجذریة واوراق نباتات ) یوم من البذار20الاخصاب الورقي بالحدید بعد ×بالنحاس
.وبفارق معنوي عن باقي المعاملاتباتورقة / ن59.33وعقدة / نبات9.00الفاصولیاء لبغت 

Abstract
ot experiment was carried out during the spring season in the year 2008 to

investigate the effect of the time factor, spray feeding of copper and Iron on the
relation between the number of nodules and leaves of  Beans. The statistical
analysis showed that spray feeding of copper and Iron exceed significantly on the
control treatment (water spray feeding), also, the spray feeding of Iron after 20
days of seeding excelled significantly on the spray feeding of Iron after 30 days of
seeding, as well as the Spanish type of seed surpassed significantly on the
Brazilian kind of seed in the number of root nodules and leaves of bean. On the
other hand the studied characteristics appeared positive significant correlation
coefficient (r=0.899). The interaction (overlap) treatment Cu1×S2×Fe1 recorded
the highest values in both root nodules and leaves of bean by 9.00 nodule/ plant
and 59.33 leaves/ plant, respectively.

:المقدمة
. كما ان تثبیت النتروجین حیویا یمكن ان یكون غم من انھ اقل العوامل المدروسةان الزمن عامل مھم جداً بالر

إن سماد النتروجین الكیمیائي ھو الأكثر كلفة إذ ] ، 1[بدیلا عملیاً عن اسمدة النتروجین الغالیة والملوثة للبیئة 
في الماء الارضي % 50، كما إنھ یتعرض إلى عملیات فقد تصل الى نسبة ]2واستھلاكاً للطاقة وتلویثاً للبیئة [

، لذا لجاء إلى استعمال أنظمة حیویة صدیقة للبیئة مسؤولة عن عملیة والتحول الى صورة غیر جاھزة في التربة
تثبیت ] ، وان التقنیات الجزیئیة الحدیثة أظھرت إن 3تثبیت النتروجین الجوي حیویاً لتجھیز النتروجین [

النتروجین حیویاً یلعب دور المحافظ على الحیاة في الأرض وان الأنظمة البیئیة الأكثر كفاءةً ھي البكتریا من 
] إن تكامل النظرات الجزیئیة بدراسات أساسھا المختبر والحقل والفسلجة 5] . فقد أكد [4جنس الرایزوبیوم [

ئیة والاقتصادیة لاستجابة الرایزوبیا للعناصر المغذیة. والكیمیاء الحیویة مطلوبة لتحسین فھم الأھمیة البی
ان النحاس من المغذیات الضروریة مع متطلب مباشر في ایض الرایزوبیا لتتمكن من البقاء والنمو كاحیاء حرة 

Cu+2ھي وان الاشكال المفیدة للنحاس لبكتریا الرایزوبیا في محلول التربة،وكاحیاء متكافلة مع البقولالمعیشة 

كما وان لھ دور ،وان لھ فائدة مباشرة في الاداء الوظیفي الانزیمي في الرایزوبیا،ومركبات النحاس العضویة
. وكذلك ن العقد الجذریة وتثبیت النتروجین الجويمباشر في تكوین التعایش مع النباتات البقولیة من خلال تكوی

عدد العقد الجذریة والاوراق، الحدید،النحاس،الاخصاب الورقي،كلمات مفتاحیة: عامل الزمن
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والحدید Fe+3وFe+2الحال بالنسبة للحدید وصور الحدید المفیدة لبكتریا الرایزوبیا في محلول التربة ھي 
. [5]تنظیمي في الخلیة -المخلبي وان لھ  دور مھم اضافي كمؤشر كیمیائي

القشرة الارضیة الا ان نقص الحدید في الترب على العموم ومنھا یعد الحدید العنصر الرابع من حیث انتشاره في
الترب العراقیة ھي الظاھرة الاكثر صعوبة من حیث المعالجة بسبب الفة الحدید لتكوین مركبات ثابتة مع 
السلیكون والاوكسجین والكبریت ولقابلیتھ العالیة على الاحلال محل الالمنیوم والمغنیسیوم. فالترب القاعدیة

الحاویة على نسبة عالیة من كاربونات الكالسیوم والمغنیسیوم كما في الترب العراقیة تعاني بدرجة كبیرة من 
.[7,6]. حیث یترسب الحدید في الترب بھیئة ھایدروكسیدات الحدیدیك الغیر جاھزة للامتصاصنقص الحدید

المرتفع ومحتوى pHـبیئیة والترب مثل الان تجھیز المغذیات عن طریق الجذور قد یُحدْ في بَعْض الظروف ال
[8]. ان مثل ھذه الظروف تسود في المناطق القاحلة ونصف القاحلة الكلس العاليِ بالإضافة إلى نقص ماء الري

ان الترب العراقیة تقع ضمن ترب مناخ البحر الابیض المتوسط وتتصف بانھا ذات محتوى عالي كالعراق. اذ ،
رسب ھو السائد الحدید المم ودرجة تفاعل قاعدیة وانخفاض نسبة المادة العضویة لذا فان من كاربونات الكالسیو

ففي ھذا النوع من الترب تكون اِضطرابات المواد المغذّیةِ ھو العاملَ . [6]وكذلك الحال بالنسبة للنحاس ،[7,6]
الصغرى ممكن ان تُعیقُ إنتاجَ المحاصیل حیث أنّ عدم توفر المغذیات،المُحدّدَ الأكثر أھمیةً في انتاج المحاصیل

. وھنا یبرز دور الاخصاب الورقي الضروري لتَعویض نَقْصِ المواد المغذّیةِ عن طریق الجذورِ أَو لتَصحیح [9]
. [10]نقصِ ھذه المواد المغذّیةِ أَو لمُوَاجَھَة الحاجاتِ العظیمةِ لھذه العناصر عن طریق الأوراقِ 

بالنحاس والحدید في اعداد العقد الجذریة وعلى ما یبدو ان الدراسات حول تاثیر الزمن والاخصاب الورقي 
صُمم البحث لذالك ،البكتیریة واوراق نباتات نوعین من الفاصولیاء ضئیلة جداً او غیر موجود اصلا في العراق

حدید ونوعین من بذور نباتات الفاصولیاء مع تلقیح الحالي لتقیم تاثیر مستویان من النحاس وثلاثة مستویات من ال
لیتبعھا دراسة ھذا التاثیر على باقي البذور باللقاح الرایزوبي في العلاقة بین اعداد العقد الجذریة والاوراق

الصفات في دراسات لاحقة.
المواد وطرائق العمل

حیث ملئت 2008جامعة بغداد في الموسم الربیعي /في كلیة الزراعةكغم15اجریت تجربة سنادین ذات حجم 
وقد قدرت بعض ،وثلاثة مكررات لكل معاملةRCBDبتربة معقمة بطریقة برومید المثیل باستعمال التصمیم 

) 1وكما مبین في جدول (،الصفات الكیمیائیة والفیزیائیة للتربة المستعملة باستعمال الاجراءات التحلیلیة القیاسیة
ادناه :

بعض الصفات الكیمیائیة والفیزیائیة لتربة الدراسة: ) 1جدول (
الصفاتالقیم
16

%
الرمل

الغرین46
الطین38

النسجةمزیجة طینیة غرینیة
2.43m)/(dsEc
7.91pH

10.12kg)/O. M. (g
248.24kg)/(g3CaCO
0.70kg)/Total N (g

0.161kg)/P (Cmolc
5.96Fe (mg/Kg Soil)الجاھز
0.51kg Soil)/(mgCuالجاھز

25رش ماء فقط , ، ) (صفر Cu1, Cu0تم اعتماد اثناعشر معاملة في التجربة ناتجة عن مستویان من النحاس (
) وثلاثة یوم من البذار40و25نحاس) وبمعدل رشتین بعد CuSO4.5H2O)25%بھیئة / لترCuملغم 

,Fe2مستویات من الحدید ( Fe1, Fe0 ملغم/ لتر بعد 60،) وبفترتین زمنیتین مختلفتین (صفر رش ماء فقط
% حدید) 13(EDTAباستعمال الحدید المخلبي) یوم من البذار30ونفس التركیز بعد ،یوم من البذار 20

م ) (برازیلي (احمر) و اسباني (ابیض) تS2, S1ونوعین من بذورنباتات الفاصولیاء (وبمعدل رشة واحدة
مع تلقیح البذور بخلیط اللقاح المكروبي تابع للبكتریا ،الحصول علیھا من شركة الدھلكي للمنتوجات الزراعیة 

تم الحصول علیھا من مركز اباء )889،1865(خلیط السلالتین Rhizobium leguminosarumالعقدیة
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40) وK%41.5كبریتات البوتاسیوم (بھیئة /ھ Kكغم 125ـحیث سمدت كل السنادین ب،للابحاث الزراعیة
بھیئة السوبر فوسفات /ھ Pكغم 60) بواقع جرعة واحدة قبل البذار وN%33بشكل نترات الامونیوم (/ھ Nكغم 

. عوملت البذور باللقاح باستعمال مادة بواقع جرعتین الاولى قبل البذار والثانیة عند الازھار(P%20)الثلاثي 
ومورست كل الاجراءات الزراعیة ،غم/كغم بذور وبذرت عند المساء30البتموس والصمغ العربي بمقدار 

یوم تم تسجیل القیاسات 50وبعد مرور ،[11]كازالة الاعشاب والري لحدود السعة الحقلیة بصورة منتظمة 
. حیث تم اعتماد اجراءات قیاسیة حدیثة لتسجیل وتحلیل سات الخاصة بالاوراقیوم القیا75الخاصة بالعقد وبعد 

وقورنت المتوسطات باستعمال اقل فرق SAS 2005وبرنامج الMicrosoft Excel 2007النتائج باستخدام 
.%5عند مستوى معنویةLSDمعنوي 

النتائج والمناقشة
تاثیر النحاس في اعداد العقد الجذریة-1

معنویاً مقارنة بباقي معاملات النحاس Cu1) تفوق معاملة النحاس 2نتائج التحلیل الاحصائي وجدول (اظھرت
عقدة / نبات وبفارق معنوي عن معاملة الرش بالماء فقط 5.89باحرازھا اعلى متوسط اعداد عقد جذریة بلغ 

مبكر في التربة یتعارض مع . اظھرت عدد من الدراسات ان نقص النحاس العقدة / نبات4.50التي سجلت 
المخفي - عملیة تثبیت النتروجین بواسطة العقد الجذریة الرایزوبیة لنباتات الجت الابیض والجت التحت الارضي

)Subterranean Clover(الكیمیائي -. الا ان الدور الحیوي(Biochemical) للنحاس لیس واضحاً لحد الان
Lupinus luteusلكن التغذیة الارضیة بالنحاس لنباتات الترمس و،[5 ,12]ویحتاج المزید من الدراسة  L. لھ

وقد حصل الاخیر على نتائج معنویة ،[12]تاثیر ایجابي على عملیة تثبیت النتروجین الجوي بواسطة الرایزوبیا 
ق ) نتیجة تطبیYellow lupin) والترمس الاصفر (Faba beanفي اعداد العقد الجذریة لنبات الباقلاء (

النحاس الى التربة وعلل ذلك بالمشاركة المباشرة الفعالة للنحاس في التفاعلات المؤكسدة لمركبات العقد الجذریة 
Polyphenol) بواسطة انزیم النحاس (Quinonesالفینولیة حیث ان المركبات الفینولیة تتاكسد الى كوینونات (

oxidaseولكن وعلى مایبدو لیس ھناك تاثیر واضح على ،لانین) حیث تتبلمر ھذه الكوینونات الى مركبات المی
. واضاف الى ان ھناك ولربما بسبب متطلبات فستق الحقل العالیة للحدید،) Soybeanعقد نباتات فستق الحقل (

lipidعلاقة واضحة بین نقص النحاس وكل من الاوكسجین في العقد والاكسدة الفوقیة للشحوم (
peroxidationمزید من الدراسة) وتحتاج ال .

الى أن [13]حیث اشار ،ومن المعروف ان رش الاوراق بالعناصر الغذائیة یسبب ارتفاع تركیزه في النبات
أي بوساطة جسور Symplasmالعناصر الغذائیة تمتص عن طریق الأوراق بطریقتین اولھا طریقة ال

بشرة الأوراق ومن ثم عن طریق ) موجودة تحت طبقة كیوتكل خلایا Ectodesmataسایتوبلازمیة (
) أي عن طریق Apo-plasm(ـ السایتوبلازم إلى أجزاء النباتات الأخرى ومنھا الجذور, والثانیة عن طریق ال

الثغور أو المسافات البینیة بین خلایا الورقة حتى وصول الأوعیة الناقلة ثم إلى أجزاء النبات المختلفة. وبھذه 
. ضاد الحاصل بین العناصر الغذائیة المھمة في التربةالالیات یمكن التخلص من الت

ة، والتي ھي من نوع انزیمات الأكسدإنزیمات12اضافة الى ما سبق فان النحاس مشترك على الأقل في 
(Oxidase) الا ان الاھمیة المباشرة للنحاس في نمو النبات وتكوین العقد .[5]في كل من النبات والحیوان

ره في عملیة التركیب الضوئي لقیامھ بنقل الالكترونات عند تحویل الطاقة الضوئیة الى طاقة الجذریة ھو دو
والتي تستعمل لتنشیط الكثیر ،. والتي ھي اساس علاقة التعایش بین الرایزوبیا والبقول[6]كیمیائیة (كاربونیة) 

مما ،لمساحة الفعالة للاوراق والجذورمن الفعالیات الحیویة كنمو المجموع الخضري والجذري وبالتالي تزداد ا
. ومن ناحیة اخرى فان اشتراك [14]یشجع العلاقة التعایشیة مع بكتریا الرایزوبیا الحرة المعیشة في التربة 

تساھم في عملیات الاكسدة والاختزال في خلایا انسجة النحاس في تركیب انزیمات الاكسدة والاختزال التي
ات حیویة مثل التنفس وتكوین الكلوروبلاست والبروتین واختزال النترات في اثناء تثبیت النبات والتي تؤدي عملی

بالاضافة الى زیادة قابلیة النبات على تكوین الاحماض النوویة Cالنتروجین الجوي في البقولیات وتكوین فیتامین 
DNAوRNA ید الطلب على النتروجین مما یز،[6]وبالتالي زیادة الانقسام الخلوي وتحسین نمو النبات

وان ھذا الطلب المتزاید یعتبر من اھم العوامل المشجعة على تنشیط ،المثبت تعایشیا بواسطة الرایزوبوبیوم
،K. كما ان الرش بالعناصر مثل [14]وتفعیل عمل العقد الجذریة (الباكترویدات) في تثبیت النتروجین الجوي 

Zn،Cu،Mn  [15]یعمل على زیادة مقاومة النبات للاصابة بالامراض والحشرات.
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تاثیر رش الحدید في اعداد العقد الجذریة:-2
معنویا Fe2وFe1) نتائج التحلیل الاحصائي التي ابرزت تفوق جمیع معاملات الرش بالحدید 2یظھر جدول (

Fe1بینما سجلت معاملات الرش بالحدید ،عقدة / نبات 3.25) التي بلغت Fe0على معاملة الرش بالماء فقط (
. ان الابحاث المنجزة في تاثیر الرش بالحدید في اعداد العقد عقدة / نبات على التوالي5.08وFe27.25و

نادرة جداً رغم توفر العدید من الدراسات حول تاثیر اضافة الحدید للتربة في كل من الجذریة للنباتات البقولیة
في تجربة بیت زجاجي مع الترب الكلسیة وفستق [17]سجل احد الباحثین . فقد [16]البقولیات والرایزوبیا 

دید مقارنة بالنیاتات الغیر الحقل زیادة بارزة في اعداد واوزان العقد الجذریة لنباتات فستق الحقل المرشوشة بالح
فبعد خمسة ایام على رش الحدید اظھرت عقد النباتات المرشوشة تضاعف عدد الباكترویدات ،مرشوشة بالحدید

)Bacteroids (200تضاعف اكثر في تركیز الھیموكلوبین في العقد الجذریة وانتھت 14مرة في العقد و
وعلى ما یبدو ان الرش بالحدید احد الاسالیب المھمة ذات .ینیزاعراض نقص الحدید وتفعیل عمل انزیم النتروج

التأثیر المباشر في زیادة قابلیة النباتات البقولیة الحاویة على العقد الجذریة البكتیریة والمزروعة في تربة تعاني 
یة تثبیت من نقص محتواھا من الحدید الجاھز وكما ھي الحالة في الترب العراقیة ، على تحسین كفاءة عمل

النتروجین الجوي .
تاثیر زمن الرش بالنحاس والحدید في اعداد العقد الجذریة (عقدة / نبات) لنوعین من الفاصولیاء:)2جدول (

Cu Fe S×Cu Cu×Fe Bean Types Cu FeMeans Means Means Means S2 S1
Cu0 3.25 4.11 2.83 3.33 2.33 Cu 0 Fe 04.50 b c S1×Cu0 3.67 4.00 3.33 Cu 1

5.44 3.67 2.83 S×Fe0 Means
Cu1 7.25 S1×Cu1 6.33 6.67 6.00 Cu 0 Fe 15.89 a a 4.89 8.17 9.00 7.33 Cu 1

S2×Cu0 7.83 6.67 S×Fe1 Means
5.08 6.33 4.33 4.67 4.00 Cu 0 Fe 2b S2×Cu1 5.83 6.00 5.67 Cu 1

5.33 4.83 S×Fe2 Means
5.61 A 4.78 B S Means

LSD 0.05, S=0.5569, Fe=0.6821, Cu=0.5569, S×Fe=1.3053, S×Cu=1.873, Fe×Cu=1.0509,
S×Fe×Cu=1.3641

S ،=نوع البذور Fe ،=الحدید Cuالنحاس =
لحاجة طرفي یعد الحدید ذو أھمیة كبیرة لعملة تثبیت النتروجین الجوي وخاصة تعایشآ في النباتات البقولیة وذلك 

، البكتریا العقدیة والنبات البقولي العائل لھ ، فبالنسبة للبكتریا یدخل الحدید في تركیب نوعین من البروتین العملیة
)Fe-protein-Mo,Protien -Fe وفي تكوین مادة اللكھیموكلوبین الموجودة ،) المكونة لا نزیم النتروجینیز

وكذلك یؤثرعلى تواجد البكتریا العقدیة في التربة قبل اقامتھا ،وفعالیتھا داخل العقد الجذریة وفي نمو ھذه العقد
كما ان لھ اھمیتھ مباشرة في تكوین وبناء الكلوروفیل وفي نشاط العدید من ،للعلاقة التعایشیة مع النبات العائل 

electron carrier. وبالاخص انزیمات نقل الالكتروناتkey enzymes ([18]الانزیمات ( ferredoxin في
لقدرة الحدید على اكتساب وفقد الالكترونات ضمن عملیات الاكسدة والاختزال داخل النسیج النباتي [16]النباتات 

, Peroxidaseاذ ان الحدید یشترك في تركیب العدید من الانزیمات التنفسیة الموجودة في النبات مثل ،
CatalaseCytochromr Oxidase، ویدخل الحدید مكونآ أساسیآ في تركیب السایتوكرومات وھي

بروتینات ھیمیة تقوم بدور حوامل وسطیة للالكترونات في السلسلة التنفسیة ولذلك تكون مھمة في التفاعلات 
التنفسیة للنباتات بما یشبھ النظام التنفسي للحیوان وتحتوي البلاستیدات الخضراء على بروتینات غیر ھیمیة ھي 

ولھ ،والتي یتم فیھا نقل الالكترونات بواسطة الحدیدFe2S2لفیردوكسینات والتي تحوي على المجموعة الفعالة ا
. ان للخلیة تتأثر بفعل نقص الحدیدRNAكما ان وظیفة الحامض النووي ،أثر ھام في بناء الخلیة النباتیة 

. وقد افترض العلماء أن أختزال الى حدیدوزامتصاص الحدید یعتمد على مقدرة الجذور على اختزال الحدیدك
. ان في القسم الخارجي من البلازما یحفز بواسطة مصدر الالكترونات داخل الخلیة النباتیة+Fe3الحدیدیك 

مرات من حركتھ بصورتھ الایونیة وان صور الحدید المتحركة 2-3حركة الحدید المخلبي داخل النبات اسرع
غلب بشكل سترات الحدید ، وان نقص الحدید یؤدي الى حدوث خلل في جمیع اجھزة داخل النبات ھي على الا

التركیب الضوئي وذلك لان الحدید یرتبط بالاحماض الأمینیة وغیرھا من البولیمیرات الحیویة فضلآ عن اشتراك 
.[16 ,18]ایون الحدید بشكل مباشر وفعال في تفاعلات الاكسدة و الاختزال لعملیة التركیب الضوئي 
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مما یسبب تلبیة الحاجة .ان رش الاوراق بالعناصر الغذائیة یسبب ارتفاع تركیزه في النبات،وكما ذكرنا سابقا 
حیث یعتبر الاخیر الوحدة ،المباشرة لعنصر الحدید لكل من العائل البقولي والبكتریا ولعملیة بناء الكلوروفیل 

والتي ھي اساس . الاساسیة لعملیة البناء الضوئي والتي تحول الطاقة الضوئیة الى طاقة كیمیائیة (كاربونیة)
والتي تستعمل لتنشیط الكثیر من الفعالیات الحیویة كنمو المجموع ،علاقة التعایش بین الرایزوبیا والبقول

مما یشجع العلاقة التعایشیة مع بكتریا ،المساحة الفعالة للاوراق والجذورالخضري والجذري وبالتالي تزداد 
. [14]الرایزوبیا الحرة المعیشة في التربة 

أن النباتات البقولیة المتكافلة مع بكتریا الرایزوبیا تحتاج فیھا عملیة تكوین العقد الجذریة وتثبیت النتروجین 
النبات نفسھ والبكتریا على حدا للحدید فأن نمو ھذه النباتات سیتأثر كمیات من الحدید أعلى من حاجة كل من

بشكل حاد عند نقص الحدید اذا ما قورنت بالنباتات المجھزة بمصدر نتروجیني معدني بسبب التأثیر الواضح 
العقد حیث ان نقص الحدید یسبب الانخفاض الشدید في كل من اعداد واوزان،للحدید في عملیة تثبیت النتروجین
) واعداد الباكترویدات في العقد وفعالیة انزیم النتروجینیز Leghemoglobin(الجذریة ومحتوى خضاب العقد 

[18, 16] .
تاثیر زمن الرش في اعداد العقد الجذریة:-3

تعد [19]حیث ان ،من العوامل المھمة جداً رغم ان الدراسات التي اجریت حولھ تكاد تكون معدومةیعد الزمن 
ھو مقیاس شائع لقیاس سرعة (RTF). ویمكن تعریف عامل الزمن الحقیقي من الدراسات القلیلة في ھذا المجال

ووحداتھا من اجزاء الثانیة الى ،[21,20]) ما او المدة المطلوبة لاجراء عملیة ما Processاجراء عملیة (
. القرون

معنویاً على مدة الرش بعد Fe1یوم من البذار 20الحدید بعد اظھرت نتائج التحلیل الاحصائي تفوق مدة الرش ب
. وعلى مایبدو ان التجھیز عقدة / نبات على التوالي)5.08،7.25(یلھما عند تسجFe2یوم من البذار 30

تثبیت المبكر للحدید لسد حاجة عملیة تكوین العقد الجذریة انعكس ایجابیا على اعداد العقد الجذریة وفعالیتھا في 
النتروجین الجوي مما حفز تجھیز النبات بالنتروجین بصورة ابكر داعماً نمو المجموع الجذري والخضري 

ازدیاد المساحة الفعالة للجذور والاوراق وازدیاد كثافة انتشار مواقع الاصابة على الجذور وشجع تطور وبالتالي
ان دعم المجموع الخضري للنبات (الاوراق) بصورة كما ،الاصابة الاولیة في الجذور بواسطة بكتریا اللقاح 

في العقد ) Bacteroids(عامة یحسن انتاج وتجھیز الطاقة (الكاربون) لوحدات تثبیت النتروجین البكتیریة 
. ومن ناحیة اخرى الجذریة والذي یعد من اھم عوامل تطور الاصابة الاولیة في نسیج لحاء الشعیرات الجذریة

على النتروجین المثبت من قبل النبات یعد من العوامل ذات التاثیر المباشر في تشجیع تطور فان زیادة الطلب 
وتكوین الكلوروبلاست وان دور النحاس في الانزیمات واختزال النترات ،وتكوین وعمل العقد الجذریة 

شجع وموعد اضافتة (خمسة ایام بعد رش الحدید)RNAوDNAوتكوین الاحماض النوویة والبروتین
وبالتالي زیادة الاستھلاك والطلب على النتروجین المثبت حیویا لاجل استعمالھ في الایض والبناء الخلوي 

. كما ان تحسن نمو المجموع الجذري الانقسام الخلوي وتحسین نمو المجموع الخضري (الاوراق) والجذري
.دعم بصورة مباشرة امتصاص العناصر الغذائیة المھمة الاخرى

Fe2یوم من البذار 30على مدة الرش بعد Fe1یوم من البذار 20من اسباب تفوق مدة الرش بالحدید بعد ولعل
رغم انھما بنفس الجرعة ھو ان نشاط بكتریا الرایزوبیا في التربة (اللقاح البكتیري) تبدا بالانخفاض بعد مرور 

الى أن أعداد الخلایا الحیة قد ازدادت خلال مدد التحضین [19]فقد اشار ،یوم من بدء نشر اللقاح في التربة 21
) یوم مقارنة بالأعداد التي سجلت في بدایة التجربة عند الزمن صفر وبدأت بالانخفاض 21, 15, 9, 3الأربع (

ة إضاف،وقد یعود إلى موت بعض الخلایا لتناقص العناصر الغذائیة في التربة ،یوم 21قلیلاً في المدة الأخیرة 
یوماً من التحضین ربما حصلت تغیرات غیر ملائمة في بیئة نمو البكتریا مما ظھر في 21إلى انھ بعد مرور 

. وبناءً على ذلك فلا بد من دعم البكتریا المتكافلة مع العائل خفض أعداد البكتریا خلال مدة التحضین الأخیرة
قیح والبذار حیث تعتبر ھذه المدة مناسبة لتوفر مجموع یوماً من بدء عملیة التل21النباتي خلال مدة لا تتجاوز 

.)الرشخضري مناسب لعملیة الاخصاب الورقي (
البیئي) في اعداد العقد الجذریة-تاثیر نوع البذور (العامل الوراثي-4

معنویا على النباتات الناتجة عن البذور S2تفوق النباتات الناتجة عن البذور صنف اسباني )2یتضح من جدول (
نبات عقدة / 4.78عقدة / نبات والاخیر 5.61في اعداد العقد الجذریة حیث سجل الاول S1صنف برازیلي 

كان S2. وعلى ما یبدو ان توافق اللقاح البكتیري مع النوع الاول رغم انھما یعودان الى نفس النوع النباتي
ذالك ان التعایش ھي وظیفة مستجیبة بصورة فعلیة لحوافز وراثیة وبیئیة ،S1لاخیر بدرجة معنویة اكبر من ا
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اختلافاً وراثیاً بین أصناف الفاصولیاء الكفوءة وغیر الكفوءة في مدى الانتفاع من [23]وجد . فقد [22]عدیدة 
لشيء نفسھ بالنسبة للبكتریا العقدیة إذ . واالتلقیح والمغذیات المتوافرة والمرتبط مع البنیة الوراثیة للعائل النباتي

.[4]إن شركاءھا البكتیریین التعایشیین متنوعون إلا أنھم یشتركون في امتلاكھم مورث وعامل تكوین العقد 
ان تاثیر العامل الوراثي النباتي یختلف ضمن الصنف الواحد من النبات في نوع افرازات الجذور وكثافة انتشار 

المساحة السطحیة الفعالة للجذور والتي تعد من اھم العوامل التي تؤثر في عملیة تكوین العقد الجذور في التربة و
. ومن ناحیة اخرى فان تاثیر العامل البیئي لمنشأ بعد تثبیت عامل القاح على كلا اصناف البذورفي التجربة

بینما البیئة الاسبانیة تقع ضمن مناخ البحر البذور لھ تاثیر مھم حیث ان بیئة البرازیل استوائیة او شبھ استوائیة 
وعلى مایبدو ان الصنف الاسباني كان اكثر ملائمة للبیئة ،الابیض المتوسط الذي یقع العراق ضمن مناخھ

.العراقیة من الصنف البرازیلي
:Cu×Feتاثیر التداخل بین النحاس والحدید في اعداد العقد الجذریة -5

معنویا Cu1×Fe1تحلیل الاحصائي التي افرزت تفوق معاملة تداخل النحاس والحدید) نتائج ال2اظھر جدول (
عقدة / نبات تلتھا وبفارق معنوي معاملة التداخل 8.17على باقي معاملات تداخل الحدید والنحاس عند تسجیلھا 

Cu0×Fe1 عقدة / نبات والتي لم تسجل فروق معنویة مع معاملة التداخل 6.33التي بلغتCu1×Fe2 عند
عقدة / 2.83عقدة / نبات حیث تفوقت ھذه المعاملات معنویا على معاملة المقارنة التي سجلت 5.83بلوغھا 

. أن أسباب زیادة  أعداد العقد الجذریة عند التداخل بین النحاس والحدید یعود إلى تأثیر ھذین العنصرین نبات
،كتریا الرایزوبیا والعائل النباتي والعلاقة التعایشیة بحد ذاتھاالمھمین في الكثیر من الفعالیات الحیویة لكل من ب

إذ أن تاثیر الرش المتتابع بھما زمنیا قد زاد على ما یبدو ھذا التأثیر وبالتالي اثر إیجاباً في اعداد العقد الجذریة. 
:S×Cuفي اعداد العقد الجذریةتاثیر التداخل بین صنف البذور والنحاس-6

معنویا S2×Cu1تفوق معاملة تداخل صنف البذور والنحاس ونتائج التحلیل الإحصائي)2دول (یتضح من ج
عقدة / 4.11و6.33على معاملة المقارنة وعدم وجود فروق معنویة بین باقي معاملات التداخل . حیث سجلا 

.على التوالينبات
:S×Feتاثیر التداخل بین صنف البذور والحدید في اعداد العقد الجذریة -7

إذ وصلت أعداد العقد البكتیریة الجذریة إلى ذروتھا صنف البذور والحدید ) تأثیر التداخل بین2یظھر جدول (
عقدة / نبات وبفارق معنوي عن جمیع معاملات تداخل صنف 7.83التي سجلت Fe1×S2عند معاملة التداخل 

نبات حیث لا توجد فروق معنویة فیما عقدة /6.67التي احرزت Fe1×S1البذور والحدید عدا معاملة التداخل 
بینھا ولكنھما تفوقتا معنویا على باقي معاملات تداخل صنف البذور والحدید وعلى معاملة المقارنة التي سجلت 

. عقدة / نبات2.83
تاثیر التداخل بین صنف البذور والنحاس والحدید في اعداد العقد الجذریة:-8

) والتحلیل الإحصائي تفوق معاملة تداخل صنف البذور والنحاس والحدید 2بینت النتائج في جدول (
Cu1×S2×Fe1 عقدة / 9.00عند تسجیلھا تداخل صنف البذور والنحاس والحدیدمعنویا على جمیع معاملات

واللتان تفوقتا على عقدة / نبات 7.33التي بلغت Cu1×S1×Fe1تلتھا وبفارق معنوي معاملة التداخل نبات
. وكما ذكرنا سابقا فأن التاثیر المتداخل لكل من النحاس والحدید عقدة / نبات2.33معاملة المقارنة التي احرزت 

بھما زمنیا قد زاد على ما یبدو ھذا التأثیر وبالتالي اثر معنویا اضافة الى صنف البذور المناسب والرش المتتابع
. في اعداد العقد الجذریة
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(ورقة / نبات) لنوعین من الفاصولیاءاعداد الاوراق تاثیر زمن الرش بالنحاس والحدید في :)3جدول (
Cu Fe S×Cu Cu×Fe Bean Types Cu Fe

Means Means Means Means S2 S1
Cu0 40.75 44.00 39.00 40.00 38.00 Cu 0 Fe

045.39b c S1×Cu0 42.50 43.33 41.67 Cu 1
47.00 41.67 39.83 S×Fe0 Means

Cu1 53.50 S1×Cu1 51.00 52.67 49.33 Cu 0 Fe
149.06a a 46.78 56.00 59.33 52.67 Cu 1

S2×Cu0 56.00 51.00 S×Fe1 Means
47.42 51.11 46.17 47.67 44.67 Cu 0 Fe

2b S2×Cu1 48.67 50.67 46.67 Cu 1
49.17 45.67 S×Fe2 Means

48.94 A 45.50 B S Means
LSD 0.05, S=0.9807, Fe=1.2011, Cu=0.9807, S×Fe=3.0312, S×Cu=5.6958, Fe×Cu=2.959, S×Fe×Cu=2.4022

اوراق النبات:تاثیر النحاس في اعداد -9
معنویاً مقارنة بباقي معاملات النحاس Cu1) نتائج التحلیل الاحصائي وتفوق معاملة النحاس 3(لیبرز جدو

ورقة / نبات وبفارق معنوي عن معاملة الرش بالماء فقط 49.06باحرازھا اعلى متوسط اعداد اوراق نباتیة بلغ 
. وعلى مایبدو لم نجد دراسات مماثلة حول تاثیر الرش بالنحاس على اعداد ورقة / نبات45.39التي سجلت 

حصل على نتائج معنویة نتیجة اضافة النحاس الى التربة [12]الا ان احد الباحثین ،اوراق نباتات الفاصولیاء 
لاصفر ) والترمس اFaba beanفي النمو العام للنبات والوزن الجاف للمجموع الخضري لنبات الباقلاء (

)Yellow lupin( كما اظھرت عدد من الدراسات ان نقص النحاس المبكر في التربة یتعارض مع عملیة .
والذي یعتبر من اھم عوامل النمو الخضري للعائل البقولي . كما في نباتات ،تثبیت النتروجین الجوي تعایشیا

حیث ان التغذیة ،Subterranean Clover([12, 5]المخفي (-الجت الابیض والجت التحت الارضي
Lupinus luteusالارضیة بالنحاس لنباتات الترمس  L. لھ تاثیر ایجابي على عملیة تثبیت النتروجین الجوي

. [12]تكافلیا بواسطة بكتریا الرایزوبیا 
،[13]موما ان رش الاوراق بالعناصر الغذائیة یسبب ارتفاع تركیزه في النبات ع،وكما تم الاشارة الیھ سابقا 

، والتي ھي من نوع انزیمات الأكسدة في كل من النبات وان النحاس مشترك على الأقل في دزینة إنزیمات
الا ان الاھمیة المباشرة للنحاس في نمو النبات وتكوین اوراق النبات ھو دوره في عملیة التركیب [5].والحیوان

. والتي ھي [6]الضوئي لقیامھ بنقل الالكترونات عند تحویل الطاقة الضوئیة الى طاقة كیمیائیة (كاربونیة) 
كثیر من الفعالیات الحیویة كنمو المجموع والتي تستعمل لتنشیط ال،اساس علاقة التعایش بین الرایزوبیا والبقول

. ومن ناحیة اخرى فان اشتراك [14]الخضري والجذري وبالتالي تزداد المساحة الفعالة للاوراق والجذور 
تساھم في عملیات الاكسدة والاختزال في خلایا انسجة النحاس في تركیب انزیمات الاكسدة والاختزال التي

یویة مثل التنفس وتكوین الكلوروبلاست والبروتین واختزال النترات في اثناء تثبیت النبات والتي تؤدي عملیات ح
RNAوDNAبالاضافة الى زیادة قابلیة النبات على تكوین الاحماض النوویة النتروجین الجوي في البقولیات 

. [6]وبالتالي زیادة الانقسام الخلوي وتحسین نمو النبات عامة والمجموع الخضري خاصة 
تاثیر رش الحدید في اعداد اوراق النبات:-10

معنویا Fe2وFe1) نتائج التحلیل الاحصائي التي اظھرت تفوق جمیع معاملات الرش بالحدید 3یلخص جدول (
بینما سجلت معاملات الرش بالحدید ،ورقة / نبات 40.75) التي بلغت Fe0على معاملة الرش بالماء فقط (

Fe1وFe253.50)،(47.42الابحاث المنجزة في تاثیر الرش بالحدید في اعداد . انورقة / نبات على التوالي
رغم توفر العدید من الدراسات حول تاثیر اضافة الحدید للتربة في كل من ،لنباتات البقولیة نادرة جداً اوراق ا

. الا ان عدد من [18]الحمص والوزن الجاف للمجوع الخضري وارتفاع نباتات،[16]البقولیات والرایزوبیا 
توصلوا الى أن الرش بالمحلول المغذي (النھرین) الحاوي على الحدید أدى إلى زیادة معنویة [24 ,25]الباحثین 

Allium sativum) والثوم (Lycopersicon esculentumفي عدد الأوراق الكلي لنباتات الطماطة ( L، (
. على التوالي

keyكبیرة مباشرة في تكوین وبناء الكلوروفیل وفي نشاط العدید من الانزیمات (یعد الحدید ذو أھمیة 
enzymes ([18] وبالاخص انزیمات نقل الالكترونات .electron carrier ferredoxin [16]في النباتات .
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مما یسبب تلبیة الحاجة .ان رش الاوراق بالعناصر الغذائیة یسبب ارتفاع تركیزه في النباتوكما ذكرنا سابقا 
حیث یعتبر الاخیر الوحدة الاساسیة لعملیة ،المباشرة لعنصر الحدید للعائل البقولي ولعملیة بناء الكلوروفیل 

والتي ھي . التركیب الضوئي الجاریة في الاوراق والتي تحول الطاقة الضوئیة الى طاقة كیمیائیة (كاربونیة)
والتي تستعمل لتنشیط الكثیر من الفعالیات الحیویة كنمو المجموع ،بیا والبقولاساس علاقة التعایش بین الرایزو

وازدیاد . مما یشجع النمو الخضري[14]الخضري والجذري وبالتالي تزداد المساحة الفعالة للاوراق والجذور 
حسن انتاج مركبات الطاقة . كما ان توفر النتروجین المثبت حیویا في العقد الجذریة المستفیدة من تاعداد الاوراق

.الكیمیائیة یدعم بصورة مباشرة النمو الخضري عامة واعداد الاوراق خاصة
تاثیر زمن الرش في اعداد اوراق النبات:-11

معنویاً على مدة الرش بعد Fe1یوم من البذار 20اظھرت نتائج التحلیل الاحصائي تفوق مدة الرش بالحدید بعد 
. وللاسف ایضا وعلى مایبدو على التواليورقة / نبات )47.42, 53.50(عند تسجیلھما Fe2یوم من البذار 30

الا ان ،لا توجد دراسات حول تاثیر زمن الرش بكل من النحاس والحدید في اعداد اوراق النباتات البقولیة 
د العقد الجذریة وفعالیتھا في التجھیز المبكر للحدید لسد حاجة عملیة تكوین العقد الجذریة انعكس ایجابیا على اعدا

تثبیت النتروجین الجوي مما حفز تجھیز النبات بالنتروجین بصورة ابكر داعماً نمو المجموع الجذري والخضري 
ازدیاد المساحة الفعالة للجذور والاوراق وازدیاد كثافة انتشار مواقع الاصابة على الجذور وشجع تطور وبالتالي

كما ان دعم المجموع الخضري للنبات (الاوراق) بصورة ،ر بواسطة بكتریا اللقاح الاصابة الاولیة في الجذو
في اوراق ) Bacteroids(عامة یحسن انتاج وتجھیز الطاقة (الكاربون) لوحدات تثبیت النتروجین البكتیریة 

. وان دور النحاس في النبات والذي یعد من اھم عوامل تطور الاصابة الاولیة في نسیج لحاء الشعیرات الجذریة
RNAوDNAوتكوین الاحماض النوویة وتكوین الكلوروبلاست والبروتینالانزیمات واختزال النترات 

وموعد اضافتة (خمسة ایام بعد رش الحدید) شجع الاستھلاك والطلب على النتروجین المثبت حیویا لاجل 
الخلوي وتحسین نمو المجموع الخضري (الاوراق) وبالتالي زیادة الانقساماستعمالھ في الایض والبناء الخلوي 

. كما ان تحسن نمو المجموع الجذري دعم بصورة مباشرة امتصاص العناصر الغذائیة المھمة الاخرى والجذري
.لنمو النبات بصورة عامة

یوم من 30على مدة الرش بعد Fe1یوم من البذار 20وكما نوھنا سابقا في اسباب تفوق مدة الرش بالحدید بعد 
رغم انھما بنفس الجرعة , كان بسبب ان نشاط بكتریا الرایزوبیا في التربة (اللقاح البكتیري) تبدا Fe2البذار 

الى أن أعداد الخلایا الحیة قد [19]فقد اشار ،یوم من بدء نشر اللقاح في التربة 21بالانخفاض بعد مرور 
،یوم 21ا الا انھا بدأت بالانخفاض قلیلاً في المدة الأخیرة ازدادت خلال مدد التحضین الأربع المذكورة سابق

وحصول تغیرات غیر ملائمة في ،بسبب موت الخلایا البكتیریة لانخفاض مستویات العناصر الغذائیة في التربة 
.بیئة نمو البكتریا مما انعكس سلبا في أعداد البكتریا خلال مدة التحضین الأخیرة

البیئي) في اعداد اوراق النبات:-البذور (العامل الوراثيتاثیر نوع -12
معنویا على النباتات الناتجة S2تفوق النباتات الناتجة عن البذور صنف اسباني )3یمكن الاستنتاج من جدول (
45.50بات والاخیر ورقة / ن48.94حیث سجل الاول ،في اعداد اوراق النبات S1عن البذور صنف برازیلي 

. وعلى ما یبدو لاتوجد دراسات حول تاثیر نوع بذور / نبات رغم انھما یعودان الى نفس النوع النباتيورقة 
S2الا انھ وكما ذكرنا سابقا ان توافق اللقاح البكتیري مع النوع الاول ،الفاصولیاء في اعداد اوراق الفاصولیاء 

وظیفة مستجیبة بصورة فعلیة لحوافز وراثیة ذالك ان التعایش ھي،S1كان بدرجة معنویة اكبر من الاخیر 
اختلافاً وراثیاً بین أصناف الفاصولیاء الكفوءة وغیر الكفوءة في مدى الانتفاع [23]وجد . فقد [22]وبیئیة عدیدة 

.من التلقیح والمغذیات المتوافرة والمرتبط مع البنیة الوراثیة للعائل النباتي
:Cu×Feوالحدید في اعداد اوراق النباتتاثیر التداخل بین النحاس -13

معنویا Cu1×Fe1) نتائج التحلیل الاحصائي التي افرزت تفوق معاملة تداخل النحاس والحدید3اظھر جدول (
ورقة / نبات تلتھا وبفارق معنوي معاملة التداخل 56.00على باقي معاملات تداخل الحدید والنحاس عند تسجیلھا 

Cu0×Fe1 ورقة / نبات والتي لم تسجل فروق معنویة مع معاملة التداخل 51.00التي بلغتCu1×Fe2 عند
ورقة / 39.00ورقة / نبات حیث تفوقت ھذه المعاملات معنویا على معاملة المقارنة التي سجلت 48.67بلوغھا 

ھذین العنصرین . أن أسباب زیادة  أعداد اوراق النبات عند التداخل بین النحاس والحدید یعود إلى تأثیرنبات
إذ أن تاثیر الرش المتتابع ،المھمین في الكثیر من الفعالیات الحیویة للعائل النباتي والعلاقة التعایشیة بحد ذاتھا
. بھما زمنیا قد زاد على ما یبدو ھذا التأثیر وبالتالي اثر إیجاباً في اعداد اوراق النبات

:S×Cuفي اعداد اوراق النبات تاثیر التداخل بین صنف البذور والنحاس-14
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معنویا S2×Cu1تفوق معاملة تداخل صنف البذور والنحاس ونتائج التحلیل الإحصائي)3یتضح من جدول (
(51.11. حیث سجلا عدم وجود فروق معنویة فیما بین معاملات التداخل الاخرى وعلى معاملة المقارنة

. ورقة / نبات على التوالي44.00)،
:S×Feتاثیر التداخل بین صنف البذور والحدید في اعداد اوراق النبات -15

) یظھر تأثیر التداخل بین صنف البذور والحدید إذ وصلت أعداد الاوراق النباتیة إلى ذروتھا عند 3ان جدول (
ورقة / نبات وبفارق معنوي عن جمیع معاملات تداخل صنف56.00التي سجلت Fe1×S2معاملة التداخل 
ورقة / نبات لیتبعھا معاملة 51.00التي سجلت Fe1×S1تلتھا وبفارق معنوي معاملة التداخل ،البذور والحدید 

ورقة / نبات لكنھما تفوقتا معنویا على باقي 49.17وبدون فارق معنوي عند بلوغھا Fe2×S2التداخل 
. ان ھذه النتائج / نباتورقة39.833معاملات تداخل صنف البذور والحدید وعلى معاملة المقارنة التي سجلت 

.تظھر اختلاف استجابة اصناف الفاصولیاء للاخصاب الورقي بالحدید ومدى الانتفاع من عملیة الرش
صنف البذور والنحاس والحدید في اعداد اوراق النبات:تاثیر التداخل بین -16

) والتحلیل الإحصائي تفوق معاملة تداخل صنف البذور والنحاس والحدید 3بینت النتائج في جدول (
Cu1×S2×Fe1 ورقة / 59.33عند تسجیلھا تداخل صنف البذور والنحاس والحدیدمعنویا على جمیع معاملات

تلتھا وبدون فارق ورقة / نبات 52.67التي بلغت Cu1×S1×Fe1عاملة التداخل تلتھا وبفارق معنوي منبات
تفوقتا على معاملة المقارنة ورقة / نبات الا انھما 50.67التي سجلت Cu1×S2×Fe2معنوي معاملة التداخل 

والحدید اضافة الى . وكما ذكرنا سابقا فأن التاثیر المتداخل لكل من النحاس ورقة / نبات38.00التي احرزت 
صنف البذور المناسب والرش المتتابع بھما زمنیا قد زاد على ما یبدو ھذا التأثیر وبالتالي اثر معنویا في اعداد 

.  اوراق النبات
العلاقة بین اعداد العقد البكتیریة الجذریة واوراق نباتات الفاصولیاء: -17

) فیما بین اعداد كل من العقد الجذریة واعداد rجابي معنوي () ارتباط ای2 ,3اظھرات النتائج في الجدولین (
حیث ان العقد الجذریة الفعالة ھي مصدر مھم بیئیا واقتصادیا للنتروجین ، 0.899اوراق نباتات الفاصولیاء بلغ 

المثبت حیویا للنباتات البقولیة والمھم جدا في نمو النبات بصفة عامة والمجموع الخضري خاصة (الاوراق 
وان اداء وحدة تثبیت النتروجین التعایشیة (الباكتروید) في العقد الجذریة وكمیات النتروجین المثبت ،والساق) 

تتاثر بصورة مباشرة بتجھیز مركبات الطاقة الكیمیائیة (الكاربون) والتي تعتبر المصدر الرئیسي للكاربون المھم 
وان اي عامل یسھم بصورة مباشرة ،جھا في الاوراق النباتیة والتي یتم انتا،جدا لنمو وتكاثر وایض الباكتروید 

او غیر مباشرة في زیادة انتاج كل من النتروجین المثبت حیویا ومركبات الطاقة الكیمیائیة النباتیة سیدعم بصورة 
وان ھذا بدورة سیزید المساحة الفعالة لكل من ،مباشرة نمو المجموع الخضري (الاوراق والساق) والجذري 

المجموع الخضري والجذري لیضاف عاملا اضافیا یزید تكوین ونمو العقد الجذریة وزیادة امتصاص العناصر 
مما یسبب ازدیاد ،الغذائیة المھمة عامة وتثبیت النتروجین تكافلیا وعملیة انتاج الطاقة الكیمیائیة والكاربون 

ھمة في دوران عجلة النمو الخضري (الاوراق والساق) والجذري (الشعیرات الجذریة والعقد العوامل المسا
. ومن ناحیة اخرى فان عملیة الرش بحد ذاتھا ولو بالماء الجذریة) وبالتالي ینعكس ایجابیا على الحاصل والبیئة

ى العالقة على سطح الورقة مما سیعمل على تنظیف سطح الاوراق ومساماتھا من الغبار والملوثات البیئیة الاخر
یزید كفاءة عمل الاوراق في عملیة التركیب الضوئي والمسامات في عملیة التنفس والتبادل الغازي مما سینعكس 
ایجاباً على انتاج الطاقة الكیمیائیة المھمة في كثیر من الفعالیات الحیویة لكل من العائل البقولي والعقد البكتیریة 

حد ذاتھا. فتزداد كفاءة النبات على تبادل الغازات من البیئة المحیطة فیتوفر للبلاستیدات وعلاقة التكافل ب
الخضراء الماء وثاني اوكسید الكاربون والطاقة ومن ثم یتمكن النبات من انتاج الاوكسجین والطاقة اللازمة 

لامتصاص المغذیات وبكفاءة اعلى من الجذور .
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