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 الحمد لله س بحانه حمدا يوافي جلال وجهه، وعظيم سلطانه ووفير نعمته

تمام هذا العمل منحمدك الله  .على اعانتك وتوفيقك لنا لإنجاز واإ
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 الملخص

 صنف (.Vicia faba L)لفول بهدف دراسة تأثير المعادن الثقيلة على إنبات ونمو بادرات ا

HISTALE،  :أجريت دراسة مخبرية باستعمال أطباق بتري، حيث تم معاملة بذور الفول بتراكيز مختلفة

30, 60, 90 mg/l  2(من أملاح النحاس(CuCl أملاح الحديد ،)2(FeCl  وأملاح الألمنيوم)3(AlCl أجريت .

ما تمت دراسة العديد من معايير الإنبات مع ظلام تام، ك C° 20التجربة في ظروف درجة حرارة 

 وخصائص نمو البادرة.

، سجل أكبر mg/L 90، خاصة عند التركيز Feأظهرت النتائج المتحصل عليها أن معدن الحديد 

نسبة تثبيط لكل من نسبة الإنبات ومؤشر قوة البذور، كما كان أكثر سمية على وزن بادرات الفول التي 

طاقة  نسبةوأقل  ECR تحويلية للمدخرات البذرية كفاءةا سجل أقل سجلت أقل مؤشر تحمل، أيض

 .(Al)والألمنيوم (Cu) عند بذور الفول، وذلك مقارنة بالمعدنين الآخرين النحاس   EEةدمستنف

، سجل نسبة تثبيط معتبرة لكل mg/L 90عند تركيز  Alفي حين بينت النتائج أن معدن الألمنيوم 

ة البذور، كما أن السمية المرتفعة لهذا المعدن على وزن بادرات الفول كانت من نسبة الإنبات ومؤشر قو

كان  ECRمرتفعة حيث سجلت مؤشر تحمل منخفض، أيضا الكفاءة التحويلية للمدخرات البذرية 

 منخفضا.

، كان محفزا لمؤشر قوة البذور mg/L 60، عند التركيز Cuأيضا أكدت النتائج أن معدن النحاس 

حركية المدخرات لنسبة  وأكبر  ECRكفاءة تحويلية للمدخرات البذريةات، أيضا سجل أعلى ونمو البادر

 .RMRS البذرية

على ضوء النتائج المتحصل عليها فقد كانت سمية المعادن الثقيلة متفاوتة حسب التركيز المستخدم 

ل، خاصة عند التركيز أكثر إجهادا لإنبات و نمو بادرات الفو Feوالمعدن نفسه، حيث كان معدن الحديد 

90 mg/L مقارنة بمعدن الألمنيوم ،Alفي حين كان معدن النحاس ،Cu   60عاملا محفزا عند التركيز 

mg/L. 

إجهاد، المعادن الثقيلة، حركية المدخرات، النمو.، (.Vicia faba L)الفول الكلمات المفتاحية: 
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Résumé 

Dans le but d'étudier les effets des métaux lourds sur la germination et la croissance 

des plantules de fève (Vicia faba L.) variété HISTALE, une étude en laboratoire a été 

effectué en boîtes de pétri stériles, où les graines de fève ont été traitées avec différentes 

concentrations : 30, 60, 90 mg / l de sels de cuivre (CuCl2), sels de Fer (FeCl2) et sels 

d'aluminium (AlCl3). L'expérience a été menée dans des conditions de 20 ° C et d'obscurité 

totale. Divers paramètres de germination et caractéristiques de croissance des plantules ont 

été étudiés. 

Les résultats obtenus ont montré que le fer (Fe), en particulier à la concentration de 

90 mg / L, provoquait la plus grande inhibition du pourcentage de germination et de l'indice 

de vigueur des semences, et était plus toxique sur le poids sec des plantules de fève, qui ont 

enregistré l'indice de tolérance le plus bas, a également enregistré la plus faible efficience 

de la conversion des réserves (ECR) et le plus faible pourcentage d'énergie épuisée (EE) 

chez les semences de Fève, par rapport aux autres minéraux cuivre (Cu) et aluminium (Al). 

Alors que les résultats obtenus ont montré que l’aluminium (Al), à la concentration de 

90 mg / L, enregistrait un taux d'inhibition significatif à la fois pour le pourcentage de 

germination et l'indice de vigueur des semences. De plus, la toxicité de ce métal sur le poids 

sec des plantules de fève était élevée, et un faible indice de tolérance a été enregistré, ainsi 

que l'efficience de conversion des réserves de semences (ECR) était faible. 

De plus, les résultats ont confirmé que le métal cuivre (Cu), à la concentration de 60 

mg / L, était favorable à l'indice de vigueur des semences et à la croissance des plantules. Il 

a également enregistré l'efficience de conversion des réserves (ECR) la plus élevée et le taux 

le plus élevé de mobilisation des réserves de semences (RMRS). 

Sur la base des résultats obtenus, la toxicité des métaux lourds était variable en 

fonction de la concentration appliquée et du métal lui-même, où le métal fer (Fe) était plus 

stressant pour la germination et la croissance des plantules de fève, en particulier à la 

concentration de 90 mg / L, par rapport à le métal d'aluminium (Al), tandis que le métal 

cuivre (Cu) était un facteur positif à la concentration de 60 mg / L. 

Mots clés : Fève (Vicia faba L.), stress, métaux lourds, mobilisation des réserves, 

croissance.
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Abstract 

In order to study the effects of heavy metals on the germination and growth of faba 

bean seedlings (Vicia faba L.) variety HISTALE, a laboratory study was carried out in 

sterile petri dishes, where the faba bean seeds were treated with different concentrations: 

30, 60, 90 mg /L of copper salts (CuCl2), iron salts (FeCl2) and aluminum salts (AlCl3). The 

experiment was carried out under conditions of 20 ° C and total darkness. Several 

germination parameters and the seedlings growth characteristics were studied. 

The obtained results showed that iron metal (Fe), in particular at the concentration of 

90 mg / L, caused the greatest inhibition of the germination percentage and the seeds vigor 

index, and was more toxic on the faba bean seedlings dry weight, which recorded the lowest 

tolerance index, also recorded the lowest reserve conversion efficiency (ECR) and the 

lowest energy depleted percentage (EE) in faba bean seeds; compared to other metals copper 

(Cu) and aluminum (Al). 

While the obtained results, showed that the aluminum metal (Al), at a concentration 

of 90 mg / L, recorded a significant inhibition rate, for both the germination percentage and 

the seed vigor index. In addition, the toxicity of this metal on the faba bean seedlings dry 

weight was high, and a low tolerance index was recorded, as well as the seed reserve 

conversion efficiency (ECR) was low. 

In addition, the results confirmed that the copper metal (Cu), at a concentration of 60 

mg / L, was favorable to the seed vigor index and to the seedlings growth. It also recorded 

the highest reserve conversion efficiency (RCE) and the highest seed reserve mobilization 

rate (RMRS). 

Based on the obtained results, the toxicity of heavy metals was variable depending on 

the applied concentration and the metal itself, where the iron metal (Fe), particularly at the 

concentration of 90 mg / L, was more stressful on germination and faba bean seedlings 

growth, compared to the aluminum metal (Al); while the copper metal (Cu) was a positive 

factor at the concentration of 60 mg / L. 

Keyword: Faba bean (vicia faba L.); stress; heavy metals; reserve mobilization; 

growth. 
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 الصفحة العنوان الشكل

 ،HISTAL صنف ،(.Vicia faba L) الفول لبذور ،(%GP) الإنبات نسبة  (20) الشكل

  .الوسط في (Cu, Fe, Al)  الثقيلة المعادن تركيز مستويات بدلالة
02 

 ،HISTALصنف ،(.Vicia faba L) الفول لبذور ،(SVI)البذور قوة مؤشر  (20) الشكل

  .الوسط في(Cu, Fe, Al)  الثقيلة المعادن تركيز مستويات بدلالة
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 لوزن الإجهاد تحمل مؤشر ،(SHWTI) السويقة لوزن الإجهاد تحمل مؤشر  (24) الشكل

 ،(TSWTI) للبادرة الكلي للوزن الإجهاد تحمل مؤشر ،(RTWTI) الجذير

 مستويات بدلالة ،HISTAL صنف ،(.Vicia faba L) لبذورالفول

  .الوسط في( Cu, Fe, Al) الثقيلة تركيزالمعادن

33 

 ((%RTWP للجذير ،%SHWP)) للسويقة: الجاف للوزن السمية نسبة  (05) الشكل

 بدلالة ،HISTALصنف ،(.Vicia faba L) الفول لبذور ،%TSWP)) وللبادرة

  .الوسط في (Cu, Fe, Al) الثقيلة المعادن تركيز مستويات

35 

 المدخرات استنفاد معدل نسبة ،RRS ةالمستهلك البذرية المدخرات وزن  (26) الشكل

 الفول لبذور ، ECRالبذرية للمدخرات التحويلية الكفاءة ، SRRRالبذرية

(Vicia faba L.)، صنفHISTAL ، ةالثقيل المعادن تركيز مستويات بدلالة 

(Cu, Fe, Al) الوسط في.  

37 

 لبذور EE المستنفدة الطاقة نسبة ،RMRS البذرية المدخرات حركية نسبة  (27) الشكل

 المعادن تركيز مستويات بدلالة ،HISTAL صنف ،(.Vicia faba L) الفول

  .الوسط في (Cu, Fe, Al) الثقيلة

38 

           

 

 



 الوثائقفهرس 

 
 

 الوثائق فهرس

 الصفحة العنوان الوثيقة

 02  (.Vicia faba L) الفول نبات ساق  (20) الوثيقة

 02 (.Vicia faba L) الفول نبات وأزهار أوراق (20) الوثيقة

 02  (.Vicia faba L) الفول اتنب ثمار  (23) الوثيقة

 02  (.Vicia faba L) الفول نبات بذور  (24) الوثيقة

 03 البني التبقع مرض  (25) الوثيقة

 04 الصدأ  (26) الوثيقة

 00  (HISTAL) صنف ،(.Vicia faba L) الفول بذور  (27) الوثيقة

 

 

 

 

     



 فهرس الجداول

 
 

 فهرس الجداول

 الصفحة العنوان الجدول

 6 .الفول من غرام022 لكل الكيميائي التركيب متوسط (20) الجدول

 7 .(Vicia faba L). الفول لنبات النباتي التصنيف (20) الجدول

 00 .(HISTAL) صنف ،(Vicia faba L.) الفول لبذور التقنية الخصائص (23) الجدول

 03 .المستعملة والأجهزة والمحاليل الأدوات (24) الجدول

 (25) الجدول

 ،(RTDW)للجذير الجاف الوزن (،SHDW) للسوقية الجاف الوزن

 (TSDW) رةللباد الكلي الجاف الوزن ،(RTDW/SHDW) النسبة

 مستويات بدلالة ،HISTALصنف ،(.Vicia faba L) الفول لبذور

 .الوسط في (Cu, Fe, Al) الثقيلة المعادن تركيز

30 

 

 

 

 

 

 

 

                                                

 



 مة الاختصاراتقائ

 
 

 قائمة الاختصارات

 الكلمة الدالة الرمز

 لنسبة المئويةا %

C° الدرجة المئوية 

2CuCl يد النحاسكلور 

2FeCl كلوريد الحديد الثنائي 

3AlCl كلوريد الألمنيوم 

ml مليلتر 

l لتر 

mg ميكروغرام 

g الغرام 

GP نسبة الإنبات 

SVI مؤشر قوة البذور 

PI(GP) نسبة التثبيط لنسبة الإنبات 

PI(SVI) نسبة التثبيط لمؤشر قوة البذور 

SHDW وزن السويقة 

RTDW وزن الجذير 

TSDW الوزن الكلي للبادرة 

SHWTI مؤشر تحمل الإجهاد لوزن السويقة 

RTWTI مؤشر تحمل الإجهاد لوزن الجذير 

TSWTI مؤشر تحمل الإجهاد للوزن الكلي للبادرة 

SHWP نسبة السمية لوزن السويقة 

RTWP نسبة السمية لوزن الجذير 

TSWP نسبة السمية للوزن الكلي للبادرة 

SDMW اف للبادراتالوزن الج 

RRS وزن المدخرات البذرية المستهبكة 

CESR الكفاءة التحويلية للمدخرات البذرية 

SRRR نسبة معدل استنفاد المدخرات البذرية 

RMRS نسبة حركية المدحرات البذرية 

EE نسبة الطاقة المستنفدة 

 

 

 



 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 المقدمة



  المقدمة

0 

 المقدمة

 49000لمزروعة في الجزائر، حيث أنه يشغل مساحة يحتل الفول المرتبة الأولى بين البقوليات ا

الفول  إنتاج رغم ذلك يبقى  .(TTGC, 2010)المساحة المخصصة للبقوليات  من % 46هكتار، ما يمثل 

، (WANG et al.,2003)ضعيف حسب حاجيات الإستهلاك البشري والحيواني مع الزيادة الديمغرافية 

زائر خاصة خلال العقدين الماضيين بالظروف البيئية ويرتبط ضعف وتراجع إنتاج الفول في الج

والمناخية المسببة لمختلف الإجهادات بما في ذلك إجهاد المعادن الثقيلة، حيث يؤدي تراكمها في النبات 

 ;ZHOU and QIU, 2005)إلى ظهور أعراض التسمم، مصحوبة بتثبيط نمو وزن النباتات

CLEMENS, 2006). 

راعية والصناعية المتزايدة هي أصل تلوث البيئة بالمعادن الثقيلة إن الأنشطة البشرية الز

(ZORRIG, 2011) حيث شهدت هذه الظاهرة تزايدا سريعا في العالم، ويكاد يكون تهديدا خطيرا لكل ،

 .(CHAO et al., 2014) استثناءبلد بدون 

يل وهي ظاهرة معقدة والمعادن الثقيلة هي واحدة من الإجهادات التي تؤثر على إنتاجية المحاص

تؤثر على النبات بعدة طرق: منها انخفاض الكتلة الحيوية المنتجة بشكل عام، وفي حالات الإجهاد الحاد، 

 SEREGIN and)يتسبب في إجهاد تأكسدي، يؤدي إلى نخر الجذور والأوراق أو حتى موت النبات

IVANOV, 2001;  SHARMA and DUBEY, 2005) . 

الدراسة المختبرية حول تأثير أملاح المعادن المتمثلة في كلوريد النحاس  وبناء علية تمت هذه

)2(CuCl،  كلوريد الحديد)2(FeCl  وكلوريد الألمنيوم)3(AlCl على نبات الفول ).L Vicia faba( صنف ،

HISTALE في مرحلة مبكرة من النمو. 

 كما نطرح الإشكال التالي:

  الفوللثقيلة في الوسط على إنبات ونمو بادرات ما مدى تأثير مستويات تركيز المعادن ا -

(Vicia  faba L.)، وتقييم مدى تحمل النبات للإجهاد؟ 

 حيث قسمت دراستنا إلى جزئين:

 اسة بيولوجيا نبات الفول، أما الفصلفصلين، الفصل الأول تطرقنا فيه إلى در يشملجزء نظري  -

 .خصصناه إلى دراسة إجهاد المعادن الثقيلةفالثاني 
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صل الاول أدرجت فيه كافة المواد الفجزء عملي تمحور حول دراسة عملية موجزة في فصلين،  -

والطرق المتبعة كما تم عرض لمختلف المعايير المدروسة لتجربة الإنبات، أما في الفصل الثاني 

 .بخلاصة عامة فسردنا النتائج وقمنا بتحليلها ومناقشتها، كما ختمنا بحثنا
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.(Vicia faba L) 
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   (Vicia faba L). تعريف نبات الفول -1

سنة قبل الميلاد(،  7222زرعه الإنسان منذ العصر الحجري )نبات  .Vicia Faba L))الفول 

حسب  .(MATHON, 1985) في الشرق الأوسطصلي مناطق البحر الأبيض المتوسط موطنه الأ

PERON (0226) لفولا ينتميانتشر من مركزه الأصلي إلى أوروبا، مصر وصولا إلى إثيوبيا والهند، و 

 ALI)))البقوليات(، كما يعتبر غذاء قيم كونه غني بالبروتينات للإنسان والحيوان  Fabaceaeإلى عائلة 

et al., 2011(0204)الحسانين،  ن الحيواني، حيث يستغل لسد الفجوة في الطلب على البروتي. 

 لنبات الفولالغذائية والأهمية الاقتصادية  القيمة -0

 الغذائية للفول القيمة -0-1

 ،(GOYOAGA et al., 2011)للاستهلاك البشري والحيواني  وجهةحد البقوليات المأالفول هو 

 يمكنهم دائما الحصول على الذين لا ،وهو غذاء مهم للغاية خاصة بالنسبة للسكان ذوي الدخل المنخفض

  .(DAOUI, 2007)بروتين من أصل حيواني 

 ،يعد الفول مصدرا ممتازا للألياف القابلة وغير القابلة للذوبان ،GORDON(0224) حسب 

الحديد ، الفوسفور، )خاصة البوتاسيوم والمعادن B9 et C))الفيتامينات  ،الكربوهيدرات المعقدة

 .وغيرها والنحاس(

 ,FACHMANN and KRAUT) لمن الفو غرام 100 لكلمتوسط التركيب الكيميائي  :(01جدول )ال

2006). 

 (g) المكونات  (mg) الفيتامين 

Acide ascorbique …………… 82,00 

B1 (thiamine) ……………….. 0,300 

B2 (riboflavine) …………….. 0,200 

B3 (nicotamide) …………….. 1,800 

Glucides ………………………………… 10,0 

Protides …………………………………. 5,40 

Lipides ………………………………….. 0,30 

Eau ……………………………………… 82,0 

Apports énergétiques Minéraux (mg) 

K calories …………………… 64,00 

K joules ……………………... 268,0 

Potassium ……………………………… 210,0 

Phosphore ……………………………… 105,0 

Calcium ………………………………… 24,0 

Magnésium ……………………………... 18,0 

Chlore …………………………………...14,00 
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 الأهمية الاقتصادية للفول -0-0

على نطاق واسع من العالم، وحسب  الفول اليوم هو من أكثر نباتات الخضروات المزروعة

 0220مليون طن في عام  4775، بلغ المحصول العالمي حتى FAOحصائيات منظمة الأغذية والزراعة إ

 .0224/0225مليون فول جاف، ثم انتكست في  3773مليون فول أخضر و  0720 منه

من إجمالي المساحة المزروعة  05%تبلغ زراعته في دول البحر الأبيض المتوسط حوالي 

والإنتاج العالمي للفول في الجزائر، على الرغم من أن المحصول قد انخفض بشكل واضح خلال العقدين 

 .(SOUANA, 2011)إلا أن الفول لايزال يحتل المرتبة الأولى بين البقوليات ، qx/ha4770  إلى الماضيين

كما أنه من المتعارف عليه أن فائدة الفول في غذاء الإنسان و الحيوان كمصدر للبروتين وكذلك 

  (MAATOUGUI, 1996). تأثيره المفيد على خصوبة التربة

 الفولتصنيف نبات  -4

كما هو موضح في الجدول  (Vicia faba L.) الفولنبات ن تصنيف إف DAJOZ (0222) حسب

 التالي:    

 .(DAJOZ, 2000) (Vicia faba L.لفول )لنبات ا : التصنيف النباتي(20)الجدول 

 Plantae                                             Règne المملكة          

 Spermaphytes Embranchement الشعبة          

 Angiospermes Sous –Embranchement تحت الشعبة      

 Dicotylédones Classe    الصف      

 Dialypétales Sous.Classe تحت الصف      

الرتبة              Rosales Ordre 

 Fabaceae Famille العائلة          

 Pa:pilionacées Sous.Famille تحت العائلة      

 Vicia Genre الجنس         

  Vicia Faba L. Espèce النوع          
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 مورفولوجية نبات الفول ودورة حياته -3

 مورفولوجية نبات الفول -3-1

 ,.WANG et al) جزئيا خلطي الإخصابو (00ن=  (2نبات ثنائي الصيغة الصبغية هو الفول

أوراق لنباتي هو عبارة عن: جذور، ساق وحيث ا .يتكون من جهاز نباتي وجهاز تكاثري .(2012

 .من الأزهار التي هي أصل الثمار والبذوروبالنسبة لجهازه التكاثري، فيتكون 

 الجذور: 

النظام الجذري للفول يتكون من جذر رئيسي وجذور ثانوية تحمل عقيدات DUC (1997) وفقا لـ 

يمكن أن يغوص النظام  (CHAUX and FOURY, 1994) بوحس .تحتوي على بكتيريا مثبتة للنيتروجين

 .سم 32ت بكثرة في أول سم، وتكون العقيدا 82الجذري للفول حتى عمق 

 :الساق 

 CHAUX and) م 0702 إلى 2782أجوف، يتراوح ارتفاعه بشكل عام مابين لساق بسيط، قائم وا

FOURY, 1994)، يظهر نمط نمو غير محدودساق على فرع أو أكثر في قاعدته ويحوي ال (DUC, 

.1997; BRINK et BELAY, 2006)  

 :الأوراق 

ية، تتكون من زوجين إلى أربعة أزواج من الوريقات البيضاوية، الأوراق متبادلة، مركبة ريش

 .CHAUX and FOURY, 1994)لونها أخضر لامع إلى رمادي )

  :النورة 

وتكون  أزهار، 2إلى  0عبارة عن ساق صغيرة أو محور رئيسي يسمى شمراخ النورة يحمل من 

 .(0225، )عمراني (pédicelle)ذيل أو سويقة  تذا أيالنورة معلقة 

 :الزهرة 

 تسعة متحدةأسدية منها  02تتكون الأزهار من كأس بخمس سبلات، وتويج أبيض بخمس بتلات و

ابعة السهار في المتوسط في العقدة يبدأ الإز .أربع بيضاتالمبيض علوي يحمل إلى  .وواحدة خالية

يمكن أن يتم عن  التكاثر عند الفول .(BRINK et BELAY, 2006)يستمر حتى العقدة العشرين التالية و
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طريق الإلقاح الذاتي، ولكن نشاط النحل للبحث عن الطعام في نبات الفول يضمن التلقيح المتبادل ويحسن 

 .(BENACHOUR et al., 2007) بشكل كبير إنتاج النبات مقارنة بالتلقيح الذاتي

 :الثمرة 

عدد  بداخلها تحملسم حسب الصنف و 02إلى  02منتفخة يتراوح طولها من  عبارة عن قرون

تكون القرون خضراء عندما تكون صغيرة ثم تغمق عند النضج  .(2إلى  4من )البذور  منمتغير 

((CHAUX and FOURY, 1994. القرون لها منقار وتنتفخ عند مستوى البذور (BRINK and 

BRLAY, 2006). 

 :بذور الفول 

تمثل  ( (Miliumسوداء هي الصرة يشاهد على جانبيها ندبة كبيرة ،تتميز بكونها عديمة السويداء

حد طرفي السرة يوجد أوالذي كان يصلها بغلاف الثمرة وقرب  ،مكان اتصال البذرة بالحبل السري

 وعند نهاية الجذير توجد فتحة صغيرة تسمى بالنقير ،داكن اللون يخفي تحته الجذير جزء صغير

(Misrophyle)  هناكوضغطت ينتشر الماء منه  فإذاالماء يمكن رؤية النقير بسهولة في بذرة منقوعة في 

من كما يشكل الجنين كامل الفراغ المتكون ض ،غلافان بذريان متحدان ينشأن من النمو اللحافي للبويضة

غلاف البذرة وهو يتألف من فلقتين كبيرتين سميكتين تحتويان على مواد نشوية وبروتينية يتصلان 

 .(0228 ،)بوعتروس بواسطة محور

 فول:بادرة ال 

بح أما الريشة فهي تنمو حتى تص ،نتاش مخترقا غلاف البذرة عند النقيريستطيل الجذير عند الإ

أما  ،في أولى مراحل النمو يكون نمو السويقة بطيئا ،براعم الأوراق بالتدريج هاساقا تنشأ من جوانب

التربة وتبقى  ة فوق سطحالريشمعها السويقة الجنينية العلوية فإنها تنمو بنشاط وتستطيل بسرعة رافعة 

 .(0220، )عمراني (Hypogealالأرضي ) يعرف بالإنبات تحتالسبب ولهذا  ،الفلقتان تحت سطح التربة



 (Vicia faba Lبيولوجيا نبات الفول ).                                                             الفصل الأول 

02 

  

 (.Vicia faba L)ساق نبات الفول : (01)الوثيقة 

(ORIGINALE, 2020) 

 نبات الفول أوراق وأزهار :(02)الوثيقة 

 (Vicia faba L.) (SOUANA, 2011) 

  

  (.Vicia faba L)ثمار نبات الفول  :(03)الوثيقة 

 (BOND et POULSEN, 1983) 

   (.Vicia faba L)الفول نباتبذور  :(04) الوثيقة

(ORIGINALE, 2020) 

 دورة حياة نبات الفول -3-0

 CHAUX and)أشهر  5الفول نبات حولي، دورته الكاملة من بذرة إلى بذرة هي حوالي 

FOURY, 1994). 

يتميز تطور الفول بخمس مراحل أساسية: الإنبات   (BRINK and BELAY, 2006)حسب

 .والظهور، النمو الخضري، النمو التكاثري، شيخوخة القرون وشيخوخة الساق
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 الإنبات والنمو -5

  الإنبات -5-1

 تعريف الإنبات  -5-1-1

مرحلة النشاط  إلىن بخروجها من مرحلة الكمو بدأوت ،هو أول ظاهرة نشطة في حياة البذور

والخارجية  ،حجمها(و قدرتها على الإنبات ،وهي تتعلق بتوفير الشروط الداخلية )سلامة البذرة

 .نوع التربة(و التهوية ،الرطوبة ،)كالحرارة

الفول بامتصاصها للماء حيث تعتبر أول مرحلة فيسيولوجية في حياتها النشطة يبدأ إنبات بذور 

ى مستوى الجنين، حيث يستطيل الجذير مخترقا غلاف النقير، أما الريشة وتنتفخ فيتمزق غشاؤها عل

مراحل  أولى ونمو السويقة الجنينية ه عدفتنمو حتى تصبح ساقا وينشأ من جانبيها براعم الأوراق، ي

النمو، حيث يستطيل بسرعة حاملا معه الريشة ذات النمو البطيء إلى سطح التربة، في حين تبقى 

)البيومي                    (Hypogeal)لسطح، لذا يعرف إنبات الفول بالإنبات التحا أرضيالفلقتان تحت ا

 .( 2000،وآخرون

 ،الملائمة توفير الظروفو نوع التربة ،سلامة البذور ،تختلف فترة الإنبات حسب الأنواع النباتية

 .(0282 ،الجبارعبد من عملية الزرع )فاخر و يوم (10-12) حيث يتم إنبات بذور الفول بعد

 العوامل الرئيسية للإنبات  -5-1-0

 ( فإن العوامل الرئيسية للإنبات يمكن أن نلخصها في ما يلي:0205علي ) حسب

  أن يكون الجنين حي وله القدرة على الإنبات مما يعني ،ن تكون البذرة حيةأيجب.  

 ض في بعوالأكسجين ، درجة الحرارة، توفر الظروف البيئية الضرورية للإنبات ومنها الماء

 .الضوءالحالات 

 في حالة السكون وأن يكون الجنين قد مر بمجموعة تغيرات ما بعد النضج عدم وجود البذرة، 

 .تعيق عملية الإنبات وليس هناك موانع كيميائية أو فسيولوجية

 مراحل الإنبات  -5-1-4

 (:0205 ،يمكن أن نلخص مراحل إنبات البذور في ثلاث مراحل مهمة )علي  

 )وفيها تقوم البذور الجافة بامتصاص الماء مما يزيد  :المرحلة الأولى )مرحلة امتصاص الماء

ويعقب ذلك انتفاخ البذور وزيادة أحجامها ويصاحب هذا الانتفاخ  ،من المحتوى الرطوبي للبذور
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يق بعض خلوكذلك ت ،تمزق أغلفة البذور فيبدأ نشاط الإنزيمات التي تكونت أثناء تكوين الجنين

كما تنشط بعض المركبات الكيميائية الخاصة بإنتاج الطاقة اللازمة لعملية  .الإنزيمات الجديدة

وفي نهاية هذه المرحلة يمكن مشاهدة أولى مظاهر الإنبات والتي تتمثل في  ،ATPالإنبات مثل: 

 .ظهور الجذير

 )حلة تحول المواد الغذائية ويحدث في هذه المر :المرحلة الثانية )مرحلة هضم المواد الغذائية

ين والتي يسهل على الجن ،البروتينات المخزنة في الجنينوالدهون ، المعقدة مثل الكربوهيدرات

 .تمثيلها

 )تمرار سوفي هذه المرحلة يحدث نمو البادرة الصغيرة كنتيجة لا: المرحلة الثالثة )مرحلة النمو

دم مراحل وبتق ،والموجودة على محور الجنينالخلوي الذي يحدث في نقط النمو المختلفة  الانقسام

 .(0205 ،النمو تأخذ البادرة الشكل الخاص بها )علي

 :النمو -5-0

 وزن و في حجم رجعيةالغير  الزيادة و هو مجموعة العمليات البيولوجية التي تؤدي إلىالنم

داخلتين تتبعهما عملية ين العمليتين متاتوه ، (MERRET, 2010)الخلاياالنبات بواسطة انقسام واستطالة 

نوعين  إذا تفحصنا نبات ما لمدة زمنية كافية يتبين حدوث ،الوراثيةو التمايز التي تتأثر بالعوامل البيئية 

 :(,Steward 0262) من التغيرات

 الزيادة في العرض والمساحة الورقية والوزن وزيادة الحجم الكلي تتمثل في  التغيرات الكمية

 .التغيرات يشكل النمو للنباتات ومجموع هذه

  التغيرات النوعية التي تكمن في اكتساب خصائص جديدة ظاهرية ووظيفية والمدمجة تحت

 .التطور -التمايزالعبارة العامة 

 متطلبات زراعة الفول  -6

 :لا توجد متطلبات محددة للفول فيما يتعلق بطبيعة التربة التربة (CHAUX and FOURY, 

ومع ، (PERON, 2006)اء الأفضلية للتربة الطينية الرملية الرطبة يتم إعط ومع ذلك، (1994

 .(873 -7درجة حموضة محايدة إلى قلوية قليلا )

 :13إن متوسط درجة الحرارة حوالي  الحرارة°C  الفول                     لنمو المثلىهي      

((BRINK and BELAY, 2006،  حسبGADE (0224)  ي تزيد عن فإن درجات الحرارة الت

23°C  ضارة بالفول، فهي تتسبب في سقوط الأزهار قبل الأوان، وتحفيز تطور الأمراض
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تة من ناحية أخرى، يمكن لهذه النب .الفيروسية و الفطرية وتجعل النبات عرضة للآفات الحشرية

 .C°4تحمل درجات حرارة تصل إلى 

 :الزهرة عندما تتجاوز الفترة  ، حيث يتشكل برعمالفول من نباتات النهار الطويل الإضاءة

النهار  ول منفي بلدان البحر الأبيض المتوسط، تعتبر أصناف الف .ساعة متتالية 00الضوئية 

 ,PATRICK et STODDARD)ساعة للتزهير 275فترة ضوئية لا تقل عن القصير، فهي تتطلب 

2010). 

 :بة خاصة في الفترات يحتاج إلى كمية مهمة من الرطوبة على مستوى الترالفول  الرطوبة

تظهر مرحلة الإزهار ونمو القرون حساسية عالية للإجهاد المائي، لهذا السبب  .الأولى من النمو

 ,CHAUX and FOURY)يجب التدخل بالسقي أو الري في حالة انخفاض هطول الأمطار 

1994).  

 الفول نبات أهم أمراض  -7

 Vicia         ضررا لنبات الفولشارا والأكثر انت من بين الأمراض KHELOUL (2014)حسب 

faba L.)هي ): 

 الأمراض الفطرية:  -7-1

 Les taches chocolatالتبقع البني  -7-1-1

، الأعراض الأولى هي بقع بنية Botrytis fabaeمن أكثر الأمراض تدميرا للفول ناتج عن فطر 

 .النبات في يومين فقطداكنة اللون على الأوراق والساق والأزهار، مما يتسبب في قتل 

 

 (VILLEGAS.FERNANDEZ et RUBIALES., 2011)مرض التبقع البني  :(05)الوثيقة        
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 La rouilleالصدأ  -7-1-0

تبدأ الهجمات عادة في نهاية  .هو المسؤول عن الصدأ في الفول Uromyces viciae fabaeفطر  

مم تتطور  0حدة، يتسبب في ظهور بثور بنية قطرها الموسم عندما تمتلئ القرون وتكون الخسائر أكثر 

 .السيقان والقرونعلى أسطح الأوراق و

 

 (SILLERO et al., 2011)الصدأ  :(06)الوثيقة 

 :  Les maladies viralesالأمراض الفيروسية  -7-0 

 إن الأمراض الفيروسية الرئيسية للفول هي:

 .رات المن بصفة غير دائمةفيروس فسيفساء الفول: الذي ينتقل عن طريق حش -

  .فيروس تبقع الفول: ينتقل عن طريق الخنافس بصفة غير دائمة -

 Les parasites:النباتات الطفيلية  -7-4

 الطفيليات التي يمكنها أن تهاجم الفول هي: 

  L'orbanche:الهالوك  -7-4-1

، Orobanche Crenataيمكن التطفل على الفول عن طريق ثلاث أنواع من الهالوك: 

Orobanche Foetida  وPhelipanchea aegyptiaca.  وهي عبارة عن نباتات طفيلية تعيش عن طريق

 .الماء من نسيج الخشب في نبات الفولرات من اللحاء وتناول الكربوهيد
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 Les nématodes:الديدان الخيطية  -7-4-0

ميرا، تسبب تورما وتشويها هي الأكثر شيوعا وتد(Ditylenchus dipsaci) النيماتودا الجذعية 

 .للساق مع تغير لون أجزاء النبات

 Les insectes ravageursالضارة  الحشرات   -7-3

 : Les puceronsحشرات المن  -7-3-1

 .مباشرة للضرر الشديد الناجم عن الفيروسات التي تكون نواقل لهاالهو أحد الأسباب غير 

 :(Sitona lineatus)  البازلاءسوسة ورق  -7-3-0

هي حشرات صغيرة جدا متطاولة ذات لون رمادي، تتغذى هذه الحشرات البالغة من هذه  

الخنفساء على أوراق الشتلات مسببة شقوقا وتصيب اليرقات العقيدات الجذرية مما يقلل من تثبيت 

 .النيتروجين في الغلاف الجوي



 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

إجهاد المعادن الثقيلة: الفصل الثاني

 الفصل الثاني

 المعادن الثقيلةإجهاد 



 إجهاد المعادن الثقيلة                                                                                    الفصل الثاني

07 

 ادن الثقيلةتعريف المع -1

يمكن تعريف المعادن الثقيلة بأنها مجموعة فرعية من تلك العناصر التي تظهر خصائص معدنية 

وذلك باستخدام  ،الاوكتينيدات و بعض الفلزات، اللانثانيدات ؛وتضم المعادن التي تمر بالحالة الانتقالية

بأنها تلك المعادن التي تمتلك (  (JARUP  2003كماعرفها . (SUCIU et al., 2008)الكثافة كعامل مميز

 3غ/سم4 كبر منأتكون عناصر كيميائية بكثافة  أنكما يمكن .3غ/سم5 كثافة معينة والتي تقدر بأكثر من

 والمياه العذبة الأرضيةالنظم البيئية ، المياه، الصخور، التربة أنواعوالتي وجدت في جميع 

(ABEGUNDE and ADELEKAN, 2011). 

سببة والتي تعتبر سامة أو م ،عنصر فلزي لديه كثافة عالية نسبيا أيالثقيلة هي كما أن المعادن 

تعتبر المعادن الثقيلة مكونات  .(YAHAYA et al., 2012)للتسمم حتى في التراكيز المنخفضة منها 

 يتبدل الشكل الكيميائي الحيوي لها من شكل لآخر متأثرة بالعوامل الطبيعية طبيعية للقشرة الأرضية،

(ADEPOJU.BELLO et al., 2012). 

  (EL RJOOB et al., 2008): إلىتصنف المعادن الثقيلة بحسب الدراسات البيئية والبيولوجية 

 معادن أساسية :(essential metals)  مثل الزنك(Zn) النحاس ،(Cu). 

 معادن غير أساسية non.essential metals) )مثل الرصاص :أو معادن سامة (Pd)وم، الكادمي 

(Cd). 

  :(Fer)الحديد  -1-1

هي النظير الأكثر  56نواة ذرة الحديد  .26ذري  هورقم (Fe)له  الحديد عنصر كيميائي يرمز

 ,MAHAN). نها تحتوي على الطاقة الأكثر ارتباطا لكل نكليوناستقرارا بين جميع العناصر الكيميائية لأ

1987) 

 :(Cuivre)النحاس  -1-0

، وزنه الذري 29بأنه موصل جيد للحرارة والكهرباء، رقمه الذري يز تمهو معدن شكله بلوري، ي

ويعتبر النحاس مكون أساسي للعديد من  .عند درجة حرارة الغرفة 3سم/غ 89، كثافته مول/غ 546.63

 .(2015، وفاء) metalloenzyme الإنزيمات المعدنية

  (Aluminium):مالألمنيو -1-4

كثر العناصر وفرة )بعد الاكسجين والسيليكون( أثالث وهو  ،13ذري الرقمه  هو عنصر معدني

لقليل في معادن الألومينوسيليكات، و Alفي التربة، توجد كميات كبيرة من  لجميع العناصر الموجودة
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 تبر الألمنيوملا يع .على نمو النبات وتطوره التأثيرشكل قابل للذوبان، قادر على ب يظهر في القشرةمنها 

(Al) سمية الألمنيوم عاملا محتملا يحد من نمو  تعد حيثر الغذائية الأساسية للنباتات، من العناص

 ، برغم من أن التراكيز القليلة منه يمكنالنباتات المزروعة في التربة الحمضية في جميع انحاء العالم

 (NEENU and KARTHIKA, 2019). أن تزيد أحيانا من نمو النبات 

  لى النباتتأثير المعادن الثقيلة ع -0

 تأثير المعادن الثقيلة على الإنبات - 1-2

 ، حيث(MICELI et al., 2003)جية الأكثر حساسية للإجهادات وليوالإنبات أحد العمليات الفس

 العالية المراحل المختلفة للنبات بدءا من إنبات البذور إلى نمو النباتاتالتراكيز تمنع المعادن الثقيلة ذات 

حداث خلل في العمليات البيوكيميائية والفسيولوجية مثل تدمير الأغشية، ضعف وتطورها عن طريق إ

 ,.Vijayaragavan et al)تخليق البروتين، تشويه جهاز التركيب الضوئي وإبطال نشاط الإنزيمات

إلى تقليل معدل الإنبات، وذلك لأنه يحث على المعادن الثقيلة وبالأخص النحاس يؤدي إجهاد و . (2011

شاء والسكروز في النوالفركتوز وبالتالي تثبيط تكسير  الكتلة الحيوية عن طريق إطلاق الجلوكوزتعبئة 

ى التمثيل الإنفرتيز، وبالتالي تأثيره علإنزيمات و الأنسجة الإحتياطية عن طريق تثبيط أنشطة ألفا أميلاز

 .(SETHY and GHOSH, 2013)الغذائي العام، وإمتصاص الماء 

 ادن الثقيلة على النمو  تأثير المع -2-2

لي ؤثر سلبا على امتصاص العناصر الأساسية ونقلها، وبالتاإن تراكم المعادن الثقيلة في النباتات ي

 .(XU and SHI, 2000) والتكاثرنمو اليحدث خلل في عملية التمثيل الغذائي، وهذا بدوره يؤثر على 

 الثقيلة على التركيب الضوئي المعادنتأثير  -0-4

نتيجة  ؛الضوئي هاالمعادن الثقيلة أدت إلى انخفاض في معدل تركيب جهادلنباتات المعرضة لإإن ا

لمثبطة ا الإلكترون، الأنشطةفي نقل  الكلوروفيل، إعاقةفي كمية  الخضراء، نقصتشوه البلاستيدات 

 SHARMA) المعبروكذلك نقص في تثبيت ثاني أكسيد الكربون نتيجة انغلاق  لإنزيمات دورة كالفين

and DUBEY, 2005)، نيالضوئي يننظامالعلى وظيفة يؤثر إرتفاع أيونات المعادن الثقيلة  كما PSI 

  (YANG et al., 1989). تأثراالأخيرة الأكثر ، وكانت PSIIو
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 الأكسدة جهادلإالمعادن الثقيلة  استحثاث -0-3

دن الأخرى وتزيد من إن مركبات الحديد والنحاس تستحث توليد جذور حرة أكثر من المعا

العثورعلى بيروكسيد الدهون بعد المعاملة بنسب مرتفعة من النحاس في  المثال: تمعلى سبيل ، الأكسدة

هذا حقيقة أن الإجهاد التأكسدي وأكسدة الدهون أوبيروكسيد الدهون  الفول، يشيرأنسجة جذور نباتات 

 ,YUREKLI and PORGALI)لالفو في خلايا أنسجة جذور نباتاتناتج عن تحرر الجذور الحرة 

تأثير سلبا على الأنشطة الأيضية المختلفة للنباتات بما في ذالك الأكسدة الوهذا مما أدى  إلى ، (2006

 . (ORTEGA.VILLASANTE et al., 2005)الخلوية

 آليات تحمل ومقاومة النباتات لإجهاد المعادن الثقيلة  -4

  عند زيادة المعادن الثقيلة وبالأخصFe  بتعزيز نشاط كل من  هذا الأخيرقوم ي ،نباتالفي

Superoxide disututase (SOD)،Peroxidase (POD)  وCatalase (CAT)  هي إنزيمات مهمة

التفاعلات إن  .للنباتات المتكيفة مع الإجهاد البيئي، ويطلق عليها النظام الإنزيمي الوقائي للنبات

ن في إنتاج الجذور الحرة وإزالتها، وتحافظ على مستوى تواز عطيالمتناغمة للإنزيمات الثلاثة ت

 الجذور الحرة في النباتات منخفضة لمنع تعرض الخلايا لتراكيز متزايدة من الجذور الحرة

(PANG et al., 2001). 

  وهذه  ،الثقيلة تزداد سماكة جدران الخلايا في الجذور تحت تأثير التراكيز العالية من المعادن

ات التي يمكن أن تفعلها النباتات للحد من تدفق المعادن، حيث أن هذه الظاهرة هي إحدى الآلي

، هذا الإنزيم قادر على تحفيز تخليق LIU et al., 2004)) ترتبط بزيادة نشاط انزيم البيروكسيديز

 .(PRASAD, 1996)اللجنين وتحريضه عند الارتفاع المفرط للمعادن السامة 

 لإصابةا إلىلمعادن الثقيلة مثل الحديد والنحاس يؤدي من الزائد ن تعرض النباتات للتركيز اإ 

وغير  الإنزيميةتفاعلات الاستجابات  مما يحفز، (MAZHOUDI et al., 1997) تأكسدالب

مضادات  أنظمةولهذا طورت الخلايا استراتيجيات معينة مثل  .دهنيةال والأكسدة الإنزيمية

، تيتازالسيبروكسيدازديسبيروكسيداز والكاتالاز، الثل م الإنزيماتلتخليق  الإنزيمية الأكسدة

نزيمية مثل الأسكوربات و الجلوتاثيون والمركبات الفينولية لمكافحة الإكسدة غيرومضادات الأ

 (P.A. WANI et al., 2012). جهاد المعدنيالإ من لتخفيفلو التأكسديالإجهاد 
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 سةدرالن امدف لها

على إنبات ونمو  (Cu, Fe, Al)تأثير أيونات المعادن الثقيلة  دىم فةرمع لىإ ثلبحا هذا دفيه

 .HISTALصنف  ،(.Vicia faba L) بادرات الفول

 المواد والأدوات المستعملة -1

 المادة النباتية  -1-1

ذات الخصائص التقنية  HISTAL، صنف (Vicia faba L.) الفولبذور ذه الدراسة ستعمل في ها

 :الموضحة في الجدول التالي

 (HISTAL)، صنف (.Vicia faba L) الخصائص التقنية لبذور الفول :(24الجدول )      

 

 

 

 

 

 

 

 

 (HISTAL)، صنف (.Vicia faba L) الفولبذور : (07)الوثيقة 

 

فالصن  

 الخصائص
HISTAL 

يعاد الفئة  

 %85 الإنبات

 %98 النقاوة

 2015 تاريخ الجني

التعبئة تاريخ  06/2017 

ااسباني البلد الأصلي  

 السوق المحلي مصدر البذور
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 المستعملة  والأجهزةالمواد والمحاليل  -1-0

 :في هذه الدراسة تم استخدام العديد من الأدوات موضحة في الجدول التالي      

  .الأدوات والمحاليل والأجهزة المستعملة :(23) الجدول

 الأجهزة المحاليل الأدوات

 كأس مدرج  -قطن  -

سم  05 أطباق بلاستيكية )ذات القطر -

 سم( 0العمق وذات 

 شفرة حلاقة -حقن    -

 متريةيورقة مل -ورق الألمنيوم  -

 كلوريد النحاس -

)O22H2(CuCl 

 كلوريد الألمنيوم  -

)O26H3(AlCl 

 نائيوريد الحديد الثكل -

)O24H2(FeCl 

 مقطرماء  -

 (°12)يل ماء جاف -

 حراريةحاضنة  -

 غ(2.220)ميزان حساس  -

 طرق الدراسة  -0

  التجربة:موقع 

وفي  0202/0202بجامعة الشهيد حمه لخضر للموسم  علوم الطبيعة والحياة أجريت التجربة بكلية

 .التهويةوقليل من ظلام تام مع  C ± 02° 0 درجة حرارة

 تحضير بذور الفول للاختبار  -0-1

مها تم تعقيلإزالة المادة المعالجة  ،بذرة سليمة ومتجانسة في اللون والحجم والشكل 362تم انتقاء 

جيدا ثلاث مرات  البذور ثم غسلت ،دقائق 02مدة ل ،%10 بتركيز(°12)  بنقعها في محلول ماء جافيل

 .رةالتجربة عليها مباش إجراءي الماء المقطر مدة ثلاث ساعات قبل وبعد ذلك تم نقعها ف ،بالماء المقطر

 المعدنية المستعملةالمحاليل   -0-0

 )ماء مقطر( وهو عبارة على التركيز صفرالشاهد :O)2T(H للمحاليل المعدنية المستعملة. 

  :كما تم تحضير التراكيزmg/l  32, mg/l62  وmg/l22، :من أملاح المعادن التالية 

 نائيالث كلوريد الحديدح أملا (0FeCl).  

  كلوريد النحاساملاح (0CuCl). 

 كلوريد الألمنيوم  املاح(3AlCl). 
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 تصميم وإدارة التجربة -0-4

تم وضع  وضعت بها أوراق بيضاء، (سم 0×سم  05) جري اختبارالإنبات في أطباق بلاستيكيةأ

الشاهد مع ثلاث ) ؛معاملاتأربعة اد تم اعتم، في كل طبق من بذور الفول المحضرة مسبقا بذرة 00

ملل يوميا مع استبدال الورق  02بمعدل  إضافة المحاليلتم  ،تثلاثة تكرارامعدنية( لكل معاملة ز تراكي

تعتبر البذور نابتة  ،(°م 02= درجة حرارة  ،)ظلام مخبريةالتجربة في ظروف  أجريت ،ساعة 70كل 

غاية اليوم العاشر من الزرع  إلىالبذور النابتة يوميا  ءإحصاكما تم  ،ملم 0عند بروز الجذير بطول 

(RAHMAN et al., 2008). 

  المعايير المدروسة -0-3

تكرار(  32خذ القياسات للعينات )أبحيث تم  ،أجريت مختلف القياسات للمعايير المراد دراستها

 .ساعة 70درجة لمدة  82تم تجفيف العينات عند و ،وهي طازجة

 الإنبات لمعادن الثقيلة على مواصفاتا تأثير -0-3-1

 (%GP) النسبة المئوية للإنبات -0-3-1-1

 تم حسابها حسب ،من المجموع الكلي للبذور نابتةيعبرعنها بالنسبة المئوية للبذور ال

)0200(KANDIL et al.,   وتم اعتماد اليوم الأخير من التجربة لتحديد نسبة الإنبات النهائية وفق المعادلة

 :يةالتال

Germination percent (GP%) = NGS/ TNS×100 

 العدد الكلي للبذور TNS ؛عدد البذور النابتة NGSحيث أن: 

 (SVI)مؤشر قوة البذور  -0-3-1-0

تم حساب مؤشر قوة الإنبات لليوم الأخير لتقييم أداء إنبات البذور تحت العلاجات المطبقة عليها 

 ة:المعادلة التالي باستعمال ((ABDUL.BAKI and ANDERSON, 1973حسب طريقة 

 SVI = SDW× GP%  

 النسبة المئوية للإنبات لليوم الأخير%GP  ة؛الوزن الجاف للبادر: SDW حيث أن
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 PI(SVI) قوة الإنباتلمؤشر ؛ GP%))PIلنسبة الإنبات  :نسبة التثبيط -0-3-1-4

 لإنبات باستعمال العلاقاتط لمعايير اتم حساب نسبة التثبي (BARUAH et al., 2019) حسب 

 :التالية

) × 100 control/ GP  treatment(GP  -=100  PI(GP%) 

) × 100 control/ SVI  treatment(SVI  -=100  PI(SVI) 

النسبة المئوية للبذور الشاهد؛   controlGPالنسبة المئوية للبذور المعالجة؛   treatmentGPحيث أن: 

treatmentSVI  لمؤشر البذور المعالجة؛  قوة الإنباتcontrolSVI  قوة الإنبات للبذور الشاهد 

 اتعلى نمو البادرالمعادن الثقيلة  تأثير -0-3-0

زن الكلي ؛ الوRTW (mgوزن الجذير ) ؛SHW (mg) ةالسويق وزن -0-3-0-1

 TSW(mg)لبادرةل

 .ميزان حساس وذلك بواسطةتم قياس أوزان السويقة والجذير في اليوم الأخير من التجربة 

 للوزن ؛(RTWTI)ر لوزن الجذي ؛SHWTI))السويقة لوزن  :الإجهادتحمل  مؤشر -0-3-0-0

  (TSWTI) الكلي للبادرة

مؤشرات تحمل الإجهاد لخصائص نمو تم حساب ( IQPAL and RAHMATI, 1992)حسب 

 :التالية اتعن طريق العلاقالبادرات 

100) × control/SHWtreatment  = (SHW SHWTI 

)× 100control/ RTW treatment(RTW=  RTWTI 

) ×100 control/TSW treatment= (TSW TSWTI 

 وزن السويقة الشاهد؛  controlSHW ؛سويقة المعالجةوزن ال  treatmentSHW :حيث أن

treatmentRTW   وزن الجذير المعالج؛controlRTW   وزن الجذير الشاهد؛treatmentTSW   وزن

 وزن البادرة الشاهد  controlTSWمعالجة؛ البادرة ال
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للوزن الكلي ؛ (%RTWP)لوزن الجذير ؛ (%SHWP)نسبة السمية: لوزن السويقة  -0-3-0-4

 (%TSWP)للبادرة 

 :التاليةعلاقات باستعمال ال (WIERZBICKA et al., 2015) تم احتساب نسبة السمية حسب

SHWP%= ((SHWcontrol – SHWtreatment) /SHWcontrol) ×100 

) ×100control) / RTWtreatmentRTW – control((RTWRTWP% =  

00)×1control) / TSWtreatmentTSW –control ((TSWTSWP% =  

 البذريةلمدخرات والكفاءة التحويلية لحركية العلى المعادن الثقيلة  تأثير -0-3-4

 (RRS)وزن المدخرات البذرية المستهلكة  -0-3-4-1

 بالصيغة التالية: (PEREIRA et al., 2015) حسبRRS قيمة على  الحصولتم   

RRS (mg) = DWS -RDWC  

 المادة الجافة لبقايا الفلقات وزن  RDWC ر؛للبذو الأوليةالمادة الجافة DWS  أن:حيث 

 (CESR)الكفاءة التحويلية للمدخرات البذرية  -0-3-4-0

   حسب  بادرات، ومادة جافة لل إلىتحولت  للبذور التيالمستهلكة نسبة المواد الجافة وهي 

(PEREIRA et al., 2015) تم احتسابها بالعلاقة التالية : 

ECR (%) = (TSW / RRS ) × 100   

 وزن المدخرات البذرية المستهلكة   RRS ؛الوزن الجاف للبادرة TSW :حيث أن
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 (SRRR)نسبة معدل استنفاد المدخرات البذرية  -0-3-4-4

 PEREIRA) وتم حسابها حسب، معظم المواد الجافةفي  الجينية الأنماطالعلاقة بتحديد  تسمح هذه

et al., 2015) بالصيغة التالية: 

SRRR% = (RRS / DWS) × 100   

 (RMRS)نسبة حركية المدخرات البذرية  -0-3-4-3

ذورحسب المادة الجافة للبكمية على  بادراتالمادة الجافة للكمية تمت قسمة   RMRSابلحس

(ANDRADE et al., 2019) :وفقا للمعادلة التالية 

RMRS% = (TSW / DMS) × 100 

 المادة الجافة للبذور  DMS بادرات؛المادة الجافة لل  TSWأن: حيث

 (EE)ة دنسبة الطاقة المستنف -0-3-4-5

 :بالعلاقة التالية EEتم حساب  (ANDRADE et al., 2019)حسب 

EE%= (DMS - RDME - TSW) / DMS) × 100 

 دوسبيرمنالمادة الجافة المتبقية في الأ RDME أن: حيث

 الدراسة الإحصائية -4

( (P > 0.05مع اعتبار مستوى المعنوية:  (ANOVA)تم اعتماد طريقة تحليل التباين الأحادي 

 ية؛ تباين عالي المعنو (P ≤ 0.01 >0.001)التباين معنوي؛  (P ≤ 0.05 >0.01)التباين غير معنوي؛ 

 (P ≤ 0.001)  التباين جد عالي المعنوية، بخصوص المعايير المدروسة تم استخدام البرنامج الإحصائي

MiniTab 17  وذلك لتحديد نمط التباين بين العينات، كما تم استعمال اختبار تحليل الارتباط الخطي

التي تجمع بين المعايير لتحديد معاملات الارتباط واتجاه العلاقة الارتباطية  (Pearson)لبيرسون 

 لرسم المنحنيات ومخططات الأعمدة البيانية. Excel 2007المدروسة. تم اعتماد برنامج 
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 النتائج -1

 تأثير المعادن الثقيلة على مواصفات الإنبات -1-1

 (%GPنسبة الإنبات ) -1-1-1

 ةعدنيالمحاليل الملبذور المعالجة بلمتوسط نسبة الإنبات  انخفاض في (20)نلاحظ من خلال الشكل 

2FeCl, 2CuCl 3وAlCl كيزالترعند كل التراكيز، ماعدا ا Cu60,Cu30  وFe60  التي أبدت فيهم ارتفاع

لنسبة  قل قيمةأ، في حين سجلت  Cu60ـعند المعالجة ب (%91,11)كبر قيمة أوكانت  ،في نسبة الإنبات

 .Fe90 عند المعالجة بـ (%57,78)الإنبات 

 فقد تبين وجود اختلاف جد عالي المعنوية لتأثير عامل المعادن ANOVAومن خلال نتائج  

كما نشير إلى وجود علاقة ارتباط ايجابية قوية بين نسبة الإنبات ومؤشر قوة  .( 01الجدول :01 )الملحق

 .(01 الجدول :04 )الملحق r = 0,965البذور 

 

، بدلالة مستويات HISTAL، صنف (.Vicia faba L) لبذور الفول ،(%GP)نسبة الإنبات  (:(01 الشكل

 .في الوسط (Cu, Fe, Al) تركيز المعادن الثقيلة 

 (SVI)مؤشر قوة البذور  -1-1-0

ة المعدنيانخفاض في متوسط مؤشر قوة البذور المعالجة بالمحاليل ( 20)يتبين من خلال الشكل   

2FeCl, 2CuCl 3وAlCl باستثناء المعدنين التراكيز عند كل ،Cu وFe للتركيز /L 60 mg ذين سجلت الل

، Cu60عند المعاملة  (91,11)كبر قيمة أوكانت ، رتفاع محسوس في مؤشر قوة البذورإالبذور عندهما 

 . Fe90عند المعاملة  SVI (57,78)قل قيمة أ، في حين سجلت مقارنة بالشاهدوذلك 
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 : 01)الملحق لتأثير عامل المعادنالمعنوية فروقات جد عالية  ANOVAج كما أظهرت نتائ 

كما توجد علاقة ارتباط إيجابية قوية بين مؤشر قوة البذور ونسبة حركية المدخرات البذرية  .(02 الجدول

r = 0,982 (01 الجدول :04 )الملحق. 

 

بدلالة  ، HISTAL، صنف(.Vicia faba L) الفوللبذور  ،(SVI)مؤشر قوة البذور(: 20) الشكل

   .في الوسط(Cu, Fe, Al) مستويات تركيز المعادن الثقيلة 

 PI(GP%)نسبة التثبيط لنسبة الإنبات  -1-1-4

  ة بالمحاليل المعدنيةجللبذور المعال %PI(GP( انخفاض في متوسط (23)يتضح من خلال الشكل 

3AlCl, 2CuCl2 وFeCl  دنينالمع باستثناء، التراكيز غلبأعند Cu وFe لتركيزل /L 90 mg  سجل حيث

، وذلك Fe90عند المعالجة  (%38,1)كبر قيمة أوكانت  ،في نسبة تثبيط الإنبات رتفاع كبيرإ عندهما

 . Cu60عند المعالجة  PI(GP%) (%2,38) قل قيمةأمقارنة بالشاهد، في حين سجلت 

 ملحق)ال المعنوية لتأثير عامل المعادن فقد تبين وجود اختلاف جد عالي ANOVAومن خلال نتائج        

 .(03 الجدول :01

 PI(SVI)نسبة التثبيط لمؤشر قوة الإنبات  -1-1-3

سمية  البذور تحت تأثيررتفاع في متوسط نسبة التثبيط لمؤشر قوة إ (03)نلاحظ من خلال الشكل 

عند المعاملة  )%68,54(يمة كبر قأعند أغلب التراكيز، وكانت  3AlCl و 2FeCl, 2CuCl المعدنية المحاليل

Fe90 في حين سجل انخفاض في نسبة التثبيط لمؤشر قوة البذور ،PI(SVI )  عند كل منCu و Feلتركيز ل

60mg/L عند المعاملة  ((% 8,68قل قيمة أ، وذلك مقارنة بالشاهد، وكانتCu60.  
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 عامل المعادن فقد تبين وجود اختلاف جد عالي المعنوية لتأثير  ANOVA  من خلال نتائج

 .( 04الجدول :01 )الملحق

 

، لبذور الفول  PI(SVI)البذورقوة  ، ولمؤشرPI(GP%)لإنبات: لمتوسط نسب التثبيط (:(03 الشكل

(Vicia faba L.)صنف ،HISTAL  بدلالة مستويات تركيز المعادن الثقيلة ،(Cu, Fe, Al) في الوسط. 

 اتنمو البادرتأثير المعادن الثقيلة على  -1-0

والوزن الكلي للبادرة  RTDW (mg)، وزن الجذير SHDW (mg)وزن السويقة  -1-0-1

TSDW (mg) 

انخفاض متوسط وزن السويقة والوزن الكلي للبادرة  (01)يتضح بشكل عام من خلال الجدول 

ء تزامنا مع ارتفاع تراكيزها في الوسط، باستثنا 2FeClو 2CuCl للبذور المعالجة بالمحاليل المعدنية

أيضا أكدت  .أين سجل تزايد في الأوزان الجافة مقارنة بالشاهد Cu ,Feعند المعدنين  60mg/Lالتركيز

باستثناء  ،3AlClو 2CuCl عند المعالجة بالمحاليل (RTDW/SHDW)ة رتفاع في النسبإالنتائج 

سجل تراجع في  فقد  2FeClمقارنة بالعينات الشاهد، بينما البذور المعالجة بمحلول  ،60mg/L التركيز

(RTDW/SHDW)  ،ما بالنسبة للوزن الجاف للجذير فقد تم تسجيل انخفاض أتزامنا مع زيادة التراكيز

 Fe للمعدنين 30mg/L باستثناء التركيز ،3AlClو  2FeCl, 2CuClتحت تأثير سمية كل من  RTDWفي 

ية قوية يجابإعلاقة ارتباط  تشير النتائج إلى وجود .مرتفع مقارنة بالعينات الشاهد  RTDWفكان Alو 

 .( 01الجدول :04 )الملحق r = 0,943بين وزن السويقة والوزن الكلي للبادرة 
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، النسبة (RTDW)، الوزن الجاف للجذير (SHDW)الجاف للسوقية الوزن(: 25الجدول )

(RTDW/SHDW) الجاف الكلي للبادرة ، الوزن (TSDW)الفول لصنف (Vicia faba L.) HISTAL ، 

 .في الوسط(Cu, Fe, Al) لالة مستويات تركيز المعادن الثقيلة بد

Metal 
 التركيز

(mg/L) 

SHDW 

(mg) 

RTDW 

(mg) 
RTDW/SHDW 

TSDW 

(mg) 

T(H2O) 0 70,93 ± 15,05 23,85 ± 3,71 0,35 ± 0,08 94,78 ± 14,75 

CuCl2 

30 59,52 ± 2,8 23,65 ± 0,59 0,4 ± 0,03 83,18 ± 2,22 

60 84,05 ± 9,29 21,47 ± 1,13 0,26 ± 0,05 105,52 ± 8,16 

90 60,9 ± 2,61 22,28 ± 1,18 0,37 ±0,004 83,18 ± 3,79 

FeCl2 

30 55,67 ± 0,82 29,92 ± 6,25 0,54 ± 0,11 85,59 ± 7,06 

60 76,35 ± 0,62 25,10 ± 1,24 0,33 ± 0,02 101,45 ± 0,62 

90 38,72 ± 2,52 9,45 ± 4,36 0,24 ± 0,10 48,18 ± 6,88 

AlCl3 

30 59,54 ± 6,41 29,04 ± 1,92 0,50 ± 0,08 88,58 ± 4,49 

60 56,42 ± 16,84 14,48 ± 1,04 0,27 ± 0,06 70,9 ± 17,88 

90 45,47 ± 8,21 23,01±0,76 0,52 ± 0,11 68,49 ± 8,08 

P.value 0,000 0,000 0,000 0,000 

Variance 

 التباين
عالي المعنوية جد جد عالي المعنوية  جد عالي المعنوية جد عالي المعنوية 

 n = 3حيث أن:  ، (SD)الانحراف المعياري ±متوسط القيم في الجدول: 

 (SHWTI)السويقة  وزنمؤشر تحمل الإجهاد ل -1-0-0

المعالجة بمختلف  الفول ادراتعند ب (SHWTI)( تفاوت في متوسط 04يتبين من خلال الشكل )

 كيزاترالأغلب عند ( SHWTI) يف انخفاض وحظ حيث ل 3AlClو 2FeCl, 2CuCl ةالمحاليل المعدني

رتفاع معنوي في إاللذين سجلت البذور عندهما Fe و Cuللمعدنين  mg/L 60باستثناء التركيز  ،المطبقة

، في حين سجلت Cu60عند المعالجة  (% 118,49)كبر قيمة أوكانت  ،لإجهاد لوزن السويقةا مؤشر تحمل

 .Fe90عند المعالجة   (% 54,59) (SHWTI)مةقل قيأ

 )الملحق لتأثير عامل المعادنالمعنوية فروقات جد عالية    ANOVAتحليل التباين نتائج أكدت 

يجابية قوية بين مؤشر تحمل الإجهاد لوزن السويقة ومؤشر إكما توجد علاقة ارتباط  .(05 الجدول :02

 .( 01الجدول :04 )الملحق r = 0,980لوزن الكلي للبادرة لتحمل الإجهاد 
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 (RTWTI)الجذير  وزنمؤشر تحمل الإجهاد ل -1-0-4

عند البذور المعالجة  (RTWTI) الإجهادتحمل  في مؤشرانخفاض ( 04يتضح من خلال الشكل )

 30mg/L باستثناء التركيزالمطبقة،  التراكيزتحت تأثير أغلب  3AlClو 2FeCl, 2CuCl المعدنية بالمحاليل

 عند المعاملة ((%125.5كبر قيمة أحيث سجلت  ،مرتفعةعندهما  (RTWTI) كانتأين Al و Cu دنينللمع

Fe30 عند المعاملة  (% 39,64)قل قيمة أ، في حين سجلتFe90. 

 فقد تبين وجود اختلاف جد عالي المعنوية لتأثير عامل المعادن  ANOVA ج من خلال نتائ

يجابية قوية بين مؤشر تحمل الإجهاد إى وجود علاقة ارتباط كما نشير إل .(06 الجدول02:  )الملحق

 .(01 الجدول :04 )الملحق r = 0,874البادرة لوزن الجذير ومؤشر تحمل الإجهاد لوزن 

 (TSWTI)الكلي للبادرة  وزنمؤشر تحمل الإجهاد لل -1-0-4

المعالجة  اترادعند الب (TSWTI)( انخفاض في مؤشر تحمل الإجهاد 04) لوحظ من خلال الشكل

سجل فقد  Feو Cuللمعدنين  mg/L 60 باستثناء التركيز ،3AlClو 2FeCl, 2CuCl بالمحاليل المعدنية

عند المعاملة  (% 111,33)كبر قيمة أوكانت  ،ارتفاع معنوي لمؤشر تحمل الإجهاد لوزن البادرة عندهما

Cu60 (% 50,83)  ، في حين سجلت أدنى قيمة (TSWTI) عند المعاملةFe90 . 

ومن خلال نتائج تحليل التباين الإحصائي تبين وجود اختلاف جد عالي المعنوية لتأثير عامل  

  .(07 الجدول :02 )الملحق المعادن

 

 

 الجذير لوزن ر تحمل الإجهاد، مؤش(SHWTI) السويقة لوزن مؤشر تحمل الإجهاد (:23الشكل )

(RTWTI)للبادرةالكلي  لوزنل ، مؤشر تحمل الإجهاد (TSWTI)، لبذورالفول (Vicia faba L.)، صنف 

HISTAL، الثقيلة تركيزالمعادن مستويات بدلالة (Cu, Fe, Al) الوسط في. 
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 SHWP)  (% السويقة وزننسبة السمية ل -1-0-4

رتفاع في متوسط نسبة السمية لوزن السويقة المعالجة بمختلف إ (05) الشكليتضح من خلال 

 60mg/Lتحت تأثير أغلب التراكيز المطبقة، باستثناء التركيز  3AlClو 2CuCl, 2eClF المحاليل المعدنية

قيمة  قلأاللذين سجلت وزن السويقة عندهما انخفاض في نسبة السمية، حيث سجلت   FeوCu للمعدنين 

 .Fe90عند المعاملة  (% 45,41)كبر قيمة أ، في حين كانت Cu60عند المعاملة  (% 18,49)سمية 

 :02 معنوية لتأثير عامل المعادن )الملحقالفروقات جد عالية  ANOVAائج ظهرت نتأكما  

لوزن لكما تأكد وجود علاقة ارتباط قوية بين نسبة السمية لوزن السويقة ونسبة السمية  .( 08الجدول

 .( 01الجدول : 04)الملحقr = 0,943 الكلي للبادرة 

 (RTWP%)الجذير  وزننسبة السمية ل -1-0-3

ارتفاع في متوسط نسبة السمية لوزن الجذير المعاملة بالمحاليل  )0(5لال الشكل يتبين من خ

 Alو Cuللمعدنين  mg/L 30عند أغلب التراكيز، باستثناء التركيز  3AlClو 2FeCl, 2CuCl المعدنية

عند  (RTWP) (.25,5 %)كانت أقل قيمة ذين سجل عندهما انخفاض في نسبة السمية لوزن الجذير، ولال

  .Fe90عند المعاملة   (%60,36)نسبة سمية لوزن الجذير، في حين سجلت أكبر Fe30املة المع

 تبين وجود اختلاف جد عالي المعنوية لتأثير عامل المعادن )الملحق ANOVAومن خلال نتائج 

 .(09 الجدول :02

 TSWP)%)الكلي للبادرة  وزنللنسبة السمية  -1-0-5

في متوسط نسبة السمية للوزن الكلي للبادرة تحت تأثير ارتفاع  (05) لوحظ من خلال الشكل

 mg/L 60 باستثناء التركيز عند أغلب التراكيز المطبقة، 3AlClو 2FeCl, 2CuCl المحاليل المعدنية

      (TSWP)قيمةقل أ، حيث سجلت ((TSWPاللذين سجل عندهما انخفاض في  Feو  Cuللمعدنين 

 .Fe90عند المعاملة  (% 49,17) ين سجلت أكبر قيمةفي ح .Cu60عند المعاملة   (11,33%)

 معنوية لتأثيرعامل المعادنالفروقات جد عالية وجود  ANOVAأكدت نتائج تحليل التباين  

كما تشير النتائج إلى وجود علاقة ارتباط سلبية متوسطة بين نسبة السمية  .(10 الجدول :02 )الملحق

 .(01 الجدول :04 )الملحق r = 0,433 بذرية المستهلكةووزن المدخرات ال للوزن الكلي للبادرة
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 للبادرةو (%RTWP)لجذير ل ،(%SHWP)لسويقة للوزن الجاف: ل نسبة السمية :05)) الشكل

(TSWP%)،  لبذور الفول(Vicia faba L.)صنف ،HISTAL ،  بدلالة مستويات تركيز المعادن الثقيلة

(Cu, Fe, Al) في الوسط. 

 دن الثقيلة على الحركية والكفاءة التحويلية للمدخرات البذريةتأثير المعا -1-4

 (RRS)وزن المدخرات البذرية المستهلكة  -1-3-1

 المحاليل المعدنية من للبذور المعالجة بكل RRSتراجع متوسط  (06) تبين من خلال الشكل 

2FeCl, 2CuCl 3وAlCl تثناء المعاملة باس ،تحت تأثير أغلب التراكيز المطبقة مقارنة بالشاهدFe60  فقد

 (mg 258,5)، في حين سجلت أقل قيمة (mg 397,8)سجلت أكبر قيمة و RRSأبدت البذور زيادة في 

RRS  عند المعاملةCu90.  

 جد عالي المعنوية لتأثير عامل المعادن تباينوجود  تبين ANOVA  تحليل نتائج من خلال 

إلى وجود علاقة ارتباط إيجابية قوية بين وزن  رتباطكما تشير نتائج الا .(01 الجدول :03 )الملحق

 .(01 الجدول :04 )الملحق r = 0,912المدخرات البذرية المستهلكة ونسبة الطاقة المستنفدة 

 (ECR)الكفاءة التحويلية للمدخرات البذرية  -1-3-0

 المطبقة، المعاملات المعدنيةأبدى تفاوت مابين كل  ECRأن متوسط  (06) يتضح من خلال الشكل

 عالية عند التركيزين ECRأن  2CuCl المحلول المعدنيالمعاملة ب الفول فنجد عند بذور

mg/L60   30 التركيز ومنخفضة عند 90و mg/L أملاح بينما عند البذور المعاملة ب ،مقارنة بالشاهد

2FeCl كانت فECR 60لشاهد عند التركيز متقاربة مع ا mg/L أما بالنسبة  ،يزومنخفضة عند بقية التراك
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انخفاض عند و mg/L 30 عند التركيز  ECRفي قيمة رتفاعإ فقد سجلت 3AlCl محلولللبذور المعاملة بـ

  .الشاهد اتمقارنة بالعينباقي التراكيز 

قل أ، في حين سجلت Cu60عند المعاملة   ECR (35,18%)كبر قيمةأمن خلال النتائج سجلت       

جد عالية  فروقات ANOVA  التحليل كما أظهرت نتائج .Fe90معاملة عند الECR (15,377 %) قيمة 

أيضا أكدت النتائج الإحصائية وجود علاقة  .(02 الجدول : 03)الملحق معنوية لتأثير عامل المعادنال

 r = 0,769 ية ونسبة حركية المدخرات البذريةيجابية قوية بين الكفاءة التحويلية للمدخرات البذرإارتباط 

 .(01 الجدول : 04ق)الملح

 (SRRR)المدخرات البذرية  دنسبة معدل استنفا -1-3-3

المحاليل بالمعالجة  الفول لبذور SRRRانخفاض متوسط نسبة  (06) يتضح من خلال الشكل

 Fe60المعاملةباستثناء مقارنة بالشاهد،  تحت تأثير أغلب التراكيز، 3AlClو 2FeCl, 2CuClالمعدنية 

عند المعاملة SRRR (20,53 %) في حين سجلت أقل قيمة  ، (% 31,59)قيمة لهاأكبر  SRRRحيث سجلت 

Cu90. 

 ملحق)ال عالي المعنوية لتأثير عامل المعادن جد تباينفقد تبين وجود ANOVA من خلال نتائج  

كما تشير نتائج الارتباط الإحصائية إلى وجود علاقة ارتباط إيجابية قوية بين نسبة  .(03 الجدول :03

 .(01 الجدول :04 )الملحقr = 0,912 ة دنسبة الطاقة المستنفالمدخرات البذرية و عدل استنفاذم
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 ، SRRRالبذريةالمدخرات  د، نسبة معدل استنفاRRS وزن المدخرات البذرية المستهلكة :(06) الشكل

، بدلالة  HISTAL، صنف(.Vicia faba L)لبذور الفول  ، ECRالكفاءة التحويلية للمدخرات البذرية

   .في الوسط (Cu, Fe, Al)مستويات تركيز المعادن الثقيلة 

 (RMRS)نسبة حركية المدخرات البذرية  -1-3-4

 المحاليلب المعاملة لبذور الفول RMRS( انخفاض متوسط نسبة 27يتبين من خلال الشكل )

  Cuللمعدنين mg/L 60 تركيزال تحت تأثير أغلب التراكيز، باستثناء 3AlCl و 2CuCl, 2FeCl المعدنية

قيمة  كبرأرتفاع في متوسط نسبة حركية المدخرات البذرية، وكانت إعندهما البذور  فقد سجلت Feو

 .Fe90عند المعاملة  RMRS (3,825 %) ، في حين سجلت أقل قيمةCu60عند المعاملة  (% 8,378)

عامل  لتأثير المعنوية فقد تبين وجود اختلاف جد عالي  ANOVAالتحليل من خلال نتائجو 

 .( 04الجدول : 03)الملحق المعادن

 (EE)ة دنسبة الطاقة المستنف -1-3-5

المعاملة بالتراكيز  الفول عند بذور EEمتوسط معنوي في تراجع  (27)نلاحظ من خلال الشكل 

  EE 15).(%19 قل قيمةأ، حيث سجلت الشاهد اتقارنة بالعينم 3AlCl و 2CuCl العالية للمحاليل المعدنية

للمحلول المعدني  mg/L 60عند التركيز  EE (24,65 %)كبر قيمة أكانت  في حين ،Cu90عند المعاملة 

2FeCl.  

 :03)الملحق معنوية لتأثير عامل المعادنالفروقات جد عالية  ANOVAكما أظهرت نتائج تحاليل 

 .( 05الجدول
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 Vicia) لبذور الفول EE ةدة الطاقة المستنفنسب ،RMRS نسبة حركية المدخرات البذرية (:27) الشكل

faba L.) صنف ،HISTALبدلالة مستويات تركيز المعادن الثقيلة ، (Cu, Fe, Al) في الوسط. 
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 المناقشة -0

 تأثير المعادن الثقيلة على مواصفات الإنبات -2-1

ما بذور ينخفضان عمونسبة الإنبات ومؤشر قوة ال أنيتضح من خلال النتائج المتحصل عليها 

عند معالجتهم بمختلف المحاليل المعدنية خاصة تحت تأثير التراكيز العالية، وهذه النتيجة تتفق مع ما 

عند  (2016)وآخرون ZHAO ؛ عند البازلاء والطماطم (2009) وآخرونNIJARA  توصل إليه كل من

 .الشمس دوارنبتة 

2CuCl  المعادنأملاح  إجهادلتراكيز الضعيفة من كما لاحظنا زيادة في إنبات بذور الفول عند ا

2FeCl, 3وAlCl وهذا راجع إلى أن الجرعات المنخفضة من المعادن تدخل في تركيب بعض البروتينات ،

 .(2005)ناصر،  والسايتوكرومات

 زلتركياأما نتائج نسبة التثبيط لنسبة الإنبات ومؤشر قوة البذور لاحظنا زيادة في التثبيط مع زيادة 

 SOMEN, 2014; MUNZUROGLU)إليهما يتفق مع ما توصل  لأيونات المعادن في الوسط، وهذا

and GECKIL, 2002). 

في  طيالتثبكل من نسبة الإنبات ومؤشر قوة البذور وزيادة في نسب  انخفاضوفسر الباحثين 

 ثقيلة لمجموعاتالمعادن الأيونات  بسبب انجذابذلك ، أن المعادن الثقيلة في النبات إجهادظروف 

وبعض البروتينات مما يعيق فعالياتها وبالتالي تأثيرها على العمليات  الإنزيماتخاصة في وظيفية 

ثيرة، إذ ك إنزيمية نشاطاتالإنبات تحتاج إلى  آلياتوذلك لأن  ،الحيوية والتي من ضمنها عملية الإنبات

 .(SETHY and GHOSH, 2013)الدهون نشاء والبروتينات والتقوم بهضم المواد الغذائية المخزنة ك

 نمو البادراتتأثير المعادن الثقيلة على  -2-2

البذور  شر تحمل الإجهاد ينخفض عموما عنديتضح من خلال النتائج المتحصل عليها أن مؤ

بخفض الأوزان الجافة لكل من السويقة و  عند التراكيز العالية، خاصة المعالجة بالمحاليل المعدنية

 leucaena في نبات( 0228)وآخرون  SHAFIQهذه النتيجة تتفق مع ما توصل إليه و الجذير،

leucocephala ؛SIDDHI  ؛في نبات فول الصويا (0206)وأخرونTARIQ  بعض في  (0227) وآخرون

تؤدي إلى إنخفاض في نمو ة دن الساماالمعأيونات الزائدة من  اتعادة الكميفي ال .المحاصيل النجيلية

 .(PRODGERS and INSKEEP, 1981; IQBAL and MEHMOUD, 1991) النبات

ي ف عند التراكيز الضعيفة من المعادن بادرات الفولرتفاع في تحمل إلاحظنا من جهة أخرى 

شرات مؤوجود بذلك  تفسيرويمكن الوسط، بتحفيز زيادة الأوزان الجافة لكل من السويقة والجذير، 
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منها تعديل نفاذية الغشاء؛ الذي يقلل دخول المعادن إلى الخلية،  ،(SHAFIQ et al., 2008) لتحمللأفضل 

 .(ESTEBAN, 2006)مما يمنع النشاط السام للأيونات 

كان  2FeClمع زيادة حدة التراكيز خاصة لمعايير النمو السمية في نسب نتائج ارتفاع أكدت الما ك

 .في نبات الطماطم (0200) رونوآخYAQVOB وهذا يتفق مع ماتوصل إليه  للبادرات،الأكثر سمية 

مؤشر التحمل وكذا ارتفاع في نسبة السمية على أنه راجع  انخفاضأن وفسر العديد من الباحثين 

كل مية حيث تكمن س ،النبات لأنسجةلمعادن الثقيلة داخل الكتلة الحيوية لأيونات اإلى التراكم العالي 

أثير التمما يؤدي إلى  ،عند التركيز العالي منهما الجذور المؤكسدة الضارة إنتاجفي  2CuClو 2FeClمن 

 ,SINGH and   SINGH)البذور وتراجع آليات نمو النباتات  إنبات في كبح السبب الرئيسحاد السمي ال

شهدت تحمل  mg/L 90 علىالتركيز الأتحت تأثير حتى  3AlClمحلول بالنسبة للبذور المعالجة ب .(1981

مما يعود إلى مقاومة أعلى للسمية عن طريق التجنب أي  ،ريا يخص الجذوكذا تسمما طفيفا فيم كبيرا

التثبيت الخارجي عن طريق  أو/بسبب استبعاد الغشاء و لأيونات المعادن الحد من امتصاص الجذور

  (BAKER, 1987) .مالسمو إزالة آلياتالجذر أو التحمل الحقيقي أي  إفرازات

 كية والكفاءة التحويلية للمدخرات البذريةتأثير المعادن الثقيلة على الحر -2-3

يعتبر وزن المدخرات البذرية المستهلكة والكفاءة التحويلية للمدخرات البذرية ومعدل استنفاد 

 ,.BEWLEY et al)ادة نشاط البذور للتحسين من عمليتي الإنبات والنمو يالمدخرات سمات رئيسية لز

2013).  

 HISTAL الفول صنف  ورذبد سجل تفاوت في استجابة عليها فقعلى ضوء النتائج المتحصل 

حيث سجلت عموما انخفاض  ،على أيض المدخرات البذريةFe)  وCu  Al,) لتأثير إجهاد المعادن الثقيلة

عكس في الوسط، وانفي حركية المدخرات البذرية والطاقة المستنفدة عند التراكيز العالية من المعادن 

بشكل و وتقارب الوزن المتبقى من الفلقات مقارنة بالعينات الشاهد، ادراتانخفاض وزن البذلك جليا في 

المعالجة  الفول لبذور، أما بالنسبة alet  HANG(Z.(2009 ,ه ن هذه النتائج تتفق مع ماتوصل إليعام فإ

فاءة التحويلية للمدخرات البذرية، وهذا ما يتفق مع ما الكنسبة  ارتفاع فيت فقد سجل 2CuClمحلول بـ

 (2002)  وأخرون SOLTANI؛ في نبات الفاصولياء البيضاء (0222)وأخرون  GHOLAMIتوصل إليه 

وأيضا لإيجابيته وضروريته لإنبات البذور  Cu معدن مما يعود إلى تكيف النباتات مع .في نبات الحمص

ة مع وأيضا يزيد النحاس من الكتلة الحيوية النباتي .(OUZOUNIDOU, 1995)بتراكيزه المنخفضة 

زيادة تركيزه وذلك لأنه يعزز التخليق الحيوي للعديد من المركبات العضوية مثل: السيليلوز، البكتين 
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فاستخدمت النباتات هذه العملية كإستراتيجية تكيف و آلية تحمل ضد عديد أنواع الإجهادات  .واللجنين

 .(LE GALL et al., 2015)من بينها إجهاد المعادن الثقيلة 

لمعادن االناتج عن سمية أيونات لإجهاد لعرض البذور لتتفسير النتائج المتحصل عليها كما يمكن 

 ئيةنفاذية الانتقالاالتغيرات في خصائص  بسببإنبات ونمو البادرات إما  الثقيلة في الوسط، وذلك بتثبيط

 ادراتللبالغذاء  توفيرالمائي المسؤول عن  ينشاط الإنزيمالالتأثير على بسبب لغشاء الخلية أو 

(SHAFIQ et al., 2008; AYAZ and KADIOGLU, 1997) كما تؤثر المعادن الثقيلة على عملية ،

هضم الغذاء مثل البروتينات والكربوهيدرات في البذور النابتة مما يقلل من الوزن الجاف للبادرات 

 .(SIDDIQUI et al., 2011)وباقي الآليات الفسيولوجية والبيوكيميائية الأخرى 
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من أكثر البقوليات الغذائية شيوعا، حيث يزرعها الإنسان على  (.Vicia faba L)يعتبر الفول 

نطاق واسع، فهي تلعب دورا مهما في تنمية الإقتصاد الوطني لدول المغرب العربي، إلا أن تعرضها 

 .ارة على إنتاج المحاصيل وجودتهاللإجهادات البيئية ومنها المعادن الثقيلة يتسبب في آثار ض

 الفول أجريت هذه الدراسة بهدف معرفة مدى تأثير المعادن الثقيلة على إنبات ونمو بادرات

(Vicia faba L.)  صنفHISTAL حيث تم إجراء تجربة مختبرية في أطباق بتري، أين تم معاملة ،

، أجريت 2ClCu ,2ClFe ,3ClAlدن: أملاح المعامن  mg/l ,60 ,30 90بذور الفول بتراكيز مختلفة: 

نبات ونمو بادرات إمع ظلام تام، كما تم دراسة مواصفات    C° 20التجربة في ظروف درجة حرارة

  .الفول

أظهرت النتائج المتحصل عليها تباينا في تأثير إجهاد المعادن الثقيلة على الإنبات، باختلاف نوعها 

نسب تثبيط أكبر  ،mg/L 90خاصة عند التركيز ، (Fe) دالحدي وتركيزها في الوسط، أين أظهر معدن

بذور عند  EE ةدمستنفطاقة  نسبةوأقل   ECRتحويلية للمدخرات البذرية كفاءةنبات، و سجل أدنى للإ

وذلك مقارنة  ،HISTALE، أيضا نسب سمية أعلى وتحمل أقل لأوزان بادرات الفول صنف الفول

 . (Al)نيوموالألم (Cu)النحاس بالمعدنين الآخرين 

لمؤشر قوة البذور  ،mg/L 60خاصة عند التركيز  ،Cuتحفيز معدن النحاس  أيضا أكدت النتائج

حركية المدخرات لنسبة  أكبرو   ECRتحويلية للمدخرات البذريةكفاءة ونمو البادرات، أيضا سجل أعلى 

 . RMRSالبذرية

ات ت ضارة على انبات ونمو بادرن للمعادن الثقيلة تأثيراإعلى ضوء النتائج المتحصل عليها ف

كان الأكثر تثبيطا  (Fe)الحديد معدن الفول، وتختلف مستويات الضرر من معدن لآخر، حيث نجد أن 

، في حين كان HISTALEلإنبات ونمو بادرات الفول صنف  في أغلب المؤشرات المدروسة وسمية

 .(Al) نيومالألمو (Fe)يين: الحديد معدنالمن  سميةأقل (Cu) معدن النحاس 

  HISTALE:(.Vicia faba L)الفول  لصنف عليها بالنسبة المتحصل للنتائج تثميناوالأخير وفي 

 التوصيات: ببعض نوصيالثقيلة في الوسط،  المعادنبعض تحت تأثير 

، ...تحت تأثيرمعادن ثقيلة أخرى مثل الكادميوم والرصاصHISTALE ف الفول صن اختبار -

 والنم منمتقدمة  مراحل على لية ومستوردة، أيضا تنفيذ التجاربأخرى مح بأصناف ومقارنته

 .الإجهادهذا النمط من  فروظ في تحملهكفاءة مدى وتحديد 
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التجربة ميدانيا، في الظروف البيئية الطبيعية، وبالتالي إمكانية التقييم  ةمن جهة أخرى محاولة محاكا -

 .وع من العناصر السامة في الأوساط البيئيةالكمي والنوعي للمحصول من الفول تحت تأثير هذا الن
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 : جداول تحليل التباين لمعايير الإنبات 21ملحق

 %GPتحليل التباين للنسبة المئوية للإنبات : 21جدول 

Source   DF  Adj SS  Adj MS  F-Value  P-Value 

  Metal   9    7062  784,64    13,52    0,000 

Error    40    2321   58,02 

Total    49    9383 

 SVI تحليل التباين لمؤشر قوة البذور : 20 جدول 

Source   DF  Adj SS   Adj MS  F-Value  P-Value 

  Metal   9   21752  2416,84    64,79    0,000 

Error    40    1492    37,30 

Total    49   23244 

 PI(GP%)تحليل التباين لنسبة تثبيط الإنبات : 30 جدول 

Source   DF  Adj SS  Adj MS  F-Value  P-Value 

  Metal   8    6973  871,60    12,58    0,000 

Error    36    2494   69,29 

Total    44    9467 

 

 PI(SVI)تحليل التباين لنسبة تثبيط مؤشر قوة البذور: 23جدول 

Source   DF  Adj SS   Adj MS  F-Value  P-Value 

  Metal   8   24859  3107,33    64,42    0,000 

Error    36    1737    48,24 

Total    44   26595 
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 : جداول تحليل التباين لمعايير النمو20 ملحق

 SHDW : تحليل التباين لوزن السويقة 21 جدول

Source   DF  Adj SS   Adj MS  F-Value  P-Value 

  Metal   9    9937  1104,14    15,19    0,000 

Error    50    3634    72,68 

Total    59   13571 

 

 RTDWتحليل التباين لوزن الجذير  :20 جدول

Source   DF  Adj SS   Adj MS  F-Value  P-Value 

  Metal   9  2057,5  228,610    28,00    0,000 

Error    50   408,2    8,164 

Total    59  2465,7 

 

  RTDW/SHDWسويقة  /جذير تحليل التباين للوزن :24 جدول

Source   DF  Adj SS    Adj MS  F-Value  P-Value 

  Metal   9  0,6469  0,071883    13,58    0,000 

Error    50  0,2647  0,005294 

Total    59  0,9116 

 

 TSDW تحليل التباين للوزن الكلي للبادرة  :23 جدول

Source   DF  Adj SS   Adj MS  F-Value  P-Value 

  Metal   9   15566  1729,53    21,46    0,000 

Error    50    4030    80,59 

Total    59   19595 

 

  SHWTIتحليل التباين لمؤشر تحمل الإجهاد لوزن السويقة  : 25 جدول

Source   DF  Adj SS  Adj MS  F-Value  P-Value 

  Metal   8   18378  2297,3    20,79    0,000 

Error    45    4972   110,5 

Total    53   23350 
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 RTWTIتحليل التباين لمؤشر تحمل الإجهاد لوزن الجذير : 26 جدول

Source   DF  Adj SS  Adj MS  F-Value  P-Value 

  Metal   8   18378  2297,3    20,79    0,000 

Error    45    4972   110,5 

Total    53   23350 

 

 TSWTI تحليل التباين لمؤشر تحمل الإجهاد للوزن الكلي للبادرة : 27 جدول

Source   DF  Adj SS   Adj MS  F-Value  P-Value 

  Metal   8   16293  2036,67    27,98    0,000 

Error    45    3275    72,78 

Total    53   19568 

 

 %SHWP  ن السويقة: تحليل التباين لنسبة السمية لوز20 جدول

Source   DF  Adj SS  Adj MS  F-Value  P-Value 

  Metal   8   18378  2297,3    20,79    0,000 

Error    45    4972   110,5 

Total    53   23350 

 

 %RTWP: تحليل التباين لنسبة السمية لوزن الجذير 20 جدول

Source   DF  Adj SS  Adj MS  F-Value  P-Value 

  Metal   8   35862  4482,8    33,80    0,000 

Error    45    5969   132,6 

     Total    53   41831        

  

 %TSWP : تحليل التباين لنسبة السمية للوزن الكلي للبادرة 12 جدول

Source   DF  Adj SS   Adj MS  F-Value  P-Value 

  Metal   8   16293  2036,67    27,98    0,000 

Error    45    3275    72,78 

Total    53   19568  
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 الحركية والكفاءة التحويلية للمدخرات البذرية : جداول تحليل التباين لمعايير24ملحق 

 RRSتحليل التباين لوزن المدخرات البذرية المستهلكة :  21جدول           

Source   DF  Adj SS  Adj MS  F-Value  P-Value 

  Metal   9   92840   10316     3,94    0,001 

Error    50  130921    2618 

Total    59  223761  

                                                                                                      

 ECRية تحليل التباين للكفاءة التحويلية للمدخرات البذر :20 جدول

Source   DF  Adj SS  Adj MS  F-Value  P-Value 

  Metal   9    1756  195,15     8,00    0,000 

Error    50    1220   24,40 

Total    59    2977 

 

 SRRRتحليل التباين لنسبة معدل استنفاد المدخرات البذرية  :24 جدول

Source   DF  Adj SS  Adj MS  F-Value  P-Value 

  Metal   9   585,2   65,02     3,94    0,001 

Error    50   825,3   16,51 

Total    59  1410,5 

 

 RMRSتحليل التباين لنسبة حركية المدخرات البذرية  :23 جدول

Source   DF  Adj SS   Adj MS  F-Value  P-Value 

  Metal   9   98,12  10,9022    21,46    0,000 

Error    50   25,40   0,5080 

Total    59  123,52 

 

 EEتحليل التباين نسبة الطاقة المستنفدة  :05 جدول

Source   DF  Adj SS  Adj MS  F-Value  P-Value 

  Metal   9   462,1   51,35     3,67    0,001 

Error    50   699,5   13,99 

Total    59  1161,7 
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للمعايير المدروسة رتباطالاجدول دراسة : 23ملحق   

 تحت تأثير إجهاد المعادن الثقبلة. HISTALE ين المعايير المدروسة لدى  صنف الفولمصفوفة الارتباط لبيرسون ب :21جدول 

 

Variables GP% SVI PI(GP%) PI(SVI) SHW RTW RTW/SHW TSW SHWP% SHWTI RTWP% RWTI TSWP% TSWTI RRS ECR SRRR RMRS EE 

GP% 1                   

SVI 0,965 1                  

PI(GP%) -1,000 -0,965 1                 

PI(SVI) -0,965 -1,000 0,965 1                

SHW 0,836 0,932 -0,836 -0,932 1               

RTW 0,666 0,653 -0,666 -0,653 0,395 1              

RTW/SHW 0,076 0,023 -0,076 -0,023 -0,264 0,764 1             

TSW 0,910 0,982 -0,910 -0,982 0,943 0,679 0,067 1            

SHWP% -0,836 -0,932 0,836 0,932 -1,000 -0,395 0,264 -0,943 1           

SHWTI 0,128 0,233 -0,128 -0,233 0,334 0,143 -0,072 0,318 -0,333 1          

RTWP% -0,666 -0,653 0,666 0,653 -0,395 -1,000 -0,764 -0,679 0,395 -0,143 1         

RWTI 0,139 0,170 -0,139 -0,170 0,048 0,589 0,577 0,253 -0,048 0,762 -0,589 1        

TSWP% -0,910 -0,982 0,910 0,982 -0,943 -0,679 -0,067 -1,000 0,943 -0,318 0,679 -0,253 1       

TSWTI 0,138 0,226 -0,138 -0,226 0,265 0,286 0,121 0,315 -0,265 0,980 -0,286 0,874 -0,315 1      

RRS 0,445 0,456 -0,445 -0,456 0,371 0,375 0,078 0,433 -0,371 -0,140 -0,375 -0,049 -0,433 -0,120 1     

ECR 0,682 0,741 -0,682 -0,741 0,741 0,487 0,033 0,769 -0,741 0,445 -0,486 0,329 -0,769 0,433 -0,237 1    

SRRR 0,445 0,455 -0,445 -0,455 0,370 0,375 0,078 0,432 -0,370 -0,140 -0,375 -0,049 -0,432 -0,120 1,000 -0,237 1   

RMRS 0,910 0,982 -0,910 -0,982 0,943 0,679 0,067 1,000 -0,943 0,318 -0,679 0,253 -1,000 0,315 0,433 0,769 0,432 1  

EE 0,080 0,059 -0,080 -0,059 -0,017 0,108 0,056 0,025 0,017 -0,300 -0,108 -0,169 -0,025 -0,276 0,912 -0,612 0,912 0,025 1    

 



 الملاحق

 
 

 صور العمل التطبيقي : 05ملحق 
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على  (Cu, Fe, Al)قيلة المعادن الثتركيز  مقارنة بين مختلف مستويات تأثير: (01)الوثيقة 

 .HISTAL، صنف (.Vicia faba L)نبات ونمو بادرات الفول إ
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 الإنبات تحت ظروف مستويات إجهاد المعادن الثقيلة صورة لتجربة (02):الوثيقة 

 


