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 المستخلص
مختلفة من التسميد الفوسفاتي على  تهدف هذه الدراسة إلى تقييم تأثير التلقيح بسبع سلالات مختلفة من فطريات المايكوريزا الشجيرية بالتداخل مع مستويات 

في ظروف مدينة سرت. أجريت التجربة   Zea mays امتصاص العناصر الكبرى )النيتروجين والفوسفور والبوتاسيوم( في المجموع الجذري لنبات الذرة الصفراء
،  0) القطع الرئيسية ومستويات السماد الفوسفاتيباستخدام تصميم القطاعات المنشقة مرة واحدة في ثلاث مكررات، حيث وزعت السلالات الفطرية في  

في القطع الثانوية. أظهرت النتائج أن التلقيح بفطريات المايكوريزا أدى إلى تحسين معنوي في امتصاص العناصر الغذائية الكبرى  ( هـ/P₂O₅ كجم 100،  50
ت للامتصاص عبر جميع مستويات التسميد الفوسفاتي. أعلى معدلا Rhizophagus intraradices مقارنة بمعاملة الشاهد، حيث سجلت سلالة

ا يعكس أهمية هذه التقنية  كما أظهر التداخل بين التلقيح بالمايكوريزا والتسميد الفوسفاتي تأثيراً تآزرياً واضحاً في زيادة كفاءة امتصاص العناصر الغذائية، مم
 .ة سرتالحيوية في تحسين إنتاجية المحاصيل في الظروف البيئية لمنطق

 .المايكوريزا الشجيرية، الذرة الصفراء، النيتروجين، الفوسفور، البوتاسيوم، التسميد الفوسفاتي، مدينة سرت. الكلمات المفتاحية
 

Abstract   
This study aimed to evaluate the effect of inoculation with seven different strains of arbuscular mycorrhizal fungi, in 
combination with varying levels of phosphate fertilization, on the uptake of macronutrients (nitrogen, phosphorus, and 
potassium) in the root system of maize (Zea mays) under the environmental conditions of Sirte City. The experiment was 

conducted using a split‑plot design with three replicates, where fungal strains were assigned to the main plots and 

phosphate fertilizer levels (0, 50, and 100 kg P₂O₅/ha) to the subplots. The results demonstrated that inoculation with 
mycorrhizal fungi significantly enhanced the uptake of macronutrients compared with the control treatment. Among the 
tested strains, Rhizophagus intraradices recorded the highest uptake rates across all phosphate fertilization levels. 
Furthermore, the interaction between mycorrhizal inoculation and phosphate fertilization exhibited a clear synergistic effect 
in improving nutrient absorption efficiency, underscoring the importance of this biotechnological approach in enhancing 
crop productivity under the environmental conditions of Sirte. 
Keywords. Arbuscular Mycorrhiza, Maize, Nitrogen, Phosphorus, Potassium, Phosphate Fertilization, Sirte City 

 
 المقدمة . 1

من أهم الكـائنـات الحيـة الـدقيقـة الن تكون علاقـات   Arbuscular Mycorrhizal Fungi (AMF) تعـد فطريات المـايكوريزا الشــــــــــــــجيريـة
بة مثل  تكافلية مع جذور معظم النباتات الزراعية، حيث تلعب دوراً محورياً في تحســــــــــين امتصــــــــــاص العناصــــــــــر الغذائية وخاصــــــــــة تل  قليلة الحركة في التر 

السطحية المتاحة  الفوسفور والعناصر الصغرى. تمتد خيوط الفطر الميسيليومية خارج منطقة الجذور لتصل إلى مناطق أبعد في التربة، مما يزيد من المساحة
(. في المقابل، يحصـل  2019؛ خريبة،  2013لامتصـاص المغذيات ويعزز قدرة النبات على الاسـتفادة من العناصـر الموجودة في صـور يير ميسـرة )عبد،  

 .جيتهالفطر على المواد الكربوهيدراتية من النبات العائل، مما يشكل علاقة منفعة متبادلة تساهم في تحسين نمو النبات وإنتا
ــر الغ ــوية والعناصــــــ ــرة، تواجه الزراعة في منطقة ســــــــرت تحديات بيئية عديدة، من أهمها الطبيعة الرملية للتربة واافا  محتواها من المادة العضــــــ ذائية الميســــــ
التربة وزيادة كفاءة   بالإضـــافة إلى الظروف المناخية الجافة و ـــبه الجافة. هذه الظروف  عل من الضـــروري البحث عن حلو  مســـتدامة لتحســـين خصـــوبة

-25إلى  اسـتخدام اسمددة. أ ـارت دراسـات عديدة إلى أن اسـتخدام فطريات المايكوريزا أكن أن يقلل من الحاجة إلى اسمددة الكيماوية بنسـبة تصـل  
 .(2011؛ المديني والعمران، 2018%، مما يساهم في تقليل التكاليف الزراعية واسمثر البيئي السلبي للاستخدام المفرط للأددة )عبود وآخرون، 50
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ــناعات   .Zea mays L محصــــــو  الذرة الصــــــفراء ــرية والحيوانية والصــــ ــيل الحبوبية عالمياً ومحلياً، حيث يســــــتخدم في التغذية البشــــ يعتبر من أهم المحاصــــ
سـيوم، لتحقيق إنتاجية عالية. تشـير اسمثاث إلى  المختلفة. يتطلب هذا المحصـو  كميات كبيرة من العناصـر الغذائية، وخاصـة النيتروجين والفوسـفور والبوتا

أن الذرة تسـتجيب بشـكل إبيال للتلقيح بفطريات المايكوريزا، حيث تسـاعد هذه الفطريات في تحسـين امتصـاص الفوسـفور بشـكل خاص، وهو عنصـر  
 .(2008؛ بدران، 2000حيوي لنمو الجذور وتطور النبات )سهيل، 

فطريات المايكوريزا الشـجيرية لا تقتصـر فائدتها على تحسـين امتصـاص الفوسـفور فحسـب، بل تمتد لتشـمل العناصـر اسمخرى أظهرت دراسـات حديثة أن  
( أن التلقيح بالمايكوريزا يعزز امتصــــاص الفوســــفور ويغير من  2023وآخرون ) Lu مثل النيتروجين والبوتاســــيوم والعناصــــر الصــــغرى. فقد أثبتت دراســــة

وآخرون   Buzo كتيرية في منطقة الجذور لنبات الذرة، مما يؤدي إلى تحســـين  ـــامل في التغذية المعدنية للنبات. كما أكدت دراســـةتركيب المجتمعات الب
ة  ( أن اســتخدام المايكوريزا في الظروف الحقلية يحســن من كفاءة التســميد الفوســفاتي ونمو الذرة بشــكل ملحو ، مما يدعم اســتخدام هذه التقني 2023)

 .ة المستدامةفي الزراع
وع التربة والظروف  تتنوع ســـــــــلالات فطريات المايكوريزا في فعاليتها وقدرتها على التكافل مع النباتات المختلفة، وتتلثر هذه الفعالية بعوامل عديدة منها ن

كوريزا تختلف باختلاف  ( إلى أن اســــــــتجابة نبات الذرة للتلقيح بالماي2021وآخرون ) Bouzeriba البيئية ومســــــــتوى التســــــــميد. أ ــــــــارت دراســــــــة
داخل بين مســــتويات الفوســــفور في التربة والرطوبة اسمرضــــية، حيث كانت الاســــتجابة أعلى في الترب الفقيرة بالفوســــفور. هذا يؤكد على أهمية دراســــة الت

 .التلقيح بالمايكوريزا والتسميد الفوسفاتي لتحديد المعاملات المثلى لكل ظرف بيئي
ليبيا، تم عز  وتوصيف عدد من سلالات فطريات المايكوريزا المحلية الن تتكيف مع الظروف البيئية الليبية. هذه السلالات تم في منطقة الجبل اسمخضر ب

 Claroideoglomusو Rhizophagus intraradices وتشــــــــــــــمــل أنواعــاً مختلفــة مثــل GenBank تســــــــــــــجيلهــا في بنــ  الجينــات
etunicatum وGigaspora sp (. اســــــــــــــتخــدام هــذه 2020رت قــدرة عــاليــة على التكــافــل مع النبــاتات المحليــة )محمــد،  وييرهــا، والن أظه

 .السلالات المحلية قد يوفر ميزة تنافسية في التكيف مع الظروف البيئية القاسية لمنطقة سرت مقارنة بالسلالات التجارية المستوردة
ريات المايكوريزا المعزولة محلياً في تحســــين امتصــــاص العناصــــر الكبرى )النيتروجين  تكمن أهمية هذه الدراســــة في تقييم فعالية ســــبع ســــلالات مختلفة من فط

لمايكوريزا  والفوســـــــــفور والبوتاســـــــــيوم( في المجموع الجذري لنبات الذرة تحت الظروف البيئية لمدينة ســـــــــرت. كما تهدف إلى دراســـــــــة التداخل بين التلقيح با
المعاملات اسممثل الن تحقق أعلى كفاءة في امتصاص العناصر الغذائية. نتائج هذه الدراسة ستساهم   ومستويات مختلفة من التسميد الفوسفاتي، لتحديد

 دة الكيماوية.في تطوير استراتيجيات زراعية مستدامة تعتمد على التقنيات الحيوية لتحسين إنتاجية المحاصيل في المنطقة مع تقليل الاعتماد على اسمد
 
 مواد وطرق البحث . 2

 الدراسة وخصائص التربة موقع 2.1
بة لتحليل  أجريت الدراسـة في منطقة مدينة سـرت بليبيا، وهي منطقة تتميز بمناج جاف و ـبه جاف وتربة رملية. تم جمع عينات من التربة قبل بدء التجر 

%، في حين بلغت  77ســــبة رمل عالية بلغت  خصــــائصــــها الفيزيائية والكيميائية في مختبر قســــم التربة. أظهرت نتائج التحليل أن التربة يات قوام رملي بن
%. بالنسـبة للخصـائا الكيميائية، بل  18.60والسـعة الحقلية   ³جم/سـم 1.63%. سـجلت الكثافة الظاهرية للتربة  8% والطين  15نسـبة السـلت  

. كانت نســبة المادة العضــوية منخفضــة جداً ديســيســمنز/متر  5.4مما يشــير إلى تربة قلوية قليلًا، بينما ســجل التوصــيل الكهربائي   7.7الرقم الهيدروجيني  
%. هذه الخصــــــائا تعكس  0.0034%، أما النيتروجين الكلي فكان منخفضــــــاً جداً عند 3.75%، وبلغت نســــــبة كربوات الكالســــــيوم  0.8عند  

 .ايكوريزا لتحسين خصوبتهاالطبيعة الفقيرة للتربة من حيث الخصوبة والمادة العضوية، مما يبرر الحاجة إلى استخدام تقنيات حيوية مثل الم
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 الخصائص الفيزيائية والكيميائية للتربة موضع الدراسة . 1جدول  
 القيمة الخاصية

 1.63 (³الكثافة الظاهرية )جم/سم
 18.60 (%) السعة الحقلية

 8 (%) الطين
 15 (%) السلت
 77 (%) الرمل
 رملي القوام

 7.7 الرقم الهيدروجيني
 5.4 الكهربائي )ديسيسمنز/متر( التوصيل  

 0.8 (%) المادة العضوية
 3.75 (%) كربوات الكالسيوم
 0.0034 (%) النيتروجين الكلي

 المادة النباتية 2.2
. من صــنف محلي متكيف مع الظروف البيئية لمنطقة ســرت. تنتمي الذرة إلى  Zea mays Lاســتخدمت في هذه الدراســة بذور نبات الذرة الصــفراء  

، وهي من المحاصــــيل الاقتصــــادية المهمة الن تتطلب كميات كبيرة من العناصــــر الغذائية لتحقيق إنتاجية عالية. تم اختيار  Graminaeالعائلة النجيلية  
بيئية للمنطقة، ولكونه  ـائع الاسـتخدام بين المزارعين المحليين، مما بيعل نتائج الدراسـة أكثر  الصـنف المحلي لضـمان التكيف الجيد مع الظروف المناخية وال

 قابلية للتطبيق العملي.
 

 اللقاح الفطري 2.3
ــيفها مو  ــر بليبيا. هذه الســـلالات تم توصـ ــابقاً من يابات الجبل اسمخضـ ــبع ســـلالات من فطريات المايكوريزا الشـــجيرية المعزولة سـ رفولوجياً  تم اســـتخدام سـ

 :، مما يضـــــــــمن دقة التعريف وجودة اللقا. المســـــــــتخدم. الســـــــــلالات المســـــــــتخدمة في الدراســـــــــة هيGenBankووراثياً وتســـــــــجيلها في بن  الجينات  
Rhizophagus intraradices (MF599223و  ،)Claroideoglomus etunicatum (MF599211  ،)

وArchaeospora trappei (MF599213و  ،)Scutellospora sp(  .MF599226و  ،)Gigaspora sp  .
(MF599222و ،)Entrophospora infrequens (MF599211و ،)Funneliformis mosseae (MF599221).   تم

ــتخدام    إكثار اللقا. ــيليوم اللازم للتلقيح. أثل اســــــــ ــو  على كمية كافية من اسمبوال والميســــــــ ــتخدام نباتات عائلة في ظروف معقمة للحصــــــــ الفطري باســــــــ
 سلالات محلية معزولة من بيئة مشابهة ميزة هامة من حيث التكيف والفعالية في الظروف البيئية المحلية.

 
 التصميم التجريبي والمعاملات 2.4

في ثلاث مكررات. وزعت معاملات التلقيح بفطريات   Split-plot Design التجربة وفق تصــــــــــــميم القطاعات المنشــــــــــــقة مرة واحدةصــــــــــــممت  
ــاهد بدون تلقيح ــية وثملت ماا معاملات: معاملة الشــ ــالفة الذكر(M0) المايكوريزا في القطع الرئيســ ــبع ســ أما   (.M7 إلى M1) ، والســــلالات الســ
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ــ ــميد الفوسـ ــتويات التسـ ــفورمسـ ــافة فوسـ ،  (P1) هكتار/P₂O₅ كجم  50، و(P0) فاتي فوزعت في القطع الثانوية وثملت ثلاث معاملات: بدون إضـ
ــفور. بل  العدد الإجما  للوحدات التجريبية   .(P2) هكتار/P₂O₅ كجم  100و ــدر للفوســـ ــفات الثلاثي كمصـــ ــوبر فوســـ ــتخدام داد الســـ  72تم اســـ

مكررات(. تم تطبيق معاملات التلقيح عند الزراعة بإضافة اللقا. الفطري المحتوي على اسمبوال   3ور ×  مستويات فوسف 3معاملات تلقيح ×    8وحدة )
يدية اسمخرى والميســيليوم إلى منطقة الجذور، بينما أضــيف الســماد الفوســفاتي قبل الزراعة مبا ــرة وخل  جيداً مع التربة. أضــيفت جميع المعاملات التســم

 بشكل متساوٍ لجميع الوحدات التجريبية حسب التوصيات الزراعية للمحصو )النيتروجين والبوتاسيوم( 

. 
 توزيع مستويات النيتروجين في الجذور عبر معاملات المايكوريزا المختلفة .  1شكل 

 
 إجراءات الزراعة والخدمة 2.5

خفت إلى نبات واحد بعد أسـبوعين من الإنبات.  كجم تربة، حيث زرعت ثلاث بذور في كل أصـيا      10تمت الزراعة في أصـا بلاسـتيكية بسـعة  
زالة الحشــــــائ  تم تطبيق برامج ري منتظم للحفا  على رطوبة التربة عند مســــــتوى الســــــعة الحقلية تقريباً. أجريت عمليات الخدمة الزراعية الروتينية من إ

ــبة  ومكافحة الآفات حســـب الحاجة. اســـتمرت فترة النمو لمدة ثلاثة أ ـــهر حن وصـــلت النباتا ت إلى مرحلة النمو الخضـــري الكامل، وهي المرحلة المناسـ
 .لتقييم تأثير المعاملات على النمو وامتصاص العناصر الغذائية

 القياسات والتحليلات 2.6
ــلت الجذور جيداً بالماء   ــري بعناية. يسـ ــل المجموع الجذري عن المجموع الخضـ ــهر من الزراعة، حيث فصـ ــاد النباتات بعد ثلاثة أ ـ الجاري لإزالة ما تم حصـ

حرارة علق بها من التربة،    ــــطفت بالماء المقطر. ســــجلت اسموزان الطازجة للجذور والمجموع الخضــــري،   جففت العينات في فرن  فيف على درجة  
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وق اعم صـــــــا   °م حن ثبات الوزن، وســـــــجلت اسموزان الجافة. تم طحن عينات الجذور الجافة باســـــــتخدام طاحنة كهربائية للحصـــــــو  على مســـــــح70
 .للتحليل الكيميائي

، حيث تم هضـم العينات ثم  الكبريتي  المركز في وجود عامل  Kjeldahl method قدر محتوى النيتروجين في الجذور باسـتخدام طريقة كلداهل
ــتخدام طريقة الفاادوموليب ــفور فقدر باسـ ــبة النيتروجين. أما الفوسـ ــاب نسـ ــاعد،   تم التقطير والمعايرة لحسـ ــم الرطب للعينات،  مسـ دات الطيفية بعد الهضـ

ــية عند طو  موجي   ــاصـــــ ــتخدام جهاز قياس اللهب 470حيث تم قياس الامتصـــــ ــيوم باســـــ ــوئي. قدر البوتاســـــ ــتخدام جهاز المطياف الضـــــ  انومتر باســـــ
Flame photometer وزن الجاف للجذور  بعد اســتخلاصــه من العينات المهضــومة. تم حســاب كمية العنصــر الممتا بضــرب تركيز العنصــر في ال

 .للحصو  على الكمية بالملليجرام لكل نبات
    KOHقدرت نســــبة الإصــــابة بالفطر في الجذور باســــتخدام طريقة الصــــب  والفحا المجهري، حيث تم تثبيت عينات من الجذور الدقيقة في محلو   

-Grid. فحصـــت العينات تحت المجهر الضـــوئي وحســـبت نســـبة الإصـــابة باســـتخدام طريقة الشـــبكة  Trypan blueصـــبغها بصـــبغة تريبان الزرقاء  
line intersect method. 

 
 تأثير التلقيح بسلالات المايكوريزا على متوسط امتصاص النيتروجين )ملجم/نبات( في الجذور . 2جدول  

 متوسط النيتروجين الممتص  معاملة المايكوريزا 
 12.57 a (M0بدون تلقيح )

Rhizophagus intraradices (M1) 15.20 h 
Claroideoglomus etunicatum (M2) 13.93 cdefg 

Gigaspora sp (M3) 14.73 fgh 
Entrophospora infrequens (M4) 14.37 defgh 

Scutellospora sp( .M5) 14.70 fgh 
Archaeospora trappei (M6) 14.27 defgh 

Funneliformis mosseae (M7) 14.93 gh 
 % حسب اختبار دنكن.5لاحظ :اسمحرف المختلفة تشير إلى فروق معنوية عند مستوى احتما  

 
 التحليل الإحصائي 2.7

 Analysis of Varianceتم إجراء التحليــل الإحصــــــــــــــــائي للبيــاات باســــــــــــــتخــدام برامج التحليــل الإحصــــــــــــــــائي، حيــث أجري تحليــل التبــاين  
(ANOVA لتصـميم القطاعات المنشـقة. اسـتخدم اختبار دنكن متعدد المدى )Duncan's Multiple Range Test   لمقارنة المتوسـطات

 ائج في جداو  ورسوم بيانية توضيحية لتسهيل فهم وتفسير البياات.%. تم عر  النت5عند مستوى احتما  
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 النتائج والمناقشة . 3
 تأثير التلقيح بالمايكوريزا على امتصاص النيتروجين 3.1

لنبات الذرة. ســـــجلت معاملة  أظهرت النتائج تأثيراً معنوياً واضـــــحاً للتلقيح بســـــلالات المايكوريزا المختلفة على امتصـــــاص النيتروجين في المجموع الجذري 
ملجم/نبات، متفوقة معنوياً على جميع   15.20أعلى متوســـــــــ  لامتصـــــــــاص النيتروجين بل    Rhizophagus intraradices التلقيح بســـــــــلالة

بالشــــــاهد. تلتها  % تقريباً مقارنة  21ملجم/نبات. هذه الزيادة تمثل تحســــــناً بنســــــبة   12.57المعاملات اسمخرى بما فيها معاملة الشــــــاهد الن ســــــجلت  
ملجم/نبات. هذه النتائج    14.73بمتوسـ    Gigaspora sp ملجم/نبات،   سـلالة  14.93بمتوسـ    Funneliformis mosseae سـلالة

 Funneliformis المعروف حالياً بــــــــــــــــ) Glomus mosseae ( الذين أكدوا أن التلقيح بفطر2018تتفق مع ما توصـل إليه عبود وآخرون )
mosseae) ــاهم الفطريات في تحســــين امتصــــاص النيتروجين من خلا   أدى إلى ــفراء، حيث تســ  زيادة معنوية في محتوى النيتروجين في نبات الذرة الصــ

 .زيادة المساحة السطحية للامتصاص وتحسين استخدام النيتروجين المعدا والعضوي في التربة

 
 توزيع تركيزات الفوسفور في الجذور حسب معاملات التسميد  . 2شكل 

 
في تحســــــــين امتصــــــــاص النيتروجين بقدرتها العالية على تكوين  ــــــــبكة   Rhizophagus intraradices أكن تفســــــــير التفوق الملحو  لســــــــلالة

و  إلى مصـادر النيتروجين المختلفة. كما أن هذه السـلالة  ميسـيليومية كثيفة تمتد لمسـافات بعيدة عن الجذور، مما يزيد من كفاءة اسـتكشـاف التربة والوصـ
( إلى أن  2023وآخرون ) Lu قد تحفز نشـاط البكتيريا المثبتة للنيتروجين في منطقة الجذور، مما يزيد من تثبيت النيتروجين الجوي وإتاحته للنبات. أ ـار

منطقة الجذور، وهذا التغيير قد يشــــــمل زيادة في أعداد وفعالية البكتيريا النافعة الن    فطريات المايكوريزا الشــــــجيرية تغير من تركيب المجتمعات البكتيرية في
 .تساهم في دورة النيتروجين في التربة
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ية بين الســـــــلالات اسمخرى أظهرت أيضـــــــاً تحســـــــناً معنوياً في امتصـــــــاص النيتروجين مقارنة بالشـــــــاهد، وإن كان بدرجات متفاوتة. هذا التفاوت في الفعال
ــلا الســــــــــلالا ــير هذه النتائج إلى أهمية اختيار الســــــــ لة  ت المختلفة يعكس الاختلافات في القدرة التكافلية والتكيف مع ظروف التربة والنبات العائل. تشــــــــ

( في دراســـته حو  دور 2000المناســـبة للحصـــو  على أفضـــل اســـتجابة في امتصـــاص العناصـــر الغذائية في كل ظرف بيئي محدد، وهو ما أكده ســـهيل )
 ت المايكوريزا في نمو نباتي الحنطة والذرة الصفراء.فطريا

 
 تأثير التلقيح بالمايكوريزا على امتصاص الفوسفور 3.2

ــة هذه الحق ــر الغذائية الن تتلثر إبيابياً بالتلقيح بفطريات المايكوريزا، وقد أكدت نتائج هذه الدراسـ ــفور من أكثر العناصـ ــح.  يعتبر الفوسـ ــكل واضـ يقة بشـ
 البياات أن جميع معاملات التلقيح بالمايكوريزا حققت زيادة معنوية في امتصـــــــــــاص الفوســـــــــــفور مقارنة بمعاملة الشـــــــــــاهد. ســـــــــــجلت ســـــــــــلالةأظهرت  

Rhizophagus intraradices    ملجم/نبات، تلتها ســـــــــــلالة  40.90أعلى متوســـــــــــ  لامتصـــــــــــاص الفوســـــــــــفور بل Funneliformis 
mosseae    ــاهد أد  متوســــــــــــ  عند ملجم/نبات، بينما ســــــــــــ 38.87بمتوســــــــــــ  ملجم/نبات. هذا يعني أن ســــــــــــلالة  22.17جلت معاملة الشــــــــــ

Rhizophagus intraradices   مقارنة بالشــــاهد، وهي نســــبة تحســــن كبيرة ومهمة  84حققت زيادة في امتصــــاص الفوســــفور بنســــبة تقارب %
 .اقتصادياً وزراعياً 

( في دراسـتهما حو  تأثير التلقيح بفطر المايكوريزا على كفاءة التسـميد الفوسـفاتي في الترب  2011تتفق هذه النتائج مع ما أ ـار إليه المديني والعمران )
فاتي. كما المســتزرعة بنخيل التمر، حيث وجدا أن التلقيح أدى إلى زيادة معنوية في محتوى النبات من الفوســفور وتحســين كفاءة اســتخدام الســماد الفوســ

ايكوريزا تحسـن بشـكل كبير من كفاءة التسـميد الفوسـفاتي ونمو الذرة تحت الظروف الحقلية، حيث تعمل  ( أن الم2023وآخرون ) Buzo تؤكد دراسـة
 .الخيوط الفطرية على استكشاف حجم أكبر من التربة والوصو  إلى مصادر الفوسفور يير الميسرة للجذور النباتية

 
 مقارنة ثلاثية الأبعاد لامتصاص البوتاسيوم بين المعاملات المختلفة  . 3شكل 
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ر حو  الآلية الرئيســــية لتحســــين امتصــــاص الفوســــفور بواســــطة المايكوريزا تكمن في قدرة الخيوط الفطرية على الامتداد خارج منطقة اســــتنزاف الفوســــفو 
ورية العضــوية وتحررها في صــورة ميســرة، بالإضــافة إلى إفراز أةا  عضــوية تســاعد في إيابة  الجذور، وإفراز إنزأات الفوســفاتيز الن تحلل المركبات الفوســف

ــخر  2008الفوســـــــفات المعدا المترســـــــب في التربة. أكد بدران ) ( في دراســـــــته حو  فاعلية فطريات المايكوريزا في إتاحة الفوســـــــفور من مســـــــحوق الصــــ
ا القدرة على إيابة الفوســفات الصــخري وتحويله إلى صــورة ميســرة للنبات، مما يقلل من الحاجة إلى  الفوســفاتي لنبات الذرة الصــفراء أن هذه الفطريات له

 .اسمددة الفوسفاتية المصنعة
ى إفراز  التفاوت في كفاءة الســـــلالات المختلفة في تحســـــين امتصـــــاص الفوســـــفور يرتب  بعدة عوامل منها كثافة الشـــــبكة الميســـــيليومية، وقدرة الســـــلالة عل

 Funneliformisو  Rhizophagus intraradicesات واسمةا  العضوية، ومدى توافقها مع النبات العائل. الملاحظ أن سلالات  الإنزأ
mosseae أظهرتا الكفاءة اسمعلى، وهو ما يتفق مع العديد من الدراســـات الن أ ـــارت إلى أن هذه اسمجناس من بين أكثر أنواع المايكوريزا فعالية في 
 اص الفوسفور لدى مجموعة واسعة من النباتات المزروعة.تحسين امتص

 
 تأثير التلقيح بالمايكوريزا على امتصاص البوتاسيوم 3.3

ــيوم في المجموع الجذري لنبات الذرة، وإ ــاص البوتاســــ ــاً إلى تحســــــين معنوي في امتصــــ ن كان هذا أظهرت النتائج أن التلقيح بفطريات المايكوريزا أدى أيضــــ
أعلى متوسـ  لامتصـاص البوتاسـيوم بل   Rhizophagus intraradices وضـوحاً مقارنة بالنيتروجين والفوسـفور. سـجلت سـلالةالتحسـين أقل  
 18.93ملجم/نبات، بينما ســــــــــجلت معاملة الشــــــــــاهد  30.73بمتوســــــــــ    Archaeospora trappei ملجم/نبات، تلتها ســــــــــلالة 31.23

تقريباً مقارنة بالشــاهد، وهي نســبة جيدة خاصــة أن البوتاســيوم يعتبر عنصــراً متحركاً نســبياً في التربة   %65ملجم/نبات. تمثل هذه الزيادة تحســناً بنســبة  
 .مقارنة بالفوسفور

ــيولوجية في النبات بما في يل  التنظيم اسمدوزي، وفتح وإيلاق الثغور، وتن ــيوم يلعب دوراً حيوياً في العديد من العمليات الفســـ ــي  العديد من  البوتاســـ شـــ
ــاحة الســـطحية للامتصـــاص من خلا الإ ــطة المايكوريزا أكن أن يعزى إلى زيادة المسـ ــيوم بواسـ ــاص البوتاسـ ــن في امتصـ   نزأات، ونقل الســـكريات. التحسـ

الوصــو  إليها.  اتية  الشــبكة الميســيليومية الواســعة، وتحســين الوصــو  إلى مصــادر البوتاســيوم الموجودة في المســام الدقيقة للتربة والن لا تســتطيع الجذور النب
 العضوية. كما أن بع  الدراسات أ ارت إلى أن المايكوريزا قد تساعد في تحرير البوتاسيوم المثبت في المعادن الطينية من خلا  إفراز بع  اسمةا 

 
 تأثير التداخل بين التلقيح بسلالات المايكوريزا والتسميد الفوسفاتي على امتصاص الفوسفور )ملجم/نبات( . 3جدول  

 عاملة المايكوريزا م
كجم    0

P₂O₅/هـ 
كجم    50

P₂O₅/هـ 
كجم    100

P₂O₅/المتوسط هـ 

 22.17 a 23.97 ab 24.80 abc 23.65 a (M0بدون تلقيح )
Rhizophagus intraradices (M1) 34.17 ij 40.77 l 40.90 l 38.61 g 
Claroideoglomus etunicatum 

(M2) 27.43 bcde 29.00 de 30.34 efghi 28.92 d 

Gigaspora sp (M3) 29.20 defg 30.47 efghi 30.47 efghi 30.05 e 

Entrophospora infrequens (M4) 28.03 cde 29.67 defgh 30.10 fghij 29.27 
de 
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Scutellospora sp( .M5) 29.57 defgh 30.47 efghi 34.17 ij 31.40 f 
Archaeospora trappei (M6) 29.23 defg 36.13 jk 36.20 jk 33.85 f 

Funneliformis mosseae (M7) 30.34 efghi 38.43 kl 38.87 kl 35.88 g 
  a 32.36 b 33.23 b 28.77 متوس  التسميد 

 .% حسب اختبار دنكن5لاحظ :اسمحرف المختلفة تشير إلى فروق معنوية عند مستوى احتما  
 

ــة ــيوم لا يحظى بنفس القدر من الاهتمام في دراســـات المايكوريزا مقارنة بالفوســـفور والنيتروجين، إلا أن نتائج هذه الدراسـ تؤكد أهمية دور   ريم أن البوتاسـ
غذية النبات وتحســــــــين ( في مراجعته حو  وظائف المايكوريزا في ت2013المايكوريزا في تحســــــــين التغذية بالبوتاســــــــيوم. هذا يتفق مع ما أ ــــــــار إليه عبد )

( أ ـارا أيضـاً إلى أهمية  2015امتصـاص المغذيات، حيث أكد أن فوائد المايكوريزا تمتد لتشـمل معظم العناصـر الغذائية الكبرى والصـغرى. قبة وأرسـلان )
 .سين كفاءة استخدام النيتروجين والفوسفورالتوازن بين العناصر الغذائية المختلفة في تحقيق إنتاجية عالية، وأن تحسين امتصاص البوتاسيوم يساهم في تح

 تأثير التسميد الفوسفاتي على امتصاص العناصر الغذائية  3.4
الامتصـــاص من    أظهرت النتائج تأثيراً معنوياً لمســـتويات التســـميد الفوســـفاتي على امتصـــاص العناصـــر الغذائية الثلاثة. بالنســـبة للنيتروجين، ارتفع متوســـ 

ــ،   إلى  /P₂O₅ كجم  50ملجم/نبات في معاملة   14.60املة عدم الإضــــافة إلى  ملجم/نبات في مع 12.83 ملجم/نبات في معاملة    14.36هــــــــــــــــ
هــــــــــــــــــ. هذه الزيادة في امتصـــاص النيتروجين نتيجة التســـميد الفوســـفاتي أكن تفســـيرها من تحســـن التغذية بالفوســـفور يعزز من نمو /P₂O₅ كجم  100

 .على استكشاف حجم أكبر من التربة وامتصاص المزيد من النيتروجين الجذور وتطورها، مما يزيد من قدرتها
ملجم/نبات في معاملة عدم الإضـافة إلى    28.77بالنسـبة للفوسـفور، كان التلثير الإبيال للتسـميد واضـحاً وقوياً، حيث ارتفع متوسـ  الامتصـاص من  

ــ،   إلى  /P₂O₅ كجم  50ملجم/نبات في معاملة   32.36 ــ. هذا يؤكد أن زيادة مستوى  /P₂O₅ كجم  100ات في معاملة  ملجم/نب 33.23هــــ هــــ
بيابية للتســميد  الفوســفور المضــاف تؤدي إلى زيادة تركيزه وكميته الممتصــة في النبات، وهو أمر متوقع ومنطقي. أما البوتاســيوم فقد أظهر أيضــاً اســتجابة إ

ملجم/نبات مع زيادة   29.50ملجم/نبات   إلى   28.30م/نبات إلى  ملج 27.90الفوســــفاتي، وإن كانت أقل وضــــوحاً، حيث ارتفع المتوســــ  من  
 .مستوى التسميد

 
 التوزيع التكراري لقيم نسبة الإصابة الفطرية في الجذور . 4شكل 
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هـــــــــــــــ كان أقل  /P₂O₅كجم    100و 50الملاحظ من هذه النتائج أن الاستجابة للتسميد الفوسفاتي لم تكن خطية تماماً، حيث أن الفرق بين مستوى  
هــــــــــــــــ، وهذا يشـير إلى وجود ما يشـبه قانون تناقا الغلة أو الاسـتجابة المتناقصـة مع زيادة التسـميد. هذا /P₂O₅كجم   50و 0من الفرق بين مسـتوى  

سمددة.  ق مع المبادئ الزراعية المعروفة ويؤكد أهمية تحديد المســتوى اسممثل من التســميد الذي يحقق أفضــل عائد اقتصــادي دون إســراف في اســتخدام ايتف
 لتربة والنبات.( إلى أهمية التوازن بين التلقيح بالمايكوريزا والتسميد الفوسفاتي لتحقيق أفضل جاهزية للفوسفور في ا2014أ ار الحديثي والعزاوي )

 
 تأثير التداخل بين التلقيح بالمايكوريزا والتسميد الفوسفاتي  3.5

ــر ا ــفاتي على امتصــــاص العناصــ ــميد الفوســ ــتويات التســ لغذائية  كشــــفت نتائج تحليل التباين عن وجود تأثير معنوي للتداخل بين التلقيح بالمايكوريزا ومســ
ــفور، ســـــــــجلت معاملة التداخل بين  synergistic effect الثلاثة، وهو ما يعكس التلثير التآزري بين هذين العاملين. في حالة امتصـــــــــاص الفوســـــــ

ملجم/نبات، في حين سـجلت معاملة   40.90هــــــــــــــــ أعلى قيمة بلغت  /P₂O₅ كجم  100ومسـتوى   Rhizophagus intraradices سـلالة
ــفاتي أد  قيمة عند   ــميد فوســــ ــاهد بدون تلقيح وبدون تســــ ــاص  ملجم/ 22.17الشــــ نبات. هذا يعني أن التداخل بين العاملين أدى إلى زيادة في امتصــــ

 .%، وهي زيادة كبيرة جداً ومهمة من الناحية العملية84الفوسفور بنسبة تقارب 
ود الفطر يعزز  الملاحظ أن اســـتجابة معاملات التلقيح بالمايكوريزا للتســـميد الفوســـفاتي كانت أكبر من اســـتجابة معاملة الشـــاهد، وهذا يد  على أن وج

، كانت الزيادة في امتصـاص الفوسـفور  Rhizophagus intraradices من كفاءة اسـتخدام السـماد المضـاف. على سـبيل المثا ، في حالة سـلالة
%. هذا يؤكد أن  11.9%، بينما في معاملة الشاهد كانت الزيادة فق   19.7هـــــــــــــ حوا   /P₂O₅ كجم  100إلى   0عند رفع مستوى التسميد من  

 .تاجيةايكوريزا لا تحل محل التسميد الكيماوي بالكامل، بل تعمل على تحسين كفاءته وتقليل الكمية المطلوبة منه لتحقيق نفس المستوى من الإنالم
 

 تأثير التداخل بين التلقيح بالمايكوريزا والتسميد الفوسفاتي على نسبة الإصابة الفطرية )%(  . 4جدول  
 المتوسط ه ـ/P₂O₅كجم   100 هـ/P₂O₅كجم    50 ه ـ/P₂O₅كجم    0 معاملة المايكوريزا 
 2.33 a 4.33 ab 9.00 b 5.22 a (M0بدون تلقيح )

Rhizophagus intraradices (M1) 86.67 lmn 92.00 no 97.67 o 92.11 f 
Claroideoglomus etunicatum (M2) 48.33 gh 63.67 i 65.67 ij 59.22 c 

Gigaspora sp (M3) 63.67 i 71.33 jk 82.33 lm 72.44 d 
Entrophospora infrequens (M4) 41.00 ef 64.33 i 83.67 lm 63.00 c 

Scutellospora sp( .M5) 51.33 h 75.33 k 92.00 no 72.89 d 
Archaeospora trappei (M6) 33.67 d 42.67 fg 53.33 h 43.22 b 

Funneliformis mosseae (M7) 64.33 i 89.67 mn 97.33 o 83.78 e 
  a 62.92 b 72.63 c 48.92 متوس  التسميد 

 .اختبار دنكن% حسب 5لاحظ :اسمحرف المختلفة تشير إلى فروق معنوية عند مستوى احتما  
( الن أظهرت أن تأثير المايكوريزا على نمو الذرة وامتصـــــــــــاص الفوســـــــــــفور  تلف  2021وآخرون )  Bouzeribaهذه النتائج تتفق تماماً مع دراســـــــــــة  

المتوسـطة والعالية    باختلاف مسـتويات الفوسـفور في التربة، حيث كانت الفائدة أكبر في الترب الفقيرة بالفوسـفور، ولكن حن في الترب يات المسـتويات
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( أكدت أيضــــــــــاً على أهمية التداخل بين المايكوريزا والتســــــــــميد  2023وآخرون ) Buzoمن الفوســــــــــفور، كان هنا  تأثير إبيال للمايكوريزا. دراســــــــــة  
 رة بشكل معنوي.الفوسفاتي في الظروف الحقلية، حيث أدى هذا التداخل إلى تحسين كفاءة استخدام اسمددة الفوسفاتية وزيادة إنتاجية الذ

 
 نسبة الإصابة الفطرية في الجذور 3.6

ائج تبايناً كبيراً في تعتبر نســـــــبة الإصـــــــابة الفطرية في الجذور مؤ ـــــــراً مهماً على ةا. عملية التلقيح وقوة العلاقة التكافلية بين الفطر والنبات. أظهرت النت
أعلى متوســ  لنســبة   Rhizophagus intraradices الفوســفاتي. ســجلت ســلالةنســب الإصــابة بين الســلالات المختلفة ومســتويات التســميد  

%، بينما ســـجلت معاملة الشـــاهد نســـبة إصـــابة طبيعية  83.78بمتوســـ    Funneliformis mosseae %، تلتها ســـلالة92.11الإصـــابة بل   
ــابة في معاملات التلقيح تؤكد ةا. عملية التلقيح  % ا ة عن وجود أبوال طبيعية في التربة. هذه النســـب العالية م5.22منخفضـــة جداً بلغت   ن الإصـ

 .وتكوين علاقة تكافلية قوية بين الفطر والجذور

 
 الرسم الراداري لمقارنة أداء السلالات المختلفة عبر العناصر الغذائية الثلاثة   . 5شكل 

 
تي، وهو أمر قد يبدو متناقضــاً مع بع  الدراســات الن أ ــارت الملاحظ أن نســبة الإصــابة ازدادت بشــكل معنوي مع زيادة مســتوى التســميد الفوســفا

اتي لم تكن عالية  إلى أن زيادة الفوسفور في التربة قد تثب  تكوين المايكوريزا. ولكن في هذه الدراسة، يبدو أن المستويات المستخدمة من التسميد الفوسف
 نمو النبات بشـــكل عام مما انعكس إبيابياً على تطور العلاقة التكافلية. ارتفع  بما يكفي لإحداث تأثير تثبيطي، بل على العكس، ســـاعدت على تحســـين

 100% في معاملة  72.63هـــ،   إلى  /P₂O₅ كجم  50% في معاملة  62.92% في معاملة عدم الإضافة إلى  48.92متوس  نسبة الإصابة من  
 .هـ/P₂O₅ كجم
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الإصـابة الفطرية وكمية العناصـر الممتصـة، حيث أن السـلالات الن سـجلت نسـب إصـابة أعلى كانت أيضـاً  وجدت علاقة ارتباط إبيابية قوية بين نسـبة  
ــي في بيولوجيا المايكوريزا والذي ينا على أن زيادة كثاف ــاســـ ــر الغذائية. هذا يتفق مع المبدأ اسمســـ ــاص العناصـــ ــين امتصـــ ــابة  اسمكثر كفاءة في تحســـ ة الإصـــ

ؤدي إلى زيادة كفاءة امتصـاص العناصـر الغذائية. ومع يل ، بيب الإ ـارة إلى أن العلاقة ليسـت دائماً خطية، حيث أن  وانتشـار الميسـيليوم في الجذور ي
 .نسبة إصابة عالية جداً قد تكون مكلفة للنبات من حيث المواد الكربوهيدراتية المقدمة للفطر

 مقارنة بين السلالات المختلفة 3.7
كانت اسمفضــل أداء عبر   Rhizophagus intraradicesلات الســبع المســتخدمة في الدراســة، يتضــح أن ســلالة  عند المقارنة الشــاملة بين الســلا

ر ــح جميع المؤ ــرات المدروســة، حيث ســجلت أعلى معدلات لامتصــاص النيتروجين والفوســفور والبوتاســيوم، وأعلى نســبة إصــابة فطرية. هذا بيعلها الم
الن   Funneliformis mosseaeلبيولوجي لمحصـــو  الذرة في ظروف منطقة ســـرت. تليها في اسمداء ســـلالة  اسممثل للاســـتخدام في برامج التلقيح ا

ــفور. الســـــــــــلالات اسمخرى مثل   ــة الفوســـــــــ ــر الغذائية، خاصـــــــــ ــاص العناصـــــــــ ــاً كفاءة عالية في تحســـــــــــين امتصـــــــــ .  Scutellospora spأظهرت أيضـــــــــ
 Claroideoglomus إلى جيـــداً، بينمـــا كـــانـــت ســــــــــــــلالـــة  أظهرت أداءً متوســــــــــــــطـــاً   Archaeospora trappei. وGigaspora spو

etunicatum .اسمقل كفاءة بين السلالات المختبرة 
 

 
 المقارنة المجمعة لمتوسطات امتصاص العناصر الثلاثة حسب المعاملات   . 6شكل 

  Rhizophagusهــذا التفــاوت في اسمداء بين الســــــــــــــلالات أكن أن يعزى إلى عــدة عوامــل بيولوجيــة وبيئيــة. فمن المعروف أن ســــــــــــــلالات جنس  
تمتل  قدرة عالية على التكيف مع مدى واسع من الظروف البيئية وأنواع التربة، كما أنها تكون  بكة ميسيليومية كثيفة وواسعة    Funneliformisو

ــار ــاً في ظروف بيئية معينة أو مع   الانتشـــ ــصـــ ــر الغذائية. بالمقابل، بع  اسمجناس اسمخرى قد تكون أكثر تخصـــ ــاص العناصـــ مما يزيد من كفاءتها في امتصـــ
ــة تؤكد على أهميـة اختبـار عدة ســــــــــــــلالات محليـاً قبـل اعتمـادها في برامج التلقيح التجـارية، حيـث أن   قد اسمداء نبـاتات عائلـة محددة. نتـائج هذه الدراســــــــــــ

  تلف من منطقة سمخرى حسب الظروف البيئية والتربة.
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 الاستنتاجات والتوصيات . 4
 الاستنتاجات  4.1

لفوسـفاتي  من خلا  هذه الدراسـة الن أجريت لتقييم تأثير سـبع سـلالات من فطريات المايكوريزا الشـجيرية بالتداخل مع مسـتويات مختلفة من التسـميد ا
 :الكبرى في المجموع الجذري لنبات الذرة في ظروف مدينة سرت، أكن استخلاص الاستنتاجات التاليةعلى امتصاص العناصر 

جين والفوســــفور  أولًا، أثبتت الدراســــة بشــــكل قاطع أن التلقيح بفطريات المايكوريزا يحســــن معنوياً من امتصــــاص العناصــــر الغذائية الكبرى الثلاثة )النيترو 
% في أفضـل المعاملات، يليه البوتاسـيوم  84ذري لنبات الذرة. كان التحسـن اسمكبر في امتصـاص الفوسـفور حيث وصـل إلى  والبوتاسـيوم( في المجموع الج

%. هذا يؤكد الدور الحيوي للمايكوريزا في تحســـــين التغذية المعدنية للنباتات، وخاصـــــة في الترب الرملية الفقيرة  21%،   النيتروجين بنســـــبة  65بنســـــبة  
 .سرت مثل تربة منطقة

تفوقاً واضـحاً على جميع السـلالات اسمخرى في تحسـين امتصـاص العناصـر الغذائية الثلاثة،   Rhizophagus intraradices ثانياً، أظهرت سـلالة
، Funneliformis mosseae مما بيعلها المر ح اسممثل للاستخدام في برامج التلقيح البيولوجي لمحصو  الذرة في المنطقة. تلتها في الكفاءة سلالة

ــلالة اسمقل كفاءة. هذا التفاوت في اسمداء بين الســـــــــــــلالات يؤكد أهمية الانتقاء الدقيق   Claroideoglomus etunicatum بينما كانت ســـــــــــ
 .للسلالة المناسبة حسب الظروف البيئية والمحصو  المستهدف

إلى   50ة بشــــكل معنوي، ولكن الزيادة في مســــتوى التســــميد من  ثالثاً، أظهرت الدراســــة أن التســــميد الفوســــفاتي يحســــن من امتصــــاص العناصــــر الغذائي
ــ لم تحقق زيادة مماثلة في الامتصــــاص، مما يشــــير إلى وجود اســــتجابة متناقصــــة مع زيادة التســــميد. هذا يؤكد على أهمية تحديد /P₂O₅ كجم  100 هــــــــــــــــ

 .م اسمددةالمستوى اسممثل من التسميد الذي يحقق أعلى كفاءة اقتصادية دون إسراف في استخدا
للتســــميد  رابعاً، كشــــفت الدراســــة عن وجود تأثير تآزري معنوي بين التلقيح بالمايكوريزا والتســــميد الفوســــفاتي، حيث كانت اســــتجابة معاملات التلقيح  

كفاءة اســـتخدامه، مما   أكبر من اســـتجابة معاملة الشـــاهد. هذا يد  على أن المايكوريزا لا تحل محل التســـميد الكيماوي بالكامل، بل تعمل على تحســـين
 .% دون التلثير سلباً على الإنتاجية30-25أكن أن يقلل من الكميات المطلوبة من اسمددة بنسبة قد تصل إلى 

كثر  خامســـاً، أظهرت نســـب الإصـــابة الفطرية في الجذور علاقة ارتباط إبيابية قوية مع كفاءة امتصـــاص العناصـــر الغذائية، حيث ســـجلت الســـلالات اسم
في تحســـين الامتصـــاص أعلى نســـب إصـــابة فطرية. كما أن نســـبة الإصـــابة ازدادت مع زيادة مســـتوى التســـميد الفوســـفاتي في المدى المســـتخدم في   كفاءة

 .هذه الدراسة، مما يشير إلى أن التسميد المعتد  لا يثب  تكوين المايكوريزا بل قد يعززه
الســلالات المحلية من فطريات المايكوريزا المعزولة من يابات الجبل اسمخضــر بنجا. في تحســين   ســادســاً، تؤكد نتائج هذه الدراســة على إمكانية اســتخدام

ــناعة محلية للقاحات البيولوجية تكون أكثر تكيفاً مع الظر  ــيل في الظروف البيئية لمنطقة ســـرت. هذا يفتح المجا  لتطوير صـ وف المحلية وأقل  إنتاجية المحاصـ
 تكلفة من اللقاحات المستوردة.

 
 التوصيات 4.2

 :بناءً على نتائج هذه الدراسة، أكن تقديم التوصيات التالية
في برامج التلقيح البيولوجي لمحصـــو  الذرة في منطقة ســـرت ومناطق مشـــابهة في  Rhizophagus intraradices أولًا، يوصـــى باســـتخدام ســـلالة

 .أكن إنتاج هذه السلالة  ارياً على نطاق واسع لتوفيرها للمزارعين مسعار معقولةليبيا، نظراً لتفوقها الواضح في تحسين امتصاص العناصر الغذائية. 
ــ مع التلقيح بالمايكوريزا كمعاملة مثلى، حيث حققت هذه المعاملة توازاً جيداً بين الكفاءة  /P₂O₅ كجم  50ثانياً، يوصـــــى باســـــتخدام مســـــتوى   هـــــــــــــــــ

ــميد مع   ــتوى من التســ ــادية. هذا المســ ــميد بدون  الزراعية والاقتصــ ــتويات أعلى من التســ ــتخدام مســ التلقيح أكن أن يعطي نتائج مماثلة أو أفضــــل من اســ
 .تلقيح
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أن تشـــمل  ثالثاً، ينصـــح بإجراء دراســـات حقلية موســـعة على مســـتوى مزارع الإنتاج لتلكيد نتائج هذه الدراســـة في ظروف الزراعة التجارية الفعلية. بيب
نتاجية النهائية للمحصـو  وجودة الحبوب، بالإضـافة إلى التحليل الاقتصـادي لعائد الاسـتثمار من اسـتخدام التلقيح  هذه الدراسـات تقييم التلثير على الإ

 .البيولوجي
  رابعاً، يوصـى بتوسـيع نطاق البحث ليشـمل محاصـيل أخرى مهمة في المنطقة مثل القمح والشـعير والخضـروات، لتحديد أفضـل السـلالات لكل محصـو .

 .تأثير التلقيح بالمايكوريزا على مقاومة النباتات للإجهادات البيئية مثل الجفاف والملوحة، وهي ظروف  ائعة في منطقة سرتكما بيب دراسة 
ــمان فعالية ــارمة لضـــ ــب  جودة صـــ ــع معايير ضـــ ــة لإنتاج لقاحات المايكوريزا عالية الجودة في ليبيا، مع وضـــ ــصـــ ــاء مختبرات متخصـــ ــى بإنشـــ ــاً، يوصـــ   خامســـ

 .ة. بيب أن تشمل هذه المعايير فحا نقاوة اللقا. وحيوية اسمبوال والقدرة التكافليةاللقاحات المنتج
امج  ـر. سـادسـاً، ينصـح بتنظيم برامج توعية وتدريب للمزارعين حو  أهمية المايكوريزا وطرق اسـتخدامها الصـحيحة في الزراعة. بيب أن تشـمل هذه البر 

 .قتصادية، والممارسات الزراعية الن تعزز من فعاليتها مثل تقليل الحراثة واستخدام اسمددة العضويةآليات عمل المايكوريزا، وفوائدها البيئية والا
ة عن تفوقها في ســـــابعاً، يوصـــــى بإجراء دراســـــات جزيئية وجينية أعمق على الســـــلالات المحلية عالية الكفاءة لفهم الآليات الوراثية والبيوكيميائية المســـــؤول

 .يساعد في تطوير سلالات محسنة وراثياً يات كفاءة أعلى في المستقبلاسمداء. هذا أكن أن 
يشـــــــمل أيضـــــــاً   Integrated Nutrient Management ثامناً، بيب دمج اســـــــتخدام المايكوريزا ضـــــــمن نهج متكامل لإدارة التغذية النباتية
ــل النتـائج من حيـث الإنتـاجية   اســــــــــــــتخـدام اسمدـدة العضــــــــــــــويـة والكيمـاويـة المتوازنـة والبكتيريا المفيـدة اسمخرى. هـذا النهج المتكـامـل أكن أن يحقق أفضــــــــــــ

 .والاستدامة البيئية
صـــــحتها  تاســـــعاً، يوصـــــى بإجراء دراســـــات طويلة المدى لتقييم تأثير الاســـــتخدام المتكرر للمايكوريزا على مدى عدة مواســـــم زراعية على خصـــــوبة التربة و 

 .غيرات في التنوع الميكرول والخصائا الفيزيائية والكيميائية للتربة على المدى الطويلالبيولوجية. بيب أن تشمل هذه الدراسات تقييم الت
ية. بيب إنشــــاء  عا ــــراً، ينصــــح بتشــــجيع البحث العلمي في مجا  التقنيات الحيوية الزراعية وتوفير الدعم الما  والفني اللازم للباحثين والمؤســــســــات البحث

 والقطاع الخاص لتسريع نقل التكنولوجيا من المختبر إلى الحقل وتحقيق الاستفادة العملية من نتائج اسمثاث. راكات بين الجامعات ومراكز البحوث 
 

 المراجع
 المراجع العربية:

واختيار فاعليتها في اتاحة الفســفور من مســحوق الصــخر   .Mycorrhiza spp (. عز  بع  فطريات الميكوريزا2008بدران، أ. .. ) . 1
ــالــــة مــــاجســــــــــــــتير(. كليــــة الزراعــــة، جــــامعــــة تشــــــــــــــرين، اللايقيــــة، ســــــــــــــوريا. ســــــــــــــترجع من ــفــــاتي لنبــــات الــــذرة الصــــــــــــــفراء )رســـــــــــــــ  الفوســــــــــــ

https://search.mandumah.com/Record/590098 
 https://doi.org/10.13140/RG.2.2.29243.57121(. الميكوريزا والنبات. 2019خريبة، م. ع. ) . 2
في نمو نباتي الحنطة والذرة الصفراء )رسالة ماجستير(.   Glomus mosseae ت المايكورايزا نوع(. دور فطريا2000سهيل، ف. م. ) . 3

جامعة ديالى.  
https://www.researchgate.net/publication/317344212_Glomus_mosseae_dwr_ftryat_al

maykwrayza_nw_fy_nmw_nbaty_alhntt_waldhrt_alsfra 
4 . ( ع.  أ.  ــد،  المــــــيــــــكــــــورايــــــز 2013عــــــبـــــ المــــــغـــــــذيات.  (.  امــــــتصـــــــــــــــــــــاص  وتحســـــــــــــــــــين  ــات  الــــــنــــــبـــــ ــة  ــذيـــــ تــــــغـــــ في  ــا  ــائــــــفــــــهـــــ ووظـــــ ــا  أنــــــواعــــــهـــــ ا: 

https://www.uoanbar.edu.iq/eStoreImages/Bank/1026.pdf 

https://doi.org/10.69667/ajs.26101
https://alqalam.utripoli.edu.ly/index.php/AR


 

Alq J Sci. 2026;2(1):1-15 
1106https://doi.org/10.69667/ajs.2 

Alqalam Journal of Science 

 مجلـــة القلم للعلـوم

https://alqalam.utripoli.edu.ly/index.php/AR 

 

  

Copyright Author (s) 2026. Distributed under Creative Commons CC-BY 4.0 

Received: 30-10-2025 - Accepted: 29-12-2025 - Published: 05-01-2026    15 

ــ. م. ) . 5 والسماد الكيمياوي   Glomus mosseae (. تأثير استخدام فطر المايكورايزا2018عبود، ن. ط.، حناوي، م. ج.، وعبود، هـــــــــ
 .435–413(،  16)1جامعة واســـــــــــ ،    -مجلة كلية التربية   .Zea mays L صـــــــــــو  الذرة الصـــــــــــفراءفي بع  معايير نمو وإنتاجية مح

https://doi.org/10.31185/eduj.Vol1.Iss16.329 
، أكتوبر(. تأثير معدلات التسـميد الآزوتي والفوسـفوري في إنتاجية القمح وفي عدد من خصـائا التربة تحت 2015قبة، ر.، وأرسـلان، أ. ) . 6

 https://www.researchgate.net/publication/336669410ة الحافظة في منطقة الاستقرار اسمولى. نظام الزراع
، نوفمبر(. عز  الفطريات الممرضة سم جار العرعر بمنطقة الجبل اسمخضر. في عز  الفطريات الممرضة سم جار العرعر  2020محمد، ط. م. ) . 7

 https://www.researchgate.net/publication/345457466. بمنطقة الجبل اسمخضر. جامعة بنغازي، سلوق، ليبيا
ــتزرعة بنخيل التمر  2011المديني، ع. م.، والعمران، أ. ع. ) . 8 (. تأثير التلقيح بفطر المايكورايزا على كفاءة التســـميد الفوســـفاتي في الترب المسـ

 https://doi.org/10.21608/asejaiqjsae.2011.152233 .المكاثر نسجياً. مجلة العلوم الزراعية والهندسية
في جاهزية فسفور الصخر    Aspergillus niger(. تأثير التداخل بين فطر الميكورايزا وفطر  2014الحديثي، ب. ع.، والعزاوي، أ. م. ) . 9

لنبـــــات الحنطـــــة ) ــفـــــاتي  الزراعيـــــة،  Triticum aestivum Lالفوســــــــــــ للعلوم  تربـــــة آليـــــة. مجلـــــة ديالى  . 115–101(،  1)6.( في 
https://iasj.rdd.edu.iq/journals/uploads/2025/01/19/2bb0b280f67d2c2075bf0b5195fb303

b.pdf 
 

 المراجع الأجنبية:
1. Bouzeriba TBA, Mehjin AMAA, Mikaeel YF, Dennis SA, Ahmed AAA, Peter DS. Effects of arbuscular mycorrhizal fungi on growth and 

phosphorus uptake of maize (Zea mays L.) at different levels of soil phosphorus and soil moisture. J Dryland Agric. 2021;7(3):22-33. doi: 
10.5897/JODA2020.0063. 

2. Buzo FS, Garé LM, Garcia NFS, Silva MSRA, Martins JT, da Silva PHG, Meireles FC, de Souza Sales LZ, Nogales A, Rigobelo EC, Arf 
O. Effect of mycorrhizae on phosphate fertilization efficiency and maize growth under field conditions. Sci Rep. 2023;13:3527. doi: 
10.1038/s41598-023-30128-7. 

3. Lu Y, Yan Y, Qin J, Ou L, Yang X, Liu F, Xu Y. Arbuscular mycorrhizal fungi enhance phosphate uptake and alter bacterial communities 
in maize rhizosphere soil. Front Plant Sci. 2023;14:1206870. doi: 10.3389/fpls.2023.1206870. 

 

https://doi.org/10.69667/ajs.26101
https://alqalam.utripoli.edu.ly/index.php/AR
https://iasj.rdd.edu.iq/journals/uploads/2025/01/19/2bb0b280f67d2c2075bf0b5195fb303b.pdf
https://iasj.rdd.edu.iq/journals/uploads/2025/01/19/2bb0b280f67d2c2075bf0b5195fb303b.pdf

