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الآراء المضمنة في كتابات هذه المجلة تعبـر عن وجهات نظر كتابها ولا تعبـر بالضرورة عن وجهة نظر المجلة 

العلمية لجامعة الملك فيصل.





هيـئــة الـتـحـريـر الرئيسة

رئيس هيئة التحريـر 
أ. د. غازي بن فيصل بسيوني

هيئة التحريـر الفرعية
أ. د. شار بن سعد الشهري      )رئيسا(

أ. د. نعمان محمد حيمور        
أ. د. سيف الدولة مصطفى عبدالقادر

التدقيق اللغوي
أ. د. عادل مصطفى أبو سلامة

د. علي خليفة عبداللطيف
د. عبد الرحيم فتحي إسماعيل

الفريق الـفـنـي

فـاضل بن محمـد العـامر

إبـراهيم بن جواد العبدالله

خالد بن إبراهيم البريه

صلاح بن عبدالعزيز المحيميد

المشرف على موقع المجلة

عبدرب الأمير بن سلمان البوعلي

سكرتارية
حسيـن بن معتوق الهدلق

المجلة العلمية لجامعة الملك فيصل:
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العلمــي  المجلــس  إشــراف  تحــت  ســنوية  نصــف  محكمــة 
)2000م(.  1420هـــ  عــام  فــي  صدورهــا  بــدأ  للجامعــة. 
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إرشادات أساسية للباحثيـن:
يـــرفق  العربيــة.  أو  الإنجليزيــة  باللغــة  البحــوث  تكتــب     -
عنــوان البحــث وملخصــه باللغــة العربيــة للبحــوث المكتوبــة 
باللغــة  وملخصــه  البحــث  وعنــوان  الإنجليزيــة  باللغــة 
الإنجليزيــة للبحــوث المكتوبــة باللغــة العربيــة علــى أن تكــون 
تـرجمة الملخص إلى اللغة الإنجليزية صحيحة ومتخصصة 
ولــن تقبــل التـــرجمة الحرفيــة للنصــوص عــن طريــق مواقــع 

التـــرجمة علــى الإنتـــرنت.

-   لا تقبل البحوث التي تـنطوي على أعمال دعائية أو التي 
لا تتبــع الأســلوب العلمــي أو التــي تتـــناول مواقــف شــخصية 

غيـــر مقبولــة قانونــا.

ونتائــج  آراء  عــن  بالمجلــة  للنشــر  المقدمــة  المــواد  تعبـــر    -
فقــط. مؤلفيهــا  واستـــنتاجات 

-   لا تـنشر المواد إلا بعد التحكيم وقبولها للنشر.

-  الباحــث مســؤول بالكامــل عــن صحــة النقــل مــن المراجــع 
المســتخدمة كمــا أن هيئــة تحريـــر المجلــة غيـــر مســؤولة عــن 

أيــة ســرقة علميــة تتــم فــي هــذه البحــوث.

مسار البحث المقدم للمجلة:
-   عنــد إرســال بحــث للمجلــة يقــوم الباحــث بتعبئــة نمــوذج 
الإقــرار المرســل لــه مــن المجلــة الــذي يق�ضــي بمســؤوليته عن 

المحتــوى العلمــي، وبــأن البحــث أصلــي ولــم يســبق نشــره.

تتــم مراجعــة مطابقــة البحــث للقواعــد المذكــورة فيمــا     -
تعديــات أساســية. الحاجــة لأي  بعــد وتحديــد 

-   يتــم تقديـــر نســبة الاقتبــاس المخالــف لقوانيـــن الملكيــة 
.Ithenticate ببـــرنامج  الفكريــة 

- يخطــر مقــدم البحــث بتلــك الماحظــات لتعديــل مــا يلــزم ثم 
ا. إعــادة إرســال البحــث للمجلــة لاســتامه رســميًّ

البحــوث ومطابقتهــا  فــي صاحيــة  التحريـــر  تـــنظر هيئــة     -
لأهــداف النشــر بالمجلــة، حيــث إن المــواد المقدمــة للنشــر 
إلــى  للنشــر  تقديمهــا  أو  نشــرها  ســبق  قــد  يكــون  ألا  يجــب 
محكميـــن  اختيــار  يتــم  مطابقتهــا  حــال  وفــى  أخــرى.  جهــة 
اثنيـــن لإرســال البحــث لهمــا. وتتبــع المجلــة سياســة التحكيــم 

المصالـــح. تضــارب  وعــدم  الهويــة،  مجهــول  المــزدوج 

- فــي حالــة تعــارض قــرارات المحكميـــن يتــم توجيــه البحــث 
لمحكــم ثالــث مرجــح لأحــد الرأييـــن لقبــول أو رفــض النشــر.

القــرار  للباحــث ويكــون  النهائــي  قــرار المحكميـــن  يـــرسل     -
يأتــي: ممــا   

ً
واحــدا

- قبول البحث بدون تعديات.
- قبول البحث بعد تعديات طفيفة.

- طلــب تعديــات أساســية وإعــادة عرضــه علــى المحكــم/
المحكميـن.

- رفض البحث.

-   بعــد اســتيفاء الباحــث للتعديــات يعــاد البحــث مرفقــا 
بقائمــة بمــا تــم أو لــم يتــم تعديلــه ومبـــررات عــدم التعديــل.

كل  تـــنفيذ  مــن  للتأكــد  التحريـــر  لهيئــة  البحــث  يـــرسل   -
ماحظــات المحكميـــن والنظــر فــي قبــول ماحظــات الباحــث 
علــى عــدم تـــنفيذ بعــض الماحظــات. يمكــن لهيئــة التحريـــر 
إضافــة تعديــات علــى البحــث لــم تـــرد فــي تقاريـــر المحكميـــن 
إضافــة إلــى تعديــات التدقيــق اللغــوي علــى البحــث بموافقــة 

الباحــث.

-   بعــد قيــام الباحــث بجميــع المتطلبــات الســابقة ، يـــرسل 
إليــه البحــث فــي صورتــه النهائيــة قبــل النشــر لأخــذ موافقتــه 

عليــه. ومــن ثــم يتــم إرســال خطــاب قبــول البحــث للنشــر.

بالشــكل  المــادة  -     عقــب قبــول النشــر، لا يســمح بنشــر 
نفســه بــأي لغــة فــي أي جهــة أخــرى إلا بتصريــح كتابــي مــن 

التحريـــر. هيئــة  رئيــس 

-    يتم نشــر أعداد المجلة إلكتـــرونيا على شــبكة المعلومات 
ويعقــب ذلــك نشــرها مطبوعــة ورقيــا.

-   يمكــن الاطــاع علــى أعــداد المجلــة إلكتـــرونيا مــن خــال 
موقعهــا:

http://www.kfu.edu.sa/ar/departments/ 
sjournal/pages/home.aspx

قواعد الكتابة: 

  الصفحات: 
• الإنســانية 	 العلــوم  صفحات بحــوث  عــدد  يزيــد  لا 

صفحــة   20 عــن  يزيــد  ولا  صفحــة.   30 عــن  والإداريــة 
حالــة  وفــي  والتطبيقيــة.  الأساســية  العلــوم  لبحــوث 
الدراســات المرجعيــة )وهــي التــي تلخــص معلومــات واردة 
فــي أعمــال أخــرى ولا تشــمل عمــا بحثيــا جديــدا قــام بــه 
40 صفحــة ولا  الباحــث( لا يزيــد عــدد صفحاتهــا عــن 

ــا. مرجعًّ  50 عــن  مراجعهــا  عــدد  يقــل 
• مــن 	 2.5 ســم  الهوامــش   ،A4 الصفحــة مقــاس  يكــون 

جميــع الجهــات، المســافة بيـــن الأســطر مســافة ونصــف 
الكتابــة )Times New Roman 12(  للغــة  بخــط 
 Simplified( بخــط ونصــف  ومســافة  الإنجليزيــة، 
)ويســري  العربيــة.  باللغــة  Arabic 14(  للأبحــاث 
ذلــك علــى الآيــات القرآنيــة الكريمــة والأحاديــث النبويــة 
الشــريفة وكل العبــارات الــواردة مثــل )صلــى الله عليــه 

وســلم( و )ر�ضــي الله عنــه( ونحــو ذلــك.



يتكون البحث من الفقرات الآتية:
بلغــة  الملخــص   – الباحثيـــن   / الباحــث  بيانــات   – العنــوان 
 – المقدمــة   – البحــث  بلغــة  المفتاحيــة  الكلمــات   – البحــث 
المــواد وطــرق العمــل – النتائــج والمناقشــة – شــكر و تقديـــر 
بيانــات   - الثانيــة  باللغــة  العنــوان   – المراجــع   – لــزم(  )إن 
الباحثيـــن باللغــة الثانيــة - ملخــص البحــث باللغــة الثانيــة 

الثانيــة. باللغــة  المفتاحيــة  الكلمــات   –
الأساســية  للعناويـــن  الخطــوط  مســتويات  عــدد  يزيــد  لا   -

ثاثــة. عــن  والفرعيــة 

عنوان البحث:
• يكتب العنوان باللغتيـن العربية والإنجليزية.	

• يجــب أن يكــون العنــوان مختصــرا قــدر الإمــكان ويعبـــر 	
عــن هــدف البحــث بوضــوح ويفضــل أن يكــون فــي حــدود 
12 إلــى 15 كلمــة. ويجــب ألا يكــون العنــوان عامــا بدرجــة 

لا يمكــن معهــا تحديــد هويــة البحــث.

• عمــل 	 وجهــة  )المؤلفيـــن(  المؤلــف  اســم  العنــوان  يلــي 
المؤلــف )المؤلفيـــن( باللغتيـــن العربيــة والإنجليزيــة، مــع 
ذكــر بيانــات القســم العلمــي الــذي يـــنتمي إليــه الباحــث 

المراســل. الباحــث  وتمييـــز 

الملخص:
ويجــب  والإنجليزيــة  العربيــة  باللغتيـــن  الملخــص  يكتــب 
تقديــم  التاليــة:  العناصــر  علــى   

ً
ومحتويــا موجــزا  يكــون  أن 

وأهميــة البحــث، أهــداف البحــث، طــرق الإجــراء )الآليــات( 
وأهم النتائج، والتوصيات إن وجدت ولا يزيد عدد كلماته 

250 كلمــة. عــن 
• وفــي حالــة اســتعمال مقيــاس أو اســتبانة علميــة يجــب 	

ذكــر حجــم العيـــنة وذكــر أن الاســتبانة أو المقيــاس قــد 
والثبــات  الصــدق  وإجــراءات  العلمــي  للتقييــم  خضــع 

فــي الدراســة. قبــل اســتخدامه 

الكلمات المفتاحية:
تكتــب ســت كلمــات مفتاحيــة باللغتيــن العربيــة والإنجليزيــة 
ا )كل  تلخــص مجــالات اهتمــام البحــث، وتكــون مرتبــة هجائيًّ
واحــدة حســب لغتهــا( كل فــي موضعــه، وفقًــا للغــة البحــث، 

ويجــب ألا يكــون قــد ســبق ذكرهــا فــي العنــوان.

المقدمة:
• وتطــور 	 لأهميــة  علمــي  ملخــص  علــى  تشــتمل  أن  يجــب 

إجرائــه. مــن  الهــدف  بتحديــد  وتـــنتهي  البحــث  موضــوع 
• فــي حالــة البحــوث المســتلة مــن رســائل أو المســتخلصة 	

منهــا )يجــب النــص علــى ذلــك(.
• تكتــب المراجــع داخــل المتـــن إذا كانــت فــي بدايــة الجملــة 	

تاريــخ  يليهــا  الباحث/الباحثيـــن  عائلــة  اســم  بكتابــة 
النشــر بيـــن قوسيـــن، فــي حالــة كــون المرجــع لأكثـــر مــن 
باحثيـن يكتب اسم عائلة الباحث الأول متبوعا بكلمة 
)وآخــرون( ثــم تاريــخ النشــر بيـــن قوسيـــن. أمــا فــي حالــة 
قوسيـــن  بيـــن  الجملة فيكتــب  نهايــة  فــي  المرجــع  كتابــة 
عائلــة  اســم  الباحث/الباحثيـــن،  عائلــة  اســم  كتابــة 
الباحــث الأول وكلمــة )وآخــرون( إذا كان البحــث لأكثـــر 

مــن باحــث واحــد، يعقــب ذلــك كتابــة تاريــخ النشــر.

المواد وطرق العمل:
البحــث  إجــراء  طريقــة  تفاصيــل  علــى  تحتــوي  أن  يجــب 

لهمــا. المســتخدمة  والمراجــع  الإحصائيــة  والتحاليــل 

النتائج والمناقشة:
يمكن كتابة النتائج والمناقشة تحت عنوان واحد أو تحت 
توضــع  المجدولــة  البيانــات  حالــة  فــي  منفصليـــن.  عنوانيـــن 
الجــداول والأشــكال داخــل المتـــن فــي أول موقــع متــاح عقــب 
ذكرها بـرقمها في المتـن. ويستحب عدم إعادة كتابة الأرقام 
المذكــورة بالجــداول ويفضــل الإشــارة إلــى وجودهــا بالجــدول 
أو الشــكل وتـــناقش النتائج بالتفصيل بالاســتعانة بالمراجع 

ذات الصلــة بالبحــث.
شــكر وتقديـــر: )حسب الحاجــة( لممولــي البحــث أو لمــن قــدم 

مجهــودا خاصــا لإنجــاز البحــث وليــس مــن المؤلفيـــن.

قائمة المراجع:
• مرتبــة 	 البحــث  فــي  المســتخدمة  المراجــع  قائمــة  تكتــب 

العائلــة  اســم  بعــد  الموضــح  النمــط  حســب  هجائيــا 
تبــدأ  بلغتيـــن  أبحــاث  للباحــث الأول. وفــي حالــة وجــود 
القائمــة بالأبحــاث المكتوبــة بلغــة البحــث ثــم يليهــا تلــك 

أخــرى. بلغــة  المكتوبــة 
• تضــم كل المراجــع فــي قائمــة واحــدة بغــض النظــر عــن 	

أو  التسلســلي  التـــرقيم  يســتخدم  ولا  المرجــع،  طبيعــة 
تاريــخ وفــاة المصنفيـــن، ولا  التعــدد النقطــي ولا يذكــر 
تســتخدم فــي بيانــات المراجــع أي مصطلحــات توضيحيــة 
)بلــد النشــر:(، ويوضــع  مثــل كلمــة )الناشــر:( أو كلمــة 
فــي أمثلــة  بيـــن نقطتيـــن كمــا هــو موضــح  تاريــخ النشــر 

المراجــع. كتابــة 
• المراجــع المأخــوذة مــن شــبكة المعلومــات يلــزم فيهــا كتابــة 	

الخاصــة  الصفحــة  يفتــح  الــذي  التفصيلــي  العنــوان 
بالمرجــع مباشــرة وليســت الصفحــة العامــة للموقــع، مــع 
الإشــارة إلــى اســم الكاتــب واســم الموضــوع وكتابــة تاريــخ 

استـــرجاع المعلومــات.
• إلا 	 ونحوهــا كمراجــع  المدمجــة  الأقــراص  تســتخدم  لا 

إذا كان لهــا رقــم إيــداع )ويجــب حينهــا ذكــر  رقــم الإيــداع 



فــي بيانــات المرجــع(.
• الأول 	 بالحــرف  متبوعــا  العائلــة  باســم  يبــدأ كل مرجــع 

لاسم الأول ثم الحرف الأول لاسم الأوسط )للمراجع 
بالاســم  متبوعــا  العائلــة  اســم  أو  الإنجليزيــة(  باللغــة 
الأول ثــم الأوســط )للمراجــع باللغــة العربيــة( ثــم تكتــب 
أسماء الباحثيـن المشاركيـن بالطريقة نفسها. البحوث 
فــي الســنة نفســها  المنشــورة لنفــس الباحث/الباحثيـــن 
تـــرتب بكتابــة الأحرف c ,b ,a إلــخ... بعــد كتابــة التاريــخ 

.)2012a ,2012b,2012c( ذلــك  مثــال 
• فــي 	  )et al.,( أو )وآخــرون(  كلمــة  اســتخدام  يتــم  )لا 

المراجــع(: قائمــة 

المراجــع  أنــواع  كتابــة  نمــط  فــي  الآتــي  للتفصيــل  ويـــرجع 
: لمختلفــة ا

أمثلة لكتابة قائمة المراجع باللغة العربية:

الشبكة العنكبوتية )الإنتـرنت(:
مثــال : الأحمــدي، نرجــس. 2008م. بيـــن الواقــع والخيــال. 
تاريخ الاستـرجاع: 7-27-2014م. على الرابط الألكتروني:-
http://www.siironline.org/alabwab 
maqalat&mohaderat)12)/1146.htm. 

الدوريات:
الحربــي، نايــف محمــد، وزهــران، نيفيـــن محمــد. 1431هـــ . 
فاعلية الذات وعاقتها بوجهة الضبط في ضوء عدد 
مــن المتغيـــرات لــدى عيـــنة مــن طالبــات كليــة التـــربية 
لجامعــة  العلميــة  المجلــة  المنــورة.  بالمديـــنة  للبنــات 
الملــك فيصــل، إصــدار العلــوم الإنســانية والإداريــة، 
المجلــد الحــادي عشــر، العــدد الثانــي، ص ص 321- 

.380

الكتب:
الغزالــي، محمــد. 1403هـــ. خلــق المســلم. الطبعــة الرابعــة، 

دار القلــم، بيـــروت، لبنــان.

التـرجمة:
1996م.  الحميــد، شــاكر.  تـــرجمة: عبــد  ليـــنداور، مارتـــن. 
لقصــور  العامــة  الهيئــة  لــلأدب.  النفســية  الدراســة 

مصــر. القاهــرة،  الثقافــة، 

رسائل الماجستيـر والدكتوراه:
الــذات  الضبــط ومفهــوم  1995م. وجهــة  أحمــد.  اللهيبــي، 
لــدى المدخنيـــن وغيـــر المدخنيـــن. رســالة ماجستيـــر. 
العربيــة  المملكــة  القــرى،  أم  جامعــة  التـــربية،  كليــة 

الســعودية.

أمثلة لكتابة قائمة المراجع باللغة الإنجليزية
الشبكة العنكبوتية)الإنتـرنت(: 
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الدوريات:
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فصل في كتاب:
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الجداول: 
يكتــب رقــم وعنــوان الجــدول أعــاه بحيــث يكــون ملخصــا 



مختصــر.  بشــكل  أســفله  فــي  الحوا�ضــي  وتكتــب  لمحتــواه، 
وأن  الصفحــة  عــرض  نطــاق  فــي  الجــدول  يكــون  أن  يجــب 
تـــنسيقها  يتــم  أن  ويفضــل  مقــروء  بحجــم  الأرقــام  تكــون 
عموديــا )قــدر الإمــكان( لتســهيل قراءتهــا دون الحاجــة إلــى 
فــي  ذكــره  بعــد  مباشــرة  الجــدول  ويوضــع  الصفحــة.  إدارة 
 بـــرقمه ســواءً 

ً
المتـــن قــدر الإمــكان. ويشــار إلــى الجــدول دائمــا

حســب  تسلســليا  الجــداول  وتـــرقم  وضعــه  بعــد  أو  قبــل 
المتـــن. فــي  تسلســل ذكرهــا 

الأشكال والصور:
يكتــب رقــم وعنــوان الشــكل أســفله )تعامــل الصــور معاملــة 
تـــنسيق  يتــم  أن  ويفضــل  شــكل(  مســمى:  تحــت  الأشــكال 
دون  دراســتها  لتســهيل  الإمــكان(  )قــدر  عموديــا  الأشــكال 
البحــث  وتـــرفق مســتقلة عــن  إدارة الصفحــة  إلــى  الحاجــة 
بدقــة عاليــة بصيغــة jpeg . ويوضــع الشــكل مباشــرة بعــد 
 بـــرقمه 

ً
ذكره في المتـــن قدر الإمكان. ويشار إلى الشكل دائما

ســواءً قبــل أو بعــد وضعــه ويـــرقم تسلســليا حســب تسلســل 
ذكره في المتـــن. في الرسوم البيانية يستخدم مفتاح لتمييـــز 
خطــوط الرســوم ولا تســتعمل الألــوان القريبــة مــن بعضهــا 

لتســهيل تمييـــز تلــك الخطــوط بعــد الطباعــة.

الاختصارات:
 The World List of Scientific« اســتخدام يجــب 
Periodicals« عنــد الحاجــة لاختصــار عناويـــن الدوريــات 

العلميــة فــي قائمــة المراجــع.
يجــب اســتخدام الاختصــارات المقننــة دوليــا بــدلا مــن كتابــة 
الكلمــة كاملــة مثــل: ســم، ملــم، كلــم و% )لــكل مــن سنتمتـــر، 
مليمتـــر، كيلومتـــر والنســبة المئويــة، علــى التـــرتيب(. يفضــل 
اســتخدام المقاييــس المتـــرية وفــي حالــة اســتخدام وحــدات 

أخــرى يكتــب المعــادل المتـــري لهــا بيـــن أقــواس مربعــة.
إقليميــا  دارجــة  أســماء  أو  قيــاس  وحــدات  ذكــر  حالــة  فــي 
للكائنــات الحيــة فــي المتـــن يذكــر عقبهــا مباشــرة المقابــل لهــا 

للكائــن. الاتيـــني  الاســم  أو  القياســية  بالوحــدات 

الحوا�شي: تســتخدم لتزويــد القــارئ بمعلومــات توضيحيــة. 
فــي المتـــن بأرقام بيـــن قوسيـــن مرتفعــة  يشــار إلــى الحاشــية 
عــن الســطر، تـــرقم الحوا�ضــي داخــل المتـــن وتكتــب حوا�ضــي 
كل صفحــة أســفلها مفصولــة عــن المتـــن بخــط ولا تجمــع فــي 
نهايــة المتـــن. يعاد تـــرقيم الحوا�ضــي ابتــداءً مــن الرقــم )1( مــع 

بداية كل صفحة جديدة.   

المســتلات: يحصل المؤلف/المؤلفــون علــى 20 مســتلة عــن 
كل بحــث بــدون مقابــل.

طريــق  العلمية: عــن  الجهــات  بيـــن  والتبــادل  الاشتـــراك 
التحريـــر. هيئــة 

وتعضيــد  والتـــرجمة  النشــر  قواعــد  إلــى  المصدر: يـــرجع 
القواعــد. هــذه  فــي  نــص  يـــرد  لــم  إذا  بالجامعــة  التأليــف 

التقديم للأبحاث
المراســات  وجميــع  نشــرها  المــراد  البحــوث  تـــرسل   -1
والإداريــة  الإنســانية  ببحوث العلــوم  الخاصــة   الأخــرى 

sjkfu-hm@kfu.edu.sa :إلى بـريد المجلة التالي

2- تـــرسل البحــوث المــراد نشــرها وجميــع المراســات الأخــرى 
بـــريد  إلــى  والتطبيقيــة  ببحوث العلــوم الأساســية  الخاصــة 

scijkfu@kfu.edu.sa :التالــي المجلــة 

كمــا يمكــن إرســالها عــن طريــق العنــوان البـــريدي للمجلــة 
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الملخص
ــالب،  ــار س ــل انكس ــية ذي معام ــات كهرومغناطيس ــص موج ا لممت ــدًّ ــيط ج ــم بس ــة لتصمي ــة وعملي ــج تحليلي ــة نتائ ــذه الدراس ــدم ه تق
ــاز هــذا  ــة مســتوية مــن النحــاس، حيــث يمت ــة تفصلهــا عــن طبقــة أرضي وهــو يمثــل حلقتــن مــن النحــاس مثبتتــن عــى طبقــة عازل
الهيــكل ببســاطة التصميــم ونحافــة السُــمك. تــم تنفيــذ التصميــم واســتخلاص النتائــج باســتخدام برنامــج CST. يوفــر هــذا التصميــم 
ــن  ــي القطــب في الجزأي ــع مناطــق امتصــاص ذات قــدرة امتصــاص تصــل إلى 99 %. إن هــذا الامتصــاص ناتــج عــن تذبــذب ثنائ أرب
العلــوي والســفلي للحلقتــن. إضافــة لذلــك فــإن التحكــم في أبعــاد التصميــم للحلقتــن وسُــمك الطبقــة العازلــة يقــود إلى نتائــج جيــدة 
ا مــن النتائــج التحليليــة في نســب الامتصــاص. مــن جانــب آخــر  في توليــف الــتردد الرنينــي. وبينــت النتائــج المختبريــة أنهــا قريبــة جــدًّ
أظهــرت نتائــج التحكــم بالأبعــاد الهندســية للتصميــم إمكانيــة الحصــول عــى ممتــص ذي حزمــة امتصــاص عريضــة يمكــن الاســتفادة 
ــم  ــر التصمي ــة تطوي ــارة إلى إمكاني ــدر الإش ــا تج ــية. ك ــات الكهرومغناطيس ــار الموج ــن آث ــة م ــة والحاي ــع الطاق ــات تجمي ــا في تطبيق منه
للعمــل في مــدى واســع مــن الــترددات مثــل المايكروويــف، التيراهيرتــز، وصــولاً إلى الــترددات الضوئيــة، ممــا قــد يســهم في التطبيقــات 

المحتملــة في العديــد مــن مجــالات التكنولوجيــا الضوئيــة والهندســية. 

الكلمات المفتاحية: رباعي الحزمة، معامل انكسار سالب، مواد ذات خصائص خارقة، موجات كهرومغناطيسية، ممتص مثالي.

المقدمة
وراء  مــا  مــواد  أو  الخارقــة  الخصائــص  ذات  المــواد 
الطبيعــة )metamaterial( وهي مــواد ذات خصائص 
الكهرومغناطيســية(  الموجــات  طيــف  )في  مثاليــة 
وبحجــم خليــة متناهيــة في الصغــر مقارنــة بالطــول 
ــابقن  ــن الس ــاء في العقدي ــاه العل ــت انتب ــي جذب الموج
بســبب خصائصهــا الغريبــة التــي لا تتوفــر بصــورة 
 Schurig( حــرة في الطبيعــة مثــل إخفــاء الأجســام
 Ergin et al.,( المثاليــة  العدســات   ،)et al., 2006
 Smith et( الســالب  الانكســار  معامــل   ،)2000
 Wang( المنفصلــة  الحلقيــة  المرنانــات   ،)al., 2004
البنيــة   ،)et al., 2014 ; Pendry et al., 1999
الشــبكية )Yang et al., 2011(، الحلقــات الموصلــة 
 Dolling ; Al-Badri, 2018( المفصولــة عــن بعضهــا
 Al-Badri( الخلفيــة  الموجــات   ،)et al., 2005
الأخــرى  الهيــاكل  مــن  والعديــد   ،)et al., 2018
التــي تــم اقتراحهــا في المراجــع لتحقيــق الخصائــص 
ــة  ــص الخارق ــواد ذات الخصائ ــية للم الكهرومغناطيس
معظــم   ،)Liu et al., 2009;  Al-Badri, 2018(

ــد  ــص تعتم ــة الخصائ ــواد خارق ــة للم ــاكل المقترح الهي
في الأســاس عــى مرنــان معــدني يتذبــذب بشــدة ضمــن 
النطــاق الــترددي للتصميــم، مــع وجــود خســائر كبــيرة 
ــدًا. ممــا ينعكــس ســلبا عــى  في الطاقــة لا مفــر منهــا أب
ــائر دورًا  ــذه الخس ــؤدي ه ــر ت ــب آخ ــن جان ــا. م أدائه

ــا في الــترددات الضوئيــة. جوهريًّ
شــهد العــالم أول ممتــص مثــالي في عــام 2002 مــن قبــل 
لانــدي وآخــرون وبقــدرة امتصاصيــة تصــل إلى %88 
وكان يتألــف مــن حلقــة منفصلــة وقطعــة مــن ســلك، 
 Landy et( ــة ــزة عازل ــا بركي ــن بعضه ــولان ع مفص
ــات  ــت الممتص ــن، لاق ــك الح ــذ ذل al., 2008(. ومن
المثاليــة المعتمــدة عــى تقنيــة المــواد خارقــة الخصائــص 
ــير  ــدد كب ــرح ع ــد ط ــاث، وق ــيًرا في الأبح ــا كب اهتامً
 Huang( المجــال  هــذا  في  الهندســية  الهيــاكل  مــن 
et al., 2012 ; Shchegolkov et al., 2010(؛ 
وذلــك لقدرتهــا عــى تحقيــق امتصــاص للموجــات 
100 % ولأهميتهــا في  الكهرومغناطيســية تصــل إلى 
العديــد مــن التطبيقــات مثــل الكشــف الطيفــي، تحديد 
الطــور، التصويــر الحــراري، مقيــاس السُــمك الدقيــق 

https://doi.org/10.37575/b/sci/2055
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وتطبيقــات الخلايــا الشمســية. في الواقــع فــإن تطويــر 
ا في  الممتــص المثــالي بحيــث يكــون ذا قيمــة عاليــة جــدًّ
ــن  ــث م ــم؛ حي ــر مه ــز أم ــيرا هيرت ــرددات الت ــة ت حزم
ا العثــور عــى مــواد طبيعيــة ذات قــدرة  الصعــب جــدًّ
هيرتــز.  التــيرا  تــرددات  ضمــن  مثاليــة  امتصــاص 
هــذا النــوع مــن الممتصــات يمكــن أن يســتخدم في 
التصويــر  المطــارات ومنظومــات  الأمــن في  أنظمــة 
أهميــة  تقــل  ولا  وغيرهــا.  الحراريــة  والكاشــفات 
الممتصــات التــي تعمــل في حزمــة المايكروويــف لمــا 
ــرادارات  ــويش في ال ــل التش ــة في تقلي ــن أهمي ــه م تحمل
الشــحن  في  منهــا  والاســتفادة  الطاقــة  وتجميــع 
اللاســلكي والتخفــي مــن الاكتشــاف في الصناعــات 
جهــود  عــدة  وغيرهــا.  والمستشــعرات  العســكرية 
للأشــعة  المثــالي  الامتصــاص  تحقيــق  عــى  عملــت 
الكهرومغناطيســية في جيجــا هيرتــز. عــى ســبيل المثال 
 Fernández Álvarez et al. )2015( دراســة  في 
حققــوا ممتــص حزمــة واحدة بنســبة امتصــاص 98 %. 
أمــا )Landy et al. )2009 فحصلــوا عــى اســتقطاب 
بنســبة امتصــاص  مــع  محســوس  غــير   امتصــاص 
77 %. أمــا )Shchegolkov et al. )2010 فأظهــروا 

امتصــاص مفــرد وبزاويــة اســتقطاب واســعة. 
إن جميــع هــذه الجهــود تشــترك في عيــب، وهــو ضيــق 
عــرض حزمــة الموجــة الممتصــة والتــي تعــوق بشــكل 
كبــير التطبيقــات العمليــة. في وقــت لاحــق، تــم اتبــاع 
ــدد  ــاص أو تع ــة الامتص ــر حزم ــرق لتطوي ــض الط بع
حــزم الامتصــاص في الجيجــا هيرتــز، مثــلًا ممتــص 
 Wang et al., 2014( ثنائــي الحزمــة وثلاثــي الحزمــة
Tao et al., 2010 ;( بالإضافــة إلى ذلــك فــإن بعــض 
الجهــود عملــت عــى تطويــر مــواد ممتصــة ذات نطــاق 
مــن  متعــددة  طبقــات  تكديــس  بواســطة  عريــض 
 Grant et( المرنانــات المعدنيــة ضمــن الخليــة الواحــدة

 .)al., 2011 ; Wang et al., 2014
عــى أي حــال، في كثــير مــن الحــالات الممتــص ثنائــي 
التصويــر  في  ضروري  أمــر  هــو  الضيقــة  الحزمــة 
الطيفــي وأجهــزة الاستشــعار. وفي هــذا الصــدد فــإن 
ــض  ــترك في بع ــة تش ــة الضيق ــواد للحزم ــاص الم امتص
للهيــكل  الامتصــاص  أداء  أولاً:  هــي:  العيــوب 
الموجــات  لاســتقطاب  حســاس  يكــون  المقــترح 
التطبيقــات  كبــير  بشــكل  تعــوق  والتــي  الســاقطة 
لتركيــب  المســتوي  غــير  الســطح  ثانيًــا:  العلميــة. 

ــد  ا، وخاصــة عن ــا جــدًّ ــاكل يجعــل تصنيعهــا صعبً الهي
الــترددات مثــل تــيرا هيرتــز، الأشــعة تحــت الحمــراء، 
والــترددات الضوئيــة. وأخــيًرا، الأهــم مــن ذلــك هــو 

أنــه مــن الصعــب زيــادة قــدرة الامتصــاص.
هــذه الدراســة تقــدم ممتصــا رباعــي الحزمــة ضمــن 
أغلــب  في  إنــه  المايكروويــف.  تــرددات  حزمــة 
التصاميــم يتــم اعتــاد هيــكل مــن ثــلاث طبقــات؛ 
طبقتــان معدنيتــان يفصــلان عــن بعضهــا بواســطة 
ــة  ــاد الطبق ــكل وأبع ــار ش ــم اختي ــي. يت ــازل كهربائ ع
أمّــا  العمــل،  يقتضيــه  مــا  حســب  الأوُلى  المعدنيــة 
الطبقــة المعدنيــة الأخــيرة غالبًــا مــا تكــون ســطحًا 
مســتويًا؛ حيــث تعمــل عــى منــع أي انتقــال للموجــة 
الكهرومغناطيســية، وتكــون عاكســة كالمــرآة للموجــة 
حلقتــن  مــن  التصميــم  يتألــف  نفســه.  الوقــت  في 
معدنيتــن موضوعتــن عــى طبقــة عازلــة تفصلهــا عــن 
الطبقــة النحاســية الأرضيــة. حيــث أظهــرت النتائــج 
وجــود أربعــة مناطــق امتصــاص مثاليــة تصــل ذروتهــا 
إلى أعــى مــن 99 %. آلية الامتصــاص للاص الرباعي 
ــة.  ــة مختلف ــرددات رنيني ــة ت ــل أربع ــن تداخ ــون م تتك
أكثــر مــن ذلــك يمكــن التحكــم في أبعــاد وخصائــص 
ــة.  ــاص الموج ــعة امتص ــردد وس ــف ت ــم لتولي التصمي
يهــدف البحــث إلى إمكانيــة تطويــر طــرق الامتصــاص 
ــق  ــى مناط ــول ع ــية والحص ــعة الكهرومغناطيس للأش
ــتخدم في  ــة تس ــاص عالي ــدرة امتص ــاص ذات ق امتص

ــدة. ــة عدي ــات علمي تطبيق

المواد وطرق العمل 
شــكل  عــى  ممتــص  تصميــم  تــم  البحــث  هــذا  في 
عــن  فصلهــا  تــم  النحــاس  مــن  وحلقــة  قــرص 
 stands الطبقــة الأرضيــة بواســطة عــازل مــن نــوع
وبســمك   )for Flame Retardant FR-4(
النســبية  الســاحية  قيمــة  إن  إذ   ،)h=0.8 mm(
ــل ــائر الظ  )Relative Permittivity εr=.34( وخس
)tangent dielectric loss tan         0.025(. الشكل 
)1( يعــرض المســقط العمــودي لخليــة واحــدة مــن 
الأبعــاد  تفاصيــل  مثبــت عليهــا  المقــترح  التصميــم 
ــارة إلى  ــدر الإش ــدول )1(.  وتج ــن في الج ــو مب ــا ه ك
ــة  ــاس وبتوصيلي ــن النح ــو م ــتخدم ه ــدن المس أن المع

.5.8 x 107 s/m قدرهــا

tan 𝛿𝛿 = 0.025 
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Py 

Px 

r1 

r2 

r3 

g 

r4 

شكل )a( :)1( منظر سطحي يوضح الأبعاد لخلية 
واحدة، )b( منظر جانبي

جدول رقم )1( تفاصيل الأبعاد للتصميم المقترح

القيمة )ملم(المتغير
Px20

Py20

r19.75

r18.5

r16.7

r13.5

g1.1

h 0.8

 CST( برنامــج  باســتخدام  التصميــم  تحليــل  تــم 
Microwave studio MWS( في حزمــة الــترددات 
مــن 17GHz إلى 23GHz عــى افــتراض أن النمــط 
الموجــي هــو مــن نــوع النمــط الأســاسي TE10؛ أي 
اتجــاه  طــول  عــى   k الموجــة  انتشــار  متجــه  يكــون 
المحــور z ومتجــه المجــال الكهربائــي E مــوازٍ إلى اتجــاه 

إلى  مــوازٍ   H المغناطيــي  المجــال  y ومتجــه  المحــور 
 Frequency domain( ونــوع التحليــل هــو x المحــور

.)2( الشــكل  انظــر   )analyzing

CST شكل )2(: إعدادات برنامج

النتائج والمناقشة
نتائج التصميم 

بعــد اســتخلاص قيــم S باســتخدام برنامــج CST يتــم 
احتســاب قيــم الامتصــاص للــتردد حســب المعادلــة:

A = 1 -  R - T………….......................….)1(
 Rو الامتصــاص  معامــل  تمثــل   A قيمــة  إن  حيــث 
 تمثــل معامــل الانعــكاس وT تمثــل معامــل النفاذيــة

.)Hu et  al.,  2013 ; Sabah et al., 2014(
كا أن قيمة معامل الانعكاس هي:    

 
 2R=

ومقدار معامل النفاذية:        
       

T=2                                                                                   

يوفــر التصميــم أربعــة مناطــق امتصــاص؛ الأولى عنــد 
تــردد GHz 18.164 وبمقــدار امتصــاص %94.85 
 18.422 تــردد  عنــد  الثانيــة  الامتصــاص  ومنطقــة 
ومنطقــة   %99.83 امتصــاص  وبمقــدار   GHz
 21.091 GHz تــردد  عنــد  الثالثــة  الامتصــاص 
ــاص  ــة الامتص ــاص 95.78% ومنطق ــدار امتص وبمق
الرابعــة عنــد تــردد GHz 22.058 وبمقــدار امتصــاص  
ــق  ــح مناط ــذي يوض ــكل )3( ال ــا في الش 98.67% ك
للإشــعاعات  والانتقــال  والانعــكاس  الامتصــاص 

الكهرومغناطيســية.

2|𝑆𝑆21| 
2|𝑆𝑆11| 

2|𝑆𝑆21| 
2|𝑆𝑆11| 
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شكل )3(: مستوى الامتصاص لجميع مناطق الامتصاص

ولغــرض دراســة الأســباب وراء هــذه النتائــج تــم 
إجــراء تحليــل لتوزيــع المجــال الكهربائــي والمجــال 
المغناطيــي والتيــار الســطحي وكذلــك مــا يعــزز -في 
ــال  ــي )a(، المج ــال الكهربائ ــم )4(- )المج ــكل رق الش
المغناطيــي)b(، التيــار الســطحي)c(( عــى التــوالي؛ 
حيــث يبــن منطقــة الامتصــاص الأولى عنــد تــردد 
بشــكل  الكهربائــي  المجــال  يتــوزع   .18.164 GHz
واضــح عــى جانبــي القطــع في الحلقــة الداخليــة، وهــو 
يتعاكــس في اتجاهــه مــع المجــال الكهربائــي للطبقــة 
نــوع  أن  إلى  واضــح  بشــكل  يشــير  ممــا  الأرضيــة، 
الرنــن هــو ثنائــي القطــب الناتــج عــن تذبــذب المجــال 
الكهربائــي )Sabah et al., 2014(، وكذلــك مــا يعزز 
ــون  ــطحي؛ ك ــار الس ــع التي ــو توزي ــتنتاج ه ــذا الاس ه
ــار يتركــز عنــد منطقــة القطــع في الحلقــة الداخليــة  التي
يتــوزع   18.422 GHz  الــتردد عنــد   .4)c( شــكل 
المجــال الكهربائــي في نفــس منطقــة الــتردد الأول، 
شــكل )d(4 وفي الوقــت ذاتــه يشــير توزيــع المجــال 
المغناطيــي كذلــك إلى تذبذبــه عــى جانبــي منطقــة 
القطــع ممــا يشــير كذلــك إلى أن نــوع الرنــن هــو ثنائــي 
القطــب الناتــج عــن تذبــذب كلا المجالــن الكهربائــي 
 Grant et al., 2011 ; Wang et al.,( والمغناطيــي

.4)e( كــا في الشــكل ،)2014
عنــد  الثالثــة  الامتصــاص  منطقــة   )4( الشــكل  في 

 4)i( 21.091  يتضــح مــن توزيــع التيــارGHz تــردد
المجــال  اقــتران  مــن  ناتــج  الامتصــاص  ســبب  أن 
ــا؛  الكهرومغناطيــي بــن الخلايــا المتجــاورة عموديًّ
التيــار بكثافــة عاليــة عنــد الحلقــات  ينتــر  حيــث 
الخارجيــة بــن الخلايــا المتجــاورة، ويتضح من الشــكل 
 Li 4 أن المتحكــم الرئيــس هــو المجــال المغناطيــي)h(
ــتردد  ــد ال ــل عن ــج التحلي ــير نتائ )et al., 2016(،  تش
GHz 22.058 إلى أن هــذا الرنــن ناتــج عــن تعــدد 
 Ye et al., 2012 ;( الخارجيــة  الحلقــة  في  القطبيــة 

 .4)k,l( الشــكل  كــا في   ،)Dayal et al., 2014
تمــت  أكثــر شــمولية  دراســة  إعطــاء  أجــل  مــن      
عــى   )r1( القطــر  نصــف  في  التغــير  تأثــير  دراســة 
مســتوى الامتصــاص )شــكل 5( أظهــرت النتائــج 
ــادة في  ــؤدي إلى زي ــر )r1( ت ــف القط ــادة في نص أن الزي
ــى  ــج أع ــت النتائ ــث أعط ــاص؛ حي ــتوى الامتص مس
حيــث   .)r1=9.75 mm( عنــد  للامتصــاص  قيمــة 
نلاحــظ زيــادة في عــرض نطــاق الحزمــة التردديــة، 
وبهــذا يمكننــا اســتثار هــذا في التطبيقــات التــي تحتــاج 
ســعة حزمــة عريضــة مثــل الخلايــا الشمســية وتجميــع 
ــية  ــات الكهرومغناطيس ــن الموج ــف ع ــة والكش الطاق

التيراهيرتــز. تــرددات  في 
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شكل )4(: توزيع المجال الكهربائي والمجال المغناطيي والتيارات السطحية عند قمة منحنى الرنن )أعى قيمة للامتصاص(

 توزيع التيار السطحي توزيع المجال المغناطيسي توزيع المجال الكهربائي 
18.164 G

H
z 

 
)a( 

 
)b( 

 
)c( 

18.422 G
H

z 

 
)d( 

 
)e( 

 
)f( 

21.091 G
H

z 

 
)g( 

 
)h( 

 
)i( 

22.058 G
H

z 

 
)j(  

)k( 
 

)l( 
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شكل)5(: تأثير تغير نصف القطر)r1( في مستوى الامتصاص

وبالطريقــة نفســها تمــت دراســة تأثــير التغــير )r2( عــى 
مســتوى الامتصــاص )شــكل 6( أظهــرت النتائــج 
تــؤدي إلى زيــادة   )r2( الزيــادة في نصــف القطــر أن 
لا خطيــة في مســتوى الامتصــاص؛ حيــث أعطــت 
 .)r2=8.5 mm( النتائــج أعــى قيمــة للامتصــاص عنــد
ــه ينخفــض مســتوى  كــا لوحــظ عنــد )r2=9 mm( أن

ا.  ــدًّ ــير ج ــكل كب ــاص بش الامتص

إن التحكــم في قيمــة )r3( يؤثــر بشــكل واضــح وكبــير 
في الــتردد الأول والثــاني بتناســب عكــي كــا هــو 

موضــح في الشــكل )7(. 

بينــا تشــير نتائــج التحليــل إلى أن أفضــل قيمــة لنصــف 
ــة )r4=3.5mm( كــا  القطــر الداخــلي للحلقــة الداخلي

هــو موضــح في الشــكل )8(. 

 
شكل)6(: تأثير تغير نصف القطر)r2( في مستوى الامتصاص
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شكل)7(: تأثير تغير نصف القطر)r3( في مستوى الامتصاص

شكل)8(: تأثير تغير نصف القطر)r4( في مستوى الامتصاص

زاويــة   Ø( الزاويــة  تأثــير  دراســة  تمــت  حــن  في 
الســاقطة(  الكهرومغناطيســية  الموجــة  اســتقطاب 
أعطــى   .)9 )شــكل  الامتصــاص  مســتوى  عــى 

التصميــم نتائــج جيــدة مــن حيــث عــدم تأثــره بزاويــة 
.)75°،60°( الزاويتــن  باســتثناء  الاســتقطاب 

شكل)9(: تأثير تغير نصف القطر)Ø( في مستوى الامتصاص
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النتائج المختبرية
ــم  ــم اســتخدام عــدة مــواد في الحصــول عــى التصمي ت
المقــترح؛ حيــث صنعت الخليــة ذات الأبعــاد )10×10( 
ــة، وتــم الاعتــاد عــى أبعــاد  ــد النتائــج الاختباري لتأكي
الخصائــص  ذات  المــواد  مــن  المصنــوع  التصميــم 
الخارقــة. والممتــص المقــترح يمثــل ثــلاث طبقــات: 
الأرضيــة والعليــا مــن النحــاس، بينهــا طبقــة مــن 
  )εr=4.3( ــبية ــة نس ــاحية كهربائي ــة ذات س ــادة عازل م

.)h=0.8 mm( وســمك 
أُجــري القيــاس بواســطة هوائــي بوقــي، وبزاويــة بــن 
المرســل والمســتقبل )°5(. وصــل الهوائــي المرســل مــع 
 ،)HP-8757CVNA( منفــذ جهــاز تحليــل الشــبكات
بينــا هوائــي الاســتقبال )لاســتقبال الموجــة المنعكســة( 

كان كــا هــو موضــح في الشــكل )10(. لمنــع تأثــير 
ثبتــت  والمســتقبل  المرســل  بــن  القريبــة  الموجــات 
 )10 cm( ــد ــى بع ــعار ع ــي الاستش ــن هوائ ــافة ب المس
ــن  ــافة ب ــك، المس ــة لذل ــا. بالإضاف ــة )°5( بينه وزاوي
كذلــك   .)45 cm( والهوائيــات  المقــترح  التصميــم 
اســتخدمنا عــوازل هرميــة الشــكل بــن الهوائيــات 
والممتــص المقــترح لإزالــة التداخــل بــن الموجــات 
الكهرومغناطيــي الناتجــة مــن البيئــة المحيطة. الشــكل 
)11( يمثــل مقارنــة بــن منحنيــي النتائــج المختبريــة 
والنتائــج التحليليــة. المقارنــة تظهــر أن النتائــج المقاســة 
مطابقــة بشــكل كبــير للنتائــج التحليليــة مــا عــدا بعــض 

ــتردد. ــة في ال ــة القليل الإزاح

    

الشكل)a( :)10( الإعدادات المختبرية )b( النموذج المصنع

CST الشكل)11(: مقارنة بن طيف الامتصاص المقاس مختبريا وبن برنامج

)a(                                                )b(             
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الاستنتاجات
ممتــص  إنتــاج  إمكانيــة  التحليليــة  النتائــج  أظهــرت 
مناطــق  أربــع  ذي  الكهرومغناطيســية  للموجــات 
الــذي  الهيــكل  يمتــاز  حيــث  مثاليــة،  امتصــاص 
التصميــم  ببســاطة  النحــاس  مــن  حلقتــن  يمثــل 
العديــد  في  اســتخدامه  ويمكــن  الســمك.  ونحافــة 
الصناعيــة  الأقــار  مثــل  العلميــة،  التطبيقــات  مــن 
ــن  ــل م ــية والتقلي ــا الشمس ــس والخلاي ــة بالطق الخاص
ــر  ــب آخ ــن جان ــية. م ــات الكهرومغناطيس ــار الموج آث
أظهــرت نتائــج التحكــم بالأبعــاد الهندســية للتصميــم 
مناطــق  أربــع  مــن  أكثــر  عــى  الحصــول  إمكانيــة 
امتصــاص عاليــة. كذلــك  امتصــاص وبمســتويات 
إمكانيــة اســتخدامه كممتــص ذي حزمــة امتصــاص 
عريضــة تخــدم في العديــد مــن التطبيقــات مثــل تجميــع 
الطاقــة والكشــف عــن الموجــات الكهرومغناطيســية في 
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 ABSTRACT
This work presents a simple design of a four-band microwave metamaterial perfect absorber. The unit-cell of the 
metamaterial perfect absorber consists of two metallic rings structure and an FR4 Epoxy dielectric spacing layer 
stands on a ground plane. This structure is very simple and very compact. The numerical simulation results )by using 
CST microwave studio( show that the structure has four distinct absorption peaks )i.e. 99%(. The surface current 
distributions of the top layer and back layer of the unit-cell structure proved that the resonance type is electric dipole. 
The absorption peak frequencies and absorption level can be tuned easily by changing the structure parameters. 
Changing parameters also lead to broad band absorption. As well as, the possibility of producing an absorber with 
a wide absorption bundle, which can be used in many applications such as the energy collection and the production 
against the effect of the electromagnetic waves. In addition, experimental result closely follows the numerical 
simulated one. The proposed design can have potential applications in sensing or other optoelectronic related areas 
in terahertz and optic region.

Key Words: Absorption, Electromagnetic waves, Four-beam, Ideal absorbent, Metamaterials, Negative refractive 
index.
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الملخّص
تمـّـت -في هــذا البحــث- دراســة الســلوكية المورفوفســيولوجية لبعــض أصنــاف القمــح القــاسي الســورية في المراحــل المبكــرة مــن نموهــا 
تحــت تأثــر إجهــاد نقــص المــاء وفقًــا لتصميــم القطاعــات العشــوائية الكاملــة خــال الفــرة 2016-2017؛ إذ تعــد إمكانيــة تحمّــل البــادرة 
ــاف تحــت  ــه. سُــجل في أغلــب الأصن ــل الجفــاف خــال المراحــل المتقدمــة مــن حيات ــات عــى تحمّ ــا لقــدرة النب للجفــاف مــؤشًرا أوليًّ
إجهــاد نقــص المــاء تراجــع معنــوي في ارتفــاع النبــات ومســاحة الورقــة الثانيــة وقرينــة محتــوى المــاء النســبي وقرينــة الغشــاء الخلــوي، إلا 
أنــه لوحــظ اســتقرار في أصبغــة الركيــب الضوئــي. امتلــك الصنــف شــام 1 أعــى القيــم مــن حيــث محتــوى المــاء النســبي وثباتيــة الغشــاء 
الخلــوي وكميــة اليخضــور-أ )91.42 %، 83.15 %، 0.72 مــغ غ-1 وزن رطــب( عــى التــوالي، بينــا كانــت القيــم الدنيــا مــن نصيــب 
الصنــف شــام 5. كــا تبّــن أن الصنــف شــام 1 أكثــر الأصنــاف المحليــة تأقلــاً لظــروف نقــص المــاء؛ فهــو مــادة وراثيــة جيــدة لنقــل بعــض 

الصفــات المورفوفســيولوجية المرتبطــة بتحســن التحمــل للجفــاف.
الكلمات المفتاحية: أصبغة الركيب الضوئي، ثباتية الغشاء الخلوي الجفاف، القمح القاسي، محتوى الماء النسبي.

المقدمة
ــغل  ــا؛ إذ تش ــة عالميًّ ــل المهم ــن المحاصي ــح م ــد القم يع
المســاحة  مــن   %  15 بالقمــح  المزروعــة  المســاحة 
 ،)Datta et al., 2011( العــالم  للزراعــة في  القابلــة 
أهــم  مــن   Triticum durum القــاسي  والقمــح 
ــل الإســراتيجية في حــوض البحــر المتوســط  المحاصي
)Moragues et al., 2006(. يُشــكل إنتــاج ســورية 
مــن القمــح القــاسي نحــو 10 – 11 % مــن الإنتــاج 

.)FAO, 2007( العالمــي 
ــروف  ــت ظ ــس تح ــكل رئي ــاسي بش ــح الق ــزرع القم ي
الزراعــة المطريــة، و35 % مــن أراضي البلــدان الناميــة 
 Farshadfar et al.,( ــة ــبه جاف ــات ش ــن بيئ ــف م تتأل
2013(، ونتيجــةً للتذبــذب الحــاد في معــدلات الهطــول 
الأرض  ســطح  حــرارة  درجــة  وارتفــاع  المطــري 
مــن  متفاوتــة  لفــرات  القمــح  محصــول  يتعــرض 
 Aesawy,( ــة ــو المختلف ــل النم ــال مراح ــاف خ الجف
 Tas and Tas, 2007;( ؛ ممــا يؤثــر في إنتاجيتــه)2000

.)Araus, 2004
يتوقــف مقــدار الأذى الناجــم عــن الإجهــاد المائــي 
والمرحلــة  ومدتــه،  الإجهــاد،  هــذا  شــدة  عــى 
التطوريــة التــي يتعــرّض خالهــا النبــات للإجهــاد 
ــة  ــل معين ــاك مراح ــي )Germ et al., 2005(. هن المائ
مــن حيــاة النبــات، مثــل الإنبــات ومرحلــة البــادرة 
ــاء ــص الم ــا لنق ــن غره ــية م ــر حساس ــار، أكث  والإزه
 .)Almeselmani et al., 2011; Cossgrove, 1989(

يعتمــد تحمــل النبــات للإجهــادات الاحيويــة عــى 
كيفيــة حــدوث الإجهــاد )صدمــة مبــاشرة أو تدريجــي 
ونوعيتــه،  التحريــض  طبيعــة  وعــى  )مســتمر((، 
ــود  ــات )Ayalew, 2016(، ووج ــاة النب ــة حي ومرحل
ــة،  ــاء، الملوح ــص الم ــل )نق ــة مث ــة مختلف ــادات بيئي إجه
 Abscisic acid ــع ــون القط ــة، هرم ــرارة المنخفض الح
التــي  المورثــات  بعــض  تعبــر  يحفــز  ممــا   ))ABA(
المورثــات  كمجموعــة  الدفاعيــة  البروتينــات  تنتــج 
 late المورثــات  لعائلــة  المنتميــة   )DHN(  dehydrin
 Cheng et(  )LAE(  embryogenesis abundant
al., 2002(؛ ولهــذا يســعى مربــو النبــات إلى انتخــاب 
ببعــض  تتســم  جيــدة  إنتاجيــة  ذات  وراثيــة  طــرز 
ــل  ــة بتحم ــيولوجية المرتبط ــكلية والفس ــات الش الصف
.)Annicchiarico and Pecetti, 1993( الجفــاف 
ــوى  ــع المحت ــدى تراج ــاء بم ــص الم ــاد نق ــاس إجه يُق
المائــي وتضخــم )turgor( الخايــا وإغــاق المســام 
والتناقــص في اســتطالة الخايــا ونموهــا؛ فالإجهــاد 
الركيــب  توقــف  إلى  يــؤدي  قــد  الشــديد  المائــي 
الضوئــي واضطــراب في الاســتقاب الــذي يــؤدي 
 .)Almeselmani et al., 2011( إلى مــوت النبــات
تكــون قيمــة محتــوى المــاء النســبي مرتفعــة في المراحــل 
الابتدائيــة مــن نمــو الورقــة وتنخفــض في الأوراق 
الناضجــة، وتتعلــق قيمتهــا بكميــات المــاء الممتصــة من 
الجــذر والمفقــودة بالنتــح )Anjum, 2011(. يــؤدي 
نقــص المــاء في النســج النباتيــة إلى تثبيــط الركيــب 

https://doi.org/10.37575/b/agr/2007


السلوكية المورفوفسيولوجية لبعض أصناف القمح بتأثير إجهاد نقص الماء                                                                   سمير أبو إصبع وآخرون

14

ــات عــى المحافظــة  ــإن مقــدرة النب ــي؛ لذلــك ف الضوئ
عــى جهــاز الركيــب الضوئــي تحــت إجهــاد الجفــاف 
 Mohammadi et تعــد مــؤشًرا عــى تحملــه للجفــاف
(al., 2009(؛ فالأصبغــة اليخضوريــة والكاروتينــات 
الرئيســة،  الضوئــي  الركيــب  أصبغــة  مــن  هــي 
ولذلــك فهــي مــن المــؤشرات الجيــدة عــن مقــدرة 
 Guo et( جهــاز الركيــب الضوئــي عــى أداء عملــه
al., 2013(؛ فالكميــة العاليــة مــن الكاروتينــات في 
القمــح القــاسي تســاعده ليكــون أكثــر تحمــاً للجفــاف 

.)Khayatnezhad and Ghohamin, 2011(
 cell الخلــوي  الغشــاء  ثباتيــة  قيــاس  يُســتخدم 
النســبي  المــاء  ومحتــوى   membrane stability
القمــح  تربيــة  برامــج  في   relative water content
كمعيــار لتحديــد مــدى تأقلــم القمــح مــع الجفــاف 
 ،)Ayalew, 2016; Almeselmani et al., 2011(
وكلــا كان الغشــاء السيتوباســمي وكميــة اليخضــور 
مقاومــة  أكثــر  النبــات  كان  ثابتــن   Chlorophyll

.)Sharifi et al., 2012( للجفــاف 
 تكمــن أهميــة هــذه الدراســة -المشــتقة مــن رســالة 
التــي  أن الأبحــاث  للباحــث الأول- في  الدكتــوراه 
درســت المراحــل الأولى مــن عمــر النبــات لا تــزال 
محــدودة مقارنــة بالمراحــل العمريــة الأخــرى؛ فتحمّــل 
النبــات للجفــاف في مراحــل نمــوه المبكــرة يعطــي 
خــال  الجفــاف  تحمّــل  عــى  قدرتــه  عــى  مــؤشًرا 
مراحــل النمــو الاحقــة )Ayalew, 2016( ممــا يمكننــا 
لإدارة  النبــات  يســلكها  التــي  الآليــات  فهــم  مــن 
ــاد  ــر إجه ــت تأث ــوه تح ــة نم ــة في بداي ــه الحيوي عمليات
باستكشــاف  لاحقًــا  ذلــك  يســمح  وقــد  الجفــاف، 

المورثــات المتعلقــة بتحمــل الإجهــاد المائــي. 
السـلوكية  دراسـة  إلى  البحـث  هـذا  يهـدف 
القـاسي  القمـح  أصنـاف  لبعـض  المورفوفسـيولوجية 
السـورية في مراحـل النمو المبكرة تحـت تأثر نقص الماء 
ودراسـة عاقـات الارتبـاط بـن المتغرات المدروسـة.

المواد وطرق العمل
المادة النباتية وشروط النمو

تــم إجــراء هــذه الدراســة في قســم علــم الحيــاة النباتيــة 
في كليــة العلــوم جامعــة دمشــق في الفــرة )2016-
الســورية  الأقــاح  مــن  أصنــاف  ســتة  عــى   )2017
القاســية: شــام1 وشــام3 وشــام5 وحــوراني ولحــن 
وجــدارة، تــم الحصــول عليهــا مــن قســم التقانــات 
الحيويــة، الهيئــة العامــة للبحــوث العلميــة الزراعيــة 

الســورية، والتــي نُميــت في غرفــة زراعــة ذات شروط 
نمــو )º25م نهــارًا وº18م ليــاً، إنــارة 300 ميكرومــول 

ــة(.  ــاعة، 55 % رطوب ــدة 14س ــة لم ــون/م2 /ثاني فوت
ترشــيح في  أوراق  عــى  الحبــوب  إنبــات  تــم  بدايــةً 
أطبــاق بــري ضمــن الحاضنــة )º23م(، ثــم نُقلــت 
ــعة  ــص س ــاوية إلى أص ــوال المتس ــادرات ذات الأط الب
ــة حمــراء وبرليــت وتــورب  )2 ليــر( تحتــوي عــى ترب
بــادرات في كل أصيــص  )1:1:1(. وضعــت خمســة 
وبمعــدل ثاثــة مكــررات )أصــص( لــكل معاملــة 
ــات  ــم القطاع ــق تصمي ــة( وف ــاهدة والجفافي ري )الش

العشــوائية الكاملــة. 
ــة الأصــص لتحديــد الســعة  ــة التجرب اختُــبرت في بداي
الأصــص  رُويــت   ،)FC(  field capacity الحقليــة 
بكميــات متســاوية مــن المــاء ووزنــت، وتــم تحديــد 
الفــرة الزمنيــة التــي يتوقــف عندهــا جريــان المــاء مــن 
ــة  ــبرت اللحظ ــام(. اعت ــة أي ــص )ثاث ــفل كل أصي أس
التــي تصــل فيهــا الأصــص إلى وزن ثابــت بأنّهــا نقطــة 
FC(. اعتُمــد في دراســتنا  ذبــول دائمــة )15% مــن 
المســتوى 25 إلى 30 % مــن الســعة الحقليــة كإجهــاد 
مائــي )كان تماســك الربــة ضعيفًــا، فعنــد مســكها باليد 
ــك(، و65 إلى70  ــة التاس ــا هش ــظ أنّه ــا ياح وعصره
% مــن الســعة الحقليــة ري طبيعــي جيــد )كشــاهد( 
)Pour-Aboughadreh et al., 2017(. قبــل تطبيــق 
ــات  ــص بكمي ــع الأص ــت جمي ــاء رُوي ــص الم ــاد نق إجه
ــق  ــم طب ــد، ث ــو جي ــق نم ــام لتحق ــدة 10 أي ــاوية لم متس
إجهــاد نقــص المــاء لمــدة 12 يومًــا. رويــت النباتــات 
بحجــوم مناســبة مــن المــاء )رُويــت نباتــات معاملــة 
الإجهــاد المائــي بكميــة تســاوي تقريبــا نصــف الكميــة 
ــاد  ــك بالاعت ــاهدة(، وذل ــات الش ــري النبات ــة ل الازم
عــى حيويــة النبــات ومظهــر الربــة. كانــت تــوزن 
الأصــص كل ثاثــة أيــام لتحديــد حجــم المــاء الــازم 
إلى  قــد وصلــت  البــادرات  تكــون  للــري، وبذلــك 
ــق  ــة GS13 وف ــة )المرحل ــاث أوراق حقيقي ــة ث مرحل
 Zadoks et al.,( )ســلم زادوكس لمراحــل نمو القمــح
1974(، وبعدهــا أجريــت جميــع القياســات للصفــات 
المورفوفســيولوجية )للورقــة الثانيــة(: ارتفــاع النبــات، 
مســاحة الورقــة، محتــوى الورقــة مــن المــاء النســبي، 
قرينــة ثباتيــة الغشــاء الخلــوي ومحتــوى الخايــا مــن 
أصبغــة الكاروتينوئيــدات carotenoids، والأصبغــة 
 chlorophyll اليخضوريــة  والثباتيــة  اليخضوريــة 
stability. أخــذت العينــات للدراســة مــن الســاعة 

ــا. ــاشرة صباحً ــاعة الع ــى الس ــابعة حت الس
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الصفات الفسيولوجية والمورفولوجية
ارتفــاع النبــات: هــو المســافة مــن ســطح الربــة إلى 

نهايــة الورقــة الثالثــة )بالـــسنتيمر(.
مســاحة الورقــة الثانيــة: حســبت المســاحة الورقيــة 
طــول  بقيــاس  وذلــك  المســطرة،  باســتعال  ــا  يدويًّ
الورقــة وعرضهــا الأعظمــي، وضرب حاصــل الجــداء 
 Volding and( ــب ــح )0.79( حس ــل التصحي بمعام

.)Simpson, 1967
ــرض  ــة × ع ــول الورق ــة = ط ــة الفعلي ــاحة الورق  مس

الورقــة × معامــل التصحيــح )0.79( )ســم2(. 
حُســب محتــوى المــاء  تقديــر محتــوى المــاء النســبي: 
 Barras and( الباحثــان  طريقــة  باتبــاع  النســبي 
Weatherley, 1962(، ثــم طُبقــت المعادلــة التاليــة:

تقدير معامل ثباتية الغشاء الخلوي
مــدى  عــى  بالاعتــاد  الغشــاء  ثباتيــة  معامــل  قــدّر 
 electrolyte leakage تــرب المتحلــات الكهربائيــة
باســتخدام مقيــاس الناقليــة، ووفقًــا للطريقــة المقرحــة 
مــن قبــل )Deshmukh et al., 1991( حُســب معامل 

ثباتيــة الغشــاء بتطبيــق المعادلــة التاليــة:
  

حيــث )ت1( هــي القــراءة الأولى و )ت2( القــراءة 
ــة. الثاني

تقدير محتوى أصبغة التركيب الضوئي
 Hiscox( قبــل  مــن  المقرحــة  الطريقــة  اعتمــدت 
المحتــوى  لاســتخاص   )and Israelstam, 1979
ــة  ــة الرطب ــدات مــن الورق اليخضــوري والكاروتينوئي
 dimethyl العضــوي  المذيــب  باســتخدام  الثانيــة 
قــراءة  أخــذت  ثــم   ،)DMSO(  sulphoxide
لأطــوال  الناتــج  الصــافي  للمحلــول  الامتصــاص 
وذلــك  نانومــر؛   480 و   649 و   665 الموجــات 
لتقديــر كميــة اليخضــور-أ واليخضــور-ب وأصبغــة 
الكاروتينوئيــدات )الكاروتينــات والكزانتوفيــل( عــى 
التــوالي، وحُســبت الكميــات وفقــا للمعــادلات التاليــة 

:)Wellburn, 1994(
Chl a (µg/ml)= 12.19 (A665) – 3.45 (A 649)
Chl b (µg/ml)= 21.99 (A649) – 5.32 (A 665)

Carotenoids (µg/ml)= [1000(A480) – 2.14 
(Chl a)-70.16 (Chl b) ]/200 

كا حُسبت قرينة ثباتية اليخضور
بالاعتــاد   )chlorophyll stability index CSI)

:)Sairam et al., 1998( عــى 
اليخضــور تحــت الإجهــاد/ CSI = )إجمــالي كميــة 

100 إجمــالي اليخضــور في الشــاهد( × 

التحليل الإحصائي
أجريــت التجربــة وفــق تصميــم القطاعــات العشــوائية 
ــات بالمتوســط الحســابي، الــذي  ــة، مُثلــت البيان الكامل
 )ANOVA( حُســب لثاثــة مكــررات، ودرس تبايــن
الجفــاف  إجهــاد  تأثــر  لمقارنــة  المختلفــة  الأصنــاف 
ــة  ــتخدام طريق ــة )P≤0.01( باس ــتوى معنوي ــد مس عن
 (CV%) Duncan وحســبت قيمــة معامــل التبايــن 

 .Genstat.12 باســتخدام برنامــج
 وبهــدف دراســة عاقــة الارتبــاط بــن جميــع المتغــرات 
مــن جهــة ومــدى التشــابه والاختــاف بــن الأصنــاف 
ــا  ــف، قمن ــزات كل صن ــراز ممي ــة، ولإب ــة ثاني ــن جه م
بإجــراء تحاليــل متعــددة الأبعــاد، وذلــك وفــق طريقــة 
 Principal Component( ــات الرئيســة تحليــل المكون
برنامــج  باســتعال  وذلــك   ،Analysis (PCA
 ،)Statsoft, 2013(  STATISTICA 10الإحصــاء
ــل  ــة تمث ــكل مصفوف ــى ش ــج ع ــجلت النتائ ــث سُ حي
الكميــة  المتغــرات  وأعمدتهــا  الأصنــاف  أســطرها 

المدروســة.

النتائج والمناقشة
أوضــح تحليــل التبايــن وجــود فــروق معنويــة بــن 
ــد  ــري عن ــتويات ال ــن مس ــدول 1( وب ــاف )ج الأصن
ــور-ب  ــتثناء اليخض ــة )P≤0.001( باس ــة معنوي درج
والكاروتينوئيــدات فلــم تكــن معنويــة، وكان التفاعــل 
ــا أيضًــا  ــرة معنويًّ ــاء المتوف ــات الم ــاف وكمي ــن الأصن ب
عنــد جميــع المتغــرات )P≤0.001(، وكانــت قرينــة 
الاحتاليــة  عنــد  معنويــة  الخلــوي  الغشــاء  ثباتيــة 
الورقــة  مســاحة  في  معنويــة  تكــن  ولم   ،)P≤0.01(

والكاروتينوئيــدات. واليخضــور-ب 

تأثير نقص الماء على ارتفاع النبات
 )p≤0.001( معنويــة  فروقــات  وجــود  يُاحــظ 
المعامــات  بــن  النبــات  ارتفــاع  متوســط صفــة  في 
المدروســة؛ إذ كان متوســط ارتفــاع النبــات الأعــى 

100 × −الوزن الجاف الوزن الرطب
الوزن الجاف − وزن الاشباع

=  محتوى الماء النسبي(%)
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= −الوزن الجاف معامل ثباتية الغشاء  الوزن الرطب

الوزن الجاف − وزن الاشباع
=  محتوى الماء النسبي(%)

 

 

100 ×
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(

1ت

2ت
) − 1

]
 
 
 
=  معامل ثباتية الغشاء 

محتوى الماء النسبي)%(
الوزن الرطب - الوزن الجاف
وزن الإشباع - الوزن الجاف
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الشــاهد  معاملــة  في  القمــح  نباتــات  لــدى  ــا  معنويًّ
التــي  بالنباتــات  مقارنــة  )16.37 ســم(  المــروي 
وســببَ  )12.47 ســم(،  المائــي  للإجهــاد  عُرضــت 
الإجهــاد المائــي انخفاضًــا في متوســط ارتفــاع النبــات 
بمقــدار )22.6 %( مقارنــة بالشــاهد المــروي، وبينــت 
ــة  نتائــج التحليــل الإحصائــي وجــود فروقــات معنوي
)p≤0.001( في متوســط صفــة ارتفــاع النبــات بــن 
ارتفــاع  متوســط  وكان   ،)1 )جــدول  الأصنــاف 
ــم(،  ــن )21.35 س ــف لح ــدى الصن ــى ل ــات الأع النب
في حــن كان متوســط ارتفــاع النبــات الأدنــى لــدى 
ــج  ــت نتائ ــم(. وبيّن ــام5 )7.40 س ــف ش ــات الصن نبات
في  معنويــة  فــروق  وجــود  الإحصائــي  التحليــل 
التفاعــل بــن المعامــات والأصنــاف المدروســة، وقــد 
 ســجّل الصنــف لحــن أعــى متوســط لارتفــاع النبــات
)18.27 ســم( ضمــن ظــروف الإجهاد المائي )الشــكل 

1(، في حــن ســجل الصنــف شــام5 أدنــى متوســط 
الظــروف  ضمــن  ســم(   6.90( النبــات  لارتفــاع 
نفســها، كــا تراجــع ارتفــاع النبــات تحــت تأثــر نقــص 
المــاء في أغلــب الأصنــاف؛ فأكــبر تراجــع كان في شــام1 
بمقــدار )49.65 %(، شــام3 )33.75 %(، جــدارة 
) 25.82%(، لحــن )25.21 %( وأقلهــا كان في شــام5 
)12.66 %(، إلا أنــه لوحــظ تزايــد في ارتفــاع الصنــف 
حــوراني بمقــدار )59.8 %( الــذي سُــجلت فيــه زيــادة 
ــات أصبغــة الركيــب الضوئــي، )الشــكل 2(،  في كمي
الــذي   )Cheng et al., 2015( يتوافــق مــع وهــذا 
أشــار إلى أن تعريــض بعــض أصنــاف القمــح الطــري 
في مرحلــة الثــاث ورقــات للإجهــاد المائــي المتشــكل 
بــادة PEG( polyethylene glycol 20 %( لمــدة 24 
ســاعة يــؤدي إلى تراجــع ارتفاعــه ومســاحة ورقتــه 

ــة.  الثالث

الجدول )1(: مقارنة المتوسطات العامة لكل من مساحة الورقة الثانية LA )سم2( وارتفاع النبات PH )سم( ومحتوى الماء 
النسبي RWC )%( وقرينة ثباتية الغشاء الخلوي CMSI )%( وكمية اليخضور-أ Cha )ميلي غرام غ-1 مادة خضراء( وكمية 
اليخضور-ب Chb )ميلي غرام غ-1 مادة خضراء( وكمية الكاروتينوئيدات Carot )ميلي غرام غ-1 مادة خضراء( والمتوسط 

الإجمالي لكل متغر ومعامل التباين CV )%( والخطأ المعياري SE وأقل فرق معنوي LSD.0.01  ومصدر التباين تحت تأثر 
ظروف الري الطبيعية والجفافية

LA (cm2)PH (cm)CMSI (%)RWC (%)Cha (mg/g)Chb (mg/g)Carot (mg/g)

3.432b21.35a83.37a89.34c0.684a0.190a0.227لحن

3.517b17.22b83.84a95.26a0.655a0.163ab0.200شام1

3.00bc11.73e53.72c73.69e0.644a0.148ab0.191حوراني

2.767cd13.19d66.08b91.52b0.630a0.153ab0.191شام3

4.198a15.62c46.14d85.74d0.689a0.171ab0.207جدارة

2.318d7.4f56.04c59.80f0.487b0.131b0.190شام 5

3.20614.4264.8682.560.6310.15930.201المتوسط

11.35.63.61.68.519.413.4معامل التباين %

مصدر التباين
Ns*****************الأصناف

NsNs***************المعامات

Ns********NsNsNsالتفاعل

تدل *، **، *** عى المعنوية عند P≤0.05، 0.01، 0.001 عى التوالي و Ns: غر معنوي.

ــات في الشــاهد المــروي إلى  ــاع النب ــادة ارتف تُعــزى زي
زيــادة كميــة المــاء الُمتــاح للنباتات،والمحافظــة عــى 
جهــد الامتــاء داخــل خايــا الســاق والمحافظــة 
عــى اســتطالة الخايــا النباتيــة، مؤديــا ذلــك إلى زيــادة 

طــول الســاميات ومــن ثــم الطــول النهائــي للنبــات، 
كــا يمكــن أن يُعــزى تفــوق صفــة طــول النبــات 
المعامــل إلى تشــكيل مجمــوع جــذري متعمــق  في 
نهــا مــن الحصــول عــى أكــبر كميــة  ومتشــعب مكَّ
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مــن مــاء الربــة، ومــن ثــم القــدرة عــى تعويــض 
المــاء المفقــود بعمليــة النتــح والمحافظــة عــى حالــة 
ــا الســاق ممــا يضمــن اســتمرار  الامتــاء داخــل خاي

اســتطالتها فيــزداد طــول الســاميات ومــن ثــم طــول 
 Almeselmani et al., 2011;( الســاق النهائــي 

.)Cossgrove,1989

الشكل )1(: المقارنة بن الشاهد والجفافي من حيث:
)A( طول النبات، )B( مساحة الورقة، )C( كمية الماء النسبي، )D( قرينة ثباتية الغشاء الخلوي

تأثير نقص الماء على مســاحة الورقة الثانية
في   )p≤0.001( معنويــة  فروقــات  وجــود  لُوحــظ 
المعامــات  بــن  الورقــة  مســاحة  صفــة  متوســط 
المدروســة؛ إذ كان متوســط مســاحة الورقــة الأعــى 
الشــاهد  معاملــة  في  القمــح  نباتــات  لــدى  معنويــا 
التــي  بالنباتــات  مقارنــة  ســم2(   3.51( المــروي 
وســببَ  ســم2(،   3.41( المائــي  للإجهــاد  ضــت  عُرِّ
الإجهــاد المائــي تراجعــا في متوســط صفــة مســاحة 
ــروي،  ــاهد الم ــة بالش ــدار )2.9 %( مقارن ــة بمق الورق
وبيّنــت نتائــج التحليــل الإحصائــي وجــود فروقــات 
مســاحة  صفــة  متوســط  في   )p≤0.001( معنويــة 
الورقــة بــن الأصنــاف )جــدول 1(، وكان متوســط 
جــدارة  الصنــف  لــدى  الأعــى  الورقــة  مســاحة 
مســاحة  متوســط  كان  حــن  في  ســم2(،   4.198(

شــام5  الصنــف  نباتــات  لــدى  الأدنــى  الورقــة 
)2.318 ســم2(. بيّنــت نتائــج التحليــل الإحصائــي 
ــن  ــل ب ــة )p≤0.001( في التفاع ــروق معنوي ــود ف وج
ســجّل  وقــد  المدروســة،  والأصنــاف  المعامــات 
الصنــف جــدارة أعــى متوســط لمســاحة الورقــة )3.90 
حــن  في  المائــي،  الإجهــاد  ظــروف  ضمــن  ســم2( 
ســجل الصنــف شــام5 أدنــى متوســط لمســاحة الورقــة 
)2.11 ســم2( ضمــن الظــروف نفســها، وتراجعــت 
وكان  الأصنــاف  جميــع  في  الثانيــة  الورقــة  مســاحة 
أعظــم تراجــع في الصنــف شــام3 )52.92 %( ثــم 
 حــوراني )33.34 %( وأقلهــا كان في لحــن )4.56 %(،
أغلــب  مــع  النتائــج  هــذه  تتوافــق   .)1 )الشــكل 
تجــاه  فعــل  -كــردة  النبــات  إن  إذ  الدراســات؛ 
مســاحة  وتقليــل  طولــه  تقصــر  يحــاول  الجفــاف- 
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أوراقــه للتخفيــف مــن إجهــاد النبــات للبقــاء عــى 
قيــد الحيــاة، وبالتــالي يؤثــر ذلــك عــى اســتطالة ونمــو 
ــذاء،  ــاء والغ ــاص الم ــن امتص ــل م ــذا يقل ــذر، وه الج
وعملياتــه  النبــات  نمــو  عــى  ســلبا  يؤثــر  والــذي 
الحيويــة، ويُعــزى التبايــن الوراثــي بــن الأصنــاف 
في مســاحة الورقــة إلى الاختــاف في تشــكيل مجمــوع 
جــذري عميــق ومتشــعب قــادر عــى امتصــاص المــاء 
 Meriem and youcef,( مــن طبقات الربــة العميقــة
.)2014; Guo et al., 2013; Cossgrove,1989

تأثير نقص الماء على محتوى الماء النســبي الورقي
في   )p≤0.001( معنويــة  فروقــات  وجــود  يُاحــظ 
ــات  ــن المعام ــبي ب ــاء النس ــوى الم ــة محت ــط صف متوس
النســبي  المــاء  محتــوى  متوســط  كان  إذ  المدروســة؛ 
معاملــة  في  القمــح  نباتــات  لــدى  معنويــا  الأعــى 
بالنباتــات  مقارنــة   )%  88.93( المــروي  الشــاهد 
التــي عُرضــت للإجهــاد المائــي )76.19 %(. وســببَ 
الإجهــاد المائــي انخفاضــا في متوســط محتــوى المــاء 
النســبي بمقــدار )14.33 %( مقارنة بالشــاهد المروي، 
وبينــت نتائــج التحليــل الإحصائــي وجــود فروقــات 
معنويــة )p≤0.001( في متوســط صفــة محتــوى المــاء 
ــط  ــدول 1(، وكان متوس ــاف )ج ــن الأصن ــبي ب النس
 محتــوى المــاء النســبي الأعــى لــدى الصنــف شــام1
المــاء  محتــوى  متوســط  كان  حــن  في   ،)%  95.26(
شــام5 الصنــف  نباتــات  لــدى  الأدنــى   النســبي 
الإحصائــي  التحليــل  نتائــج  وبيّنــت   .)%  59.8(
ــن  ــل ب ــة )p≤0.001( في التفاع ــروق معنوي ــود ف وج
ســجّل  وقــد  المدروســة،  والأصنــاف  المعامــات 
الصنــف شــام1 أعــى متوســط لمحتــوى المــاء النســبي 
المائــي الإجهــاد  ظــروف  ضمــن   )%  91.41( 
ــى  ــام5 أدن ــف ش ــجل الصن ــن س ــكل 1(، في ح )الش
متوســط لمحتــوى المــاء النســبي )51.46 %( ضمــن 
ــبي  ــاء النس ــوى الم ــع محت ــد تراج ــها؛ فق ــروف نفس الظ
تراجــع  فأكــبر  1(؛  )شــكل  الأصنــاف  جميــع  في 
شــام5 ثــم   )%  30.61( بقيمــة  الحــوراني  في   كان 
 )24.5 %( تاه لحن )19.4  %( وأقلها كان في شــام3
العكــس  وعــى   ،)%  7.8( وشــام1   ،)%  8.6(
لوحظــت زيــادة طفيفــة في كميــة محتــوى المــاء النســبي 
ــاد  ــر الإجه ــت تأث ــدارة )2.24 %( تح ــف ج في الصن
ــوي،  ــائه الخل ــة غش ــذا إلى ثباتي ــزى ه ــد يُع ــي، وق المائ

ــت نســبة تراجعــه في المعامــل عــن الشــاهد  ــذي كان ال
 Cheng et( ــج ــع نتائ ــق م ــذا يتواف ــدار 8 %، وه بمق
al., 2015( الــذي ســجل تراجعــا في محتــوى المــاء 
تأثــر عــدة  القمــح تحــت  مــن  النســبي في صنفــن 
تراكيــز مــن PEG، وإن قيمــة محتــوى المــاء النســبي 
تكــون مرتفعــة في المراحــل الابتدائيــة مــن نمــو الورقــة 
قيمتهــا  وتتعلــق  الناضجــة،  الأوراق  في  وتنخفــض 
بكميــات المــاء الممتصــة مــن الجــذر والمفقــودة بالنتــح 
العمليــات  عــى  تؤثــر  وبالتــالي   ،)Anjum, 2011(
 ،)Siddique et al., 2000( النبــات  في  الحيويــة 
الصنــف  قــدرة  إلى  النتائــج  في  الاختــاف  ويعــود 
عــى امتصــاص مــاء أكثــر مــن الربــة ولقدرتــه )أو 
عدمهــا( عــى ضبــط فقــد المــاء مــن المســام، بالإضافــة 
ــى  ــة ع ــاف المدروس ــدرة الأصن ــات في ق إلى الاختاف
ضبــط الضغــط الأوســموزي للمحافظــة عــى تضخــم 
وقــد  الفســيولوجي،  النشــاط  واســتمرارية  الخايــا 
اعتمــدت قرينــة محتــوى المــاء النســبي للورقــة كمعيــار 
فــرق  معايــر  مــن  أكثــر  المــاء  حالــة  لمعرفــة  مهــم 
الكمــون )الضغــط الأوســموزي( المائــي تحــت إجهــاد 

 .)Anjum, 2011) الجفــاف 

تأثير نقص الماء على ثباتية الغشــاء الخلوي 
في   )p≤0.001( معنويــة  فروقــات  وجــود  يُاحــظ 
متوســط صفــة ثباتيــة الغشــاء الخلــوي بــن المعامــات 
المدروســة؛ إذ كان متوســط ثباتيــة الغشــاء الخلــوي 
معاملــة  في  القمــح  نباتــات  لــدى  ــا  معنويًّ الأعــى 
بالنباتــات  مقارنــة   )%  66.86( المــروي  الشــاهد 
ضــت للإجهــاد المائــي )62.87 %(. وســببَ  التــي عُرِّ
ــاء  ــة الغش ــط ثباتي ــا في متوس ــي انخفاضً ــاد المائ الإجه
بالشــاهد  مقارنــة   )%  5.97( بمقــدار  الخلــوي 
ــود  ــي وج ــل الإحصائ ــج التحلي ــت نتائ ــروي، وبين الم
صفــة  متوســط  في   )p≤0.001( معنويــة  فروقــات 
ــدول 1(،  ــاف )ج ــن الأصن ــوي ب ــاء الخل ــة الغش ثباتي
ــى  ــوي الأع ــاء الخل ــة الغش ــة ثباتي ــط صف وكان متوس
كان  حــن  في   ،)%  83.84( شــام1  الصنــف  لــدى 
متوســط ثباتيــة الغشــاء الخلــوي الأدنــى لــدى نباتــات 
الصنــف جــدارة )46.14 %(. وبيّنــت نتائــج التحليــل 
)p≤0.001( في  معنويــة  فــروق  الإحصائــي وجــود 
التفاعــل بــن المعامــات والأصنــاف المدروســة، وقــد 
ســجّل الصنــف شــام1 أعــى متوســط لثباتيــة الغشــاء 
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الخلــوي )83.15 %( ضمــن ظــروف الإجهــاد المائــي 
ــى  )الشــكل 1(، في حــن ســجل الصنــف جــدارة أدن
ــة الغشــاء الخلــوي )45.36 %( ضمــن  متوســط لثباتي
الظــروف نفســها، ولوحــظ تراجــع بســيط في قيمــة 
المعامــل  في  الثانيــة  للورقــة  الغشــاء  ثباتيــة  قرينــة 
)المعــرض لإجهــاد الجفــاف( عــن الشــاهد )شــكل 
1(؛ فقــد كان أكــبر تراجــع للمعالــج عــن الشــاهد في 
الحــوراني بقيمــة )19.9 %(، لحــن )8.7 %(، جــدارة 
)8 %(، شــام3 )5.8 %(، شــام5 )2.7 %( وأقلهــا 

 .)%1.6) كان في شــام1 
التــي  أغلــب الأبحــاث  مــع  النتائــج  تتوافــق هــذه 
طبقــت إجهــاد نقــص المــاء عــى النباتــات؛ ويعــود 
ذلــك عــى الأرجــح للتبايــن الوراثــي بــن الأصنــاف، 
وقــد تُعــزى القيمــة العظمــى لثباتيــة الغشــاء الخلــوي 
المعامــل عــن  القيمــة في  البســيط لهــذه  الراجــع  أو 
ــموزية  ــط الأوس ــى ضب ــا ع ــدرة الخاي ــاهد إلى ق الش
ــة )الســكريات والأحمــاض  ــات العضوي ــاج الذائب بإنت
ســعة  بــن  عاقــة  ولوجــود  الحــرة(،  الأمينيــة 
مــن  الغشــاء  حمايــة  ودرجــة  الأوســموزية  ضبــط 
يعكــس   .)Tas and Tas, 2007( الجفــاف  تأثــر 
ــدات  ــد لبي ــدى تأكس ــاء م ــة الغش ــاض في ثباتي الانخف
 reactive المنشّــطة  الأوكســجن  بأنــواع  الغشــاء 
 Gholamin and(  oxygen species (ROS)
يحفــز  الجفــاف  فإجهــاد  Khayatnezhad, 2010(؛ 
ــا  ــي بدوره ــطة، الت ــجن المنشّ ــواع الأوكس ــكيل أن تش
تُهاجــم لبيــدات الغشــاء وتُؤكســدها وتُضعــف مــن 
بنيــة الغشــاء وتفقــده خاصيتــه الاصطفائيــة، وتتــرب 
منــه الذائبــات العضويــة والمعدنيــة المهمــة لحيــاة الخليــة 
)Farooq et al., 2009; Miltter, 2002(، ونســبة 
الــضرر في الغشــاء الخلــوي لأوراق القمــح تنخفــض 
مــع زيــادة عمــر النبــات؛ أي إن الأوراق الأحــدث في 
الظهــور تكــون أقــل تــضررًا مــن الأوراق الأقــدم، 
وبالتــالي فــإن الأوراق الأحــدث ظهــورًا أكثــر تحمــا 

 .(Bandurska, 1991) للجفــاف 
ــج  ــة النات ــجة النباتي ــي للأنس ــوى المائ ــص المحت إن نق
عــن الإجهــاد المائــي يــؤدي إلى إضعــاف بنيــة ووظيفــة 
 Buchanan et al., 2000; Cave,( الغشــاء الخلــوي
1981(، ويُعــد الغشــاء مــن أول الأعضــاء الخلويــة 
 (Levitt, ــات ــى النب ــاد ع ــر الإجه ــت تأث ــضررًا تح ت
(1972، وكلــا كان النبــات قــادرًا عــى المحافظــة عــى 

الجفــاف كان  تأثــر  الخلــوي تحــت  ســامة غشــائه 
 (Da Silva et al., للجفــاف  أكثــر تحمــاً  النبــات 

.1974)

التركيــب  أصبغــة  محتــوى  عــلى  المــاء  نقــص  تأثــير 
ئــي  لضو ا

اليخضور-أ 
في   )p≤0.001( معنويــة  فروقــات  وجــود  لاحظنــا 
متوســط صفــة كميــة اليخضــور-أ بــن المعامــات 
المدروســة؛ إذ كان متوســط كميــة اليخضــور-أ الأعــى 
ضــت للإجهــاد  ــا لــدى نباتــات القمــح التــي عُرِّ معنويًّ
المائــي )0.67  مــغ/غ وزن رطــب( مقارنــة بالنباتــات 
وزن  مــغ/غ   0.58( المــروي  الشــاهد  معاملــة  في 
ــط  ــدًا في متوس ــي تزاي ــاد المائ ــببَ الإجه ــب(، وس رط
مقارنــة   )%  15.51( بمقــدار  اليخضــور-أ  كميــة 
بالشــاهد المــروي، وبينــت نتائــج التحليــل الإحصائــي 
متوســط  في   )p≤0.001( معنويــة  فروقــات  وجــود 
صفــة كميــة اليخضــور-أ بــن الأصنــاف )جــدول 
ــدى  ــى ل ــور-أ الأع ــة اليخض ــط كمي 1(، وكان متوس
مــغ/غ وزن رطــب(، في  الصنــف جــدارة ).6890 
ــدى  ــى ل ــة اليخضــور-أ الأدن حــن كان متوســط كمي
نباتــات الصنــف شــام5 )0.487 مــغ/غ وزن رطــب(. 
وجــود  عــدم  الإحصائــي  التحليــل  نتائــج  وبيّنــت 
فــروق معنويــة في التفاعــل بــن المعامــات والأصناف 
المدروســة، وقــد ســجّل الصنــف شــام1 أعــى متوســط 
رطــب(  وزن  مــغ/غ   0.72( اليخضــور-أ  لكميــة 
في   ،)2 )الشــكل  المائــي  الإجهــاد  ظــروف  ضمــن 
ــة  ــط لكمي ــى متوس ــام5 أدن ــف ش ــجل الصن ــن س ح
ضمــن  رطــب(  وزن  مــغ/غ   0.49( اليخضــور-أ 
ــة اليخضــور –أ  ــد تزايــدت كمي الظــروف نفســها، وق
في الأصنــاف المعاملــة تحــت تأثــر الجفــاف؛ فــكان 
حــوراني  ثــم   )%  21 )بمقــدار  شــام1  في  أكبرهــا 
جــدارة ثــم   )%  15.25( شــام3  ثــم   ،)%  16.6( 
)7.6 %( وأقلهــا في لحــن )4.5 %( وشــام5 )2 %(، 
ومــن الماحــظ أن زيــادة كميــة اليخضــور ترافقــت مــع 
ــاف،  ــدات في أغلــب الأصن ــة الكاروتينوئي ــادة كمي زي
مــن الأكســدة  اليخضــور  تســاهم في حمايــة  والتــي 
الضوئيــة المتمثلــة بكنــس جــذور ROS المتشــكلة مــن 
ــل مــن تــضرر  ــالي تقل ــدة، وبالت ــة الزائ ــة الضوئي الطاق
 )Farooq et al., 2009( أغشــية الصانعــات الخــضراء
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الشكل )2( : المقارنة بن الشاهد والجفافي من حيث:
.% CSI قرينة ثباتية إجمالي الكلوروفيل )H( كمية الكاروتن )G( ،كمية اليخضور-ب )F( ،كمية اليخضور-أ )E(

الكيميائيــة  الحيويــة  الطــرق  النبــات  يعــدّل  قــد 
لاصطنــاع الأصبغــة في الصانعــات الخــضراء لتحســن 
 Jaleel( الإجهــاد  ظــروف  تحــت  الجفــاف  تحمــل 
إنزيــات  نشــاطية  مــن  تزيــد  كأن  et al., 2009(؛ 
 CAT الكاتــالاز ،SOD ســوبر أوكســيد ديســميوتاز
القطــع  وهرمــون   APX بروكســيداز  وســكوربات 
ABA لتحسّــن مــن إجمــالي كميــة الكاروتينوئيــدات 

.)Kreslavski et al., 2007(

اليخضور-ب
لم يُاحــظ وجــود فــروق معنويــة في متوســط صفــة 
كميــة اليخضــور-ب بن المعامات المدروســة؛ إذ كان 
ــا لــدى نباتــات  متوســط اليخضــور-ب الأعــى معنويًّ
ضــت للإجهــاد المائــي )0.161 مــغ/غ  القمــح التــي عُرِّ
وزن رطــب( مقارنــة بالنباتــات في معاملــة الشــاهد 
وســببَ  رطــب(،  وزن  مــغ/غ   0.157( المــروي 
كميــة  متوســط  في  بســيطًا  تزايــدًا  المائــي  الإجهــاد 
ــاهد  ــة بالش ــدار )2.54 %( مقارن ــور-ب بمق اليخض
ــود  ــي وج ــل الإحصائ ــج التحلي ــت نتائ ــروي، وبين الم
فــروق معنويــة في متوســط صفــة كميــة اليخضــور-ب 

1(، وكان متوســط كميــة  بــن الأصنــاف )جــدول 
اليخضــور-ب الأعــى لــدى الصنــف لحــن )0.19 
مــغ/غ وزن رطــب(، في حــن كان متوســط ارتفــاع 

ــات ــدى نبات ــى ل ــات الأدن النب
كــا  رطــب(،  وزن  مــغ/غ   0.13( شــام5  الصنــف 
بيّنــت نتائــج التحليــل الإحصائــي عــدم وجــود فــروق 
والأصنــاف  المعامــات  بــن  التفاعــل  في  معنويــة 
المدروســة، وقــد ســجّل الصنــف لحــن أعــى متوســط 
اليخضــور-ب )0.19 مــغ/غ وزن رطــب(  لكميــة 
في   ،)2 )الشــكل  المائــي  الإجهــاد  ظــروف  ضمــن 
ــة  ــط لكمي ــى متوس ــام5 أدن ــف ش ــجل الصن ــن س ح
اليخضــور-ب )0.12 مــغ/غ وزن رطــب( ضمــن 
ــكل  ــور-ب بش ــد ازداد اليخض ــها، وق ــروف نفس الظ
بســيط في أغلــب الأصنــاف، وكان أكبرهــا في الصنفــن 
حــوراني وشــام3 )6.7 %(، شــام1 ) 6.25%(، جدارة 
)5.9 %(، لحــن )5.3 %(، إلا أن شــام5 تراجعــت فيــه 
ــكل  ــدار )14.23 %( )الش ــور-ب بمق ــة اليخض كمي
ــع )Guo et al., 2013(؛  ــج م ــذه النتائ ــق ه 2(. تتواف
إذ إن المحافظــة عــى كميــة اليخضــور مــن التدهــور 
تحــت تأثــر إجهــاد نقــص المــاء في الأصنــاف المتحملــة 

E

GH

F كمية اليخضور - أ )مع غ -1 وزن رطب(

قرينة ثباتية إجمالي اليخضور )%(كمية الكاروتينوئيدات )مع غ -1 وزن رطب(

كمية اليخضور - ب )مع غ -1 وزن رطب(
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للجفــاف هــي معيــار لســامة الغشــاء الثاياكوئيــدي 
الضوئــي  النظــام  في  الإلكرونــات  نقــل  ولكفــاءة 
ــكل  ــي بالش ــب الضوئ ــة الركي ــام بعملي ــالي القي وبالت

 .)Mamnouie et al., 2006( الأنســب 

الكاروتينوئيدات
لم يُاحــظ وجــود فروقــات معنويــة في متوســط صفــة 
كميــة الكاروتينوئيــدات بــن المعامــات المدروســة؛ إذ 
ــا  ــة الكاروتينوئيــدات الأعــى معنويًّ كان متوســط كمي
ــي  ضــت للإجهــاد المائ ــي عُرِّ ــات القمــح الت ــدى نبات ل
في  بالنباتــات  مقارنــة  رطــب(  وزن  مــغ/غ   0.21(
معاملــة الشــاهد المــروي )0.19 مــغ/غ وزن رطــب(. 
كميــة  متوســط  في  تزايــدًا  المائــي  الإجهــاد  وســبب 
مقارنــة   )%  10.53( بمقــدار  الكاروتينوئيــدات 
بالشــاهد المــروي، وبينــت نتائــج التحليــل الإحصائــي 
صفــة  متوســط  في  معنويــة  فروقــات  وجــود  عــدم 
كميــة الكاروتينوئيــدات بــن الأصنــاف )جــدول 1(، 
ــدى  ــدات الأعــى ل ــة الكاروتينوئي وكان متوســط كمي
الصنــف شــام1 )0.23 مــغ/غ وزن رطــب(، في حــن 
كان متوســط كميــة الكاروتينوئيــدات الأدنــى لــدى 
ــات الصنــف شــام5 )0.19 مــغ/غ وزن رطــب(.  نبات
ــود  ــدم وج ــي ع ــل الإحصائ ــج التحلي ــت نتائ ــا بيّن ك
فــروق معنويــة في التفاعــل بــن المعامــات والأصنــاف 
المدروســة، وقــد ســجّل الصنــف لحــن أعــى متوســط 
وزن  مــغ/غ   0.244( الكاروتينوئيــدات  لكميــة 
المائــي )الشــكل  رطــب( ضمــن ظــروف الإجهــاد 
2(، في حــن ســجل الصنــف شــام5 أدنــى متوســط 
وزن  مــغ/غ   0.194( الكاروتينوئيــدات  لكميــة 
رطــب( ضمــن الظــروف نفســها، كــا لوحظــت زيــادة 
قليلــة للكاروتينوئيــدات في أغلــب الأصنــاف تحــت 
 تأثــر الجفــاف )الشــكل 2(؛ فــكان أكبرهــا في لحــن
)20 %( وأقلهــا في جــدارة )5 %(، إلا أنــه لوحــظ 
تراجــع في الصنــف شــام5 )3.15 %(، وهــذا يتوافــق 
 ،)Khayatnezhad and Ghohamin, 2011( مــع 
في  أساســيًّا  دورًا  تــؤدي  الكاروتينوئيــدات  وأن 
ــي  ــب الضوئ ــات جهــاز الركي ــة لمكون ــة الضوئي الحاي
ــة  ــن الطاق ــتق م ــط المش ــرد المنشّ ــجن المف ــن الأوكس م
ــالي تقلــل مــن تــضرر الغشــاء  ــة الزائــدة، وبالت الضوئي
ــؤولة  ــا مس ــا أنه ــوي )Tas and Tas, 2007(، ك الخل
ولهــذا  المنشّــط؛  المفــرد  الأوكســجن  كنــس  عــن 
القمــح  الكاروتينوئيــدات في  مــن  العاليــة  فالكميــة 
ــن  ــاف م ــاً للجف ــر تحم ــون أكث ــاعده ليك ــاسي تس الق

 Khayatnezhad and Ghohamin,( القمــح الطــري
2011(، والكفــاءة العاليــة للكيميــاء الضوئيــة. 

قرينة ثباتية إجمالي اليخضور
ــة إجمــالي اليخضــور  ياحــظ مــن )الشــكل 2( أن ثباتي
تــاه   )% 118( شــام1  الصنــف  في  الأعــى  كانــت 
 )% 115( شــام3  ثــم   )% 116( حــوراني  الصنــف 
ثــم الصنــف جــدارة )107 %( ثــم لحــن )104 %( 
وأقلهــا كان في شــام5 )98.4 %(. ترافــق زيــادة كميــة 
تحــت  للجفــاف  المقاومــة  الأصنــاف  في  اليخضــور 
إجهــاد نقــص المــاء بازديــاد إنزيــم ســوبر أوكســيد 
نقــص  الحساســة  الأصنــاف  في  لكــن  ديســميوتاز، 
الأنزيــم ذاتــه يرافــق مــع نقــص كميــة اليخضــور 

.)Zaeifyzadeh and Goliov, 2009(

نتائج تحليل المكونات الأساسية
Principle Component Analysis (PCA)
الارتبــاط  دائــرة  مــن  كاً  الشــكان )3 و4(  يُظهــر 
بــن المتغــرات المدروســة وخارطــة تــوزع الأفــراد 
 )2*1( الركيبيــن  المحوريــن  ضمــن  )الأصنــاف( 
تحــت ظــروف نقــص المــاء، وهــذا يمثــل )77.25 %( 
مــن التبايــن الــكلي. تتجمــع أغلــب المتغــرات بالنســبة 
للمحــور الركيبــي الأول في الجهــة الموجبــة، وهــذا 
يعكــس الارتبــاط الإيجــابي فيــا بينهــا. أمــا الأفــراد 
)الأصنــاف( فهــي تتبعثــر بشــكل جيــد؛ نظــرًا للتبايــن 
ــا بينهــا بالنســبة للمتغــرات. كــا يتضــح  الماحــظ في
لنــا أن الصنفــن لحــن وجــدارة )بدرجــة أقــل( همــا 
أغنــى الأصنــاف بالكاروتينوئيــدات )0.244 و0.212 
و0.17(،   0.19( وباليخضــور-ب  التــوالي(  عــى 
ويمتلــكان أكــبر مســاحة ورقيــة )3.35 و3.90 ســم(، 
 18.27( قيمــة  الأعــى  هــو  لديهــا  النبــات  وطــول 
خصائــص  شــام1  الصنــف  ويبــدي  ســم(.  و13.3 
مناقضــة لمــا يبديــه الصنفــان الســابقان؛ إذ يتصــف 
بغنــاه باليخضــور-أ )0.72(، وبارتفــاع قيمــة كل مــن 
ــة  ــة ثباتي ــبي )91.41(، وقرين ــاء النس ــوى الم ــة محت قرين
ــف شــام5 فهــو  ــور )118(، أمــا الصن إجمــالي اليخض
ــابقة،  ــرات الس ــاه كل المتغ ــا تج ــم دني ــى قي ــوي ع يحت
ويبــدي الصنفــان حــوراني وشــام3 قيــاً متوســطة بــن 

ــام5. ــن وش ــن لح ــم كل م قي
أمــا المحــور الركيبــي الثــاني )الــذي يكــون ارتبــاط 
ــرات  ــع المتغ ــا م ــه معدومً ــاهمة في بنائ ــرات المس المتغ
التــي ســاهمت في بنــاء المحــور الأول( فتســهم في بنائــه 
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بشــكل رئيــس قرينــة اليخضــور الــكلي؛ حيــث ياحــظ 
أن الأصنــاف شــام1 وشــام3 ثــم حــوراني هــي الأكثــر 
115.9 عــى   ،114.2 المتغــر )117.94،  غنــى بهــذا 

التــوالي(.
ــاً  ــوي« ممث ــاء الخل ــة الغش ــة ثباتي ــر »قرين ــن المتغ لم يك
ــاني؛  ــن الركيبيــن الأول والث ــد في المحوري بشــكل جي
ــه ينفصــل بشــكل مســتقل عــى المحــور  بــل لوحــظ أن
كل  مــع  ارتباطــه  عــدم  إلى  يشــر  وهــذا  الثالــث، 
ــرة  ــكان )5 و6( دائ ــر الش ــابقة. ويظه ــرات الس المتغ

الأفــراد  تــوزع  المتغــرات وخارطــة  بــن  الارتبــاط 
 ،)3*1( الركيبيــن  المحوريــن  ضمــن  )الأصنــاف( 
الــكلي؛ حيــث  التبايــن  مــن   % 71.1 يمثــل  وهــذا 
ــى  ــك أع ــام1 يمتل ــن وش ــن لح ــح أن كا الصنف يتض
ــوالي(،  ــى الت ــة )81.52 و83.15 ع ــذه القرين ــم له القي
وأدنــى قيــم هــي عنــد الصنفــن جــدارة وحــوراني 
باقــي  تحتــل  بينــا  التــوالي(،  عــى  و47.77   45.36(
الأصنــاف قيــاً متوســطة بــن هاتــن المجموعتــن.

الشكل )3(: دائرة الارتباط بن الصفات المدروسة
للمحورين الركيبين 1*2 تحت ظروف نقص الماء

الشكل )5(: دائرة الارتباط بن المتغرات )الصفات( 
المدروسة للمحورين الركيبين 1*3 تحت ظروف نقص الماء

الشكل )4(: خارطة توزع الأفراد )الأصناف( ضمن 
المحورين الركيبين 1*2 تحت ظروف نقص الماء

الشكل )6(: خارطة توزع الأفراد )الأصناف( ضمن 
المحورين الركيبين 1*3 تحت ظروف نقص الماء

حيــث LA مســاحة الورقــة )ســم2(، PH ارتفــاع النبــات )ســم(، RWC محتــوى المــاء النســبي )%(، CMSI ثباتيــة الغشــاء الخلــوي )%(، 
Cha اليخضــور-أ )مــغ  غ-1 مــادة رطبــة(، Chb اليخضــور-ب )مــغ  غ-1 مــادة رطبــة(، Caro الكاروتينوئيــدات )مــغ   غ-1 مــادة رطبــة(، 

CSI قرينــة ثباتيــة الغشــاء إجمــالي اليخضور.
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القيــم  أن  التحليــل الإحصائــي  نتائــج  مــن  يتضــح 
قيــم  معهــا  تــزداد  النســبي  المــاء  لمحتــوى  المرتفعــة 
اليخضــور الإجمــالي، ويتوافــق معهــا بشــكل نســبي 
ــاض  ــع انخف ــق م ــذي يراف ــوي ال ــاء الخل ــة الغش ثباتي
الكتلــة الحيويــة في طــول النبــات ومســاحة الورقــة، 
فــرة  أن  اعتبــار  عــى  كبــر،  غــر  بشــكل  ولكــن 
الجفــاف التــي تعرضــت لهــا النباتــات غــر طويلــة 
في  كان  المــاء  ونقــص  محــرض(،  بمثابــة  )فكانــت 
ــاج  ــى إنت ــزه ع ــات؛ ليحف ــر النب ــبة لعم ــدود المناس الح
ــات   ــة المورث ــة؛ كمجموع ــات الدفاعي ــض البروتين بع
 Cheng et(  LEA المورثــات  لعائلــة  DHNالمنتميــة 
al., 2002(، ولهــذا وبزيــادة الضغــط الأوســموزي 
)بإنتــاج الذائبــات العضويــة كالســكريات وبعــض 
الأحمــاض الأمينيــة الحــرة كالبرولــن( في الخايــا فإنهــا 
تدعــم الغشــاء الخلــوي وتقلل مــن تخربــه وتمنع ترب 
المــاء منــه، وتســاهم في امتصــاص أكــبر كميــة مــن المــاء 
لتعويــض النقــص، وتســمح لــه باســتمرار عملياتــه 
الحيويــة وســامة حيــاة أكــبر عــدد ممكــن مــن خايــاه، 
نمــوه،  اســتعادة  عــى  القــدرة  لــه  يكــون  وبالتــالي 
وبالتــالي اســتمرار حياتــه إن كان متحمــاً للجفــاف 
)Uma et al., 1995; Kumar et al., 1999(، وهذا 
مــا نشــاهده في الطبيعــة؛ إذ يراجــع المحتــوى المائــي من 
الربــة تدريجيًّــا مــن الســطح العلــوي لقطــاع الربــة إلى 
الجــزء الســفلي الــذي تنتــر فيــه الجــذور، ممــا يعرضهــا 
في المراحــل الأولى مــن الجفــاف إلى مســتويات غــر 
بمثابــة  تكــون  والتــي  المائــي،  الإجهــاد  مــن  مميتــة 
صدمــة تحريضيــة لتفعيــل تعبــر بعــض المورثــات التــي 

ــق. ــاف الاح ــل الجف ــى تحم ــاعدها ع تس

الاستنتاجات
ينتمــي الصنــف حــوراني وشــام5 في طــور البــادرة . 1

إلى مجموعــة منفقات الميــاه water spender؛ حيث 
كانــت قيــم محتــوى المــاء النســبي هــي الأقــل لديهــا 
مــن بــن الأصنــاف تحــت إجهــاد نقــص المــاء، 
والأكثــر فقــدًا للــاء مقارنــة بالشــاهد مــن الصنــف 
نفســه، في حــن ينتمــي شــام1 وجــدارة وشــام3 
water sav-  ولحــن إلى مجموعــة مدخــرات الميــاه
ــار أنهــا تملــك أكــبر قيــم مــن محتــوى  er؛ عــى اعتب
المــاء النســبي والأقــل تراجعــا بقيمتهــا تحــت تأثــر 

ــة بالشــاهد. إجهــاد نقــص المــاء مقارن
مائــه . 2 عــى  المحافظــة  جــدارة  الصنــف  اســتطاع 

النســبي )زيــادة معنويــة بمقــدار 2.24 %(، وبالتالي 

ــن  ــل م ــة وقل ــيته الخلوي ــامة أغش ــى س ــظ ع حاف
نمــوه بالقــدر الــذي ســاعده عــى تخطــي عتبــة 

ــا. ــرض له ــي تع ــاف الت الجف
عنــد مقارنــة الأصنــاف فيــا بينهــا في مرحلــة النمــو . 3

ــن  ــاء، يمك ــص الم ــاد نق ــر إجه ــت تأث ــر وتح المبك
القــول بــأن الصنــف شــام1 هــو الأكثــر تحمــا 
للجفــاف، تــاه الصنــف شــام3، ومــن بعــده لحــن، 
الصنــف  تحمــاً  وأقلهــا  وحــوراني،  وجــدارة، 

ــام5. ش

المقترحات 
وجــدارة  شــام1  الصنفــن  مــن  الاســتفادة  يمكــن 
ــذي  ــد ال ــف الوحي ــو الصن ــدارة ه ــف ج ــون الصن )ك
الجفــاف( في  النســبي تحــت ظــروف  مائــه  مــن  زاد 
برامــج الربيــة والتحســن الوراثــي لمحصــول القمــح.
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ABSTRACT
The capability of seedlings to tolerate the drought stress is considered a primary indicator of drought tolerance 
at the next growth stages. In this research, the morpho-physiological behaviors of some Syrian durum wheat 
cultivars at early growth stages, under water deficit stress was examined in a randomized complete block design 
in period 2016-2017. Under water deficit stress, significant reductions were recorded in plant height, second leaf 
area, relative water content, and cell membrane stability index. Meanwhile, stability was observed for pigments of 
photosynthesis. Cham1 cultivar showed the highest values of relative water content, cell membrane stability index, 
and chlorophyll-a (91.42%, 83.15%, 0.72 mg g-1 wet weight), respectively, under water stress, whereas, Cham5 
showed the lowest ones. Cham1 is considered the most adapted local variety to drought stress and a promising 
genetic material for some of the morpho-physiological traits associated with drought tolerance.

Key Words: Cell membrane stability, Durum wheat, Drought, Photosynthesis pigments, Relative water content.
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اختبار كفاءة ال�سماد الحيوي من العزلة المحلية Sinorhizobium fredii في نمو واإنتاج نبات اللوبياء 
 Vigna unguiculata L

وائل محمد مهدي)1( و عبدالكريم عريبي سبع الكرطاني)2(
)1( قسم علوم الحياة، كلية التربية، جامعة سامراء، العراق 

)2( قسم علوم التربة والموارد المائية، كلية الزراعة، جامعة تكريت، العراق
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الملخص
ـا سـواء فيـا يتعلـق بتكويـن العقـد أو زيـادة  أصبحـت معاملـة بـذور البقوليـات باللقـاح الكـفء مـن عمليـات الإنتـاج المهمـة اقتصاديًّ
الإنتـاج، فضـاً عـن تحسـن خصوبـة التربـة وإنتاجيتها، لذلـك أجريت تجارب مختبريـة وحقلية، ضمـن أطروحة الباحـث الأول، بهدف 
تحضـير سـاد حيـوي آمـن بيئيًّا لتحسـن نمو وإنتـاج نبات اللوبياء من سـالة بكتيرية كفـؤة في تكوين العقد وتثبيـت النيتروجن. عزلت 
Sinorhizobium fredii مـن 46 عينـة جـذور بقوليـات وتربـة جمعـت مـن مناطـق زراعيـة مختلفـة مـن العـراق وذلك بتنميتها على وسـط 
ا اعتـادًا على الصفات المزرعيـة والمجهرية والكيموحيوية والفسـيولوجية  المانيتـول ومسـتخلص الخمـيرة YEMA، ثم شـخصت مظهريًّ
وجزيئيًّـا باسـتخدام تقنيـة PCR، ثـم نفـذت تجربـة حقليـة وفق تصميم القطع المنشـقة في تربـة مزيجية معقمـة وغير معقمة. بينـت النتائج 
أن هنالـك زيـادة معنويـة في جميـع صفـات اللوبيـاء المدروسـة في المعامـات الملقحـة، وكانـت نسـبة الزيـادة للمعامـات الملقحـة مقارنـة 
بغـير الملقحـة في عـدد العقـد ووزنهـا الجـاف 193.49 %، 375.00 % لـكل منهـا عـلى التـوالي، أمـا الوزن الجـذري والخـري الجاف فقد 
ـا على غير الملقحـة في عدد القـرون والإنتاج الكلي  كانـت 122.45 %، 148.34 %. كـا أظهـرت النتائـج تفـوق المعامـات الملقحـة معنويًّ

ونسـبة البروتـن في البـذور، وكانـت نسـبة الزيـادة في هـذه الصفـات 68.47 %، 225.76 %، 22.29 % عـلى التوالي.
ــن  ــي ب ــل الثنائ ــا التداخ ــة. أم ــير المعقم ــة بغ ــاج مقارن ــو والإنت ــات النم ــب صف ــة في أغل ــا معنوي ــر فروقً ــم تظه ــم فل ــج التعقي ــا نتائ أم
ــا عــلى غــير الملقحــة والمعقمــة في جميــع الصفــات المدروســة. التســميد الحيــوي والتعقيــم فقــد تفوقــت المعاملــة الملقحــة والمعقمــة معنويًّ
وتبــن أن العزلــة البكتيريــة المســتخدمة كانــت كفــؤة في تكويــن العقــد عــلى جــذور اللوبيــاء والتــي أظهــرت زيــادة معنويــة في صفــات 
النمــو والإنتــاج؛ لــذا يجــب الاهتــام بمعاملــة البــذور بهــذا النــوع مــن اللقــاح فضــاً عــن اختبــار عــزلات أخــرى تمتــاز بكفاءتهــا في 

ــا المســتوطنة. إحــداث الإصابــة ومنافســة البكتيري
الكلمات المفتاحية: البقوليات، التعقيم، التلقيح، الرايزوبيوم. 

المقدمة
تُعــد اللوبيــاء Vigna unguiculata واحــدة مــن أهــم 
ــة  ــا المبكــر وإمكاني ــة بســبب نضجه ــات البذري البقولي
تنتــر  إذ  المتعــددة؛  الزراعيــة  النظــم  في  اســتعالها 
زراعتهــا في المناطــق الجافــة وشــبه الجافــة والمناطــق 
الاســتوائية مــن العــالم، إذ إن أكثــر مــن 80 % مــن 
ــا، والجفــاف في  الإنتــاج العالمــي يــأتي مــن قــارة أفريقي
بعــض المناطــق يــؤدي إلى انخفــاض إنتاجيــة محصــول 
اللوبيــاء، وانخفــاض خصوبــة التربــة أو انخفــاض 
ــا  ــل بكتيري ــن قب ــوي م ــن الج ــت النيتروج ــاءة تثبي كف
Rhizobia الأصليــة لتزويــد النباتــات بالنيتروجــن 
 Wade et( التكافليــة  العاقــة  طريــق  عــن  الأمثــل 
al., 2014(. ويلجــأ المزارعــون عــادة إلى اســتخدام 
كميــات كبــيرة مــن الأســمدة الكيميائيــة بمختلــف 
أنواعهــا ومنهــا الأســمدة النيتروجينيــة للحصــول عــلى 
أعــلى إنتــاج، ومــن المعــروف أن مصــادر هــذا العنــر 
ــن  ــة م ــة للبيئ ــا ملوث ــن كونه ــاً ع ــن، فض ــة الثم غالي
خــال انعــكاس آثارهــا الجانبيــة عــلى صحــة الإنســان 

 Peoples et( ــات بصــورة أو بأخــرى ــوان والنب والحي
al., 2009(، إذ تشــير الأبحــاث والدراســات الحديثــة 
المســؤولة  هــي  والمبيــدات  الأســمدة  هــذه  أن  إلى 
عــن تفــي العديــد مــن الأمــراض وأهمهــا الفشــل 
الباحثــون إلى  الكلــوي والسرطانــات، لذلــك اتجــه 
زيــادة الطلــب عــلى الأســمدة الحيويــة والتوســع في 
اســتخدامها مقارنــة بالأســمدة النيتروجينيــة المصنعــة. 
والبكتيريــا المشــار إليهــا تقــوم بتحويــل مــا يقــرب مــن 
20 مليــون طــن مــن النيتروجــن الجــوي N2 إلى أمونيــا 
ــا في  70 % مــن النيتروجــن المثبــت حيويًّ  –  50 أي 
ــدى  ــدد م ــن يح ــالي للنيتروج ــت الع ــالم، وإنَّ التثبي الع
نجــاح العاقــة التكافليــة بــن البكتيريــا المكونــة للعقــد 
.)Simon et al., 2014( الجذريــة وبــن البقوليــات
إن المناطــق الجافــة وشــبه الجافــة في العــالم ولا ســيا في 
 Rhizobia ــا ــة في أعــداد بكتيري العــراق تعــاني مــن قل
ــت،  ــا في التثبي ــف فعاليته ــة أو ضع ــتوطنة في الترب المس
بــأنَّ  المائمــة، علــا  البيئيــة غــير  الظــروف  بســبب 
التثبيــت الحيــوي للنيتروجــن الجــوي يحتــاج إلى أعــداد 

https://doi.org/10.37575/b/agr/2017
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المنافســة،  عــلى  العاليــة  بقدرتهــا  تمتــاز  منهــا  كبــيرة 
ــك  ــه، لذل ــت نفس ــت في الوق ــة في التثبي ــون فعال وتك
أصبــح  باللقــاح  البقوليــات  بــذور  معاملــة  فــإنَّ 
ــق  ــا يتعل ــة ســواء في ــة الاقتصادي ــا مــن الناحي ضروريًّ
بتحســن النمــو وزيــادة إنتــاج المحاصيــل أو بتحســن 
خصوبــة التربــة وإنتاجيتهــا، وعــلى الرغــم مــن اهتــام 
العــربي  الوطــن  أن  إلا  الحيويــة،  بالأســمدة  العــالم 
إلى  حاجــة  في  زال  مــا  العــراق-  دولــة  -وخاصــة 
في  المتخصصــة  والأبحــاث  الدراســات  مــن  مزيــد 
هــذا المجــال، لــذا كان الهــدف مــن هــذه الدراســة 
اختبــار إحــدى الســالات المشــخصة العائــدة لجنــس 
مــدى  عــلى  للتعــرف   Sinorhizobium fredii
للتلقيــح بهــا مــن خــال  اللوبيــاء  نبــات  اســتجابة 

تكويــن العقــد وتحســن صفــات النمــو والإنتــاج.

المواد وطرق البحث
ــع  ــة وبواق ــا المعزول ــة للبكتيري ــزارع النقي ــخصت الم ش
بكتيريــا  كانــت  إذا  فيــا  منهــا  للتأكــد  عزلــة   46
ــدة  ــا عائ ــة أو بكتيري ــة للعقــد الجذري Rhizobia مكون
 Agrobacterium جنــس  مثــل  أخــرى  لأجنــاس 
مزرعيــة  اختبــارات  مجموعــة  طريــق  عــن  وذلــك 
وكيموحيويــة   Microscopic ومجهريــة   Cultural
Biochemical وفســيولوجية Physiological فضــاً 
عــن التشــخيص الجزيئــي Molecular اعتــادا عــلى 
المــادة الوراثيــة DNA باســتخدام تقنيــة سلســلة تفاعــل 
.)PCR( Polymerase Chain ٌeaction البلمــرة 
قضــاء  في   2016/5/15 في  حقليــة  تجربــة  نفــذت 
ــة  ــة مزيجي ــن في ترب ــاح الدي ــة ص ــن محافظ ــامراء م س

.)1( الجــدول  في  المذكــورة  بالخصائــص  اتصفــت 

جدول )1(: بعض الخصائص الفيزيائية والكيميائية والإحيائية للتربة
القيمةالوحدةالخصائص

2.18ديسمتر.متر-1الإيصالية الكهربائية

7.83-الأس الهيدروجيني

15.57غم كغم-1المادة العضوية

النيتروجن الجاهز
ملغم كغم-1

26.35

8.33الفوسفور الجاهز

89.5البوتاسيوم الجاهز

الرمل
غم كغم-1

516.0

190.0الغرين

294.0الطن

مزيجيةنسيج التربة
الأعداد الكلية للفطريات

وحدة تكوين المستعمرة.غم-1
5 x 103

x 106 102الأعداد الكلية للبكتيريا

 Sinorhizobium ببكتيريــا  التلقيــح  تأثــير  لدراســة 
fredii المعزولــة مــن بعــض النباتــات البقوليــة والتربــة 
المحيطــة بهــا فضــاً عــن تــرب أخــرى غــير مزروعــة في 
ــة  ــن الأولى معقم ــاء في تربت ــات اللوبي ــاج نب ــو وإنت نم
والثانيــة غــير معقمــة، قســمت معامــات التجربــة 
وفــق تصميــم القطــع المنشــقة Split Plot، واشــتملت 

عــلى عاملــن: 
ــة  ــدون إضاف ــيري: ب ــاح البكت ــح باللق ــل التلقي - عام

ــاح. ــة اللق ــع إضاف ــاح وم لق

- وعامــل التعقيــم بمســتوين أيضًــا: بــدون تعقيــم 
ــم. ــع التعقي ــة، وم الترب

وكانــت محصلــة التداخــل بــن العاملــن 4 معامــات 
عامليــة وبواقــع ثاثــة مكــررات لــكل معاملــة لتصبــح 

المحصلــة النهائيــة 12 وحــدة تجريبيــة.

تعقيم التربة وتنفيذ التجربة
بعمــق  الدراســة  موضــوع  التجربــة  تربــة  أخــذت 
تعقيمهــا،  المــراد  التجريبيــة  للوحــدات  0-30ســم 
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ــم،  ــا 2 مل ــر فتحاته ــة قط ــل معدني ــت بمناخ ــم غربل ث
ــرارة  ــة للح ــتيكية مقاوم ــاس باس ــت في أكي ــم وزع ث
ــة بمقــدار 1 كغــم كيــس1-، وبعدهــا عقمــت في  العالي
درجــة حــرارة °121م وضغــط 1.5 بــار، ولمــدة ســاعة 
 ،)Nannipleri and Alef, 1995( واحــدة بحســب
وكــررت عمليــة التعقيــم 3 مــرات متتاليــة لضــان 
المســتوطنة  المجهريــة  الأحيــاء  بــن  التنافــس  إزالــة 
 Trevors,( التربــة  إلى  ســيضاف  الــذي  واللقــاح 
1996(. بعــد التعقيــم أعيــدت التربــة بأكياســها إلى 
ــة  ــدات التجريبي ــلى الوح ــا ع ــة لتوزيعه ــع التجرب موق

التــي أخــذت منهــا لتهيئــة المــكان للزراعــة.
بتاريــخ 2016/5/10 حرثــت أرض الحقــل ونعمــت 
وســويت، ثــم قســمت إلى 12 وحــدة متســاوية الأبعاد، 
وأضيفــت التربــة المعقمــة عــلى عمــق 30 ســم، والتــي 
ــات  ــة وبكمي ــدات التجريبي أخــذت مســبقا مــن الوح
المســافة  وكانــت  مبــاشرة،  الزراعــة  قبــل  متســاوية 
بــن جميــع الوحــدات 30 ســم، ومــن جميــع الجهــات، 

ــم.  ــة 75×75س ــدة التجريبي ــاد الوح ــت أبع وبلغ
مصــدرًا  باعتبــاره  اليوريــا  بســاد  الحقــل  ســمد 
للنيتروجــن N( % 46( وبمعــدل 50 كغــمN هكتار1-، 
مقســم عــلى ثــاث دفعــات متســاوية قبــل الزراعــة 
ــة  ــن مرحل ــد 50 % م ــة وعن ــن الزراع ــهر م ــد ش وبع
الأخــرى  الكياويــة  الأســمدة  وتمثلــت  التزهــير، 
باســتخدام ســوبر فوســفات الثاثــي باعتبــاره مصــدرًا 
ــات البوتاســيوم  للفوســفور P( % 21(، وســاد كبريت
باعتبــاره مصــدرًا للبوتاســيوم K( % 43( واللــذان 
أضيفــا عــلى دفعــة واحــدة قبــل الزراعــة وبمعــدل 200 
كغــم هكتــار1- لــكل ســاد، بعــد أن مزجــت الكميــات 
ــة  ــات المضاف ــيا للدفع ــس ولا س ــي تتجان ــادية ك الس
قبــل الزراعــة، وكانــت الإضافــة بطريقــة الأشرطــة 
ــدًا  ــم قلبــت جي Bands ومجــاورة لخطــوط الزراعــة، ث
مــع الطبقــة الســطحية للتربــة وبعمــق 20 ســم تقريبًــا. 

تعقيم سطح البذور
التجربــة  في  المســتعملة  المحليــة  البــذور  غســلت 
ــادي  ــاء الاعتي ــن الم ــادئ م ــار ه ــت تي ــرات تح ــدة م ع
وضعــت  ثــم  المرافقــة،  الشــوائب  مــن  للتخلــص 
البــذور في دوارق مخروطيــة زجاجيــة معقمــة ســعة 
حجــم  مــن   %  25 تتجــاوز  لا  بكميــات  مــل   500
ــم غطيــت فوهاتهــا  ــم ث ــدورق لضــان كفــاءة التعقي ال

بــورق مــن الألمنيــوم بعــد أن غمــرت بكميــة كافيــة 
Sodi-  مــن محلــول مبيــض المابــس التجــاري القــاصر 
um hypochlorite بتركيــز 2.5 % لمــدة 3 دقائــق مــع 
تحريــك الــدوارق بلطــف، وغســلت بعــد ذلــك بالمــاء 
المعقــم مــا لا يقــل عــن 5 مــرات متتاليــة للتخلــص مــن 
 Somasegaran and Hoben,( آثــار القــاصر  المتبقــي
ــا  1985( فحصــت عينــات مــن البــذور المعقمــة مختبريًّ
بزراعتهــا في أطبــاق باســتيكية معقمــة وضــع فيهــا 
ــة قليلــة مــن  قــاش أبيــض )شــاش( مــع تنقيعــه بكمي
ــا،  المــاء المعقــم لمعرفــة نســبة إنباتهــا قبــل زراعتهــا حقليًّ
ثــم حضنــت الأطبــاق بدرجــة حــرارة °25م، وبعــد 
ــبة  ــاس النس ــلى أس ــات ع ــبة الإنب ــبت نس ــام حس 3 أي
ــذرات  ــة فكانــت 80 % عــن طريــق وضــع 10 ب المئوي

ــد. ــق الواح في الطب

تلقيح البذور
عوملــت البــذور باللقــاح بطريقــة العجينــة والموصوفــة 
مــن قبــل )Somasegaran and Hoben, 1994( فقــد 
حــر محلــول الصمــغ العــربي باعتبــاره مــادة لاصقــة 
المــادة  مــن  غــم   40 بإذابــة  وذلــك   ،%  40 بتركيــز 
بشــكل تدريجــي في بيكــرات ســعة 250 مــل تحــوي 
عــلى 100 مــل مــن المــاء المقطــر والمعقــم موضوعــة 
عــلى مصــدر حــراري مــع مراعــاة التحريــك المســتمر 
للخليــط وعــدم وصــول حــرارة المحلــول إلى 100°م، 
ــر  ــم ح ــول، ث ــص المحل ــير خصائ ــدم تغ ــان ع لض
محلــول الســكروز لزيــادة حيويــة البكتيريــا وكفاءتهــا في 
تكويــن العقــد بتركيــز 15 % وذلــك بإذابــة 15 غــم في 
100 مــل مــاء مقطــر ومعقــم، ومزجــت هــذه المــواد مع 
اللقــاح المحمــل عــلى مــادة peat moss بنســبة 3:1 على 
التــوالي قبــل مــدة قريبــة مــن الاســتعال، ثــم عوملــت 
ــات  ــبة لمعام ــة بالنس ــزة للزراع ــاء المجه ــذور اللوبي ب
التلقيــح قبــل ســاعتن مــن زراعتهــا، بخلــط 100 غــم 
مــن البــذور المعقمــة مســبقا في دوارق ســعة 500 مــل 
 Hanus et( مــع 4 غــم مــن اللقــاح البكتــيري الجاهــز
al., 1981( مــع التحريــك المســتمر لضــان الالتصــاق 
الجيــد بالبــذور، ثــم نــرت البــذور الملقحــة عــلى ورقــة 
نشــاف نظيــف لتجــف في الظــل بعيــدا عــن أشــعة 

ــة اللقــاح.  الشــمس للمحافظــة عــلى حيوي
في خطــوط عــلى  البــذور في 2016/5/15  زرعــت 
مســافة 15 ســم بــن خــط وآخــر وبعمــق 3 ســم، 
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وكانــت البــذور المعاملــة باللقــاح أولاً ثــم البــذور غــير 
ــة الحقــل مبــاشرة بطريقــة  ــا، وتــم ري ترب الملقحــة ثانيً
الــري بالــرش، وكانــت عمليــة الــري عنــد الحاجــة 
ــن  ــة م ــة قريب ــبة رطوب ــة بنس ــى التربــة محتفظ ــي تبق ك
الســعة الحقليــة طــوال عمــر النبــات. بعــد 10 أيــام 
ــة  ــطح الترب ــوق س ــادرات ف ــزوغ الب ــات وب ــن الإنب م
خفــت النباتــات في الأماكــن الكثيفــة لتصبــح المســافة 
بــن نبــات وآخــر 15 ســم وبواقــع 5 نباتــات في الخــط 
الواحــد، ثــم رقعــت الأماكــن غــير النابتــة بنفــس نــوع 
البــذور للحصــول على كثافــة نباتية تصــل إلى 444444 
المتســاوية  الأبعــاد  لنظريــة  وفقــا  نبات.هكتــار1- 
أي   )1991 )الســاهوكي،   Equidistant spacing
كانــت أبعــاد النباتــات المزروعــة عــلى مســافة 15 × 
15 ســم بــن نبــات وآخــر، وأجريــت عمليــات خدمــة 
المحصــول مثــل العــزق والتعشــيب والتســميد وغيرهــا 

ــول في الأرض.  ــث المحص ــدة مك ــدار م ــلى م ع

الصفات المدروسة 
أجريــت قياســات وتحاليــل مختلفــة للنبــات في مرحلتــي 
التزهــير والحصــاد مثــل عــدد العقــد الجذريــة والــوزن 
الجــاف  الجــذري  والــوزن  الجذريــة  للعقــد  الجــاف 
القــرون وإنتــاج  والــوزن الخــري الجــاف وعــدد 
القــرون في وحــدة المســاحة وتقديــر نســبة النيتروجــن 

ــذور. في الب

التحليل الإحصائي
 ANOVA حللــت نتائــج التجربــة إحصائيًّــا باســتعال

فــرق  أقــل  اختبــار  المتوســطات بحســب  وقورنــت 
معنــوي LSD عنــد مســتوى المعنويــة 0.05 اعتــادا 

.)SAS، 2005( عــلى البرنامــج

النتائج والمناقشة
ــدولي )2( و )3( أن  ــواردة بج ــات ال ــن البيان ــح م يتض
أثــر  قــد   Sinorhizobium fredii ببكتيريــا  التلقيــح 
ــا في عــدد العقــد الجذريــة ووزنهــا الجــاف؛  تأثــيًرا معنويًّ
إذ تفوقــت المعامــات الملقحــة عــلى غــير الملقحــة، 
عقــد  عــدد  متوســط  الملقحــة  المعامــات  وأعطــت 
ــد  ــاف للعق ــط وزن ج ــات1-، ومتوس ــدة نب 20.75 عق
ــة  ــير الملقح ــات غ ــة بالمعام ــات1-، مقارن 0.19 غــم نب
التــي أعطــت متوســط عــدد عقــد 7.04 عقــدة نبــات1-، 
ــبق  ــا س ــات1-. ومم ــم نب ــاف 0.04 غ ــط وزن ج ومتوس
يتضــح أن المعامــات الملقحــة أدت إلى زيــادة العــدد 
ــوزن الجــاف للعقــد بنســبة 193.49 % و 375.00  وال
% لــكل منهــا عــلى التــوالي. وتتفــق هــذه النتائــج مــع 
مــا توصــل إليــه كل مــن )Ulzen et al., )2016 الذيــن 
 BR3262 بالســالتن  الملقحــة  المعامــات  أنَّ  بينــوا 
 Bradyrhizobium لبكتيريــا  العائــدة   BR3267و
ــا عــلى المعامــات غــير الملقحــة،  قــد تفوقــت معنويًّ
وأعطــت متوســط عــدد عقــد 96.7 و 81.0 عقــدة 
نبــات1-، ومتوســط وزن جــاف 465.2 و 527.8 ملغــم 
نبــات1- عــلى التــوالي، مقارنــة بالمعامــات غــير الملقحــة 
ــات1- ووزن  ــدة نب ــد 57.4 عق ــدد عق ــت ع ــي أعط الت

ــات1-.  ــم نب ــاف 320.2 ملغ ج

جدول )2(: تأثير التلقيح بلقاح بكتيريا Sinorhizobium fredii والتعقيم والتداخل بينها في عدد العقد الجذرية
)عقدة نبات1-( لنبات اللوبياء خال مرحلة 50 % تزهير

بدون تلقيح التلقيح التعقيم 
 Sinorhizobium fredii 

مع التلقيح 
Sinorhizobium fredii المتوسط

11.25bc17.50ab14.38aتربة غير معقمة

2.83c24.00a13.42aتربة معقمة

-7.04b20.75aالمتوسط

LSD0.05

التداخلالتعقيمالتلقيح
8.186718.02411.578



33

المجلة العلمية لجامعة الملك فيصل )العلوم الأساسية والتطبيقية(                                 المجلد 21 - العدد 1 -  1441 هـ - يونيو  )2020م)

جدول )3(: تأثير التلقيح بلقاح بكتيريا Sinorhizobium fredii والتعقيم والتداخل بينها في وزن العقد الجذرية الجاف
)غم نبات1-( لنبات اللوبياء خال مرحلة 50 % تزهير

بدون تلقيح التلقيح التعقيم 
 Sinorhizobium fredii 

مع التلقيح 
Sinorhizobium fredii المتوسط

0.06b0.22a0.14aتربة غير معقمة

0.02b0.17a0.09bتربة معقمة

-0.04b0.19aالمتوسط

LSD0.05

التداخلالتعقيمالتلقيح
0.0470.03990.0664

أمــا معامــات التعقيــم فلــم تظهــر النتائــج فروقًــا 
اللوبيــاء،  لنبــات  الجذريــة  العقــد  عــدد  في  معنويــة 
وقــد يعــزى ذلــك إلى كفــاءة التعقيــم في القضــاء عــلى 
ــيًرا  ــر التعقيــم تأث ــا أث ــة، بين ــة في الترب ــاء المجهري الأحي
ــا في وزن العقــد الجذريــة الجــاف؛ إذ تفوقــت  معنويًّ
المعقمــة،  نظيرتهــا  عــلى  المعقمــة  غــير  المعامــات 
وزن  متوســط  المعقمــة  غــير  المعامــات  وأعطــت 
ــات  ــة بالمعام ــات1-، مقارن ــم نب ــاف 0.14 غ ــد ج عق
المعقمــة التــي أعطــت متوســطًا بلــغ 0.09 غــم نبــات-
1، أي يقــل وزن العقــد الجذريــة الجــاف في المعامــات 

ــبة 35.7 %. ــة بنس ــير المعقم ــا غ ــن نظيرته ــة ع المعقم
أمــا التداخــل الثنائــي بــن التلقيــح بلقــاح بكتيريــا 
بالمؤصــدة  التربــة  وتعقيــم   Sinorhizobium fredii
ــا في عــدد العقــد الجذريــة؛ إذ  فقــد أثــر تأثــيًرا معنويًّ
عــلى  ــا  معنويًّ والمعقمــة  الملقحــة  المعاملــة  تفوقــت 
الملقحــة  المعاملــة  باســتثناء  التداخــل  بقيــة حــالات 
ــة  ــة والمعقم ــة الملقح ــت المعامل ــة، وأعط ــير المعقم وغ
ــن  ــات1-، في ح ــدة نب ــد 24.00 عق ــدد عق ــط ع متوس
ــدة  ــة 2.83 عق ــة والمعقم ــير الملقح ــة غ ــت المعامل أعط
نبــات1-. إن هــذه النتائــج تتاشــى مــع مــا توصــل 
دراســتها  في   Belachew and Pant  )2010( إليــه 
ــازلاء في البيــت الزجاجــي؛ إذ تفوقــت  ــات الب عــلى نب
 EAL302 البكتيريــة  بالســالة  الملقحــة  المعامــات 
العائــدة للنــوعR. leguminosarum والمعقمــة عــلى 
ــة  ــة الملقح ــت المعامل ــرى، وأعط ــالات الأخ ــة الح بقي
والمعقمــة متوســط عــدد عقــد بلــغ 28 عقــدة نبــات1-، 
بينــا أعطــت المعامــات الأخــرى 24 و 20 و 0 عقــدة 

ــوالي. ــلى الت ــات1- ع نب
أمــا في وزن العقــد الجذريــة الجــاف، فقــد تفوقــت 
ــا عــلى المعاملتــن  المعاملــة الملقحــة وغــير المعقمــة معنويًّ

غــير الملقحــة وغــير المعقمــة وغــير الملقحــة والمعقمــة، 
ــا مــع المعاملــة الملقحــة  ولم تظهــر الأولى فرقًــا معنويًّ
ــة  ــير المعقم ــة وغ ــة الملقح ــت المعامل ــة، وأعط والمعقم
متوســط وزن عقــد جذريــة جــاف بلــغ 0.22 غــم 
نبــات1-، مقارنــة بغــير الملقحــة والمعقمــة التــي أعطــت 
هــذه  وتتاشــى  نبــات1-.  غــم   0.04 بلــغ  متوســطًا 
 El-Khateeb )2012( النتائــج مــع مــا توصــل إليــه
ــد 50  ــص بع ــاء في الأص ــلى الباق ــم ع et al في تجربته
يومًــا مــن الزراعــة؛ إذ تفوقــت المعامــات الملقحــة 
 R. leguminosarum E1 العائــدة للنــوع  بالســالة 
الملقحــة  المعاملــة  عــلى  المعقمــة  وغــير   bv. viciae
التربــة  في  الملقحتــن  غــير  والمعاملتــن  والمعقمــة 
غــير المعقمــة والمعقمــة، وأعطــت المعاملــة الملقحــة 
 وغــير المعقمــة متوســط وزن جــاف بلــغ 0.58 غــم
0.30 الأخــرى  المعامــات  أعطــت  بينــا   نبــات1-، 

و0.21 و 0.00 غم نبات1- على التوالي.
كــا تشــير نتائــج جــدولي )4( و )5( إلى أن التلقيــح 
ــوي في  ــر معن ــه أث ــا Sinorhizobium fredii ل ببكتيري
ــات،  ــاف للنب ــري الج ــذري والخ ــوع الج وزن المجم
وأعطــت المعامــات الملقحــة متوســط وزن جــذري 
ــا  ــات1-، بين ــم نب ــاف 1.38 و 26.25 غ ــري ج وخ
ــط وزن 0.65  ــة متوس ــير الملقح ــات غ ــت المعام أعط
الجــذري  الــوزن  ازداد  أي  نبــات1-،  غــم   10.57 و 
والخــري الجــاف في المعامــات الملقحــة عــن نظيرتهــا 
ــكل  ــبة 112.30 % و 148.34 % ل ــة بنس ــير الملقح غ
منهــا عــلى التــوالي، وقــد يعــزى ذلــك إلى أن اســتعال 
ــم  ــادة تراك ــؤدي إلى زي ــن ي ــة للنتروج ــا المثبت البكتيري
أمينيــة،  أحمــاض  إلى  وتحويلــه  المثبــت  النتروجــن 
ومــن ثــم إلى مركبــات بروتينيــة يســتفيد منهــا النبــات 
ــن  ــؤدي إلى تحس ــا ي ــة، مم ــجة المختلف ــن الأنس في تكوي
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النمــو وزيــادة المجمــوع الجــذري والخــري. وتتفــق 
في   El-Halfawi et al.  )2010( مــع  النتائــج  هــذه 
دراســتهم عــلى اللوبيــاء؛ إذ تفوقــت المعامــات الملقحة 
الملقحــة،  غــير  عــلى   Rhizobium بكتيريــا  بلقــاح 
ــذري جــاف 1.88 و 3.93  ــط وزن ج وأعطــت متوس
غــم نبــات1-، بينــا أعطــت غــير الملقحــة 1.55 و 3.61 
غــم نبــات1- بعــد 60 و 90 يومًــا مــن البــذار لــكل 
ــره )2011( ــا ذك ــع م ــق م ــا تتف ــوالي. ك ــلى الت ــا ع منه
Lima et al. في دراســتهم عــلى نبــات اللوبيــاء؛ إذ 
 BR 3267بالســالة الملقحــة  المعامــات  تفوقــت 
ــا عــلى  العائــدة للنــوع Bradyrhizobium sp. معنويًّ
المعامــات غــير الملقحــة في الــوزن الخــري الجــاف، 

وأعطــت المعامــات الملقحــة متوســط بلــغ 7.72 غــم 
أصيــص1-، مقارنــة بالمعامــات غــير الملقحــة التــي 

أعطــت 6.62 غــم أصيــص1-.
المعامــات  تظهــر  فلــم  التعقيــم  بخصــوص  أمــا 
ــا عــن المعامــات غــير المعقمــة في  ــا معنويًّ المعقمــة فرقً
وزن المجمــوع الجــذري والخــري الجــاف لنبــات 
اللوبيــاء. كــا تتفــق هــذه النتائــج مــع الكرطــاني وعــلي 
ــو  ــلى نم ــم ع ــير التعقي ــول تأث ــتها ح )2014( في دراس
ــا بــن  فــول الصويــا؛ إذ لم يكــن هنالــك فرقًــا معنويًّ
المعامــات المعقمــة بالمؤصــدة لمــرة واحــدة والمعامات 

ــة. ــير المعقم غ

جدول )4(: تأثير التلقيح بلقاح بكتيريا Sinorhizobium fredii والتعقيم والتداخل بينها في وزن المجموع الجذري الجاف 
)غم نبات1-( لنبات اللوبياء خال مرحلة 50 % تزهير

بدون تلقيح التلقيح التعقيم
Sinorhizobium fredii

 مع التلقيح 
Sinorhizobium fredii

المتوسط

0.70bc 1.66a1.18aتربة غير معقمة

0.59c1.11b0.85aتربة معقمة

-0.65b1.38aالمتوسط

LSD0.05

التداخلالتعقيمالتلقيح
0.3090.74490.437

 
جدول )5(: تأثير التلقيح بلقاح بكتيريا Sinorhizobium fredii والتعقيم والتداخل بينها في وزن المجموع الخري الجاف 

)غم نبات1-( لنبات اللوبياء خال مرحلة 50 % تزهير

بدون تلقيح التلقيح التعقيم
Sinorhizobium fredii

 مع التلقيح 
Sinorhizobium fredii

المتوسط

11.76b18.67b15.22aتربة غير معقمة

9.38b33.84a21.61aتربة معقمة

-10.57b26.25aالمتوسط

LSD0.05

التداخلالتعقيمالتلقيح 

6.771210.3359.576

أمــا التداخــل الثنائــي بــن التلقيــح بلقــاح بكتيريــا 
بالمؤصــدة  التربــة  وتعقيــم   Sinorhizobium fredii
ــا في وزن المجمــوع الجــذري  فقــد أثــر تأثــيًرا معنويًّ
الجــاف؛ إذ تفوقــت المعاملــة الملقحــة وغــير المعقمــة 
الأخــرى،  التداخــل  معامــات  بقيــة  عــلى  ــا  معنويًّ
وأعطــت المعاملــة الملقحــة وغــير المعقمــة متوســط وزن 

جــذري جــاف 1.66 غــم نبــات1- مقارنــة بالمعاملــة 
غــير الملقحــة والمعقمــة التــي أعطــت متوســط وزن 
الــوزن  وبخصــوص  نبــات1-،  غــم   0.59 جــذري 
الملقحــة  المعاملــة  أظهــرت  فقــد  الجــاف  الخــري 
ــا عــن بقيــة معامــات التداخــل،  والمعقمــة فرقًــا معنويًّ
وزن  متوســط  والمعقمــة  الملقحــة  المعاملــة  وأعطــت 
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خــري جــاف 33.84 غــم نبــات1- ، في حــن أعطــت 
المعاملــة غــير الملقحــة والمعقمــة متوســط وزن خــري 
جــاف 9.38 غــم نبــات1- ، أي بنســبة زيــادة قدرهــا 

.% 260.76
بلقــاح  التلقيــح  أنَّ   )6( الجــدول  نتائــج  تظهــر  كــا 
معنــوي  أثــرٌ  لــه   Sinorhizobium fredii بكتيريــا 
المعامــات  تفوقــت  إذ  النبــات؛  قــرون  عــدد  في 
ــا عــلى نظيرتهــا غــير الملقحــة، وأعطــت  الملقحــة معنويًّ
المعامــات الملقحــة متوســط عــدد قــرون 20.84 قــرن 
نبــات1-، في حــن أعطــت غــير الملقحــة متوســط عــدد 
بمعــدل  ازدادت  أي  نبــات1-،  قــرن   12.37 قــرون 

 Rhizobia 68.47 %. وأن التلقيــح بلقــاح بكتيريــا
خــال  مــن  البقوليــة  النباتــات  نمــو  مــن  يحســن 
زيــادة الأوزان الجافــة، والــذي ينعكــس إيجابــا عــلى 
ــن  ــاصر ، وم ــن العن ــيره م ــن وغ ــاص النيتروج امتص
ثــم تتحســن صفــات الإنتــاج، ولا ســيا عــدد القــرون 
 Danso )2016( في النبــات. وتتفــق هــذه النتائــج مــع
المعامــات  تفوقــت  إذ  اللوبيــاء؛  عــلى  دراســته  في 
ــات  ــلى المعام ــا ع ــالة BR3262 معنويًّ ــة بالس الملقح
ــط  ــة متوس ــات الملقح ــت المعام ــة، وأعط ــير الملقح غ
عــدد قــرون 7.47 قــرن نبــات1- مقارنــة بغــير الملقحــة 

التــي أعطــت 7.22 قــرن نبــات1-. 

جدول )6(: تأثير التلقيح بلقاح بكتيريا Sinorhizobium fredii والتعقيم والتداخل بينها في عدد القرون )قرن نبات1-( 
لنبات اللوبياء

بدون تلقيح التلقيح التعقيم
Sinorhizobium fredii

 مع التلقيح 
Sinorhizobium fredii

المتوسط

12.35c18.56b15.45aتربة غير معقمة

12.39c23.12a17.75aتربة معقمة

-12.37b20.84aالمتوسط

LSD0.05

التداخلالتعقيمالتلقيح 
1.79034.58092.5319

أمــا معامــات التعقيــم فلــم يكــن هنــاك تأثــير معنــوي 
ــك  ــزى ذل ــد يع ــاء، وق ــات اللوبي ــرون لنب ــدد الق في ع
ــة  ــة المعقمــة مقارن ــة المحتــوى الميكــروبي في الترب إلى قل
ــة  ــوي عــلى أعــداد هائل ــي تحت ــة غــير المعقمــة الت بالترب
حــول المحيــط الجــذري للنبــات ولا ســيا بكتيريــا 
التلقيــح  بــن  الثنائــي  التداخــل  أمــا  الرايزوبيــوم. 
بلقــاح بكتيريــا Sinorhizobium fredii وتعقيم التربة 
ــات  ــات فروق ــض المعام ــرت بع ــد أظه ــدة فق بالمؤص
الملقحــة  المعاملــة  تفوقــت  إذ  بينهــا؛  فيــا  معنويــة 
التداخــل،  حــالات  جميــع  عــلى  ــا  معنويًّ والمعقمــة 
وأعطــت أعــلى متوســط في عــدد القــرون 23.12 قــرن 
نبــات1-، في حــن أعطــت المعاملــة غــير الملقحــة وغــير 
ــرن  ــرون 12.35 ق ــدد الق ــط في ع ــل متوس ــة أق المعقم

نبــات1-.
بكتيريــا  بلقــاح  التلقيــح  أنَّ   )7( الجــدول  يبــن 
Sinorhizobium fredii لــه أثــرٌ معنــوي في الإنتــاج 
الــكلي للنبــات؛ إذ أعطــت المعامــات الملقحــة متوســط 
أعطــت  حــن  في  هكتــار1-  طــن   16.94 كلي  إنتــاج 
المعامــات غــير الملقحــة متوســط إنتــاج كلي 5.20 طــن 

هكتــار1-، وبزيــادة مئويــة بلغــت 225.76 %، وقــد 
يعــزى هــذا التفــوق إلى كفــاءة اللقــاح في تكويــن العقد 
ــت،  ــاءة التثبي ــيًرا في كف ــؤدي دورًا كب ــي ت ــة الت الجذري
ومــن ثــم زيــادة النيتروجــن في الأجــزاء الخريــة 
والــذي ينعكــس عــلى زيــادة البروتــن في مختلــف أجزاء 
النبــات؛ ممــا يــؤدي إلى تحســن نمــو النبــات وزيــادة 
النتائــج  هــذه  إن  مكوناتــه.  زيــادة  بســبب  الإنتــاج 
تتاشــى مــع كل مــن )Ulzen et al. )2016 الذيــن 
 BR 3262 بينــوا أنَّ المعامــات الملقحــة بالســالتن
 Bradyrhizobium لبكتيريــا  العائــدة   BR 3267و
ــا عــلى المعامــات غــير الملقحــة،  قــد تفوقــت معنويًّ
متوســط  بالســالتن  الملقحــة  المعامــات  وأعطــت 
إنتــاج مــادة جافــة 2708 و2696 كغــم هكتــار1- لــكل 
منهــا عــلى التــوالي مقارنــة بنظيرتهــا غــير الملقحــة التــي 

ــار1-.  ــم هكت ــت 1964 كغ أعط
فرقًــا  المعقمــة  المعامــات  تظهــر  فلــم  التعقيــم  أمــا 
عــن  اللوبيــاء  لنبــات  الــكلي  الإنتــاج  في  ــا  معنويًّ

المعقمــة. غــير  المعامــات 
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جدول )7(: تأثير التلقيح بلقاح بكتيريا Sinorhizobium fredii والتعقيم والتداخل بينها في الإنتاج الكلي
)طن هكتار1-( لنبات اللوبياء

بدون تلقيح التلقيح التعقيم
Sinorhizobium fredii

 مع التلقيح 
Sinorhizobium fredii

المتوسط

5.21b15.62a10.42aتربة غير معقمة

5.19b18.26a11.72aتربة معقمة

-5.20b16.94aالمتوسط

LSD0.05

التداخلالتعقيمالتلقيح 
3.51172.19234.9663

أمــا التداخــل الثنائــي بــن التلقيــح بلقــاح بكتيريــا 
بالمؤصــدة  التربــة  وتعقيــم   Sinorhizobium fredii
فقــد أظهــرت المعامــات فروقــات معنويــة فيــا بينهــا، 
عــلى  ــا  معنويًّ والمعقمــة  الملقحــة  المعاملــة  وتفوقــت 
بقيــة معامــات التداخــل باســتثناء المعاملــة الملقحــة 
ــة  ــة والمعقم ــة الملقح ــت المعامل ــة؛ إذ أعط ــير المعقم وغ
ــن  ــات 18.26 ط ــكلي للنب ــاج ال ــط في الإنت ــلى متوس أع
هكتــار1-، بينــا أعطــت المعاملــة غــير الملقحــة والمعقمــة 

ــار1-.  ــن هكت ــغ 5.19 ط ــطًا بل متوس
بكتيريـا  بلقـاح  التلقيـح  أنَّ  إلى   )8( الجـدول  يشـير 
نسـبة  في  معنـوي  أثـرٌ  لـه   Sinorhizobium fredii
الملقحـة  المعامـات  أعطـت  إذ  البـذور؛  في  البروتـن 
أعطـت  بينـا   ،%  25.10 بلـغ  بروتـن  نسـبة  متوسـط 
بلـغ  بروتـن  نسـبة  متوسـط  الملقحـة  غـير  المعامـات 
وقـد   ،%  22.29 بلغـت  مئويـة  وبزيـادة   ،%  20.54
تعـزى هـذه النتائـج إلى قـدرة بكتيريـا اللقاح المسـتخدم 
ونشـاطها  الجـذور،  إصابـة  إحـداث  في  المنافسـة  عـلى 
النيتروجـن  سـيا  ولا  النبـات  مغذيـات  توفـير  في 
والـوزن  الجـذري  المجمـوع  عـلى  ينعكـس  والـذي 
الخـري الجـاف، ممـا يحقـق أفضـل عـدد للقـرون، ممـا 
أدى إلى أفضـل إنتـاج وبمحتـوى جيـد مـن البروتـن. 

وتتاشـى هـذه النتائـج مع العـاني وآخـرون )2011( في 
دراسـتهم عـلى اللوبيـاء؛ إذ تفوقـت المعامـات الملقحة 
الملقحـة،  غـير  المعامـات  عـلى  ـا  معنويًّ بالرايزوبيـوم 
وأعطـت المعامـات الملقحـة متوسـط نسـبة نيتروجـن 
4.7 % في حـن أعطـت غـير الملقحـة 3.8 %. كـا تتفق 
هـذه النتائـج مـع )Alkurtany et al., )2018 الذيـن 
المعامـات غـير  الملقحـة عـلى  المعامـات  تفـوق  بينـوا 
نسـبة  وكانـت  البـذور،  في  البروتـن  نسـبة  في  الملقحـة 

.%  16.86 المئويـة  الزيـادة 
ــا في  ــيًرا معنويًّ ــر تأث ــم تظه ــم فل ــات التعقي ــا معام أم
نســبة  متوســط  بلــغ  إذ  البــذور؛  البروتــن في  نســبة 
البروتــن في المعامــات المعقمــة 22.75 % مقارنــة بغــير 

المعقمــة التــي أعطــت 22.89 %.
أمــا التداخــل الثنائــي بــن التلقيــح بلقــاح بكتيريــا 
Sinorhizobium fredii وتعقيــم التربــة بالمؤصــدة فلم 
تظهــر المعامــات فروقــات معنويــة كبــيرة، إذ لم تظهــر 
ــي  ــن باق ــة ع ــا معنوي ــة فروق ــة والمعقم ــة الملقح المعامل
التداخــات باســتثناء المعاملــة غــير الملقحــة والمعقمــة؛ 
إذ أعطــت المعاملــة الملقحــة والمعقمــة أعــلى متوســط في 
ــة  ــت المعامل ــن أعط ــن 26.12 %، في ح ــبة البروت نس
ــغ 19.38 %. ــل متوســط بل غــير الملقحــة والمعقمــة أق

جدول )8(: تأثير التلقيح بلقاح بكتيريا Sinorhizobium fredii والتعقيم والتداخل بينها
في نسبة البروتن % في بذور نبات اللوبياء

بدون تلقيح التلقيح التعقيم
Sinorhizobium fredii

 مع التلقيح 
Sinorhizobium fredii

المتوسط

21.69ab24.09a22.89aتربة غير معقمة

19.38b26.12a22.75aتربة معقمة

-20.54b25.10aالمتوسط

LSD0.05

التداخلالتعقيمالتلقيح 
3.24771.25874.593
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الاستنتاجات والتوصيات
 Sinorhizobium إن العزلة البكتيرية المشخصة العائدة
fredii كانـت كفـؤة في تكويـن العقـد على جـذور نبات 
اللوبيـاء ومـن ثـم فـإنَّ التسـميد الحيـوي بهـذه العزلـة 
والإنتـاج  النمـو  صفـات  في  معنويـة  زيـادة  إلى  أدى 
مقارنـة بغـير الملقحـة، في حـن لم يكـن لعامـل التعقيـم 
أثـر معنـوي في أغلـب الصفـات، وتفوقـت المعامـات 
ـا على بقيـة معامـات التداخل  الملقحـة والمعقمـة معنويًّ
ولا سـيا عـلى المعاملـة غـير الملقحـة والمعقمـة، ولذلـك 
 Sinorhizobium ببكتيريـا  البـذور  بتلقيـح  نـوصي 
أعـلى  عـلى  والحصـول  النبـات  نمـو  لتحسـن   fredii
إنتـاج، فضـاً عـن إجـراء تجـارب باسـتخدام عـزلات 
بكتيريـة مختلفـة لاختبـار كفاءتهـا في إحـداث الإصابـة، 
ومنافسـة البكتيريـا المسـتوطنة في تكوين العقـد الجذرية 

النيتروجـن.  وتثبيـت 
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ABSTRACT
Legumes' treatment with efficient inoculant is an important economic practice regarding nodules formation, 
increasing production, and improving soil fertility and productivity. Laboratory and field experiments were 
conducted to prepare an ecologically safe fertilizer to improve the growth and yield of cowpea using Sinorhizobium 
fredii isolated from 46 legumes roots and soil samples collected from various agricultural areas of Iraq. The isolate 
was prepared by growing the samples on yeast extract mannitol agar (YEMA). It was identified using culture and 
microscopic characteristics, biochemical and physiological test, and PCR technology. A split plot experiment was 
conducted in sterile and non-sterile soil. The results showed a significant increase in the studied characteristics of 
cowpea due to biofertilizer treatments. The percentages of number of nodules and dry weight of biofertilized plants 
increased by 193.49 %, 375.00 %, respectively. Root and shoot dry weight increased 122.45 % and 148.34 %, 
due to biofertilizer treatment compared to non-fertilized ones. The results also showed a significant increase in the 
number of pods, total yield, and the ratio of protein in seeds by 68.47 %, 225.76 %, and 22.29 % respectively. The 
differences in growth and yield characteristics due to sterilization were insignificant compared to non-sterile except 
for nodules weight per dry root produced from non-sterilized treatments, which was significantly higher. The 
interaction between fertilization and sterilization showed that the fertilized and sterilized treatment combination 
was significantly higher compared to non-fertilized and sterilized treatment in all studied traits.
The isolate used was efficient in nodules formation and caused a significant increase in the characteristics of 
growth and yield. Attention must be given to treat seeds with this type of inoculum as well as testing other isolates 
that are characterized by high efficiency in causing nodulation and competing with local bacteria.

Key Words: Inoculation, Legumes, Rhizobium, Sterilization.
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الملخص
ــة  ــر الهيئ ــاج البطاطــا في ســوريا. نفــذ هــذا البحــث في مخاب ــي تحــد مــن إنت ــة الت يعــد الإجهــاد الملحــي أحــد أهــم الإجهــادات اللاحيوي
العامــة للتقانــة الحيويــة بدمشــق، وكليــة الزراعــة في جامعــة دمشــق بهــدف دراســة تأثــر الإجهــاد الملحــي في بعــض مــؤشرات 
ــلالات  ــاف( للس ــب والج ــن الرط ــا والوزن ــذور وعدده ــول الج ــدد الأوراق، ط ــة، ع ــاحة الورقي ــره، المس ــات وقط ــول النب ــو: )ط النم
ــبة  ــت نس ــفنجا. كان ــفاري وس ــاروس وس ــا )Solanum tuberosum(؛ ت ــن البطاط ــاف م ــة أصن ــد لثلاث ــس المجه ــن الكال ــددة م المتج
ــد الزراعــة عــى  ــا لــدى الصنــف ســفنجا حيــث بلغــت 37.50 % تــلاه الصنــف ســفاري 31.25 % وذلــك عن ــد الأعــى معنويًّ التجدي
ــاروس ــف ت ــد في الصن ــى للتجدي ــبة الأع ــت النس ــن كان ــن، في ح ــلفات الأدن ــغ/ل س ــغ/ل BAP + 25 م ــزود بـــ 1.5م ــط الم  الوس
34.33 % عنــد زراعــة الكالــس عــى وســط MS المــزود بـــ 1مــغ/ل+BAP 0.5 مــغ/ل IAA. تفوقــت كل مــن الســلالة S9 عــى بقيــة 
ســلالات الصنــف ســفنجا مــن حيــث طــول النبــات وعــدد الجــذور، والســلالة SF5 عــى بقيــة ســلالات الصنــف ســفاري بقطــر الســاق 
والمســاحة الورقيــة وعــدد الجــذور، والســلالة T1 عــى بقيــة ســلالات الصنــف تــاروس مــن حيــث طــول الجــذور والوزنــن الرطــب 
والجــاف. يقــرح البحــث العمــل عــى متابعــة الدراســة لمعرفــة درجــة التبايــن الوراثــي بــن الأصنــاف المدروســة والطــرز المتجــددة منهــا 

ــا لدراســة ســلوكها تحــت تأثــر الإجهــاد الملحــي. باســتخدام تقنيــة الـــISSR ، ومتابعــة العمــل حقليًّ
الكلمات المفتاحية: إجهاد ملحي، البطاطا، التجديد، كالس.

المقدمة
إلى   (Solanum tuberosum L.) البطاطــا  تنتمــي 
العائلــة الباذنجانيــة Solanaceae التــي تضــم نحــو  
90جنسًــا و2000 نــوع تقريبًــا )بــوراس وآخــرون، 
2006(، وتنتمــي إليهــا عــدة نباتــات مهمــة كالبنــدورة 
في  البطاطــا  تنمــو  والباذنجــان.  والتبــغ  والفليفلــة 
المناطــق المعتدلــة والاســتوائية وشــبه الاســتوائية وتعــد 
البطاطــا في بعــض البلــدان الغــذاء اليومــي الرئيــس 
ــة  ــة العالي ــا الغذائي ــض وقيمته ــعرها المنخف ــبب س بس

 .(Xin et al., 1998)
ــل  ــم محاصي ــن أه ــدة م ــا واح ــد البطاط ــوريا، تع في س
البطاطــا  مســاحة  إجمــالي  بلــغ  وقــد  الخــروات، 
ــي  ــارًا(، والت ــو )22369 هكت ــا نح ــم حصاده ــي ت الت
 2016 عــام  في  ـا(  طنّـً  507384( مــن  أكثــر  أنتجــت 
ــنوية، 2016(.  ــة الس ــة الزراعي ــة الإحصائي )المجموع
تؤثــر الإجهــادات الحيويــة )الحــرات والأمــراض 
)الجفــاف،  واللاحيويــة  والفطريــة(  الفروســية 
ــدل  ــو ومع ــخ( في نم ــع والحرارة...إل ــة، الصقي الملوح
إنتــاج الكثــر مــن المحاصيــل بــا فيهــا البطاطــا، وتقــدر 
ــارات  ــتانية بملي ــة والبس ــات الزراعي ــارة الصناع خس

النباتــات  لتعــرض  نتيجــة  ا؛  ســنويًّ الــدولارات 
 .)Senaratna et al., 2003( للإجهــادات 

ــية  ــة الحساس ــوية معتدل ــات نش ــا كنبات ــف البطاط تصن
وقــد   .)Katerji et al., 2003( للملوحــة  نســبيًّا 
أوضحــت العديــد مــن الدراســات أن أنــواع البطاطــا 
تمتلــك تباينــات وراثيــة في تحملهــا للإجهــاد، الأمــر 
الــذي يجعــل منهــا مــادة حيويــة جيــدة للدراســات 
 Martinez et al.,( المتعلقــة بآليــة تحملهــا للإجهــاد
1996(، ومــع ذلــك فقــد أجريــت أبحــاث قليلــة عــى 
آليــات تحمــل الإجهــاد الملحــي في هــذا المحصــول نظرًا 
لأنهــا ظاهــرة معقــدة )Queiros et al., 2007(. مــن 
جهــة أخــرى، يعــد اســتحداث الكالــس خطــوة مهمــة 
في إحــداث التغــرات الوراثيــة التــي تعــد ضروريــة 
للحصــول عــى ســلالات وأصنــاف جديــدة، إضافــة 
إلى دوره في ســهولة إنتــاج عــدد كبــر مــن النبيتــات 
المخبريــة (Haque et al., 2009). اســتخدم مصطلــح 
 “Somaclonal Variation” التغــرات الجســمية 
ــن  ــات، وم ــدث في النبات ــي تح ــرات الت ــؤشر للتغ كم
المعــروف أن هــذه التغــرات تحــدث بكثــرة عنــد عــزل 
.(Nistor et al., 2009) البروتوبلاســت والكالــس
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ــة وغــر  تصــف التغــرات الجســمية التغــرات الوراثي
الممكــن  النباتــات، ومــن  التــي تحــدث في  الوراثيــة 
ظهورهــا إمــا خــلال أو بعــد الزراعــة المخبريــة لخلايــا 
ــات  ــاء النب ــم عل ــات، أو الكالــس. ويهت وأعضــاء النب
بتلــك التغــرات التــي قــد تــورث وتحــدث نتيجــة 
والجينومــات  البلاســتيدات  في  الحاصلــة  للتغــرات 
النوويــة (Kaeppler et al., 2000). يطلــق عــى هــذه 
الســلالات الناتجــة مــن زراعــة المعلقــات الخلويــة ذات 
 Calli الراكيــب الوراثيــة الجديــدة بســلالات الكالــس
clones؛ لأنّهــا ناتجــة عــن تمايــز الكالــس تحــت ظــروف 
الزراعــة المخبريــة. وقــد تــمّ تعريــف هــذه الســلالات 
 Skirvin and( )باســم الســلالات الكالســية )الخلويــة

.)Janick, 1976
  Larkin and Scowraft (1981) العالمــان  وضــع 
تعريفًــا دقيقًــا لهذه الســلالات، وهــو التباين الجســمي، 
مشــرطن في هــذه التســمية أن تكــون تلك الســلالات 
ــة  ــع النباتي ــمية في القط ــات الجس ــن الاختلاف ــة ع ناتج
المزروعــة تحــت ظــروف الإجهــاد ضمــن الظــروف 
ــة  ــرات الطبيعي ــع الطف ــة م ــة، وبالمقارن ــة المخبري البيئي
ــد  ــة، فق ــة الحقلي ــروف البيئي ــت الظ ــكل تح ــي تتش الت
زراعــة  عــن  الناتجــة  الوراثيــة  التباينــات  أنّ  وُجــد 
الكالــس تكــون بمعــدل 30 % بالمقارنــة مــع الطفــرات 
ــاوز  ــي لا تتج ــة الت ــروف الخارجي ــت الظ ــة تح الطبيعي
ــرت  ــد أظه Smith et al., 1993( % 0.00001(. وق
النتائــج التــي توصــل إليهــا كثــر مــن الباحثــن أنّ 
الاختلافــات الوراثيــة التــي تحــدث في خلايــا الكالــس 
ــة  ــات Chromosomes نتيج ــى الصبغي ــون ع ــد تك ق
عمليــات الحــذف أو الإضافــة أو التكــرار أو الانقلاب 
 (Kumar and في النيوكلوتيــدات المكونــة للمورثــة 

.Marthur, 2004)
ــار النبــات المتحمــل للملوحــة تليهــا  ــة إكث تعــدّ عملي
النبــات  مســتوى  عنــد  الوراثــي  الاختبــار  خطــوة 
الكامــل البرهــان الوحيــد لمعرفــة الخلايــا المتكشــفة 
الناتجــة مــن  النباتــات  والمتغايــرة وراثيًّــا، ولا ســيا 
الخلايــا المتحملــة الناميــة في وســط ملحــي يحتــوي 
 ،)Beloualy and Bouharmont, 1992(  NaCl
ا في أغلب  بينــا يعــد انقســام الخلايــا النباتيــة صعبًــا جــدًّ
الحــالات؛ إذ تبــن أن وجــود الملــح يســبب صعوبــةً في 
عمليــة الانقســام، لــذا تــم إكثــار النباتــات عــى وســط 
ــه  ــح )Li and Heszky , 1986(. وعلي ــن المل ــالٍ م خ
ــن  ــلالات م ــد س ــث في تجدي ــرة البح ــت فك ــد كان فق

الكالــس المجهــد لنباتــات أصنــاف البطاطــا الثلاثــة 
ودراســة  تــاروس(  ســفاري،  )ســفنجا،  المدروســة 
بعــض  وتحديــد  الملحــي  للإجهــاد  تحملهــا  مــدى 

الســلالات المتفوقــة منهــا. 

المواد وطرق العمل
ــة  ــة الحيوي ــة للتقان ــة العام ــر الهيئ ــث في مخاب ــذ البح نف
بدمشــق، وفي مخابــر كليــة الزراعــة بجامعــة دمشــق 
)ســورية(، خلال العامن 2017 و 2018. اســتخدمت 
أصنــاف  أهــم  مــن  ثلاثــة  البحــث  هــذا  تنفيــذ  في 
وتــاروس(  وســفاري  )ســفنجا  المحليــة:  البطاطــا 
وهــي مــن الأصنــاف المتميــزة مــن ناحيــة النوعيــة 
إدخالهــا  وتــم  الاســتخدام،  ومتعــددة  والإنتاجيــة 
ــا، وقــد تــم الحصــول عليهــا مــن الهيئــة  وإكثارهــا مخبريًّ
العامــة للتقانــة الحيويــة. تــم اســتحداث الكالــس مــن 
ثلاثــة أجــزاء مــن النبــات هــي الســلاميات، والبراعــم، 
المدروســة،  الأصنــاف  لنباتــات  الفتيــة  والأوراق 
وذلــك بزراعتهــا عــى الوســط المغــذي MS المــزود 
ــغ/ل  ــز 3 م ــن( D-2,4 بركي ــو )الأوكس ــم النم بمنظ
وفــق )Shirin et al. (2007، وتــم إكثــار الكالــس 
ثــلاث مــرات متتاليــة؛ وذلــك مــن خــلال تجزئتــه 
ونقلــه إلى وســط مغــذٍ جديــد، لــه مكونــات وســط 
الاســتحداث نفســه. نُقــل الكالــس بعدهــا إلى وســط 
الإجهــاد الملحــي وهــو وســط مماثــل في تركيبــه لوســط 
الإجهــاد  عامــل  إضافــة  مــع  لكــن  الاســتحداث، 
 )NaCl( الصوديــوم  كلوريــد  ملــح  وهــو  الملحــي 
ــم  ــول(، ث ــة )50، 100، 150 ميلليم ــتوياتٍ مختلف بمس
تــم اختيــار الركيــز الملحــي )100-150 ميلليمــول 
ــذي يســبب انخفاضًــا بنســبة 50 % في  مــن NaCl( ال
 RGR)كل مــن حيويــة الخلايــا ومعــدل النمــو النســبي
( للكالــس عــى أنــه الركيــز نصــف المميــت لــكل مــن 
 Ochatt et al.,1999( ــة ــة المدروس ــاف الثلاث الأصن
(، نقــل الكالــس مــن وســط الإكثــار إلى وســط النمــو 
 100 هــو  الــذي  المميــت  نصــف  بالركيــز  المــزود 
ميلليمــول مــن NaCl للصنفــن تــاروس وســفاري 
و150 ميلليمــول مــن NaCl للصنــف ســفنجا، وأبقــي 
عــى هــذا الركيــز مــدة شــهرين، ثــم تــم إكثــاره عــى 
ــم  ــي، ت ــاد الملح ــل الإجه ــن عام ــالي م ــط MS الخ وس
الإكثــار مرتــن بفاصــل زمنــي بمعــدل أســبوعن، 
ــه  ــذٍ ل ــط مغ ــه إلى وس ــه ونقل ــلال تجزئت ــن خ ــك م وذل
ــوي  ــن يحت ــه، لك ــتحداث نفس ــط الاس ــات وس مكون
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مــغ/ل،   0.5 بركيــز   (2,4-D( النمــو  منظــم  عــى 
لتنفيــذ  الكافيــة  الكميــات  عــى  للحصــول  وذلــك 
ــد  التجــارب. نقــل بعدهــا الكالــس إلى وســط التجدي
ــى  ــث زرع ع ــو BAP، حي ــم النم ــر منظ ــة تأث لدراس
وســط )MS) المــزود بهرمــونBAP براكيــز مختلفــة 
إضافــةً إلى ســلفات الأدنــن )AdSO4( بركيزيــن )15 
ــزود بـــ  ــط الم ــتخدام الوس ــم اس ــا ت ــغ/ل(، ك و 25 م
ــز 0.5 مــغ/ل في  ــز1 مــغ/ل+ IAA بركي BAP بركي
تجديــد النباتــات مــن الكالــس المجهــد ملحيًّــا )الجدول 
1(. تــم إكثــار النباتــات المتجــددة مــن الكالــس المجهــد 
للحصــول عــى الكميــة الكافيــة مــن المــادة النباتيــة 
واســتخدمت  الملحــي،  الاختبــار  لإجــراء  اللازمــة 
تراكيــز مختلفــة مــن كلوريــد الصوديــوم NaCl كعامــل 
مســبب للإجهــاد الملحــي )200، 250 ميلليمــول(، 
حيــث زرعــت النبيتــات الناتجــة مــن مرحلــة التجديــد 
ــار  ــط الإكث ــن وس ــل م ــوي 12.5 م ــب تح ــن أنابي ضم

المضــاف لــه عامــل الإجهــاد، والقــراءات التــي أُخذت 
وســجلت كانــت عــى النحــو التــالي: بعــد )30( يومًــا 
مــن المعاملــة الملحيــة للنبيتــات المتجــددة مــن الكالــس 
تــم  المدروســة،  الثلاثــة  البطاطــا  المجهــد لأصنــاف 
قيــاس طــول الســاق )ســم( وقطــره )مــم( مــن منطقــة 
المنتصــف )تــم قيــاس قطــر الســاق بواســطة جهــاز 
 Electric Digital Caliper, الرقمــي  البياكوليــس 
Model Z22855F, ±0,02mm, UK)، وطول الجذر 
والجــذور،  الأوراق  عــدد  وسُــجل  الرئيــس )ســم( 
ــاز  ــتخدام جه ــم2( باس ــة )م ــاحة الورقي ــت المس وقيس
 ،)Area Meter, AM300( قيــاس المســاحة الورقيــة
وذلــك بعــد فــرد الأوراق تمامًــا وهــي عــى النبــات 
عــى شاشــة الجهــاز، وفقــا للوزنــن الرطــب والجــاف 
ــة  ــد درج ــا عن ــد تجفيفه ــك بع ــة وذل ــات المخبري للنبيت
 (Cha-um et al.,) حــرارة 110مْ حتــى ثبــات الــوزن

.2010

الجدول )1(: الأوساط المغذية المستخدمة في استحداث وإكثار وتكشف الكالس

مرحلة استحداث المركب
الكالوس)مغ/ل(

إكثار الكالس
)مغ/ل(

مرحلة التجديد
)مغ/ل(

موراشيج وسكوج )MS)موراشيج وسكوج  )MS)موراشيج وسكوج )MS)المحلول المعدني

0.50.50.5ثيامن

0.50.50.5برودوكسن

0.50.50.5حمض النيكوتن

0.50.50.5حمض الفوليك

0.050.050.05بيوتن

222غلايسن

100100100ميواينوزيتول

222غلوتامن

-30.5 ,2.5 ,2 ,1.5 ,1ثنائي كلوروفينوكسي حمض الأستيك

1.5 ,1 ,0,0.5--بنزيل أمينو بيورين

25 -15__سلفات الأدنن

0.5__أندول أستيك أسيد

300003000030000سكروز

5.55.55.5أغار عالي النقاوة

PH5.85.85.8

  *MS = (Murashige and Skoog, 1962)
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وفــق  التجربــة  تصميــم  تــم  الإحصائــي:  التحليــل 
نفــذت  إذ  )CRD)؛  الكامــل  العشــوائي  التصميــم 
ــوي  ــة، يحت ــكل معامل ــررات ل ــدل 3 مك ــة بمع التجرب
نباتًــا، وكــررت التجربــة   16 كل مكــرر منهــا عــى 
للقــراءات  الإحصائــي  التحليــل  وتــم  مرتــن، 
وطبقــت   ،XLSTAT 2014 برنامــج  باســتخدام 
 LSD ــر أقــل فــرق معنــوي ــة المتوســطات بتقدي مقارن

 .%1 معنويــة  مســتوى  عنــد 

النتائج والمناقشة
إن الزيــادة في تركيــز NaCl تــؤدي إلى انخفــاض معــدل 
النمــو النســبي للكالــس، ويمكــن أن يعــزى ذلــك إلى 
التأثــر الســمي للشــوارد المعدنيــة، بالإضافــة إلى التأثــر 
امتصــاص  في  للملوحــة  الســلبي  والتأثــر  الحلــولي 
الفوســفور)P( الــروري لبنــاء الأحمــاض النوويــة 
ــا  ــرًا مثبطً ــة تأث ــإن للملوح ــالي ف (Saif, 1988(، وبالت
عــى تشــكيل الـــ RNA وتقليــل كميتــه وكذلــك تقليــل 
ببنــاء  DNA مرتبطــا  الـــ  DNA، ولمــا كان  الـــ  كميــة 
ــة  ــاض النووي ــة الأحم ــلبًا في كمي ــيؤثر س ــن فس البروت
ومــن ثــم كميــة البروتينــات البنائيــة ممــا يــؤدي إلى 
تراجــع معــدل انقســام الخلايــا والنمو)مغــر، 1998(، 
كــا يؤثــر وجــود تركيــز مرتفــع مــن أمــلاح الصوديــوم 
ســلبًا في حيويــة الخلايــا، ويعــزى ذلــك إلى التأثــر 
 ،(Na+) الصوديــوم  شــاردتي  مــن  لــكلٍ  الســمي 
والكلــور (-Cl)، إضافــةً إلى أن الركيــز المرتفــع مــن 
الأمــلاح المعدنيــة في وســط النمــو يــؤدي إلى تقليــل 
ــر ســلبًا في فــرق  الجهــد الأســموزي، الأمــر الــذي يؤث
ــط  ــا والوس ــن الخلاي ــموزي ب ــد الأس ــدرج في الجه الت
المحيــط، فيراجــع معــدل امتصــاص المــاء، وبالتــالي 
 Macobe تخريــب البروتوبــلازم ضمن الخلايــا النباتيــة
ــد  ــد بع ــات التجدي ــجلت ملاحظ (et al., 2006). س
21 يومًــا مــن الزراعــة، فتبــن عــدم وجــود تجديــد مــن 
ــد  ــد، وكان التجدي ــلاميات والعق ــن الس ــس كل م كال
الأصنــاف  مــن  لــكل  الأوراق  كالــس  مــن  فقــط 
ــق  ــفاري(، وتتواف ــاروس، وس ــفنجا، ت ــة )س المدروس
نتائجنــا مــع نتائــج Haque et al. (2009) الذيــن 
اســتحداث  في  مهــاًّ  دورًا  النبــاتي  للجــزء  أن  أثبتــوا 
الكالــس؛ حيــث كانــت الأوراق أكثــر كفــاءة في تكوين 
الكالــس )100 %( بينــا المســافات العقديــة أعطــت 
(50 %(، وهــذا يعــود إلى النشــاط المرســتيمي العــالي 

في الأوراق بالمقارنــة مــع المســافات العقديــة.

بيّنــت النتائــج أن أعــى نســبة للتجديد بلغــت 37.50 % 
ــلاه الصنــف ســفاري 31.25 %  في الصنــف ســفنجا ت
وذلــك عنــد الزراعــة عــى الوســط المــزود بـــ 1.5 مغ/ل 
حــن  في  الأدنــن،  ســلفات  مــغ/ل   25 + BAP 
ــاروس ــف ت ــد في الصن ــى للتجدي ــبة الأع ــت النس  كان
34.33 % عنــد زراعــة الكالــس عــى وســط MS المــزود 
بـــ 1 مــغ/ل BAP+ 0.5 مــغ/ل IAA، وبلــغ عــدد 
ا واحــدًا( نمــو / كالــس  النمــوات المتجــددة )نمــوًّ
ــلات،  ــع المعام ــة وفي جمي ــاف المدروس ــع الأصن في جمي
 21 بــن  تــراوح  للتجديــد  اللازمــة  المــدة  وكانــت 
إلى 25 يومًــا )الشــكل 1(. ويلاحــظ مــن الجــدول 2 
عــدم وجــود فــروق معنويــة بــن الأصنــاف في النســبة 
المئويــة للتجديــد؛ إذ بلــغ متوســط التجديــد في الصنــف 
 ،%  22.71 تــاروس  والصنــف   ، %20.13 ســفنجا 
ــا بلغــت 14.06%  في الصنــف ســفاري. وتتوافــق  بين
إذ   Kumar and Marthur (2004)  مــع النتائــج 
لاحظــا أن أفضــل وســط لتجديــد النباتــات مــن كالــس 
 BA ــغ/ل ــزود بـــ 1.5 م ــط MS الم الأوراق كان الوس
البطاطــا   صنفــي  في  الأدنــن  ســلفات  مــغ/ل  و25 
 Zhao ّوبــن . MP-97/644 و Kufri Chipsona 3 
تتأثــر  النمــوات  تشــكل  نســبة  أن   et al. (2010)
بالمزائــج الهرمونيــة المســتخدمة وتركيزهــا في المزيــج، 
هــو   BAP الـــ  أن  كــا  المدروســة،  الوراثيــة  والمــادة 
ــوات.  ــكيل النم ــجيع تش ــة لتش ــر فعالي ــون الأكث الهرم
ويعــود الســبب إلى أن الســيتوكينينات توقــف الســيادة 
وتحفــز  الجانبيــة،  البراعــم  نمــو  وتشــجع  القميــة 
ــاد  ــود اتح ــزز وج ــا، ويع ــرضي له ــو الع ــام والنم الانقس
ــوات  ــون النم ــينات تك ــيتوكينينات والأوكس ــن الس م
 .)George, 1993( ونموهــا في العديــد مــن الأنــواع
القــادرة  النمــو  BAP مــن منظــات  ويعــد هرمــون 
ــيتوكينينات  ــن الس ــو م ــد وه ــبة التجدي ــادة نس ــى زي ع
غــر الطبيعيــة التــي تحفــز تمايــز البراعــم مــن الكالــس 
ــن دورًا مهــاًّ  ــؤدي ســلفات الأدن )المعــري، 1995). ي
في تجديــد النباتــات مــن الكالــس، ويعــود ذلــك لكونــه 
محفــزًا لانقســام الخلايــا، كــا يشــارك في تنشــيط البراعم 
ــكيل  ــى تش ــث ع ــكونها، ويح ــور س ــر ط ــة وك الجانبي
ــا  ــوات منه ــكيل النم ــجيع تش ــة وتش ــم العرضي البراع
ــلفات  ــرات س ــور تأث (Gaspar et al., 2003(، وظه
مرتبطــة  دائــاً  تكــون  الكالــس  تجديــد  في  الأدنــن 
(K) أو )BAP) بوجــوده مــع ســيتوكينن آخــر مثــل

.VanStaden et al. (2008( كــا  ذكــر kinetin
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الشكل)1(: تأثر منظم النمو الـ  BAP مع كل من سلفات الأدنن وIAA في تجديد الكالس من الأوراق

تــم الحصــول عــى عــدد كبــر مــن الســلالات مــن 
الكالــس المجهــد لأصنــاف البطاطــا الثلاثــة المدروســة 
النمــو  تســتمر في  ولم  كانــت ضعيفــة  أغلبهــا  لكــن 
ــه  ــا توصــل إلي ــج مــع م ــق هــذه النتائ ــت، وتتواف ومات
Kunakh (2013) إذ بــنّ أن غالبيــة النباتــات المتجددة 
تكــون غــر طبيعيــة وعــادة مــا يمــوت الكثــر منهــا في 
المراحــل المبكــرة. تميــزت جميــع النبيتــات المتجــددة مــن 
بشــكل  مورفولوجيًّــا  باختلافهــا  المجهــد  الكالــس 
واضــح عــن النباتــات الأم، وذلــك مــن حيــث طبيعــة 
ــودي  ــكل عم ــات الأم بش ــت النبات ــا نم ــا؛ فبين نموه
ا متفرعًــا  غــر متفــرع، أبــدت الســلالات الناتجــة نمــوًّ
بشــكل كثيــف، إضافــة إلى صغــر حجــم الصفيحــة 
الورقيــة فيهــا وقــر طــول الســاق وقلــة ثخانتهــا، كــا 
امتــازت هــذه الســلالات بظهــور أصبغــة غــر طبيعيــة 

ــر. ــون أحم ــاق بل ــى الأوراق والس ع
النباتــات أي تشــكيل  التايــز )في  إن تحريــض عــدم 
الصفــات  في  التغيــر  نتائجــه  أهــم  مــن  الكالــس( 
فــإن  ذلــك  إلى  إضافــة  والوظيفيــة،  المورفولوجيــة 
الخليــة في ظــورف المخــبر قــد تفقــد الســيطرة عــى 
العوامــل المرابطــة التــي توجــه وتضبــط أنشــطة مختلــف  
متكاملــة  كوحــدة  الخلايــا  أو  والأنســجة  الأعضــاء 

.)Kunakh, 2013)
ويمكـن تفسـر هـذه الاختلافـات المورفولوجيـة بـن 
النباتـات الأم والسـلالات المتجـددة بسـبب تأثـر بيئـة 
أنـاط  تعديـل  إلى  تـؤدي  قـد  التـي  الأنسـجة  زراعـة 
ترافـق  قـد  ذلـك  إلى  بالإضافـة  النـووي.  الحمـض 
تأثـر هـذه  الناتجـة عـن  اللاجينيـة  الوراثيـة  التغـرات 
للخلايـا  الفيزيولوجيـة  الاسـتجابات  مـع  البيئـة، 

 Smulders and Klerk,( النباتيـة للظـروف في المخـبر
2011(. وقـد تمت دراسـة العديد مـن الأنظمة الوراثية 
المورفولوجيـة؛  الصفـات  في  كالتبايـن  اللاجينيـة؛ 
الورقـة والشـكل،  لـون  الزهـرة والشـكل،  لـون  مثـل 
 Hammerschlag,( ارتفـاع النبـات، ومقاومة المـرض

 .)1992
يمكــن الكشــف عــن التغــرات الجســمية بســهولة عــن 
طريــق الخصائــص المورفولوجيــة مثــل التغــر في طــول 
النبــات، مورفولوجيــا الورقــة، والتصبــغ غــر الطبيعي 
نتائجنــا  وتتفــق   .)Reuveni and Lahav, 1991)
ــن  ــن م ــه Grenan (1992) إذ تمك ــل إلي ــا توص ــع م م
الحصــول عــى عــدة أنــواع مــن التغــرات المورفولوجية 
ــا مــن العنــب، فكانــت  في النباتــات المزروعــة مخبريًّ
الأوراق أكثــر خشــونة مــع ظهــور كثيــف للزغــب 
الكثيــف المنتصــب عــى الوجــه الســفلي للورقــة، إضافة 

ــيانية.  ــة الأنتوس ــروع بالأصبغ ــون الف لتل
إلى جانـب التغـرات المورفولوجيـة الملاحظـة في جميـع 
النبيتـات المتجـددة، لوحـظ قدرتهـا العاليـة عـى إنتـاج 
المتجـددة  السـلالات  في  خاصـة  الصغـرة  الدرينـات 
مـن الكالـس المجهد للصنف سـفنجا )S10 ,S9( وقد 
تـراوح عددهـا بن )1 إلى 5 درينات / النبيتة الواحدة(، 
 Hussey and Stacey ويمكـن أن يفـر ذلك بـا بيّنـه
 BAP وخاصـة  السـيتوكينينات  وجـود  بـأن   (1984)
الدرينـات  المغـذي يشـجع ويحفـز تكويـن  الوسـط  في 
المخبرية، كا يحفز السـيتوكينن نشـاط بعض الأنزيات 
في وقـت مبكـر مـن نمو السـتولونات وهـذا ربا يؤدي 
إلى سرعـة نمو السـتولونات وفي بـدء تكوين الدرينات 

 .)Aafia and Javed, 2010( في وقـت مبكـر
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تأثــر تركيــز NaCl في مــؤشرات النمــو مخبريــاً للنبيتات 
المتجــددة: يبــن الشــكل 2 انخفاض طول ســاق النبات 
مــع زيــادة تركيــز كلوريــد الصوديــوم في وســط النمو في 
جميــع الســلالات المدروســة واختلاف تأثــر المعاملات 
ــدروس،  ــف الم ــب الصن ــاق حس ــر الس ــة في قط الملحي
ــا  وقــد كان الانخفــاض في طــول وقطــر الســاق معنويًّ
ــع  ــة م ــوم بالمقارن ــد الصودي ــز كلوري ــع تراكي ــد جمي عن
الشــاهد. مــن حيــث تأثــر الصنــف لم يلاحــظ وجــود 
ــا في  ــاق وقطره ــول الس ــط ط ــة في متوس ــروق معنوي ف
جميــع الســلالات المدروســة. تتوافــق نتائجنــا مــع نتائــج 
Mozafariyan et al. (2013) الذيــن بينــوا وجــود 
ــود  ــدورة بوج ــات في البن ــاق النب ــر س ــاض في قط انخف
ــاض  ــر الانخف ــث ف ــن NaCl، حي ــة م ــز مختلف تراكي
في طــول وقطــر الســاق تحــت ظــروف الإجهــاد إلى 
ــي  ــد المائ ــادة الجه ــة زي ــا نتيج ــتطالة الخلاي ــط اس تثبي
ــد  ــدرج في الجه ــرق الت ــل ف ــذي، فيق ــول المغ في المحل
ــا  ــة، م ــة الجذري ــا المجموع ــط وخلاي ــن الوس ــي ب المائ
يؤثــر ســلبًا في معــدل تدفــق المــاء وامتصاصــه مــن قبــل 
المجموعــة الجذريــة، فتصبــح كميــة الميــاه الممتصــة غــر 
ــذي  ــر ال ــح، الأم ــود بالنت ــاء المفق ــض الم ــة لتعوي كافي
يــؤدي إلى تراجــع ضغــط الانتبــاج داخــل الخلايــا، ممــا 
يــؤدي إلى تثبيــط اســتطالتها، ومــن ثــمّ نمــو الســلامية 

.)Adams, 1991)
مــع  النبــات  طــول  في  الانخفــاض  نســبة  ازدادت 
أقــل  وكان  النمــو  وســط  في   NaCl تركيــز  زيــادة 
 250 الركيــز  عنــد  الشــاهد  عــن  انخفــاض  نســبة 
ــة  ــة المدروس ــاف الثلاث ــلالات الأصن ــول في س ميلليم
 )SF1 )الســلالة  وســفاري   )S9 )الســلالة  ســفنجا 
،43.65  ،44.54(  )T5 )الســلالة   وتــاروس 
50.11 %، عــى التــوالي(، أمــا بشــأن لقطــر الســاق 

 )S4 )الســلالة  ســفنجا  الصنــف  في   )3 )الشــكل 
،38.46) (T1( ــاروس ــلالة SF5( وت ــفاري )الس  وس
 43.84 و 56.92 %، عــى التــوالي( فقــد انخفضــت 
ــا عنــد جميــع تراكيــز  المســاحة الورقيــة انخفاضًــا معنويًّ
ــة إلى وســط النمــو وذلــك  ــوم المضاف ــد الصودي كلوري

ــكل 4(.  ــة )الش ــلالات المدروس في كل الس
ــدد الأوراق  ــاض ع ــا إلى انخف ــكل 5( أيضً ــر) الش يش
ــاد  ــر الإجه ــة بتأث ــاف المدروس ــات في الأصن ــى النب ع
الشــاهد  عــن  الانخفــاض  كان  حيــث  الملحــي؛ 
في  الصوديــوم  كلوريــد  تراكيــز  جميــع  عنــد  ــا  معنويًّ
كل الســلالات المدروســة، ويلاحــظ مــن )الشــكل 
بــن  معنويــة  فــروق  وجــود  عــدم  والشــكل 5(   4
الورقيــة،  والمســاحة  الأوراق  عــدد  في  الســلالات 
ــاد تركيــز  حيــث يُعــزى تراجــع مســاحة الورقــة بازدي
الأمــلاح الذوّابــة (شــدة الإجهــاد الملحــي) إلى تراجــع 
جهــد الامتــلاء داخــل خلايــا الأوراق بســبب تراجــع 
كميــة الميــاه الممتصــة عــن طريــق المجموعــة الجذريــة، 
ممــا يــؤدي إلى تثبيــط اســتطالة خلايــا الأوراق وتوقــف 
نموهــا )Munns and Termaat, 1986(. انخفضــت 
كل مــن المســاحة الورقيــة وعــدد الأوراق عــى النبــات 
عــن الشــاهد مــع زيــادة تركيــز NaCl في وســط النمــو، 
عنــد  الشــاهد  عــن  انخفــاض  نســبة  أقــل  وكانــت 
الركيــز 250 ميلليمــول في ســلالات الأصنــاف الثلاثة 
المدروســة ســفنجا )الســلالة S10( وســفاري )الســلالة 
  35.40  ،42.31(  )T5 )الســلالة  وتــاروس   )SF5
و34.69 %، عــى التــوالي( بالنســبة للمســاحة الورقيــة، 
أمــا بشــأن عــدد الأوراق في الصنــف ســفنجا )الســلالة 
S3( وســفاري )الســلالة SF1( وتــاروس (T5) فكانــت 

(70.61، 78.14 و 58.57 %، عــى التــوالي(.

الشكل )2(: تأثر معاملات الإجهاد الملحي في صفة طول الساق في ثلاثة أصناف
ا بعد 30 يوما من الزراعة من البطاطا المزروعة مخبريًّ
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الشكل )3(: تأثر معاملات الإجهاد الملحي في صفة قطر الساق في ثلاثة أصناف
ا بعد 30 يوما من الزراعة من البطاطا المزروعة مخبريًّ

الشكل )4(: تأثر معاملات الإجهاد الملحي في صفة المساحة الورقية في ثلاثة أصناف
ا بعد 30 يوما من الزراعة من البطاطا المزروعة مخبريًّ

الشكل )5(: تأثر معاملات الإجهاد الملحي في صفة عدد الأوراق/نبيتة في ثلاثة أصناف
ا بعد 30 يوما من الزراعة من البطاطا المزروعة مخبريًّ

الجــذري  النمــو  مــؤشرات  في   NaCl تركيــز  تأثــر 
المتجــددة:  للنبيتــات  مخبريــاً 

ــلالات  ــذور س ــول ج ــلاف ط ــدول )2( اخت ــن الج يب
الأصنــاف المدروســة مــن حيــث اســتجابتها للإجهــاد 
الملحــي، حيــث انخفــض طــول الجــذور المتكونــة عــى 

ــادة شــدة الإجهــاد  ــا مــع زي ــات المتجــددة معنويًّ النبيت
الملحــي، وســجلت أدنــى قيمــة لطــول الجــذور في 
 )S9( الســلالة  عنــد  ســفنجا  الصنــف  ســلالات 
في معامــلات الإجهــاد وفي الصنــف ســفاري عنــد 
عنــد  تــاروس  الصنــف  في  بينــا   ،(SF3( الســلالة 
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تعمــل الملوحــة عــى تثبيــط النمــو   .)T1( الســلالة
نتيجــة تراجــع ضغــط امتــلاء الخلايــا )حــداد وعبيــد، 
إلى  المــاء  وصــول  لنقــص  ذلــك  ويعــزى   ،)2009
ــى  ــذور ع ــدرة الج ــدم ق ــرًا إلى ع ــة نظ ــجة النامي الأنس
النمــو وامتصــاص المــاء والأمــلاح المعدنيــة بســبب 
أنســجة  في  الأســموزي  الجهــد  في  التــدرج  نقــص 
ــة  ــات الحيوي ــع العملي ــلبًا في جمي ــر س ــا يؤث ــات، مم النب
 .(Kang et al., 2004) والفيزيولوجية والاســتقلابية
جــذور  عــدد  اختــلاف   )2( الجــدول  مــن  يلاحــظ 
ســلالات الأصنــاف المدروســة فيــا بينهــا بحســب 
ــدد  ــض ع ــث انخف ــي؛ حي ــاد الملح ــتجابتها للإجه اس
ــا مــع  الجــذور المتكونــة عــى النبــات الواحــد معنويًّ
ــادة شــدة الإجهــاد الملحــي، وســجلت أدنــى قيمــة  زي
لطــول الجــذور في الصنــف ســفنجا في الســلالة S4 في 
معامــلات الإجهــاد، وفي الصنــف ســفاري في الســلالة 
 .T2 الســلالة  في  تــاروس  الصنــف  في  أمــا   ،SF1
بيّنــت العديــد مــن الدراســات أن اســتجابة النبــات 
للإجهــاد الملحــي تبــدأ بتغــرات شــكلية وفيزيولوجيــة 
ــاص  ــرات في امتص ــيؤدي إلى تغ ــذا س ــذور وه في الج
المــاء والأمــلاح المعدنيــة وإنتــاج الهرمونــات المســؤولة 
الخــري،  المجمــوع  إلى  الإشــارات  إرســال  عــن 
في  الفيزيولوجيــة  العمليــات  كامــل  تتأثــر  عندهــا 
Rzepka- وأشــار .)Rahman et al., 2002( النبــات
عــى  النبــات  مقــدرة  أن   Plevnes et al. (2008)
ــدى  ــق بم ــوب تتعل ــر مرغ ــي غ ــاد بيئ ــب أي إجه تجن
هــذا  تأثــر  تحــت  التطــور  عــى  جــذوره  مقــدرة 
ــد  ــات عن الإجهــاد. انخفــض طــول الجــذور عــى النب
جميــع تراكيــز NaCl المدروســة، وكانــت أقــل نســبة 
انخفــاض عــن الشــاهد عنــد الركيــز 250 ميلليمول في 
الصنــف ســفنجا )الســلالة S3(، وســفاري )الســلالة 
6.66  ،6.25(  (T1 )الســلالة  وتــاروس   (SF3 
و 10.22%، عــى التــوالي(، أمــا بشــأن عــدد الجــذور في 
ــلالة  ــفاري )الس ــلالة S9( وس ــفنجا )الس ــف س الصن
SF5( وتاروس )T2) (9.91، 29.28، 42.86 %، عى 
التــوالي( فيلاحــظ مــن الجــدول )2) وجــود انخفــاض 
معنــوي في الــوزن الرطــب في ســلالات الأصنــاف 
المدروســة عنــد جميــع تراكيــز NaCl مقارنــة بالشــاهد، 
حيــث كانــت أدنــى قيمــة للــوزن الرطــب في الصنــف 
ســفنجا في الســلالة S4 في معامــلات الإجهــاد، وفي 
الصنــف ســفاري في الســلالة SF3 ، بينــا في الصنــف 
تــاروس في الســلالة T2 ، ويعود الانخفــاض في الوزن 
الرطــب للنبــات تحــت ظــروف الإجهــاد الملحــي مــن 

النمــو )طــول  انخفــاض معظــم مــؤشرات  خــلال 
وكذلــك  الأوراق(،  عــدد  الســاق،  قطــر  النبــات، 
يعــود الانخفــاض في الــوزن الرطــب إلى مجموعــة مــن 
العوامــل منهــا انخفــاض كميــة المــاء المتاحــة في النبــات 
 Sharifi et( ــوم في الأوراق ــات الصودي ــم أيون وتراك

.)al., 2007
الرطــب  الــوزن  في  الانخفــاض  تفســر  يمكــن 
للنباتــات تحــت ظــروف الإجهــاد الملحــي مــن خــلال 
ــات  ــول النبات ــو )ط ــؤشرات النم ــم م ــاض معظ انخف
وقطــر الســاق وعــدد الأوراق والمســاحة الورقيــة(، 
إلى  الرطــب  الــوزن  الانخفــاض في  يعــود  وكذلــك 
مجموعــة مــن العوامــل منهــا انخفــاض كميــة المــاء 
الصوديــوم في  أيونــات  وتراكــم  النبــات  المتاحــة في 
الأوراق (Sharifi et al., 2007). كــا يلاحــظ مــن 
الجــدول )2( انخفــاض الــوزن الجــاف بشــكل عــام 
ــادة  ــع زي ــة م ــاف المدروس ــلالات للأصن ــع الس في جمي
شــدة الإجهــاد الملحــي؛ إذ يؤثــر وجــود تركيــز مرتفــع 
مــن شــوارد الكلــور عــى امتصــاص العديــد مــن 
  Mg+2، Ca+2 ،K+ الشــوارد المعدنيــة الموجبــة مثــل
مثــل النــرات -NO3 بســبب التأثــر  والســالبة 
التضــادي بــن الشــوارد المعدنيــة، مــا قــد يؤثــر ســلبًا 
في معــدل انقســام خلايــا أنســجة الســاق النباتيــة 
واســتطالتها وبالتــالي تقليــل المســافة بــن الطوابــق 
الورقيــة، فيأخــذ النبــات شــكل الــوردة المنضغطــة
 Rosette type ونتيجــة لذلــك تقــل فرصــة وصــول 
ــل  ــة التمثي ــة لعملي ــوء اللازم ــن الض ــة م ــة كافي كمي
الضوئــي وخاصــةً في الأوراق الســفلية، ممــا يؤثــر 
ســلبًا في كفاءتهــا في اســتخدام الضــوء لاحقًــا وفي 
كفاءتهــا في اســتخدام المــاء بســبب اقتصــار دورها عى 
 .(Yin et al., 1989) النتــح دون تصنيــع المــادة الجافة
ازدادت نســبة انخفــاض الوزنــن الرطــب والجــاف 
عــن الشــاهد مــع زيــادة تركيــز NaCl في وســط النمــو، 
عنــد  الشــاهد  عــن  انخفــاض  نســبة  أقــل  وكانــت 
الركيــز 250 ميلليمــول في الصنــف ســفنجا )الســلالة 
S3) )20.93، 14.29 %، عــى التــوالي(، والســلالة 
 ،% 16.67  ،17.07( الصنــف ســفاري  مــن   )SF1)
عــى التــوالي(، والســلالة )T1( مــن الصنــف تــاروس 

(28.20، 16.25 %، عــى التــوالي(. 
مـن كل مـا تقـدم يتبـن تفـوق السـلالات المتجـددة من 
عـى  المدروسـة  المـؤشرات  جميـع  في  المجهـد  الكالـس 
النبـات الأم مـن حيـث قدرتهـا عـى تحمـل تراكيـز أعى 
من كلوريد الصوديـوم NaCl (200، 250 ميلليمول(.
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ا بعد 30 يوم من الزراعة جدول )2(: تأثر معاملات الإجهاد الملحي في مؤشرات النمو الجذري لأصناف البطاطا المزروعة مخبريًّ
الوزن الجاف للنبيتة )غ(الوزن الرطب للنبيتة )غ(عدد الجذور / نبيتهطول الجذور )سم(المعاملةالسلالةصنف البطاطا

سفنجا

S3

6.43f6.66fg0.43 ef0.07dالشاهد

2000.93hij3.33hijkl0.16lmno0.013e

2500.10kl0.66lm0.09o0.01e

2.48A3.55AB0.22B0.03Aالمتوسط

S4

7.10ef25.00a2.57a0.31aالشاهد

2001.13hij3.00ijklm0.27hij0.03e

2500.13kl1.33klm0.14mno0.02e

2.78A9.77AB0.99A0.12Aالمتوسط

S7

11.00b17.00cd1.26c0.15cالشاهد

2000.76ijk4.00ghijk0.21jklm0.02e

2500.10kl1.00lm0.16lmno0.013e

3.95A7.33AB0.54AB0.06Aالمتوسط

S9

7.91cd11.33e0.94 d0.15cالشاهد

2000.15kl2.00klm0.23ijkl0.02e

2500.03l0.33m0.18klmn0.016e

2.7A4.55AB0.45AB0.06Aالمتوسط

S10

10.56b21.66b1.58b0.21bالشاهد

2001.05hij5.00fghij0.24ijk0.02e

2500.66ijkl2.00klm0.16lmno0.013e

4.09A9.55AB0.66AB0.08Aالمتوسط

سفاري

Sf1

15.83a11.66e1.23 c0.12cالشاهد

2000.82ij2.33jklm0.32gh0.03e

2500.50ijkl1.33klm0.21jklm0.02e

5.72A5.11AB0.59AB0.06Aالمتوسط

Sf3

11.23b19.33bc1.56b0.21bالشاهد

2000.90ij7.66f0.22jklm0.02e

2500.63ijkl5.66fghi0.11no0.01e

4.25A10.88A0.63AB0.08Aالمتوسط

Sf5

8.41c14.66d1.62b0.14cالشاهد

2000.96hij2.66jklm0.03 hi0.03e

2500.56ijkl2.33jklm0.22jklm0.02e

3.31A6.55AB0.71AB0.06Aالمتوسط

تاروس

T1

4.60g7.00f0.39fg0.08dالشاهد

2001.15hi3.00ijklm0.15mno0.02e

2500.47jkl3.00ijklm0.11no0.013e

2.07A4.33AB0.22B0.04Aالمتوسط

T2

7.16e6.00fgh0.48 e0.08dالشاهد

2000.13kl0.33m0.11no0.01e

2500.06l0.33m0.09o0.01e

2.45A2.220B0.23B0.04Aالمتوسط

T5

7.51de11.66e0.50 e0.12 cالشاهد

2001.60h5.66fghi0.26hijk0.02e

2500.60ijkl1.00lm0.25hijk0.02 e

3.23A6.11AB0.34AB0.06Aالمتوسط

LSD
الصنف

0.672.760.070.03التداخل

5.467.950.700.093

.P>0.01 النتائج المعروضة هي متوسط تكرار التجربة مرتن. يشر اختلاف الأحرف ضمن العمود الواحد إلى وجود اختلافات معنوية
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ويتــم الآن العمــل عــى إكثــار الســلالات المتجــددة من 
الأصنــاف المدروســة، إذ قسّــمت النباتــات الناتجــة إلى 
عقــل صغــرة بطــول 1-1.5 ســم تحتــوي برعــاً جانبيًّــا 
ــى  ــول ع ــط MS للحص ــت في وس ــة، وزرع ــع ورق م
ــراء  ــة لإج ــة اللازم ــادة النباتي ــن الم ــة م ــة الكافي الكمي
ــن  ــة اللازمــة للكشــف عــن التباي ــارات الوراثي الاختب
الوراثــي بــن الســلالات المتجــددة والنبــات الأم. مــع 
ــث  ــذا البح ــواردة في ه ــات ال ــع المعلوم ــم أن جمي العل
هــي جــزء مــن رســالتي التــي أعددتهــا للحصــول 
ــتتم  ــة وس ــة الزراعي ــوراه في الهندس ــة الدكت ــى درج ع
مناقشــتها في كليــة الهندســة الزراعيــة، جامعــة دمشــق.

شكر وتقدير
ــة  ــة الزراع ــر إلى كلي ــكر والتقدي ــص الش ــدم بخال أتق
في جامعــة دمشــق، والهيئــة العامــة للتقانــة الحيويــة، 
عــى تمويــل ودعــم هــذا البحــث، وإلى ســعادة الأســتاذ 
البســتنة-  المعــري – قســم علــوم  الدكتــور خليــل 
ــور فهــد البيســكي الباحــث  جامعــة دمشــق، والدكت
في الهيئــة العامــة للتقانــة الحيويــة عــى حُســن إشرافهــا 
ومســاعداتهم المثمــرة في تزويدنــا بالمعلومــات اللازمــة 

ــث. ــام البح لإتم
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ABSTRACT 
Salt stress is one of the major abiotic stresses in Syria that limits potato production. This research was carried out 
in the laboratories of National Commission for Biotechnology and Faculty of Agriculture (Damascus). It aimed 
to study the effect of salt stress on the changes in some growth parameters (plant length and diameter, leaf area, 
number of leaves, number and length of roots, plus wet and dry weight) in regenerated plantlets of stressed callus 
of three In vitro Potato varieties (Taurus, Safari and Sfinja).
The highest regeneration percentage was recorded in Sfinja cultivar (37.50 %) , Safari (31.25 %) that were treated 
with MS media containing 1.5 mgl-1 BAP+ 25 mgl-1 adenine sulphate, while it was (34.33 %) in Taurus cultivar 
with MS media containing 1mgl-1 BAP + 0.5 mgl-1 IAA. The Line (S9) was the best line of the Sfinja cultivar in 
plant height and number of roots, while the line (SF5) was the most superior line of the Safari cultivar in plant 
diameter, leaf area, and roots number). The line (T1) exceeded the other lines of the Taurus cultivar in root length, 
wet, and dry weights. The research suggests continuing work to study the degree of genetic variance between the 
studied varieties and their regenerated genotypes using ISSR, and Study their behavior in vivo under the salt stress. 

Key Words: Callus, Potato, Regeneration, Salinity stress.
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الملخص
لا تــزال العــارة تحفــز الــذوق وحواســه جنبًــا إلى جنــب مــع حاســة الإبصــار؛ إذ يعمــل الــذوق موجهًــا لســلوكيات الفــرد اعتــادًا عــى 
مرجعيــة معينــة تقــع في البنيــة الذهنيــة لــه؛ لذلــك فالــذوق يتوســط بــن العلاقــات الموضوعيــة والســلوكيات الفرديــة، ولأنــه كذلــك 
ــى  ــن الطبقــات. ع ــري ب ــدام ظاه ــدوث أي ص ــافي( دون ح ــزي، الثق ــي، الرم ــز )الطبق ــات والتاي ــى الترتيب ــة ع ــو يضفــي الشرعي فه
ــة )المودة/الموضــة(  ــق بــن أي تباعــد بــن التفضيــلات الآني ــزة التوفي ــه مي ــه، لكــن ل ــز الــذوق هــو متناقــض بطبيعت الرغــم مــن أن تمي
ــم الداخــي  ــا فــان هــذا البحــث يناقــش ســات الــذوق العــام للتصمي ــارز. مــن هن ــه حقــا كجــزء مــن ذوق ب ــاج الــذي ينظــر إلي والنت
للــدور الســكنية المعــاصرة في مملكــة البحريــن بهــدف الكشــف عــن أبــرز الســات التــي تشــكل الذائقــة العامــة في التصميــم الداخــي 
وصــولا إلى تحديــد الفروقــات الذوقيــة بــن التصاميــم التــي تُنجَــز مــن قبــل الأفــراد، والأخــرى التــي تُنجَــز مــن قبــل شركات التطويــر 
العقــاري. وقــد توصــل البحــث بعــد إجــراء مســح ميــداني لـــ )42( مســكناً مــن مناطــق مختلفــة في مملكــة البحريــن وتحليلهــا إلى تحديــد 
ــا في هــذا التايــز. وأوصى البحــث بالإفــادة مــن نتائجــه  فروقــات جوهريــة فيــا بــن الاثنــن؛ حيــث أدت العلاقــة مــع المــاضي دورًا محوريًّ

في المحافظــة عــى الهويــة المحليــة وتعزيــز الفــرص التجاريــة لــشركات التطويــر العقــاري.  
الكلمات المفتاحية: الذوق المعاري، سجية، عارة داخلية.   

المقدمة
كان  العــالم  عــى  بانفتاحــه  البحرينــي  المجتمــع  إن 
عرضــة لمؤثــرات ثقافيــة مختلفــة أســهمت في تنــوع 
المملكــة؛  في  الداخــي  والتصميــم  المعــاري  النتــاج 
ــم الداخــي  ــة والتصمي حيــث تشــكل الهندســة المعاري
ــزي(.  ــافي )الرم ــر الثق ــاس للتعب ــتخدمها الن ــاة يس قن
ــزلٍ وتشــكيل  ــاء من ــكل إنســان في العــادة يطمــح لبن ف
ــه  ــه ورؤيت ــة ذات مغــزى، معــرة عــن ذوق ــة داخلي بيئ
الاجتاعــي  الوضــع  عــن  النظــر  بغــض  الجاليــة 
شركات  أدت  كــا  بــه،  يحيــط  الــذي  والاقتصــادي 
مــن خــلال  البحريــن  العقــاري في مملكــة  التطويــر 
اســتثاراتها الواســعة في تشــييد الــدور الســكنية دورًا في 
ذلــك. لكــن يبقــى الســؤال الرئيــس، هــل مســاهمات 
هــذه الــشركات كانــت تنســجم مــع الــذوق العــام 
للــدور  الداخــي  بالتصميــم  يتعلــق  فيــا  البحرينــي 
ــل  ــا العوام ــذوق؟ وم ــذا ال ــات ه ــا س ــكنية؟ وم الس
المؤثــرة في تشــكيله؟ هــذه الأســئلة هــي شــكلت دافعًــا 

ــث.  ــذا البح ــام به للقي

أهمية البحث
تكمــن أهميــة هــذا البحــث في مســاهمته في فهــم ســات 
الــذوق العــام المعــاصر في التصاميــم الداخليــة للــدور 
تجمــع  التــي  الصفــات  هــذه  إن  حيــث  الســكنية؛ 
أذواق أفــراد هــذا المجتمــع لا تــزال غــر مدروســة في 
المجتمــع البحرينــي عــى الرغــم مــن وجــود دراســات 

تناولــت المســاكن وتصميمهــا بشــكل عــام، إلا أنهــا لم 
تتطــرق للتصميــم الداخــي أيضــا إلا بشــكل عــام، كــا 
ــن  ــارة البحري ــول ع ــة )Fuccaro )2000 ح في دراس
البواطــن  »نهــج   )1992( والي  ودراســة  وتاريخهــا، 
بــن  التــي تحدثــت عــن العلاقــة  لعــارة المســاكن« 
ــة  ــة والثقاف ــرات البيئ ــي وتأث ــكن البحرين ــارة المس ع
عــى  وركــزت  تشــكيلها،  في  الحضــاري  والتــداول 
موضــوع الفنــاء الداخــي. وفي دراســة والي )1990( 
حــول مدينــة المحــرق، وعنوانهــا: »المحــرق .. عمــران 
مدينــة خليجيــة« وركــزت بشــكل أكــر عــى المســاكن 
التراثيــة للمدينــة بوصفهــا جــزءًا مــن مفــردات اللغــة 
العمرانيــة. بينــا ركــزت دراســة المحــاري )2017( 
ــاء  ــواد البن ــى م ــة« ع ــاني التاريخي ــظ المب ــا »حف وعنوانه
المبــاني  عــى  الحفــاظ  وأســاليب  الإنشــاء  وتقنيــات 

ــن.  ــة البحري ــة في مملك التراثي

الهدف من البحث
الــذوق  ســات  عــى  الوقــوف  إلى  البحــث  هــدف 
ــة  ــكنية في مملك ــدور الس ــي لل ــم الداخ ــام للتصمي الع
البحريــن، ومعرفــة مــدى مناســبة مــا تصممــه شركات 
ــع  ــة المجتم ــكنية لذائق ــن دور س ــاري م ــر العق التطوي
لبنــاء  البحــث  ســعى  ذلــك  ولتحقيــق  البحرينــي. 
إطــار نظــري واضــح وشــامل لمفهــوم الــذوق العــام في 
التصميــم الداخــي، يُتيــح تحديــد أبــرز العوامــل المؤثرة 
عــى تشــكيل الــذوق العــام وصــولاً إلى أهــم المؤشرات 

https://doi.org/10.37575/b/eng/2018
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الذوقيــة  الســات  أساســها تحديــد  عــى  يتــم  التــي 
للتصميــم الداخــي. ثــم ينتقــل البحــث إلى تطبيــق هــذا 
الإطــار عــى عينــة مــن التصاميــم الداخليــة للــدور 
ــراد  ــا الأف ــوم به ــي يق ــن الت ــة البحري ــكنية في مملك الس
ــة كل  ــد خصوصي ــاري لتحدي ــر العق وشركات التطوي
منهجيــة  أن  إلى   Hancock )1998( ويشــر  منهــا.  
ــا لا تقدمهــا  دراســة الحالــة المتعــددة تقــدم ثــراءً معرفيًّ
أيــة وســيلة أخــرى، ويمكنهــا أن توضــح كيــف يمكــن 
لمجموعــة معقــدة مــن الظــروف أن تجتمــع لإنتــاج 
مظهــر معــن. وقــد جُعــت البيانــات لغــرض تحليلهــا 
عــر المســح الميــداني لشريحــة مــن التصاميــم الداخليــة 
للــدور الســكنية المعــاصرة )أنشــئت مــن بعــد عــام 

ــن.  ــة البحري ــات مملك ــف محافظ ــن مختل 1990(، وم

الذوق والتذوق الجمالي
الــذوق هــو مَلكــة الــروح التــي تتنبــه إلى مظاهــر 
ــه  ــرور، وتتنب ــلال ال ــن خ ــا م ــتجيب له ــال وتس الج
إلى مظاهــر عــدم الاكتــال، وتســتجيب لهــا مــن خــلال 
ــد، 2001(.  ــد الحمي ــل )عب ــة أو عــدم التفضي الكراهي
وق العــامّ عــى مجموعــة تجــارب  ــذَّ ــدل مصطلــح ال وي
الإنســان التــي يُفــرِّ عــى ضوئهــا مــا يُحسّــه أو يُدركــه 
مــن الأشــياء )عمــر، 2008(. لقــد شــغل مصطلــح 
الــذوق الفلاســفة والمفكريــن منــذ أفلاطــون، فكانــت 
 Hume و  الذوقيــة،  الأحــكام  عــن   Kant كتابــات 
 Herbert حــول قواعــد الــذوق، بينــا تناولــت كتابــات
Eric Newton الحديــث عــن  Peaceck و  Read و 
ــن  ــد Burke م ــية. ويع ــه الحس ــذوق وأدوات ــات الت آلي
أبــرز مــا كتــب في هــذا المجــال مــن ناحيــة فلســفية 
جاليــة، فوفقــا لـــ Burke يُمثــل الــذوق عــى أنــه حكــم 
ــم  ــي نحك ــة الت ــة العقلي ــو الَملك ــوم، وه ــال المعص الج
مــن خلالهــا عــى قيــم الفنــون ومنتجــات الخيــال التــي 
تعــود في أصلهــا إلى الحــواس التــي نــدرك بهــا مــا يحيــط 

ــحق، 1947، 107(. ــي )إس ــالم الخارج ــا في الع بن
ــيء  ــز ال ــى تميي ــدرة ع ــالي الق ــذوق الج ــل الت إذ يُمث
العــادي، أو القــدرة عــى  الجميــل مــن الــيء 
ــة، أو  ــن أو الطبيع ــل في الف ــو جي ــا ه ــتنباط كل م اس
ــتجيب  ــتطيع أن يس ــث يس ــرد بحي ــية الف ــو حساس نم
إلى  مايــر  ويشــر  العلاقــات.  لأنــواع مختلفــة مــن 
ــره  ــب في جوه ــلوك يتطل ــن الس ــب م ــط مرك ــه نم أن
ــوع  ــرة موض ــة شيء أو فك ــى قيم ــكام ع ــدار أح إص
مــن الناحيــة الجاليــة )أبــو حطــب، 1973(. وشــاغل 
الفضــاء الداخــي بوصفــه متلقــى لــه ومــن خــلال 

رغبتــه في أن يتخــذ مــن التصميــم موضوعــا قيــا، 
ــا  يقــوم بإصــدار حكمــه عليــه بوصفــه مســعى عقلاني
جــادًا للمصمــم )نوبلــر، 1987(، وهكــذا فــإن تجربــة 
التــذوق تترجــم كإشــارة في العقــل مــن خــلال تقويــم 
عميــق )Scruton, 1979(. فالــذوق هــو ناتــج عــن 
هــو  ومــا  عقليــة(  مَلكــة  )بوصفــه  المنطــق  تفاعــل 
مكتســب مــن البيئــة المحيطــة بالشــخص )بوصفــة 
حاســة معنويــة( يُســتخدم للحكــم عــى المحيــط الــذي 
ــه اســتنادا  ــا يفضل ــه، ويحــدد م يتفاعــل الإنســان ضمن
ــا. ــة والرض ــاس بالمتع ــن الإحس ــزج ب ــو يم ــه، فه إلي

 
الذوق والمجتمع / كسجيّة )مَلَكة(

يشــر Pierre Bourdieu عــالم الاجتــاع والفيلســوف 
منــذ  الســجايا )habitus( تكتســب  أن  إلى  الفرنــي 
 Bourdieu,( الطفولــة؛ لذلــك فهــي تتســم بالديمومــة
وهــي   ،)Turner and Edmunds, 2002(  )1990
ضرورة داخلية تتحول إلى تصرف يولد ممارســات ذات 
مغــزى ويمنــح معنــى للمفاهيــم، وهــي تشــكل العلاقة 
بــن قدرتــن: القــدرة عــى إنتــاج المارســات والأعــال 
ــذه  ــن ه ــق ب ــى التفري ــدرة ع ــف، والق ــة للتصني القابل
المارســات والمنتجــات )أي الــذوق(. فالــذوق بوصفــه 
الســجيّة habitus، بحســب بورديــو، أو أســلوب حيــاة 
النخبــة الثقافيــة، هــو تصنيــف، وهــو يُصنــف الُمصنـِـف 
ذاتــه، فالــذوق لديــه الميــل والقــدرة ماديــا ورمزيــا عــى 
وضــع درجــات للتصنيــف ثــم يصنــف فئــة معينــة مــن 
حيــث   .)Bourdieu, 1984( والمارســات الأشــياء 
ــدًا  ــة واح ــة والمنخفض ــة العالي ــن الثقاف ــز ب ــد التميي يُع
مــن التصنيفــات الحديثــة الأكثــر انتشــارًا لــأذواق 
ــة  ــف إلى ثلاث ــع يُصن ــة. فالمجتم ــة العالي ذات المصداقي
 middlebrow ومتوســطة highbrow هيئــات مرتفعــة
ومنخفضــة Lowbrow؛ فالمرتفعــة هــي ســمة للطبقــة 
ســمة  هــي  والمتوســطة  الرجوازيــة،  أو  المســيطرة 
ــطى  ــة الوس ــن الطبق ــون م ــطة تتك ــة متوس ــذوق ثقاف ل
مــن الرجوازيــة الصغــرة، والمنخفضــة أو »الــذوق 
أدني مســتوى  التــي في  لتلــك  هــي ســمة  الشــعبي« 
لهــا، ثقافيــاً أو اقتصاديــاً. ويضيــف بورديــو أن هــذه 
التســمية لا تُشــر ببســاطة إلى أهميــة اجتاعيــة أو جاليــة 
تقســم النــاس إلى فئــات وأصنــاف، ولكــن هــي ليســت 
 .)Bourdieu, 1990( ــي ــذوق الحقيق ــل لل ــوى تمثي س
ــة هــي مجموعــات مــن الأشــكال  ــات الذوقي هــذه الفئ
والهندســة  والترفيــه،  الفــن،  في  واضحــة  الثقافيــة 
ــة، والســلع الاســتهلاكية وغرهــا التــي تجســد  المعاري
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ــذوق  ــة )Gans, 1996(. فال ــر جالي ــة ومعاي ــا مماثل قي
ينظــر إليــه عــى أنــه أداة للتصنيــف يســتخدمها المجتمــع 
لتصنيــف مــا هــو جيــد وسيء، مرتفــع ومتــدنٍ، والــذي 
ــيمه إلى  ــع أو تقس ــف المجتم ــح أداة لتصني ــدوره يصب ب

ــتويات. ــات أو مس فئ

الذوق والعمارة
الأشــخاص  قبــل  مــن  الــذوق  إلى  النظــر  تــم  لقــد 
الذيــن تبنــوا مفهــوم الأحــكام الذوقيــة عــى أن لــه 
ــروا أن مجــرد المســاس  دور القواعــد في العــارة، واعت
بهــا أو البنــاء بشــكل مغايــر عنهــا مــؤشر لســوء الأدب 
ــور  ــبب تط ــار Lethaby إلى أن س ــا أش ــلوك، بين والس
ــع  ــن مواضي ــت م ــا نبع ــود لكونه ــة يع ــارة الغوطي الع
تكنولوجيــا ومــواد البنــاء، بينــا فقــدت عــارة النهضــة 
مصداقيتهــا بســبب تركيزهــا عــى المعرفــة والــذوق 
)Watkin, 1977(. وفي الســياق ذاتــه نجــد موقفــن 
ــا  ــن، وهم ــهر منظري ــال لأش ــن الذوق/الج ــن م مختلف
Giedion وScott، فمــن جهــة Giedion فقــد كــره 
عــصر النهضــة ودافــع بقــوة عــن الحداثــة، في حــن 
مــال Scott أســلوبيا نحــو البــاروك، مفضــلًا إياهــا 
عــى الحداثــة )Kite, 2001(؛ إذ يؤكــد ســكوت أن 
ذوق البــاروك هــو في أعــى درجــة مــن درجــات إثــارة 
الاهتــام؛ بســبب النهــج النفــي الواضــح لمشــكلة 
 »taboos« الُمســلات  مــن  متحــرر  فهــو  التصميــم، 
الحركــة  عــن  باحــث  والأكاديميــة،  الميكانيكيــة 
 ،)Scott, 2010( ــة ــم المكاني ــي والقي ــكيل الكُت والتش
وكل مــن وجهتــي النظــر هاتــن شــكلتا مفهومنــا عــن 

العــارة والتصميــم الداخــي. 
إن العديــد مــن المــدارس الفكريــة لم تنظــر للــذوق 
الــذوق  ناقشــت  بــل  مكانيــة؛  كشــفرة  العــارة  في 
مــن ناحيــة الذواقــة )متذوقــي الطعــام(، وقــد كان 
Jacques Blondel مــن أوائــل المنظريــن المعاريــن 
الذيــن ناقشــوا الــذوق مــن وجهــة نظــر ذواقــة الطعــام، 
إذ عَــرّف الــذوق بأنــه ثمــرة المنطــق، وتسلســل الحكــم 
الريــع الــذي يحقــق المــرء مــن خلالــه نتيجــة غــر 
ــذوق  ــا مت ــي يولده ــها الت ــة نفس ــي النتيج ــة، وه بديهي
 )Frascari, الطعــام  تحضــر  يتــولى  الــذي  الطعــام 
)1986. وعــى الرغــم مــن أن التشــابه بــن فــن الطهــو 
ــه  ــط، لكن ــالي فق ــتقاقي خي ــر اش ــس تفس ــارة لي والع
لا يــزال قائــا حتــى اليــوم، فكنيســة ريتشــارد مايــر 
ثــلاث  مــن  المكونــة  رومــا،  في   Tor Tre Teste في 
وُصفَــت  بعضهــا  فــوق  ومتراكبــة  منحنيــة  قشــور 

ــم  ــع طع ــة Maltese nougat م ــوى مالطي ــا: »حل بأنه
 .)Tschumi, 2006( البيــض«  قــشر  أو  الهنــد  جــوز 
ــذوق في  لكــن مــع ذلــك تبقــى مناقشــات موضــوع ال
العــارة محــدودة؛ حيــث يقــول Frascari أن المنظريــن 
المعاريــن بالــكاد ناقشــوا الــذوق والعــارة المعــاصرة، 
الأخلاقيــة  بالمعايــر  المعــاري  الــذوق  حُكــم  وقــد 
معنــى  بــلا  العــارة  جعــل  ممــا  الحديثــة  للحركــة 
)Frascari, 1986(. ومنــذ ذلــك الحــن تــم إبطــال 
»الــذوق« كقاعــدة محتملــة للإنتــاج المعــاري، ونتيجــة 
لهــذا الاتجــاه، ومــن بــاب المفارقــة الأيدلوجيــة المتزمتــة 
لحركــة الحداثــة، ظهــرت حالــة مــا بعــد الحداثــة التــي 
هيمنــت عليهــا المعالجــات البصريــة للمعــاني المقترحــة، 
عــدا  فيــا  متعــة  أيــة  عــن  بعيــدا  العــارة  وجــرت 

.)Powers, 2010( الإدراك  أو  الاســتخدام 
وخلاصــة الأمــر أنــه هنــاك مدرســتن لتــذوق العــارة؛ 
مدرســة تعتقــد أن العــارة كــيء يــرد عــى فكرنــا، في 
حــن تــرى المدرســة الثانيــة الجانــب الآخــر كــيء يــرد 
عــى حواســنا. عــى ســبيل المثــال، تصميــم النوافــذ 
التــي تقــع في أعــى المبنــى، التــي مــن المرجــح أن ينظــر 
إليهــا مــن خــلال الســؤال التــالي: هــل مــن المهــم جاليــا 
ــؤال  ــذا الس ــة؟ ه ــدو مربع ــرد أن تب ــة أم مج ــا مربع أنه
هــو صــدى لبعــض مناقشــات عــصر النهضــة الرائعــة 

.)Wittkower, 1998( ــاري ــذوق المع ــول ال ح

العوامل المؤثرة في تكوين الذوق العام
لقــد قــادت الدراســات والتعاريــف الســابقة التــي 
ــة عوامــل رئيســة  ــد ثلاث تناولهــا هــذا البحــث إلى تحدي
مؤثــرة في تكويــن الــذوق العــام هــي: العامــل الفكــري 
ــل  ــارة، والعام ــد والحض ــراف والتقالي ــل في الأع المتمث
والجانــب  التصميميــة  العنــاصر  في  المتمثــل  المــادي 
التكنولوجــي والتقنــي، والاعتبــارات الجاليــة. وفي 
الجــزء التــالي مــن البحــث ســيتم توضيــح هــذه العوامل 
بشــكل معمــق بــا يتيــح الوصــول إلى مــؤشرات محــددة 

ــة. ــة العملي ــراء الدراس ــا لأج ــن اعتاده يمك

أولا: العامل الفكري/ الأعراف والتقاليد والحضارة 
يشــر Fishner إلى أن الــذوق يتأثــر بالاســتعدادات 
البيولوجيــة المســبقة لأفــراد إلى جانــب تأثــره بالتربيــة 
والتعليــم، ويمثــل قــوة النفــس التــي تجعلهــا تحــب أو 
 ،)Funch, 1997( تكــره مــا يواجهــه المــرء مــن أشــياء
ــاة  ــاركة في حي ــق المش ــن طري ــرء ع ــبها الم ــي يكتس والت
ــة  ــح. إن عملي ــل والقبي ــر الجمي ــم وتقدي ــع لفه المجتم
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تــذوق الــيء في الحــاضر تُحيلنــا إلى مــا قبــل الآن ومــا 
بعــد الآن، فــا ندركــه في اللحظــة الحــاضرة يرتبــط 
ارتباطًــا وثيقًــا بــا ســبقه ويشــر توقعًــا لمــا ســيتلوه 
عاطفــة  هــو  المــاضي  فحــب   ،)1974 )ســتولنتز، 
ــال  ــم الأع ــى تقيي ــا ع ــر بدوره ــرء وتؤث ــا الم ــعر به يش
اســتنادًا إلى مرجعيتهــا التاريخيــة التــي يمكــن أن ترتبــط 
عاطفيــا )حبــا أو نفــورا( بذاتيــة المقيــم )إســاعيل، 
1986(. فالتصميــم وتذوقــه يترابطــان بفضــل الذاكــرة 
والخيــال، ويكتســب بذلــك معنــاه، فالجميــل يعــر 
عــن حــاضر ناتــج عــن مــاض لــه مســتقبل )ســتولنتز، 
1974(، وعمليــة الترابــط هــذه تشــكل وعينــا بالزمــن 
الــذي يُمكننــا مــن رؤيــة ترابــط الأجــزاء المتعــددة 
ــا  ــض عوض ــا البع ــع بعضه ــي م ــوع التصميم للموض
إزاء ذوق  الموقــف  عــن تركهــا كجــزر مفككــة. إن 
المــاضي قــد يكــون مفهومــا نابعــا مــن صميــم القلــب، 
ــلًا  ــزءا مكم ــكل ج ــذي يش ــاضر ال ــلاف ذوق الح بخ
لنفــس الشــخص والمجتمــع )Eric, 1962(. فهنــاك 
لا وعــي جعــي وشــمولي عــام يربــط الإنســان باضيــه 
ــل إلى  ــن جي ــا م ــل زخمه ــي ينتق ــه الت ــي، وبتجارب البَدئ
آخــر ممــا يســهم في بلــورة نتاجاتهــم ضمــن عــصر مــن 
العصــور ويشــكل ملامــح أســلوب تلــك الفــترة. فعى 
ســبيل المثــال نجــد أن المجتمــع الإغريقــي اعتمــد مبــدأ 
ــق  ــدأ التواف التناهــي Finite في رمــوزه وأســلوبه، ومب
ــة  ــودات المادي ــاءت الموج ــة، فج ــع البيئ ــس م والتجان
منســجمة فيــا بينهــا مــن ناحيــة الطــراز والمقيــاس 
محققــة مبــادئ المســاواة، والعدالــة، والديمقراطيــة. 
بالســلطة  الرومــاني  المجتمــع  رمــوز  امتــازت  بينــا 
والســطوة، مــن خــلال المبالغــة في المقيــاس عــى صعيــد 
العــارة وفضاءاتهــا الداخليــة للتعبــر عــن الفخامــة 
كــا   .)Declan and Maegrit, 1987( والهيبــة 
عكســت المســتوطنات الســكنية لحضارة دلمون )220-
وغنــاه،  المجتمــع  رفاهيــة  البحريــن  في  ق.م(   1800
الأبــواب  فتحــات  ذات  وعناصرهــا  عارتهــا  عــر 
أخــرى  ناحيــة  مــن   ،)2017 )المحــاري،  العملاقــة 
أســهم النمــو الريــع لتجــارة اللؤلــؤ، ومــا تلاهــا مــن 
ظهــور صناعــة النفــط خــلال القــرون 18-20 إلى نمــو 
سريــع في الداخــل البحرينــي، وظهــور ســوق خــاص 
بالعــال المهــرة وتجــارة البنائــن، واســتراد الأدوات 
والمكونــات الجديــدة )مثــل مقابــض الأبــواب( والمــواد 
ــمنت  ــد والأس ــان الحدي ــون وقضب ــاج المل ــل الزج )مث
البورتلانــدي( )Yarwood, 1999( ممــا انعكــس عــى 

ــر. ــه للآخ ــع وتقبل ــاح ذوق المجتم انفت

ثانيــا: العامــل المــادي/ العنــاصر التصميميــة والجانــب 
التكنولوجــي والتقنــي 

لأشـكال  بترتيبـه  المعـار  أن  إلى  لوكوربوزيـه  يشـر 
روحيتـه  عـن  صميمـي  بشـكل  يعـر  نظامـا  يوجـد 
وسـجيته وذوقـه، وهـو بأشـكاله يؤثـر عـى أحاسيسـنا 
بدرجـة مرهفة ويثـر فينا العواطـف، وبالعلاقات التي 
يوجدهـا يوقـظ فينـا أصـداء عميقـة )هونـت، 1978(. 
مـن  جـزءًا  مـى  فيـا  تشـكل  كانـت  القطـع  فبعـض 
الحاجة الوظيفية في حينها، بينا تحولت الآن إلى عناصر 
لمـا تحملـه مـن ذكريـات،  ذات قيمـة جاليـة وعاطفيـة 
المتنوعـة  اليدويـة  والمصنوعـات  السـجاد  أعـال  مثـل 
للتصميـم  وتكميليـة  تزينيـه  كعنـاصر  تسـتخدم  التـي 
التقليديـة  الداخليـة  العـارة  تميـزت  حيـث  الداخـي. 
للمسـاكن في البحرين بسـقوف من العوارض الخشـبية 
المكشـوفة ذات اللـون الأحمـر )جذوع الجنـدل( يعلوها 
أحزمـة متقاطعـة بالأبيض والأسـود مـن البامبـو. تبعه 
في وقـت لاحق نمـط يقوم في الأسـاس بتغطية التركيبة 
السـابقة بألواح خشـبية ذات ألوان ورسومات هندسية 
التقليديـة  العـارة  تميـزت  ذلـك  جانـب  إلى  مختلفـة. 
المعدنيـة،  الحايـة  ذات  للنوافـذ الخشـبية  باسـتخدامها 
الملـون عـى شـكل مروحـة في  الزجـاج  اسـتخدم  كـا 
أعـى النوافـذ كدلالـة عـى الثـراء )المحـاري، 2017(. 
فـكل مـادة تتحـدث لغـة خاصـة بهـا، ولكل مـادة قصة 
 Frank Lloyd Wright يؤكـد  حيـث  بهـا،  خاصـة 
أن الشـعور الـذي يكمـن في المـادة ياثـل قيمـة الـروح 
لـدى الجسـد، ومـن صميـم عمـل الفنـان أن يكتشـف 
هـذه الـروح. فالحجـارة لها شـعور متفـاوت بالصلابة، 
الحجـر  إلى  الصلابـة  الشـديد  البازليـت  حجـر  فبـن 
تتفـاوت مشـاعر وأحاسـيس  التشـكيل  الرمـي سـهل 
وأنعـم  أخـف  بكونـه  الخشـب  يمتـاز  بينـا  دفينـة، 
وأكثـر ترحيبـا منهـا )Vitruvius, 1960(. مـن ناحيـة 
أخـرى تسـهم العوامـل التكنولوجيـة وقوانـن الطبيعة 
هيئـة  تحديـد  في  الحديثـة  المـواد  وخصائـص  الفيزيائيـة 
عـارة المسـتقبل وستسـاعد عـى نبـذ العـارة المعتمـدة 
وبالتـالي   ،)Nervi, 1966( السـطحي  الديكـور  عـى 
لهـا ضغطـا  المرافقـة  والتقنيـات  التكنولوجيـا  سـتؤدي 
عـى ذائقـة المجتمـع مـن خلال التطـورات التـي تُحدثها 
في منتجاتهـا بشـكل مسـتمر، ممـا يولـد صراعـا داخليـا 
لتجسـيد  يسـعى  الـذي  للإنسـان  الـذاتي  الجانـب  بـن 
مشـاعره، وبـن الجانـب التقنـي الذي يسـعى للسـيطرة 
عـى قـوى الطبيعـة، والـذي ينعكـس حتـا في الاختيار 

 .)Mumford, 2000( الذوقيـة  الاعتبـارات  وفـق 
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ثالثا: الاعتبارات الجمالية
أن  لهـا  يُمكـن  مـا  مجتمـع  في  الجاليـة  الاعتبـارات  إن 
تتأثـر بالمعايـر السـائدة خـلال تلـك الفترة التي تشـكل 
الذائقـة العامـة للمجتمـع بشـكل تلقائـي بكونهـا نمطًـا 
سـائدًا. حيـث يتأثـر المتلقي بنوع التجربـة التي يخوضها 
والوسـط الـذي تتم فيه، وخرة الفـرد وخلفيته الفكرية 
إلى جانـب تكـرار التجربـة. وهـذا بمجمله مـا يؤثر عى 
تكويـن ملامح الذوق الخاص بالأفراد، وهو ما يشـكل 
السـجيّة habitus التـي تحـدث عنهـا بورديـو قائلا إنها: 
الإدراك  وتصـورات  المكتسـبة  الاسـتعدادات  »نسـق 
والتقويـم والفعـل التـي طبعهـا المحيـط في لحظـة محـددة 
وموقـع خـاص«، فالسـمة الشـخصية للـذوق لا تولـد 
بمعـزل عن الـذوق العام والذي يعتر مُنتج المارسـات 
وأصـل الإدراكات وعمليـات التقويـم، وهـو مجموعـة 
القواعـد المولـدة للمارسـات، وهو ما يضفـي الشرعية 
والتايز)العنـف  الطبقـي(  )الـصراع  الترتيبـات  عـى 
الرمـزي والثقافي( دون حـدوث أي صدام ظاهري بن 
الطبقـات )وطفـة، 2012(. لقـد أسـهمت بنيـة المجتمع 
والـذي  الممتـدة  العائلـة  نمـط  عـى  القائـم  البحرينـي 
انعكـس عـى تصميـم الـدور السـكنية خـلال تاريخهـا 
العائلـة  نمـط  مـع  وتجانسـه  الداخـل  نحـو  التوجـه  في 
واحـد  مـكاني  حيـز  في  والأبنـاء  الآبـاء  حيـث  الممتـدة 
مشـكلًا مـا يعرف بالــ »الفريج« / الحـي )والي، 1992( 
جاليـة  تفضيـلات  تشـكيل  في  بـدوره  أسـهم  والـذي 
تمتـد بـن أفـراد هـذا المجتمـع المتقـارب. وهكـذا عندما 
سـادت الحداثـة في الذوق العـام كان للمعيـار الوظيفي 
)النفعـي( أثـر جـي في تحديـد قيمهـا الجاليـة، فسـادت 
أفـكار البسـاطة والاختـزال والمنفعـة والمناسـبة لتأديـة 
فعاليـة محـددة في تحديـد جاليـة التصميـم الداخـي. بينا 
اتجـه المجتمـع بذائقتـه نحـو حريـة التعبر عـن الرغبات 
الشـخصية عندما سـادت أفـكار ما بعد الحداثـة وانتقل 
زمـام المبـادرة مـن المصمـم إلى المسـتهلك، حيـث كتبت 
 Isabelle Stevenson و   Mary Derieu مـن  كل 
تعبـرًا  تعطـي  أن  مـن  تخـش  »لا  قرائهـا:  مشـجعتن 
أنـت«  بيتـك  انتقائك...إنـه  في  الخـاص  ذوقـك  عـن 
)Massey, 1990(. ففـي كثـر مـن الأحيـان تتحـول 
بـا  وتختفـي  تـرز   Fads رغبـات  إلى  البنائيـة  الأنـاط 
يشـبه الموضـة؛ إذ تدخـل التغـرات إلى المجتمـع محدثـة 
أثـرًا سريعًـا في الـذوق العـام نتيجـة تأثرهـا بالإعلانات 
وتقليـد الآخـر، ويحـدث التغـر حبًّـا في التغـر ذاتـه، فا 
يشـعر بـه الإنسـان مـن إشـباع حـي يدفعـه دومـا لأن 
يبتكـر طرقًـا جديـدة تمكنـُه مـن توسـيع رقعـة الإشـباع 

 .)Banz, 1970( مسـتواه  ورفـع  والمعنـوي  الحـي 
وهنـا نجـد المصممـن مسـخرين لأسـلوب ولملاءمـة 
الأسـلوب لوظيفـة التصميـم، حيـث إن تصميم الجال 
 Palmer and Dodson,( يشـكل أداة ذات قـوة هائلـة

 .)1996

الدراسة العملية  
اسـتند البحـث في إجـراء دراسـته العمليـة عـى منهجية 
دراسـة الحالـة المتعـددة بهـدف جـع معلومـات معمقـة 
عـن طبيعـة الـذوق العـام للتصاميـم الداخليـة للـدور 
السـكنية المعـاصرة في مملكـة البحرين؛ إذ من شـأن هذه 
المنهجيـة أن تُسـهم في الوصـول إلى نتائـج جوهريـة لمـا 
توفـره مـن فرصـة لإجـراء دراسـة معمقـة في مواضيـع 
محـدودة المصادر تؤثر فيهـا مجموعة متعددة من العوامل 
يناسـب هـدف  مـا  والمتغـرات )Yin, 2009(، وهـذا 
البحـث في الوقـوف عى سـات الذوق العـام للتصميم 
الداخـي للـدور السـكنية في مملكة البحريـن ويلائم قلة 
المعلومـات في هـذا السـياق. لقـد اعتمـد البحث في جع 
المعلومـات عى المسـح الميداني )زيـارات ميدانية، توثيق 
في  السـكنية  الـدور  مـن  متنوعـة  لمجموعـة  بالصـور( 
مملكـة البحريـن التي أنشـأها أفـراد بعينهم بواقـع )32( 
عينـة، إلى جانـب )10( عينـات من الدور السـكنية التي 
أنشأتها شركات التطوير العقاري؛ حيث شملت العينة 
في كلا الفئتـن )الفلـل( السـكنية )المسـتقلة والمؤثثـة(، 
التـي تعـود لفئـات مجتمعيـة ذات دخـل فـوق متوسـط 
إلى عـال، كـا راعـى البحـث في اختيـاره لعـدد العينة أن 
يتـلاءم مـع واقـع حال المملكـة من حيث نسـب كل من 
الفئتن في قطاع الإسـكان، وينسـجم مع هدف البحث 
في تحديـد سـات الـذوق العام للدور السـكنية، ويُمكن 
مـن تحديـد خصوصيـة توجهـات كل منهـا. وقـد تـم 
تحديـد مجموعة مـن المؤشرات التي جرى اسـتخلاصها 
مـن خـلال العوامـل الثلاثـة الرئيسـة التـي توصـل لهـا 
البحـث بوصفهـا العوامـل المؤثـرة عـى الـذوق العـام 
)الاعتبـارات  هـي  ثلاثـة  أساسـية  مـؤشرات  ضمـت 
الجالية السـائدة والوافدة للمجتمـع، وعلاقة التصميم 
الداخـي بالأصـول، والخصائـص التصميميـة للفضـاء 
الداخـي( إلى جانـب )9( مـؤشرات فرعيـة نُظمـت في 
اسـتارة خاصـة )جـدول رقـم1(. جـرى تعريـف أهـم 
القيـم الممكنـة للمتغـرات المطروحـة في ضـوء تحليـل 
البيانـات التـي تم جعهـا من ميدان الدراسـة وبا يُمكن 
مـن التعمـق في دراسـة العينـات وبنـاء صـورة عـن أبرز 

خصائـص الـذوق العـام للدور السـكنية.
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جدول رقم )1(: المؤشرات الأساسية والفرعية للدراسة
الترميزالمؤشرات الفرعيةالمؤشرات الأساسية

الاعتبارات الجالية السائدة والوافدة للمجتمع

BE1المعيار الوظيفي /النفعي

BE2المودة / الموضة

BE3التكنولوجيا والتقنيات 

BE4 التعبر عن الرغبات الشخصية

علاقة التصميم الداخي 
بالأصول

الموقف إزاء ذوق الماضي 
HI1 قطيعة مع الماضي / التحرر من المضامن الكلاسيكية

HI2التواصل مع الماضي 

مقدار الاستعانة بالتقاليد
HI3عى مستوى الأجزاء )عناصر(

HI4عى مستوى الكُل )علاقات(

الخصائص التصميمية 
للفضاء الداخي

سات عناصر التصميم 
الداخي

CA1أشكال محورة ومبسطة لنباتات وحشرات وحيوانات 

CA2تكرار الأشكال الهندسية 

CA3أشكال مدمجة

CA4المبالغة والتناقض )من حيث المقياس(

CA5بسيط وصريح )يدرك مباشرة(

CA6نقي ومجرد

CA7معقد ومتناقض

الهيئة العامة للمشهد الداخي
FO1هيئة عضوية

FO2هيئة هندسية 

FO3هيئات مركبة 

طبيعة الألوان 
CO1استخدام ألوان حركية )أحمر، برتقالي..(

CO2استخدام ألوان غر حركية )فاتحة(

CO3استخدام ألوان غر حركية )داكنة(

الإضاءة

LI1إضاءة طبيعية 

LI2إضاءة صناعية

LI3توزيع الإضاءة بشكل هندسي

LI4توزيع الإضاءة بشكل عضوي 

طبيعة مواد الإنهاء

TE1استخدام مواد طبيعية )كالخشب(

TE2استخدام مواد لامعة ومعادن

TE3المزج بن المواد الحديثة والتشكيلات التاريخية

TE4استخدام مواد صناعية )بورسلن..إلخ(

الأثاث والتأثيث

FU1استخدام اثاث كلاسيكي

FU2استخدام أثاث حديث

FU3استخدام الحرف اليدوية لتشكيل الأثاث الداخي

FU4أشكال بسيطة من مواد صناعية.

FU5أشكال غريبة لأثاث

طبيعة الزخارف والمنسوجات

DE1منسوجات مرتبطة بالعناصر الطبيعية

DE2منسوجات مرتبطة بالعناصر الهندسية

DE3تزين مرتبط بالأسطح )با فيها ورق الجدران(

DE4تزين مرتبط بالهيكل الإنشائي

DE5استخدام النحت الجداري
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نتائج الدراسة   
أظهــرت نتائــج الدراســة تأثــر الــذوق العــام عــى 
الحديثــة  والتقنيــات  بالتكنولوجيــا  الأفــراد  صعيــد 
ــدور  ــال في ال ــه الح ــو علي ــا ه ــر مم ــبة 14.4  % أكث بنس
ــاري في  ــر العق ــأتها شركات التطوي ــي أنش ــكنية الت الس
ــد  ــك، فق ــع ذل ــم1(، وم ــكل رق ــن )ش ــة البحري مملك
كانــت الاعتبــارات الوظيفيــة والنفعيــة في مركــز اهتام 
كلا الفئتــن، وهــذا مــا يتوافــق مــع تفســر أدمونــد 
بــرك Burke حــول أن فكــرة المنفعــة أو المناســبة هــي 
مــن مكونــات الجــال الــذاتي. كــا تميــز الــذوق العــام 
في الــدور الســكنية المعــدة مــن قبــل الأفــراد بتوظيــف 

ــوق  ــا يف ــي ب ــم الداخ ــة في التصمي ــاصر التقليدي العن
ــاري  ــر العق ــام شركات التطوي ــة باهت ــف مقارن الضِع
عكــس  ممــا  رقــم2(  )شــكل  التقليديــة  بالعنــاصر 
تواصــلًا أكــر لأفــراد بالتقاليــد وتــراث البلــد مقارنــة 
مــع الــشركات العقاريــة التــي كانــت تبتعــد عــن تــراث 
العالميــة  والتوجهــات  المودة/الموضــة  باتجــاه  البلــد 
الُمحدثــة؛ فالموقــف تجــاه ذوق المــاضي يكــون في صميــم 
قلــب المتلقــي والمســتخدم، وهــو مــا يؤكــده إيــرك 
)Eric, 1962( وينتقــل هــذا الزخــم عــر الأجيــال 
ليشــكل ملامــح الطــراز الــذي يفضلــه ذلــك المجتمــع.

 

ة الاعتبارات الجمالي( نتائج سمات الذوق على صعيد 1شكل رقم )

  السائدة والوافدة للمجتمع.

 
علاقة ( نتائج سمات الذوق على صعيد 2شكل رقم )

 التصميم الداخلي بالأصول.

 
عناصر التصميم ( نتائج سمات الذوق على صعيد 3شكل رقم )

 الداخلي.

 
الهيئة العامة ( نتائج سمات الذوق على صعيد 4شكل رقم )

 المشهد الداخلي.
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ــن ذوق  ــر ع ــة بالتعب ــم الداخلي ــمت التصامي ــا اتس ك
عــام ينســجم مــع التعقيــد والمبالغــة والتناقــض في 

بينــا كانــت  الأفــراد،  لــدور  الداخليــة  الفضــاءات 
عامــة  ذوقيــة  ســات  والنقــاء  والتجريــد  البســاطة 

شكل رقم )1(: نتائج سات الذوق
عى صعيد الاعتبارات الجالية السائدة والوافدة للمجتمع

شكل رقم )2(: نتائج سات الذوق
عى صعيد علاقة التصميم الداخي بالأصول

شكل رقم )3(: نتائج سات الذوق
عى صعيد عناصر التصميم الداخي

شكل رقم )4(: نتائج سات الذوق
عى صعيد الهيئة العامة المشهد الداخي
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ة الاعتبارات الجمالي( نتائج سمات الذوق على صعيد 1شكل رقم )

  السائدة والوافدة للمجتمع.

 
علاقة ( نتائج سمات الذوق على صعيد 2شكل رقم )

 التصميم الداخلي بالأصول.
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للتصاميــم التــي أنجزتهــا شركات التطويــر العقــاري، 
ــا  ــر مــن تصاميمه بالرغــم مــن اعتادهمــا في جــزء كب
ــراد  ــتعان الأف ــية. واس ــكال الهندس ــرار الأش ــى تك ع
النباتــات  عــن  والمبســطة  المحــورة  بالأشــكال 
والحيوانــات والحــشرات )مصــادر أحيــاء عضويــة( 
ــدى  ــذوق ل ــل ال ــده في تمثي ــا نج ــف ع ــدار الضع بمق
ميــل  يعكــس  وهــذا  رقــم3(،  )شــكل  الــشركات 
الــذي  والغنــى  الــترف  مظاهــر  لعكــس  المجتمــع 
ارتبــط بذهنيتــه مــن خــلال المبالغــة والتعقيــد، ســاعيًا 
ــا  ــة عُلي ــة اجتاعي ــن طبق ــه ضم ــى نفس ــة ع للمحافظ
ــة  ــب خلفي ــا يناس ــات Bourdieu، ك ــب تصنيف بحس
ــرت  ــي ح ــة الت ــة البحريني ــاكن التقليدي ــارة المس ع
فيهــا الزخــارف الجبســية بشــكل واســع عــى الأســطح 
وقــد   .)2017 )المحــاري،  والخارجيــة  الداخليــة 
انعكــس هــذا التوجــه عــى هيئــة المشــهد الداخــي 
ــة  ــات المركب ــب والهيئ ــت التراكي ــة؛ إذ كان ــة عام بصف
ــوي  ــو عض ــا ه ــدسي وم ــو هن ــا ه ــن م ــع ب ــي تجم الت
ــدة  ــكنية المع ــدور الس ــال في ال ــي ع ــل ذوق ذات تفضي
ــكل  ــة )ش ــة الثاني ــع الفئ ــة م ــراد مقارن ــل الأف ــن قب م

رقم4(.
ــارق بمقــدار 20 %  ــج الدراســة وجــود ف ــت نتائ وبين
ــع العضــوي لوحــدات الإضــاءة في  ــل التوزي في تفضي
ــة  ــشركات، مقارن ــل ال ــن قب ــدة م ــكنية المع ــدور الس ال
ــا  ــراد. بين ــل الأف ــن قب ــدة م ــكنية المع ــدور الس ــع ال م
لاســتخدام  بتفضيلــه  لأفــراد  العــام  الــذوق  تميــز 
التصميــم  الألــوان الحركيــة كالأحمــر والرتقــالي في 
الداخــي بثلاثــة أضعــاف مــا هــو عليــه الحــال في الــدور 
ــاري  ــر العق ــل شركات التطوي ــن قب ــدة م ــكنية المع الس
ــون  ــراد يتمتع ــح أن الأف ــذا يوض ــم5(. وه ــكل رق )ش

ــل  ــة أكــر للتجريــب والبحــث عــن التفــرد والمي بحري
ــه  ــجعت علي ــا ش ــو م ــالي، وه ــي انفع ــو حرك ــا ه إلى م
أفــكار مــا بعــد الحداثــة »لا تخــف مــن إظهــار تعبــرك 
بيتــك   إنــه  انتقائــك...،  في  الخــاص  ذوقــك  عــن 
أنــت« )Massy, 1990(. رافــق ذلــك ميــل نســبي 
نحــو تفضيــل المــزج بــن المــواد الحديثــة والتقليديــة 
والتشــكيلات التاريخيــة مقارنــة بــا قامــت بــه شركات 
التطويــر العقــاري التــي اهتمــت باســتخدام المــواد 
ــم  ــة بالتصامي ــا مقارن ــف تقريب ــدار الضع ــة بمق اللامع
ــم6(.  ــكل رق ــراد )ش ــكنية لأف ــدور الس ــة لل الداخلي
وعــى صعيــد الأثــاث مــال الــذوق العــام لأفــراد 
مزجــه  أو  الكلاســيكي  الأثــاث  اســتخدام  باتجــاه 
ــاري  ــر العق ــل شركات التطوي ــلاف مي ــث، بخ بالحدي
إلى الأثــاث الحديــث بمــواده الصناعيــة )شــكل رقم7( 
ــض  ــة في بع ــر مألوف ــكال غ ــاث ذو أش ــتخدام أث واس
اهتــام  ضــوء  في  ذلــك  تفســر  ويمكــن  الأحيــان. 
الأفــراد بعكــس هويتهــم الشــخصية المنتميــة إلى تــراث 
المنطقــة ومحاولتهــم للتعبــر عــن نــوع مــن الثــراء، 
بخــلاف الــشركات التــي تفتقــر إلى التعبــر عــن هويــة 
محــددة. كــا انعكــس ذلــك عــى طبيعــة الزخــارف التي 
ــور  ــث كان حض ــراد؛ حي ــام لأف ــذوق الع ــا ال يفضله
النحــت والزخــارف الجداريــة حضــورا واضحــا في 
ــراد كجــزء مــن  ــل الأف ــدور الســكنية المعــدة مــن قب ال
اهتامهــم بالمــاضي وبالتعبــر عــن الثــراء، بينــا لم تحــظ 
تزيــن  العقــاري. كــا أن  التطويــر  باهتــام شركات 
الجــدران بــورق الجــدران ومــا شــابه ذلــك كان شــائع 
بالــشركات )شــكل  مقارنــة  الأفــراد  لــدى  القبــول 

 رقم8(. 
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شكل رقم )6(: نتائج سات الذوق عى صعيد طبيعة مواد الإنهاءشكل رقم )5(: نتائج سات الذوق عى صعيد اللون والإضاءة
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الاستنتاجات
فيــا  جليــةً  فروقًــا  الدراســة  نتائــج  أظهــرت  لقــد 
الداخــي  للتصميــم  العــام  الــذوق  بعلاقــة  يتعلــق 
ــن  ــد ب ــول والتقالي ــاصرة بالأص ــكنية المع ــدور الس لل
وبــن  الافــراد  قبــل  مــن  أعــدت  التــي  التصاميــم 
الأخــرى التــي أنجــزت مــن قبــل شركات التطويــر 
التعبــر  كان  حيــث  البحريــن؛  مملكــة  في  العقــاري 
ــم  ــم دوره ــاضرا في تصامي ــد ح ــاضي والتقالي ــن الم ع
الســكنية بخــلاف التصاميــم الداخليــة المعــدة مــن 
البيئــة  في  الأفــراد  تشــارك  إن  إذ  الــشركات؛  قبــل 
الجغرافيــة والاقتصاديــة والاجتاعيــة ســمح بتوليــد 
الظــروف،  تشــابه  بســبب  ذوقهــا  مشــترك في  خــط 
فحتــى في حــال محاولــة أحــد الأفــراد تقليــد الآخــر 
)الأجنبــي( تبقــى هنــاك رواســب لصفــات ذوقيــة 
موروثــة متصلــة بتلــك المجموعــة المقلــدة والتــي تتأتــى 
مــن التجمعــات البشريــة ومــا تنطــوي عليهــا مــن طرق 
وتفاعــلات، وبذلــك يقــع المــزج بــن مــا هــو متــوارث 
ــق  ــتنتاج يتواف ــذا الاس ــدث. وه ــد ومُح ــو جدي ــا ه وم
 Vilfredo مــع مــا ذهــب إليــه عــالم الاجتــاع الايطــالي
Pareto في نظريتــه في الرواســب والمشــتقات. أمــا عــى 
صعيــد الخصائــص التصميميــة للفضــاء الداخــي فقــد 
تنوعــت الاختلافــات الذوقيــة العامــة بــن الفئتــن 
ــذ شركات  ــت تتخ ــا كان ــد، فبين ــن صعي ــر م ــى أكث ع
التطويــر العقــاري البســاطة والنقــاء ســمة لذوقهــا، 
نحــو  لأفــراد  الذوقيــة  التفضيــلات  تميــل  كانــت 
التعقيــد والمبالغــة بــا ســمح لهــا بإثــارة الانتبــاه وإتاحــة 
مســاحة أوســع للتعبــرات الفرديــة ضمــن الإطــار 
ــة كالأحمــر والرتقــالي  العــام مســتثمرا الألــوان الحركي

الأفــراد  ذوق  خصوصيــة  وبــرزت  ذلــك.  لتعزيــز 
ــة للفضــاء الداخــي  مــن حيــث الخصائــص التصميمي
في اهتامهــم باســتخدام تزيــن الجــدران ســواء مــن 
خــلال النحــت البــارز أو ورق الجــدران إلى جانــب 
الأثــاث الكلاســيكي، بينــا فضلــت شركات التطويــر 
العقــاري اســتخدام المــواد اللامعــة والأثــاث الحديــث 

ــارف. ــن الزخ ــة م ــطح الخالي ــع الأس م

الخلاصة والتوصيات
بعــض  إلى  تشــر  أن  الدراســة  هــذه  حاولــت  لقــد 
التصميــم  في  العــام  بالــذوق  المرتبطــة  الحقائــق 
ــة الســيكولوجية يعــر عــن  الداخــي، فهــو مــن الناحي
ميــل النفــس إلى بعــض الأشــياء، وهــو بمعنــى الرغبــة 
أو التفضيــل أو القابليــة عــى اختيــار الأنســب مــن 
ــاة يصعــب  الســلوك. فالــذوق يشــكل جــزءًا مــن الحي
باتفــاق الجميــع التعبــر عنــه في الأنــاط التصميميــة 
المختلفــة، ولكــن ذلــك لا يعنــي أنــه غــر موجــود. 
لقــد أظهــر هــذا البحــث أن الــذوق يُبنــى عــر شــبكة 
الاجتاعيــة  الأوســاط  عــر  تمتــد  المعلومــات  مــن 
والثقافيــة والجاليــة )العوامــل المؤثــرة(، حيــث تُشــكل 
الحقيقيــة  الدوافــع  والاجتاعيــة  الثقافيــة  الجــذور 
للســلوك الإنســاني، بينــا تمثــل التفســرات الذوقيــة 
وتدعــم  الإنســاني  الســلوك  تــرر  التــي  الوســيلة 
ــا مــع حقيقــة  ــه بحيــث يكــون مقبــولاً ومتوافقً شرعيت
ــة  ــة أن الحداث ــرت الدراس ــد أظه ــي. وق ــالم الخارج الع
ــدت  ــد ابتع ــاري( ق ــر العق ــشركات التطوي ــة ب )متمثل
عــن الســات الذوقيــة العامــة المرتبطــة بهويــة المجتمــع 
في تصميمهــا الداخــي للــدور الســكنية، وهــي نتيجــة 
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ــر مــن  ــه دراســة شــارك فيهــا أكث ــت إلي ــا ذهب تؤكــد م
ــة  ــاني الحديث ــدوا أن المب ــترا؛ أك ــخص في إنكل ــف ش أل
ــرًا  ــم تقدي ــي تعطيه ــص الت ــن الخصائ ــا م ــر أيًّ لا تُظه
لبيئتهــم المبنيــة )Ipsos MORI, 2010(، كــا أظهــر 
ــشركات(  ــلاف ال ــراد )بخ ــم الأف ــل تصمي ــث مي البح
ــراء عــر توظيــف التزيــن  إلى التعبــر عــن الغنــى والث
يقــدم  البحــث  هــذا  إن  الكلاســيكية.  والأشــكال 
فائــدة لفهــم الــذوق العــام للمجتمــع ويعــزز الفــرص 
التجاريــة لــشركات التطويــر العقــاري في مخاطبــة ذوق 
ــد  ــه عــى الصعي الفئــات المســتهدفة، فضــلًا عــن فائدت

الأكاديمــي.  
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ABSTRACT
Architecture is still able to stimulate taste, senses and vision. Taste directs individual behaviour based on a specific 
reference located in the mental structure of the recipient. Thus, taste mediates objectivity relations and individual 
behaviours. Accordingly, it legitimizes the arrangements and differentiation )class, symbolic, and cultural( without 
any apparent clash between classes. Although taste distinction is inherently paradoxical, it has the benefits of 
reconciling any divergence between recent preferences )fashionable( and the work one genuinely perceives as 
an outstanding object of taste. This research discusses the characteristics of the interior design public taste of 
contemporary houses in the Kingdom of Bahrain reveal the most prominent features that make up the overall taste 
of the interior design, and identify differences in taste between individual's and real estate developers' designs in 
Bahrain. After conducting a field survey of 42 samples, the study, identified significant differences between the two 
designs, where the relationship with the past played a central role in this differentiation. The work recommended 
using its findings to maintain the local identity and improve trade opportunities of real estate developers.

Key Words: Architectural taste, Habitus, Interior architecture.
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المستخلص
يعــد تعــرف الــكلام آليــا وســيلة فعالــة وواســعة الانتشــار في تحويــل الصــوت إلى أوامــر، وفي العقــود القليلــة الماضيــة، ونتيجــة لثــورة 
المعالجــة الرقميــة للبيانــات، أصبحــت نظــم معالجــة الــكلام مضمنــة في معظــم التكنولوجيــا الحديثــة. إن مــن فوائــد هــذه الثــورة أنهــا 
ــة. ســيكون بمقــدور «نظــام  ــا باتجــاه تطويــر نظــام تمييــز الصــوت المتقطــع للتحكــم في حركــة كــرسي المعوقــين الناطقــين بالعربي دفعتن
عــبر الصــوت» الخــاص بكــرسي المعوقــين تمييــز ســبعة أوامــر منفصلــة في اللغــة العربيــة. لقــد تــم اســتخدام نظــام «ســفينكس 4 للتمييــز 
الأوتوماتيكــي للــكلام مــن جامعــة كارغينــي ميلــون الأمريكيــة» لبنــاء النظــام والتحقــق مــن فعاليتــه ودقتــه. لقــد تــم بنــاء مســتوعب 
صــوتي خصيصــا لهــذا الغــرض وتــم تقســيمه إلى جزأيــن: الجــزء الأول خــاص بالتدريــب وبلــغ 70 % مــن المســتوعب، والجــزء الثــاني 
ــز  ــة تميي ــم التوصــل إلى دق ــة ت ــارات اللازم ــذ الاختب ــد تنفي ــغ 30 %. بع ــة وبل ــام وحســاب الدق ــن صحــة النظ ــق م ــراض التحق لأغ
للأوامــر تصــل لغايــة 96 %. إن مســتو معــدل الدقــة في تمييــز الأوامــر بــين مــا تــم إجــراؤه مــن اختبــارات عــلى 30 % مــن المســتوعب 

الصــوتي وبــين بيانــات حقيقيــه أخــذت مــن خــارج المســتوعب بلــغ 94 %.
الكلمات المفتاحية: تمييز الكلام العربي، كرسي متحرك، معوق، النموذج الصوتي، نموذج ماركوف الخفي، نموذج اللغة. 
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For the sake of fact and consistency, no 
recognizer can give you 100% of accuracy 
due to several factors such as noise, quality 
of the training recordings, pronunciation 
variations between speakers, and the quality 
of outlet data. In our case, WER was about 
4%, which is acceptable and relatively low 
compared to others Table 6 where the WER 
exceeds 4%. Moreover, the average accuracy 
of the corpus-based experiment and the 
real test experiment reached 94%, which 
compares favorably to others. In addition, 
our system built upon a famous recognizer, 
the CMU-Sphinx4 recognizer and it can be 
adapted to work with any microcontrollers. It 
is fully independent of any hardware, while 
most of the work previously done was mainly 
built upon a targeted special hardware. 
Qidwai and Ibrahim, (2010) and Wang et al.
(2015) had a limited set of commands with a 
maximum of 5, while the current work allow 
for 7 commands and these can be extended 
according to our needs. 

CONCLUSION AND FUTURE WORK
In this paper, an automatic Arabic speech 
recognition system for a handicapped people 
to support and facilitate their daily life is 
proposed, designed, and developed. First, a 
corpus of 700 recording waves for 7 words 
from 20 different male and female speakers 
was created. Second, from the phone set, 
about 23 phones were used in this system. 
A phonetic dictionary which consists of 
14 words (seven with discretization or 
“tashkeel” and seven without) were built for 
the system. Third, the files and transcription 
for the training using a CMU-Sphinx4and 
testing (490 files for training and 210 files 
for testing) were determined. Finally, the 
proposed system was developed using java 
programming language using the Sphinx-4 
libraries to receive the spoken voice 
commands and convert the recognized speech 
to a text. The proposed system achieves an 
accuracy of 96% where most of the words 
of the different voices were recognized 
correctly. The average accuracy of the real 
experiment and corpus test is 94%.

One of the main limitations of our system, and 
most of the AASR systems, is its dependence 
on Modern Standard Arabic (MSA). MSA is 
usually used for broadcast news, TV reports, 
and other functions. Accents are not covered 
in ASR systems, as it is a sophisticated issue 
in speech recognition. However, some issues 
in this area can be resolved by building a 
corpus for each accent though this would be 
hard to achieve. In the future, it is planned 
to improve the accuracy of the proposed 
system as well as allowing it to support more 
Arabic words from different accents close 
to MSA to strengthen the corpus. A cost- 
effective solution will be explored to build 
a working prototype of a voice controlled 
wheelchair that will move according to its 
user’s commands and which can be easily 
connected to our AASR. In fact, some visual 
simulations were initiated through MATLAB 
for this purpose. 
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more than 15% in such experiments it was 
less than 10% in our case. A graph to reflect 
the relation between factors of gender, 
environment, and accuracy is shown in Fig. 9. 

It indicates that this system could recognize 
female voices much better than male ones, 
especially in normal environment.

 Fig. 9. Relationship of Gender, Environment, and Accuracy.

From Fig. 9, the effect of the surrounding 
environment on the accuracy is clearly 
shown. Naturally, the noisy environment 
produces less accuracy though it is still 
within an acceptable rate. Normal and silent 
environments have almost the same level 
of accuracy. The previous experiment was 
considered as a test for the recognizer. Since 
the corpus is divided into 70% for training 
and 30% for testing, respectively, the 30% 

of the corpus was fed to the recognizer. The 
word error rate and the accuracy obtained 
(i.e. percentage of correctness) are shown 
in Table 6. The percent of precision is 
calculated using equation 5. (Al-Qatab 
and Ainon, 2010)an Arabic dictionary was 
built by composing the words to its phones. 
Next, Mel Frequency Cepstral Coefficients 
(MFCC.

 Table 6. Recognition accuracy from the Corpus
Total number of

words in the 30%
Correctly recognized 

words
Correct per-

centage
WER

(Phoneme Level) Accuracy

126 120 96% 4% 96%

Percent of Correctly recognized words = 
(N-D-S)/N×100%,                                (5)
where N denotes to number of labels in the 
reference transcriptions, and D denotes to 
number of deletions which may occur when 
the recognition take place. The deleted items 
are a set of phonemes that are omitted, and S 
is the number of substitutes. The substituted 
items are the set of phonemes that are replaced 
based on the language model, when more than 
one phoneme is placed in the same position.   

However, this measure ignores insertion 
errors and therefore, the total percentage of 
accuracy as defined by equation 5 is used for 
better understanding of the results (Al-Qatab 
and Ainon, 2010) Percent of Accuracy
(N-D-S-I)/N×100%,            (6)
Where I, is the number of insertions. The 
insertions occur when a new phoneme is 
inserted to complete the most probable word. 
It is similar to word insertion in equation 4, 
but at the phoneme level.
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training (490 files), transcriptions for training 
files, a list of wave files for testing (210 
files) and transcriptions for the testing files. 
The acoustic model had been trained and 
ready for use, and the remaining 30% of the 
recordings were fed to the recognizer in order 
to measure its accuracy. Moreover, some 
extra recordings from outside the collected 
corpus were also fed to the recognizer. The 
accuracy was calculated. The list of fillers 
or the filler dictionary is something different 
from a standard dictionary. It contains the 
filler phones that are phones that are not 
covered by a language model and include 
non-linguistic sounds like breath, inhalation, 
amah (mmm) or noise just as they may 
contain silences. Fig. 8 shows part of the 
filler dictionary.

Fi g. 8. Filler Phones List.

RESULTS AND DISCUSSION
For the purpose of evaluating the effectiveness 
of the proposed system, the system acoustic 
model was trained on 70% of the corpus using 
sphinx train utility, and the system was tested 
on the remaining 30%.  The recognition rate 
(RR) was calculated based on Equation 3.
            (3)

In sentence-wise recognition, another 
equation was used to measure the Word 
Error Rate (WER). It compares a Reference 
(REF) to a Hypothesis (HYP) and is defined 
in equation 4 (Ali et al., 2009).
WER=S+D+I/N           (4)
Where, 
 S denotes to number of substitutions,
 D denotes to number of deletions,
 I denotes to number of insertions and
 N denotes to number of words in the 

reference
In the training phase the Baum Welch 
algorithm iterates several times to find the 
best values for a HMM which represent the 
phoneme statistics. For each phoneme, there 
will be a HMM which has to be trained. As 
an outlet test, 6 volunteers were permitted to 
utter commands to the system 30 times with 
random selection between commands. The 
test results given by volunteers are illustrated 
in Table 5.

Ta ble 5. Results of Voiced Commands

Speaker Gender Environment Random Spoken
Words

Number of Hits (Correctly
(Recognized words Accuracy

1 Male Noisy 30 26 87%
2 Female Noisy 30 29 97%
3 Male Silent 30 27 90%
4 Female Silent 30 29 97%
5 Male Normal 30 29 97%
6 Female Normal 30 28 93%

Average Accuracy Among All Speakers 92%

Average Error Rate Among All Speakers 8%

Since this experiment represents a real test, 
based on outside data, the result gained is 
considered very good in the field of ASR. 

In this experiment, the number of hits or 
correctly recognized words were considered. 
Moreover, though the error rate is generally 
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also includes the probabilities of the words 
and their combinations. These probabilities 
are estimated from sample data with some 
flexibility. In this work, the number of uni-
grams is 11, whereas the number of bi-grams 
and tri-grams are 18 and 9 respectively. In 
general, given a word sequence w1, w2, w3, 
and wn, the model will assign the probability 
to the sequence in the ratio of the frequency 
of occurrence of the sequence in training. 
During training, the model will construct the 
distribution of unique n-grams (Rosenfeld, 
2000) , which is approximated using equation 
2:

                                              (2)

Building Acoustic Model:
The acoustic model is used in the Automatic 
Speech Recognition to illustrate the 
relationship between a speech audio signal 
and its corresponding phonemes or its 
other linguistic units. The model is trained 
with a set of audio recordings and their 
corresponding transcripts. The model is 
created by taking audio speech recordings, 
and their text transcriptions. Since the speech 
sound consists of consecutive words, the 
statistical representations of the sounds are 
created using Audacity software. A HMM 
of three states is provided by the sphinx tool 
and the acoustic model is trained using the 
sphinx-train tool. The process of creating the 
Arabic Acoustic Model using sphinx-train is 
shown in Fig. 7.

F ig. 7. Training Acoustic Model.

The sphinx tools help matching the live voice 
speech stream (audio) to its corresponding 
command in the database. In the training 
phase, the phones in the phone file are stored 
one per line with number of phones that 
matches the phones in the dictionary as well 
as the silence phone. Based on the Arabic 
phoneme set, a predetermined rule were 
used to create the phonetic pronunciations 
of the seven Arabic words. The sphinx-
train tool, throughout its training phase, 
yields statistically a range of possible audio 

representations for the phonemes. The 
sphinx-train tool employs the Baum-Welch 
algorithm iteratively until no improvement 
is gained in the training phase.

Speech Recognition Process:
As mentioned earlier, the corpus was divided 
into 70% for training the system and 30% for 
testing. For now, the training directory has 
been formulated to include the following: the 
phonetic dictionary, phone set files, language 
model, list of fillers, list of wave files for 
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phonetic dictionary provides a system to map 
vocabulary words to sequence of phonemes. 
Fig. 6 shows part of our phonetic dictionary.

أمام A A M A M
امْ أَمَ E A E M A E:M

خلف KH AA L F
F  ig. 6. Phonetic Dictionary Sample Lines.

The dictionary can contain alternative 
pronunciations, as seen from Fig. 6, where 
the word “أمــام” is completely different from 
the diacritic version of the same word “ ــامْ  ”أَمَ
since the pronunciation is very different. 
For accurate results, the dictionary has to 
contain all pronunciation variations of all the 
expected commands. 
Different phone sets template exists in CMU-
Sphinx4 for phonemes representation like 
IPA and SAMPA. CMU-Sphinx4 provide 
enough flexibility to deal with phones and 
their processing. Table 3 shows the lists 
of Arabic phoneme sets that are used for 
transcription and their representation in 
English symbols.

T able 3. Arabic phoneme list used in training 
with their transcription

Phoneme Arabic
Letter Phoneme Arabic

Letter

SIL - TT ط
A ـ َ AI ع

AE ـ َ F ف
:AE -اَ Q ق
AA َ - K ك
IY ي ـِ L ل
IX ـ ِ M م
:IX ِ - N ن
E ء Y ي
B ب TT ط

HH ح AI ع
KH خ F ف
R ر Q ق
S س K ك

To identify words by the recognizer, they 
must be in both dictionary, and the language 
model, otherwise it will not be recognized. 
Moreover, the dictionary may contain some 
extra unused- words, they have no effect 
and they could be removed or left. The 
final phonetic transcriptions of the Arabic 
commands with and without discretization 
are shown in Table 4. The Arabic words in 
Table 4 are based on the phonetic unit that 
will be used by the proposed system. The 
proposed ASR systems were designed to use 
Arabic phonemes as the phonetic unit.

 Table 4. Phonetic dictionary of 14 words and 
their transcription.

Words Phonetic
Representation Words Phonetic

أمام AA M A M بَطِيءْ B AE TT IY E IX

امْ أَمَ E AE M AE: M يسار Y S AE: R

خلف KH AA L F ارْ يَسَ Y AE S AE AE: R

لْف خَ K HH AE L IX F يمين Y AE M IY N

سريع S AE R IX: AI ينْ مِ يَ Y AE M IY N

يعْ ِ سرَ S R IX: AI قف Q IX F

بطيء B TT IY E

Building the Language Model:
The language model is an important 
component of the configuration, which tells 
the decoder which sequence of words it is 
possible to recognize.  Generally, there are 
two types of models to describe a language: 
the grammar and the statistical language 
models. The grammar model describes simple 
types of language for command and control. 
The grammar model is usually handwritten 
or automatically generated. In this paper, 
the statistical language model is used and 
automatically generated using an online 
tool from a CMU-Cambridge statistical 
language model toolkit called SIRLM to 
extract the n-gram for each word. SRILM 
is a toolkit for creating language models 
(LMs), which are frequently used in speech 
recognition, and machine translation. The 
statistical language model describes more 
complex language. The statistical model 
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The proposed system has been trained and 
tested using the sphinx-4 ASR system. The 
proposed recognizer is developed and run 
on several phases, which include: i) Data 
collection and building the corpus, ii) Data 
set pre-processing, including the use of Mel-
Frequency Cepstrum Coefficients (MFCC) 
to extract the set of informative features from 
the corpus, iii) Speech processing (Training), 
and iv) Speech processing testing and 
accuracy calculations. Fig. 5 illustrates the 
phases of the proposed discrete recognition 
system.

Fig. 5 . Main Steps of Proposed Recognition 
System.

Data Collection (Building the Corpus):
The proposed discrete Arabic command 
recognizer starts with preparing the corpus 
where Arabic words and utterances were 
collected from different speakers. The 
corpus consists of 700 discrete audio files 
(15 males and 5 female speakers). The 20 
speakers were asked to utter seven different 
predetermined commands 5 times each. 
Table 1 summaries the description of the 
corpus used. Speakers were selected from 
the handicapped society in North Jordan. 
The handicapped speakers came from 
different areas of Northern Jordan and all had 
complete physical disability except speech. 
The corpus was limited, since the work 
targeted handicapped people resident in the 
north of Jordan only. Naturally, the corpus 
can be extended to include a wider range of 
speakers, and not necessarily handicapped 
speakers. However, since this research 
is oriented towards handicapped, it was 
decided to record utterances from only those 
completely physically impaired subjects. 
The northern society for the handicapped 
has only 5 females and 15 males suffering 
from such a disability.

Table  1. The Corpus Summary
Gender Count # of Commands & # of Utterance Total

Male (M) 15 Uttered 5 7 Audio-Wave 525

Female (F) 5 Uttered 5 7 Audio-Wave 175
Total # of Audio-Wave Files: 700

Using the Audacity software tool for sound 
manipulation, the files with the specifications 
showed in Table 2 were generated. The corpus 
was divided into 70% for training (490 Audio 
files) and 30% for testing (210 Audio files) 

 Table 2. Audio File Specifications
Parameter Values

Sampling Rate Hz 16000
Output bit 16
Type Little Indian

Format WAV, Mono

Dataset Pre-processing:
This phase of the recogni on system has 
three sub-phases, which included building 
the phone c dic onary, building the language 
model, and building the acous c model. Each of 
these sub-phases had its own requirements and 
processing.

Building the Phonetic Dictionary:
The collected wave files had to be converted 
to their corresponding MFCC files.  It is 
preferable to keep the same file name. In fact, 
the extensions of these files are “.mfc”. The 
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wher e   are the cepstral coefficients,   is the 
order,  is the number of discrete Fourier 
transforms magnitude coefficients,      is the           
hdfdorder log-energy output from the filter 
bank, and  is the number of filters (usually 
13 in our case). Thus, 12 coefficients and an 
energy feature were extracted, forming 13 
MFCC features.
Since the commands are of different lengths, 
a 13-feature representation of each Arabic 
word (Command) were extracted for all the 
acoustic waves as MFCC files corresponding 
to the acoustic waves.

Hidden Markov Model (HMM):
Training the speech recognizer either 
continuous or discrete is usually done 
by HMM model. Hidden Markov Model 
(HMM) is established by Markov (Baum 
and Petrie, 1966) and (Rabiner and Juang, 
1986), which is a model statistically based 
on Markov chain for Markov processes. It 
is used to model time wrapping systems 
with unobserved (hidden) states (Das and 
Nahar, 2016). HMM consists of a set of 
states with transition probabilities from one 
state to another. There is a hidden state, 
which depends on the observed state and 
formulates a stochastic process in order to 
predict or classify unobserved state. Fig. 
4 shows three states of HMM model of an 
acoustic wave (adapted from1), which can 
be used to represent the Arabic phoneme. 
This phoneme is composed of three states 
(start state (S1), suspending state (S2), and 
exit state (S3)), respectively. The P11 is the 
probability to be in the same state, while 
P12 is the probability to move from S1 to 
S2; and so on until S3 is performed at the 
end of the phoneme. The HMMs of Arabic 
phonemes that represent and utterance (for 
example, a spoken sentence) make a chain 
called Markov chain. The HMM is a time 
series learning algorithm, which is usually 
used in speech recognition with Gaussian 
(1) https://cutt.us/Prh06.

Mixture distribution for accurate learning. 

Fig.  4. General framework of Three States 
HMM algorithm.

PROPOSED APPROACH
In this research, the Arabic command 
recognition wheelchair was considered in 
order to ease the life of those with complete 
physical disability by data collection and 
features extraction. Fig. 5 illustrates an 
overview of the proposed recognition system. 
The novelty of the proposed approach 
includes the following:
1. A general framework for Arabic 

commands recognition using Sphinx4 
ASR was produced.

2. A corpus recorded and for completely 
physically handicapped persons was built 
by a handicapped society in northern 
Jordan.  Seven Arabic words (Commands) 
were uttered specifically for the chair 
movement.

3. The Via-Voice control model for Arabic 
handicapped persons is more realistic 
and can be extended to include more 
commands in the future, unlike other 
similar models which are hardware- 
dependent like the one in Nishimori et al. 
(2007)

4. All possible pronunciations of the 
commands are taken into considerations 
which have made the model more accurate.

5. The support and dedication to Arabic 
language were not fully supported before.

6. Results in terms of the accuracy of the 
model shows its superiority over other 
similar works.
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Fi g. 2. Components of Automatic Speech Recognition (ASR).

Mel-Frequency Cepstrum Coefficients 
(MFCC):
MFCC is a short-period power spectrum of 
sound wave representation. Mel frequencies 
are based on the human ear’s respond to 
bandwidth variation below 1 kHz frequencies 
and logarithmically at higher ones to capture 
the phonetically important characteristics 
of speech (Majeed et al., 2015). In speech 
recognition, the correct form of pronunciation 

depends on the context and controlled by 
the speaker’s voice. Moreover, the more 
closeness of the pronunciation to modern 
standard Arabic the more its correctness. 
The steps involved in MFCC extraction are 
illustrated in Fig. 3. The MFCC is calculated 
using- Equation 1 and its implementation 
was carried out based on MFCC Algorithm 
in (Nahar et al., 2016).

Fig . 3. MFCC Feature Extraction Steps (Nahar et al., 2016).
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its alphabet (Diehl et al., 2012) and (Ali et 
al., 2015a). Arabic language ASR research 
is still in its infancy compared to research 
in other languages (Zarrouk et al., 2014). 
Many Arabic ASR researchers use different 
learning algorithms such as Hidden Markov 
Models (HMM), SVM and hybrid from 
multi-system (Zarrouk et al., 2014)  and (Ali 
et al., 2015b). 
For effective natural speaker-independent 
Arabic continuous speech recognition, 
(Abushariah et al., 2010)implementation, and 
evaluation of a research work for developing 
a high performance natural speaker-
independent Arabic continuous speech 
recognition system. It aims to explore the 
usefulness and success of a newly developed 
speech corpus, which is phonetically rich and 
balanced, presenting a competitive approach 
towards the development of an Arabic ASR 
system as compared to the state-of-the-art 
Arabic ASR researches. The developed 
Arabic AS R mainly used the Carnegie 
Mellon University (CMU) and Abdou et 
al. (2014) developed a system that aims to 
promote a phonetically rich and balanced 
speech corpus for the Arabic ASR system. 
The authors used the CMU-Sphinx4 tools 
with the Cambridge HTK tool.  For the tri-
phone acoustic modeling, the authors used 
a five- stage HMM with three pronouncing 
states. The model includes uni-gram, bi-
gram, and tri-gram words. For evaluating 
the proposed system, the authors trained 
the system with 7 hours of phonetically rich 
recordings. They also use another one hour 
of the recorded corpus for testing purposes. 
The results obtained reveal 92.67% accuracy 
for word recognition with 11.27% Word 
Error Rate (WER) for the same speaker using 
different utterances. In general, the proposed 
system yields an accuracy of 95.92% for 
word recognition with 5.78% Word Error 
Rate over different speakers reading the 
same sentences. On the other hand, the 
proposed system achieves 89.08% word 
recognition accuracy with 15.59% word 
Error Rate if different speakers read different 
sentences. Recently, researchers worldwide 

have tended to employ various techniques 
for Arabic speech recognition systems.  
These techniques include segmentation, 
vector quantization and hybrid techniques. 
For instance, (Frihia and Bahi, 2016) present 
a system for speech recognition by using 
automatic Arabic speech segmentation 
The system depends on HMM. However, 
such approaches require a special corpus of 
transcribed, recorded, and categorized data. 
Abdou et al. (2012) and Nahar et al. (2016) 
offer a hybrid algorithm for recognition. 
Mainly the algorithm is a combination 
between linear vector quantization (LVQ) 
with a hidden Markov model (HMM). The 
hybrid algorithm was able to recognize and 
identify Arabic sounds in continuous speech 
recognition. An Arabic corpus of multiple 
TV news recordings was used for the training 
and testing along with a data driven approach 
to extract the training characteristic vectors 
for neighboring correlation information. 
Their approach generates the phoneme 
by a splitting algorithm. The generated 
phonemes were modeled using a learning 
vector quantization algorithm to achieve 
89% recognition accuracy of the Arabic 
phonemes. 

BACKGROUND
General ASR System:
The process of speech recognition has two 
components: Front-End and Back-End. The 
Front-End receives the speech signals from 
an outer source (such as the live speech from 
a microphone or an audio file as streamed 
speech). In the pre-processing, some signal 
characteristics were enhanced in order 
to achieve accurate results.  The feature 
extraction process is done using the MFCC 
(Mel Frequency Cepstral Coefficients) 
technique. The Back-End is responsible for 
pattern matching, decoding and mapping 
between the extracted features and the 
phonetic dictionary, and modeling the 
language. The components of a general ASR 
system are illustrated in Fig. 2.
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Integrated Circuit (PIC), and then it will be 
reflected as a movement on the wheelchair. 
The proposed ASR system recognizes seven 
isolated Arabic words. Using the speech 
recognizer (SMU-Sphinx4), which support 
Arabic language speech recognition, a 
working prototype of the proposed approach 
was implemented.  SMU-Sphinx4 recognizer 
is an open source speech recognizer that is 
based on Hidden Markov Model (HMM) of 
three states. 
In this research, the words used to represent 
a set of commands to control the wheelchair 
of the disabled user. However, the idea could 
be extended to cover other equipment such 
as Unmanned Arial Vehicles (UAV) or for 
controlling games. This research focuses on 
serving those physically impaired persons 
with complete disability whose mother 
tongue is Arabic. Any application that can be 
adapted in the same way can be implemented 
via voice systems.
This paper is organized as follows: 
The literature review section provides 
a comprehensive overview of previous 
works. The next section is a background 
and some information about ASR system 
and Mel-Frequency Cepstrum Coefficients 
(MFCC) algorithm. After that, the proposed 
approach is introduced followed by the 
experimental results and discussion with 
précised calculations are shown. Finally, the 
conclusion of the work and possible future 
direction are given. References are provided 
at the end of the research paper.

LITERATURE REVIEW
T his section discusses speech recognition in 
general and the previous speech recognition 
systems used for Arabic language. In our 
world, many people are completely disabled 
and that prevents them from carrying out 
everyday activities. Because of this, the 
objective of this paper is to propose, design, 
and develop an Arabic voice- recognition 
system suitable for operating a motorized 
wheelchair. The proposed Automatic Arabic 
Speech Recognition System (AASRS) could 
replace traditional wheelchairs that require a 

human interaction (via a joystick) or human 
assistance. The ASR systems are defined 
as a set of methods for converting voice 
signals into a series of words or linguistic 
units (Al-Qatab and Ainon, 2010) an Arabic 
dictionary was built by composing the words 
to its phones. Next, Mel Frequency Cepstral 
Coefficients (MFCC. ASR has become widely 
adopted in different types of applications 
such as those that targeted disabilities in 
order to facilitate their interactions with the 
environment easily (Satori et al., 2007). In 
the following subsections, the concepts of 
SRS and ASR are briefly presented.

Speech Recognition System (SRS):
Speech recognition refers to applications 
that identify spoken words or sentences 
through a computer. The goal is to convert 
the recognized spoken words into a format 
readable by a machine or a human. Speech 
recognition systems (SRSs) may be 
phoneme-based or syllable-based so that the 
recognizer can identify the closest spoken 
words or phrases. The SRS usually depends 
on a language model to enhance recognition 
accuracy (Allen et al., 2000) and (Al-
Barhamtoshy et al., 2014)

Arabic ASR System:
One of the oldest Semitic languages in 
the world is the Arabic language, which is 
officially the sixth most spoken languages 
and one of the formal United Nations 
languages. There is an official Arabic 
linguistic form known as Modern Standard 
Arabic (MSA), which is used in formal 
media, courtrooms, offices, schools, and 
universities (Abdul-Mageed et al., 2014) 
and (Kirchhoff et al., 2002). Recently, many 
Automatic Speech Recognition (ASR) 
systems have been proposed in the field of 
Arabic Speech Recognition. The earliest 
Arabic ASR systems were developed to 
recognize the MSA, because there are many 
challenges such as lack of lexical variety and 
data sparseness in Arabic in general, and it is 
also one of most complex languages due to 
the morphological variations of the letters in 
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ABSTRACT
Automatic Speech Recognition (ASR) is an effective and widespread method used to interpret the human voice 
into commands. Over the past few decades and due to the great evolution in data science, the processing of speech 
has been embedded in various new technologies. The benefits of such evolution motivated us to develop a discrete 
voice system for controlling the wheelchair movements for Arab people with physical impairment (handicapped 
people). The wheelchair via voice system was able to recognize seven isolated words in the Arabic language. The 
approach uses the CMU-Sphinx4 ASR for evaluating the effectiveness and the accuracy of the recognition system.  
A corpus was built, and then the system was trained on 70% of this corpus and tested using the rest of 30%. The 
experiments reveal that the recognition rate of the proposed approach is 96%. The average level of accuracy of the 
real experiment and corpus-based testing experiment reached 94%.
Keywords: Acoustic Model, Arabic Speech Recognition, Handicapped, Hidden Markov Model, Language Model,  
Wheelchair.

INTRODUCTION
Speech is the main method of communication 
for information exchange among humans. 
Therefore, mutual understanding among 
humans takes place through speech.  
Difficulties in communication using speech do 
arise, due to the variety of spoken languages. 
Recently, many computer applications in the 
field of computational linguistics have been 
used intensively to research the problem of 
recognizing and translating spoken language 
(Jurafsky, 2000). The productivity of such 
software applications  statistically enhances 
and enriches the disciplines within the 
natural language processing field (Jurafsky, 

2000).
Physically handicapped persons need a 
wheelchair for their daily activities inside 
or outside home. Using human hands in 
moving the chair is exhausting; hence, it is 
preferable to move it using some automotive 
manner such as speech control. This could 
be achieved by translating vocal Arabic 
commands into electrical and mechanical 
actions to initiate a motor for moving the 
wheelchair. Based on these facts, Automatic 
Speech Recognizer (ASR) is to be produced 
to recognize discrete pronounced commands. 
Fig. 1 shows the general framework of an 
ASR system.

F ig. 1. General framework of the Automatic Speech Recognition (ASR) system for recognizing spoken words.

As shown in Fig. 1, the spoken words are 
processed by the ASR to convert them into 

written commands that are interfaced with 
the wheelchair through the Programmable 
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(Calotrois procera (Aiton) W.T)
Probit

عوض االله بلال دفع االله وسلو جاد كريم عثمان
قسم وقاية المحاصيل، كلية العلوم الزراعية، جامعة الجزيرة، واد مدني، السودان.

استلام  19 فبراير 2019م - قبول 27 اغسطس 2019م
https://doi.org/10.37575/b/agr/2056

الملخص
العديد من النباتات تعوق تطور نباتات أخر ؛ لأنها تطلق العديد من المركبات الكيميائية في البيئة. أجريت هذه الدراسة للتحقق من 
Calotropis] على تثبيط إنبات بذور الذرة الرفيعة  procera (Aiton) W.T] تأثير السمية النباتية للمستخلص المائي لأوراق نبات العشر
والقمح   (Zea mays L.) الشامية  والذرة   (Pennisetum glaucum [L.] R. Br.) والدخن   (Sorghum bicolor [L.] Moench)
Triticum aestivum vulgare) باستخدام تحليل «probit». أجريت التجارب في جامعة الجزيرة بالسودان في موسم 2015/2014،  L.)
الى 21.05 جم / لتر) من المستخلص المائي لأوراق نبات العشر من المحلول الأساس (50 جم / لتر)، وتم  تم تحضير 10 تركيزات (2.11
تضمين المعاملة الشاهد المحتوية على الماء المقطر المعقم للمقارنة، وتم ترتيب المعاملات في تصميم كامل العشوائية بأربع مكررات، وتم 
، وخضعت البيانات لتحليل «Probit». أظهرت النتائج  فحص تأثير المستخلص المائي على تثبيط الإنبات في ثلاثة أيام بعد الإنبات الأوليّ
أن المستخلص المائي لأوراق نبات العشر له تأثير مثبط على إنبات بذور محاصيل الحبوب التي تم اختبارها، وكانت هناك علاقة موجبة 
ا أن قيمة التركيز القاتل النصفي (LC50) للذرة والقمح والدخن  مباشرة بين التركيز (جم / لتر) ونسبة التثبيط، كما أظهرت النتائج أيضً
جم / لتر، على التوالي. تم استنتاج أن المستخلص المائي لأوراق نبات العشر له تأثير سام  والذرة الرفيعة كان 17.6 ، 17.0 ، 19.2 و 16.7

على بذور محاصيل الحبوب التي تم اختبارها.
الكلمات المفتاحية: حشائش، سمية، عشبة، النجيليات.
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that the leaves contain mainly tannins, 
flavonoids, glycosides, steroids, saponins, 
and cardiac glycosides that might contribute 
its allelopathic effect (Sharma et al., 2011; 
Umar and Mustapha, 2014). The presence 
of chemical compounds like coumarin, 
flvonoids, resin, phenol, and alkaloid in 
different parts of apple of Sodom, regardless 
of their quantity, has been found to prevent 
cell division, reduce induction and alter the 
stability of phytohormones, defect absorption 
and delivery of water in plant tissues. It is 
also reported that the aqueous leaf extract of 
apple of Sodom has allelopathic properties 
including germination inhibition and yield 
reduction (Chon et al., 2002; Ghasemi, et al., 
2012).

CONCLUTION
It is concluded that the leaves aqueous extract 
of apple of Sodom had toxic effect on the 
seed germination of the tested cereal crops. 
Therefore, it is necessary to take into account 
the effective management of apple of Sodom 
in the fields of cereal crops to prevent its 
adverse effect the seed germination rate and 
the density of the crops stand. Subsequent 
studies are expected to reveal the extent to 
which the active substances that present in 
different parts of the plant can be used to 
produce rational measures to combat weeds. 
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compounds presence in the leaves aqueous 
extracts of apple of Sodom. This result is 
consistent with those of Yasin et al. (2012) 
who indicated that apple of Sodom possesses 
organic chemical compounds that have the 
potential to be dissolved in water and hindered 
other plant development via suppressing the 
induction of important secondary metabolites 
such as phytohormones. The presence of 
water-soluble allelochemical compounds in 
the water extract of apple leaves have the 
ability to delay seed germination of the plants 
as well as inhibit the growth and development 
of the plants (Samreen et al., 2009). Similar 
results were found by Akhtar et al. (2013) 
who pointed out that the leaf extract of apple 
of Sodom imposed adverse allelopathic 
effects on seed germination and the adverse 
effects was enhanced with further increment 
in the concentration in the  extract.
The results showed a direct negative 
relationship between concentration (2.11 
– 21.05g/l) and germination that might be 
as a result of the concentration of the toxic 
compound in the extract. The results are also 
supported by Gulzar and Siddiqui (2017). 
They studied the effect of aqueous extract 
of apple of Sodom on seed germination of 
some crops and concluded that the inhibition 
in seed germination after treatment by 
the aqueous extracts is due to the damage 
caused to the seed membrane system. They 
reported that seed germination inhibition 
was concentration dependent. Al-Zahrani 
and Al-Robai (2007) found that the leaves 
aqueous extract of apple of Sodom (at 5, 
10, 20, 40 and 60 %) has phytotoxic effect 
on seed germination of solanaceous crops 
and the germination percentage was reduced 
with increasing concentration of the aqueous 
extract. The delay in seed germination and 
the reduction in germination index might 
be due to the presence of water-soluble 
inhibitors in apple of Sodom extract (Yasin
et al., 2012). Furthermore, apple of Sodom 
has powerful toxic effect that makes it a 
potent candidate for bi-rational management 
of agricultural pests (Samreen et al., 2009). 
Inhibition of the seed germination as a result 

of allelochemical stress might be attributed 
to inhibition of water uptake, gibberellic acid 
activity, cell division and elongation during 
germination process (Olofsdotter, 1998; 
Tawaha and Turk, 2003).
The current results showed that leaves 
aqueous extract of apple of Sodom inhibited 
seed germination of sorghum, millet, corn, 
and wheat. These results are in accordance 
with previous studies reported Umar et al. 
(2014). They carried out a pot experiment 
to investigate the allelopathic  effect leaf  
aqueous  extract  of apple of Sodom at 
different  concentrations (0,5,10,15  and 
20%) on  the growth  of  sorghum and corn. 
They concluded that leaf aqueous extract 
has poisonous effects that can suppress leaf 
production and plant height as well as fresh 
and dry weight of sorghum and corn (Umar 
et al., 2014). In addition, Al-Zahrani and Al-
Robai (2007) confirmed that apple of Sodom 
has potent toxic impact on healthy growth of 
beneficial plants.
This research results is also consistent with 
those of Shah et al. (2017) who studied the 
allelopathic effects of aqueous extracts of 
leaves, stems, and root of apple of Sodom 
on wheat crop at various concentrations. 
They concluded that apple of Sodom must 
be removed near wheat fields, because it 
releases some allelopathic compounds that 
cause serious losses to the crop. The current 
result are in agreement with that of Aslam et 
al. (2016). They designed an experiment to 
find out phytotoxic effects of apple of Sodom 
on seed germination and seedling length 
of wheat. It is found that leaves aqueous 
extracts of apple of Sodom have a toxic and 
inhibitory effect for the germination of seeds 
and seedlings growth of wheat. Also, it is 
reported that the inhibitory effect increases 
with the increase of extracts concentration. It 
is thus concluded that this inhibition is due to 
the presence of different compounds in the 
leaves aqueous extracts.
The plant has allelopathic behavior and 
has extensively been used for the control 
of many plants. The phytochemical studies 
on the aerial parts of the plant showed 
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Fig. 3.  Relationship between Log10 of concentration 
of leaves aqueous extracts of apple of Sodom 

(C. procera) and probit of inhibition (%) of seed 
germination of corn

Fig. 4.  Relationship between Log10 of concentration 
of leaves aqueous extracts of apple of Sodom 

(C. procera) and probit of inhibition (%) of seed 
germination of wheat 

Phytotoxic effect on sorghum
Simple linear regression equation was
Y=7.27 X-9.05. The value of coefficient of 
simple determination (R2) was 0.95.The LC50 
and LC90 were 17.6 and 26.4 g/l, respectively 
(Table 1). 

Phytotoxic effect on millet
The simple linear regression equation 
wasY=6.08 X-7.48. The value of coefficient 
of simple determination (R2) was 0.90. 
The LC50 and LC90 were 17.0 and 27.6 g/l, 
respectively (Table 1). 

Phytotoxic effect on corn
The simple linear regression equation 
wasY=6.22 X-7.98. The value of coefficient 
of simple determination (R2) was 0.94. 
The LC50 and LC90 were 19.2 and 30.8 g/l, 
respectively (Table 1).

Phytotoxic effect on wheat
The simple linear regression equation was 
Y=7.31 X-8.93. The value of coefficient 
of simple determination (R2) was 0.90. 
The LC50 and LC90 were 16.7 and 124.9 g/l, 
respectively (Table 1).

Table 1. Phytotoxic effects of the leaves aqueous extracts of apple of Sodom (C.  procera W.T) on 
inhibition (%) of seed germination of some cereal crops using probit analysis

Cereal crops No. of Tested
(.seeds (Rep

Inhibition % values
(Confidence limits 95%) Slope ± SE χ2 Df .Sig

LC50 LC90

Sorghum (4) 400 17.6
(16. 5-16.6)

26.4
(24.8-29.9) 0.25 ± 27.7 83.9 8 a 0.000

Millet (4) 400 17.0
(15.4-18.5)

27.6
(24.7-33.0) 0.24 ± 6.08 137.5 8 a 0.000

Corn (4) 400 19.2
(18.3-20.0)

30.8
(28.6-33.4) 0.24 ± 6.22 41.9 8 a 0.000

Wheat (4) 400 16.7
(15.5-17.8)

124.9
(23.0-29.3) 0.25 ± 7.31 102.9 8 a 0.000

a. A heterogeneity factor is implemented in the calculation of the limits of the confidence, because the significance 
level is less than 0.150.

DISCUSSIONS
The results showed that apple of Sodom 
leaves aqueous extract was toxic to seed 
germination of the tested cereal crops. 
There was a positive relationship between 

concentration (g/l) and inhibition (%). The 
LD50 was ranged between 16.7 g/l and 19.2 
g/l and R2 ranged between 0.90 and 0.95. 
The suppression of seed germination in this 
study could be attributed to allelochemical 
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leaves was measured by measuring cylinder. 
The final weight (FW), dissolved powder, 
was calculated using the following equation: 
FW = IW - PW
The actual concentration (AC) of the aqueous 
extract of the leaves was calculated using the 
following equation:
AC (G/1) = (FW/FV) 1000  

Bioassay procedure
Ten concentrations (n) of the leaves aqueous 
extract were prepared by sequential dilution 
of the stock extract with sterilized-distilled 
water to give 2.11, 4.21, 6.34, 8.42, 10.53, 
12.63, 14.13, 16.84, 18.94, and 21.05 g/l. A 
control with sterilized-distilled water was 
included for comparison. Glass fiber filter 
papers were placed in 9 cm Petri dishes. 
One hudred seeds, for each tested crop, 
i.e. sorghum, millet, corn, and wheat, were 
placed on a glass fiber filter paper. The seeds 
on the papers were wetted with an aqueous 
extract of the leaves of Apple of Sodom (30 
ml). The Petri dishes were then sealed with 
adhesive tape, kept in a black polyethylene 
bag and incubated at 30 ° C in the dark. The 
experiment, of each crop, was laid out in a 
completely randomized design with four 
replicates. Crop seeds were checked for 
germination and inhibition of germination 
during three days from the onset of 
germination. The percentage of the inhibition 
of seed germination was calculated using the 
following equation:
Inhibition (%)= (Total number of seeds-
number of germinated seeds) / Total number 
of seeds × 100

The inhibition (%) was corrected using 
Abbott’s formula. It is given by:
Corrected Inhibition (%)=(X-Y)/X×100

Where:
X is the % survivorship of the control group
Y is the % survivorship in the experimental 
group

Statistical analysis
Data were transformed using Abbott’s 
formula and subjected to probit analysis 
procedure. Results from probit analysis were 
reported as a concentration to inhibit a certain 
rate of the tested seeds (LC50 and LC90). The 
statistical analysis was carried out using 
Microsoft Excel and SPSS software v.16.

RESULTS
The results showed that the leaves aqueous 
extract of apple of Sodom inhibited the 
seed germination of the tested cereal crops 
(sorghum, millet, corn, and wheat) and there 
was direct positive relationship between 
concentration (g/l) and inhibition (%) (Fig. 
1, 2, 3 and 4). 

Fig. 1.  Relationship between Log10 of concentration 
of leaves aqueous extracts of apple of Sodom 

(C.  procera) and probit of inhibition (%) of seed 
germination of sorghum

Fig. 2.  Relationship between Log10 of concentration 
of leaves aqueous extracts of apple of Sodom 

(C. procera) and probit of inhibition (%) of seed 
germination  
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arid and semi-arid zones in the absence of 
agricultural inputs and without any cultural 
practice or agricultural operation (Sharma 
et al., 2012). The plant has deep branching 
roots that permeate the soil granules. The 
plant scarcely grow on surface soils over 
un-cracked rock (D’Souzaa et al., 2010). 
The plant develops in open environments, 
particularly in natural grazing areas or poor 
soils, where the competition decreases with 
other weeds. The plant is also spread on the 
sides of streets and roads, in river and canals 
arid land, in sand dunes, and in coastal 
marshland (Parsons and Cuthbertson, 2001). 
Apple of Sodom communities are important 
in the performance of ecosystems because 
the plants creat a suitable environment 
for the development of insects such as 
butterflies, and form a good food source 
for many arthropods. In addition, the plant 
is used in several countries in the tropics 
for medical purposes. The non-traditional 
uses of this plant include the treatment of 
soil contaminated by toxic trace elements 
in addition to using the plant biomass as 
an alternative source of renewable energy 
(Hassan et al., 2015). Apple of Sodom is 
widely spread close to the fields of important 
crops such as sorghum and corn, which 
imposes some negative effects on these 
crops through allelopathic interactions. 
Thus, there is a constant risk that it may turn 
into a noxious herb in agricultural systems 
(Yasin et al., 2012).
Considering the economic importance of 
cereal crops, this study was carried out to 
investigate the phytotoxic effects of the 
leaves aqueous extract of apple of Sodom 
on germination of the seeds of sorghum 
(Sorghum bicolor (L.) Moench), millet 
(Pennisetum glaucum (L.) R. Br.), corn (Zea 
mays L.), and wheat (Triticum aestivum 
vulgare L.) using probit analysis.

MATERIALS AND METHODS
Experimental site
A series of germination tests were conducted 
in the biology laboratory at the Faculty of 
Agricultural Sciences (FAS), University 

of Gezira (UofG), Sudan in 2015. The 
laboratory has an average temperature range 
between 25 - 30°C and the relative humidity 
ranging between 60 - 70 %. 

Materials collection
The leaves of Apple of Sodom were 
separated from fully grown plants in the 
fields of the Experimental Farm of the FAS 
in season 2014/15 then transported to the 
biology laboratory of the FAS. The leaves 
were cleaned out of dust and impurities, 
washed with sterilized distilled water, and 
dried by air on the table for 15 days at room 
temperature in dark to bypass direct sunlight, 
which may cause unwanted interactions. 
The dried leaves were triturated and crushed 
to powder, which was preserved in brown 
bottles until used. The seeds of sorghum 
cultivar Tabat, millet cultivar Baladi, corn 
cultivar Hudeiba I, and wheat cultivar Imam
were obtained from the local Market of Wad 
Medani town in the Gezira State, Sudan. 
The germination percentage of seeds ranged 
from 95% to 100% and the purity was 100%. 
The seeds were sterilized with a solution of 
sodium hypochlorite at a concentration of 
1% (v/v) for three minutes with continuous 
shaking to reduce the incidence of fungal 
infections. Immediately, the seeds were 
washed with sterilized distilled water several 
times, dried, and kept at room temperature 
until used.

Preparation and calculation of the actual 
concentration of the leaves aqueous 
extract
Fifty grams, initial weight (IW), of leaves 
powder of apple of Sodom were placed in 
a conical flask, sterilized distill water was 
added to give a volume of 1000 ml and then 
the flasks were shaken for 24 hours at room 
temperature (27±3°C) using an orbital shaker 
(160 rpm). Subsequently, the aqueous extract 
of the leaves was filtered by muslin cloth and 
the leachate was dried and the precipitation 
(cake) weight (PW) was determined by a 
sensitive balance. The final volume (FV) 
of the water extract for the Apple of Sodom 



163

Scientific Journal of King Faisal University (Basic and Applied Sciences) Vol.21 (1)        Jun. 2020 (1441 H)

Phytotoxic Effects of Calotrois procera (Aiton) W.T. Leaves Aqueous Extract 
on Seed Germination of some Cereal Crops Using Probit Analysis

Awadallah B. Dafa allah and Salwa G. Osman
Department of Crop Protection, Faculty of Agricultural Sciences

University of Gezira, Sudan.

Received 19 Febraury 2019 - Accepted 27 August 2019
https://doi.org/10.37575/b/agr/2056

ABSTRACT
Certain plants suppress development of other plants by releasing many chemical substances into the environment. 
This study was carried out to investigate the phytotoxic effects of the leaves aqueous extract of apple of Sodom 
[Calotrois procera (Aiton) W.T.] on seed germination of Sorghum bicolor (L.) Moench (sorghum), Pennisetum 
glaucum (L.) R. Br. (millet), Zea mays L. (corn) and Triticum aestivum vulgare L. (wheat) using probit analysis. 
The experiments were conducted at the University of Gezira in Sudan, in the 2014/15 agricultural season. Ten 
concentrations (2.11 to 21.05 g/l) were prepared from the stock solution (50 g / l). Sterilized-distilled water was 
used as control. The experiment for each crop, was laid out in a completely randomized design and the treatments 
were replicated four times. The crop seeds were checked for germination and its inhibition three days after the 
onset of germination. Data were subjected to probit analysis procedure (P  0.5). The results revealed that apple of 
Sodom’s leaves aqueous extract inhibited seed germination of the tested cereal crops and there was direct positive 
relationship between concentration (g/l) and inhibition (%). In addition, the result revealed that the LC50 was 17.6, 
17.0, 19.2 and 16.7 g/l for sorghum, millet, corn and wheat, respectively. It was concluded that that the leaves 
aqueous extract of apple of Sodom had toxic effect to the seeds of the tested cereal crops.
Key Words: Herb, Poaceae, Toxicity, Weeds.

INTRODUCTION
Certain plants may have the capacity to 
suppress germination and development of 
other plants by releasing many chemical 
substances into the environment (Wang 
et al., 2017). These chemicals are known 
as allelochemicals (Singh and Chaudhary, 
2011). These allelochemicals are actually 
secondary metabolites and are phytotoxic 
(Farooq et al., 2011). Phytotoxic impact 
of these compounds on other plants is 
usually dominant at early growth stages. 
The most cited effects include reduction 
in seed germination and seedling growth 
(Farooq et al., 2008; Jabran et al., 2010). 
Allelochemicals have been defined as 
compounds synthesized by plants to 
manage various biological processes (Viter 
et al., 2015). Allelochemicals are formed 
in leaves, stems, fruits rhizomes, and seed 
of plants and move to the soil through 
degradation, perfusion, washing, and 
volatilization of plant materials (Zeng et al., 
2008). Allelochemicals disrupt numerous 
biological functions of plants like absorption 
of water and nutrients, photosynthesis, 

respiration and induction of the nucleic acids 
(Einhelling, 2002; Lebedev et al., 2019). 
Allelochemicals can lower cell division or 
inhibit auxins that stimulate the development 
of plant root and shoot systems (Gholami et 
al., 2011). Allelochemicals, like phenolic 
compounds, have the ability to hinder the 
growth of the roots and shoots (Hussain 
and Reigosa, 2011). Allelochemicals freed 
into the ecosystem can prevent root and/or 
shoot prosperity, nutrient absorption, or may 
adverse the symbiotic relationship that occur 
in nature, thus destroy the plant’s source of 
nutrients. Allelochemicals could provide a 
potential source for natural herbicides and 
biological control agents (Razzaq et al., 
2012).
Apple of Sodom [Calotrois procera (Aiton) 
W.T.], belonging to the family Asclepidaceae, 
is a long-lived toxic shrub or short tree. 
This species is distributed in tropical and 
subtropical regions of the world in Africa 
and Asia. The plant population flourish in 
different soil types ranging from fine to rough 
texture, and from unsaturated to saline soils 
(Hassan et al., 2015). It survives heavily in 
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(Phoenix dactylifera L.)

و أحمد ماضي وحيد المياحي(1) و مازن عوني مهدي(2) و أحمد صالح مهدي الأسدي(3) و محمد حمزة عباس(1) خير االله موسى عواد(1)
(1)مركز أبحاث النخيل، (2) قسم الفيزياء، كلية العلوم، (3) قسم الفيزياء، كلية التربية للعلوم الصرفة

جامعة البصرة ، العراق
يوليو 2018م - قبول 2 ديسمبر 2018م استلام  30

https://doi.org/10.37575/b/agr/2000

الملخص
تعد الملوثات الميكروبية في مزارع الإكثار النسيجي من التحديات المهمة التي تواجه مراحل الإكثار المختلفة، وأثبتت جزئيات الزنك النانوية 
التزجج  وظاهرة  الميكروبي  التلوث  على  النانوي  الزنك  أوكسيد  فعالية  تقييم  بهدف  الحالية  الدراسة  جاءت  للميكروبات.  مضادة  فعالية 
ن  وتشجيع نمو أنسجة النخيل المكثرة خارج الجسم الحي. وقُيمت الفعالية للجزئيات النانوية اعتمادا على عدد من المؤشرات؛ منها تكوّ

وعدد الأفرع الخضرية ونسبة التلوث ومعايير بيوكيميائية متعددة.
في   % 93.34 و   88.67 المعدلات  بلغت  إذ  الخضري؛  المجموع  تضاعف  معدلات  في  ضعفين  بمقدار  زيادة  وجود  إلى  النتائج  أشارت 
ا بمعاملة المقارنة التي سجلت 46.6%، كما لوحظت الفعالية ذاتها في صفة الأفرع المتضاعفة  معاملتي قبل وبعد التعقيم على التوالي، قياسً
في معاملة أوكسيد الزنك النانوي بتركيز 150 ملغم/لتر. وبينت النتائج أي تلوث ميكروبي أو تزجج في مزارع أنسجة نخيل التمر المعامل 
و 20 % على التوالي. لم تشر النتائج إلى أي نشاط سمي سلبي لجميع  ا بمعاملة المقارنة التي بلغت فيها نسبة التلوث والتزجج 33.44 قياسً
تراكيز جزئيات أوكسيد الزنك النانوي المدروسة في المعايير البيوكيميائية لأنسجة نخيل التمر المكثر خارج الجسم الحي مع تأثير تشجيعي 
لتركيز 150 ملغم/لتر في معايير الكربوهيدرات والبروتين والأحماض الأمينية في الأنسجة المعاملة. وتشجع نتائج الدراسة الحالية إمكانية 

استخدام أوكسيد الزنك النانوي بتركيز 150 ملغم/ لتر في مزارع أنسجة نخيل التمر. 
الكلمات المفتاحية: التكاثر الدقيق، تقنية النانو الحيوية، جزئيات أوكسيد الزنك النانوية، السمية الضوئية.
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that ZnO NPs might up regulate protein 
expression resulting in growth promotion. 
Proline and MDA accumulation are the 
most reliable markers of oxidative stress 
(Yang et al., 2012), MDA is the product 
of lipid peroxidation caused by reactive 
oxygen species and leads to peroxidation 
of polyunsaturated fatty acids (Shulaev 
and Oliver., 2006). Our results showed no 
significant change in proline and MDA levels 
in ZnO NPs at all examined concentrations 
compared to control treatment. Thus, ZnO 
NPs did not induce any toxic effect on treated 
date palm tissues even at high concentration 
(150 mg l−1)

CONCLUSIONS
This study showed that ZnO NPs has a 
positive effect on date palm cultured tissues. 
A significant increase in the multiplication 
rate of shoots was observed when 150 mg 
L−1 ZnO NPs were added either before or 
after media autoclaving. No contamination 
or vitrification was observed in all tested 
ZnO NP treatments compared to control. 
The increase in shoot multiplication and 
number by ZnO NPs was accompanied with 
an increase in carbohydrate and protein 
contents in date palm tissues. The non-toxic 
effect of ZnO on date palm cultured tissues 
was confirmed by analysing proline and 
MDA contents. The results provided strong 
basis for the application of ZnO NPs (150 mg 
l−1) to the media for in vitro multiplication of 
date palm.
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ZnO NPs concentration. The increase in 
concentration from 50 mg L−1 to 150 mg 
L−1 of ZnO NPs was accompanied with a 
significant enhancement of multiplication. 
Similar trend was observed in Helaly et al.
(2014) for the treatment of banana tissues 
with ZnO NPs, which results in increased 
shoot regeneration. The induction of date 
palm growth by ZnO NPs could be attributed 
to the enhancement of the plant nutrients 
absorption from medium. In addition, 
nanomaterials can act as catalytic cofactors 
in many vital enzymes, such as nitrate 
reductase (Alharby et al., 2016). The present 
results indicated the efficiency of ZnO NPs 
in preventing microbial contamination 
in date palm cultured tissues. The fungal 
and bacterial contaminants are considered 
as limiting factors especially in woody 
plants (Sarmast et al., 2011). Contaminants 
frequently accompany plant tissue cultures 
and cause the destruction of cultures due to 
endogenous microbial growth. Furthermore, 
most microbial contaminants produce 
phytotoxins, which could cause culture 
mortality and reduce shoot regeneration 
(Kane, 2003; Abass, 2013a and b). Our 
results are in accordance with many other 
studies showing the applicability of different 
NPs as antimicrobial agents in tissue 
cultures. The adding of 100 mg L−1 of Zn 
NPs or ZnO NPs into the MS medium led to 
the production of contaminant-free cultures 
(Helaly et al., 2014). The efficiency of NPs in 
the elimination of microbial contaminations 
in cultured tissues of plants depended on 
several factors, such as size, distribution, 
and type of NPs (Applerot et al., 2012).  
Metal and metal oxide NPs are useful in 
eliminating various microorganisms (Wang 
et al., 2017). A wide range of NPs have 
been proven to have antimicrobial activities 
against different microorganisms (Beyth et 
al., 2015). Many mechanisms have been 
suggested to elucidate the antimicrobial 
activity of NPs, such as their affinity to 
bind with the DNA, thereby interfering with 
microorganism replication, as well as to the 
sulfhydryl groups of the metabolic enzymes 

in the bacterial electron transport chain, 
leading to bacterial in activation (Slawson 
et al., 1990) The addition of ZnO NPs 
decreased the vitrification in treated cultured 
date palm compared to control treatment 
(20%), The vitrification of cultured tissues 
is considered a serious problem that limits 
propagation of date palm in vitro during 
different stages, and frequently decrease 
the proliferation rate of tissue-cultured 
plantlets (Debergh et al., 1992). Vitrification 
induces the accumulation of water within 
the cultured tissues and reduces their 
growth; thus, micropropagated plantlets do 
not have the ability to survive in soil due 
to yellowing, swelling, glassiness and leaf 
curling of plantlets (Donelly and Vidaver, 
1984; Alkhateeb, 2008).  This disorder was 
detected in several plants propagated in vitro, 
such as apple, pears, grape and date palm 
(AI-Marie, 1996).  NPs have advantages and 
disadvantages on the growth of plants and 
development. The effects of engineered NPs 
(ENPs) on plants varied according to the 
composition, concentration, and size, as well 
as physical and chemical properties of ENPs 
(Ma et al. 2010). Accumulative evidence 
suggests that ZnO NPs can enhance the 
growth and development in many plants, 
including the callus of date palm (Prasad et 
al., 2012; Amiri et al., 2016).  Our results 
showed that ZnO NPs at 150 mg L−1 have 
a positive effect on date palm growth, 
including the accumulation of carbohydrates, 
total soluble proteins and free amino acids. 
The Zn element have  a pivotal role in plant 
metabolism by influencing different enzyme 
activities such as hydrogenase and carbonic 
anhydrase, more efficiently stabilizing 
of ribosomal fractions and cytochrome 
synthesis. Activation of plant enzymes by 
Zn element are involved in metabolism of 
carbohydrates, maintenance of the cellular 
membranes integrity, and regulation of 
protein and auxins synthesis (Hafeez et al., 
2013). Carbohydrates are carbon and energy 
sources in plant in vitro culture mainly to 
enhance cell division and enlargement. 
Priyanka and Venkatachalam (2016) suggest 
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Fig. (4): Effect of Zn NPs at different concentrations in date palm shoots content of a:Total soluble carbohydrates 
(mg.g-1 FW); b: Total soluble protein (mg g-1 FW); c: Free Amino Acids (mg g-1 FW); d: Proline (μM g-1 FW); 
MDA  (mole g-1 FW).Values represent the average of triplicates± standard deviation value. Different letters indicate 
significant differences between treatments according to LSD test (P<0.05). B and A before and after sterilization 
media. 

DISCUSSION
Date palm is an important tree cultivated 
mainly for their nutrient-rich fruits. The 
role of in vitro multiplication is essential 
to meet the significant demand for date 
palm plants (Abass, 2016b). Nanomaterials 
have attracted attention because of their 
novel properties, especially in the fields 
of biotechnology and tissue culture. Our 
promising results on ZnO NPs application to 

in vitro cultures are consistent with several 
studies that elucidated the encourage effects 
of NPs on induction of callus and shoot 
regeneration of many other plants. The 
highest percentage of shoot regeneration 
(89.6%) was examined when nodal explants 
of Stevia rebaudiana were cultured on 
callus induction medium treated with ZnO 
NPs (Javed et al., 2017). The significant 
induction of proliferation depended on the 
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significant differences compared to other 
treatments. Followed by the treatment of 
ZnO NPs at 50 mg l-1 when added before and 
after sterilization of the media which were 
13.34 and 20.0%; respectively. The highest 
percentage of contamination was recorded 
in control treatment without addition ZnO 
NPs which reached to 33.34%.  Statistical 
analysis of results proved that the treatment 

of date palm cultures with ZnO NPs led to 
decrease the vitrification percent as shown in 
Table (2) The highest vitrification rate (20%) 
was examined in the control treatment, 
while the lowest rate (0%) was shown in the 
cultures treated with ZnO NPs before and 
after sterilization of the media. 

Table (2): Effect of ZnO nanoparticles on percentage of contamination and vitrification of in vitro 
cultures of date palm during shooting stage.

Percentage of Vitrification (%)Percentage of contamination (%)ZnO NPs treatment (mg l-1)

20.00 ± 2.15 a33.34 ± 2.18a**0.00Control

0.00 ± 0.00 c13.34 ± 1.19 bB*
50

0.00 ± 0.00 c20.0 ± 4.81 bA

0.00 ± 0.00 c0.00 ± 0.00 cB
100

0.00 ± 0.00 c0.00 ± 0.00 cA

0.00 ± 0.00 c0.00 ± 0.00 cB
150

0.00 ± 0.00 c0.00 ± 0.00 cA
Values represent the average± Standard Error.
*B: Before sterilization; A: After sterilization.
** Values followed by the same letter are not significantly different at P<0.05.

Biochemical responses of date palm to 
ZnO treatment
The results presented in Figures (4 a-e) 
showed the biochemical responses of date 
palm shoots to different concentrations of 
ZnO nanoparticles (50, 100 and 150 mg l-1) 
before (B) and after (A) autoclaving. The 
results revealed insignificant differences 
between ZnO NPs supplied before or after 
autoclaving on all examined biochemical 
features. 
The results also showed that the high 
concentration of ZnO NPs (150 mg l-1) caused 
a significant induction in carbohydrates 
production in treated date palm shoots (Figure 
4 a); compared to other treatments, the 
carbohydrates concentration was increased 
from 5.34 mg g-1 in control treatment and 
reached to 8.70 and 8.35 mg g-1 FW before and 
after sterilization; respectively. Regarding the 
total soluble protein accumulation, results of 
Figure (4 b) proved that the treatment of ZnO 

NPs at 150 mg l-1 led to a significant increase 
in protein accumulation, two folds increase 
in protein accumulation was observed in 
abovementioned treatments compared to 
control which was 2.40 mg g-1 FW.
Similar trend of increase was observed in 
free amino acid content of cultured date 
palm tissues undergo ZnO NPs application. 
Free amino acid level was 1.20 mg g-1

FW in control treatment and reached the 
2.46 and 2.12 mg g-1 FW  in ZnO NPs at 
150 mg l-1  before and after autoclaving; 
respectively (Figure4 c). Statistical analysis 
revealed that the treatment of ZnO NPs at 
all examined concentrations either before or 
after sterilization did not affect the proline 
production in treated date palm cultures as 
well as MDA accumulation (Figures 4d and 
e); insignificant differences were observed 
in all above-mentioned treatments with their 
corresponding control.
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Effect of ZnO (NPs) on date palm 
multiplication.
The formation of shoots in cultured buds 
showed significant variations (p<0.05) 
undergo the influence of ZnO NPs treatments. 
The best response percentages of explants 

producing shoots with the highest numbers of 
shoots per jar were examined on MS medium 
supplemented with 150 mg l-1 of ZnONPs 
both before and after sterilization as a percent 
of 93.34% and 86.67%, respectively (Fig. 3A 
and 3B).  

Fig.(3) The effect of ZnO (NPs) at different concentrations in the date palm multiplication before (B)
and after (A) sterilization media.   

This increase was accompanied with an 
increase in the average of proliferated 
shoots and reached 16.2 and 15.8 shoots 
per jar after 10 week respectively (Table 
1), with significant differences than other 
treatments, followed  by 100 mg l-1of  ZnO 

(NPs) (Fig.3A and 3B). However, the lowest 
response percentage of explants producing 
shoots and number of shoots were recorded 
in control treatment without addition ZnO 
NPs which were 46.67% and 6.8 shoots/ jar, 
respectively.

Table 1: Effect of ZnO NPs on cultures responding percentage and number of shoots
for date palm cv. Barhee.

Average number of shoots / jarPercentage of culture responding
(after 8 weeks)

ZnO NPs treatment
(mg l-1)

6.80 ± 0.55 d**46.67* ± 5.93 e0.0Control

9.20 ± 0.43 c60.00 ± 6.01 cdB
50

8.80 ± 0.50 c53.34 ± 7.29 deA

11.60 ± 0.70 b66.67 ± 4.81 bcB
100

12.20 ± 0.22 b73.34 ± 4.97 bA

16.20 ± 0.32 a93.34 ± 6.07 aB
150

15.80 ± 0.65 a86.67 ± 5.93 aA
Values represent the average± Standard Error. *B: Before sterilization; A: After sterilization. ** Values followed by 
the same letter are not significantly different at P<0.05.

Effect of ZnO NPs on the percentage of 
contamination and vitrification.
 The treated cultures of date palm with different 
concentrations of ZnO NPs showed significant 
variations (p<0.05) in the percentage of 

contaminations. The lowest percentage of 
contamination (no contamination) was found 
in MS media supplemented with 100 and 150 
mg l-1of ZnO NPs when added before and 
after sterilization of the media (Table 2) with 
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RESULTS
ZnO nanoparticles characterization:
Figure (1) shows the FESEM image of ZnO 
nanoparticles put onto Si wafer. Results 
showed that Nanoparticles have very high 
surface to volume ratio which means that 
examined particles have unsaturated surface 
bonds. Therefore, ZnO nanoparticles were 
aggregated together as shown in Figure (2).  
Figure (2) shows the optical absorbance 

spectrum of ZnO NPs measured in the 
wavelength range of 300-1000 nm. The 
absorbance peak is located at a wavelength of 
375.2 nm which is equivalent to energy band 
gap (Eg) of 3.30 eV. However, compared 
by the value of energy band gap of ZnO 
(3.37eV), the obtained Eg is expanded and 
this confirms the nature of nanoparticles 
(Hassan et al., 2013).

Fig. (1) FESEM image of used  ZnO NPs in date palm micropropagation.

Fig. (2) Optical absorption spectrum of used ZnO NPs in date palm micropropagation.
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conditions were performed every four weeks. 
The percentage of response of cultures on 
shoot formation was calculated after 8 weeks.
The number of proliferated shoots and the 
percentage of contamination and vitrification 
of cultures were recorded after 10 weeks of 
culturing in different media. Additionally, 
a biochemical analysis was followed to 
evaluate the shoot responses to ZnO addition 
including:

Total soluble Carbohydrates 
The total carbohydrates of proliferated date 
palm shoots have been measured according 
to Watanabe et al. (2000). The plant tissues 
(0.5 g as fresh weight) were homogenized 
in 80% ethanol and centrifuged for 10 
minutes at 5k rpm. The supernatant (1 
ml) was transferred into new test tube 
containing an anthrone reagent, which was 
previously prepared (50 ml of H2SO4 95%+ 
50 mg reagent), the mixture left in water 
bath 100° C up to 10 min, then ice cooled. 
The measuring of total carbohydrates was 
performed spectrophotometrically at 620 nm 
with glucose as standard curve.  

Total soluble protein.
The procedure of Bavei et al. (2011) was 
followed to determine the total soluble 
proteins. 300 mg of date palm shoots tissues 
were ground in liquid nitrogen, a 3 ml of Tris-
HCl buffer (0.1 M, pH 7.5) containing 1 mM 
phenylmethane sulfonylfluoride (PMSF) was 
used to homogenize the powder at 4º C. A 
centrifugation for 13 krpm for 30 minutes 
was followed. The Bradford reagent was 
prepared  prior to use (100 mg Coomassie 
Brilliant Blue R-250 in 50 ml 95% ethanol, 
100 ml 85% (w/v) phosphoric acid) and used 
to determine protein content with crystalline 
bovine albumin as standards curve in the 
concentrations of 5-100 μg at 595 nm.

Free amino acid content. 
Ninhydrine reagent was used to determine 
the free amino acid content in treated and 
untreated date palm tissues according to Lee 
and Takahashi (1966). Briefly, 500 mg of fresh 

tissues was incubated overnight in ethanol 
(70%) at room temperature. A mixture of 
glycerol (55%) and ninhydrine solution (0.5 
ml) was added, and mixed well then boiled at 
100° C for 20 minutes. Double distilled water 
was used to make up the final volume of 6 
ml. Finally, the wavelength of 570 was used 
to measure free amino acid content. 

Proline content
The protocol of Bates et al. (1973) was used 
to measure proline content in date palm 
tissues. Ten ml of 3% aqueous sulfosalicylic 
acid was used to homogenize 500 mg of 
shoot tissues, followed by centrifugation 
at 6k rpm. After centrifugation, 2 ml of 
supernatant was transferred to new test tube 
containing acid ninhydrine (2 ml) and mixed 
well, heated at 100º C for one hour and 
cooled on ice to stop reaction. Toluene (4 ml) 
was added to the mixture and stirred for 30 
seconds. The proline content was measured 
spectrophotometrically at 520 nm against 
toluene blank.

Malondialdehyde (MDA) content.
To measure MDA content in date palm 
shoot tissues, 500 mg of tissues was used 
and homogenized in 5 ml Trichloroacetic 
acid  (TCA: 0.1%, w/v), followed by a 
centrifugation at 10k rpm for 5 minutes. One 
ml of supernatant was transferred into new 
test tube containing 4 ml of Thiobaributric 
acid (TBA; 0.5% w/v).  The mixture kept in 
water bath until boiling and then ice cooled 
to stop reaction, followed by a centrifugation 
at 10k rpm for 15 minutes. The absorbance 
then measured at 532 and 600 nm wavelength 
and the MDA was determined as extinction 
coefficient of 155 (Heath and Packer, 1968).

Statistical analysis
SPSS-21 statistical software (SPSS In., 
Chicago, and IL., USA) was used to conduct 
one-way analysis of variance (ANOVA). The 
differences between means were compared 
using LSD test at P ≤ 0.05 level. Bars on 
diagrams represent standard deviations. All 
treatments were triplicates.
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Laware, 2014; Helaly et al., 2014; Narendhran
et al., 2017).  Plant tissue culture technique is 
designed to maintain and multiply the growth 
of plant cells or different parts on specific 
cultural medium supplemented with different 
nutrients and hormones taking the advantage 
of totipotency (Abass, 2016a). This technique 
has been employed for various applications, 
including large-scale production, germplasm 
conservation, pathogen-free plant production, 
genetic transformation, genetic toxicity, 
metabolite production, embryogenesis, 
morphogenesis, and nutrition (Thorpe, 
2007; Abass et al., 2017; Kim et al., 2017). 
The supplementation of plant tissue culture 
medium [mainly Murashige and Skoog 
(MS) media] with different nanoparticles 
has been reported in a wide range of plants 
for several purposes. For example, Ag NPs 
have been applied as antimicrobial agent 
by Safavi et al. (2011) at 50 mg L−1 into 
MS medium. Ag and TiO2 NPs showed a 
significant microbial growth inhibition when 
used with MS medium in potato and tobacco 
plants (Safavi, 2012; 2014)  The addition of 
Ag NPs at concentrations of 100–200 mg l−1

to MS medium with both Rose hybrid and 
Bacopa monnieri plants significantly reduces 
bacterial contamination (Shokri et al., 2014; 
Kalsaitkar et al., 2014). The addition of ZnO 
NPs at 100 mg L−1in MS medium decreases 
the bacterial contamination of banana 
cultures (Helaly et al., 2014). ZnO NPs have 
been used in tomato tissue cultures on MS 
medium to induce callus production and 
plant regeneration, as well as mitigate the 
deleterious effect of NaCl (Alharby et al., 
2016). Moreover, ZnO NPs (1–20 mg L−1) 
are also employed in MS medium to induce 
root formation of Brassica nigra plants. ZnO 
NPs (0.1–1000 mg L−1) could enhance shoot 
formation in Stevia rebaudiana(Zafar et al., 
2016; Javed et al., 2017).  The effect of ZnO 
NP nanoparticles on date palm tissue cultures 
at different stages of in vitro propagation, 
such as callus induction, organogenesis, 
shoot multiplication, shoot elongation, and 
rooting as well as their phytotoxicity on date 
palm cultures is not well documented. The 

present study aimed to evaluate the efficiency 
of different concentrations of NPs and date 
palm tissue micropropagation. 

MATERIALS AND METHODS
ZnO nanoparticles preparation for 
characterization.
ZnO nanoparticles with a diameter of 
20 nm were purchased from mkNANO 
(Mississauga, Canada). These particles were 
successfully used as a seed layer to grow zinc 
oxide Nanowires on Silicon (Al-Asadi et al., 
2016) and aligned Carbone nanotube (Al-
Asadi et al. 2017).
A 0.2 g of ZnO nanoparticles was put  in 10 
ml of deionized water and shacked well and 
then drops of the solution were deployed 
onto silicon substrate and left to dry naturally 
for FESEM images that was analyzed by 
scanning electron microscopy (SEM; Zeiss 
Supra 55VP). For optical absorbance, same 
ZnO NPs solution was measured using UV-V 
in spectrophotometer type Shimadzhu1800.

Tissue cultures experiments
Experiments were conducted at the Tissue 
Culture Laboratory, Date Palm Research 
Centre; Basra University/ Iraq to maximize 
the numbers and growth of the in vitro 
proliferated shoots of date palm. Briefly, bud 
clusters were cut into two to three segments 
and sub cultured in MS medium (Murashige 
and Skoog, 1962) containing NAA at 1 mg 
l-1, BA at 0.5 mg l-1 and 0.5 mg l-1 of kinetin 
(K) for multiplication.  
ZnO nanoparticles (NPs) was examined for 
its potential in in vitro shoot multiplication 
of date palm cv. Barhee, for this purpose, 
various concentrations (0.0 control, 50, 100  
and 150) mg l-1 of  ZnO (NPs) were added to 
MS media before and after sterilization of the 
media by autoclave. The pH of the medium 
was changed to 5.7 using NaOH (0.1 N).
Autoclaving of medium was conducted at 
121° C and 1.04 kg/cm2 for 20 minutes. All 
cultures were incubated in a culture room 
under 8/16 h dark/light period provided 
by daylight fluorescent lamps at 272°± C. 
Subcultures on the same medium and growth 
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ABSTRACT
Microbial contaminants are the major challenges in plant’s in vitro propagation during different stages of culture 
processes, ZnO-NPs exhibit attractive antibacterial properties due to increased specific surface area as the reduced 
particle size leading to enhanced particle surface reactivity. The aim of present study was to evaluate the effect of 
ZnO NPs on microbial contamination; vitrification and growth promoting of date palm cultured tissues. Several 
concentrations of ZnO NPs were selected to assess their activity. The percentage of shoot formation, the number of 
proliferated shoot and the percentage of contamination of cultures were investigated, as well as several biochemical 
characteristics. Twofold of increase multiplication rate of proliferated shoot was observed in ZnO NPs at 150 mg L−1 

compared to control treatment. The multiplication rate was 46.6% at control and increased significantly to 86.67% 
and 93.34% in ZnO NPs before and after sterilisation, respectively. No microbial contamination and vitrification 
were observed at all ZnO NP treatments compared with control treatment. Biochemical analysis showed that ZnO 
NPs had no toxic effects at all examined concentrations on date palm cultured tissues. A positive effect was observed 
in carbohydrates, protein and amino acid accumulations at high ZnO concentration (150 mg l−1). The results provide 
basis for the application of ZnO NPs in media date palm tissue cultures at 150 mg l−1.
Key Words: Micropropagaion, Nano biotechnology, Phytotoxicity, ZnO nanoparticles.
Abbreviations: BSA: Bovine serum albumin, cv: Cultivar, FW: Fresh weight, MDA: Malondialdehyde, MS: 
Murashige and Skoog, NAA: Naphthalene acetic acid, NPs: Nanoparticles, RPM: Revolution per minute, RT: Room 
temperature, ZnO: Zinc oxide.

INTRODUCTION
Nanotechnology has attracted considerable 
research attention in modern applications, 
such as antimicrobials, agriculture, and 
therapeutics, as well as high-sensitivity 
biomolecular detection and diagnostics 
(Monica and Cremonini, 2009; Safavi et al., 
2011). Nanoparticles (nano-scale particles 
NSPs) could be defined as particles (atomic 
or molecular aggregates) having at least one 
dimension between 1 to 100 nm, as a diameter 
(Roco, 2003; Auffan et al., 2009); NPs 
have considerably distinct physio-chemical 
properties compared to the bulk material 
(Nel et al., 2006). The interactions between 
nanoparticles and different plants have been 
studied on morphological and physiological 
levels, as well as in genetic stability (Wang et 
al., 2016; Ruttkay-Nedecky et al., 2017). The 
influence of nanoparticles on plant tissues 
is mainly dependent on several variables, 
such as the chemical composition, size, 

reactivity, surface covering and concentration
(Ma et al., 2010; Khodakovskaya et al., 
2012). In recent years, various types of 
metal oxide nanoparticles have been used in 
biological application, such as antibiotics, 
DNA detection, and food safety (Wang et 
al., 2017; Veerachandra et al., 2017; Liu et 
al., 2018).   Zinc oxide (ZnO) nanoparticles 
are widely used for physical, biomedical, and 
other application because of their excellent 
properties. ZnO is non-toxic, stable under 
high temperature, easy to prepare, and cost-
effective (Hassan et al., 2013; Mirzaeia and 
Darroudi, 2017; Asuncion et al., 2018).The 
positive effect of ZnO NPs on the growth 
of plants and their development has been 
demonstrated in different plants, including 
peanut (Arachis hypogaea), soybean (Glycine 
max), wheat (Triticum aestivum), onion 
(Allium cepa), banana (Musa paradisiaca) 
and sesame (Sesamum indicum) (Prasad et 
al., 2012; Ramesh et al., 2014; Raskar and 
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ناشي خالد القحطاني
قسم علوم الغذاء والتغذية، كلية العلوم الزراعية والأغذية، جامعة الملك فيصل

الهفوف، المملكة العربية السعودية

استلام 12 ديسمبر  2018 م - قبول 14 مايو 2019م
https://doi.org/10.37575/b/agr/2029

الملخص
أهمية نو التمر كمخلف زراعي تكمن في احتوائه على نسبة كبيرة من الألياف الغذائية رغم محدودية تطبيقاته في التصنيع الغذائي. ولهذا 
السبب فإحلال البكتين لاستحداث الهلام في المربى تعد غاية بحثية للتطوير في إنتاج المربى، الأمر الذي استهدفته تلك الدراسة بتقييم 
محل  التمر   نو مطحون  حل  الغذائية.  للألياف  مبتكر  كمصدر  الخلاص  تمر   نو بمطحون  الفراولة  مربى  في  البكتين  إحلال  تأثيرات 
البكتين بنسبة إحلال بلغت 25 % (0.1 % مطحون، 0.3 % بكتين)، 50 % (0.2 % مطحون، 0.2 % بكتين)، 75 % (0.3 % مطحون، 
0.1 % بكتين)، و100 % (0.4 % مطحون، 0 % بكتين) مقارنة بالعينة الضابطة (0 % مطحون، 0.4 % بكتين). تلك المعاملات المحضرة 
شهريا خلال فترة التخزين التي بلغت ستة أشهر. هذا وقد دلت نتائج  من مربى الفراولة تم تقييم خواصها الكيماوية والحسية والقوام
والجوامد  الحموضة  قيم  في  طفيفة  زيادات  لوحظت  آخر  نحو  وعلى  اللون،  محددات  مع  إيجابية  علاقة  على  للبكتين  الإحلال  معاملات 
الصلبة ومؤشر التناسق خلال فترة التخزين. معاملات إحلال البكتين 50 %، 75 % بمطحون نو التمر أظهرت زيادات متفاوتة في 
اللزوجة والصلابة والتماسك والالتصاق لعينات المربى خلال فترة التخزين، كما لم تكن هناك أية اختلافات معنوية في التقييم الحسي للون 
والطعم والقوام، وكان هناك قبول عام له خلال فترة التخزين. لذلك استخدام مطحون نو التمر كمصدر مبتكر للألياف الغذائية يمكن 

أن يكون من البدائل للبكتين في صناعة المربى.
الكلمات المفتاحية: الألياف الغذائية، بدائل البكتين، خواص القوام، مربى الفراولة، مطحون نو التمر.
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Table 5, cont.
Storage 
Time 

(Months)

Replacement 
(%) Appearance Texture Flavor Mouthfeel Overall

1

0 8.8bc ± 0.26 8.8bcdef ± 0.26 9.2bcd ± 0.26 9.0d ± 0.26 8.4efgh ± 0.26
25 8.9abc ± 0.26 8.9abcdef ± 0.26 9.7a ± 0.26 9.7a ± 0.26 9.3abc ± 0.26
50 9.2ab ± 0.26 9.2abcd ± 0.26 9.0d ± 0.26 9.2bcd ± 0.26 9.5ab ± 0.26
75 8.8bc ± 0.26 9.2abcd ± 0.26 9.3bcd ± 0.26 9.3abcd ± 0.26 8.9bcdef ± 0.26
100 8.3ef ± 0.26 8.8cdefg ± 0.26 8.2ef ± 0.26 8.3e ± 0.26 8.4efgh ± 0.26

2

0 8.8bc ± 0.26 8.8cdefg ± 0.26 9.3bcd ± 0.26 9.1cd ± 0.26 8.4efgh ± 0.26
25 8.9abc ± 0.26 8.9abcdef ± 0.26 9.6ab ± 0.26 9.6ab ± 0.26 9.3abc ± 0.26
50 9.3a ± 0.26 9.3abc ± 0.26 9.2bcd ± 0.26 9.3abcd ± 0.26 9.2abcd ± 0.26
75 8.8bc ± 0.26 9.1abcde ± 0.26 9.2bcd ± 0.26 9.2bcd ± 0.26 9.0bcde ± 0.26
100 8.3ef ± 0.26 8.4fgh ± 0.26 8.2ef ± 0.26 8.3e ± 0.26 8.6defgh ± 0.26

3

0 8.9abc ± 0.26 8.9abcdef ± 0.26 9.2bcd ± 0.26 9.1cd ± 0.26 8.3gh ± 0.26
25 8.8bc ± 0.26 8.8bcdef ± 0.26 9.7a ± 0.26 9.6ab ± 0.26 9.5ab ± 0.26
50 9.2ab ± 0.26 9.2abcd ± 0.26 9.0d ± 0.26 9.0d ± 0.26 9.3abc ± 0.26
75 8.8bc ± 0.26 9.1abcde ± 0.26 9.3bcd ± 0.26 9.1cd ± 0.26 8.8cdefg ± 0.26
100 8.2ef ± 0.26 8.4fgh ± 0.26 8.5e ± 0.26 8.5e ± 0.26 8.5efgh ± 0.26

4

0 8.8bc ± 0.26 8.8cdefg ± 0.26 9.3bcd ± 0.26 9.3abcd ± 0.26 8.3fgh ± 0.26
25 8.8bc ± 0.26 8.8bcdef ± 0.26 9.7a ± 0.26 9.7a ± 0.26 9.5ab ± 0.26
50 9.3a ± 0.26 9.3abc ± 0.26 9.2bcd ± 0.26 9.2bcd ± 0.26 9.3abc ± 0.26
75 8.8bc ± 0.26 8.8cdefg ± 0.26 9.1cd ± 0.26 9.1cd ± 0.26 8.9bcdef ± 0.26
100 8.2ef ± 0.26 8.6efg ± 0.26 8.1f ± 0.26 8.1e ± 0.26 8.7defgh ± 0.26

5

0 8.7cd ± 0.26 8.7defg ± 0.26 9.2bcd ± 0.26 9.3abcd ± 0.26 8.3fgh ± 0.26
25 8.9abc ± 0.26 8.9abcdef ± 0.26 9.7a ± 0.26 9.7a ± 0.26 9.5ab ± 0.26
50 9.2ab ± 0.26 9.2abcd ± 0.26 9.2bcd ± 0.26 9.2bcd ± 0.26 9.7a ± 0.26
75 8.8bc ± 0.26 9.4a ± 0.26 9.3bcd ± 0.26 9.3abcd ± 0.26 8.8cdefg ± 0.26
100 8.3ef ± 0.26 8.3gh ± 0.26 8.3ef ± 0.26 8.5e ± 0.26 8.5efgh ± 0.26

6

0 7.9f ± 0.26 7.9h ± 0.26 9.2bcd ± 0.26 9.2bcd ± 0.26 8.4efgh ± 0.26
25 8.9abc ± 0.26 8.9abcdef ± 0.26 9.5abc ± 0.26 9.5abc ± 0.26 9.3abc ± 0.26
50 9.2ab ± 0.26 9.3ab ± 0.26 9.0d ± 0.26 9.0d ± 0.26 9.3abc ± 0.26
75 8.8bc ± 0.26 8.8bcdef ± 0.26 9.2bcd ± 0.26 9.2bcd ± 0.26 8.9bcdef ± 0.26
100 8.3de ± 0.26 9.3ab ± 0.26 8.3ef ± 0.26 8.3e ± 0.26 8.2h ± 0.26

Mean ± SD Within columns, means followed by the same letter are not significantly different according 
to Duncan’s (0.05).

CONCLUSION
DPP could be a successful source of dietary 
fiber functional food used as gelling agent. 
The use of DPP may also be an alternative to 
pectin in jam production. 
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Table 4, cont.
Storage 
Time 

(Months)

Replacement 
(%) Bostwick Viscosity at 50 

rpm
Viscosity at 

100 rpm Hardness(g) Adhesiveness
(g.mm) Cohesiveness

5

0 0.2q ± 0.00 99033h ± 57.7 37567p ± 115.5 462m ± 2.9 202j ± 1.2 272m ± 1.7
25 0.3p ± 0.06 89233m ± 57.7 45067k ± 115.5 517h ± 1.7 141u ± 1.2 280kl ± 1.7
50 0.1rs ± 0.00 180000a ± 0.0 99767c± 57.7 655c ± 1.7 218fg ± 1.2 320h ± 1.7
75 0.1rs ± 0.00 66067j ± 115.5 39167n ± 57.7 698b ± 0.6 219ef ± 0.0 368e ± 1.2
100 0.0t ± 0.00 64100r ± 173.2 26067w ± 115.5 426 p± 1.2 151s ± 0.6 446b ± 2.5

6

0 0.0t ± 0.00 106433f ± 57.7 26367v ± 57.7 475l ± 0.0 218gh ± 0.6 278l ± 0.6
25 0.2qr ± 0.06 80767q ± 57.7 28100u ± 173.2 535f ± 1.7 144u ± 0.0 282k ± 2.3
50 0.1qrs ± 0.06 188800a ± 0.0 110433a ± 57.7 644d ± 2.0 217hi ± 0.6 335g ± 4.6
75 0.1st ± 0.06 47267j ± 115.5 32467t ± 115.5 823a ± 5.5 221d ± 0.6 370e ± 2.6
100 0.0t ± 0.00 67267s ± 115.5 22067z ± 115.5 443n ± 3.5 144u ± 1.2 461a ± 1.5

Mean ± SD Within columns, means followed by the same letter are not significantly different according to Duncan’s 
(0.05).

Sensory Evaluation
The sensory properties of DPP strawberry 
jam  for appearance, flavor, mouthfeel, 
and texture during storage, as shown in 
Table 5, indicated insignificant differences 
(p>0.05) in the sensory scores for color, 
taste, texture and overall acceptability in 
comparison to control sample. Overall, 
acceptability increased steadily up to the 6th 
month of storage, after that it was reduced 
with insignificant impact. The scores of 
appearance, flavor, mouthfeel, and texture 
were slightly higher at the end of the storage 
period than when freshly prepared. Similarly, 
overall acceptability fluctuated with the 
storage period. Appearance scores decreased 
somewhat due to chemical reactions between 
the components and organic acids in the 
jam. The decrease of jam color scores could 
be attributed to Maillard reactions, ascorbic 
acid degradation, and polymerization of 
anthocyanins with other phenolic (Akhtar 

et al., 2009 and Isah, 2017). Organic acid 
and sugars ratio primarily creates a sense 
of taste, which is felt by specialized taste 
buds in the tongue. The increase in the taste 
score might be due to an increase in reducing 
sugars as well as soluble solids content. The 
overall flavor impression is the result of 
the taste perceived by the taste buds in the 
mouth and the aromatic compounds detected 
by the epithelium of the olfactory organ in 
the mouth. The scores for flavor decreased 
with storage probably due to storage effect. 
Changes in taste are the most sensitive 
index for detection of quality deterioration 
during storage, followed by color (Akhtar 
et al., 2009). Texture is comprised of those 
properties of a product that can be appraised 
visually or by touch. Jam and syrup remained 
acceptable to the panelists up to the end of the 
storage period. Akhtar et al. (2009) reported 
that sensory traits are not generally inter-
related and contribute independently towards 
the overall sensory perception.

Table 5: Sensory Evaluation of strawberry Jam with addition of DPP.   
Storage 
Time 

(Months)

Replacement 
(%) Appearance Texture Flavor Mouthfeel Overall

0

0 8.8bc ± 0.26 8.8bcdef ± 0.26 9.2bcd ± 0.26 9.1cd ± 0.26 8.3gh ± 0.26
25 8.8bc ± 0.26 8.8bcdef ± 0.26 9.7a ± 0.26 9.7a ± 0.26 9.3abc ± 0.26
50 9.2ab ± 0.26 9.2abcd ± 0.26 9.2bcd ± 0.26 9.2bcd ± 0.26 9.3abc ± 0.26
75 8.8bc ± 0.26 9.1abcde ± 0.26 9.1cd ± 0.26 9.3abcd ± 0.26 8.9bcdef ± 0.26
100 8.3ef ± 0.26 8.4fgh ± 0.26 8.3ef ± 0.26 8.4e ± 0.26 8.5efgh ± 0.26
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in pectin concentration. This is in line with 
the studies previously done by Nwosu et al. 
(2014).
Viscosity, adhesiveness, cohesiveness, 
and texture of pectin replaced jam by DPP 
increased during the storage period. This 
could be due to effect of the hydration 
properties of the DPP fiber matrix as 
reported in the study of Thibault et al.
(1992). However, Abid (2018) indicated 
that pomegranate fiber weakened texture 
strength of jam.
Replacing commercial pectin by DPP 
fiber enhanced firmness and adhesiveness 

concerning the characteristics of pectins 
as reported by Abid et al. (2017a and b). 
Samples enriched with DPP (particularly 
50% replacement) exhibited higher firmness 
and adhesiveness according to Dhingra et al.
(2012). Fibers supported jam enrich network 
formed by pectin. This is consistent with 
the study of Igual et al. (2014). The ability 
of DPP dietary fiber to avoid syneresis and 
increase water binding capacity was reported 
by Kuntz (1994) and matching fiber matrix 
with a gelling agent as reported by Thibault 
et al. (1992).

Table 4: Physical parameters of strawberry Jam with addition of DPP.   
Storage 
Time 

(Months)

Replacement 
(%) Bostwick Viscosity at 50 

rpm
Viscosity at 

100 rpm Hardness(g) Adhesiveness
(g.mm) Cohesiveness

0

0 8.0a ± 0.00 13633z ± 57.7 9643z ± 5.8 242y ± 0.6 149t ± 0.6 146u ± 1.2
25 7.0b ± 0.00 11633z ± 57.7 8153z ± 57.7 285x ± 1.2 135xy ± 0.0 160t ± 0.6

50 6.8c± 0.06 8163z ± 5.8 6280z ± 0.0 426p ± 0.0 228b ± 0.6 188r ± 1.2

75 6.5d ± 0.06 7567z ± 57.7 5083z ± 5.8 486k ± 1.7 192mn ± 0.6 197q ± 1.7

100 5.5e ± 0.06 6833z ± 57.7 4637z ± 28.9 237z ± 0.0 261a ± 0.6 223p ± 3.0

1

0 2.0i ± 0.00 44433z ± 57.7 23133yz ± 57.7 299v ± 0.0 151s ± 0.6 200q ± 1.2

25 2.3g ± 0.06 77567r ± 57.7 23133yz ± 57.7 293w ± 1.5 135y ± 0.6 178s ± 0.6

50 2.1h ± 0.06 81033p ± 57.7 33633r ± 115.5 438o ± 1.5 227bc ± 0.6 244o ± 1.2

75 2.1h ± 0.00 87033n ± 57.7 23033z ± 57.7 507j ± 5.1 193m ± 0.6 223p ± 1.2

100 2.4f ± 0.06 39033z ± 57.7 33133s ± 57.7 238z ± 0.6 220d ± 0.6 299j ± 1.7

2

0 1.0m ± 0.00 53867y ± 57.7 37267q ± 57.7 363s ± 0.6 165p ± 0.0 224p ± 1.7

25 1.4j ± 0.00 98133i ± 57.7 44167l ± 115.5 296v ± 2.5 136x ± 0.0 199q ± 1.7

50 1.1l ± 0.00 96000l ± 0.0 56833g ± 57.7 446n ± 1.2 226c ± 1.2 299 ± 1.2

75 1.2k ± 0.06 99067h ± 115.5 39633m ± 57.7 531g ± 1.7 195l ± 0.0 268n ± 1.2

100 0.5o ± 0.00 47033z ± 57.7 38033o ± 57.7 238z ± 0.6 197k± 1.7 335g ± 2.3

3

0 0.5o ± 0.00 64833u ± 57.7 48500j ± 100 387r ± 0.6 180o ± 0.6 246o ± 1.7

25 0.6m ± 0.06 102433g ± 57.7 62067f ± 115.5 399q ± 1.7 138v ± 0.6 246o ± 2.5

50 0.3p ± 0.06 124000d ± 0.0 70767d ± 57.7 543e ± 0.0 220de ± 0.0 301j ± 1.2

75 0.2q ± 0.00 123233e ± 57.7 54733h ± 115.5 543e ± 1.7 202j ± 1.2 300j ± 1.7

100 0.1r ± 0.06 58433x ± 57.7 23233y ± 57.7 303u ± 2.9 159q ± 1.2 399d ± 2.3

4

0 0.5o ± 0.06 81533o ± 57.7 44067l ± 115.5 396q ± 3.5 191n ± 0.6 266n ± 2.3

25 0.5o ± 0.00 99133h ± 57.7 66167e ± 208.2 513i ± 2.3 138w ± 0.6 266n ± 0.0

50 0.2q ± 0.00 154000c ± 0.0 80233c ± 57.7 647d ± 2.3 219fg ± 0.6 306i ± 2.9

75 0.2qr ± 0.06 97033k ± 57.7 50233i ± 115.5 546e ± 3.5 216i ± 0.6 345f ± 1.2

100 0.1rs ± 0.00 60067w ± 115.5 24333x ± 57.7 350s ± 0.6 156r ± 0.6 412c ± 1.5
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Table 3, cont.
Storage Time (months) Replacement (%) Acidity (%) pH Brix°

4

0 0.66efg ± 0.01 2.81jk ± 0.01 64.60ef ± 0.00

25 0.66efg ± 0.01 2.85hi ± 0.01 64.63de ± 0.06

50 0.66fgh ± 0.01 2.88gh ± 0.01 64.53f ± 0.06

75 0.68bcd ± 0.01 2.85hi ± 0.01 64.43g ± 0.06

100 0.68cd ± 0.00 2.78klmno ± 0.01 64.33hi ± 0.06

5

0 0.67de ± 0.01 2.80jkl ± 0.01 64.77bc ± 0.06

25 0.67de ± 0.01 2.79klm ± 0.01 64.73bc ± 0.06

50 0.67ef ± 0.01 2.81jk ± 0.01 64.70cd ± 0.00

75 0.69ab ± 0.01 2.79klmn ± 0.01 64.53f ± 0.06

100 0.69bc ± 0.01 2.76mno ± 0.01 64.53f ± 0.06

6

0 0.68bcd ± 0.01 2.79klm ± 0.01 65.00a ± 0.00

25 0.68bcd ± 0.01 2.74o ± 0.01 64.80b ± 0.00

50 0.68bcd ± 0.01 2.77lmno ± 0.01 64.77bc ± 0.06

75 0.70a ± 0.01 2.76mno ± 0.01 64.63de ± 0.06

100 0.70a ± 0.01 2.75no ± 0.01 64.60ef ± 0.00
Mean ± SD Within columns, means followed by the same letter are not significantly different according to Duncan’s 
(0.05).

Physical Parameters
The physical characteristics of strawberry 
jam after addition of DPP like Bostwick, 
viscosity, hardness, adhesiveness, and 
cohesiveness are shown in table 4. Bostwick 
consistency indicator values due to 0.1% 
and 0.2 % DPP usage (which represent 25% 
and 50% replacement of pectin), was almost 
identical to the control sample values at 
the beginning of storage period. However, 
during storage progressing, it increased 
compared to the control sample. In line with 
present research objectives, improvement 
of consistency of jam  by using different 
kinds of fiber was the target point for studies 
including peach dietary fiber (Grigelmo-
Maguel and Martin-Belloso 1999) bamboo 
fibre (Igual et al., 2014), tomato pomace fiber 
(Belovic´ et al., 2017 ), and pomegranate 
peel fiber (Abid et al., 2018).
Viscosity results at 50 and 100 rpm of 
strawberry jam after additions of DPP 
particularly for 0.2% and 0.3 % treatments 
(which represent 50% and 75% replacement 
of pectin) did not appear to increase with 
DPP fiber addition until the second month 

of storage. Developments of viscosity as 
a result of fiber adding were mentioned 
in similar researches (Igual et al., 2014; 
Belovic´ et al., 2017; Abid et al., 2018). 
Richness in thickeners, with regards to 
gelling agent caused the highest hardness or 
firmness and adhesiveness (Al-Hooti et al., 
1995). Hardness or firmness for strawberry 
jam after addition of DPP (Table 4) is defined 
as the force required in achieving a given 
deformation. Hardness value is directly 
proportional to the DPP addition at the 
beginning of storage period while treatments 
0.2% and 0.3% retained the increase of 
hardness until the last month of storage (the 
6th month).  Therefore, these results support 
pectin replacement by DPP fiber due to an 
increase of elasticity active polymeric chains 
in the pectin structure as reported by both 
Basu and Shivhare (2010) and Belovic´et 
al. (2017). They asserted that fiber particles 
are incorporated in jam pectin network to act 
as a lubricant. As pectin was used to obtain 
a viscous texture suitable for increasing the 
viscosity of preparation, the viscosity of jam 
was noted to rise with the gradual increase 
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Chemical Parameters
Addition of DPP to strawberry jams decreased 
the pH of the final products in all treatments. 
The pH results of the jam formulations used 
as a control ranged from 2.90 ± 0.01 to 2.79 
± 0.01 at the end of storage. Regarding DPP 
addition, there was a subsequent decrease in 
pH value (Table 3). The present results of pH 
matched Hussain and Shakir (2010) and Abid 
et al. (2018) findings. Low pH is required for 
food products like Jams to prevent bacterial 
contamination and growth. The pH of the 
jam also affects the viscosity of the final 
product. Gel firmness depends on pH and the 
range of pH to support the formation of gel 
varies from 3 to 3.5. The pH of the jam also 
affects the viscosity of the final product. Gel 
firmness depends upon pH, and the range of 
pH to form gel varies from 3 to 3.5. The value 
of thickness was not entirely predictable 
since it also depends on other factors such as 
temperature, the degree of methylation, the 
concentration of pectin used, or any alkaline 

earth salts that may be present (Panda 2011).
Acidity is one of the most vital parameters 
influencing pectin gelation, texture and 
overall quality of fruit jams that should be 
controlled (Garrido et al., 2015). The acidity 
of the control treatment correlated with pH 
slightly increased from 0.65% ± 0.00 to 
0.68% ± 0.01 at the end of storage. Acidity 
increased due to reduced sugars or pectin 
conversion to pectic acid, and this result was 
similar to the finding of Kanwal et al. (2017).
The bright indication for dry matter contents 
varied in all treatments between 64.10 
± 0.00 and 65.00 ± 0.00 %. Meanwhile, 
in all treatments, dry matter was slightly 
increased during the storage period. Increase 
in brightness may be due to solublization of 
jam ingredients or components throughout 
storage and acid hydrolysis of pectin and 
fiber. This is similar to Muhammad et al. 
(2008) and Safdar et al. (2012) findings.

Table 3: Chemical parameters of strawberry Jam with addition of DPP.   
Storage Time 

(months) Replacement (%) Acidity (%) pH Brix°

0

0 0.65hij ± 0.00 2.90fg ± 0.01 64.30ij ± 0.00
25 0.63lmn ± 0.00 2.99c ± 0.01 64.20kl ± 0.00
50 0.62n ± 0.00 3.07b ± 0.06 64.20kl ± 0.00
75 0.63mn± 0.01 3.15a ± 0.01 64.10mn ± 0.00
100 0.64klm ± 0.01 3.17a ± 0.06 64.00o ± 0.00

1

0 0.65hij ± 0.00 2.88gh ± 0.01 64.33hi ± 0.06
25 0.63klm ± 0.01 2.98c ± 0.01 64.23jk ± 0.06
50 0.63mn ± 0.01 3.03b ± 0.06 64.23jk ± 0.06
75 0.64ijk ± 0.01 3.07b ± 0.01 64.13lm ± 0.06
100 0.64ijk ± 0.01 3.13a ± 0.06 64.03no ± 0.06

2

0 0.65ghi ± 0.01 2.85hi ± 0.01 64.40gh ± 0.00
25 0.64ijk ± 0.01 2.96cd ± 0.01 64.30ij ± 0.00
50 0.63klm ± 0.01 2.97cd ± 0.01 64.30ij ± 0.00
75 0.65hij ± 0.00 2.93de ± 0.01 64.23jk ± 0.06
100 0.66fgh ± 0.01 2.99c ± 0.01 64.13lm ± 0.06

3

0 0.66fgh ± 0.00 2.83ij ± 0.01 64.43g ± 0.06
25 0.65ghi ± 0.01 2.87ghi ± 0.01 64.43g ± 0.06
50 0.64jkl ± 0.00 2.93ef ± 0.01 64.33hi ± 0.06
75 0.66fgh ± 0.01 2.88gh ± 0.01 64.33hi ± 0.06
100 0.66fgh ± 0.01 2.88gh ± 0.01 64.23jk ± 0.06
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     Figure 1. Appearance strawberry jams with DPP.

Table 2: Color Measurements of strawberry Jam with addition of DPP.   
Storage Time 

(months)
Replacement 

(%) L* a* b* a/b

0

0 11.23i ± 0.01 4.16q ± 0.01 3.03s ± 0.01 1.37a ± 0.01
25 11.42e ± 0.02 4.22op ± 0.01 3.08r ± 0.02 1.37a ± 0.01
50 11.54d ± 0.02 4.22nop ± 0.01 3.09r ± 0.02 1.37a ± 0.01
75 11.64b ± 0.02 4.25mno ± 0.03 3.11q ± 0.02 1.36a ± 0.01
100 11.68a ± 0.01 4.25mn ± 0.03 3.12q ± 0.01 1.36a ± 0.01

1

0 11.11k ± 0.01 4.21p ± 0.00 3.07r ± 0.01 1.37a ± 0.00
25 11.32g ± 0.02 4.26lm ± 0.01 3.13pq ± 0.02 1.36a ± 0.01
50 11.42e ± 0.02 4.28lm ± 0.01 3.13pq ± 0.02 1.37a ± 0.01
75 11.52d ± 0.02 4.27lm ± 0.03 3.14op ± 0.02 1.36a ± 0.01
100 11.57c ± 0.01 4.29kl ± 0.01 3.16no ± 0.01 1.36a ± 0.00

2

0 10.98m ± 0.01 4.29kl ± 0.01 3.12pq ± 0.01 1.38a ± 0.00
25 11.19j ± 0.02 4.33ij ± 0.01 3.17 n± 0.02 1.37a ± 0.01
50 11.27h ± 0.03 4.33ij ± 0.02 3.18mn ± 0.01 1.36a ± 0.01
75 11.39f ± 0.01 4.33ij ± 0.02 3.18mn ± 0.01 1.36a ± 0.01
100 11.44e ± 0.01 4.37gh ± 0.02 3.21lm ± 0.02 1.36a ± 0.01

3

0 10.87op ± 0.01 4.32jk ± 0.01 3.22l ± 0.00 1.34b ± 0.00
25 11.07l ± 0.02 4.37gh ± 0.02 3.27k ± 0.02 1.34b ± 0.00
50 11.18j± 0.01 4.36hj ± 0.03 3.28jk ± 0.01 1.33bc ± 0.01
75 11.27h ± 0.02 4.36hj ± 0.04 3.30jk ± 0.02 1.32c ± 0.02
100 11.33g ± 0.01 4.40efg ± 0.01 3.31j ± 0.02 1.33bc ± 0.01

4

0 10.65t ± 0.01 4.38fgh ± 0.01 3.56i ± 0.01 1.23d ± 0.00
25 10.85op ± 0.01 4.42de ± 0.01 3.62h ± 0.01 1.22d ± 0.01
50 10.96n ± 0.02 4.44cd ± 0.00 3.63h ± 0.01 1.22d ± 0.00
75 11.06l± 0.02 4.46c ± 0.02 3.65gh ± 0.03 1.22d ± 0.01
100 11.12hk ± 0.03 4.46c ± 0.02 3.66g ± 0.03 1.22d ± 0.01

5

0 10.43w ± 0.02 4.41ef ± 0.01 3.78f ± 0.01 1.17e± 0.00
25 10.63t ± 0.02 4.46c ± 0.01 3.82e ± 0.01 1.17e ± 0.00
50 10.74r ± 0.02 4.47bc ± 0.01 3.83e ± 0.02 1.17e ± 0.01
75 10.84q ± 0.02 4.46c ± 0.04 3.84de ± 0.02 1.16e ± 0.00
100 10.88o ± 0.02 4.50b ± 0.01 3.86D ± 0.01 1.16e ± 0.00

6

0 10.28x ± 0.01 4.47bc ± 0.01 3.95c ± 0.01 1.13f ± 0.00
25 10.49v ± 0.01 4.53a ± 0.01 3.98bc ± 0.03 1.14f ± 0.01
50 10.58u ± 0.01 4.54a ± 0.02 4.00b ± 0.02 1.14f ± 0.01
75 10.69s ± 0.02 4.53a ± 0.02 4.01ab ± 0.02 1.13f ± 0.01
100 10.74r ± 0.01 4.55a ± 0.01 4.04a ± 0.06 1.13f ± 0.02

Mean ± SD Within columns, means followed by the same letter are not significantly different according to Duncan’s 
(0.05).
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to Holzwarth et al. (2013). Strawberry jams 
were cooked until the final product contained 
67% of soluble solids (determined by 
refractometer). The jam was cooled at room 
temperature for 60 min before filling and 
sealing in 0.5 L glass jars. The jam samples 
were stored for six months at 5°C.

Color and Chemical Analysis
Hunter-Lab color (measurement L* a* 
b* which L* for the lightness, a* and b*
for the green–red and blue–yellow color 
components) was used to determine the color 
of jam samples (CIE 2004 and Renuka et al., 
2010). Color measurement in L*a*b* units 
measured in glass sample cup of Hunter Lab 
(color flex®) instrument (Reston, VA, USA) 
according to Hunter and Richard (1987).
The pH of the jam medium was measured 
using an Orion pH meter (501, USA). The 
acidity of the citric and solubility of the 
solids (°Brix) was determined using Abbe 
Refractometer Model 10494 according to 
determined according to AOAC (2000). 

Physical Analysis
The consistency of jam treatments was 
measured in triplicate by Bostwick consisto-
meter at 25°C as (mm/g) according to Bourne 
(1982). Viscosity (centipoise) was detected by 
Brookfield methods (DV3+pro, USA) with 
50 and 100 rpm speed. Brookfield Rheometer, 
type 10K USA measured hardness or firmness 
and adhesiveness of jam samples.

Statistical Analysis
The date was analyzed using SPSS software. 
Analysis of variance was assessed by ANOVA 
test and expressed at p<0.05 statistical 
significance level. Means comparison was 
assessed using to Duncan multiple range test.

Sensory Evaluation 
According to Ranganna (2008), sensory 
evaluation scoring type was carried out to 
assign separation, texture, color, flavor, and 
overall acceptability. There were twenty 
points for each attribute acceptance except 
overall acceptability, which has 100 points.

RESULTS AND DISCUSSION  
Color Measurements
Figure1 and table 2 illustrate color appearance 
and measurements (The average L*, a*, b*) 
values of strawberry jam with the addition of 
DPP. Table 2 revealed that the increase in DPP 
concentration from 0.1% to 0.3% (0.1% and 
0.3% represent 25% and 75% replacement of 
pectin) in jams increased a* values (redness) 
during the six months of study. Comparable 
data were reported by Phimpharian et al. 
(2011) where positive relationship between 
fiber adding and a* value was noticed. The 
redness factor was due to the anthocyanins 
contents according to Emerton (2008) in 
addition to water binding materials acted as 
co-pigment as stated by Lewis et al., 1995, 
that led to the increase jam  red color (a* 
values). DPP addition level increased the 
lightness, L* at the beginning of storage then 
decreased later for all treatments at the end of 
storage.  The addition of DPP increased the 
reflectance and consequently the lightness of 
the jam samples as a result of its characteristic 
color (Igual et al., 2014). For that reason, the 
addition of DPP turned the strawberry jam 
a bit dark (Fig. 1) although no red colorings 
were added. The change in color values may 
be due to non-enzymatic browning reactions.
Damiani et al. (2012) noticed a decrease in 
color of the jam during a year of storage. 
In addition, Besbes et al. (2009) reported 
the same in their two months’ study. These 
differences in color could be due to pectin’s 
characteristics, particularly with other 
gelling agent or fiber. Anthocyanin contents 
strongly depend on pectin variety for 
electrostatic interactions of carboxylic groups 
(Hubbermann et al., 2006 and Holzwarth et 
al., 2013).
The past results of Grigelmo-Miguel and 
Martin-Belloso (1999) indicated an inverse 
relationship between dietary fiber after 
increasing the redness, yellowness, and 
lightness. The darkness may be due to non-
enzymatic (Maillard) browning. Krokida and 
Maroulis (2000) indicated that water removal 
prevents enzymatic browning causing color 
stability.
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thus making them potential preservatives 
that will improve the stability and shelf life 
of the jams and jellies. DPP are stable and 
compatible with most food products under 
most environmental conditions. According 
to Ciurzyńska et al. (2015), DPP have low 
energy content and considered an ideal food 
ingredient with a variety of essential nutrients 
and possible health benefits. 
Aldhaheri et al. (2014) reported that DPP 
fibers exhibit unique antioxidant properties. 
DPP also have higher concentration of 
acid detergent fibers compared to neutral 
detergent fibers and higher amounts of lignin 
that make the DPP resistance to oxidizing 
agents (Liu et al., 2013). The components of 
the DPP determine its potential uses in food 
properties and the need to perform studies 
to assess its qualities that could make it the 
best gelling agent as compared to the pectin 
gelling agent for jams’ formulation. 
DPP have well-balanced solubility and other 
physicochemical properties that put them at 
a better position to replace the pectin gelling 
agent in jam formulation. DPP can improve 
the shape, thickness, and firmness for jam 

s and jellies (Ghazanfari et al., 2006). No 
researches were reported on replacing pectin 
in a jam by DPP, so the purpose of this 
research is to determine the effectiveness 
of DPP as the replacement of pectin gelling 
agent in strawberry jam’s formulation. 

MATERIAL AND METHODS 
Date Pits Powder
Local khalas DPP in (Al-ahsa, Saudi Arabia) 
was prepared according to Suresh et al.
(2013). DPP were washed, oven dried at 
50°C for 48 hours then crushed and milled 
using grinding mill (Guangzhou Mingyue – 
China). The prepared pits powder according 
to Habib and Ibrahim (2009) contained 7.5, 
10.5, 5.7, 1.05, and 78.3% (g/100 g) moisture, 
fat, protein, ash, and fiber, respectively.

Ingredients and Experimental Design
Jam ingredients and formulation (Table 1) 
was used for the production of strawberry 
jam with different percentage of DPP. All 
components were obtained locally for 
strawberry jam preparations.

Table 1. Formulation of strawberry jam treatments with different percentage of DPP.
Strawberry jam  

formulation
Control   
(0.0%) 1    (0.1%) 2   (0.2%) 3   (0.3%) 4   (0.4%)

% of replacement 0 25% 50% 75% 100%

Items g % g % g % g % g %
Sugar 1025 63.1 1025 63.1 1025 63.1 1025 63.1 1025 63.1

Frozen Strawberry 
7% TS 585.9 36.06 585.9 36.06 585.9 36.06 585.9 36.06 585.9 36.06

Pectin 6.298 0.388 4.716 0.29 3.149 0.194 1.582 0.097 0 0

DPP 0 0 1.582 0.097 3.149 0.194 4.716 0.29 6.298 0.388

Citric acid 7.323 0.451 7.323 0.451 7.323 0.451 7.323 0.451 7.323 0.451

Strawberry Flavor 0.146 0.009 0.146 0.009 0.146 0.009 0.146 0.009 0.146 0.009

*Water -24.86 -1.53 -23.28 -1.433 -21.71 -1.336 -20.15 -1.24 -18.57 -1.143
**Total 67% TS 1625 100 1625 100 1625 100 1625 100 1625 100

*The added water was withdrawn by vacuum during evaporation.
** Trail batch of the preparations (1.625 kg of final product). 

Preparation of Jam 
Local market strawberries were kept at 
–20°C before use. Frozen strawberries (pH 
3.65 ± 0.01 with soluble solids content of 6.1 

± 0.1.), crystallized sucrose, and water were 
mixed. The mixture was allowed to boil for 
10 min, after which, citric acid and pectin 
(Grindsted MM Pectin, Danisco Ingredients, 
Brabrand, Denmark) were added according 
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ABSTRACT
The importance of date (Phoenix dactylifera) pits as an agricultural waste arise from its large dietary fiber contents 
despite its limited usage in food processing. For this reason, replacing pectin in jam production with date pits 
powder (DPP) has been considered as a promising research area. This study aimed at evaluating the effects of 
pectin replacement in a strawberry jam with Khalas palm dates pits powder (DPP) as a novel source of dietary fiber. 
The examined treatments were replacing 25% of pectin by DPP (0.1%DPP and 0.3% pectin), 50% (0.2%DPP and 
0.2% pectin), 75% (0.3 %DPP and 0.1% pectin), and 100% (0.4% %DPP and 0.0% pectin) compared with control 
treatment at 0.0% DPP and 0.4% pectin. Prepared strawberry jam samples were evaluated monthly for chemical, 
textural and sensory for six months storage duration. The results indicated that all treatments of pectin replacement 
have a positive relationship with color parameters. A slight increase in acidity, dry matter contents, Bostwick 
(consistency indicator) during storage period was also noticed.  Replacement treatments at 50% and 75% varied and 
showed an increase in viscosity, hardness, cohesiveness, and adhesiveness for the strawberry jam samples during 
the storage period. There were no significant differences (p>0.05) in the sensory scores for color, taste, and texture. 
Overall acceptability increased steadily up to the 6th month of storage. The use of DPP as a novel source of dietary 
fiber may be an alternative to pectin in jam production.
Key Words: Date pits, Dietary fiber, Pectin alternative, Strawberry jam, Textural properties

INTRODUCTION
Gelling agents were used in jam products to 
ensure there is thickness consistency hence 
firm enough to suspend the fruit puree-sugar 
in a steady position (Draye and Van Cutsem, 
2017). According to Hammod et al. (2018), 
pectin was the primary gelling agent used in 
some industry. In addition, it is also used to 
provide the required thickness and firmness 
for making jams and jellies (Bergholt 2010). 
However, Munami (2016) reported that 
pectin, as a gelling agent, exists in different 
colors and concentrations hence leading 
to the production of non-uniform jams and 
jellies. A study by Nostral (2014) found that 
pectin gelling agents could be classified 
into two broad classes, which include low 
methoxyl (LM) pectin (<50% methylation) 
and high methoxyl (HM) pectin (>50% 
of methylation). The two forms of pectin 
coexistence makes it difficult to separate 
by available techniques, hence making 
it unsuitable gelling agent for some food 
products. This stimulated the need to find 
alternative gelling agents that have minimal 

variations and compatible with most jams 
and jellies products. The new gelling agent 
would improve the organoleptic properties 
such as color, texture, taste, and shape; 
hence improving the ability to attract more 
consumers. The new gelling formulation 
shall also enhance the stability and shelf life 
of the jam s and jellies (Javanmard et al., 
2012 and Aldhaheri et al., 2014). 
Studies have shown that DPP contain large 
quantities of fibers that have some health 
benefits to human beings. In addition, they 
can provide thickness and firmness required 
in jam and jellies formulations (Ghazanfari 
et al., 2006 and Mirghani et al., 2012a). 
DPP composition entails 1%-2% ash, 5%-
7% proteins, 5%–10% moisture, 7%–10% 
oil, 10%–20% crude fiber, and 55%–65% 
carbohydrates on dry mater basis. Studies of 
Wahini (2016) stated that fibers content in 
the DPP ranged between 57.0 and 57.5% and 
DPP contains hemicelluloses at 17.5%, lignin 
at 11%, cellulose at 42.5%, and ash at 4%.  
Moreover, the DPP’ seeds are good source of 
natural antioxidants (Messaoudi et al., 2013), 
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الملخص
محاولــة تحســين الخصائــص الإلكترونيــة للســليلوز هــي واحــدة مــن التقنيــات المهمــة التــي اســتخدمت في تطويــر وســائل معالجــة الميــاه 
الشــيتوزان  غــير الصالحــة للــشرب. الهــدف مــن هــذا العمــل هــو دراســة خصائــص الســليولوز Ce مــن خلال تحســين تركيبــه بخلطــه مع
وأيضــا مــع ثــاني أكســيد التيتانيــوم النانومــتري TiO2، وقــد تــم تطعيــم أو تشــويب مزيــج Cs/Ce بإدخــال TiO2. اســتخدم توظيــف  Cs
النمذجــة الجزيئيــة لمزيــج أو خليــط معــدل طبيعيăــا في امتصــاص العنــاصر الثقيلــة مــن البيئــة المائيــة غــير الصالحــة للــشرب. واســتخدمت 
المركبــات النانويــة الناتجــة (Ce/TiO2)، (Ce/Cs/TiO2) لإظهــار التركيــب الهنــدسي الأمثــل وبعــض الخصائــص الإلكترونيــة 
“nano-composites (PNCs) polymer” للعينــات. ونتيجــة لذلــك، ولتطعيــم البوليمــرات تحــت الدراســة، تــم الحصــول عــلى

ــذرات المتجــاورة لتتكيــف مــع التركيبــات  ــادة في طــول روابــط الاتصــال بــين ال ــة (PNCs) وبهــا زي مركبــات البوليمــرات النانومتري
كــما وجــدت زيــادة في عــزم ثنائــي القطــب، وانخفــاض في جهــد التأيــن وقيمــة طاقــة الفجــوة  optimized geometry الهندســية المحســنة
مقارنــة مــع مكوناتهــا الأصليــة مــن Ce النقــي. وبالتــالي فــإن قــدرة المزيــج النانــوي قــد تحســنت مــن أجــل امتصــاص  HOMO-LUMO

ملوثــات المعــادن الثقيلــة في الميــاه غــير الصالحــة للــشرب.
الكلــمات المفتاحيــة: ثــاني أكســيد التيتانيــوم النانومــتري TiO2، الخصائــص الإلكترونيــة، مزيــج (السليلوز/الشــيتوزان)، نمــوذج 

جاوســيان. 
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CONCLUSION
The results of the simulation process 
demonstrate that blending process of Ce, 
Cs/Ce, and TiO2 changed them into one 
structural unit via glycosidic bond, (C-O-C), 
of the glucose engagement ring. However, 
the blended process did not change the 
molecular construction of the polymers and 
the nano-metal oxide. This blending process 
produced optimized geometries that contain 
higher dipole moment, lower ionization 
potential, and low HOMO-LUMO energy 
gaps compared to their original constituents 
of pure Ce. In particular, the electrostatic 
potential map of the patterned blends showed 
increasing in negative energies that indicate 
enhancement instability. Consequently, the 
capability of the nano-blend improved the 
order to absorption of heavy-metal pollutants 
in wastewater.
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different blends increase the dipole moment. 
The increasing of the total dipole moment 
enhances the construction and reactivity of 
a compound with the surrounding elements. 
This moment rise may improve the ability 
of blend’s adsorption for hard metals and 

natural pollutants originate in wastewater. 
So, an immediate relationship between the 
total dipole moment and adsorption rates 
can be observed. It was found that the higher 
adsorbing could be due to the increase of the 
total dipole moment of the composite.

 Table 3.  Calculated total dipole moment for the studied cellulose, cellulose/chitosan
and their blend with TiO2.

Molecule X Y Z Total dipole moment (Debye)

Cellulose 9.3119 -3.6283 0.1257 9.6502

Cellulose/chitosan 13.2353 -1.4789 -2.1782 13.4946

Cellulose/TiO2 -58.6148 -10.7593 -1.6054 59.6157

Cellulose-chitosan/TiO2 53.1679 7.0784 1.6340 53.6619

Electrostatic Potential (ESP) Maps
Electrostatic Potential (ESP) maps is also 
known as “Electrostatic Potential Energy 
Maps”, or “Molecular Electrical Potential 
Surfaces”. The electrostatic potential maps 
support the visualize charge distribution, 
and other charge associated properties 
of molecules. Knowledge of the charge 
distributions can be used to determine how 
molecules interact with one another. To 
make the electrostatic potential energy data 
easy to interpret, a color spectrum, with red 
as the lowest electrostatic potential energy 
value and blue as the highest, is employed 

to convey the varying intensities of the 
electrostatic potential energy values. The 
molecular electrostatic potential (map) ESP 
for cellulose and cellulose/chitosan molecules 
are shown in Figures 4a and 5a respectively, 
whereas, Figures 4b and 5b show the ESP 
of each molecule with TiO2 additive. The 
figures show that negative ESP increases 
when every one of the molecules is blended 
with TiO2, especially with the polarity of the 
fragments. The TiO2-blended mixtures is an 
extra reactive, easily built with enhanced 
stability as compared to pure cellulose.

(a) (b)

Figure 4.  ESP of cellulose and Physical interaction of TiO2 with cellulose, respectively.

(a) (b)

Figure 5. ESP of cellulose/chitosan blend and Physical interaction of TiO2 with cellulose/chitosan blend, 
respectively.
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Ionization Potential 
Ionization potential is a measure of the total 
energy required to take away an electron 
from a natural compound in its ground state 
to create ions in exciting conditions. If a 
compound has low ionization potential, then 
it requires low energy to form excited states 
and consequently, it is mostly considered by 
means of particular reactive. The ionization 
potential of the bio-polymers decreases as 
it turns to multi-faceted, especially when 
TiO2 is added. Low ionization energy, 
particularly for the chitosan/cellulose/ TiO2
nanocomposite displays that these blends are 
possibly very effective pollutant adsorbents 
as illustrated in Table 1.

Table 1.  Calculated total ionization potential 
for the studied cellulose, cellulose/chitosan 

molecules and their blend with TiO2

Molecule Ionization
Potential (eV)

Cellulose 10.1279

Cellulose-chitosan 9.75617

Cellulose/TiO2 9.70352

Cellulose/chitosan/TiO2 8.804

Band Gap Energy
The narrow HOMO/LUMO energy gap 
implies slight kinetic balance, because it is 
energetically favorable to include electrons 
to LUMO and take electrons from HOMO 

(Diener and Alford, 1998; Moran et al., 
2003; Yang et al., 2013). Along with the 
frontier orbital theory, very stable and slow 
reactive compounds have a big HOMO/
LUMO gap, while unstable and active 
mixture has an insignificant HOMO/LUMO 
gap. Likely the most exciting feature is 
that the blending of both cellulose/chitosan 
alone and/or with nano-metal oxides (TiO2) 
increases its reactivity. For illustration, from 
Figure 3 and Table 2, it can be determined 
that the cellulose/chitosan/ TiO2 blend gets 
a narrower energy band gap that offers 
improved responsiveness for the blend. 
Therefore, the capability of the cellulose/
chitosan/ TiO2 blend should have been 
improved in order to absorb heavy-metal 
pollutants in wastewater.

(a) (b) (c) (d)
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Figure 3. Energy levels for (a) cellulose
(b) cellulose/chitosan (c) cellulose/TiO2

(d) cellulose/chitosan/TiO2.

    Table 2. Calculated frontier orbits and energy gaps for cellulose, cellulose/chitosan, cellulose/TiO2, 
and cellulose/chitosan/TiO2 blend.

Molecule HOMO (ev) LUMO (ev) EG (ev)

Cellulose -10.127885404 -0.200821608 9.927063796

Cellulose/chitosan -9.756174948 -0.126261824 9.629913124

Cellulose/TiO2 -9.76352208 -3.468662652 6.294859428

Cellulose/chitosan/TiO2 -9.834000124 -3.444172212 6.389827912

Total Dipole Moment
The total dipole moment of cellulose and 
the individual TiO2 blended compound were 
estimated and illustrated in Table 3. The total 
dipole moment of cellulose/chitosan blend 

is greater than that of the dipole moment 
of cellulose alone which is 13.4946 Debye. 
By doping TiO2 into the composite, the 
total dipole moment increased substantially 
to 53.6619 Debye. Doping TiO2 into the 
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(a)

(b)

Figure 1. Optimized structure (bond lengths) of ball and stick model of (a) cellulose, (b) Physical interaction 
of TiO2 with cellulose.

(a)

(b)

Figure 2. Optimized structure (bond lengths) of ball and stick model of (a) cellulose/chitosan, (b) Physical 
interaction of TiO2 with cellulose/chitosan.
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from aqueous solution was investigated. 
The prepared nanofiber membranes were 
characterized by FTIR, SEM and BET 
analysis. A response surface methodology 
based on Box-Behnken Design (BBD). 
This was based on the results of interaction 
energies that energetic substances form 
steady complexes of cellulose and chitosan. 
These complexes became stable by making 
hydrogen bonding with adsorbates and 
adsorbents. Cellulose exhibit poor ability 
to eliminate the FOX-7, TNT, DNAN, and 
NQ munition composites from normal water 
solution (Gurtowski et al., 2017). Blantocas 
et al. (2017) proposed a molecular program 
package for this task with the objective to 
perpare theoretical modeling on the basis of 
the interaction of chitosan/TiO2. A competent 
element adsorbent from quaternary 
ammonium cellulose was effectively 
established by the quick elimination of Cr 
from aquatic solution (Neagu, 2009; Taha et 
al., 2012; Zhou et al., 2011; Hajeeth et al., 
2014). The effect of HOMO-LUMO energy 
gaps and some electronic properties on the 
immobilization and heavy metal absorption 
process was examined (Chaban, 2016; 
Shtepliuk and Yakimova, 2018). 
The purpose of this study is to create 
organic materials using quantum mechanical 
estimations and to investigate their essential 
structures. Some polymer resources, as 
chitosan and cellulose are extremely 
significant in biological, chemical substances 
and environmental purposes. This specific 
class of composites, particularly when 
blended with nano-particles could assist as 
a significant and clean tool in the removing 
of pollutants from the environment. Various 
aspects of these compounds were studied 
earlier, however, the present work, molecular 
modeling is employed in order to use some 
naturally revised blends to eliminate heavy 
elements from the environment. TiO2 will be 
used as water management mediators to be 

admitted in the chitosan/cellulose blend.  

MATERIALS AND METHODS
Semi-empirical method PM6 has been used 
by applying Gaussian09W and GaussView 
5.0 as the central tool for simulation, 
modeling, and execution (Frisch et al., 
1990). The model of cellulose compound 
has been made from six units of “b-D 
Glucose1-4 linkage”, whereas a possible 
model of the nanocomposite blends (Cs/Ce, 
Ce/ TiO2 and Cs/Ce/ TiO2) has been applied. 
The characterization of molecular modeling, 
the geometrical structure of the blend, 
band gap energy, and ionization potential 
of the samples were assessed since these 
factors have important roles in wastewater 
treatment.

RESULT AND DISCUSSION
Optimized Geometry
The structural factors of cellulose and 
cellulose/chitosan substances have been 
computed. It was found that there are no 
enhancements made on the construction of 
the polymers after the blending process as 
shown in Figures 1 and 2.

The blending of chitosan and cellulose 
improves the capability of heavy metal 
adsorbent. This is probably due to the 
reorientation of its crystal structures and 
eventually intensifications the composite’s 
reactivity. Simulation indicates that the 
reorientation has no influence on the blends’ 
molecular construction and increasing the 
appreciation of the chains of polymer to draw 
metal oxides such as TiO2 via the (C-O-C) 
glycosidic bond. There were no changes in 
the molecular fabric of both parent matters 
chitosan and cellulose despite the fact that 
they are combining with TiO2.
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ABSTRACT 
Improvement of cellulose electronic properties is one of the promising strategies used in wastewater treatment. 
The aim of this work is to study the properties of cellulose (Ce) enhanced by combining with chitosan (Cs) and 
TiO2 nano-particles, as molecular modeling using certain naturally revised blends can help in eliminating heavy 
elements from the waste-water environment. TiO2, as water management mediators, was admitted in the chitosan/
cellulose blend. The nano-component cellulose/ TiO2 and cellulose/chitosan/TiO2 (Ce/TiO2 and Ce/Cs/TiO2) was 
utilized to detect the optimized geometrical structures and some electronic properties of the samples.
The consequences of polymer nano-composites (PNCs) showed an expansion of the contact between the contiguous 
atoms when adjusting the optimized geometry, higher dipole moment, and lower ionization potential and slight 
HOMO-LUMO energy gaps compared to their original constituents of pure Ce. Thus, the ability of the nano-
composites mix improved its ability to remove heavy-metal pollutants from wastewater.

Key Words: Cellulose/chitosan blend, Electronic Properties, Gaussian09, Nano-metal Oxide TiO2.

INTRODUCTION
Water purification is the technique 
of eliminating undesirable biological 
contaminants, chemicals, suspended solids 
and some gases from water. The purification 
of wastewater is an ecological challenge. 
Using efficient of anti-bacterial systems 
can improve the standard of living, reduce 
environmental degradations, and encourage 
a healthier hygienic lifestyle. cellulose/
chitosan and polymeric materials are the 
major contenders of these anti-bacterial 
systems. Bio-degradable and alternative 
properties of both cellulose and chitosan 
encourage their use compared to polymeric 
materials (Blantocas et al., 2017). This kind 
of material is considered a potential source 
of low price, eco-friendly, cellulose-based 
adsorbents. Polymers such as cellulose 
(Ce) can easily be incorporated with nano-
metal oxides. The chitosan/ TiO2 compound 
nano-fibrous adsorbents is fabricated by 
two methods, namely TiO2 coated chitosan 

nanofibers and entrapped method (Razzaz et 
al., 2016; Li et al., 2017) through site-directed 
surface oxidation chemistry, the hydroxyl 
groups of BC were successfully oxidized 
into aldehyde groups that served as anchors 
for covalent immobilization of laccase 
(Lac. Electrospun cellulose acetate/ TiO2 
adsorbents were set by the electrospinning 
method. The adsorbents were examined with 
the Brunauer-Emmett-Teller area examines, 
FTIR spectroscopy, field release FESEM, 
and X-ray spectroscopy characterization 
techniques. The influences of several 
adsorption factors like, pH, the quantity 
of TiO2, interaction time, the kinetics of 
metallic element uptake, and temperature 
were determined through a set of adsorbent 
experimentations (Gebru and Das, 2017) 
Fourier transform infrared (FTIR. chitosan, 
due to the occurrence of hydroxyl and amine 
clusters, can be traditionally used for the 
excretion of heavy components from water 
(Aliabadi et al., 2014) cobalt and nickel ions 
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قسم الكيمياء الفيزيائية، كلية الكيمياء، جامعة العلوم والتكنولوجيا محمد بوضياف، 

وهران، الجزائر
استلام  03  ديسمبر  2018م - قبول 10  مارس  2019م
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ملخص
يمكن تصنيف مضاهئ النوكليوزيد بشكل ملائم كجزيئات حلقية أو غير حلقية. الهدف من هذه الدراسة هو توقع الخصائص الهيكلية 
ة من حمض د -جلوكارك وقادرة على  أس بارتباط كربوني» مشتقَّ غير حلقية من نوع «أحادية الرَّ جديدة والإلكترونية لمضاهئ نوكليوزيد

أن تكون متوازنة مع أشكالها الحلقية المقابلة من خلال آلية تكوين اللاكتونات.
بات الحلقية غير المتجانسة المختارة لهذه الدراسة هي 4،3،1 ـ أكساديازول ـ2ـ ثيون و 1، 2، 4ـ تريازول ـ3ـ ثيول و 4ـ أمينوـ1، 2، 4ـ  المركَّ
تريازول ـ3ـ ثيول. باستخدام نظرية الكثافة الوظيفية تمت مقارنة النيوكليوسيدات المرشحة معحمض د -جلوكارك ولاكتوناته أحادية 

الحلقة التي تستخدم كمراجع.
المركبات  بشأن  الجديدة.  النيوكليوسيدات  تفاعلية  من  كبير  بشكل  يزيد  المتجانسة  غير  الحلقية  المركبات  دمج  أن  إلى  النتائج  أشارت 
بشأن  أما  لاكتون.  4-1 الحلقة  تحمل  التي  تلك  مع  بالمقارنة  نشاطية  أكثر  لاكتون   3-6 الحلقة  تحمل  التي  الجزيئات  أنَّ  لوحظ  الحلقية، 
6 رقم  الكربون  موضع  في  المتجانسة  غير  الحلقية  بالمركبات  الوظيفية  الكربوكسيل  حمض مجموعة استبدال  فإن  الحلقيَّة،  غير  الأشكال 
ا أكبر للجزيئات مقارنة مع الاستبدال نفسه في موضع الكربون رقم 1. تحفز النتائج النظرية تحضير هذه الفئة الجديدة من  يعطي استقرارً

مضاهئ نوكليوزيد، ويتبقى معرفة ظروف التشييد الكيميائي.
، 3ـ لاكتون، ، نظرية الكثافة الوظيفية.  الكلمات المفتاحية: حمض د-جلوكارك ، د-جلوكارو-1،4-لاكتون، د-جلوكارو -6
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compared to the reference acids. Finally, the 
substitution of the carboxylic acid function, 
by one of the selected heterocycles (5-7) on 
the C6 carbon, compared to the substitution 
on C1, increases the stability for the acyclic 
forms and decreases it for the cyclic forms. 
Also, it is important to emphasize that 
the nucleoside analogues carrying the 
heterocycle 1,3,4-oxadiazoles-2-thione (5) 
have the highest reactivity among all.

Conclusion
Twelve new single-headed cyclic and acyclic 
C-nucleosides derived from the D-glucaric 
acid have been simulated in gas phase and 
implicitly in water. The obtained results 
indicate the high stability and reactivity of 
the molecules carrying the 6,3-lactone ring 
compared to with the molecules carrying the 
1,4-lactone ring. This is the crucial point that 
differs with the molecules taken as references 
where, the mono-hydrated D-glucaro-6,3-
lactone (10) was certainly more stable, but 
the least reactive of the two monolactone 
systems.
The heterocylic rings either on C1 or C6, 
significantly increase the reactivity of all 
molecules (cyclic or acyclic) compared to the 
reference systems (8-10).
Also, the higher reactivity of cyclic forms 
compared to their corresponding acyclic 
forms is observed.
It would be very interesting to synthesize 
these molecules and to test them by 
comparing their biological activity with that 
of the D-glucaric acid and its mono-lactones. 
This equilibrium between two forms could 
eventually be biologically interesting.
It remains to establish the experimental 
conditions that would allow the formation of 
the heterocycle at only one end of the diacid, 
leaving thus possible the formation of an 
equilibrium between cyclic and acyclic forms 
in aqueous medium. It should be noted that 
the products of this synthesis would be either 
acyclic molecules in the form of salts, or the 
mono-lactone cyclic forms, the carboxylic 
acid function not being isolatable as such.
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Table 5, cont
Candidate nucleoside analogues

Dihedral
angles (°)

Gas phase Implicit aqueous medium
15 16 17 18 15 16 17 18

O11-C1-C2-C3 * * 63.04 -168.51 * * 64.29 -166.16
C1-C2-C3-C4 168.77 -76.1 169.16 -16.1 174.61 -56.79 173.05 -18.23
C2-C3-C4-C5 56.49 -150.6 58.68 -103.69 59.09 -147.24 67.46 -103.37
C3-C4-C5-C6 57.77 33.62 57.17 -81.91 56.58 30.32 60.47 -81.11

C4-C5-C6-O13 124.1 157.84 * * 105.6 158.89 * *
O9-C1-C2-C3 * * * 11.42 * * * 14.7
C4-C5-C6-O8 * -24.04 * * * -22.52 * *
C3-C4-O9-C1 * * * -9.58 * * * -7.9
C4-C3-O8-C6 * 19.47 * * * 16.22 * *

19 20 21 22 19 20 21 22
O11-C1-C2-C3 * * 50.83 -168.04 * * 64.06 -165.68
C1-C2-C3-C4 174.09 -57.19 161.06 -17.2 175.54 -58.73 171.6 -19.2
C2-C3-C4-C5 58.55 -151.04 52.83 -102.05 62.63 -150.69 57.86 -101.78
C3-C4-C5-C6 54.27 31.26 49.55 -79.94 56.86 31.92 54.45 -80.19

C4-C5-C6-O13 104.3 159 * * 106.7 158.17 * *
O9-C1-C2-C3 * * * 11.84 * * * 15.06
C4-C5-C6-O8 * -22.55 * * * -22.99 * *
C3-C4-O9-C1 * * * -10.77 * * * -8.97
C4-C3-O8-C6 * 17.94 * * * 18.31 * *

*: Angle inexistent in the studied system.

This is obviously due to the presence of 
heterocycles that can cause steric hindrance, 
or electrostatic interactions favoring the 
modification of the spatial arrangement of 
atoms.
By comparing the three groups of candidate 
nucleosides with each other, and with the 
references, it is found that, all the heterocycles 
selected for this study offered greater 
molecular stability and lower reactivity for 
the acyclic forms when localized at the C6 
carbon compared to their localization at the 
C1 carbon.
Comparing the reactivity of all acyclic forms 
(11, 13, 15, 17, 19 and 21) with that of the 
D-glucaric acid (8), it is observed that the 
presence of these heterocycles significantly 
increases the reactivity with oxa(1)-acyclic 
(11) being the most reactive as the Egap value 
is changed in the gas phase from 0.25016 a.u. 
for D-glucaric acid (8) up to 0.18685 a.u., 

and in the implicit aqueous medium from 
0.25356 a.u. for the reference diacid (8) up 
to 0.19856 a.u. smaller with value always for 
the Oxa(1)-acyclic (11).
Overall, for the cyclic forms, the results 
obtained reveal that, whatever the simulation 
medium, the systems bearing the 6,3-lactone 
ring are all more stable than those carrying 
the 1,4-lactone ring. However, and unlike 
the reference systems (9 and 10), a greater 
reactivity is observed in acid having the 
6,3-lactone ring (10). Also, the incorporation 
of these heterocycles in the cyclic forms 
greatly increased their reactivity to the 
reference systems (9 and 10).
Furthermore, the cyclic forms in aqueous 
medium are found to be more reactive than 
their corresponding acyclic forms. This is in 
agreement with our reference systems.
Also, it is evident that the new nucleoside 
analogues, significantly increase reactivity 
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compared to the system (18) carrying the 
1,4-lactone ring. Regarding the reactivity, the 
gap HOMO-LUMO presents a lower value 
in the system (16) compared to the system 
(18), making the first one more reactive. By 
comparing the cyclic and acyclic forms of 
this group, we notice that, unlike gas phase, 
the implicit solvation increases the reactivity 
of the cyclic systems (16 and 18) than their 
corresponding acyclic forms (15 and 17).
For this last group of nucleoside analogues 
with the heterocycle 4-amino-1,2,4-triazole-
3-thiol, comprising the molecules (19-22),the 
molecule (21) ATri(6)-acyclic (21) has a 
greater stability compared with the ATri(1)-
acyclic (19). Regarding the reactivity, it is 
higher for (21) compared to (19) in the gas 
phase, while the opposite is observed in the 
implicit aqueous medium. For the cyclic 
forms, the system (20) which corresponds 

to the cyclic form 6,3-lactone is more stable, 
whatever the medium, compared to its 
counterpart the system (22). Whereas, (20) 
has a greater reactivity with an Egap lower 
than that for (22) in the gas phase and in 
implicit medium. The comparison between 
cyclic and acyclic forms indicates that, in 
each equilibrium, the implicit solvation 
increases the reactivity of the cyclic forms 
than the acyclic forms. While in the gas 
phase, this is true only for the equilibrium 
between molecules (19) and (20).
Analysis of the geometrical parameters for 
both of the twelve new nucleoside analogues 
and the reference systems (8-10) shows that 
changes occur especially in the values of the 
dihedral angles, some of which are given in 
the tables 4 and 5.

Table 4. Geometrical parameters of the molecules (8-10) calculated by DFT.
Reference systems

Dihedral
angles (°)

Gas phase Implicit aqueous medium
8 9 10 8 9 10

O11-C1-C2-C3 63.34 -161.55 -142.74 64.31 -162.44 -137.11
C1-C2-C3-C4 165.246 -28.15 -77.00 171.352 -25.98 -71.41
C2-C3-C4-C5 54.76 -89.03 -150.68 59.45 -92.32 -150.85
C3-C4-C5-C6 56.57 -69.71 33.73 55.93 -72.75 33.34

C4-C5-C6-O13 122.18 -49.36 157.66 105.73 131.69 157.57
O9-C1-C2-C3 * 17.82 * * 17.27 *
C4-C5-C6-O8 * * -24.18 * * -23.58
C3-C4-O9-C1 * -19.49 * * -16.86 *
C4-C3-O8-C6 * * 19.42 * * 19.80

          
Table 5. Geometrical parameters of the molecules (11-22) calculated by DFT.

Candidate nucleoside analogues
Dihedral
angles (°)

Gas phase Implicit aqueous medium
11 12 13 14 11 12 13 14

O11-C1-C2-C3 * * 62.98 -162.66 * * 64.07 -165.08
C1-C2-C3-C4 175.85 -66.86 164.88 -25.44 176.04 -65.69 171.21 -19.9
C2-C3-C4-C5 55.91 -147.21 55.43 -93.97 56.86 -147.94 62.05 -100.77
C3-C4-C5-C6 54.45 31.54 61.22 -83.83 57.44 31.96 57.41 -82.85

C4-C5-C6-O13 121.49 158.58 * * 109.25 157.98 * *
O9-C1-C2-C3 * * * 18.01 * * * 15.71
C4-C5-C6-O8 * -23.46 * * * -23.43 * *
C3-C4-O9-C1 * * * -14.58 * * * -9.12
C4-C3-O8-C6 * 16.8 * * * 17.68 * *



119

Scientific Journal of King Faisal University (Basic and Applied Sciences) Vol.21 (1)        Jun. 2020 (1441 H)

Table 3, cont
Molecules ET  (u.a.) ZPE (u.a.) H298 K (u.a.) ELUMO  (u.a.) EHOMO (u.a.)  Egap (u.a.)

Tri(1)-acyclic (15)
 Gas phase -1287.1968 -1286.9907 -1286.9721 -0.04151 -0.23363 0.19212
Implicit medium -1287.2177 -1287.0128 -1286.9936 -0.03034 -0.24599 0.21565

Tri(1)-cyclic-6,3 (16)
 Gas phase -1287.2061 -1287.0013 -1286.9825 -0.04063 -0.24109 0.20046
Implicit medium -1287.2292 -1287.0251 -1287.0063 -0.03702 -0.24892 0.21190

Tri(6)-acyclic (17)
 Gas phase -1287.2002 -1286.9941 -1286.9755 -0.03475 -0.24329 0.20854
Implicit medium -1287.2213 -1287.0162 -1286.9973 -0.02843 -0.24751 0.21908

Tri(6)-cyclic-1,4 (18)
 Gas phase -1287.2047 -1286.9986 -1286.9804 -0.04378 -0.25994 0.21616
Implicit medium -1287.2290 -1287.0240 -1287.0054 -0.03588 -0.25368 0.21780

ATri(1)-acyclic (19)
 Gas phase -1342.5075 -1342.2850 -1342.2651 -0.04263 -0.24906 0.20643
Implicit medium -1342.5357 -1342.3139 -1342.2938 -0.03264 -0.25137 0.21873

Atri(1)-cyclic-6,3 (20)
 Gas phase -1342.5190 -1342.2972 -1342.2775 -0.04242 -0.24670 0.20428
Implicit medium -1342.5463 -1342.3254 -1342.3053 -0.03701 -0.24954 0.21253

Atri(6)-acyclic (21)
 Gas phase -1342.5089 -1342.2863 -1342.2665 -0.03478 -0.23937 0.20459
Implicit medium -1342.5362 -1342.3147 -1342.2943 -0.02718 -0.24802 0.22084

Atri(6)-cyclic-1,4 (22)
 Gas phase -1342.5190 -1342.2967 -1342.2770 -0.03620 -0.25833 0.22213
Implicit medium -1342.5462 -1342.3248 -1342.3048 -0.03536 -0.25405 0.21869

The results of the first group of nucleoside 
analogues with the heterocycle 1,3,4-oxadiazole-
2-thione, comprising the molecules (11-14), 
indicate that the molecule Oxa(6)-acyclic (13) 
is more stable than the Oxa(1)-acyclic (11) 
either in the gas phase or in the implicit aqueous 
medium. The gap HOMO-LUMO, indicates a 
greater reactivity of the molecule (11) compared 
to the (13) in the gas phase. Regarding the PCM 
medium, although the gap values   become 
much closer than they were in the gas phase, 
the molecule (11) still has the lowest Egap value. 
For the cyclic forms, whatever the medium, it is 
always the system carrying the 6,3-lactone ring 
(12) which presents a greater stability than that 
carrying the 1,4-lactone ring (14). However, the 
difference HOMO-LUMO in the system (12) 
is lower than in the (14), making the system 
incorporating the 6,3-lactone ring more reactive 
than its counterpart. It should be noted that, as 

for the acyclic forms of this group, the values 
of the gaps are getting closer while passing 
from the gas phase to the aqueous medium. 
In the comparison of each cyclic form with 
its corresponding acyclic form, we find that 
in the gas phase, the acyclic molecule (11) is 
more reactive than the (12), whereas the acyclic 
molecule (13) is less reactive than the (14). 
However, the implicit solvation gives greater 
reactivity to all cyclic forms compared to their 
corresponding acyclic forms.
Considering the second group of nucleoside 
analogues with the heterocycle 1,2,4-triazole-
3-thiol, comprising  the molecules (15-18), the 
acyclic form (17) presents a greater stability 
and a lower reactivity than its isomer the 
molecule (15). Concerning the cyclic forms, 
in the gas phase and the implicit aqueous 
medium, a greater stability is observed in 
the system (16) carrying the 6.3-lactone ring 
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Fig 6. Structures of nucleoside analogues having 4-amino-1,2,4-triazole-3-thiol moiety in implicit 
aqueous medium by the DFT method.

Total energies (ET), zero point energie.s 
(ZPE), enthalpies (H298 K), frontier orbital 
energies (EHOMO and ELUMO), as well as the 
HOMO-LUMO energy gaps (Egap) of the 
different molecules (11-22) are given in table 
3. Overall, it is possible to see the effect of the 
solvent, which increases the stability of all 

the systems (11-22) in the implicit aqueous 
medium.
However, for a better analysis, we discuss the 
results of the table 3 by groups of nucleoside 
analogues, each group characterized by the 
type of heterocycle that it carries.

Table 3. Total energies (ET), zero point energies (ZPE), enthalpies (H298 K), HOMO energies  (EHOMO), 
LUMO energies (ELUMO), HOMO-LUMO energy gaps (Egap) in atomic units (a.u.) for the candidates 

analogues of nucleosides by DFT.

Molecules ET  (u.a.) ZPE (u.a.) H298 K (u.a.) ELUMO  (u.a.) EHOMO (u.a.)  Egap (u.a.)

Oxa(1)-acyclic (11)
 Gas phase -1307.0519 -1306.8557 -1306.8375 -0.04481 -0.23166 0.18685
Implicit medium -1307.0752 -1306.8798 -1306.8614 -0.05062 -0.24918 0.19856

Oxa(1)-cyclic-6,3 (12)
 Gas phase -1307.0597 -1306.8648 -1306.8464 -0.05117 -0.24060 0.18943
Implicit medium -1307.0843 -1306.8903 -1306.8716 -0.05276 -0.24950 0.19674

Oxa(6)-acyclic (13)
 Gas phase -1307.0532 -1306.8573 -1306.8390 -0.05151 -0.24840 0.19689
Implicit medium -1307.0772 -1306.8818 -1306.8633 -0.04787 -0.24726 0.19939

Oxa(6)-cyclic-1,4 (14)
 Gas phase -1307.0562 -1306.8610 -1306.8427 -0.04722 -0.24397 0.19675
Implicit medium -1307.0828 -1306.8876 -1306.8695 -0.05343 -0.25055 0.19712
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Fig 4. Structures of nucleoside analogues having 1,3,4-oxadiazole-2-thione
in implicit aqueous medium by the DFT method.

              

       
                                            15                                                                    16
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Fig 5. Structures of nucleoside analogues having 1,2,4-triazole-3-thiol moiety in implicit aqueous 
medium by the DFT method.
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lactone (2), dissolved in aqueous solution 
under neutral conditions, was relatively 
stable with regard to equilibration (Brown et 
al., 2007).
For the geometrical parameters of these 
different systems, it is possible to note that, 
in general, the values of the bonds and 
angles vary only slightly from the gas phase 
to the implicit aqueous medium. However, 
by comparing the dihedral angles of the 
D-glucaric acid (8) with the two systems 
(9 and 10), the important, and necessary 
structural deformations, which the diacid (8) 
must undergo to allow the formation of its 
mono-lactones, is noticed.

Structures and electronic properties of 
cyclic and acyclic forms of nucleoside 
analogues candidates 
In the molecule of the D-glucaric acid 
(8), the substitution of the carboxylic 
acid group carried at the C1 carbon by 
the 1,3,4-oxadiazole-2-thione (5) gives 
nucleoside (11) coded as Oxa(1)-acyclic. The 
aliphatic moiety can lactonize via release a 
molecule of water to form the 6,3-lactone 

ring. The resulting new molecule (12) will 
be symbolized as Oxa(1)-cyclic-6,3 (Figure 
4). If this same substitution is performed 
by the 1,2,4-triazole-3-thiol (6), the acyclic 
form (15) that is coded as Tri(1)-acyclic 
is produced, that will equilibrate with the 
molecule (16) coded as Tri(1)-cyclic-6,3 
(Figure 5). 
Similarly, if the substitution is made by 
the 4-amino-1,2,4-triazole-3-thiol (7), the 
acyclic form (19) coded ATri(1)-acyclic is 
obtained, and which equilibrate with the 
molecule (20) code as ATri (1)-cyclic-6,3 
(Figure 6). By analogy, the substitution of 
the carboxylic acid group at the C6 carbon 
by one of the heterocycles (5, 6 or 7), allows 
obtaining the molecules: Oxa(6)-acyclic (13) 
in equilibrium with Oxa(6)-cyclic-1,4 (14) 
(Figure 4), Tri(6)-acyclic (17) in equilibrium 
with Tri(6)-cyclic-1,4 (18) (Figure 5) 
and ATri(6)-acyclic (21) in equilibrium 
with ATri(6)-cyclic-1,4 (22), respectively 
(Figure 6). Table 2 summarizes all these 
nomenclatures. 

Table 2. Nomenclature of the studied nucleoside analogues.
Molecule R1 R6

Code of the
acyclic form

Code of the cyclic
form

2 3

4

5

R6

R1

OH
OH

OH

OH

1,3,4-oxadiazole-2-
thione (5) COOH Oxa(1)-acyclic

(11)
Oxa(1)-cyclic-6,3 (12)

COOH 1,3,4-oxadiazole-2-
thione (5)

Oxa(6)-acyclic
(13)

Oxa(6)-cyclic-1,4 (14)

1,2,4-triazole-3-
thiol (6) COOH Tri(1)-acyclic

(15)
Tri(1)-cyclic-6,3

(16)

COOH 1,2,4-triazole-3-thiol
(6)

Tri(6)-acyclic
(17)

Tri(6)-cyclic-1,4
(18)

4-amino-1,2,4-
triazole-3-thiol (7) COOH ATri(1)-acyclic

(19)
ATri(1)-cyclic -6,3

(20)

COOH 4-amino-1,2,4-
triazole-3-thiol (7)

ATri(6)-acyclic
(21)

ATri(6)-cyclic-1,4
(22)

R1 and R: Carboxylic acid or heterocycles carried respectively by carbons C1 and C6.

In the end, the twelve molecules (11-22) 
have been modeled and optimized by DFT 
in gas phase and in aqueous medium using 
the PCM model (Figures 4-6). Note that the 
three-dimensional representations of these 
nucleoside analogues are oriented so as to 

have the fragment of D-glucaric acid or its 
mono-lactone forms oriented in space exactly 
in the same way that the reference systems 
(8-10) in order to facilitate the recognition of 
the numbering given in the figure 3.
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Table 1. Total energies (ET), zero point energies (ZPE), enthalpies (H298 K), HOMO energies (EHOMO), 
LUMO energies (ELUMO), HOMO-LUMO energy gaps (Egap) in atomic units (a.u.)

for the systems (8-10) by DFT.

Molecules ET  (u.a.) ZPE (u.a.) H298 K (u.a.) ELUMO  (u.a.) EHOMO (u.a.)  Egap (u.a.)

D-glucaric acid (8)

Gas phase -836.5163 -836.3351 -836.3191 -0.03668 -0.28684 0.25016

Implicit medium -836.5363 -836.3565 -836.3399 -0.03197 -0.28553 0.25356

Mono-hydrated  D-glucaro-1,4-lactone (9)

Gas phase -836.5224 -836.3423 -836.3262 -0.03198 -0.27831 0.24633

Implicit medium -836.5438 -836.3646 -836.3481 -0.03458 -0.28370 0.24912

Mono-hydrated D-glucaro-6,3-lactone (10)

Gas phase -836.5221 -836.3417 -836.3257 -0.04386 -0.29350 0.24964

Implicit medium -836.5443 -836.3648 -836.3486 -0.03710 -0.29111 0.25401

In table 1, the values of the energies indicate 
that for each system, a greater stability is 
observed when passing from gas phase to 
implicit aqueous medium. This is due to 
the effect exerted by the implicit solvent. 
The results of the optimizations of the 
systems (9 and 10) indicate that in the gas 
phase, the mono-hydrated D-glucaro-1,4-
lactone (9) presents a greater stability than 
its counterpart the 6,3-lactone (10), while 
in implicit aqueous medium the opposite is 
observed. 
According to the experimental results 
available in the literature, when the D-glucaric 
acid (1) and its mono-lactone forms (2-
3) are in equilibrium in aqueous solution, 
the D-glucaro-6,3-lactone (3) presents in 
a quantity slightly higher than that of the 
D-glucaro-1,4-lactone (2), (Hirasaka et al., 
1965; Brown et al., 2007). This indicated 
the greater stability for the 6,3-lactone ring 
(3). Thus, it is possible to conclude, that 
the simple explicit mono-hydration is not 
enough to describe this system, and that 
the introduction of an implicit solvation is 
necessary for the study of this equilibrium.
The HOMO-LUMO energy gap allows 
obtaining clues on the reactivity (Todeschini 
and Consonni, 2009). Concerning the 
values of the gaps HOMO-LUMO, and by 
comparing the systems (9 and 10) that the 
mono-hydrated D-glucaro-1,4-lactone (9) 
has lower Egap values than its counterpart 

mono-hydrated D-glucaro-6,3-lactone (10). 
Thus, according to these results, the system 
(9) is more reactive than the system (10). This 
is consistent with the experimental results on 
the reactivity of D-glucaro-monolactones 
(Davey et al., 2006). 
The instability of the 1,4-lactone ring (2) 
has been treated in different works. Indeed, 
Hirasaka and Umemoto (1965) indicated 
that the fast mutarotation of the D-glucaro-
1,4:6,3-dilactone (4) in aqueous solution was 
attributable to the instability of its 1,4-lactone 
ring. Also, Brown et al. (2007) argued that 
the opening of the dilactone (4) molecule, 
rapidly produces 6,3-lactone (3), due to the 
instability of the 1,4-lactone ring. 
However, our results do not indicate such 
an important instability of the system (9)! If 
we observe more closely the conformations 
of the D-glucaro-1,4-lactone (2), we find 
that no contradiction exists. Indeed, the 
instability indicated in the works of Hirasaka 
and Umemoto (1965), as well as Brown et al. 
(2007) related to the conformation 3E(D) of 
the 1,4-lactone ring of the D-glucaro-1,4:6,3-
dilactone (4), the conformation of the latter 
being 3E:E4(D). Meanwhile, the privileged 
conformation of the D-glucaro-1,4-lactone 
(2), described by Horton and Walaszek 
(1982) as well as the crystallized form given 
by Gress and Jeffrey (1976) are all of type 
E3(D),gg. In addition, the results of Brown 
et al. who pointed out that D-glucaro-1,4-
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1993) and the basis set 6-31+G(d,p).The results 
have been visualized through the GaussView 
5.0.8 graphical interface (Dennington et 
al., 2009). Finally, and in order to simulate 
more closely the biological medium, which 
is essentially formed of water, the effects of 
solvent in aqueous medium have been taken 
into account implicitly using, in calculations, 
the polarizable continuum model (PCM) 
(Miertus et al.,1981 ; Cammi and Tomasi, 
1995). Regarding the explicit consideration, 
we are content with a mono hydration, where 
the water molecule is positioned near the 
lactone function, thus allowing equilibrium 
between cyclic and acyclic forms.

RESULT AND DISCUSSION
Structures and electronic properties of the 
D-glucaric acid and its mono-lactones 
The D-glucaric acid in sickle-like 
conformation (8) and its mono-hydrated 
mono-lactone forms including D-glucaro-
1,4-lactone in E3(D),gg conformation (9) 
and D-glucaro-6,3-lactone in E4(D),gt 
conformation (10) were optimized by DFT in 
the gas phase but also in an implicit aqueous 
medium. In total, three reference systems 
are described. The optimized structures 
in the implicit aqueous medium, with the 
numbering of carbon and oxygen atoms, are 
given in figure 3.

                                                               

                 8                                           9                                                           10
Fig 3.  Optimized structures of the D-glucaric acid (8) and its mono-hydrated cyclic forms (9 and 10), 

obtained by DFT in implicit aqueous medium.

No intramolecular hydrogen bond appeared 
in the optimized structures of the D-glucaric 
acid (8). This is in agreement with the 
structure of this diacid characterized in 
solution (Denton el al., 2011). For cyclic 
forms, only the mono-hydrated D-glucaro-
1,4-lactone (9) has, in the implicit aqueous 
medium, an intramolecular hydrogen bond 
in its structure. Also, two intermolecular 
hydrogen bonds appear respectively in each 
mono-hydrated system (9 and 10), and this 
between the explicit water molecule and the 
cyclic -lactone.

Total energies (ET), zero point energies 
(ZPE), enthalpies (H298 K), frontier orbital 

energies: highest occupied molecular orbital 
(EHOMO)  and lowest unoccupied molecular 
orbital (ELUMO), as well as the HOMO-LUMO 
energy gaps (Egap) of the three reference 
systems in the gas phase and in the implicit 
aqueous medium are given in Table 1.

We emphasize that D-glucaric acid, 
D-glucaro-1,4-lactone and D-glucaro-6,3-
lactone, regardless of their conformations 
are numbered respectively (1), (2) and (3). 
However, in their favorable conformations 
that we have modeled we number them, 
respectively (8), (9) and (10). For this reason, 
when we report the experimental results we 
will use the first numbering.
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of developing this disease could be reduced 
by consumption of diets rich in D-glucaric 
acid (1). Indeed, the D-glucaro-1,4-lactone 
(2) being able to suppress -glucuronidase, 
an enzyme produced by the microflora of the 
colon, whose activity is associated with an 
increased risk of various cancers (Zółtaszek 
et al., 2008). 
The natural nucleosides are molecules 
formed by the association of a nucleobase 
and a sugar (Watson and Crick, 1954). A 
modification on one of these fragments, or 
both at the same time, i.e. modified sugar, 
modified nucleobase or modified sugar and 
nucleobase give, nucleoside analogues. Also 
it is possible to classify them into two main 
categories of cyclic or acyclic analogues. 
As well, depending on the type and number 
of heterocycles, it is possible to distribute 
them in mono-, bi-, tri-, or poly-cyclic or 
polymeric bases, and in double-headed, 
triple-headed nucleoside analogues... etc. 
(Kisakürek, 2000; Simons, 2000; Chu, 2002; 
El Ashry, 2007). It should be noted that the 
nucleoside analogues are in fact molecules 
similar to natural nucleosides, and some of 
which possess therapeutic activities against 
various diseases, bacteria and viruses 
such as the hepatitis B virus, the human 
immunodeficiency virus, among others 
(Romeo et al., 2010; Chhikara et al. , 2014; 
Wu et al., 2018).
In this study, we present new nucleoside 
analogue molecules able to be in equilibrium 
between cyclic and acyclic forms in a 
biological medium. These candidate 
molecules are single-headed acyclo-C-
nucleosides carrying on one side a fragment 
of D-glucaric acid (1) or one of its mono-
lactones (2 or 3), and on the other side a 
heterocyclic moiety. 
The heterocycles that can be tested for 
this study are numerous: whether they are 
saturated or unsaturated heterocycles, that 
the heteroatom is the nitrogen, the oxygen, 
the sulfur, the phosphorus or the halogens, 
or that the heterocycle is carrying hydroxyl 
, amine or thiohydroxylated derivatives able 
to have a tautomeric behavior, the choice is 

very diversified. However, we have selected 
three, which are : the 1,3,4-oxadiazole-2-
thione (5), the 1,2,4-triazole-3-thiol (6) and 
the 4-amino-1,2,4-triazole-3-thiol (7), whose 
structures are given in the figure 2.

                    
             5                       6                        7

Fig 2. Heterocycles chosen for this study.

This choice is justified by the fact that 
three double-headed acyclo-C-nucleosides, 
carriers these heterocycles, were synthesized 
from the D-glucaric acid (1) (Amara and 
Othman, 2016) and whose computational 
results have already been published (Amara 
et al, 2015). So, this is continuity in the path of 
a series of molecules already synthesized. At 
the same time, the selected 1,3,4-oxadiazole 
and 1,2,4-triazole derivatives are scaffolds 
that have a variety of biological importance 
widely reported in the literature (Othman et 
al., 2014). 
Thus, we propose to design and study 
theoretically twelve nucleoside analogues 
derived from D-glucaric acid (1), then to 
compare them to their precursor and its 
mono-lactones (2 and 3) taken as reference. 
It’s about doing a study of the stability and 
reactivity in order to motivate this synthesis 
among chemists.

MATERIALS AND METHODS
Concerning the modeling of the molecules, 
as developed in the introductory part, some 
researches have described the privileged 
conformations of the D-glucaric acid (1) and 
its D-glucaro-monolactones (2 and 3) forms 
in solution. These favored conformations are 
taken as a starting point for this study. The 
molecules were optimized, via Gaussian09 
software (Frisch et al., 2009), by the density 
functional theory (DFT), using the hybrid 
functional B3LYP (Lee et al., 1988; Becke, 



112

DFT Studies of New Class of Single-Headed Nucleosides Derived from the...                   Sarah Amara et al.,

temperature (Hirasaka et al., 1965; Horton 
and Walaszek, 1982; Brown et al., 2007). All 
agree that switching from one mono-lactone 
to another is done mainly via the acyclic 
form, the dilactone (4) being detectable in 
very small amount in solution at an elevated 
temperature.
Also, it has been reported that the reactivity of 
the ring 1,4-lactone (2) was higher compared 
to that of the 6,3-lactone ring (3) (Davey et 

al., 2006).
Some works have described the 
conformations of D-glucaric acid (1) and 
its lactone forms in solution. Among the 
most recent studies, (Armstrong et al., 2017; 
Denton et al., 2011) have characterized the 
crystal structure of D-glucaric acid (1) in 
solution and indicated that it has a sickle-like 
(bent) 2G+

3G+ conformation.

C

C

C

C

C

C
O

OH

H OH

OH H

H OH

H OH

OH

O

C

C

C

C

C

C
O

H OH

OH H

H O

H OH

O

OH

C

C

C

C

C

C
O

OH

H OH

O H

H OH

H OH

O

C

C

C

C

C

C
O

H OH

O H

H O

H OH

O

1

2

3

4

5

6

          1

                    4

-H2O -H2O

-H2O -H2O

+H2O +H2O

                2                   3

+H2O +H2O

Fig 1. Equilibrium of the D-glucaric acid (1) with its mono- and di- lactones (2-4) forms in aqueous solution.

Crystal structures of the D-glucaric acid 
derivatives have also been reported, some 
of which have variable bent conformations, 
while others are conformationally extended 
(Styron et al., 2011). Concerning the mono-
lactones, in 1982, Horton and Walaszek 
studied the conformations of these molecules 
in solution. For the D-glucaro-1,4-lactone 
(2), they have indicated that a conformational 
equilibrium 3E(D) and E3(D) exists in 
solution and that the OH group carried by 

C5 carbon tends to occupy the position on 
the lactone ring in the favored conformation 
E3(D),gg (Horton and Walaszek, 1982). 
Whereas for the D-glucaro-6,3-lactone (3), 
they have  indicated that the conformation of 
E4(D),gt was favored with almost none 4E(D) 
conformation present (Horton and Walaszek, 
1982).
In the field of health, it has been shown that 
the diacid (1) in its D-glucaro-1,4-lactone (2) 
form has an anticancer effect, and that the risk 
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ABSTRACT
The nucleoside analogues can be conveniently classified into cyclic or acyclic analogues. The goal of this study is 
to anticipate the structural and electronic properties of new single-headed acyclo-C-nucleosides derived from the 
D-glucaric acid which are able to be in equilibrium with their corresponding cyclic forms by lactonization. The 
heterocyclic moieties selected for this study are: the 1,3,4-oxadiazole-2-thione, the 1,2,4-triazole-3-thiol and the 
4-amino-1,2,4-triazole-3-thiol. Using density functional theory, the candidate nucleosides will be compared with 
the D-glucaric acid and its mono-lactones that are used as references. The results indicated that incorporating of 
the heterocycles significantly increase the reactivity of the new nucleosides. For the cyclic forms, a high reactivity 
of the molecules carrying the 6,3-lactone ring are observed in comparison with those carrying the 1,4-lactone ring. 
Whereas for the acyclic forms, the substitution of the carboxylic acid group by the heterocyclic moiety in position 
of carbon C6 gives a greater stability to the molecules compared with the same substitution in position C1. The 
results motivate theoretically the synthesis of this new class of nucleoside analogues, but it remains to find out the 
experimental conditions. 

Key Words: DFT, D-glucaric acid; D-glucaro-1,4-lactone; D-glucaro-6,3-lactone; .

INTRODUCTION 
The D-Glucaric acid [(2R,3S,4S,5S)-
2,3,4,5-tetrahydroxyhexanedioic acid] (1) is 
a  carbohydrate derived from the D-glucose 
and whose different possible applications 
have not yet been exploited as it should, 
considering the low cost and abundance of 
its precursor (Cui, 2005). As it is presents 
in small quantities in various fruits and 
vegetables (Walaszek et al., 1996), the 
D-glucaric acid (1) is more conveniently 
prepared by oxidation of D-glucose using 
different methods. Sohst and Tollens (1888), 
using the nitric acid, oxidized the D-glucose 
to the D-glucaric acid (1) and isolated the 
latter in the form of potassium salts (Sohst 
and Tollens, 1888). However, the large-
scale production by the nitric acid was not 
promising, due to concurrent secondary 
reactions giving a low rate of this diacid (1) as 
well as, the strongly exothermic nature of the 
oxidation (Smith et al., 2012). Some works 
have proposed to optimize the oxidation 
and extraction processes of this molecule 
(Armstrong et al., 2017; Yuan et al., 2017). 

Moreover, several patents that focused on 
improving yields and oxidation conditions 
in addition to the recovery (recycling) of the 
nitric acid have been deposited (Mehltretter 
et al., 1949; Ulrich et al., 1966; Kiely and 
Ponder, 2000; Donen et al., 2015; Kiely and 
Hash, 2015). 
A variety of other methods exist for the 
synthesis of the D-glucaric acid (1) such as 
the oxidation catalyzed by sodium nitrite 
(Grigoreva et al., 2001), the electrocatalytic 
oxidation (Ibert et al., 2010), the biological 
synthesis in Escherichia coli (Moon et al., 
2010; Qu et al., 2018), the oxidation using 
Au/C catalysts (Solmi et al., 2017). 
Since the work of Hirasaka and Umemoto 
(1965), it is well known that the D-glucaric 
acid (1) equilibrates in aqueous solution with 
its mono- and di-lactone forms : D-glucaro-
1,4-lactone (2), D-glucaro-6,3-lactone (3) 
and D-glucaro-1,4:6,3-dilactone (4) as shown 
in figure 1.
Various studies have examined the 
equilibrium of this diacid (1) in neutral 
medium, in acidic solution and by varying the 
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ماجدة سيد حنفي(1) و دعاء أحمد عبد الفضيل(2) و محمد عبد السلام محمد عليوة(1) و نرمين أحمد كيلاني(1)
(1) قسم الفيزياء الحيوية، كلية العلوم، جامعة الزقازيق 

(2) قسم تطبيقات الليزر في العلوم الصيدلية، المعهد القومي لعلوم الليزر، جامعة القاهرة 
استلام  15 نوفمبر 2018م - قبول 19 مايو 2019م

https://doi.org/10.37575/b/sci/2020

الملخص
ا لخواصها الفريدة، وقلة التكلفة، وتوافرها،  جسيمات ثنائي أوكسيد التيتانيوم النانوية كانت محور العديد من التطبيقات الواعدة نظرً
وتوافقها الحيوي. في الآونة الأخيرة تمت دراسة استخدام المستخلصات النباتية لإنتاج جسيمات أوكسيد النانو المعدني على نطاق واسع 
كبديل أكثر أمانًا للطرق الفيزيائية والكيميائية العادية. هذه الدراسة توضح تقنية بسيطة وآمنة ومنخفضة التكلفة وصديقة للبيئة لإنتاج 
البلورية  النانوية  التيتانيوم  أوكسيد  ثنائي  جسيمات  مسحوق  تحضير  تم  الخضراء.  بالطريقة  النانوية  التيتانيوم  أوكسيد  ثنائي  جسيمات 
من  مختلفة  قيم  عند  اختزال  كعامل  الصبار  أوراق  ومستخلص  أولية  كمادة  التيتانيوم  كلوريد  رباعي  باستخدام  الغرفة  حرارة  بدرجة 
الأس الهيدروجيني (حامضي، متعادل، قاعدي). وتم توصيف الجسيمات النانوية بجهاز الطيف الضوئي المرئي للأشعة فوق البنفسجية 
لقياس أقصى امتصاص لجسيمات ثنائي أوكسيد التيتانيوم النانوية مختلفة الأس الهيدروجيني (حامضي، متعادل، قاعدي) عند 318 & 
لدراسة  الدقة  عالي  النافذ  الإلكتروني  والمجهر  الطوري،  التركيب  لمعرفة  السينية  الأشعة  حيود  وجهاز  التوالي،  على  نانومتر   330, 326
البحث  هذا  ونقية.  التبلور  عالية  الشكل  كروية  المحضرة  النانو  جسيمات  أن  النتائج  وضحت  الجسيم.  وقطر  الهيكل  وترتيب  الشكل 
الحجم  متوسط  أن  لوحظ  النانوية.  التيتانيوم  أوكسيد  ثنائي  لجسيمات  البلوري  والحجم  الطور  على  الهيدروجيني  الأس  تأثير  يوضح 
نانومتر  البلوري لجسيمات النانو وفقا للأس الهيدروجيني (حامضي، متعادل، قاعدي) هي 22.86±0.85 & 15.8±0.902 ,13.3±0.68
في  بينما  الوحيد (الأناتاس)،  البلوري  الطور  من  مكونة  القاعدي  الوسط  في  التيتانيوم  أوكسيد  ثنائي  جسيمات  أن  وجد  الترتيب.  على 
الوسط المتعادل مكونة من (أناتاس، روتايل)، وفي الوسط الحامضي مكونة من (أناتاس، روتايل، بروكيت).                                                            

الكلمات المفتاحية: جسيمات ثنائي أوكسيد التيتانيوم النانومترية، الطريقة الخضراء، مستخلص أوراق الصبار.
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Fig. 5: FTIR spectrum of basic TiO2NP

CONCLUSION
The TiO2NPs were successfully synthesized 
using a green synthesis method at different 
pH values using Aloe Vera leaves extract 
as a reducing agent and TiCL4 as a starting 
material. The formation of the nanoparticles 
was confirmed by UV-spectrophotometry, 
XRD, and TEM. The influence of pH on the 
prepared particles was also evaluated. All 
the prepared particles were characterized 
by high purity, particle size, and spherical 
shape with no aggregation. The particle 
size and crystalline phases of the prepared 
TiO2NPs were influenced by the pH of the 
precursor solution. XRD analysis pointed 
out that basic pH (pH = 9) is favored for 
green synthesis of TiO2NPs using Aloe Vera 
leaves extract, as it resulted in the smallest 
particle size and the purest crystalline phase. 
The present work proves that biosynthesis 
of TiO2NPs using Aloe Vera leaves extract is 
an environmentally friendly technique that 
is cost-effective, time-saving, and results 
in the formation of particles in a nano-size 
range that can be further used in various 
biomedical applications.
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no aggregates. The average particle size 
estimated for acidic, neutral, and basic 
TiO2NPs was about 22.615.8±0.826 ,1.81±, 

and 13.3±0.351 nm, respectively which is in 
a good agreement with XRD results. 

Fig. 4 TEM images of TiO2NPs: A) synthesized at acidic pH, B) synthesized at neutral pH, C) 
synthesized at basic pH.

Fourier Transform Infrared (FTIR) 
Spectroscopy 
The infrared spectrum of the basic TiO2 NPs 
(Fig. 5) showed peak at 555 cm-1 which is 
characteristic of Ti-O stretching vibration 
that confirms the formation of metal 
oxygen bonding. The peak at 1383 cm-1 is 

characteristic to the stretching vibrations of 
Ti-O-Ti. The peaks centered at 3435 cm-1 

and 1631 cm-1 are the characteristic of the 
stretching and bending vibration of hydroxyl 
groups and the adsorbed water molecules on 
the surface of TiO2 (Bagheri et al., 2013).
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Fig. 3A, B and C, respectively. It is obvious 
that the pattern of acidic TiO2NPs exhibited 
eight distinct sharp diffraction peaks (marked 
with A) at 25.4°, 37.98°, 48.06°, 54.03°, 
55.19°, 62.84°, 68.89°, and 75.23° of the 
tetragonal anatase phase of TiO2 (Anatase 
XRD JCPDS card number No.78-2486). 
These peaks dominated over the rutile phase 
(a weak diffraction peak at 2θ=27.45° and 
marked with R) and brookite phase (a weak 
diffraction peak at 2θ=31.93° and marked 
with B). XRD pattern of neutral TiO2NPs 
(Fig. 3B) exhibited intense eight diffraction 
peaks at 25.08°, 25.33°, 37.88°, 48.05°, 
53.84°, 55.08°,62.50°, and 75.09° of the 
tetragonal anatase phase of TiO2 (Anatase 
XRD JCPDS card number No.84-1285) and 
a weak diffraction peak of rutile phases at 
2θ=36.86. XRD pattern of basic TiO2NPs 
(Fig. 3C) showed only six diffraction peaks 
at 25.26°, 36.98°, 48.98°, 53.88°, 54.95°, 
and 62.62° of the tetragonal anatase phase 
of TiO2. XRD measurements revealed that 
the prepared TiO2NPs were characterized 
by high purity as indicated by the sharpness 
of the peaks and the absence of unidentified 
peaks. 
The average particle size was calculated by 
Scherrer’s equation on the anatase phase 
(the most intense peaks), brookite and rutile 
phases (weak diffraction peaks) as following: 
   D=Kλ/(β cos θ)        (Oskam  et al., 2003)
Where D is crystalline size, λ is the 
wavelength of X-ray (1.54 Å), β is full-
width half maxima, θ is diffracting angle, 
and K is shape factor (0.9). The average 
size estimated for acidic, neutral and basic 
TiO2NPs was 22.86±0.85, 15.83±0.902, 
and 13.3±0.68 nm, respectively (data are 
represented as mean ± standard deviation, 
n=3). It is clear that as the pH increases the 
particle size decreases. In all pH values, the 
TiO2NPs exhibited nanoparticle size that is 
favorable for biomedical applications.
Based on XRD measurements, basic 
TiO2NPs exhibited the smallest size and 
composed of only one crystalline phase 
(anatase phase) while acidic and neutral 
TiO2NPs were composed of a mixture of 

phases. Few previous studies have studied 
the effect of pH on the green synthesis of 
TiO2NPs. Dobrucka (2016) studied the effect 
of pH on green synthesis of TiO2NPs from 
Echinacea purpurea Herba leaf extract, and 
reported that basic pH has facilitated the 
formation of TiO2NPs.

Fig. 3 XRD patterns of TiO2NPs: A) synthesized 
at acidic pH, B) synthesized at neutral pH, C) 

synthesized at basic pH.

High-resolution transmission electron 
microscope (HR-TEM)
The morphology, structure arrangement and 
diameter of the particles were observed by 
HR-TEM. TEM images of acidic, neutral, 
and basic TiO2NPs were illustrated in 
Fig. 4A, B, and C, respectively. The TEM 
image revealed spherical particles with 
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illustrated in Fig. 1.

Fig. 1 Diagrammatic scheme for green synthesis of TiO2NPs using Aloe era leaves extract

Characterization of TiO2NPs
 Formation of TiO2NPs under acidic, neutral 
and basic pH values was assessed by UV-
visible spectrophotometry which used to 
characterize the optical properties of the 
prepared particles. It was carried out using a 
double beam spectrophotometer (Ray Leigh 
UV-2601, USA) in the range of 200-600 nm. 
X-ray diffraction (XRD, Philips analytical) 
was applied to the three prepared samples 
in order to identify the crystal phase and to 
estimate the average particle size as well. It 
was done using CuKα-radiation (λ=0.154 
nm), 2θ in the range of 10˚- 80˚. The 
morphology of the prepared particles was 
examined by high-resolution transmission 
electron microscopy (HR-TEM AR-TEM, 
Tecnai G20, FEI, Nether land). Diluted 
samples were wetted on a carbon-coated 
copper grid and left to dry before the analysis. 
Fourier transform infrared (FTIR) spectra 
were carried out in wave number range of 
4000 to 400 cm−1 using IR spectrometer 

[JASCO model (FT/IR–4100 type A)] to 
record chemical bonds and the functional 
groups of the synthesized nanoparticles.

RESULTS AND DISCUSSION 
UV-visible spectrophotometry
The absorption spectra of the acidic, neutral 
and basic TiO2NPs showed maximum 
absorption in the UV region at 318, 326 and 
320 nm as illustrated in Fig. 2 A, B, and C, 
respectively. Several previous studies have 
reported that the maximum absorption of 
TiO2NPs was at UV region but at different 
wavelengths. The maximum absorption of 
TiO2NPs that synthesized using Trigonella 
Foenum leaves extract was at 400 nm 
(Subhapriya and Gomathipriya, 2018), while 
those synthesized using Echinacea purpurea
Herba extract showed maximum absorption at 
280 nm (Dobrucka, 2016). These differences 
may be attributed to the sensitivity of the UV 
spectrum to many factors such as shape, size, 
and agglomeration of the particles. 

Fig. 2 UV-visible spectrum of TiO2NPs:  A) synthesized at acidic pH, B) synthesized at neutral pH, C) 
synthesized at basic pH

X-Ray Diffraction (XRD) 
XRD pattern of TiO2NPs prepared by green 

synthesis using Aloe Vera leaves extract at 
acidic, neutral and basic pH are illustrated 

A B C
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to synthesis TiO2NPs including physical 
methods such as low-pressure gas
evaporation method, a sputtering method, 
plasma method, high energy ball milling, 
and chemical methods such as oxidation-
reduction method, laser synthesis, 
hydrothermal and sol-gel method. However, 
these methods are potentially hazardous, 
costly and require high pressure and high 
energy (Alavi and Karimi, 2017). The green 
synthesis approach, a technique which 
involves the use of plant extracts, has been 
developed as an eco-friendly, economical, 
safer, non-toxic and simpler route of 
synthesis that is suitable for large scale 
production. Furthermore, this technique 
doesn’t require high pressure, high 
temperatures, costly equipment or hazards 
chemicals, consequently, it could overcome 
the drawbacks of physical and chemical 
methods (Sundrarajan et al., 2017). Various 
plant extracts have been proved to be 
potential reducing agents, therefore, they 
could be successfully involved in the green 
synthesis of TiO2NPs (Sivaranjani and 
Philominathan, 2016).
Aloe Vera, a plant belongs to succulent 
species, was used since the earlier centuries 
as a medicinal plant. It is a short stemless 
plant growing to 60-100 cm tall with very 
characteristic fleshy, thick leaves (Yuvasree 
et al., 2013). Aloe Vera contains a variety 
of vitamins (such as vitamin A, vitamin 
C, vitamin B12 and vitamin E), folic acid, 
various amino acids, enzymes, minerals, and 
sugars. Moreover, Aloe Vera leaves extract 
contains many water-soluble substances like 
Aloe emodin and many active constituents 
as lignin, hemicellulose, pectin which 
enable it to act as reducing agents (Surjushe 
et al., 2008). It has been used before as a 
reducing agent to produce gold and silver 
nanoparticles (Chandran et al., 2006; 
Tippayawat et al., 2016). Accordingly, Aloe 
Vera leaves extract was selected in this study 
as a reducing agent for green synthesis of 
TiO2NPs from the precursor. The effect 

of pH of the media on the nanoparticle 
formation has been evaluated.
MATERIALS AND METHODS 
Materials
Titanium tetrachloride (TiCL4), purity≥99%, 
Hydrochloric acid (HCL) and Ammonium 
hydroxide (NH4OH) were purchased from 
Merck. All chemical reagents were of 
analytic purity and used directly without 
further purification. 

Methods
Preparation of Aloe Vera leaves extract
Healthy Leaves of Aloe Vera were collected 
from the botany department, Faculty of 
Science, Zagazig University, Egypt, and 
washed twice with tap water followed by 
distilled water to remove dust particles and 
other contaminants. Twenty-five g of the 
leaves were added to 100 ml distilled water 
and boiled for 2h at 90°C. The extract was 
purified by filtration using Whatman No.1 
filter paper. The filtrate was stored for the 
synthesis of nanoparticles.

Green synthesis of TiO2NPs
TiO2NPs were prepar ed using TiCL4 as a 
precursor. Briefly, 100 ml leaves extract was 
added dropwise to a 100 ml 1.0 N TiCL4 
solution in deionized water. The mixture was 
kept under constant stirring for 4h at room 
temperature, then divided into three different 
beakers with three different pH values: 
acidic (pH<1), neutral (pH=7) and basic 
(pH=9), respectively. The desired pH values 
were adjusted by adding NH4OH and HCL. 
The obtained white suspension was filtered 
using Whatman No.1 filter paper to separate 
the formed nanoparticles which then washed 
with double distilled water repeatedly to 
remove the by-products and finally dried at 
100°C overnight. The obtained dry powder 
was further calcined at 500°C for 4 hours 
to decompose all biomolecules at such high 
temperature were only the stable metal oxide 
nanoparticles are retained (Sundrarajan et 
al., 2017). The steps of green synthesis are 
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ABSTRACT 
The use of plant extracts for metal oxide nanoparticles synthesis has been extensively studied as a safer alternative 
to ordinary methods. The present work focused on the synthesis and characterization of Titanium dioxide 
nanoparticles (TiO2NPs) by eco-friendly green synthesis method. The green synthesis was conducted at room 
temperature at different pH values (acidic, neutral, and basic) using Titanium tetrachloride (TiCl4) as a precursor 
and Aloe Vera leaves extract as a reducing agent to avoid the use of hazardous chemicals. The characterization 
of TiO2NPs was carried out by UV-visible spectrophotometry, Fourier Transform Infrared spectroscopy (FTIR), 
X-ray Diffraction (XRD) and high-resolution transmission electron microscope (HRTEM). The influence of pH on 
the crystalline phase and size of the TiO2NPs was also studied. The results revealed that, the maximum absorption 
of acidic, neutral, and basic TiO2NPs were in the UV region at 318, 326 and 320 nm respectively. The synthesized 
nanoparticles were spherical in shape and highly pure. Formation of TiO2NPs was further confirmed by FTIR 
spectrum showed characteristic peaks of Ti-O and Ti-O-Ti vibrations at 555 cm-1 and 1383 cm-1, respectively. The 
average particle size of the acidic, neutral and basic TiO2NPs was 22.86±0.85, 15.83±0.902 and 13.3±0.68 nm, 
respectively. Basic TiO2NPs were composed of only one crystalline phase (anatase), neutral TiO2NPs composed of 
a mixture of anatase and rutile phases while acidic TiO2NPs composed of a mixture of anatase, rutile, and brookite 
phases. Basic TiO2NPs exhibited the smallest particle size with the purest crystalline phase, therefore, they are 
favored for further biomedical applications.
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INTRODUCTION 
Nanotechnology is a rapidly growing 
field that deals with nano-sized particles 
and their wide applications in almost all 
the fields of sciences especially biology 
and pharmacology (Wang et al., 2010; 
Subhapriya and Gomathipriya, 2018). 
Recently, there is a great interest in 
developing novel techniques for synthesis 
inorganic metal oxide nanoparticles as they 
were proved to have beneficial applications 
in physical, chemical, biological, medical, 
optical, mechanical and engineering 
sciences (Kumar et al., 2015). Titanium 
dioxide (TiO2), also known as titania, is a 
white color, poorly soluble, non-flammable 
and thermally stable metal oxide. It is not 
classified as hazardous according to the 
United Nations (UN) Globally Harmonized 
System (GHS) of Classification and 

Labeling of Chemicals (Mishra, 2014). 
Moreover, it is known to be excellent 
photocatalyst, disinfector and antiseptic (Ju 
et al., 2013; Kotta et al., 2018). Titanium 
dioxide nanoparticles (TiO2NPs) have 
attracted great attention owing to their 
unique optical properties, low toxicity, high 
chemical stability, low cost and excellent 
biocompatibility (McNamara and Tofail, 
2017). They are one of the most important 
materials for cosmetics, paints, plastics, 
papers, inks, food coloring, toothpaste and 
pharmaceuticals (Santhoshkumar et al., 
2014). TiO2 exists in three different phases 
in the nano range at different temperatures, 
such as anatase, rutile, and brookite. Both 
anatase and rutile have a tetragonal crystal 
structure, while brookite has orthorhombic 
structure (Mohan et al., 2013). 
Several methods have been employed 
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الملخص
ــات. أحــد  ــاشرة للمجمــوع الجــذري للنب ــة مب ــة الملاصق ــة الريزوســفير، وهــي المنطق ــات في منطق ــا المعــززة لنمــو النب توجــد البكتيري
الآليــات المهمــة التــي تعــزز نمــو النبــات بواســطة البكتيريــا هــو إنتاجهــا لإنزيــم (ACC deaminase). في هــذا البحــث تــم عــزل ثــلاث 
ســلالات بكتيريــة منتجــة لهــذا الإنزيــم مــن ريزوســفير الرطريــط المحــب للملوحــة، والنامــي في منطقــة العقــير بمحافظــة الأحســاء. 
وقــد تــم تعريــف تلــك الســلالات (Bacillus filamentosus, Janibacter indicus, and Brevibacterium casei) باســتخدام تحديــد 
التتابــع النيوكليوتيــدي للجــين (16S rRNA) الريبوســومي، وتــم تحديــد أوضاعهــا التصنيفيــة. وقــد أظهــرت تلــك الســلالات قــدرة 
ــم (ACC deaminase) كان  ــة الفوســفات. لُوحــظ أن أعــلى نشــاط لإنزي ــك وإذاب ــدول حمــض الخلي ــز وإن ــم الكتالي ــاج إنزي عــلى إنت
للســلالة (B. filamentosus)، تليهــا الســلالة (J. indicus) ثــم الســلالة (B. casei). أظهــر تلقيــح حبــوب نبــات القمــح بالســلالات 
ــا في النمــو تحــت ظــروف الإجهــاد الملحــي. ومــن هــذه النتائــج يمكــن اســتنتاج أن البكتيريــا  ăالمعزولــة، منفــردة أو مجتمعــة، تحســنًا معنوي
المعزولــة مــن ريزوســفير الرطريــط تقلــل مــن التأثــير الســلبي للإجهــاد الملحــي، ويمكــن اســتخدامها كمخصــب حيــوي صديــق للبيئــة.

الكلمات المفتاحية: الإجهاد اللاحيوي، البكتيريا المعززة لنمو النبات، الرطريط، القمح، الملوحة.



101

Scientific Journal of King Faisal University (Basic and Applied Sciences) Vol.21 (1)        Jun. 2020 (1441 H)

Sezen A, Ozdal M,  Koc K, and  Algur O. F. 
2016. Isolation and characterization of plant 
growth promoting rhizobacteria (PGPR) and 
their effects on improving growth of wheat. 
Journal of Applied Biological Sciences 10 
(1): 41-46.

Shameer, S., and Prasad, T.N.V.K.V. 2018. 
Plant growth promoting rhizobacteria for 
sustainable agricultural practices with special 
reference to biotic and abiotic stresses. Plant 
Growth Regulation. 84(3): 1-13.

Sharma, S., Kulkarni, J., and Jha, B. 2016. 
Halotolerant rhizobacteria promote 
growth and enhance salinity tolerance in 
Peanut. Frontiers in Microbiology. 7:1600. 
doi:10.3389/fmicb.2016.01600.

Sharma, S.B., Sayyed, R.Z., Trivedi, M.H., and 
Gobi, T.A. 2013. Phosphate solubilizing 
microbes: Sustainable approach for managing 
phosphorus deficiency in agricultural 
soils. SpringerPlus. 2(1): 587.

Shrivastava, P., and Kumar, R. 2015. Soil 
salinity: A serious environmental issue and 
plant growth promoting bacteria as one of 
the tools for its alleviation. Saudi journal of 
biological sciences. 22(2): 123-131.

Siddikee, M.A., Chauhan, P.S., Anandham, 
R., Han, G.H., and Sa, T. 2010. Isolation, 
characterization, and use for plant growth 
promotion under salt stress, of ACC 
deaminase-producing halotolerant bacteria 
derived from coastal soil. Journal of 
Microbiology and Biotechnology. 20(11): 
1577-1584.

Sonalkar, V.V., Mawlankar, R., Ramana, V.V., 
Joseph, N., Shouche, Y.S., and Dastager, 
SG. 2015. Bacillus filamentosus sp. nov., 
isolated from sediment sample. Antonie van 
Leeuwenhoek. 107(2): 433-441.

Sorty, A.M., Bitla, U.M., Meena, K.K., and 
Singh, N.P. 2018. Role of microorganisms in 
alleviating abiotic stresses. pp. 115-128. In:
Panpatte, D.G., Jhala, Y.K., Shelat, H.N., and 
Vyas, R.V.(Ed.) Microorganisms for Green 
Revolution. Springer, Singapore. 

Stajković, O., Delic, D., Josic, D., Kuzmanovic, D., 
Rasuli, N.,  and Knezevic-Vukcevic, J. 2011. 
Improvement of common bean growth by co-
inoculation with Rhizobium and plant growth-
promoting bacteria. Romanian Biotechnological 
Letters. 16: 5919-5926.

Tamura, K., Nei, M., and Kumar, S. 2004. 
Prospects for inferring very large phylogenies 
by using the neighbor-joining method. 
Proceedings of the National Academy of 
Sciences (USA) 101:11030-11035.

Verbruggen, N., and Hermans, C. 2008. Proline 
accumulation in plants: A review. Amino 
Acids. 35: 753-759.

Xiong, L., and Zhu, J.K. 2002. Salt-stress 
signal transduction. pp. 165-197. In: Scheel, 
D, and Wasternack, C. (Eds.) Plant Signal 
Transduction. Frontiers in Molecular Biology 
Series. Oxford University Press, Oxford.

Youssef, A., and Al-Fredan, M.A. 2008. 
Community composition of major vegetation 
in the coastal area of Al-Uqair, Saudi Arabia 
in response to ecological variations. Journal 
of Biological Sciences. 8(4): 713-721.

Zandalinas, S.I., Mittler, R., Balfagón, D., 
Arbona, V., and Gómez Cadenas, A. 2018. 
Plant adaptations to the combination of 
drought and high temperatures.  Physiologia 
Plantarum.  162(1): 2-12.

Zhang, G., Ren, H., Wang, S., Chen, X., Yang, 
Y., Zhang, Y., and Jiang, Y. 2014. Janibacter 
indicus sp. nov., isolated from hydrothermal 
sediment of the Indian Ocean. International 
Journal of Systematic and Evolutionary 
Microbiology. 64(7): 2353-2357.

Zhang, G., Sun, Y., Sheng, H., Li, H., and 
Liu, X. 2018. Effects of the inoculations 
using bacteria producing ACC deaminase 
on ethylene metabolism and growth of 
wheat grown under different soil water 
contents. Plant Physiology and Biochemistry. 
125: 178-184.



100

   ACC Deaminase-Containing Rhizobacteria from Rhizosphere...                             Ashraf Y. Z. Khalifa et al.

Kandowangko, N.Y., Suryatmana, G., Nurlaeny, 
N., and Simanungkalit, R.D.M. 2009. Proline 
and abscisic acid content in droughted corn 
plant inoculated with Azospirillum sp. and 
arbuscular mycorrhizae fungi. HAYATI 
Journal of Biosciences. 16(1): 15-20.

Kaya, C., Ashraf, M., Dikilitas, M., and Tuna, 
A.L. 2013. Alleviation of salt stress-induced 
adverse effects on maize plants by exogenous 
application of indole acetic acid (IAA) and 
inorganic nutrients -A field trial. Australian 
Journal of Crop Science. 7(2): 249-254.

Khalid A, Arshad, M., and Zahir Z.A. 
2004. Screening plant growth promoting 
rhizobacteria for improving growth and yield 
of wheat. Journal of Applied Microbiology. 
96: 473-480.

Khalifa, A., and Almalki, M.A. 2015. Isolation 
and characterization of an endophytic 
bacterium, Bacillus megaterium BMN1, 
associated with root-nodules of Medicago 
sativa L. growing in Al-Ahsa region, Saudi 
Arabia. Annals of Microbiology. 65(2): 
1017-1026.

Khalifa, A., Alsyee, A.M., Almalki, M.A., and 
Saleh, F.A. 2016. Characterization of the plant 
growth promoting bacterium, Enterobacter 
cloacae MSR1, isolated from roots of non-
nodulating Medicago sativa. Saudi Journal 
of Biological Sciences. 23(1): 79-86. https://
doi:10.1016/j.sjbs.2015.06.008.

Khalifa, A.Y., and Bekhet, G. 2018. First isolation 
and characterization of the pathogenic 
Aeromonas veronii bv. veronii associated 
with ulcerative syndrome in the indigenous 
Pelophylax ridibundus of Al-Ahsa, Saudi 
Arabia.  Microbial Pathogenesis. 117: 361-
368.

Konstantinidis, K.T., Ramette, A., and Tiedje, 
J.M. 2006. The bacterial species definition in 
the genomic era.  Philosophical transactions 
of the Royal Society of London. Series B, 
Biological Sciences. 361(1475): 1929-1940.

Kumar, S., Stecher, G., and Tamura, K. 2016. 
MEGA7: Molecular evolutionary genetics 
Aanalysis version 7.0 for bigger datasets. 
Molecular Biology and Evolution.  33: 1870-
1874.

Mishra, J., Fatima, T., and Arora, N.K. 2018. 

Role of secondary metabolites from plant 
growth-promoting rhizobacteria in combating 
salinity stress. pp. 127-163. In: Dilfuza E., and 
Parvaiz, A. (Eds.) Plant Microbiome: Stress 
Response.  Microorganisms for Sustainability. 
Springer, Singapore.

Nadeem, S.M., Ahmad, Z.Z., Naveed, M., and 
Arshad, M. 2007. Preliminary investigations 
on inducing salt tolerance in maize through 
inoculation with rhizobacteria containing 
ACC deaminase activity. Canadian Journal of 
Microbiology. 53: 1141-1149.

Orhan, F.  2016. Alleviation of salt stress by 
halotolerant and halophilic plant growth-
promoting bacteria in wheat (Triticum 
aestivum). Brazilian Journal of Microbiology. 
47(3): 621-627.

Passari, A.K., Mishra, V.K., Gupta, V.K., Yadav, 
M.K., Saikia, R., and Singh, B.P. 2015. In vitro
and in vivo plant growth promoting activities 
and DNA fingerprinting of antagonistic 
endophytic actinomycetes associates 
with medicinal plants. PLOS One. 10(9): 
e0139468.

Penrose, D.M., and Glick, B.R. 2003. Methods 
for isolating and characterizing ACC 
deaminase-containing plant growth-promoting 
rhizobacteria. Physiologia Plantarum. 118(1): 
10-15.

Pikovskaya, R.I. 1948. Mobilization of phosphorus 
in soil in connection with vital activity of some 
microbial species. Microbiologiya. 17: 362-
370.

Rojas-Tapias, D., Moreno-Galván, A., Pardo-
Díaz, S., Obando, M., Rivera, D., and 
Bonilla, R. 2012.  Effect of inoculation with 
plant growth-promoting bacteria (PGPB) on 
amelioration of saline stress in maize (Zea 
mays).  Applied Soil Ecology. 61: 264-272.

Saitou, N., and Nei, M. 1987. The neighbor-joining 
method: A new method for reconstructing 
phylogenetic trees. Molecular Biology and 
Evolution. 4: 406-425.

Sarkar, A., Ghosh, P.K., Pramanik, K., Mitra, 
S., Soren, T., Pandey, S., Mondal, M.H., and 
Maiti, T.K. 2018. A halotolerant Enterobacter 
sp. displaying ACC deaminase activity 
promotes rice seedling growth under salt 
stress. Research in Microbiology. 169(1): 20-
32.



99

Scientific Journal of King Faisal University (Basic and Applied Sciences) Vol.21 (1)        Jun. 2020 (1441 H)

Bibi, F., Strobel, G.A., Naseer, M.I., Yasir, M., 
Khalaf Al-Ghamdi, A.A., and Azhar, E.I. 
2018. Halophytes-associated endophytic and 
rhizospheric bacteria: Diversity, antagonism 
and metabolite production. Biocontrol Science 
and Technology. 28(2): 192-213.

Chinnaswamy, A., Coba de la Peña, T., Stoll, 
A., de la Peña Rojo, D., Bravo, J., Rincón, 
A., Lucas, M.M., and Pueyo, J.J. 2018. A 
nodule endophytic Bacillus megaterium strain 
isolated from Medicago polymorpha enhances 
growth, promotes nodulation by Ensifer 
medicae and alleviates salt stress in alfalfa 
plants. Annals of Applied Biology. 172(3): 
295-308. https://doi.org/10.1111/aab.12420.

Claus, D. 1992. A standardized Gram 
staining procedure. World Journal of 
Microbiology & Biotechnology. 8(4): 451-
52.

Collins, M.D., Farrow, J.A.E., Goodfellow, M., 
and Minnikin, D.E. 1983. Brevibacterium 
casei sp. nov. and Brevibacterium 
epidermidis sp. nov. Systematic and Applied 
Microbiology. 4(3): 388-395.

Dworkin, M., and Foster J.W. 1958. Experiments 
with some microorganisms which 
utilize ethane and hydrogen. Journal of 
Bacteriology. 75(5): 592-603.

Dolatabadian, A., Modarres-Sanavy, S.A.M., and 
Ghanati, F. 2011. Effect of salinity on growth, 
xylem structure and anatomical characteristics 
of soybean. Notulae Scientia Biologicae. 3(1): 
41-45.

Dumičić, G., Díaz-Pérez, J.C., Sidhu, H.S., 
Urlić, B., Goreta Ban, S., MacLean, D., 
and Workman, S. 2018. Morphological and 
physiological changes of Brassica oleracea 
Acephala group seedlings as affected by 
ion and salt stress. Agriculturae Conspectus 
Scientificus. 82(4): 341-344.

El-Sayed, W.S., Akhkha, A., El-Nagga, M., 
and Elbadry, M. 2014. In vitro antagonistic 
activity, plant growth promoting traits and 
phylogenetic affiliation of rhizobacteria 
associated with wild plants grown in arid 
soil. Frontiers in Microbiology. 5: 651. 
doi: 10.3389/fmicb.2014.00651.

Egamberdiyeva, D., and Hoflich, G. 2003. 
Influence of growth promoting bacteria on 
the growth of wheat at different soils and 

temperatures. Soil Biology and Biochemistry. 
35: 973-978.

Forni, C., Duca, D., and Glick, B.R. 2017. 
Mechanisms of plant response to salt and drought 
stress and their alteration by rhizobacteria. Plant 
and soil. 410(1-2): 335-356.

Gill, S.S., and Tuteja, N. 2010. Reactive oxygen 
species and antioxidant machinery in 
abiotic stress tolerance in crop plants. Plant 
Physiology and Biochemistry.  48(12): 909-
930.

 Glick, B.R., Penrose, D.M., and Li, J. 1998. 
A model for the lowering of plant ethylene 
concentrations by plant growth-promoting 
bacteria. Journal of Theoretical Biology.190: 
63-68.

Gontia-Mishra, I., Sapre, S., Kachare, S., and 
Tiwari, S. 2017. Molecular diversity of 
1-aminocyclopropane-1-carboxylate (ACC) 
deaminase producing PGPR from wheat 
(Triticum aestivum L.) rhizosphere. Plant and 
soil. 414: 213-227.

Gordon, S.A., and Weber, R.P. 1951. Colorimetric 
estimation of indole acetic acid. Plant 
Physiology. 26: 192-195.

Habib, S.H., Kausar, H., and Saud, H.M. 2016. 
Plant growth-promoting rhizobacteria 
enhance salinity stress tolerance in okra 
through ROS-scavenging enzymes. BioMed 
Research International. https://doi: 
10.1155/2016/6284547.

Haldar, S., Choudhury, S.R., and Sengupta, S. 
2011. Genetic and functional diversities of 
bacterial communities in the rhizosphere 
of Arachis hypogaea. Antonie Van 
Leeuwenhoek. 100(1): 161-170.

Heidari, M., Mousavinik, S.M., and Golpayegani, 
A. 2011. Plant growth promoting rhizobacteria 
(PGPR) effect on physiological parameters 
and mineral uptake in basil (Ociumum 
basilicm L.) under water stress. Journal of 
Agricultural and Biological Science. 6(5): 
6-11.

Heo, S.J., Park, E.J., Lew, K.W., and Jeon, 
Y.J. 2005. Antioxidant activities of enzyme 
extracts from brown seaweeds. Bioresource 
Technology. 96: 1613-1623.



98

   ACC Deaminase-Containing Rhizobacteria from Rhizosphere...                             Ashraf Y. Z. Khalifa et al.

Fig. (3): Effect of NaCl and bacterial inoculation 
on root and shoot proline contents of 21 old wheat 

seedlings. Each value is the mean of three replicates 
and error bars represent ±standard deviation.

These results was in agreement with Nadeem 
et al. (2007), who showed that proline 
concentration increased due to saline stress, 
but decreased by PGPB treatment. The same 
results obtained by Kandowangko et al. 
(2009), who noticed that proline concentration 
increased by salt stress, but decreased due 
to PGPB inoculation. Also, Rojas-Tapias et 
al. (2012), found that proline content of Zea 
mays leaves increased by NaCl stress, while 
significantly decreased due to inoculating the 
plants with PGPB. Proline improves many 
enzymes activity, controls the cell pH and 
helps in detoxifying the effects of reactive 
oxygen species (Verbruggen and Hermans 
2008).

CONCLUSIONS 
This is the first report of ACC deaminase-
producing rhizobacterial strains (Bacillus 
filamentosus, Janibacter indicus, and 
Brevibacterium casei) from the rhizosphere 
of the halophytic plant Z. coccineum growing 

in Al-Uqair, Al-Ahsa, Eastern region, Saudi 
Arabia. The results described in this study 
show that Z. coccineum roots harbor diverse 
bacteria that have the ability to ameliorate 
the negative effects of salt stress on wheat 
plants. However, the investigated strains 
should be tested with other crops to confirm 
the potential of these bacterial strains under 
salt stress. It could be concluded that multi-
inoculants of PGPB have a critical role in 
ameliorating the negative effects of salinity 
stress. Thus, we recommended that seed 
pretreatment with PGPB may be useful as 
eco-friendly bio-fertilizer improving wheat 
growth under saline conditions. 
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length and fresh biomass of the wheat plants. 
PGPR increased the antioxidants in plants 
compared to uninoculated plants. Also, in 
okra plant, Habib et al. (2016) reported that 
inoculation of plants with ACC deaminase-
containing PGPR increased root and shoot 
biomass compared to uninoculated plants 
under salinity stress.
Under abiotic stresses, like salt stress and 
drought, plants protect themselves by 
inducing osmotically-active metabolites. 
Proline is one these osmolites, which 
accumulates in plant tissues in response to 
stress. In this experiment, 50 mM NaCl caused 
a significant increase in proline concentration 
in roots, while PGPB modulated this high 
concentration to a similar level of the 
absolute control plants. Interestingly, PGPB 
increased proline accumulation in shoots of 
unstressed plants. This is might be because 
proline concentration of tissues and plant 
organs are regulated by several interplaying 
factors as biosynthesis, degradation of 
proline rich proteins and intra/intercelIular 
transport processes. In plants treated with 50 
mM NaCl, proline concentration increased 
significantly in strain ZCA4, while decreased 
in plants treated with bacterial mixture 
(Figure 3). PGPB were reported to alleviate 
the negative effects of environmental 
stresses by different mechanisms, so multi-
inoculants should have high efficiency than 
single inoculant, which means that PGPB 
working synergistically. 
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% identities with those of B. filamentosus 
SGD-14T (KF265351), J. indicus 0704P10-
1T (HM222655), and B. casei NCDO 2048T

(X76564), respectively. The 16S rRNA gene 
sequences of the bacterial strains have been 
deposited in NCBI GenBank. Accession 
numbers are given in Table 1. A neighbor-
joining phylogenetic tree constructed using 
the 16S rRNA gene sequences of closed 
related species revealed the taxonomic 
position of our strains (Figure 1). ZCA4 
clearly grouped with members of Firmicutes
and Bacillaceae, whereas both ZCA8 and

ZCA10 clustered with Intrasporagiaceae
and Brevibacteriaceae, respectively. 
The latter two families are members of 
Actinobacteria. These findings show the 
diversity of rhizobacteria associated with Z. 
coccineum. Similarly, it has recently been 
reported that taxonomically-diverse plant 
growth-promoting rhizobacteria, including 
members of Actinobacteria and Firmicutes, 
are associated with roots of Zygophyllum 
qatarense and other halophytic plant species 
(Bibi et al., 2018).

Fig. (1): Phylogenetic analysis of several bacterial strains based on 16S rRNA gene sequences.
The phylogenetic tree was constructed using the neighbor-joining method. The optimal tree with the sum of 

branch length = 0.29 is shown. 

Inoculation of wheat grains with PGPR 
under different salt concentrations
In the present study, root dry weight of 
wheat plants reduced significantly in both 
treatments of NaCl. PGPR under salt stress 
significantly improved the root dry weights 
in all bacterial treatments, especially in 
the plants treated with mixture of the three 
bacterial strains at 50 mM NaCl, which 
increased to 169% compared to absolute 
control plants. In plants without NaCl and 
treated with the isolated PGPB, there was 
a significant reduction in root dry biomass, 

except in case of bacterial mixture treatment 
(Figure 2). The same negative effect was 
reported by Sezen et. al. (2016), who noticed 
that some isolates of PGPB inhibited some 
growth parameters of wheat plant when seeds 
subjected to these isolates individually. This 
negative effect on some growth parameters 
might be due to production of some kind 
of phytotoxins that affect the growth of 
inoculated plants negatively (Khalid et al, 
2004). In shoots, only high dose of NaCl 
caused a significant inhibition in shoot 
dry weight of wheat plants untreated with 
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triphosphate highlighted the bacterial 
capabilities for phosphate solubility. These 
observations are consistent with those of 
Khalifa and AlMalki (2015) and Sharma et 
al. (2013), who confirmed phosphate (P) 
solubility of rhizobacteria from Bacillus 
species and actinobacteria, respectively. 
Despite its abundance in soil in both organic 
and inorganic forms, P is biologically 
unavailable for plant roots because it is 
mostly present as insoluble complexes (Sorty 
et al., 2018). This limits plant growth and 
productivity. Nonetheless, many microbial 
spp. in soil do solubilize P complexes 
efficiently via production of acids and/or 
phytases (Sorty et al.,2018), and hence P 
can be easily absorbed by roots of plants to 
sustain growth and productivity.

ACC deaminase activity of the isolated 
strains
ACC deaminase activity of the bacterial 
strains are presented in Table 1. Strain 
ZCA8 displayed a higher ACC deaminase 
activity (155.2±4.02 nmol α-ketobutyrate 
mg−1 h−1) than ZCA4 (65.77±12.45 nmol 
α-ketobutyrate mg−1 h−1), but lower than 
ZCA10 (448.56±0.08 nmol α-ketobutyrate 
mg−1 h−1). These activities are in general 
much lower than those reported for B. 
epidermidis RS448 (4.9 μmol α-ketobutyrate 
mg h-1), B. licheniformis RS656 (3 μmol 
α-ketobutyrate mg h-1) (Siddikee et al.,
2010), and B. megaterium (Chinnaswamy et 
al.,2018), highlighting the large difference in 
ACC deaminase activity between bacterial 
strains. It has been reported that a bacterium 
can promote plant growth with an ACC 
deaminase activity as low as 0.02 μmol 
α-ketobutyrate mg−1 h−1 (Penrose and Glick 
2003).

Catalase activity of the isolated strains 
Cultures of strains ZCA4, ZCA8, and 
ZCA10 showed gas bubbles when flooded 
with drops of hydrogen peroxide, indicating 
catalase production (Table 1). Catalase as an 
antioxidant enzyme plays an important role 
in protecting cells from damages caused by 

highly reactive oxygen species (ROS), such as 
hydrogen peroxide, hydroxyl and superoxide 
radicals that are released particularly under 
salinity stress (Gill and Tuteja 2010). Such 
ROS easily attack vital molecules such as 
proteins, DNA, and lipids (Gill and Tuteja 
2010). Our strains could confer tolerance 
against salinity stress to plants via production 
of catalase. Our findings on catalase activities 
are consistent with previous reports, in which 
diverse halotolerant bacteria with catalase 
production enhanced plant growth under 
salinity stress conditions (Sharma et al.,
2016).

Antioxidant activity of the isolated strains 
The DPPH (2,2-diphenyl-1-picrylhydrazyl)
free radical scavenging assay was used 
to estimate the antioxidant activity of 
the isolated bacterial strains, and the 
results obtained are presented in Table 1. 
The maximum scavenging potential of 
the corresponding cell-free extract was 
observed for the strain ZCA4 (58.35 %), 
followed by strains ZCA10 (18.4 %) and 
ZCA8 (10.6 %). The antioxidant activity of 
the positive control, ascorbic acid, was 85.5 
%. Antioxidant activities of bacteria confer 
plant resistance to salt stress via eliminating 
ROS. These findings are consistent with 
those obtained by other researchers, who 
reported growth enhancement of rice 
seedling under salt stress when inoculated 
with a halotolerant bacterium, Enterobacter
sp., via antioxidant activity (Sarkar et al.,
2018). It has been reported that abiotic 
stress such as salinity leads to production of 
excessive amounts of ROS in plant tissues 
(Zandalinas et al., 2018).

Phylogenetic analysis of the isolated 
strains using 16S rRNA gene sequences
Comparative analysis of the 16S rRNA 
gene is a reliable tool not only for bacterial 
identification but also for revealing 
phylogenetic relationships. Strains ZCA4 
(MG952579), ZCA8 (MG952580), and 
ZCA10 (MG952734) exhibited 16S rRNA 
gene sequences with 99.9 %, 99.7 %, and 99.4 
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for B. filamentosus SGD-14T (Sonalkar et 
al.,2015), J. indicus 0704P10-1T (Zhang 
et al.,2014), and B. casei NCDO 2048 
(CMD1) (Collins et al.,1983). However, 
some differences do exist between our 
strains and the relevant type strains. For 
example, unlike SGD-14T, strain ZCA4
consumed α-D-lactose and D-cellobiose 
and grew well in high concentrations of 
NaCl (12 %). Additionally, 0704P10-1T

tolerated lower NaCl concentrations (7 
%) than ZCA8. These differences could 
be attributed to the presence or absence of 
specific genes that allow the strain to cope 
with diverse ecological niches. Consistent 
with this hypothesis, whole genome analysis 
showed that strains within the same bacterial 
species can have differences in functional 
genes (Konstantinidis et al., 2006). All 
strains reacted positively to the following 
testers: D-raffinose, α-D-glucose, D-sorbitol, 
gelatin, pectin acid, D-trehalose, β -methyl-D- 
glucoside, D-galactose, myo-inositol, 
L-arginine, D-gluconic acid, L-lactic acid, 
β-hydroxy- ൽ-,L- butyric acid, ൽ-cellobiose, 
ൽ-salicin, 3-methyl glucose, glycerol, 
L-aspartic acid, ൽ-glucuronic acid, citric acid, 
α-keto-butyric acid, gentiobiose, N-acetyl-D-
glucosamine, ൽ-fucose, D-glucose- 6-PO4, 
L-glutamic acid, glucuronamide, α-keto-
glutaric acid, acetoacetic acid, sucrose, 
N-acetyl-b- ൽ-mannosamine, L-fucose, 
D-fructose- 6-PO4, L-histidine, mucic acid, 
ൽ-malic acid, propionic acid ൽ-aspartic acid, 
L-pyroglutamic acid, ouinic acid, L-malic 
acid, acetic acid, stachyose, N-acetyl 
neuraminic acid, ൽ-saccharic acid, formic 
acid, 1% NaCl, 1% sodium lactate, aztreonam, 
pH 6, 4% NaCl, lithium chloride, sodium 
butyrate, 8% NaCl, p-hydroxy- phenylacetic 
acid, tween 40, dextrin, α- ൽ-lactose, ൽ
-mannose, ൽ-mannitol, glycyl-L-proline, 
L-galacturonic acid, methyl pyruvate, γ
-amino-butryric acid, ൽ-maltose, ൽ-melibiose, 
ൽ-fructose, ൽ-arabitol, L-alanine, L-galactonic 
acid, lactone, D-lactic acid methyl ester and 
α-hydroxy- butyric.

Production of IAA by the isolated strains

IAA is known to enhance root elongation 
and production of lateral roots and root 
hair, enabling plants to appropriately access 
nutrients and water in the soil. IAA also 
increases the amount of exudate secretion by 
plant roots via loosening of plant cell walls. 
This favors the colonization of roots by other 
PGPRs (Forni et al., 2017). Additionally, 
IAA enhances the activity of ACC synthetase, 
an enzyme responsible for ACC production, 
which can be used as a nitrogen source 
(Glick et al., 1998). The isolated bacterial 
strains, ZCA4, ZCA8 and ZCA10, produced 
the plant growth-promoting hormone IAA  at 
a concentration of 1.7, 2.2, and 5.5 μg mL-1, 
respectively,  when tryptophan (0.1 μg mL-1) 
was added to the growth medium (Table 1). 
Results similar to those of ZCA4 have been 
reported for Bacillus strains (produced 1.5 μg 
mL-1) obtained from rhizosphere of Arachis 
hypogaea (Haldar et al., 2011). These results 
are much lower than those recorded by 
Passari et al.,(2015), who described that 14 
actinomycetes strains obtained from seven 
medicinal plants produced IAA (10–32 μg 
mL-1). However, in the same study, a few 
strains did not show any IAA production. 
Many Bacillus spp. have been reported to 
produce IAA at a concentration higher that 
that reported in our study. For example, 
Bacillus megaterium obtained from root-
nodules of Medicago sativa growing in Al-
Ahsa produced 40 μg mL-1 IAA (Khalifa 
and Almalki 2015). The ameliorative effect 
of IAA on salt-stressed plants could be 
achieved by reducing electrolyte leakage via 
maintaining cell membrane integrity (Kaya 
et al., 2013).

Phosphate solubilization by the isolated 
strains
 The three bacterial strains were assessed for 
their ability to solubilize phosphate using 
a previously described qualitative method 
(Pikovskaya 1948) and the results are shown 
in Table 1. Unlike, ZCA8 and ZCA10, ZCA4 
gave a positive result. The appearance of 
a clear zone around each colony grown on 
Pikovskaya agar supplemented with calcium 
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Table 1, cont.
B. filamentosus ZCA4 J. indicus, ZCA8 Br. casei ZCA10

Phosphate solubilization + - -
Catalase + + +

Biochemical characteristics** using the Biolog Gen III microplate
ൽ-Turanose / + +

N-Acetyl-D-galactosamine / + +
අ-Rhamnose / + +
ൽ-Serine - + +
L-Serine + + +

Bromo-succinic acid - + +
Formic acid + + +

Troleandomycin - + -
Lincomycin - + -
Vancomycin - + +

Nalidixic acid / + +
Rifamycin SV - + -
Guanidine HCl / + +

Tetrazolium violet - + /
Lithium chloride + + +
Sodium butyrate + + +

pH 5 - / /
NaCl (8 %) + + +
ൽ-Serine - + +

Minocycline - + -
Niaproof 4 - - /

Potassium tellurite + / +
Sodium bromate - + /

+: Good growth, /: Weak growth and - : No growth. **: Only discriminatory characteristics are mentioned.

Phenotypic characteristics of the isolated 
strains
The biochemical and physiological 
characteristics of the isolated bacterial 
strains were obtained using the Biolog Gen 
III microtest system (Table 1). Strains ZCA4, 
ZCA8, and ZCA10 gave positive results 
in the majority of   testers, 75 (79.79 %), 89 
(94.68 %), and 84 (89.36 %), respectively, 
out of the 94 investigated traits (Table 1). 
Furthermore, weak growth was observed in 
up to five testers, and the strains were unable 
to grow in 3 – 14 testers. All bacterial strains 
displayed a good growth on a wide spectrum 
of carbon and nitrogen sources such as 
D-raffinose, D-maltose, pectin, L-aspartic 
acid, L-histidine and gelatin (Table 1). The 
strains grew in the presence of the maximum 

salt concentrations examined in the microtest 
station 8 % NaCl, potassium tellurite, lithium 
chloride, and at pH 6. In contrast, no 
strain was able to grow in the presence of 
tetrazolium blue (a dye) or of the antibiotic 
fusidic acid. Unlike the other two strains, 
ZCA8 exhibited resistance to the antibiotics 
troleandomycin, lincomycin, vancomycin, 
rifamycin SV, and minocycline, highlighting 
a potential intrinsic antibiotic resistance. 
Only ZCA4 was unable to metabolize bromo-
succinic acid and D-serine. ZCA10 showed a 
weak growth on Niaproof 4, unlike the other 
two strains. These testers can be used to 
easily differentiate between the strains. 
The observation that ZCA4 consumed an 
array of different carbon and nitrogen sources 
is in general agreement with that reported 
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different factors; concentrations of NaCl (25, 
50 mM) and bacterial strain) in completely 
randomized design was performed using 
bacteria treated with three concentrations of 
NaCl (0, 25, and 50 mM). Inoculated grains 
were grown in plastic pots filled with 0.5 
kg sterilized soil (1 clay: 1 sand ratio) in a 
growth chamber at 22 ºC, 50 % relative 
humidity, and 14 h photoperiod. Appropriate 
plant controls without added salt or bacteria 
were used. Experiments were performed in 
triplicate.
Physiological parameters. After 3 weeks, 
root and shoot dry weights were determined, 
and the dried tissues were used for 
biochemical analyses including estimation 
of free proline content.

Estimation of free proline content
Free proline accumulation was  determined 
in roots and shoots  according to the 
methods described earlier (Bates et al. 
1973). Spectrophotometric absorbance was 
determined at 520 nm, with toluene serving 
as blank. The concentration of proline was 
calculated from a standard curve of L-proline 
and expressed as mole proline mg−1 DW.

Statistical design and analysis
Experiments were set up in a completely 

randomized design. Data were statistically 
analyzed using CoStat version 6.303 1998-
2004 CoHort software (798 Lighthouse 
Ave PMP 320, Monterey, CA, 93940, 
USA). Analysis of variance (ANOVA) 
was performed to compare results. Least 
significance difference (LSD) test was used 
to compare the means at 5% significance 
level.

RESULTS AND DISCUSSION
Three different bacterial strains (ZCA4, 
ZCA8, and ZCA10) were obtained from 
the rhizosphere of the halophytic plant Z. 
coccineum, using a medium enriched with 
ACC. The strains were characterized based 
on phenotype, genotype and plant growth-
promoting traits. The morphological and 
biochemical characteristics of the strains are 
shown in Table 1. All bacterial strains formed 
circular colonies with a continuous edge and 
were Gram-positive rods except ZCA8 which 
was ovoid-shaped. ZCA4 was an endospore-
forming bacterium. These observations are in 
agreement with those of Bacillus filamentosus 
SGD-14T (Sonalkar et al., 2015), Janibacter 
indicus 0704P10-1T (Zhang et al.,2014), and 
Brevibacterium casei NCDO 2048 (CMD1) 
(Collins et al.,1983).

Table (1): Morphological and biochemical characteristics of the bacterial strains isolated from 
rhizosphere Z. coccineum.

B. filamentosus ZCA4 J. indicus, ZCA8 Br. casei ZCA10
Morphological characteristics

Colony Circular, slimy with entire 
edges

Circular, opaque, 
smooth, convex

Circular, opaque, 
smooth, convex

Pigmentation Pale orange Cream Gray-white
Gram staining Positive Positive Positive

Cell Rod-shaped in filamentous 
chains Ovoid-shaped Rod-shaped

Endospore Endospore-forming Non-endospore-
forming

Non-endospore-
forming

Plant growth-promoting traits
ACC deaminase (nmole
α- ketobutyrate mg-1 h-1) 65.77±12.45 155.18±4.02 448.56±0.08

IAA production (μg ml-1) 1.77±0.42 2.19±0.39 5.49±0.39
Antioxidant activity using DPPH 

assay (%) 58.4±3.13 10.6±0.82 18.4±1.22
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screw-capped test tubes (13x100mm) at 4 ºC 
and maintained by further subculturing on 
fresh slants every 3-4 weeks for further use.   
Morphological characteristics  
Colony morphology of the bacterial isolates 
obtained was evaluated, and Gram staining 
was performed as previously described 
(Claus 1992).

Phenotypic characteristics
Bacterial strains were phenotypically 
characterized using the Biolog Gen III 
microtest system (Biolog, USA) following 
the manufacturer instructions. 

Plant growth-promoting activities
Production of indole acetic acid (IAA).
Bacterial strains were assayed for the 
production of IAA using the Salkowski 
reagent (Gordon and Weber 1951) as 
described earlier (Khalifa and Almalki 
2015). 
Solubilization of phosphate. The ability 
of bacterial strains to solubilize inorganic 
phosphate was tested on Pikovskaya agar 
as previously described (Pikovskaya 1948). 
The strains were grown on Pikovskaya agar 
containing tribasic calcium phosphate as 
the source of phosphate. The plates were 
incubated at 30°C for 72 h. The appearance 
of clear zones around bacterial colonies were 
considered a positive result.
Production of ACC deaminase. The 
ability of bacterial strains to produce ACC 
deaminase was tested following the method 
described by Penrose and Glick (2003). 
AAC activity of the bacterial strains was 
estimated from a standard curve using alfa 
ketobutyrate.
Production of catalase. Catalase production 
was assayed qualitatively by adding two 
drops of 5 % hydrogen peroxide to 50 μL of 
an actively growing bacterial culture of each 
strain. The appearance of gas bubbles was 
considered a positive result.

Antioxidant activity assays
Bacterial strains were grown in 250 mL 
flasks containing 50 mL of LB medium(per 

litre): 10 g peptone, 5 g   yeast extract, 5 
g   sodium chloride (Bertani 2004)  and 
incubated at 30 °C with shaking (150 rpm) 
for 24 h. After incubation, cell-free extracts 
were obtained by centrifugation of bacterial 
cultures at 4,000 x g, for 10 min at 4 °C. 
Antioxidant activities of the bacterial strains 
were estimated according to a previously 
described method (Heo et al., 2005). Free 
radical scavenging activity was calculated 
from the equation [Absorbance (A) control 
– A sample/A control]  100 and expressed 
as a percentage.

Identification of bacterial strains using 
16S rRNA sequencing 
Identification of the bacterial strains was 
carried out using the comparative sequence 
analysis of the 16S rDNA gene. Genomic 
DNA extraction, primers used, PCR 
conditions, and sequencing were performed 
as previously described (Khalifa and Bekhet 
2018).

Phylogenetic analyses 
The evolutionary history of the bacterial 
strains was obtained using the neighbor-
joining method (Saitou and Nei 1987). 
Computation of the evolutionary distances 
was carried out using the maximum 
composite likelihood method (Tamura et al.,
2004) and MEGA v. 7 software (Kumar et 
al., 2016). 

Inoculation of wheat grains with PGPR 
under different salt concentrations
Pot experiment set-up. Healthy wheat 
grains (Triticum aestivum L.) were obtained 
from local markets and surface-sterilized. 
Bacterial inocula were prepared as described 
earlier (Gontia-Mishra et al., 2017) with 
the following modifications. For single 
inoculation, 5 surface-sterilized wheat seeds 
were treated with 3  106 CFU mL-1 bacterial 
suspension of the desired strain for 24 h 
under aseptic conditions. For co-inoculation 
(1:1:1), 1 mL of each of the three bacterial 
strains was mixed and used for inoculation 
of wheat grains. Factorial experiments (two 
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exposed to oxidative stress, ion toxicity, and 
osmotic stress, which adversely affect the 
morphology, physiology, and productivity 
of plants (Dumičić et al., 2018). The use of 
rhizobacteria expressing ACC deaminase 
has become a promising approach owing to 
the dual beneficial roles of enhancing plant 
growth and ameliorating negative effects 
of salinity (Sarkar et al., 2018). It has been 
recently reported that Bacillus megaterium, a 
nodule endophytic bacterium obtained from 
Medicago polymorpha, increases nodulation 
induced by the compatible microsymbiont, 
Ensifer medicae, and ameliorates salinity 
constraints on alfalfa (Chinnaswamy et al.,
2018).
Zygophyllum coccineum is a perennial herb 
with erect and branched stems and two-
foliated leaves. Taxonomically, it belongs to 
the flowering plant family Zygophyllaceae, 
which is widely distributed in arid and 
semiarid regions. In Saudi Arabia, it grows 
across different regions such as Al Taif and 
Al-Ahsa (Alzahrani and Albokhari, 2017). 
Z. coccineum was reported to be abundant 
along the coastal strip of Al-Uqair (Youssef 
and Al-Fredan 2008). In addition, plant 
growth-promoting rhizobacteria (e.g., 
Bacillus, Enterobacter, and Pseudomonas) 
have been isolated from some members of 
the Zygophyllaceae family (including Z.
simplex) growing in the Al Taif region, and 
exhibited antagonistic activities against 
certain phytophaogens such as Fusarium 
oxysporum, and Sclerotinia sclerotiorum
(El-Sayed et al.,2014). 
Although several reports highlighted the 
benefits of rhizobacteria (Bibi et al., 2018, 
Khalifa and Almalki 2015, and Khalifa 
et al., 2016), a few reports investigated 
rhizobacteria in association with halophytes, 
particularly in the Al-Ahsa District. For 
example, rhiozbacteria associated with 
roots and root-nodules of Medicago sativa
growing in Al-Ahsa region, enhanced 
growth of some grain legumes such as Pisum 
sativum (Khalifa and Almalki 2015, and 
Khalifa et al., 2016).  A few reports of ACC 
deaminase-producing PGPRs isolated from 

Al-Ahsa District, or the ability of native 
PGPRs to promote plant growth or ameliorate 
salt stress effects. It has been reported that 
Azotobacter and Streptomyces obtained 
from rhizospheric soil of wheat roots, grown  
under elevated levels of salinity, west of  
Saudi Arabia, improved seed germination 
and growth of wheat plant under salt stress 
(Aly et al., 2012). Little is known about 
ACC deaminase-producing rhizobacteria 
in the rhizosphere of Z. coccineum. The 
goal of the current work was, therefore, 
to isolate, characterize, and identify ACC 
deaminase-producing rhizobacteria from the 
rhizosphere of Z. coccineum, a halophytic 
plant found in Al-Uqair, Al-Ahsa, and assess 
their roles in alleviating salt stress effects on 
wheat, an important economic cereal crop.

MATERIALS AND METHODS
Collection of Z. coccineum plants 
Z. coccineum plants were uprooted and 
collected along with rhizospheric soils 
from Al-Uqair coast (25°39’35.8”N 
50°11’25.6”E), Al-Ahsa, Saudi Arabia, in 
May, 2015. Soil characteristics and floristic 
composition of Al-Uqair were previously 
described (Youssef and Al-Fredan 2008). 
Breifly, the soil texture is sandy, the 
climate is tropical and arid, 29 different 
plant species including Z. coccineum, were 
reported (Youssef and Al-Fredan 2008). In 
the laboratory, 1 g rhizospheric soil of Z.
coccineum was mixed with 50 mL of salt 
minimal medium DF salts with 3mM ACC as 
a sole nitrogen source (Dworkin and Foster 
1958).  Soil-inoculated 250-ml flasks were 
incubated in dark at 30 ºC, on a rotary shaker 
at 150 rpm, for 5 days. After the incubation 
period, aliquots (100 μL) from the obtained 
cultures were streaked onto salt minimal agar 
plates containing 0.5 % ACC and incubated 
at 30 ºC for 5 days. Pure colonies were re-
streaked onto fresh agar plates. Obtained 
isolates were preserved by growing in 
soyatrptic broth for 24h then aliquots were 
transferred to sterilized 1.5 ml cryovial in 15 
% glycerol as a final concentration, at -80 ºC. 
Aliquots of the cultures were stored in slant 
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ABSTRACT
Plant growth-promoting bacteria are present in the rhizosphere, a soil zone around plant roots. An important 
mechanism of plant growth enhancement is the production of 1-aminocyclopropane-1-carboxylic acid (ACC) 
deaminase. Three ACC deaminase-producing bacterial strains were isolated from the rhizosphere of the halophytic 
plant Zygophyllum coccineum growing in Al-Uqair, Al-Ahsa, Saudi Arabia. The strains were identified as Bacillus 
filamentosus, Janibacter indicus, and Brevibacterium casei based on 16S rRNA sequence, and their taxonomic 
position was determined. Furthermore, the strains exhibited catalase and indoleacetic acid production and phosphate 
solubilization. The highest ACC deaminase activity was observed in B. filamentosus (~ 449 nmole α- ketobutyrate 
mg-1 h-1), followed by J. indicus and B. casei (~ 66 nmole α- ketobutyrate mg-1 h-1). Inoculation of wheat grains 
with each strain significantly enhanced growth.   Z. coccineum rhizosphere harbors growth-promoting bacteria and 
ameliorated the negative effects of salt stress on wheat plants and may be used as an eco-friendly biofertilizer. 
Key Words: Abiotic stress, Plant growth promoting bacteria, Salinity, Wheat, Zygophyllum coccineum

INTRODUCTION
The soil zone around plant roots, known as 
the rhizosphere, contains diverse microbial 
groups that significantly interact with 
roots. It is rich in nutrients secreted by 
plant roots that favor growth of different 
microbial groups. Plant growth-promoting 
rhizobacteria (PGPR) are found in the 
rhizosphere attached to plant roots and 
within plant tissues, and play pivotal roles 
in plant growth enhancement via direct and 
indirect mechanisms (Shameer and Prasad, 
2018). Iron sequestration, plant hormone 
production, nitrogen fixation and phosphate 
solubilization are direct mechanisms for 
plant growth enhancement. Examples of the 
indirect mechanisms are antibiosis against 
microbial phytopathogens and improvement 
of abiotic stresses such as salt stress (Shameer 
and Prasad, 2018; Mishra, et al.,2018)
An important mechanism of PGPR-mediated 
plant growth enhancement is the production 
of 1-aminocyclopropane-1-carboxylic acid 
(ACC) deaminase, which deaminases ACC, 

a precursor of ethylene in plants, and thereby 
reduces the ethylene content. Different 
bacterial groups inhabiting rhizospheric 
soil commonly consume ACC as the sole 
source of nitrogen. Arthrobacter, Bacillus, 
Burkholderia phytofirmans, Pseudomonas 
fluorescens, Pseudomonas putida, Klebsiella, 
Serratia, Enterobacter and Microbacterium
are examples of ACC deaminase-containing 
bacterial species that have been reported to 
promote growth of different plants species 
(e.g., Brassica napus (canola),  Oryza sativa  
(rice), and Triticum aestivum (wheat) (Sarkar 
et al., 2018, Zhang et al., 2018, Shameer and 
Prasad, 2018;  Mishra, et al., 2018).
Salinity is an important obstacle limiting 
agricultural production and expansion of 
cultivated areas, which affects most areas of 
Saudi Arabia and other arid regions. High 
salinity levels in irrigation waters, inefficient 
drainage, and elevated evaporation rates 
created by high temperatures are the main 
causes of soil salinity (Shrivastava and 
Kumar 2014).    Plants under salt stress are 
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الملخص
ZnO النانوية  الجسيمات  من  مختلفة  وزن  نسبة  عند  كحول) (PVA) ومزيجها  (فينيل  للبولي  الحراري  الانحلال  حركية  دراسة  تمت 
بواسطة القياس الحراري (TGA)  وقد خضعت البيانات المتحصل عليها لتحليل حراري غير  PVA كمحرر تشابك لسلسلة الـ LiClو
متساوي التحليل الحراري للعينات عند معدلات تسخين 5 و 10 و 20 و 30 و 40 و 50 درجة مئوية\دقيقة، تم حساب طاقة التنشيط من 
بشكل عام، أظهرت جميع النماذج موثوقيتها  التحلل الحراري وآلياتها باستخدام نماذج كيسنجر، فلين، وول، أوزاوا وكوت ريدفرين.
 ، ZnO في وجود الجسيمات النانوية PVA لوصف الانحلال الحراري للعينات. تظهر النتائج انخفاض الثبات (الاستقرار) الحراري
تُغيرِّ آلية التحلل من انتشار في بعد واحد إلى التنوي العشوائي مع واحد أو اثنين من النواة على الجسيمات  ZnO أيضا، الجسيمات النانوية

 .TGA ا طفيفة في قيم طاقات التنشيط والتأثير في منحنيات آثارً LiCl الفردية. ومع ذلك، يظهر الملح
الطور،  ثلاثي  الحراري،  الاستقرار  الصغر،  متناهية  جسيمات  حراري،  (التحلل)  تدهور  الكحول)،  (فينيل  بولي  المفتاحية:  الكلمات 

المعبئات.
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The calculated values were compared with 
that of the average values from Kissinger 
and FWO models (Table 8) to suggest 
the optimum degradation mechanism 
model relating to each sample. From 
this comparison, pure PVA degradation 
mechanism was suggested to obey D1 model 
which involves one-dimensional diffusion 
process. The other samples (two and three 
phase samples) are closed to obey F2 model 
which involve random nucleation with two 
nuclei on the individual particle. PVA/ZnO 
nanocomposite sample (S2) tends to obey 
F1 model more than F2 model, but both 

rely the random nucleation process. This 
result is highly satisfactory since the two 
and three phase samples are more complex 
than pure PVA. The nature of each point 
inside the complex system may differ 
according to its status. For examples, the 
chains confined within aggregation of ZnO 
will have a different thermal behavior than 
the chains just attached to ZnO nanoparticles 
or for chains surrounded by another chains 
(agglomeration). Conversely, the presence 
of salts had negligible influence on the 
degradation mechanism.

Table 8. Summary of the activation energy values of all samples and the average values of Kissinger and FWO 
models.

Pure S1 S2 S3 S4

Kissinger model 154.80 148.80 127.20 133.80

FWO model 144.78 136.90 131.07 139.00

Average Kissinger and FWO models 149.79 142.85 129.14 136.4

D1 (1D diffusion) 147.97 208.30 222.98 218.55

F1 (Random nucleation with one nucleus on
the individual particle) 111.33 157.38 168.52 165.25

F2 (Random nucleation with two nuclei on the
individual particle) 88.62 125.25 134.12 131.67

CONCLUSION
Nanocomposite of polyvinyl alcohol ZnO 
loaded with different concentration of LiCl 
salts were prepared through casting technique. 
Thermal degradation and stability were 
investigated through thermal gravimetrical 
analysis (TGA). The TGA results showed 
that the addition of ZnO reduce the thermal 
stability of the composite compared with 
pure PVA sample. The addition of LiCl salt 
did not show any change in thermal stability, 
especially for the main reaction stage. The 
thermal kinetic analysis for all samples was 
investigated to identify the decomposition 
mechanism in the two phase and three 
phase samples. Kissinger, FWO and Coats 
Redfern model were tested to calculate the 
apparent activation energy for all samples. 
Both Kissinger and FWO showed close 
activation energies’ value which was 

considered to describe quantitatively the 
degradation mechanisms for all samples. 
Pure PVA sample went to a mechanism (D1) 
of one-dimensional diffusion; however, the 
reset of samples went to a mechanism (F1) 
and (F2) of random nucleation with one 
and two nucleus on the individual particle, 
respectively.  
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 Table 4. Activation energy from FWO model at heating rates (beta=5, 10, 20, 30, 40, 50).
6%-S43%-S3   0%-S2Pure-S1Α

conversion R-squareE(kJmol-1)R-squareE(kJmol-1)R-squareE(kJmol-1)R-squareE(kJmol-1)
0.993146.20.988134.80.945137.40.987145.60.7
0.993142.70.9861330.95137.20.991144.40.65
0.993140.20.983131.40.955137.20.99145.20.6
0.994138.40.980130.20.9571370.993144.20.55
0.993136.10.978129.50.9541370.993145.40.5
0.993130.40.974127.50.965135.60.995143.90.4

A number of recommended models 
(listed in table 2), which assume different 
mechanisms of thermal degradation of 
mater, have been used to estimate the 

values of the apparent activation energy 
(Ea) for pure, nanocomposite and electrolyte 
nanocomposite samples (see Tables 5 to 7). 

 Table 5. Activation energy from Mechanism (D1) of Coats Redfern model at
(α=0.7, 0.65, 0.6, 0.55, 0.5, 0.4).

6%-S43%-S30%-S2Pure-S1Rate
(oC/min) R-squareE(kJmol-1)R-squareE(kJmol-1)R-squareE(kJmol-1)R-squareE(kJmol-1)

0.991174.10.980195.70.992200.20.98148.85
0.987208.40.988240.80.988189.60.965140.310
0.988217.10.979242.00.995230.80.979151.620
0.994214.60.987231.00.989218.60.971158.230
0.986247.60.978209.20.990205.10.985140.940
0.99249.50.994219.20.990205.50.98114850

 Table 6. Activation energy from Mechanism (F1) of Coats Redfern model at (α=0.7, 0.65, 0.6, 0.55, 0.5, 0.4).
6%-S43%-S30%-S2Pure-S1Rate

(oC/min) R-squareE(kJmol-1)R-squareE(kJmol-1)R-squareE(kJmol-1)R-squareE(kJmol-1)
0.999131.20.994148.00.999151.00.995111.95
0.998157.60.998182.20.999143.30.986105.410
0.998164.20.994183.31.000174.80.995114.220

1162.10.998174.60.999165.40.99119.230
0.998187.60.993158.10.999154.90.996105.740
0.999188.80.999164.90.999154.90.995111.650

 Table 7. Activation energy from Mechanism (F2) of Coats Redfern model at
(α=0.7, 0.65, 0.6, 0.55, 0.5, 0.4).

6%-S43%-S30%-S2Pure-S1Rate
(oC/min) R-squareE(kJmol-1)R-squareE(kJmol-1)R-squareE(kJmol-1)R-squareE(kJmol-1)

0.979104.10.992118.10.978119.80.99188.75
0.984125.60.985145.10.984114.30.99683.710
0.983130.80.993146.50.973139.50.98991.220
0.9741290.987138.90.985131.90.9919530
0.986149.90.993126.00.981123.30.98283.840
0.981150.60.974130.10.983122.70.98889.350
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The thermal degradation mechanism, 
especially for nanocomposites, generally 
follows a complex reaction pathway and 
is dependent on α. Consequently, complex 
conversion mechanisms must be determined 
from experimental data. The Kissinger and 
FWO models were used to calculate the Ea
of degradation for all samples. However, the 

Coats-Redfern model was used to determine 
the more plausible thermal degradation 
mechanisms in the presence of the ZnO 
nanoparticles and LiCl salt. Figure 4 shows 
the relation between plotting lnβ/T2

max and 
1000/Tmax (Kissinger models) to estimate the 
apparent activation energies for all samples 
under test. 

Figure 4. Kissinger models applied for sample data as a function of heating rate to calculate the 
degradation activation energy.

Pure PVA (S1) showed the highest apparent 
activation energy (Ea ~154.8 KJ mol−1), 
which is comparable to the literature (Peng 
et al. 2006) and (Baraker and Lobo 2018). 
For both nanocomposite and nanocomposite 
electrolyte sample, the apparent activation 
energy dropped steadily in to 148.8 KJ 
mol−1 for PVA/ZnO and 127.2 and 133.8 
KJ mol−1 for S3 and S4 nanocomposite 

electrolyte samples respectively. These 
results confirm the reduction of thermal 
stability of the samples. Table 3 illustrates 
the values of the apparent activation energy 
for pure, nanocomposite and electrolyte 
nanocomposite samples predicted by 
Kissinger model. Beside the value of R2

which indicates the goodness of fit measure 
for the linear regression.

Table 3.  Activation energy from Kissinger model.
6%-S43%-S30%-S2Pure-S1

R-squareE(kJmol-1)R-squareE(kJmol-1)R-squareE(kJmol-1)R-squareE(kJmol-1)

0.978133.80.954127.20.968148.80.994   154.8

Table 4 illustrates the values of the apparent 
activation energy for pure, nanocomposite 
and electrolyte nanocomposite samples 
predicted by using FWO model. The 

calculated activation energies from both the 
Kissinger and FWO models, are close to 
each other.
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on the thermal behavior of the samples at two 
different heating rates (10 and 20 °C/min). It 
is clear that the main effect is return to the 
addition of ZnO to the polymer matrix. The 
addition of LiCl salts has no effective change 
on the TGA profile curve. The addition of 
ZnO nanoparticles accelerate the degradation 
of main decomposition stage (first stage) of 
the polymer chains. The addition of ZnO 

nanoparticles will acts to separate the polymer 
chains and decrease agglomeration density. 
Besides, ZnO will cause partial degradation 
in the polymeric chains during preparation 
process and due to ultrasonication.  Chains 
fracture will increase the number of chain 
ends (termination). These will facilitate the 
thermal decomposition of chains and reduce 
the thermal stability of the polymer.  

Figure 2. TGA curves for different samples at a heating rate of: a)10 °C/min, b) 20 °C/min.

For the second decomposition stage, the 
thermal stability was increased for the 
nanocomposite samples. This can be 
attributed to two factors. The first is the 
shortness of the chain length will decrease 
the probability of decomposition of the 
main chain double bond and polyene 
formation. The second, at high temperature 

stage, nanoparticles will be able to move 
to the composite surface (due to relatively 
low surface potential energy or surface 
tension). As a result, the accumulated ZnO 
nanoparticles act as insulating layers and 
barrier for mass transport, which delays both 
of polymer decomposition and the release of 
volatile products (as seen in figure 3). 

Figure 3. Illustration representing the ZnO nanoparticle distribution in PVA during combustion.

VolatileVVHeat VolatileVVHeat
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explain the decomposition mechanism for 
the main decomposition reaction of PVA 
nanocomposite samples. 

RESULTS AND DISCUSSION
Thermogravimetric analysis curves (TGA) 
for pure PVA and its nanocomposite (PVA/
ZnO) and its three phase (PVA/ZnO/LiCL) 
samples at different heating rates were 

investigated in Figure 1. All samples were 
pre-heated up to 200°C before carrying out 
the TGA analysis to eliminate the residual 
water decomposition stage and reduce the 
probability of overlaps in the first derivative 
of the TGA curve (DTGA). Two distinguish 
decomposition stages are observed for pure 
and nanocomposite samples and for all 
heating rates.

Figure 1. Thermogravimetric analysis (TGA) curves for different samples as a function of heating rate: a) pure 
poly(vinyl alcohol) (PVA) (S1), b) PVA/ZnO (S2), c) PVA/ZnO LiCl-3%, d) PVA/ZnO LiCl-6%.

For pure PVA (Figure 1(a)), the first 
decomposition stage is attributed to the 
thermal degradation of the carboxylic acid 
side-chain, since PVA is not fully hydrolyzed. 
The second degradation stage corresponds 
to the degradation of main PVA chain 

releasing alkynes (low-molecular weight) 
and conjugated polyenes (Peng et al. 2005). 
The first degradation stage was selected for 
kinetic studies.
Figure 2a and 2b shows the effect of ZnO 
nanoparticles (S1) and LiCl salt (S2 and S3) 
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is temperature dependent, and is generally 
assumed to follow the Arrhenius equation:
K(T) = A exp(-Ea/RT)                               (2)
where: A and Ea are the pre-exponential 
factor (mol−1) and the activation energy (kJ/
mol) of the kinetic process, respectively. R is 
the gas constant (8.314 J/(mol∙K)) and T is 
the temperature (K).
Considering the heating rates, β=dT/dt, as a 
non-isothermal condition, the reaction rate 
equation can be written as (Li et al., 2009):
dα/dt = A/β exp(Ea/RT) f(α)         (3)
From a set of non-isothermal tests, Kissinger 
developed a method for estimation of 
activation energy of the reaction which 
given by; 
lnβ/T2

max = ln(AR/Ea)-(Ea/R) 1/ Tmax                      (4)
where: the temperature corresponding to 

DTGA (1st derivative of TGA curve) peak 
value.   By plotting lnβ/T2

max versus 1000/
Tmax, Ea and A can be calculated from the 
slope (−Ea/R) and intercept (ln(AR/Ea)), of 
the fitted straight line, respectively.
From the integral method, Flynn-Wall-
Ozawa (FWO) model is used directly to 
estimate the activation energy (Ea) using the 
following equation:
logβ = log(A Ea/R g(α)) – 2.315 – 0.4567 
(Ea/RT)                                                  (5)
where: g(α) is one of numerous integral 
formulas taken from the literature (thirteen 
of  which are presented in Table 2). The 
activation energy at specific conversion (Ea) 
can be determined by plotting log β against 
1000/T, since the value of log(AEa/Rg(α)) is 
approximately constant.

Table 2. Algebraic expressions for g(a) frequently used in the literature (Zhou et al. 2009).
Symbol g(a) Mechanism processes

Sigmoidal curves

A2 [−ln(1−α)]2                                                                     (Avrami equation (1))
Nucleation and growth for different orders (Avrami equation (2))

                                                                     (Avrami equation (3))
A3 [−ln(1−α)]3

A4 [−ln(1−α)]4

Deceleration curves

R1 α Phase boundary controlled reaction (1D-movement)

R2 2[1−ln(1−α)1/2] Phase boundary controlled reaction (contacting area)

R3 3[1−ln(1−α)1/3] Phase boundary controlled reaction (contacting volume)

D1 α2 1D diffusion

D2 (1−α) ln(1−α) + α 2D diffusion (Vslensi equation)

D4 [1−(2/3)α] − (1− α)2/3 3D diffusion (Ginstling-Brounshtein equation)

F1 −ln(1−α) Random nucleation with one nucleus on the individual particle

F2 1/(1−α) Random nucleation with two nuclei on the individual particle

F3 1/(1−α)2 Random nucleation with three nuclei on the individual particle

 = the degree of conversion.

Another integral formula, referred as the 
Coats-Redfern (CR) model is described by 
the following equation:
ln (g(α)/T2) = ln (AR/β Ea) – (Ea/R) 1/T        (6)
The estimated values of Ea and A can be 
calculated for any chosen form of g(α) and 
fixed β. 
In this study we rely on Kissinger and FWO 

models to estimate the apparent activation 
energy. Coats-Redfern model will be used 
with applying the predicted model, listed in 
Table 2, to estimate the apparent activation 
energy for the main decomposition reaction. 
Only these models that produce results 
close to the estimated values from Kissinger 
and FWO models will be discussed to 
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PVA/LiCl electrolytes have been used as 
electrochemical stabilizer pseudo-capacitors 
in vanadium oxide electrodes (Wang et al., 
2012). The addition of LiCl salt to PVA 
increases the hydrophilicity and vapor 
permeability of the hybrid material (Zhang 
et al., 2008). Furthermore, the presence of 
the LiCl salt is a factor in the water sorption 
rate for PVA blends (Jiang et al., 2016).
However, this study focuses on studying 
the thermal degradation by kinetic analysis 
using Kissinger and Flynn-Wall-Osawa 
(FWO) models to measure the degradation 
activation energy (Ea) and to determine 
the most plausible degradation mechanism 
for pure PVA and PVA/ZnO/LiCl three-
phase composite. This study benefits from 
optimizing the process conditions during the 
preparation of the three-phase blends, since 
thermal degradation is a result of the intrinsic 
processes of chemical reactions during film 
preparation.

MATERIALS AND METHODS
PVA (average mw. 30,000–70,000), zinc 
acetate dihydrate (Zn(CHCOO)•2H2O), LiCl 
salt and sodium hydroxide (NaOH) were 
purchased from Sigma-Aldrich and used 
without any further purification. Distilled 
water is used having a resistivity of ~15 
MΩ·cm. 
For each sample, one gram of PVA powders 
was dissolved in 20 ml of distilled water and 
heated to 80 °C with magnetic stirring for 3 
hrs. For the synthesis of ZnO nanoparticles, 
zinc acetate dihydrate powder (3 g) was 
dissolved in 40 ml of distilled water at ~40 
°C. Thereafter, 4–6 NaOH pellets were 
added to the aqueous zinc acetate solution, 
under stirring, prior to heating for 4 hrs to 
form ZnO nanoparticles.
For PVA/ZnO nanocomposite samples, 
0.25 mg of ZnO powder was dispersed in 
5 ml of deionized (DI) water before mixing 
with the PVA solution. The mixture was 
ultrasonicated (5min) to get a homogenous 
mixture. Four containers comprising the 
clear and homogenous PVA/ZnO gel (fixed 
weight ratio of 5 wt.%), electrolyzed with 

varying weight ratios of LiCl (0, 3 and 6 
wt.%) under magnetic stirring. The obtained 
nanocomposite solutions were poured 
into Petri dishes (diameter 5 cm). At room 
temperature, DI water was evaporated over 
a period of 24 hrs. The resultant films dried 
at 60 °C for 2 hrs. Film thickness was ~0.1 
mm. The list of samples composition and 
code is presented in Table 1.

Table 1. Poly(vinyl alcohol) (PVA) blends with
ZnO nanoparticles and LiCl salts.

Film No. PVA ZnO LiCl

S1 1 g - -

S2 1 g 5% 0%

S3 1 g 5% 3%

S4 1 g 5% 6%

TA Q50 thermal gravimetrical analysis 
(TGA) instrument was used to measure the 
weight loss of the nanocomposite films as 
a function of temperature. The experiments 
were performed at various heating rates of 5, 
10, 20, 30, 40, and 50 °C/min, under constant 
nitrogen purging (60 mL/min flow rate). For 
TGA analysis, all samples had approximately 
12 mg and preheated to 200°C to avoid the 
overlapping of the TGA profile and remove 
the residual water.

Theoretical background
The kinetic study of thermal decomposition 
is categorized into differential and integral 
methods. The Coats-Redfern (Coats and 
Redfern, 1964; Ou et al., 2010) and Flynn-
Wall-Ozawa (FWO) (Ozawa, 1970; Wang 
et al., 2009) models are attributed to the 
integral method, while the Kissinger model 
fits within the differential method (Kissinger, 
1956 and 1957). In solid-state samples, the 
kinetic analysis is usually presented by the 
following empirical equation:
r=dα/dt=K(T)f(α)                         (1)
where: α is the reacted fraction, dα/dt is 
the rate of conversion, f(α) is the kinetic 
model which usually related to a physical 
model describe the kinetic of the solid-state 
reaction. K(T) is the rate constant, which 
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ABSTRACT
A non-isothermal kinetics analysis for poly (vinyl alcohol) (PVA) and its ZnO nanocomposite (5wt.%) loaded 
with different weight ratios of LiCl, was investigated by thermogravimetric analysis (TGA). The degradation 
mechanism and the corresponding activation energies were calculated using Kissinger, Flynn-Wall-Ozawa 
and Coats-Redfern models at different heat ing rates (5, 10, 20, 30, 40, and 50 °C/min). In general, all models 
demonstrated their reliability to describe the thermal degradation of samples. The results show a reduction in PVA 
thermal stability in the presence of ZnO nanoparticles in the PVA matrix. Additionally, ZnO nanoparticles induce 
an alternative degradation mechanism from one-dimensional diffusion to random nucleation with one or two 
nuclei on the individual particles. However, the presence of the LiCl salt exhibits negligible effects on the TGA 
profiles and the activation energy values.
Key Words: Poly (vinyl alcohol), Thermal degradation, Thermal stability, ZnO nanoparticles.

INTRODUCTION
Hybrid materials composed of organic-
inorganic constituents have received a 
wealth of interest, since the addition of 
inorganic nanoparticles to organic polymers 
can enhance their electrical, optical, and 
mechanical properties, in addition to 
improving catalytic activity (Godovsky 
2000). Such methodologies are significant 
strategies to tailor new hybrid materials that 
combine the advantages of both constituents. 
Numerous applications were developed 
successfully in areas such as sensors, organic 
batteries, and microelectronics. Therefore, 
elucidating the thermal degradation properties 
of such hybrid composites are of current 
interest. Among various host polymers, 
poly(vinyl alcohol) (PVA) has demonstrated 
potential as a result of favorable chemical 
stability, encouraging mechanical, and 
thermal properties (Krumova et al., 2000; 
Jin et al., 2007) in addition to biodegradable, 
nonhazardous, and environmentally benign 
advantages (Anis et al., 2008). There 
is a plethora of reports describing the 
role of nanoparticles to improve thermal 
degradation of nanocomposites (Pandey et 
al., 2005; Leszczyńska et al., 2007; Abd-
Elrahman 2013; Mallakpour and Jarang 
2015). Numerous research groups have 

focused on improving the thermal stability 
of PVA and PVA blends by the addition of 
fillers, lubricants, and crosslinking agents 
(Alexy et al., 2002; Sreedhar et al., 2005; 
Sreedhar et al., 2006).
Zinc oxide (ZnO) nanoparticles are 
unique wide energy gap filler material 
that demonstrate highly attractive optical, 
electrical, and piezoelectric properties 
(Moezzi et al., 2012). Furthermore, ZnO 
exhibits additional significant advantages 
such as relatively low toxicity, low-cost, and 
thermal and chemical stability.
The fundamental electronic transition 
onset of ZnO, at 3.37 eV, and a high room 
temperature excitonic stability (exciton 
binding-energy is ~60 meV) results in 
intense UV-blue luminescence (Sengupta
et al., 2011; Moezzi et al., 2012).
The purpose of adding LiCl to nanocomposite 
blends is to determine its influence on the 
thermal degradation of the composite films, 
since the LiCl salt exhibits improvement in 
electrical conductivity when compared with 
other salts, such as NaNO3, CaCl2 and NaCl 
(Weast, 1989). Li+ (1+ oxidation state) is 
expected to substitute Zn in ZnO, by utilizing 
vacancies of comparable size, since the ionic 
radii of Li (90 pm) and Zn (88 pm) ions are 
similar in size (Shannon, 1976). Additionally, 
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الملخص
هــذه المقالــة تســتحدث تطبيقــا جديــدا في التوافقيــة التحليليــة بمســمى الأرابســك التركيبــي. توجــد العديد مــن التطبيقــات أو المجالات 
المتصلــة بالتحليــل التوافيقــي (أو التركيبــي) منهــا عــلى ســبيل المثــال لا الحــصر نظريــة الرســومات والإمثــال التركيبــي والاحتــمالات 
التركيبيــة. لكــن تطبيــق التوافقيــة التحليليــة عــلى الزخــارف الهندســية هــو مجــال لم يســبق دراســته أو التطــرق إليــه مــن قبــل. هــذا المجــال 
ــه في الواقــع يســتخدم العديــد مــن الفــروع في الرياضيــات منهــا طــرق العــد  ــة ولكن لا يتعــد في ظاهــره حــدود التركيبــات الزخرفي

والتحليــل وكذلــك الجــبر الهيــكلي المتعلــق بالتحويــلات الهندســية.
ــميناها  ــوع خــاص أس ــن ن ــارف م ــع الزخ ــداد جمي ــم تع ث ــن ــد وم ــل في تحدي ــاضي ويتمث ــدان، الأول ري ــا بع ــة له ــذه الدراس ــج ه نتائ
مــن  الجــمال غايــة في زخرفيــة تصاميــم إنشــاء مــن الدراســة هــذه زخــرفيحيــثتمكــن فنــي هــو «الزخــارف المتناظــرة كليăــا». البعــد الثــاني

زخرفــة.  لــكل الجــمال تعريــفريــاضييقيــسدرجــة وإعطــاء جميلــة زخــارفغــير
زمرة الثبات. التحليل التوافيقي،  زخارف، الكلمات المفتاحية:
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2. The order of invariance group is 8 for 
Example 1, and it is only 4 for Example 2. 

Construct beautiful arabesques
The group of invariants can be reduced to one 
element only, the identity. In this case, the 
arabesque is not beautiful. In this section, it 
will be seen how to construct from this kind 
of motifs other ones larger in dimension but 
mostly more beautiful.
In Figure 12, motif has no symmetry; the 
group of invariants is precisely G = {I,}

Figure 12:Motif without symmetry and its related 
arabesque

This arabesque seems not beautiful, due 
to the fact that the group cardinality is the 
smallest one. The idea consists in considering 
for example the Truchet pattern as a motif, 
which corresponds to a right concatenation 
of the motif reflection and then a central 
symmetry application:

The Truchet pattern associated to the motif 
above is shown in Figure13.

Figure 13:.Truchet pattern associated to the motif of 
figure 12 and its arabesque

The group of invariants for the constructed 
motif in Figure 13 is nothing else than  G = {I, 
Sv, Sh, S}. In that way, the group order grows 
from 1 to 4. By comparing the arabesques 
in figure 12 and figure 13, the difference of 
beauty degree is unequivocal.

CONCLUSION 
In this paper, a new topic in combinatorics 
field, that is called “combinatorial 
arabesque”, has been tackled. At first glance, 
this subject seems to be a simple combination 
of diagonally bi-colored squares, but it was 
found that it spans many mathematical 
disciplines. The outcomes of this work can 
be recapitulated in the following items:
 Give the mathematical model of the 

problem, in that way, all results have been 
dealt with mathematical objects and not 
with graphical ones.

 Determine and enumerate all motifs 
entirely symmetrical.

 Measure and define the beauty degree 
by means groups of transformations and 
invariance.

 Propose tricks allowing to produce 
beautiful arabesques.

As perspective of this work, it can be cited 
the following:
 Generalize this study for squares not only 

diagonally bi-colored but also equally (in 
surface) bi-colored, or also multicolored 
squares.

 Develop a software approach for 
generating beautiful Truchet tiles. A 
geometric pattern generator can be useful 
in architectural design or also in textile 
manufacturing.

 As one of the practical applications for 
this work, use the CNC Router machine 
to introduce the arabesque on any choices 
material then applied them in decoration.

REFERENCES
Al-Darwich, N. 2011. Artistics tiling using 

TilePro. Journal of Software. 11(11): 69–77.
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the composition of transformations, that is 
denoted ○. The geometrical transformations 
that can be involved for any motifs are:
- Identity, denoted by I. 
- Rotation of angle π/2 centered at the 

center of the motif, denoted R. If R ∈ G , 
then R-1 ∈ G. 

- Central symmetry centered at the center 
of the considered motif, denoted by S. 
Note that R2 = S.

- Reflection in the vertical axis passing 
through the motif center, denoted by Sv.

- Reflection in the horizontal axis passing 
through the motif center, denoted by Sh.

- Reflection in the first diagonal axis of the 
motif, denoted by S1.

- Reflection in the second diagonal axis of 
the motif, denoted by S2.

The composition of two distinct reflections 
from the ones mentioned above is a rotation, 
and the composition between rotation and 
reflection is a reflection. Also, it is useful to 
recall that for any reflection s, we have s2 ≜ s 
○ s = I. It could be proved that the set 
Gm = {I,R,R-1,S,Sv,Sh,S1,S2}

is a group, it is indeed the  “Dihedral group” 
D8 of order 8.
Definition 3: The beauty degree of an 
arabesque is the order of the group keeping 
invariant the related equivalence class. The 
beauty degree is said maximal, if the order 
of the group is Gm.

Example 1: A motif of dimension n =4.

Figure 9:Motif of dimension n=4 and the related class

G = Gm      ord (G) =8

For the two last motifs in Figure 9, we 
remark that they symmetrical, each one is 
the image of the other by Sv  and alsoby Sh. 

So, the group keeping the class invariant is 
actually Gm.

Figure 10 illustrates the commune arabesque 
for all motifs appearing in Figure 9:

Figure 10:The commune arabesque for all motifs
of figure 9.

Example 2:   Figure 11 illustrates an example 
where the group for each motif is G = {I, Sv} 
whereas the group for all the class is G = {I, 
Sv, Sh, S}.

Figure 11: Four motifs belonging to the same class 
and its commune arabesque.

It is clear that the arabesque in Example 1 
is more beautiful than the one in Example 
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Motifs of even dimension:
Theorem 3:  Let n be an even number and 
Mn = ﴾χij1﴿≤i,j≤n be a motif of dimension n
(where χij ∈ {A,B,C,D}), we have:

Proof: The proof can be achieved easily by 
using Lemma 1and Lemma 2.                                                    
                          ■

Remark 2: Each motif M2 =                                

depends on the variables χ11 and χ12, these 
two variables vary in the set {A,B,C,D}. So, 
the number of motifs of dimension 2 that 
are entirely symmetric is equal to 16, they 
generate 6 different arabesques (see Figure 
7).

Figure 7: At the top the different motifs M2 =                    and at the bottom the associated arabesques

It is useful to note that the figure 7, 
corresponding to the case “n even”, includes 
the motifs entirely symmetrical already 
obtained for the previous case “n odd”. In 
fact, the odd case corresponds to the motif 
M2 =               satisfying χ12 = χ11.

Looking into all arabesques entirely 
symmetric, shown in Figure 7, one can deduce 
that the property of “entirely symmetrical” 
is not a synonym of extreme beauty. Figure 
8 gives an example of arabesque that 
does not satisfy the condition of “entirely 
symmetric”, but it seems more beautiful 
than all arabesques entirely symmetric.

Figure 8: On the left a motif not entirely symmetric 
and on the right the related arabesque

BEAUTY ANALYSIS
Invariant group:
The group of geometrical transformations 
keeping invariant a motif is denoted commonly 
by G, and the internal composition law is 
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When n is even, the same relations mean 
that the two first column are duplicated n/2  
times:

                                                                     ■
The belonging effect of P10

(n) to the class is 
studied in the next lemma.

Lemma 2: Let                    be a motif of 

dimension n, where Ri stands for the ith row 
of Mn, the following holds:
1. If n is even, then

2. If  is odd, then

                                                                     ■ 
Proof: The proof follows the same demarche 
adopted in Lemma 1.
                                                                     
Motifs of odd dimension:
Theorem 2:  Let n be an odd number and Mn
= ﴾χij1﴿≤i,j≤n be a motif of dimension n
(where χij∈ {A,B,C,D}), we have:

Proof: Let Mn be an entirely symmetric motif. 
According to Definition 2, all motifs Pij

(n); 0 
≤ i,j ≤ n -1; extracted from the arabesque 
associated to Mn satisfy (CSC), in particular 
P01

(n) and P10
(n). Since n is odd, according to 

Lemma 1 and Lemma 2, it follows that:

The first condition means that all column 
of Mn are identical and the second one 
expresses that their rows alternate between 
R1 and its central symmetry Ŕ1, so the motif 
Mn has necessarily the following form:

It is easy to prove that this form is really an 
entirely symmetrical motif.
                                                                     ■
Remark1: For the case “n odd”, the motifs 
entirely symmetrical admit only one 
variable, which is χ11, that takes four values 
corresponding to the basic diagonally bi-
colored squares. Figure 6 gives the four 
different patterns and the related arabesques. 
It is remarkable that the four motifs generate 
two different arabesques.

   

Figure 6: Odd motifs entirely symmetric and the 
related arabesques

χ11 = A,C                      χ11 = B,D
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Proof: It is sufficient to note that the class 
membership of Pij

(n) is equivalent to the fact 
that the motif of dimension 2n starting from 
the point of coordinates (i,j) must be the 
pattern associated to Pij

(n).

                                                                     ■
Henceforth, this relation namely
is called: “Central Symmetry Condition” in 
short (CSC).

Entirely symmetrical motifs:
Symmetry is very important in Islamic 
motifs. In the last section, it has been proved 
that the central symmetry condition is 
equivalent to the belonging to the class. The 
questions that arise are threefold:

Is it possible to find a motif Mn where all 
motifs Pij

(n); 0 ≤ i,j ≤ -1; extracted from 
the arabesque associated to Mn satisfy 
(CSC)?

Once the existence of entirely symmetrical 
motifs proved, how could identify them 
and then determine all of them?

Does the property of entirely symmetric 
generates necessarily beautiful 
arabesques? 

The object of this section is to answer all 
these questions.

Definition 2: A motif Mn is called “Entirely 
symmetrical motif” if all motifs Pij

(n); 0 ≤ i,j ≤ 
n -1; extracted from the arabesque associated 
to Mn satisfy (CSC).

In order to simplify the mathematical 
expressions, the following notations are 
adopted:

and 

Lemma 1: Let Mn = (C1   C2  
…  C3) be a 

motif of dimension n, where Ci stands for the 
ith column of Mn, the following holds:
1. If n is even, then

2. If n is odd, then

Proof: According to Theorem 1:

The pattern associated to the motif Mn = (C1
C2

… Cn) concatenated with the first column 
of Mn  is exactly:

The motif P01
(n) and its central symmetry, 

centered at point (n,n + 1), are represented 
by bold lines.  It should be made clear that 
the scheme above is a part of the arabesque 
related to the motif Mn. The condition
                        is equivalent to:

These conditions can be lumped into one 
identity:

 On the identity above, when the index i + 2 
exceeds n, it is replaced by the integer (i + 2) 
mod (n). In the case where the dimension n
is odd, the relations Ci = Ci+2 for all indices i
mean that all the columns of the motif Mn are 
identical:
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the transformation     fulfills the following:

Equivalently:

The image resulting from paving the pattern 
associated to a motif Mn is called arabesque 
related to Mn. Figure 3 explains the 
progression from motif, to pattern to reach 
finally the related arabesque:

Motif  
Pattern

Arabesque
Figure 3: Example of Motif of dimension n = 4  and 

the related Pattern and Arabesque

Two different motifs may lead to the same 
arabesque; figure 4 explains this finding:

Pattern

Motif M

Arabesque

Pattern 

Motif Mˆ

Arabesque
Figure 4: Two different motifs generating the same 

arabesque

For the arabesque, the paving is supposed to 
be made up to infinity; there is no border for 
an arabesque. In the figure 4, it is clear that 
the final arabesque is identical for the two 
different motifs M and    .This ascertainment 
leads to define an equivalence relation on the 
set of all motifs of same dimension.

Equivalence relation on arabesques:
Definition 1: Let M and     be two motifs of 
same dimension. It is said that M is in relation
with    , and let write it                , if and only 
if the arabesque related to M is identical to 
the arabesque related to    .
Let Mn be a motif of dimension n. It is obvious 
that the symmetrical motif Mn belongs always 
to the class        , this latter is defined by:

Where Mn stands for the set of all motifs 
of dimension. It happens that Mn = Mn. The 
motifs that belong to Mn can be extracted 
from the arabesque related to Mn. For 
this purpose, let Pij

(n) denotes the motif 
of dimension n starting from the point of 
coordinates (i,j). In that way, the motif P00

(n)

coincides with Mn and Pn0
(n), also Pnn

(n) is 
exactly Mn. Figure 5 gives an example for 
n=2, where the motifs P01

(2) and its central 
symmetrical P23

(2) are represented by bold 
lines. The bullet indicates the starting point 
(i,j). For Figure 4, one can observe that the 
motif   is none other than P01

(4).

  Figure 5: Arabesque of M2

Theorem 1:
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authors developed software that generate 
geometrical designs, see among others 
Kaplan (2000), Kaplan (2005), Al-Darwich 
(2011), and Sarhangi (2012). Our interest 
in studying arabesques, based on bicolored 
tiles, is purely mathematical. An equivalence 
relation on the set of all Truchet tiles having 
the same dimension is defined. The motifs 
entirely symmetric will be characterized 
then explicitly determined. Even the beauty 
notion, it will be investigated by mathematical 
tools as isometric transformations and 
invariance groups. 
The rest of this paper is organized as follows. 
First, a description of the mathematical 
model of our arabesque is given with the 
terminology distinguishing between, motif, 
pattern, and arabesque. This is followed by 
enumerating all arabesques that are entirely 
symmetric. It will be seen that the property 
of “entirely symmetric” is not necessarily a 
synonymous of beauty. Then, an investigation 
on “how to measure the beauty degree” of an 
arabesque will be accomplished. It is worth 
mentioning that, this paper is part of master 

thesis of Al-haboob  (2018), that studied 
combinatorial arabesque in many aspects.  

MATERIALS AND METHODS
The basic element used in these arabesques 
is a square divided diagonally into two 
isometric triangles colored differently, which 
will be called diagonally bicolored square. 
This square has four possible orientations 
obtained by successive rotation of angle π/2. 
Truchet notation “A,B,C,D” will be used to 
designate these four positions.

we observe that Â=C & Bˆ=D, where 
the transformation  stands for the central 
symmetry, centered at the south-east corner 
of the square. Each composition of n2

diagonally bicolored squares having n  rows 
and n columns is called motif of dimension 
n. Figure 2 gives some examples of motifs of 
different dimensions.

n=2 n=3 n=4
Figure2: Motifs of different dimensions

Each motif of dimension n can be expressed 
as a matrix Mn = (χij)1≤i,j≤n, where the entries 
χij are in the set {A,B,C,D}. So, the number 
of n-dimensional motifs is equal to 4n2.
We call pattern associated to motif Mn, the 
picture obtained by concatenating beside 
Mn the same motif Mn and below the central 
symmetry motif Mn:

For example, if n =2, the motif Mn will be 
equal to,                                 therefore the 

associated pattern will be as follows: 

          Motif M2

                                    Pattern P(2) related to M2

The elements   represent the central 
symmetry, centered at the center of the 
pattern square, of χij. It is easily proved that 
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ABSTRACT
This paper is interested in developing a new application in combinatorial analysis, which will be called “combinatorial 
arabesque”. There are many disciplines, which have a relationship with analytic combinatorics such as “Graph 
theory”, “combinatorial optimization” and “Probabilistic combinatorics”. However, applying combinatorial 
analysis on geometric patterns is actually a new topic and there is no previous study on this subject. This topic 
seems to be a simple composition of geometrical patterns, but it really uses many branches of mathematics such 
as counting techniques, analysis, and structural algebra related to geometric transformations. The results of this 
paper is two tenors, the first is mathematical by determining all of the specific kind of  motifs that shall be called 
“Entirely symmetrical motifs”. The second tenor is artistic and decorative by constructing beautiful motif from 
ugly one. Finally, a mathematical definition of beauty degree of a motif is given.

Key Words: Combinatorial analysis, Invariant group, Motif.

INTRODUCTION
Many scientists were interested in the 
arabesque and investigated this art from 
mathematical point of view. To the best 
of our knowledge, the first scientist 
who was interested in motifs composed 
only by diagonally bi-colored squares is 
Sébastien Truchet, a French mathematician, 
topographer, and engineer born in 1657 and 
died in 1729. These kind of motifs bear his 
name and are called “Truchet tiles” (Fig. 1). 

The work on bi-colored squares is published 
in 1704 and a digitized version can be found 
in Truchet (1704). After few years, precisely 
in 1722, Dominique Douat takes over the 
study done by Truchet and published a book, 
illustrating simple examples of counting via 
combinations and permutations, for more 
details see Dominique (1722). The complete 
works of Sébastien Truchet is recapitulated 
in André and Denis (1999).

Figure 1: Some examples of Truchet tiles

Regarding recent works, Smith (1987) 
proposed alternatives for Truchet tiles with 
only two possible orientations instead of 
four, resulting to binary coding. Lord and 
Ranganathan (2006) gave three-dimensional 
generalizations. Reimann (2009) developed 
techniques to create text by mean of Truchet 
tiles having two circular arcs. Krawczyk 
(2011) extended the bi-colored square to 

other shapes, not necessarily separated in 
color at the diagonal. The attention paid to 
geometric patterns in general, and especially 
Islamic ones, has different issues. Broug 
(2019) explains in details the traditional 
ruler and compass constructions. Lu and 
Steinhardt (2007) studied the design of 
Islamic geometric patterns by means of 
a set of five tiles, called Girih tiles. Many 
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