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ABSTRACT 

          This study investigates the effects of treating soil with Cadmium 
and Sulfur and the interaction between them. It also studies some 
physiological features of wheat plant in the environment of the 
plasichouse. The study has come up with the conclusion that the soil 
treated with Cadmium with concentration (1, 50) ml mol/Kg soil led to a 
decrease in the dry weight of  the shoot and root. Similary it led to an 
increase in the concentration of chlorophyll a , b and the total chlorophyll 
(a + b), relative water content, protein, carbohydrates and significant 
increase proline in the leaf tissues of Wheat plant.  
          There was also a significant increase in the growth since there was 
an increase in the dry weights of  the shoot and root. Like wise there was 
an increase in the above mentioned features and a decrease in the 
concentration of proline in the leaf tissues when the soil treated with 
Sulfur with concentration (1, 2) ml mol/Kg soil as compared with a 
potential average of (p < 0.05).  
           As for interaction effects it also found that the soil treated with 
Cadmium and Sulfur concentration (1) ml mol/Kg soil  of each element. 
This resulted in the best results as compared with other treatment.     

  
  :الخلاصة

 معاملة التربة بعنصري الكادمیوم والكبریت والتداخل بینهما في النمو تأثیرتمت دراسة 
 ومن النتائج الرئیسیة البلاستیكيوبعض الصفات الفسلجیة لنبات الحنطة تحت ظروف البیت 
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كغم /ملي مول) 1،50 (التركیزینوبالتي تم التوصل إلیها هو إن معاملة التربة بعنصر الكادمیوم 
أدى إلى حصول انخفاض معنوي بالوزن الجاف للمجموعتین الخضریة والجذریة وتركیز  تربة

ات والكاربوهیدرات ومحتوى الماء النسبي والبروتین) a+b(  والكلوروفیل الكليb وaكلوروفیل 
  .وزیادة معنویة بتركیز البرولین في الأنسجة الورقیة لنبات الحنطة

زیادة معنویة في نمو النبات من خلال الزیادة المعنویة الحاصلة في  في حین حصل 
الأوزان الجافة للمجموعتین الخضریة والجذریة بالإضافة لزیادة تركیز الصفات المذكورة أعلاه 

) 1،2( البرولین في الأنسجة الورقیة عند معاملة التربة بالكبریت وعند التركیزین وانخفاض تركیز
  .(P<0.05) تربة مقارنة بمعاملة المقارنة عند مستوى احتمال كغم/ملي مول

أما بالنسبة لتأثیر التداخل بین العنصرین فقد وجد إن معاملة التربة بالكادمیوم والكبریت 
م تربة لكل عنصر أعطى أفضل النتائج مقارنة بمعاملة المقارنة كغ/ ملي مول(1)عند التركیز 

   .والمعاملات الأخرى
  

  :المقدمة
 فالملوثات ،محلیة إلا انه یعد مشكلة عالمیةإن تلوث البیئة وان كان یبدو لأول وهلة مشكلة 

ل من  جغرافیة، فهي تتصف بقدراتها على الحركة والانتقاتعرف حدودا تحت تأثیر عوامل كثیرة لا
موقع إلى أخر على المدى القریب والبعید، إذ تسهم الریاح والسحب والتیارات المائیة في نقل 

 لذلك فان من الوهم أن یتصور الفرد بان هناك مكانا على ،الملوثات إلى مناطق بعیدة ونائیة
كوكب الأرض لم یتعرض للتلوث بشكل أو آخر بفعل النشاط البشري أو الطبیعي  لیتسبب في 
إحداث أشكال مختلفة من التأثیرات في مكونات البیئة، فقد ساهم النشاط البشري من خلال 

 .1)(عملیات التعدین والتصنیع في طرح كم هائل من المخلفات المتنوعة لتستقر في  البیئة 

؛ إذ تمثل  الوسط الذي Ecosystem componentوتعد التربة أحد مكونات النظام البیئي 
ًتات والذي یعد مصدرا لغذاء الإنسان والحیوان وبذلك قد تكون النباتات عرضة تنمو فیه النبا

یختلف تركیز هذه الملوثات في التربة من منطقة إلى أخرى . ًللتلوث الذي یزداد یوما بعد یوم
  .)2(حسب قربها أو بعدها عن مصادر التلوث والطبیعة الجغرافیة للمنطقة واتجاه الریاح 

 أهمواحد من الذي یعد وم الكادمیهو التلوث بالعناصر الثقیلة مثل ومن أنواع التلوث 
السامة في البیئة وذلك بسبب حركته العالیة وسمیته عند التراكیز الواطئة بالنسبة  الثقیلة عناصرال

یتواجد في التربة والهواء والماء وبشكل خاص في المناطق المزدحمة حیث ). 3(للنبات 
ه بتراكیز عالیة یؤدي إلى التسمم من خلال انتقاله عبر السلسلة  وان وجود،)4(بالسیارات 

ًوتلعب الزیادة المضطردة لأعداد السیارات دورا بارزا في ازدیاد التلوث ببعض  ،5)(الغذائیة  ً
   .6)(العناصر الثقیلة خاصة الكادمیوم 
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 حركة ن بعض المركبات الكیمیائیة والتي تكون متواجدة داخل التربة تعمل على تقیدإ
المواد العضویة  ، الكبریتات مثلا العنصر فیها وبالتالي تقلل من امتصاص النباتات لهذالكادمیوم

 في التربة الصلبة أو في محلول التربة سواء كانالكادمیوم وان درجة انتقال , الترب الملوثةفي 
  .)7(  التربةتركیز الكبریت فيبدرجة كبیرة على على عوامل عدیدة وتعتمد 

 وله دور كبیر في ،احد العناصر الغذائیة المهمة الضروریة للنبات یعد الكبریت حیث
الوظائف والعملیات الحیویة للنبات ونقص هذا العنصر أو زیادته یؤدي إلى عرقلة العدید من 

ومن أهم الوظائف الحیویة للكبریت اشتراكه في ). 8(العملیات مما یؤثر سلبیا في نمو النبات 
 ومصدر الكبریت في التربة هي الصخور .ینات ومساعدته في تثبیت النتروجینتكوین البروت

الحاویة على الكبریت أو من مركبات الكبریت الجویة والكبریت العضوي والكبریت المضاف على 
  ).9(شكل أسمدة 

 المحاصیل الحقلیة أهمتعد من ف .Triticum aestivum Lأما بالنسبة لنبات الحنطة 
التي یستهلكها البشر في العالم بأسره والذي قد عانى في السنوات الأخیرة ي العالم  فتیجیةالإسترا

من انخفاض في نسبة إنتاجه حیث أكدت إحصائیة عالمیة انخفاض إنتاج الحبوب على مستوى 
  .10)(العالم قاطبة 

لذا جاء هذا البحث من اجل التعرف على تأثیر تلوث التربة بالكادمیوم على نمو نبات 
  .حنطة ومعالجة هذه التأثیرات باستخدام عنصر الكبریتال

  
  المواد وطرائق البحث

 دراسة تأثیر إضافة عنصري الكادمیوم و لغرضبلاستیكي تم إجراء تجارب البیت ال
الكبریت من خلال معاملة التربة بهذین العنصرین على النمو وبعض الاستجابات الفسلجیة لنبات 

ي على تراكیز مختلفة من عنصر الكادمیوم والكبریت وتأثیر الحنطة النامیة في ترب تحتو
  . التداخل بینهما

  
  :تهیئة التربة

  عمقالسطحیة من التربة  إذ تم أخذ،اختیرت تربة منطقة الرشیدیة لإجراء تجارب الدراسة
   .ملم )2(  فتحاتهأقطار من خلال منخل  ومررتثم نعمت ،وجففت هوائیا ،سم )0–30(

  :تحلیل التربة
كلیة التربیة ومختبرات علوم /في مختبرات قسم علوم الحیاةتم إجراء تحلیل التربة 

 كما ائیة للتربةوالفیزی الصفات الكیمیائیةعدد من  وذلك لتقدیر. كلیة الزراعة والغابات/التربة
كما تم تحضیر ) 11 ( التربة حسب طریقةةنسج تقدیر تم حیث ).1(موضح في الجدول

 التي بحسب الطرائق )EC(التوصیل الكهربائي لتقدیر كل من ) 1:5 (مستخلص مائي للتربة
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  جهاز والصودیوم باستخدامعن تقدیر البوتاسیوم  فضلا) pH( والدالة الحامضیة (12). أوردها
Flame photometer  13 (أوردهاوالكالسیوم والمغنیسیوم والكلورید بحسب الطرائق التي.(  

  
والفیزیائیة للتربة المستخدمة في الدراسةالصفات الكیمیائیة : )1(جدول  

  التقدیر  الصفة  ت
  34.6  (%)الرمل  1
  35.1  (%)الغرین  2
  30.3  (%)الطین  3
  مزیجیة طینیة  النسجة  4
  1.27  (%)المادة العضویة  5
  0.68  م/ دیسي سیمنز ) E.C(درجة التوصیل الكهربائي  6
  PH(  7.41(درجة تفاعل التربة  7
  لتر/  الذائبة ملیمكافىءالایونات  8
  Cl -الكلورید  

  Na+الصودیوم  
  K +البوتاسیوم   
  Mg+2المغنیسیوم 
  Ca+2الكالسیوم  

0.7  
0.63  

1.3  
0.65  

1.4  

  
  :تقدیر السعة الحقلیة للتربة

تم تقدیر السعة الحقلیة للتربة المستخدمة في التجربة بأخذ علبة صغیرة 
 ورقة ترشیح مبللة بالماء في قاعدتها مثقبة القاعدة ومعروفة الوزن ووضعت

غم من التربة ثم غمرت قاعدة العلبة في إناء )100(بعد ذلك وضع فیها  ،ووزنت
یحتوي على الماء وتركت لفترة من الزمن لتتشبع التربة بالماء وأخرجت من الإناء 

زول أخر قطرة من الماء المجتذب ثم وزنت مرة أخرى وكانت طریقة نوتركت حتى 
   :اب كما یليالحس

   وزن التربة الجاف- وزن التربة الرطب  = وزن ماء التربة 
  

  ةالترب                                                 وزن ماء 
  100×                       =  غم من التربة) 100( النسبة المئویة للماء في

  بة الجاف وزن التر                                          
  

  :المعاملات المستخدمة
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 على معاملة التربة بعنصري تضمنت المعاملات المستخدمة في هذه الدراسة
 فضلا عن معاملة السیطرة بواقع ثلاث مكررات لكل معاملة، ،الكادمیوم والكبریت

 جزء (40)كما تم تسمید التربة بسماد الیوریا وبسماد سوبر فوسفات عند تركیز
كل ( لقد تم إضافة العناصر ،لكل أصیصام تربة لكل منهما وكیلوغر/بالملیون

والأسمدة إلى التربة معا إذ تم مزجها خارج ) عنصر على حدى حسب المعاملة
  .الأصص ثم وضعت في الأصص وذلك لضمان مزجها بشكل جید

 سم سعة) 20(سم وارتفاع )(23 بلاستیكیة ذات قطرأصصونفذت باستخدام 
  : تيأ التربة وكما یإلى العناصر إذ تم إضافة تربة كیلو غرام) 5 (أصیصكل 

 )50,1(  تربة الأصص بالأوزان إلى(CdCl2)  هیئةإضافة الكادمیوم على )1
  .كیلوغرام تربة/لي مولم

 )2,1( إلى تربة الأصص بالأوزان (2SO4(NH4))  هیئةعلىالكبریت إضافة  )2
 .كیلوغرام تربة /لي مولم

  
  :الزراعة والري

 وتم مراعاة أن تكون ،أصیص/بذرة15) ( بواقع 2010/12/28في نطة الحزرعت بذور 
 عشوائي تحت ظروف البیت بشكل الأصصووضعت  ،المسافات بین البذور متساویة

 وضبطت  ،(75%) السعة الحقلیة للتربة بالماء الاعتیادي عند الأصصتم ري  البلاستیكي،
 إلىمن الزراعة خفف عدد البادرات  أیام) 10(وبعد  ،یومیا بواسطة المیزانكمیة الماء المضافة 

وذلك  النباتات حصدتیوما من تاریخ الزراعة ) 75( وبعد مرور، أصیص بادرات في كل (5)
ستخراج لا  دقیقة وبعدها تم غسل الأصیص بالماء 30ةمن خلال إغداق كل معاملة بالماء لمد

اة استخدام المنخل لمنع فقدان خاص مع مراعباستخدام رشاش ماء  المجامیع الجذریة من التربة
  .  تنظیف الجذورتم جزء من الجذور وأي
  

  :الصفات المدروسة
  :موع الخضري والجذريمجللوزن المادة الجافة  تقدیر 

فرن كهربائي باستخدام  للنبات وذلك الخضري والجذري موعمجللوزن المادة الجافة تم تقدیر 
  .نثبات الوزساعة حتى  )48(م ولمدة )75(بدرجة 
   :الأوراق الكلوروفیل في  محتوىتقدیر

 تم اخذ الأوراق النباتیة لكل نبات إذ )15 و(14 بحسب طریقة الأوراققدر الكلوروفیل في 
 200  مباشرة تم اخذم ث،من كل معاملة ووضعت في أكیاس خاصة لحین نقلها إلى المختبر

 الأسیتونمل من ) 20( مع خزفي الرطبة باستخدام هاون الأوراقسحقت ملغم من كل ورقة ثم 
 وساطة جهاز الطرد المركزي من نوعوفصل الراشح عن الراسب المتبقي ب%) 80( بتركیز
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)(Hettich EBA 35 الموجیة الأطوالللراشح على  یةمتصاصالا وتمت قراءة )(663-645 
واستخدمت ) Spectrophotometer/cam(المطیاف الضوئي من نوع  نانومیتر بوساطة جهاز

  ). a,b, a+b(من نوع                     لحساب كمیة الكلوروفیلالآتیةقات العلا
Chl.a = (12.7 (D 663) - 2.69(D 645))×V/(1000×W).  
Chl.b = (22.9(D645) - 4.68(D 663))×V/(1000×W). 
Chl.(a+b) = 20.2(A645) + 8.02(A663)×V/(1000×W). 

D = نــانومیتر 645 و663 الموجیـة الأطـوالستخلص علــى قـراءة الكثافـة الــضوئیة للكلوروفیـل المـ 
   .على التوالي

V =  (80 %)  المخفف بتركیزللأسیتونالحجم النهائي.  
W = الوزن الرطب بالغرام للنسیج النباتي الذي تم استخلاصه.  
  

  : في الأنسجة الورقیةتقدیر محتوى الماء النسبي
  :الآتیةحسب المعادلة و )16(بطریقة بحسب تم تقدیر محتوى الماء النسبي 

   الوزن الجاف─  الوزن الطري                                 
  100 ×                                    (%)  =  محتوى الماء النسبي 

   الوزن الجاف─ ألامتلائيالوزن                                 
  
  

  :الأنسجة الورقیةتقدیر البرولین في 
 لكل معاملة من المعاملات الحنطة ات نباتأوراقكیز الحامض الامیني البرولین في قدر تر

  .ترینانوم) 520( جهاز المطیاف الضوئي تحت طول موجي باستخدام) 17(كما ورد في طریقة 
  

   :تقدیر الكاربوهیدرات
بعا ت ،نباتات الحنطة المزروعة في البیت البلاستیكي أوراقربوهیدرات في اقدرت كمیة الك

 ،مل من الماء المقطر) 10( النباتیة الجافة في هاون خزفي مع سحقت العینة إذ 18)( لطریقة
المركزي من نوع  جهاز الطرد باستخداموفصلت الكاربوهیدرات المذابة في الراشح عن الراسب 

)Hettich EBA35 (حامض الكبریتیك  - اربوهیدرات باستعمال طریقة الفینولوتم تقدیر الك
 جهاز المطیاف باستعمالنانومیتر ) 488( ألموجية قیاس الكثافة المرئیة عند الطول بواسط

  .الضوئي
  

  :تقدیر البروتین
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إذ تم تحضیر . (19)بأتباع طریقة الأنسجة الورقیة لنبات الحنطة تم تقدیر البروتین في 
ركیز  بتTCAمل من محلول ) 5(غم من العینة النباتیة وعوملت بـ )0.5(المستخلص بأخذ 

 NaoHمل بـ ) 10(ثم رسبت باستخدام جهاز الطرد المركزي وتم إكمال الحجم إلى %) 5(
) كاشف كبریتات النحاس المائیة وكاشف فولن(ثم عوملت بنوعین من الكواشف ) 1N(تركیز 

  .نانومیتر) 650(وتم القیاس باستخدام جهاز المطیاف الضوئي عند الطول الموجي 
  

  :الإحصائيالتحلیل 
 التصمیم العشوائي التجربة العاملیة وفق باستخدام إحصائیات التجارب وحللت صمم

 ) 21 و 20(في التجارب العاملیة  Completely Randomized Design) C.R.D(الكامل 
 ستخدام اختبار دنكن متعدد المدىادلات المعاملات بـ معالمقارنة بین الاختلافات المعنویة في وتمت

)Duncan's New Multiple Range Test.(  
  

  :النتائج والمناقشة
  :الوزن الجاف للمجامیع الخضریة والجذریة

 التركیزینإلى ان معاملة التربة بعنصر الكادمیوم وب) 2(تشیر النتائج في الجدول 
للمجامیع كغم تربة ادى إلى حصول انخفاض معنوي في وزن المادة الجافة /ملي مول) 1،50(

للمجامیع الخضریة مقارنة كغم تربة بالنسبة /ملي مول) 50(تركیز الجذریة وعند استخدام ال
كغم تربة كان ذات تأثیر أعلى من /ملي مول) 50 (تركیز وقد لوحظ ان ال،بمعاملة السیطرة

 الكادمیوم في التربة مما یؤدي م تربة وقد یعزى السبب إلى زیادة تركیزكغ/ملي مول) 1 (تركیزال
 النبات ویعود ذلك إلى إن الكادمیوم واحد من أهم العناصر الثقیلة إلى زیادة تأثیره السمي على

السامة في البیئة وسمیته للنبات عند زیادة تراكیزه في التربة وزیادة جاهزیته للنبات مما یؤدي إلى 
حیث انه یؤثر في معدل ) 22(وتثبیط عملیات الانقسام حصول اضطرابات في فعالیة الأنزیمات 

ضوئي للنبات ودخول الماء إلى أنسجة النبات من خلال تأثیره في عملیة فتح عملیات البناء ال
 بان وجود الكادمیوم في التربة یؤدي إلى اختزال نمو النبات (24) لقد وجد .)23(وغلق الثغور

بشكل كبیر وواضح في المجموع الجذري نتیجة الامتصاص والتراكم السریع للعنصر في الأنسجة 
ي حین على العكس من ذلك لوحظ حصول زیادة معنویة في وزن المادة الجافة  ف.النباتیة للجذور

) 2(و ) 1(للمجامیع الخضریة والمجامیع الجذریة عند معاملة التربة بعنصر الكبریت بالتركیزین 
 إن سبب الزیادة في وزن المادة الجافة للمجامیع ،كغم تربة مقارنة بمعاملة السیطرة/ملي مول

ة عند المعاملة بالكبریت قد یعزى إلى إن عنصر الكبریت من العناصر المهمة الخضریة والجذری
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في إن الكبریت یعتبر من العناصر الضروریة لنمو ) 9( وهذا یتفق مع ،والضروریة لنمو النبات
   .النبات عند المستویات الواطئة وحسب نوع النبات

  
وم والتداخل بینهما على الأوزان الجافة للمجامیع عنصري الكبریت والكادمیمعاملة التربة ب تأثیر :(2)جدول 

 .الخضریة والجذریة

Cd                        كغم تربة/ملي مول  

               0              1  50  
S كغم /ملي مول

  تربة

  )     غم(  الوزن الجاف للمجموع الخضري           

  تأثیر الكبریت

0 1.553bc 1.400de 0.633f 1.195c 

         1 1.586b 1.903a 1.220d 1.570a  

2  1.560bc  1.480c 1.073e 1.371b 

 1.566a 1.594a 0.975b تأثیر الكادمیوم

                        )غم(      الوزن الجاف للمجموع الجذري                       

0 1.803d 0.920g 0.500h  1.074c 

1 2.066b 2.246a 1.496e 1.936a 

2  1.906c  1.907f  1.366f 1.726b 

   1.925a 1.691b 1.121c تأثیر الكادمیوم
  

حـسب اختبـار دنكـن متعـدد  %) 5(المعدلات ذات الأحرف المتشابهة لا تختلف معنویا عنـد مـستوى احتمـال    *
  .الحدود

ئج للجدول أما بالنسبة لتأثیرات التداخل بین عنصري الكبریت والكادمیوم فقد أشارت النتا
إلى إن أعلى نسبة ارتفاع في وزن المادة الجافة للمجامیع الخضریة والجذریة سجلت عند ) 2(

كغم تربة لكلا العنصرین مقارنة /ملي مول) 1(عند التركیزین معا إضافة الكبریت والكادمیوم 
غم في المجموع الخضري و %) 22.537( حیث بلغت نسبة الزیادة ،بمعاملة السیطرة

وقد یعود السبب إلى إن الكبریت قد اثر على عمل أو . غم في المجموع الجذري%) 24.570(
حركة الكادمیوم وذلك لكون الكبریت من العناصر التي تعمل على منافسة الكادمیوم في مواضع 
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كما انه یعمل على إیقاف ) 25(امتصاصه وهذا یؤدي إلى التقلیل من سمیته أو من امتصاصه 
 كما إن إضافة الكبریت إلى تربة تحتوي على الكادمیوم بوقت ،)26(نزیمات ارتباطه ببعض الإ

   .)27(مبكر تضمن للنبات حمایته من سمیة الكادمیوم 
  

  ) :(a+b والكلوروفیل الكلي  bوa  كلوروفیل
ملي ) 50 ،1(بان معاملة التربة بعنصر الكادمیوم وبالتركیزین ) 3(یتضح من جدول 

باستثناء ) a+b( وb و aصول انخفاض معنوي بتركیز الكلوروفیل كغم تربة أدى إلى ح/مول
) 1( عند معاملة التربة بعنصر الكادمیوم بالتركیز bالزیادة غیر المعنویة في تركیز الكلوروفیل 

إن الانخفاض الحاصل في المحتوى الكلوروفیلي في . كغم تربة مقارنة بمعاملة السیطرة/ملي مول
إضافة الكادمیوم اثر تأثیرا سلبیا في البناء الحیوي للكلوروفیل وان تلوث الأوراق قد یعزى إلى إن 

النبات بالكادمیوم یعمل على تناقص محتوى الكلوروفیل والكاروتینات نتیجة التثبیط الحاصل في 
 كما إن تواجد الكادمیوم في التربة یعمل على إعاقة امتصاص الحدید عن طریق الجذور .بنائها

إن إضافة الكادمیوم یعمل على اختزال عدد الكرانا وصفائحها كما یعمل ) 29( وقد وجد ،)28(
   .)30(على تحطیم تركیب الكلوروبلاست وتثبیط نمو البلاستیدات الأولیة 

فــي ) a+b( وb وaفیمــا یخــص الكبریــت لــوحظ حــصول زیــادة معنویــة فــي تركیــز الكلوروفیــل 
 وقـد یعـود الـسبب .كغـم تربـة/ملـي مـول) 2(و ) 1(ن الأوراق مقارنة بمعاملة السیطرة وعنـد التركیـزی

 وهـذا یتفــق ،فـي ذلـك إلــى التـأثیر الایجـابي لعنــصر الكبریـت علـى كمیــة صـبغات التركیـب الــضوئي
بــان الكبریــت ضــروري فــي جاهزیــة النتــروجین والــذي بــدوره یلعــب دور مهــم فــي تــصنیع ) 31(مــع 

  .الكلوروفیل
عنـــصري الكـــادمیوم والكبریـــت إلـــى حـــصول زیـــادة كـــذلك بینـــت نتـــائج تـــأثیرات التـــداخل بـــین 

كغـم تربـة لكـل منهمـا /ملي مول) 1(معنویة عند إضافة العنصرین الكبریت والكادمیوم عند التركیز 
وبتركیـــز %) a) 13.538 حیـــث بلغـــت نـــسبة الزیـــادة بتركیـــز كلوروفیـــل .مقارنـــة بمعاملـــة الـــسیطرة

 وقد یعـزى الـسبب فـي ذلـك .%)48.428 (a+bوبتركیز الكلوروفیل %) b) 188.520الكلوروفیل 
إلى التأثیر الایجابي لعنـصر الكبریـت إذ إن تعـرض النباتـات لمـستویات محـددة مـن الكبریـت یـؤدي 

فــــي إن تعــــرض النبــــات إلــــى ) 32( كمــــا وجــــد .إلــــى حــــصول زیــــادة فــــي صــــبغات البنــــاء الــــضوئي
الـــذي یــــدخل فــــي تركیــــب الكـــادمیوم والكبریــــت معــــا وبتراكیـــز محــــددة یــــؤدي إلـــى تــــوفر النتــــروجین 

صـــبغات البنـــاء الـــضوئي وبالتـــالي حـــصول زیـــادة فـــي تركیـــز الكلوروفیـــل مقارنـــة بتعـــرض النباتـــات 
 كمــا إن الكبریــت یلعــب دور حاســم فــي إزالــة ســمیة الكــادمیوم وتجعلــه اقــل ،)26(للكــادمیوم وحــده 

 البروتینــات  لــبعضSHســمیة لخلایــا النباتــات حیــث یعمــل علــى منــع ارتبــاط الكــادمیوم بمجموعــة 
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 كـذلك لــدخول الكبریـت فـي تركیـب البروتینــات .)33(التـي تـدخل فـي تكــوین البلاسـتیدات الخـضراء 
  .الموجودة في البلاستیدات الخضراء

  
 b وaتأثیر معاملة التربة بعنصري الكبریت والكادمیوم والتداخل بینهما على الكلوروفیل  :(3)جدول 

  .(a+b)والكلوروفیل الكلي

Cd          كغم تربة/ملي مول  

0 1 50 
Sكغم / ملي مول

  تربة
  )غم من وزن المادة الرطبة/ملغم (a كلوروفیل

  تأثیر الكبریت

0 2.903b 1.390g 1.066h 1.786c 
         1 2.930b 3.296a 2.100d 2.775a  

2  2.510c 1.710e 1.460f 1.893b 

 2.781a 2.132b 1.542c تأثیر الكادمیوم

  )غم من وزن المادة الرطبة/ملغم ( b    كلوروفیل         

0 0.723f 0.570g 0.390i 0.561c 

1 1.733b 2.086a 1.213c 1.677a 
2  0.920d 0.760e 0.540h 0.740b 

  1.125a 1.139a 0.714b تأثیر الكادمیوم

    )وزن المادة الرطبة من غم/ملغم (a+b             كلوروفیل

0 3.626c 1.960i         1.456g 2.347c 
         1 4.663ab 5.382a        3.313d 4.453a  

2  3.430b 2.470h        2.000f 2.633b 

   3.906a 3.271b  2.256c تأثیر الكادمیوم
  

حــسب اختبـار دنكــن متعــدد %) 5(المعـدلات ذات الأحــرف المتــشابهة لا تختلـف معنویــا عنــد مـستوى احتمــال    *
  . الحدود

  :الماء النسبي والبرولینحتوى م
إن لإضافة عنصر الكادمیوم إلى التربة تأثیرا سلبیا في محتوى الماء ) 4(لقد بین جدول 

 حیث أدى إضافة الكادمیوم إلى حصول انخفاض معنوي في المحتوى المائي ،النسبي للأوراق
 إن هذا الانخفاض ،كغم تربة مقارنة بمعاملة السیطرة/ملي مول) 50 ،1(للأوراق وعند التركیزین 

قد یعزى إلى حصول اختزال في نمو الجذور نتیجة المعاملة بالكادمیوم والذي من شانه إن 
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 أو قد یعود ،)34(یخفض قابلیة النبات على امتصاص كمیات كافیة من العناصر الغذائیة للنمو 
 إن ،)35(لماء السبب إلى حصول انخفاض في انقسام واستطالة وتمایز خلایا الكامبیوم الناقلة ل

على حجم وعدد الأوعیة الخشبیة وبالتالي یؤثر في امتصاص ونقل  التأثیر السلبي للكادمیوم یؤثر
   .)36(الماء إلى النبات 

أما تأثیر إضافة الكبریت فقد بینت النتائج حصول زیادة معنویة في محتوى الماء النسبي 
كغم تربة مقارنة بمعاملة / ملي مول)2(و ) 1(للأوراق عند إضافة الكبریت عند التركیزین 

 ،)8( وقد یعود السبب إلى أن الكبریت ضروري في تنظیم نمو النبات ومنها الجذور ،السیطرة
كذلك فان عنصر الكبریت یؤثر على تنظیم فتح وغلق الثغور وبالتالي یسیطر على فقدان الماء 

   .)27(وكثافة الثغور 
الكادمیوم والكبریت فتشیر النتائج في الجدول فیما یخص تأثیرات التداخل بین عنصري 

إلى حصول زیادة معنویة في محتوى الماء النسبي للأوراق عند إضافة الكادمیوم والكبریت ) 4(
 وقد یعود السبب إلى ،كغم تربة لكل عنصر مقارنة بمعاملة السیطرة/ملي مول) 1(عند التركیز 

ا ان الكبریت یعتبر من العناصر الضروریة  كم.إن الكبریت قد خفف من شدة سمیة الكادمیوم
   .)26(التي تدخل في تكوین العدید من الإنزیمات التي تشارك في عملیة البناء الضوئي 

بان إضافة الكادمیوم إلى التربة قد أدى إلى حصول زیادة معنویة ) 4(كذلك أشار جدول 
رة ولكلا التركیزین وقد یعزى السبب في تركیز البرولین المتراكم في الأوراق مقارنة بمعاملة السیط

) 4(في ذلك الانخفاض الحاصل في محتوى الماء النسبي في الأوراق وكما مبین في الجدول 
إلى عدم قدرة النبات على بناء البروتین وتثبیط امتصاص العناصر الأساسیة في تغذیة النبات 

دم قدرة النبات على البناء الحیوي بان وجود الكادمیوم في التربة یؤدي إلى ع) (37وهذا یتفق مع 
للبروتین أو نتیجة زیادة نشاط الإنزیمات المحللة للبروتین وبالتالي زیادة محتوى البرولین داخل 

كغم تربة إلى /ملي مول) 2 و 1(النبات في حین أدت إضافة الكبریت إلى التربة وبالتركیزین 
وراق مقارنة بمعاملة السیطرة وقد یعزى حصول انخفاض معنوي بتركیز البرولین المتراكم في الأ

 وهو عنصر .)7(السبب إلى كون الكبریت من العناصر المهمة والضروریة لنمو النبات وتطوره 
ضروري في تركیب البروتینات حیث یعمل على زیادة إنتاج البروتین وبما ان البرولین هو واحد 

 نلاحظ حصول انخفاض في تركیز من الأحماض الامینیة الداخلة في تركیب البروتین لذلك
   .)38(البرولین لدخوله في عملیة تصنیع البروتین 

   أما بالنسبة للتأثیر المشترك بین الكادمیوم والكبریت فقد لوحظ حصول انخفاض معنوي 
كغم تربة لكلا العنصرین / ملي مول(1)بتراكیز البرولین في الأوراق عند إضافتهما بالتركیز

لسیطرة وجمیع المعاملات وقد یعزى السبب في ذلك إلى زیادة محتوى الماء مقارنة بمعاملة ا
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مما أدى إلى تقلیل الشد الحاصل على النبات مما أدى ) 4(النسبي في الأنسجة الورقیة جدول 
  .بالتالي إلى تقلیل تركیز البرولین

  
على محتوى الماء النسبي  اعنصري الكبریت والكادمیوم والتداخل بینهممعاملة التربة ب تأثیر :(4)جدول 

  .والبرولین

Cd  كغم تربة/ملي مول  

0             1   50 

S   
كغم /ملي مول
  تربة

  (%) محتوى الماء النسبي

  تأثیر الكبریت

0 89.560c 77.956d 46.137e 71.218c 

1 91.173b 97.830a 83.387c 90.797a 

2  90.223c 85.903c 81.027d 85.718b 

 90.319a 87.230b 70.184c ادمیومتأثیر الك

    )غرام من وزن المادة الجافة/مایكرو مول(البرولین                 

0 1.603e 2.080 3.043a 2.242a 

         1 1.260f 1.130g 1.946c 1.445c  

2  1.220f  1.870d  1.600e 1.563b 

 1.361c 1.693b 2.196a تأثیر الكادمیوم

حـسب اختبـار دنكـن متعـدد  %) 5(الأحرف المتشابهة لا تختلـف معنویـا عنـد مـستوى احتمـال المعدلات ذات    *
  . الحدود

  
  :الكاربوهیدرات والبروتینات
ان إضــافة الكـادمیوم إلــى التربـة أدى إلــى حـصول انخفــاض معنــوي ) 5(بینـت نتــائج جـدول 

كغـم تربـة مقارنـة بمعاملـة /ملـي مـول )50(و ) 1(بتركیز الكاربوهیدرات والبروتینـات عنـد التركیـزین 
الــسیطرة وقــد یعــزى الــسبب فــي ذلــك إلــى قابلیــة الكــادمیوم علــى الارتبــاط مــع الإنزیمــات ممــا یــؤدي 

ونقصان الكلوروفیـل ممـا یـؤدي إلـى حـدوث اختـزال ) 22(إلى حدوث خلل في ایض الكاربوهیدرات 
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یـة الناتجـة مـن عملیـة البنـاء بمعدل البناء الضوئي وبالتالي حصول انخفاض في المادة الكربوهیدرات
 أو قد یعود إلى الانخفاض الحاصل في محتوى المـاء النـسبي كمـا مبـین فـي جـدول ،)28(الضوئي

ممـا ینــتج عنـه نقــصان فـي الــضغط الانتفـاخي ومــن ثـم انكمــاش الورقـة ممــا یـؤدي إلــى اختــزال ) 4(
اض تركیــز البروتینــات فقــد  أمــا بالنــسبة لانخفــ،عملیــة البنــاء الــضوئي ومــن ثــم بنــاء الكاربوهیــدرات

یعــود إلـــى ان إضـــافة الكـــادمیوم یـــؤدي إلـــى حـــدوث انخفــاض فـــي عـــدد الحـــزم البروتینیـــة كمـــا إنهـــا 
  ).29( تسبب في إعاقة تصنیع ببتیدات معقدة مهمة في تصنیع البروتینات

  
كاربوهیدرات التركیز  على  بینهماعنصري الكبریت والكادمیوم والتداخلمعاملة التربة ب تأثیر :(5)جدول 

  .والبروتینات

Cd  تربة كغم /ملي مول  

0 1 50 
S كغم /ملي مول

  تربة

  )غم/ملغم( الكاربوهیدرات

  تأثیر الكبریت

0 74.170b 40.273 e 29.383 g 47.942b 

1 76.450 b 81.100 a 52.557 d 70.036a 

2  66.720 c 42.137 e 35.097 f 47.985b 

 72.447a 54.503b 39.012c تأثیر الكادمیوم

  )غم/ملغم (البروتینات
0 8.483 c 4.800 f 3.307 h 5.530b 

1 9.043 b 9.807 a 5.703 e 8.184a  

2  6.717 d 4.160 g 4.183 g 5.020b 

 8.081a 6.256b 4.398c تأثیر الكادمیوم

تبـار دنكـن متعـدد حـسب اخ %) 5(المعدلات ذات الأحرف المتشابهة لا تختلـف معنویـا عنـد مـستوى احتمـال   *
  .الحدود

حصول زیادة معنویة في ) 5(أما فیما یتعلق بالكبریت فقد لوحظ العكس حیث بین الجدول 
كغم تربة مقارنة /ملي مول) 1( البروتینات عند إضافة الكبریت بتركیزوتركیز الكاربوهیدرات 

كم بغلق وفتح  وقد یعزى السبب في ان الكبریت یعتبر عنصر مهم في التح،بمعاملة السیطرة
 وهذا یتفق .الثغور وهذا بدوره یتحكم في عملیة البناء الضوئي ومن ثم زیادة المادة الكاربوهیدراتیة

بان الكبریت یلعب دور مهم في عملیة البناء الضوئي ومن ثم على تركیز ) 33(مع 
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ي تكوین أهم  كذلك فان زیادة تركیز البروتینات قد یعود إلى ان الكبریت یدخل ف.الكاربوهیدرات
 كما انه یشارك في تكوین ،)8(الأحماض الامینیة التي تعمل كلبنات في بناء البروتینات 

ان الكبریت یعمل على تكوین ) 31( لقد وجد ،)27(الإنزیمات التي تدخل في بناء البروتینات 
نزیمات  روابط من الكبریتید الثنائي بین سلسلة الببتیدات المتعددة والتي تعمل على تكوین الإ

 ملي) 2(كغم تربة یكون بشكل أفضل من التركیز /ملي مول) 1(ان تأثیر التركیز . البروتینیة
كغم تربة وقد یعود ذلك إلى كون التراكیز الواطئة ذات تأثیر اكبر وأفضل بالنسبة للنباتات /مول

   .)38(من التراكیز العالیة 
 والكبریت فقد لوحظ حصول زیادة أما بالنسبة للتأثیر المشترك بین عنصري الكادمیوم

ملي ) 1(معنویة في تركیز الكاربوهیدرات والبروتینات عند إضافة الكبریت والكادمیوم بالتركیز
 التأثیرات الفعالة للكبریت إلىلكل منهما مقارنة بمعاملة السیطرة وقد یعود السبب كغم تربة /مول

  .   ًنصر الكادمیوم كما تم ذكره سابقاحمایة النبات من التأثیرات السامة لعحیث یعمل على 
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