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  محصول الفولإنتاج والتمثیل الغذائي تأثیر میاه الصرف الصحي على معدل النمو وعملیات 
  ابوالغاتي. م. زید و ح. م . أ

 قسم النبات كلیة العلوم جامعة حلوان القاھرة مصر

  
  

  الخلاصة
 

یز النمو تحف. انبات البذور ومراحل النمو الاولى لشتلات الفول حفزت بواسطة الري بمیاه الصرف الصحي

ھذا صاحبھ تولیف مركبات صبغیة ، وكربوھیدرات، واحماض نوویة، ومركبات نیتروجینیة، تناقصت فیما 

یزداد بسبب من الممكن ان  proteaseو  invertaseو  amylaseنشاط انزیم . N-عدا الاحماض النوویة

لجة میاه الصرف الصحي معا. للأنزیماتوجود الایونات المعدنیة التي تعمل كمحفز ومنشط  إلىیعود 

حزم البروتین للبذور الناتجة تشیر الى  أنماط. یقلل من تأثیرھا EDTA أو الأرزبواسطة الترسیب وبمخلفات 

في النباتات التي رویت بمیاه الصرف  أھمیة الأكثرجزئیة عالیة كانت الملاحظة  أوزانوجود حزم جدیدة لھا 

النبات المختلفة  أجزاءادمیوم والرصاص یزداد بشدة في ان تركیز عنصر الزنك والنحاس والك. الصحي

 أو الأرزمعالجة میاه الصرف الصحي بالترسیب وبمخلفات . كاستجابة لاستخدام میاه الصرف الصحي

EDTA  ،في المعالجة بالترسیب وبالأخصیقلل من تراكم ھذه العناصر.  
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  مقدمةال
ھ لتحسین الخواص الكیمیائیة والفیزیائیة ومؤشر ھذه میاه الصرف الصحي ورواسب أیامناتستخدم في 

التلوث بالمواد المعدنیة الصلبة ینتج عن استخدام میاه . لوحدة المساحات الإنتاجالخصوبة للتربة لزیادة معدل 

ات صغیرة من مواد معدنیة محددة تكون مھمة للحیاة الصحیة یفي حالة كم. الصرف الصحي الغیر معالجة

المواد المعدنیة في المیاه والتربة ینتج  زیادةولكن . لحدید والنحاس والماغنیسیوم والزنكعلى سبیل المثال ا

عندما لتصل لنا  الإنسانزیادة المخاطر على صحة  إلىموت الخلیة الحیة في النباتات ویؤدي  إلىتغیر یؤدي 

 )Sancherz et al., 1999(من خلال الطعام الذي امتصھ النباتات وابتلعتھ الحیوانات 

 

فضلات في میاه الصرف الصحي ورواسبھ یؤثر على طول النبات ونضارتھ ووزنھ ومعدلات  أنلقد وجد 

، وكذلك على نسبة المساحات الخضراء بالنسبة لمساحة )Lutrac et al., 1982. (الحبوب، والبذور إنتاج

المعالجة المسبقة  أن اأضافو) Brown, 1981 .(Harangoze et, al )1984(الكتلة الحیة  وأوراق الأرض

فضلات میاه . والأغصانزیادة طول كلا من الجذور  إلىلبذور الفول بواسطة میاه الصرف الصحي تؤدي 

، وكذلك )Drewa et al., 1993( والأكسجینروفیل لوالصرف الصحي تعمل على زیادة محتوى الك

محتوى النیتروجین  إنكما ). Mellberye et al., 1982) (سكر القصب(مجموع السكر المذاب والسكروز 

وفي حبوب البازلاء ) Roszyk et al,. 1989(یزداد باستخدام فضلات میاه الصرف الصحي في القمح 

محتوى نترات النیتروجین یقل في النباتات المرویة بواسطة میاه ). Lewis et al,. 1992(نباتات القطن و

وجد ) 1999( .Fresquez et alي بحث لـوف). Belyuchenko and Deonov, 1988(الصرف الصحي 

خطیا كنتیجة لتحسین ومعالجة میاه الصرف  یزدادالنیتروجین  إنمعظم المواد المغذیة بما فیھا النباتات  إن

  .الصحي

تحول  إلى، یؤدي t ha-1 60لاحظ انھ باستخدام میاه الصرف الصحي بمعدل  Ito et al. (1991)لكن، 

 وإنزیم  proteinaseالـ إنزیمان نشاط . ریع، وھذا یعزز نمو الامونیا الخطرةمعدن بشكل س إلىالنیتروجین 

في حبة البطاطا یزداد في الساق والجذر على التوالي، نتیجة لاستخدام میاه الصرف  peroxidaseالـ 

  .)Chakrbarti, 1987(الصحي 

عملیة تطویق وربط بالمعدن  إنھاتعرف على  Chelation processان عملیة التخلص من المعادن الثقیلة 

وتحدث ھذه العملیة من خلال استحثاث ارتباط المعدن بالببتید والبروتین مثل . من الوسط وإزالتھ
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metallothioneins  وpolyhistidindes )Mejre and Bulow, 2001 .( یعتبرEDTA  أقدممن 

بینوا ان كلا من  Namasivayam and Ranganthan (1998)طرق للتخلص من المعادن، كلا من 

Citrate   وEDTA  یعملان على تقیل امتصاص ایونات النیتروجینNi2+ في حین ان امتصاص ،Cd2+ 

وجدوا ان تعریض خلایا بكتیریة ) citrate .Azenha et al.  )1995و  acetateیقل بشكل كبیر في وجود 

نا نستنتج ان النحاس مسئولا عن موتھا، مما یجعل إلىمن النحاس یؤدي  100µMلـ  P. syringaeمن نوع 

تقلل بشكل كبیر كلا من مقدار النحاس المرتبط بالخلایا وموت الخلیة، وھذا  EDTAان عملیة . موت الخلیة

د للتخلص من المعادن ولكنھ ذو تأثیر ضعیف على سمیة النحاس ان النحاس یعتبر وسیط جی إلىیشیر 

   .وخطورتھ

  

والدماء والعلف في صورة نفایات سائلة،  molassesالتي تعرف باسم  الأحجار أنواعالمخلفات مثل بعض  

تعمل  أخرىامینیة ومركبات  وأحماضسكریة  وأحماضدھنیة كاربوكسیلیة مختلفة،  أحماضتحتوي على 

وضح ان امتصاص الكادمیوم یزداد  extractants .(Xiong  (1994)(كمحلول فاحص لخصوبة التربة  

 pHان  إلى، النتائج التي توصل لھا تشیر Astralagusونبتة  الأرزالتربة  بقش بقوة عندما یتم تحضین 

مسئولة عن الزیادة في  pHلعینات التربة المعالجة تزداد بعد فترة الحضانة، مما یؤكد ان التغیرات في 

تفاح استخدمت مخلفات ال. امتصاص عنصر الكادمیوم بواسطة عینات النباتات التي ترعرعت في تلك التربة

مع التركیز على الرصاص أكثر من النحاس كمزیل للمعادن الثقیلة مثل النحاس والرصاص والكادمیوم 

مخلفات , ان وجود المواد العضویة یقلل من قدرة امتصاص النحاس نتیجة للتركیب المعقد لھا. والكادمیوم

 Sung(من المحالیل المائیة التفاح ممكن تستخدم كوسیلة جیدة وغیر مكلفة لامتصاص المعادن وإزالتھا 

etal, 1998.(  

  

والبحث . دراسة تأثیر استخدام الري بمیاه الصرف الصحي على محصول الفول إلىالبحث الحالي یھدف 

  .الإنزیمیةوالنمو والنشاطات  الإنباتمعدل  إلىبالنسبة  والإثماروالشتلات  الإنباتدراسة مراحل  أیضایشمل 

 إلكترونینفي التركیب الضوئي بفصل الماء لیمنح  أولىوھو یحدث كخطوة ( Hill reaction ھیل  تفاعل

البذور، كمؤشر على  لإنتاج البروتینارتباط  أنماط لأشكا، وكذلك المحتوى الایضيوبعض ) لمركز التفاعل 

ادمیوم الزنك والنحاس والك كما انھ تم قیاس تركیز. بالمعادن الثقیلة في میاه الصرف الصحي اوتأثرھالجینات 

  .في نباتات مختلفةوالرصاص 
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  النتائج والمناقشة

بالمقارنة مع  %98 إلىبذور الفول بمقدار یصل  لإنباتاستخدام میاه الصرف الصحي یزید النسبة المئویة 

 hydrolytic( محفزة أنزیماتاستخدام  إلىیعود  الإنباتالسبب في زیادة نسبة . للبذور المراقبة 92.5%

enzymes a- and ß-amylases( معالجة میاه الصرف . بروتینیة في میاه الصرف الصحي وأنزیمات

نقصان كبیر في التأثیر المحفز وفي نسبة  إلىیؤدي  EDTAبـ  أو الأرزالصحي بالترسیب وبمخلفات 

استخدام میاه الصرف الصحي یزید النمو على سبیل المثال طول ). 1الجدول ( الأنزیمیةوالنشاطات  الإنبات

على سبیل المثال عدد حبات  الإنتاجوالجذور ونضج والكتلة الجافة لشتلات الفول، وكذلك معدلات  غصانالأ

معالجة میاه الصرف الصحي بواسطة . ، وطول حبة الفول ونضجھا ووزنھا الجافزرعھالفول لكل 

الممكن الحصول التي من  الكبیرةان الفائدة . یقلل من تأثیرھا المحفز EDTAو  الأرزالترسیب ومحلفات 

علیھا من استخدام میاه الصرف الصحي تتمثل في الحصول على المواد المغذیة للنباتات وتحسین خصائص 

، مما یعمل الإنباتالھیدرلایت خلال فترة  أنزیمھذه المغذیات تنشط ). Heckman et al.,1986(التربة 

 Zeid and(نمو محاور الجنین لضروریة لالامینیة، ا والأحماضزیادة كمیة الھیدرولایزات مثل الجلیكوز 

Shedeed, 2006 .( النتائج التي حصلنا علیھا تدعم اقتراحStaniforth and Smith )1991 ( اللذان

وضحا ان الزیادة في إنتاج المحصول ھو نتیجة لزیادة معدل استخدام میاه الصرف الصحي كمزود للمواد 

  .على زیادة المحتوى الكلي للنیتروجین في المحصول الغذائیة وبالأخص النیتروجین، والذي ینعكس

. التمثیل الضوئي والنشاط البناء الضوئي أصباغاستخدام میاه الصرف الصحي لھ تأثیر ایجابي على تكوین 

یقلل من ھذا التأثیر الایجابي  EDTA أو الأرزومعاجلة میاه الصرف الصحي بواسطة الترسیب ومخلفات 

ان میاه الصرف الصحي  إلىمحفز لمیاه الصرف الصحي على المحتوى الصبغي یعود التأثیر ال). 2الجدول (

وجد ان الزیادة في مقدار الكلوروفیل یوازي الزیادة في . bو  aتعزز معدل البناء البیولوجي للكلوروفیل 

في ) El-Maghraby and Gomaa )1992. النمو بمعنى ان ھناك علاقة بین النمو ومقدار الكلوروفیل

من الممكن ان یعمل على  أوالخضراء  الأوراقحثھم وضحوا ان استخدام میاه الصرف الصحي یزید من ب

  .التمثیل الضوئي وأصباغزیادة كلا من العناصر الغذائیة في التربة، والتي ھي مھمة لنمو النبات 

یزداد في النباتات  والمقدار الكلي للكربوھیدرات polysaccharideوجد ان المقدار الكلي للسكر المذاب و 

التي رویت بمیاه الصرف الصحي بالمقارنة مع مقادیر اقل من میاه الصرف الصحي المعالجة بالترسیب 

الزیادة في مقدار . وضوحا الأكثرتأثیر المعاجلة بالترسیب كانت ). 2الجدول . (EDTA أو الأرزومخلفات 
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وجود بعض الایونات المعدنیة مثل  إلىالكربوھیدرات في النباتات التي رویت بمیاه الصرف الصحي قد یعود 

مطلوب وضروري لـ  Mn+2ایونات المانجنیز . الذي یحفز النظام الضوئي Cuوالنحاس  Mnالمانجنیز 

PSII  والفرودكسین وكذلك لارتباطھ المباشر بالتفاعل بین النحاسferredoxin  من  الثقیلفيPSI . ایونات

  )NADP )Marschner, 1986 إلىتحفز المعدل الكلي للانتقال الالكتروني من الماء  ++Cuالنحاس 

، وھذا من )3الجدول (في النباتات التي رویت بمیاه الصرف الصحي  RNAو  DNAزیادة ملحوظة في 

 carbonicغنیة بالمعادن الثقیلة مثل الزنك والذي ھو مكون الـ ان میاه الصرف الصحي  إلىالممكن یعود 

anhydrase إنزیم، و RNA polymerase  و أنزیمDNA polymerases . معاجلة میاه الصرف

التمثیل  وأصباغوالنمو  الإنباتیقلل من تأثیرھا المحفز على  EDTA أو الأرزالصحي بالترسیب وبمخلفات 

 لإزالةنتیجة الھیدرولاتك  إنزیماتنشاط النوویة و والأحماضبوھیدارت ھیل والكر وتفاعلاتالضوئي 

 أجریت وقد. كفاءة الأكثرالطریقة  إنھاالمعالجة بالترسیب وجدت . المعادن الثقیلة من میاه الصرف الصحي

 Kasan and Baecker (1989), Azenha et al. (1995) and من قبل كلا من  أبحاث

Namasivayam and Ranganthan (1998)  ان معالجة  إلىوقد توصلواEDTA  تأثیرا في  أكثرتعتبر

  . التخلص من المعادن المرتبطة بالایونات

  

 

 µg g-1(تأثیر میاه الصرف الصحي ومیاه الصرف الصحي المعالجة على الإنبات والنشاط الأنزیمي خلال إنبات : 1الجدول 
f.m. h-1( یوم 90محصول الفول في فترة یوم وإنتاج  15، ونمو الشتلات عمرھا  
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تأثیر میاه الصرف الصحي ومیاه الصرف الصحي المعالج على المحتوى الورقي لاصباغ التمثیل الضوئي، : 2الجدول 

ونشاطات ) mg g-1 dm(، ومحتوى الكربوھیدرات )µM [ferricyanide] g-1 chlorophyll s-1(وتفاعلات ھیل 
 .یوم 15ي اوراق شتلات الفول عمرھا ف) µg g-1 f.m. h-1(الانزیمات 

 
  

المركبات النیتروجینیة المذابة مثل الببتیدات والنیتروجین الكلي المذاب، وكذلك النیتروجین الكلي یزداد في 

ولكن المعالجة بالترسیب ). 3الجدول (الامینیة یقل  والأحماضمیاه الصرف الصحي، في حین ان النیترات 

قلل من تجمع الببتیدات، والنیتروجین الكلي المذاب، وكذلك النیتروجین الكلي، ت EDTA أو الأرزومخلفات 

تقلیل . بطریقة الترسیب وبالأخصالامینیة ومحتوى النیتروجین یزداد،  والأحماض N-في حین ان نترات

لذلك تحفیز عملیة تقلیل النیترات ونتیجة  إلىالامینیة باستخدام میاه الصرف الصحي یعود  الأحماضمحتوى 

ان عنصر ) 1986( Marschnerنشر ). Ito et al., 1991(لتكوین البروتین  amminationعملیة 

في  أساسیاویلعب دورا  الأكسدةلحد من المانجانیز عند مستویات محددة یلعب دورا مباشرا في تفاعل ا

 N03-Nتقلیل ان دور عنصر المانجانیز في خطوة ) Boardmen )1975وذكر . التكوین الحیوي للبروتین

  .كنوع من العلاقة الغیر مباشرة بین عنصر المانجانیز السام والنیتروجین الممتص بواسطة النباتات

  

والأنزیم البروتیني  2الجدول ) الذي یقوم بتحویل النشا إلى سكر( a- and ß-amylasesنشاطات أنزیمات 

protease  إلىھذا النشاط یعود . میاه الصرف الصحيكذلك یزداد في أوراق النباتات التي رویت ب 3الجدول 

 إلىوالذي یؤدي  الأنزیماتمثل المانجنیز والزنك والحدید والذي یحفز  امتصاص بعض الایونات المعدنیة

. 3و 2زیادة محتوى السكر المذاب في الخلیة، ونقصان السكریات والببتایدات كما ھو موضح في الجدول 

 أعلىیقلل ھذا النشاط، ولكنھ یبقى  EDTA أو الأرزسیب ومخلفات ، استخدام طریقة الترأخرىومن جھة 

  .من المسیطر علیھ
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تأثیر المعادن الثقیلة على الجینات، فان ظھور حزم البروتین  إلىحزم البروتین، التي تشیر  أنماطوبخصوص 

). 1و 4دول الج(لھا وزن جزئي عالي كان ھو العلامة الممیزة للنباتات التي رویت بمیاه الصرف الصحي 

 5.3و  195.4حزمة بوزن جزیئي في المدى من  24 أظھرتالمتحكم بھا  للنباتاتوبصفة عامة، البذور 

KDz . تیدات متعددة جدیدة بوزن بب 9 أظھرتالبذور الناتجة من النباتات المرویة بمیاه الصرف الصحي

 حزم بوزن جزئي 9وقت وفي نفس ال. KDa 7.3، 22.4، 53.5، 69.11، 84.9، 107، 140، 210جزئي 

195.4 ،124 ،118 ،80 ،98.11 ،55.5 ،50.4 ،20.1 ،5.3 KDa البذور الناتجة من النباتات . ظھرت

أكثر أو اقل حزم بروتین مشابھة للنباتات المرویة بمیاه الصرف الصحي بعد ان عولجت بالترسیب بینت 

البذور .ظھرت KDa 22.1، 45.1، 84.6حزم جدیدة فقط لھا وزن جزئي  3تحت المراقبة، مع وجود 

قابلیة حزمة  23 أظھرت الأرزالناتجة من النباتات التي رویت بمیاه الصرف الصحي المعالجة بمخلفات 

 للنباتاتالتغیر الجوھري كان واضحا بظھور حزم البروتین مشابھة . 0.978و  0.066في حدود بین حركیة 

، 84.4، و69.03، 84.2، 128.5، 203یة اقل مثل جزئ بأوزانالتي رویت بمیاه الصرف الصحي، ولكن 

38.11 KDa .  

  
 

 mg(للمركبات النیتروجینیة تأثیر میاه الصرف الصحي ومیاه الصرف الصحي المعالج على المحتوى الورقي : 3الجدول 
g-1 dm( ،DNA  وRNA )mg g-1 dm ( أنزیمونشاط protease )µg g-1 f.m. h-1 ( على أوراق شتلات الفول

  یوم 15ھا عمر
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شكل البروتین للبذور الناتجة من زراعة الفول كنتیجة للري بمیاه الصرف الصحي ومیاه الصرف الصحي : 4الجدول 
 المعاجلة
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مختلفة في نبات الفول عندما یتأثر  أعضاءفي ) µg g-1 dm(تركیز النحاس والزنك والرصاص والكادمیوم : 5الجدول 
  .ومیاه الصرف الصحي المعالجة بالري بمیاه الصرف الصحي
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میاه صرف ) 2(میاه عادیة ) 1(یوضح صورة كھربیة لنمط نطاقات البروتین لبذور الفول الناتج من نباتات رویت بـ  1شكل 
میاه صرف صحي معالجة ) 5(میاه صرف صحي معالجة بمخلفات الأرز ) 4(میاه صرف صحي معالجة بالترسیب ) 3(صحي 

 EDTAبـ 
 

 EDTAاما میاه الصرف الصحي المعالجة بـ . ظھرت 0.991بقابلیة حركیة بروتین واحدة فقط  حزمة

 28.43 ,62.54 ,200(جزئیة اقل  وبأوزانحزم جدیدة  أیضاھناك . حزمة 23بذور تحتوي على  أنتجت

KDa ( 0.991من النباتات التي رویت بمیاه الصرف الصحي لوحظت وكذلك حزمة واحدة بقابلیة حركیة 

  .فقدت تماما

تغیرات في الجینات المنتظمة تشمل في  أوالتغیر في الھیكلیة الجینیة،  إلىظھور واختفاء حزم جدیدة یعود اما 

الجینات الطفرة الوراثیة تحدث في .  تنظیمھا نتیجة لتأثیر المعادن الثقیلة الموجودة في میاه الصرف الصحي

یر في شدة الحزمة، أي ان وجود المعادن الثقیلة فمیاه الصرف تغ أواختفاء بعض الحزم  إلىالتنظیمیة یؤدي 

. تراكم الببتیدات الخاصة بھا إلىوھذا یؤدي  بالإجھادزیادة نسخ لعدد من الجینات المحفزة  إلىالصحي یؤدي 

وجود تراكمات كثیرة بعد تعرضھا لكمیات قلیلة جدا من المعادن مثل ) Giordani et al )200لاحظ 

التأثیر البیولوجي للمعادن الثقیلة تم دارستھ لفترة كبیر من الزمن وبواسطة العدید من . ادمیومالنحاس والك

  .الباحثین

تراكم الزنك والنحاس والرصاص والكادمیوم في كل  إلىري نباتات الفول بمیاه الصرف الصحي یؤدي 

ھذا التراكم، ولكن یبقى ھذا  تأنتج EDTA أو الأرزالمعالجة بالترسیب وبمخلفات ). 5جدول (النبات  أجزاء

فقد سجل . تأثیرا الأكثرالمعالجة بالترسیب كانت الطریقة . من النباتات التي رویت بمیاه متحكم بھا أكثر

Antonovics et al. )1971 ( والاھم في استدام میاه الصرف الصحي ومخلفات  الأساسيان العنصر

 Dowdyكما ان . النباتیة شیةغالأتعزیز المعادن في  المحاصیل ھو في وإنتاج الزراعةالصرف الصحي في 

and Larson )1975 ( من الفواكھ الصالحة  أكثرالخضروات كان  أغشیةذكروا ان تراكم المعادن في

تراكم الزنك والنحاس والكادمیوم والرصاص في النباتات التي رویت بمیاه الصرف الصحي لوحظت . للأكل

  ).1989( Berton et alو ) Maclean et al )1987بواسطة  أیضا
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 الخلاصة

والنمو والتمثیل الغذائي وزیادة  الإنباتان استخدام میاه الصرف الصحي یعمل على زیادة نسبة في الواقع ، 

أعلى والحیوان كانت  الإنسانمحصول الفول، ولكن تركیز المعادن الثقیلة، التي لھا آثار خطیرة على  إنتاج

  .ال الصحةمن المسموح بھا في مج

أوزان ظھور حزم جدیدة ذات النسخ الجیني تبین  أثناءالتي حدثت  ثالأحداالتي تبین صورة  البروتینحزم 

نقترح ان میاه الصرف الصحي لا  أونوضح یمكن أن في النھایة . أخرىوكذلك اختفاء حزم  أعلىجزیئیة 

 .باتات الصالحة للأكلللحد من تراكم المعادن الثقیلة في النیجب ان تستخدم بدون علاج 
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