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 :الملخص
أحد أهم الهرمونات النباتية  Indole-3-acetic acid)( IAA)) حمض الخليك الإندول

هدفت هذه الدراسة إلى عزل الفطريات من تربة  من الناحية الفسيولوجية،ا رها نشاط  وأكث
 ؛ليبيا/ في مدينة مصراتةوات المزروعة بمنطقة السكت اريزوسفير بعض محاصيل الخضر 
نوع ا من الفطريات باستخدام طريقة  41، حيث تم عزل IAAلتحديد كفاءتها على إنتاج هرمون 

اختبرت كفاءة الفطريات المعزولة على إنتاج و ، PDAالتخفيف المتسلسل والزراعة على وسط 
لتحفيز % 1.4المضاف إليه التربتوفان بنسبة  YMBبعد زراعتها على وسط  IAAهرمون 

 .Alternaria sp. , Fusarium sp)عزلات  1أظهـرت النتائــج كفاءة و إنتاج الهرمون، 

Trichoderma sp. , Rhizopus sp. على إنتاج هرمون ) IAA الذي تم الكشف عنه عن
طريق تغير لون الراشح الفطري إلى اللون الوردي بعد إضافة كاشف سالكوفسكي 

(Salkowski)  ا أظهرت النتائج من خلال قراءة الامتصاصية للراشح الفطري على الطول ، أيض
أن أعلى مستوى لتركيز  Spectrophotometerنانوميتر باستخدام جهاز  031الموجي 
 ، يليهppm41.003  زبمتوسط تركي .Trichoderma spكان لفطر  IAAهرمون 

Rhizopus sp.  بمتوسط تركيزppm 6.109 ومن ثم ،Alternaria sp. وFusarium sp.  
على التوالي، وهكذا يتضح من الدراسة أهمية  ppm 3.100و ppm 0.634بمتوسط تركيز 

نتاجية المحاصيل الزراعية من خلال إنتاجها  فطريات الريزوسفير ودورها في تعزيز نمو وا 
 .IAAهرمون  اللهرمونات النباتية وتحديد  
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Abstract: 

Indole-3-acetic acid (IAA) is one of the most important and 

physiologically active plant hormones. This study aimed to isolate fungi 

from the rhizosphere soil of some vegetable crops grown in Al-Sikt region 

in Misurata city-Libya to determine their ability in producing IAA 

hormone. Fourteen species of fungi were isolated using the serial dilution 

method and cultivation on PDA medium. The ability of isolated fungi to 

produce IAA hormone were tested on YMB media supplemented with 

0.1% L-tryptophan as an initiator to stimulate hormone production. The 

result showed the ability of four isolates (Alternaria sp., Fusarium sp., 

Trichoderma sp., Rhizopus sp.) on the production of IAA hormone, which 

was detected by changing the color of the fungal filtrate to pink after 

adding Salkowski reagent. The results also showed that the highest level of 

IAA concentration by reading the absorbance of the fungal filtrate at 530 

nm using a spectrophotometer was for Trichoderma sp. at a concentration 

of 10.573 ppm, followed by Rhizopus sp. at a concentration of 9.056 ppm, 

then Alternaria sp. and Fusarium sp. at a concentration of 5.931 ppm and 

3.057 ppm, respectively. Thus, the study showed the role of rhizosphere 

fungi in enhancing the growth and productivity of agricultural crops 

through their production of plant hormones, specifically the hormone 

IAA.  

Key words: Fungi, Rhizosphere, Phytohormones, Indole-3-acetic acid, 

Salkowski reagent. 
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 :Introduction . مقدمة1
من  Indole-3-acetic acid (IAA)ندول حمض الخليك ))لإيعد هرمون النمو النباتي ا

نه إا من الناحية الفسيولوجية، حيث وأكثرها نشاط   ،الأوكسينات الرئيسة المنظمة لنمو النباتات
النباتات للضوء والجاذبية، كما يتحكم  الأنسجة واستجابة   يتحكم في نمو الخلايا وانقسامها وتمايز  

، ويعمل على زيادة التفرعات (Shahab et al., 2009)ا في نمو وتطور الأعضاء النباتية أيض  
 & Mahmoud)الجانبية للجذور مما يسمح بامتصاص أكبر للأغذية ونمو جيد للنباتات 

Mustafa, 2017)( يتشكل هذا الهرمون كناتج ثانوي لأيض الحمض الأميني التربتوفان ،L- 

tryptophan بعد سلسلة من التفاعلات الإنزيمية )(Bunsangiam et al., 2019)و من ، وه
لأغراض الزراعة والبستنة، تنتج هذه  يًّامنتجات التكنولوجيا الحيوية المهمة المستخدمة تجار 

الهرمونات في النباتات الراقية، وتنتج كذلك بواسطة العديد من الكائنات الحية الدقيقة كالبكتيريا، 
 . (Duca et al., 2014)الطحالب والفطرياتو 

من  بها نظام البيئي، إذ أنها تؤثر بشكل فعّال على ما يحيطتمثل الفطريات أحد أهم عناصر ال
 ,.Rashid et al) والنباتات من أهم عناصره ،جزأَه الأحيائي وخاصة ،عناصر هذا النظام

 الكثير من ا في المحافظة على التوازن الحيوي في الطبيعة، كما أنا كبير  ، فهي تلعب دور  (2004
المكافحة الحيوية للآفات الزراعية، بالإضافة إلى قدرتها على إذابة الفطريات تستخدم في مجال 

المركبات الفوسفاتية وتيسير امتصاص عنصر الفوسفور الذائب للنباتات من خلال إنتاجها 
للأحماض العضوية، وبهذا تزيد من قدرة النبات على تحمل الإجهاد البيئي، فضلا  عن قدرتها على 

 (. 4141)الطائي،  ثمَّ يكون لها دور كبير على الإنتاج الزراعي اتية ومنإنتاج هرمونات النمو النب
من قبل الباحث  Rhizopus sinusلأول مرة في راشح الفطر  IAAاكتشف هرمون 

Thimann  4630عام(Hasan, 2002)  ًّا يعد إنتاج هرمون ، وحاليIAA  من قبل الفطريات
المهمة المستخدمة بشكل فعال في تطوير أسمدة حيوية صديقة للبيئة تعزز نمو  الاستراتيجياتمن 

 Wisdawati) النبات من خلال السيطرة على الفعاليات الفسيولوجية المختلفة في الخلايا النباتية

et al., 2020) وتلعب الفطريات المتعايشة في منطقة الجذور أو ما يعرف بمنطقة الريزوسفير ،
(Rhizosphere  دور ) ا مُهمًّا في إنتاج هرمونات النمو النباتية كنواتج أيضية ثانوية، حيث أشارت

منها  IAAالعديد من الدراسات السابقة إلى أهمية استخدام فطريات الريزوسفير كمنتجات لهرمون 
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 Larekeng et al., 2019 ;Gusmiaty et al., 2019) (Wisdawati et al., 2020;دراسة 

،  Trichoderma ،Fusarium ،Aspergillusالآتية:  كفاءة كل من الفطرياتنت التي بيّ 
Penicillium  وRhizopus  على إنتاج هرمونIAAالصحية  ، ودورها في تحسين الحالة

وزيادة الكتلة الحيوية للنبات، وأهمية تطوير هذه السلالات إلى سماد  ،رللنبات وتعزيز نمو الجذو 
نتاجية المحاصيل النباتية،  لأهمية الفطريات كمنتجات للهرمونات النباتية  ار  ظونحيوي يحفز نمو وا 

وات اأجريت هذه الدراسة لغرض عزل الفطريات من تربة ريزوسفير بعض محاصيل الخضر 
لتحديد كفاءتها على إنتاج هرمون النمو النباتي  ؛ليبيا /مدينة مصراتة المزروعة بمنطقة السكت في

IAA. 
 :Materials and Methodsالمواد وطرائق البحث . 2

 : Collection of rhizosphere soil samplesجمع عينات تربة الريزوسفير 1.2
محاصيل من محاصيل الخضراوات  لخمسةتم جمع عينات الدراسة من تربة الريزوسفير 

ليبيا،  /الفول( المزروعة بمنطقة السكت في مدينة مصراتة، الفلفل، الطماطم، الخس، )الخيار
وذلك باقتلاع النبات مع الجذور  ،عينات لكل محصول 3عينة عشوائية وبواقع  40جمعت و 

وضعت الجذور مع التربة التي  والتربة المحيطة بها، ثم أزيلت منها التربة قليلة الالتصاق، بعد ذلك
ت للحصول على تربة الريزوسفير زّ بقيت ملاصقة للجذور بداخل أكياس النايلون المعقمة وهُ 

الملاصقة للجذور، ثم خلطت تربة كل محصول مع بعضها البعض، ونقلت مباشرة إلى معمل 
 & Khalil)منها لغرض عزل الفطريات ؛ليبيا /جامعة مصراتة - الأحياء الدقيقة بكلية العلوم

Alkurtany, 2018)  . 
 :Isolation and identification of the fungiعزل وتشخيص الفطريات  2.2

عزلت الفطريات من عينات تربة الريزوسفير باستخدام طريقة التخفيف المتسلسل، وذلك بوزن 
ذلك حضّرت  مل ماء مقطر معقم، بعد 6جم من كل عينة تربة ووضعها في أنابيب اختبار بها  4

مل من كل  4، ومن ثم نقل 5-10 منها سلسلة من التخفيفات العشرية حتى الوصول إلى التخفيف
ووزعت بالتساوي  ،Potato Dextrose Agar (PDA)تخفيف إلى طبق بتري يحتوي على وسط 

في  حضنت الأطباقو (، Lعلى سطح الوسط الغذائي باستخدام الساق الزجاجية على شكل حرف )
بعد فترة التحضين و ، (Gusmiaty et al., 2019)أيام  0لمدة  م40oالحاضنة عند درجة حرارة 
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تنقية الفطريات المعزولة وتشخيصها على أساس الصفات  تمونمو المستعمرات الفطرية المختلفة، 
 ا على أساس الفحص المجهري لملاحظة الخيوط الفطرية وأنواع الأبواغالمظهرية للمستعمرة، وأيض  

 ,.Gondal et al., 2019; Kidd et al)وترتيبها بالاعتماد على المراجع العلمية المتاحة 

2016). 
 Estimation ofبالطريقة اللونية  IAAتحديد كفاءة الفطريات على إنتاج هرمون  2.2

IAA hormone production from fungi by the colorimetric method: 
 ,Gordon & Weber)حسب طريقة ب IAAاختبرت كفاءة الفطريات على إنتاج هرمون 

في  PDAملم من العزلات الفطرية المزروعة على وسط  0، وذلك بوضع قرص بقطر  (1951
 Yeast Extract-Malt Extractمل من الوسط الغذائي السائل المعقم  40دوارق تحتوي على 
Broth (YMB)  مضاف إليهL-tryptophan  كبادئ لتحفيز إنتاج هرمون 1.4بنسبة %

IAA،  دون زرع كشاهد للتجربة، بمكررات لكل عزلة فطرية مع ترك دورق  ثلاثحيث تم استخدام
أيام، بعد ذلك تم ترشيح المزرعة  0م لمدة 48oحضنت الدوارق في الحاضنة على درجة حرارة 
نابيب التي الألفطري، ثم وضع الراشح الفطري في السائلة باستخدام الشاش للحصول على الراشح ا

دقيقة؛ للتخلص  40دورة/دقيقة لمدة  1111بدورها وضعت في جهاز الطرد المركزي على سرعة 
مل من كاشف  4مل من الراشح ومزج مع  4 ذمن بقايا الميسيليوم الفطري، بعد ذلك أخ

مل حمض  31 -كلوريد الحديد الثلاثي 1.0Mمل من  4) (Salkowski)سالكوفسكي 
 دقيقة عند درجة حرارة الغرفة، 31مل ماء مقطر معقم(، ثم ترك المزيج لمدة  01 -الكبريتيك

وحدوث أي تغير في لون الراشح من الأصفر إلى اللون الوردي يؤخذ كدليل على وجود هرمون 
IAA .في الراشح الفطري 

 Estimation of IAAفي الراشح الفطري  IAAتقدير تركيز هرمون  2.2

concentration in fungal filtrate: 
تغير ا لونيًّا إلى  في الراشح الفطري للعزلات التي أعطت IAAتم تقدير مستوى تركيز هرمون 

( من خلال قراءة الامتصاصية على Salkowskiاللون الوردي بعد إضافة كاشف سالكوفسكي )
 Spectrophotometer JENWAY 6300يتر باستخدام جهاز نانوم 031الطول الموجي 
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بواقع ثلاث مكررات لكل عزلة، وحدد التركيز الكلي للـهرمون بالرجوع للمنحنى القياسي لمحلول 
IAA Gusmiaty et al., 2019).) 

 IAA  Preparation of IAA standardالقياسي لمحلول ىتحضير المنحن 2.2

curve: 
 31 ،40، 41، 40، 41، 0التجاري تراوحت بين  IAAحضرت عدة تراكيز من محلول 

مل من  4مل لكل تركيز في أنبوبة اختبار، وأضيف إليها  4( وبحجم ppmفي المليون ) اجزء  
دقيقة وتم قراءة الامتصاصية  31وبعدها ترك المزيج لمدة  ،(Salkowskiكاشف سالكوفسكي )

، بعد ذلك تم (Gusmiaty et al., 2019)نانوميتر 031لتراكيز القياسية على الطول الموجي 
 Microsoft في برنامج  IAAل البيانات المتمثلة في قيم التراكيز وقيم الامتصاصية لمحلولادخإ

Excel لمحلول  القياسي ىوتحليلها للحصول على المنحنIAA ا معادلة الخط المستقيمأيض  ، و     
(y=0.0199x-0.0103 التي ) حساب تركيز هرمون عن طريقها تمIAA  ،في الراشح الفطري

 Bhuvaneshwari et)(4تمثل قيمة التركيز )شكل  xتمثل قيمة الامتصاصية و    yبأن اعلم  

al., 2019) . 

 
 IAA(: المنحنى القياسي لهرمون 1شكل )
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 :Statistical analysisالتحليل الإحصائي . 2
تم تحليل النتائج المتحصل عليها لحساب المتوسط الحسابي والانحراف المعياري لتكرارات 

    SPSS.برنامجدخال البيانات وتحليلها باستخدام إالثلاثة عن طريق 
 :Results and Discussionالنتائج والمناقشة . 2

وات امن الفطريات من تربة ريزوسفير لمحاصيل الخضر  انوع   41عزل في هذه الدراسة 
 ،ليبيا /الفول( المزروعة بمنطقة السكت في مدينة مصراتة ،الفلفل ،طماطم ،الخس ،)الخيار

ا ، شخصت العزلات الفطرية طبق  PDA تخفيف المتسلسل والزراعة على وسطباستخدام طريقة ال
 ;Gondal et al., 2019)للمواصفات والتراكيب الظاهرة بالاعتماد على المراجع العلمية المتاحة 

Kidd et al., 2016) :وهي تنتمي للأنواع التالية 
 Aspergillus niger ،Asperillus fumigatus ،Aspergillus terreus ،Aspergillus 

sydowii ،Alternaria sp.  ،Alternaria tenuissima ،Alternaria alternata ،

Cladosporium cladosporioides، Rhizoctonia solani ،Penicillium 

sp.،Fusarium sp.  ،Trichoderma sp. ،Rhizopus sp. 2 وSclerotenia sp.  شكل(
عزى سببه إلى ما تفرزه الجذور خلال نموها في (، هذا التنوع الفطري في منطقة الريزوسفير قد يُ 2

التربة من سكريات وأحماض أمينية وفيتامينات، إضافة إلى ما يترتّب عنها من جذور متقطعة 
وخلايا ممزقة تستفيد منها الميكروبات التي بدورها تجعل العناصر الغذائية الأخرى متاحة للنبات 

 Mitra et)التعاوني بين هذه الميكروبات والنباتات فتشجع نموه، وهكذا يحدث ما يعرف بالتفاعل 

al., 2016; Sahasrabudhe, 2011). 
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 A. niger (A):(: الشكل المظهري لبعض الفطريات المعزولة من تربة الريزوسفير 2شكل)

(B) :C. cladosporioides ، (C) :A. alternata  ،(D) :Rhizopus sp.  ،(E) :

Fusarium sp.  ،(F): Trichoderma sp.  02باستخدام المجهر الضوئي قوة تكبيرX 

ظهرت نتائج الكشف عن كفاءة الأنواع الفطرية المعزولة على إنتاج هرمون أمن ناحية أخرى 
IAA  بالطريقة اللونية على وسطYMB  المضـاف إليهL-tryptophan  كبادئ 1.4بنسبة %

وهي  IAAنوع ا فطريًّا كانت منتجة لهرمون  41أنواع من أصل  1لإنتاج الهرمون أن 
Rhizopus sp.،Alternaria sp. ، Trichoderma sp.  وFusarium sp. ، لوحظت و

( للراشح Salkowskiبعد إضافة كاشف سالكوفسكي ) IAAإيجابية هذه الفطريات على إنتاج 
الفطري من خلال تغير لون الراشح إلى اللون الوردي، وقد نتج هذا التغير بسبب التفاعل بين 

Feحمض الخليك وأيونات الحديديك ) إندول
( الموجودة في الكاشف ليتكون معقد 3+

Fe2(OH)2(IA)4 لراشح الفطري ل، وهذا المعقد الناتج هو المسؤول عن إعطاء اللون الوردي
(Gordon & Weber, 1951)في درجة اللون الوردي للراشح  اا تفاوت  ينت النتائج أيض  ، كما ب

أغمق درجة للون  .Trichoderma sp الفطري بين العزلات، حيث أعطى الراشح الفطري لفطر
 .Fusarium sp و  .Alternaria spالوردي، وأخف درجة كانت في الراشح الفطري لفطر 

 (.3( )شكل، 4)جدول، 
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 (IAAندول حمض الخليك )لإ(: العزلات الفطرية المنتجة ل4) جدول
 ندول حمض الخليكلإ إنتاج ا العزلات الفطرية

Trichoderma sp. +++ 

Rhizopus sp. ++ 

Alternaria sp. + 

Fusarium sp. + 

 )+++(: وردي غامق/ )++(: وردي متوسط/ )+(: وردي خفيف. 
 

 
بعد إضافة كاشف  ،IAA(: التغير والتدرج اللوني في راشح الفطريات المنتجة لهرمون 3) شكل

 مل من الكاشف( 4مضاف إليه  YMBمل من وسط  4سالكوفسكي مقارنة بالشاهد )

في راشح الفطريات المنتجة من خلال  IAAبالإضافة إلى ذلك حدد مستوى تركيز هرمون 
 Spectrophotometerنانوميتر باستخدام جهاز  031قراءة الامتصاصية على الطول الموجي 

JENWAY 6300 ، وبالرجوع للمنحنى القياسي لمحلولIAA  نت النتائج أن بيّ  فقد( 4)شكل
بمتوسط  .Trichoderma spكان في الراشح الفطري لفطر  IAAأعلى مستوى لتركيز هرمون 

ومن ثم  ، ppm 9.056بمتوسط تركيز .Rhizopus spيليه  ppm 10.573تركيز
Alternaria sp.  وFusarium sp.  بمتوسط تركيزppm 0.634  3.075و ppm  على

كلما  حيث بين أنه (Lestari et al., 2021)اتفقت هذه النتائج مع ما أكده و (، 1التوالي )شكل، 
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المنتج من قبل  IAAع مستوى تركيز اللراشح الفطري أغمق دلّ ذلك على ارتفكان اللون الوردي 
 الفطريات.

 
 في راشح الفطريات المنتجة  IAA(: تركيز هرمون 1شكل )

ا تقاربت نتائج هذه الدراسة مع ما أشار إليه  إذ بين كفاءة  (Larekeng et al., 2019)أيض 
على إنتاج   .Fusarium spو .Trichoderma sp.، Rhizopus spفطريات الريزوسفير 

IAA  التي تم الكشف عنها من خلال ظهور اللون الوردي في الراشح الفطري، كذلك بينت النتائج
  .Rhizopus spيليه  ،أعطى أفضل مستوى لتركيز الهرمون sp. Trichodermaأن الفطر 

حيث  ،مقارنة بالدراسة الحالية، لكن اختلفت في مستوى التركيز الذي كان أعلى sp. Fusariumو
 .Rhizopus spيليه ،  ppm 20.36أعلى تركيز .Trichoderma spأعطى الفطر 

من ناحية أخرى اختلفت و ، ppm44.81 بتركيز  sp. Fusariumو  ppm 19.66بتركيز
التي أظهرت أن أفضل إنتاجية للهرمون كانت  (Wisdawati et al., 2020)النتائج مع دراسة 

، ppm  8.44بتركيز .Trichoderma spو يليه  ،ppm  8.86بتركيز sp. Fusariumلفطر 
التي و  ppm  0.84بتركيز IAAعلى إنتاج  .Aspergillus spنت النتائج كفاءة الفطر ا بيّ أيض  

على  .Aspergillius spp تابعة لجنسالعدم كفاءة الأنواع في اختلفت عن نتائج الدراسة الحالية 
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ا التفاوت في تركيز وأيض   ،هذه الاختلافات في كفاءة العزلات على إنتاج الهرمون إنتاج الهرمون،
إلى عدم كفاية فترة التحضين  يمكن أن تعزى ،المنتج من قبل العزلات الفطرية IAAهرمون 

ا و ودرجة الحرارة اللازمة لتحفيز إنتاج الهرمون،  الاختلاف في مكونات الوسط الغذائي أيض 
المضاف للوسط الغذائي كبادئ  L-tryptophanالاختلاف في تركيز افة إلى المستخدم، بالإض

 . (Lestari et al., 2021)لإنتاج الهرمون والتفاوت في قابلية أيضه من قبل العزلات الفطرية 
 :Conclusionالاستنتاج . 2

 ،هرمونات النمو النباتية ا في إنتاجتلعب الفطريات المتعايشة في منطقة الريزوسفير دور ا مهمًّ 
ال في تطوير وتعزيز نمو الذي يُسهم بشكل فعّ  ،(IAA)ندول حمض الخليك لإهرمون ا اوتحديد  

 النباتات وزيادة عائد المحاصيل الزراعية. 
 :Recommendationsالتوصيات . 6
ا، لتحديد على تحفيز نمو النباتات معمليًّ  IAAاختبار كفاءة الفطريات المنتجة لهرمون  -

 التي يمكن استغلالها في إنتاج أسمدة حيوية صديقة للبيئة. الأكفاءالعزلات 
تحديد  مثل ،من قبل العزلات الفطرية المنتجة IAAهرمون تحديد الظروف المثلى لإنتاج  -

ا درجة أيض  و فترة التحضين المناسبة، و الأمثل لإنتاج الهرمون،  L-tryptophanتركيز 
تنقيته الذي يمكن  للحصول على أفضل تركيز للهرمون ؛الحموضة المثلىالحرارة ودرجة 

 واستخدامه مباشرة في الزراعة كهرمون محفز لنمو النبات.
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