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 الخلاصة

من أىم المحاصيل الاستراتيجية في المناطق الجافة وشبو الجافة، إلا أن  (.Phoenix dactylifera L) تُعد نخمة التمر

درجات الحرارة باتت تمثل تحدياً متزايداً لاستدامة إنتاجيا من خلال ما تسببو من اضطرابات التغيرات المناخية وارتفاع 

فسيولوجية وبايوكيميائية تؤثر سمباً في النمو والإنتاجية. تستعرض ىذه المقالة المعارف الحالية المتعمقة بتأثير الإجياد الحراري 

ية كأحد الأساليب الزراعية المستدامة لتعزيز قدرة النبات عمى التكيف مع في نخيل التمر، مع التركيز عمى دور الأسمدة الحيو 

 الظروف الحرارية القاسية. كما تناقش الآليات المختمفة التي تعتمدىا الكائنات الحية الدقيقة النافعة، بما في ذلك البكتيريا المحفزة

يات الداخمية، في تحسين امتصاص الماء والعناصر ، والفطر (AMF) ، والفطريات الجذرية التكافمية(PGPR) لنمو النبات

الغذائية، وتنشيط منظومات الدفاع المضاد للأكسدة، وتحفيز إنتاج بروتينات الصدمة الحرارية، والمحافظة عمى كفاءة التمثيل 

لفيزيائية والحيوية الضوئي وسلامة الأغشية الخموية. وتتناول المراجعة كذلك دور الأسمدة الحيوية في تحسين خصائص التربة ا

وتعزيز التنوع الميكروبي، بما يسيم في استدامة الأنظمة الزراعية. وتسمط الضوء عمى أبرز التحديات البحثية والاتجاىات 

المستقبمية، بما في ذلك دراسة التفاعلات بين الميكروبات المدخمة والمجتمعات الميكروبية المحمية وتوظيف التقنيات الجزيئية 

لتقييم الكفاءة والآثار البيئية طويمة الأمد. وتؤكد الأدلة المتاحة أن دمج الأسمدة الحيوية في برامج إدارة نخيل التمر الحديثة 

 .يمثل خياراً واعداً لتعزيز تحمل الإجياد الحراري وتحسين استدامة الإنتاج الزراعي في ظل التغيرات المناخية المتسارعة

 .ازيافطريات الميكور ، اجيادات لاحيوية، مستدامة، الإجياد الحراري، الكائنات الدقيقةالزراعة ال :الكممات المفتاحية
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 Introduction                                                                                                                           المقدمة

 الإنسان، وينتمي إلى العائمة النخيمية عرفيامن أقدم أشجار الفاكية التي  (.Phoenix dactylifera L) عد نخيل التمري

(Arecaceae) والرتبة  (Arecales)وىو من النباتات أحادية الفمقة ، (Monocotyledons).  وقد ارتبطت زراعتو منذ آلاف

الوطن العربي ومنطقة الشرق الأوسط وشمال أفريقيا، حيث أسيم  السنين بحضارات المناطق الجافة وشبو الجافة، ولا سيما في

صنف نخيل التمر يو  .(FAO, 2023) بصورة كبيرة في تحقيق الاستقرار الزراعي والاجتماعي والاقتصادي ليذه المناطق

من التراث الزراعي في ضمن المحاصيل الاستراتيجية ذات الأىمية الاقتصادية والاجتماعية والغذائية، إذ يشكل جزءاً أساسياً 

زرع منو ملايين اليكتارات حول العالم. إلا أن التغيرات المناخية المتسارعة وما الخميج العربي وشمال أفريقيا، وتالعراق ودول 

 ,.Due et al)  يرافقيا من ارتفاع في درجات الحرارة أصبحت تشكل تحدياً متزايداً أمام استدامة إنتاجيتو وجودة ثماره

كما يمثل التمر أحد المكونات الرئيسة لمنظام الغذائي في منطقة الشرق الأوسط وشمال أفريقيا، فضلًا عن دوره في   .(2025

توفير فرص العمل وتعزيز دخل العاممين في القطاع الزراعي، الأمر الذي يبرز أىمية تطوير استراتيجيات فعالة لمواجية 

عد الإجياد الحراري من ي  .(Oubrhou et al., 2024) ية التي تحد من إنتاجيتومختمف أنواع الإجيادات الحيوية وغير الحيو 

نتاجيتيا، إذ يؤدي إل جية وبايوكيميائية معقدة تشمل ى إحداث تغيرات فسمأبرز العوامل البيئية التي تؤثر سمباً في نمو النباتات وا 

 ;Reactive Oxygen Species) الأوكسجين التفاعميةانخفاض نشاط العديد من الإنزيمات الحيوية وزيادة إنتاج أنواع 

ROS)مما يسبب أضراراً للأغشية الخموية والبروتينات ومكونات الخمية الأخرى ، (Yoo, 2023).  وتنعكس ىذه التأثيرات

وتراجع جودة بصورة مباشرة عمى النمو الخضري والعمميات التكاثرية والعقد، الأمر الذي يؤدي في النياية إلى انخفاض الحاصل 

وفي ظل التحديات البيئية الراىنة، برزت الأسمدة الحيوية كأحد البدائل الزراعية المستدامة    .(Zahiri et al., 2023)الثمار

والصديقة لمبيئة، لما تؤديو من دور ميم في تحسين خصوبة التربة وتقميل الاعتماد عمى الأسمدة الكيميائية. وتحتوي ىذه 

ات دقيقة نافعة يتم إكثارىا واستخداميا لتحسين جاىزية العناصر الغذائية ورفع كفاءة امتصاصيا من قبل الأسمدة عمى كائن

وقد أدى السعي المتزايد نحو تحقيق الأمن  .(Mazid & Khan, 2014) النبات، مما يسيم في تعزيز النمو والإنتاج الزراعي

صورة مكثفة، الأمر الذي تسبب في العديد من المشكلات البيئية، منيا الغذائي إلى التوسع في استخدام الأسمدة الكيميائية ب

انخفاض محتوى التربة من المادة العضوية، وضعف قدرتيا عمى الاحتفاظ بالماء، وتراجع خصوبتيا، وازدياد مستويات المموحة 

لدقيقة النافعة، مما انعكس سمباً والحموضة، فضلًا عن اختلال امتصاص العناصر الغذائية وانخفاض أعداد الكائنات الحية ا
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  .(Nosheen et al., 2021; Das et al., 2023; Xing et al., 2025) عمى التوازن الغذائي وكفاءة الإنتاج الزراعي

وعمى النقيض من ذلك، تسيم الأسمدة الحيوية في تحسين خصائص التربة من خلال توفير النتروجين والفيتامينات والبروتينات، 

قدرتيا عمى الاحتفاظ بالماء، وبالتالي التخفيف من الآثار السمبية المرتبطة بالاستخدام المفرط للأسمدة  وتعزيز

عد التربة الركيزة الأساسية لإنتاج الغذاء واستدامة النظم الزراعية، إلا أن التوسع وت.  (Jacob & Sripriya, 2023)الكيميائية

بما في ذلك الاستخدام المكثف لممبيدات والأسمدة الصناعية، أدى إلى تدىور بيئي في تطبيق الممارسات الزراعية الحديثة، 

 ,.Harman et al) واسع النطاق تمثل في انخفاض التنوع الحيوي وتراجع قدرة التربة عمى الاحتفاظ بالماء والعناصر الغذائية

حة التربة من خلال تفاعلاتيا التكافمية مع جذور محورياً في المحافظة عمى ص معب الكائنات الحية الدقيقة دوراوت . (2021

. (Kumar et al., 2022) النباتات، حيث تدعم العديد من الوظائف البيئية الأساسية وتُسيم في تحسين كفاءة استخدام الموارد

لمتربة وبنيتيا، مما  وقد أظيرت الدراسات الحديثة أن استخدام الأسمدة الحيوية ينعكس إيجابياً عمى الخصائص الميكروبيولوجية

نتاجيتيا كما أن دمج الكائنات الدقيقة النافعة  .(Zhang et al., 2025) يعزز دورات العناصر الغذائية ويحسن نمو النباتات وا 

طلاق العناصر  مع المواد العضوية يزيد من النشاط الميكروبي الطبيعي في التربة، ويسرع عمميات تحمل المادة العضوية وا 

صنف العلاقات بين النباتات والكائنات الدقيقة إلى علاقات نافعة وت .(Chaudhary et al., 2021) اللازمة لمنباتالغذائية 

نتاجيتو، وعلاقات ضارة تؤثر سمباً في نموه، ويحدد التوازن بين ىذين النوعين من  تسيم في تحسين بقاء النبات وتغذيتو وا 

  . (Vishwakarma et al., 2020) نتاجيةالعلاقات مستوى خصوبة التربة وكفاءتيا الإ

وانطلاقاً من أىمية تطوير حمول مستدامة لمتخفيف من آثار الإجياد الحراري عمى نخيل التمر، تيدف ىذه المقالة إلى 

استعراض الدور المحتمل للأسمدة الحيوية في تعزيز قدرة النخيل عمى التكيف مع الظروف البيئية القاسية، مع التركيز عمى 

تأثيرىا في تحسين خصوبة التربة وكفاءة امتصاص العناصر الغذائية، فضلًا عن دورىا في تنشيط الأنظمة الدفاعية لمنبات، بما 

 .في ذلك منظومات مضادات الأكسدة الطبيعية، بما يسيم في تعزيز تحمل الإجياد الحراري وتحقيق استدامة الإنتاج الزراعي

 اهمية نخيل التمر

ا متعدد الأبعاد يجمع بين الأىمية الزراعية والاقتصادية والغذائية والصحية بوصفو محصولا استراتيجي  خيل التمرتتجمى أىمية ن

ا، يتميز نخيل التمر بقدرتو العالية عمى زراعي .والبيئية والاجتماعية، مما يفسر انتشاره الواسع في البيئات الجافة وشبو الجافة
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مثل الجفاف وارتفاع درجات الحرارة والمموحة، إضافة إلى طول عمره الإنتاجي واستقراره النسبي تحمل الظروف البيئية القاسية 

  . (FAO, 2024) في الإنتاج عند اتباع ممارسات إدارة بستانية جيدة، مما يجعمو محصولًا ميمًا في النظم الزراعية الصحراوية

ية، حيث يسيم في توفير فرص عمل متعددة في مراحل الإنتاج والتسويق عد من المحاصيل ذات القيمة التجارية العالاقتصاديًا، ي

والتصنيع الغذائي، كما تدخل التمور في صناعات تحويمية متنوعة مثل الدبس والعجوة والمخبوزات والمنتجات الغذائية الوظيفية. 

لأعلاف والسماد العضوي والطاقة إضافة إلى ذلك، فإن الاستفادة من مخمفات النخيل مثل السعف والنوى تدعم صناعات ا

ا، تتميز ثمار التمر غذائي .(Al-Alawi et al., 2017; Du et al., 2025) الحيوية، مما يعزز كفاءة استغلال الموارد

بارتفاع محتواىا من السكريات البسيطة سريعة الامتصاص مثل الجموكوز والفركتوز والسكروز، مما يجعميا مصدرًا سريعًا 

 & Al-Farsi لًا عن غناىا بالمعادن الأساسية والفيتامينات والألياف الغذائية التي تدعم صحة الجياز اليضميلمطاقة، فض

Lee, 2008).   كما تمتمك خصائص وظيفية وصحية ميمة تشمل النشاط المضاد للأكسدة والالتيابات

التمور عمى مركبات فعالة حيويًا مثل  ا، تحتويصحي .(Bouhlali et al., 2016; Djaoud et al., 2022a)والميكروبات

الفينولات والفلافونويدات التي تسيم في تقميل الإجياد التأكسدي، وقد تساعد في الوقاية من بعض الأمراض المزمنة وتعزيز 

خيل بيئيًا، يسيم ن . (Djaoud et al., 2022b; Al-Yahyai et al., 2024) المناعة وتنظيم سكر الدم عند تناوليا باعتدال

التمر في تثبيت التربة والحد من التعرية، وتحسين الظروف المناخية المحمية، ودعم التنوع الحيوي، إضافة إلى دوره في التكيف 

أما اجتماعيًا وثقافيًا، فيمثل نخيل التمر  .(Oban et al., 2023) مع التغيرات المناخية واستدامة الإنتاج في البيئات اليشة

راث العربي والإسلامي، ويسيم في دعم الاقتصاد الريفي وتوفير فرص دخل للأسر، مما يساعد في الحد من رمزًا ميمًا في الت

 .(Hadrami & Al-Khayri, 2013) اليجرة الريفية وتعزيز التنمية المحمية

 تاثير الاجهاد الحراري عمى نخيل التمر

نتاج نخيل التمر فيدة لنمو أحد أىم العوامل البيئية المحد   الإجياد الحراري يعد سيما في دول المناطق الجافة وشبو الجافة،  وا 

درجة مئوية. تؤدي ىذه الظروف الحرارية المرتفعة إلى  50الخميج العربي والعراق، حيث قد تتجاوز درجات الحرارة الصيفية 

دة معدل النتح، وتمف الأغشية اضطرابات فسيولوجية وبايوكيميائية واضحة، تشمل انخفاض كفاءة عممية البناء الضوئي، وزيا

وعمى   .(Zahiri et al., 2023) الخموية، وضعف امتصاص العناصر الغذائية، مما ينعكس سمباً عمى النمو والإنتاجية

 Reactive المستوى الخموي، يؤدي التعرض المستمر لدرجات الحرارة العالية إلى زيادة إنتاج أنواع الأوكسجين التفاعمية
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Oxygen Species (ROS) مثل بيروكسيد الييدروجين والجذور الحرة، مما يسبب إجياداً تأكسدياً يؤدي إلى تمف ،

وتظير ىذه التأثيرات عمى شكل اصفرار الأوراق واحتراق  .(Yoo, 2023) البروتينات والدىون والأنظمة الإنزيمية داخل الخلايا

ء وتضرر الأنسجة الموصمة. كما يؤثر الإجياد الحراري سمباً في أطرافيا، إضافة إلى انخفاض نشاط الجذور نتيجة فقدان الما

العمميات التكاثرية، حيث تقل حيوية حبوب المقاح وتضعف قدرتيا عمى الإنبات عمى المياسم، مما يؤدي إلى انخفاض نسبة 

جية، يقوم نخيل التمر بتحفيز وفي إطار الاستجابة الفسم . (Zahiri et al., 2023) العقد النيائي وتراجع كمية ونوعية الثمار

، التي تسيم في حماية البروتينات الخموية من التمف Heat Shock Proteins (HSPs) إنتاج بروتينات الصدمة الحرارية

عادة طي يا بشكل صحيح. ومع ذلك، فإن كفاءة ىذه الآلية الدفاعية تبقى محدودة عند استمرار الإجياد الحراري لفترات طويمة  وا 

ومن الناحية البيئية، يسيم الإجياد الحراري في زيادة  . (Yoo, 2023) حال وجود نقص في الماء والعناصر الغذائيةأو في 

تدىور التربة الزراعية وارتفاع مستويات المموحة نتيجة التبخر الشديد وفقدان الرطوبة، مما يضاعف من التأثيرات السمبية عمى 

ة من خلال اعتماد ممارسات زراعية مستدامة، مثل استخدام أداء نخيل التمر. ولذلك فإن إدارة ا لإجياد الحراري تُعد ضرورة ممح 

الأسمدة الحيوية، وتحسين الغطاء النباتي، وتطبيق تقنيات الري الحديثة، بيدف تقميل آثار ارتفاع درجات الحرارة وضمان 

  . (Due et al., 2025) استدامة إنتاج نخيل التمر في ظل التغير المناخي المتسارع

 الاسمدة الحيوية الانواع والاهمية

ف الأسمدة الحيوية بأنيا مستحضرات طبيعية قد تكون ذات منشأ نباتي أو حيواني أو ميكروبي، وتحتوي عمى كائنات دقيقة تعر  

النبات بيدف تحسين النمو  نافعة مثل البكتيريا والفطريات والطحالب وغيرىا من الأحياء الدقيقة، تُضاف إلى التربة أو البذور أو

وزيادة الإنتاجية بوسائل طبيعية ومستدامة. وتعمل ىذه الكائنات، سواء كانت حية أو خاممة، عمى تعزيز كفاءة الامتصاص 

الحيوي ونقل العناصر الغذائية داخل النبات، مما يسيم في تحسين خصوبة التربة عبر آليات متعددة تشمل تثبيت النيتروجين 

 .(Lee et al., 2018; Abbey et al., 2019) ذابة الفوسفات غير الذائبة، وتحفيز إنتاج منظمات النمو النباتيةالجوي، وا  

 وتشمل الأسمدة الحيوية عدة مجموعات رئيسية ذات وظائف متخصصة. من أبرزىا بكتيريا تثبيت النيتروجين مثل

Rhizobium وAzotobacter  وAzospirillumالنيتروجين الجوي إلى أشكال قابمة للامتصاص النباتي.  ، والتي تقوم بتحويل

، والتي تفرز أحماضًا Pseudomonas fluorescensو Bacillus megaterium كما تضم بكتيريا إذابة الفوسفات مثل

 (Mycorrhizae) عد الفطريات الجذرية التكافميةتاح في التربة. إضافة إلى ذلك، تعضوية تعمل عمى إذابة الفوسفات غير الم
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ن علاقة تكافمية مع جذور النبات تزيد من كفاءة امتصاص الماء والعناصر الغذائية، خصوصًا  من أىم المكونات، إذ تُكو 

الفوسفور. كما تشمل الطحالب الخضراء المزرقة، وىي كائنات قادرة عمى تثبيت النيتروجين وتُستخدم في نظم الزراعة المائية 

وبذلك تمثل الأسمدة الحيوية نظامًا ميكروبيًا فعالًا يسيم في . (Chaudhary et al., 2021) والحقول الزراعية المختمفة

 .تحسين خصوبة التربة وتعزيز نمو النبات من خلال تفاعلات بيولوجية طبيعية تدعم استدامة الإنتاج الزراعي

 دور الاسمدة الحيوية في استصلاح الترب المتضررة

الحيوية في النظم الزراعية الحديثة توجياً متزايد الأىمية، إلا أن المعرفة العممية المتعمقة بقدرتيا عمى عد استخدام الأسمدة ي

وفي ىذا السياق،  . (Compant et al., 2019)  الاستقرار في التربة لفترات طويمة وسموكيا البيئي لا تزال محدودة نسبياً 

الكائنات الدقيقة المضافة والمجتمعات الميكروبية المحمية في منطقة الرايزوسفير، يزداد الاىتمام البحثي بدراسة التفاعلات بين 

عد التركيب الميكروبي الأصمي وي  .(Berg et al., 2020) لما ليا من دور حاسم في تحديد نجاح ىذه المدخلات الحيوية

سة الشديدة داخل المجتمعات الميكروبية قد تؤثر في لمتربة أحد العوامل الرئيسة التي تحدد كفاءة الأسمدة الحيوية، إذ إن المناف

كما أن تمقيح البذور أو  . (Hanif et al., 2024) بقاء السلالات المضافة وقدرتيا عمى دعم نمو النبات وتحسين إنتاجيتو

الشتلات بالكائنات الحية الدقيقة، إلى جانب استخدام محسنات التربة، قد يؤدي إلى تغييرات في تركيب ووظائف المجتمعات 

الميكروبية، مما يستدعي تقييم ىذه التغيرات من منظور السلامة البيئية، خصوصاً عند إدخال سلالات جديدة إلى الأنظمة 

ولا تقتصر التأثيرات المحتممة  .(Trivedi et al., 2020) لمتربة ووظائفيا الحيوية الحيويتمال تأثيرىا في التوازن الزراعية لاح

للأسمدة الحيوية عمى الكائنات الدقيقة المستيدفة، بل قد تمتد لتشمل كائنات غير مستيدفة ودورات العناصر الغذائية والعمميات 

خصائص التربة الفيزيائية مثل البنية، والمسامية، والاحتفاظ بالماء، والخصوبة العامة، فضلًا عن الكيميائية الحيوية، إضافة إلى 

ولذلك تُعد الدراسات الحقمية طويمة الأمد   (Yadav, 2018; Kumar et al., 2022 ).دورىا في تقميل انجراف التربة

 Schloter) خاطر البيئية المحتممة المرتبطة باستخدامياضرورية لموصول إلى تقييم دقيق وموثوق لكفاءة ىذه المدخلات والم

et al., 2018) مع التأكيد عمى الحاجة إلى مزيد من البحوث المتعمقة قبل اعتمادىا عمى نطاق تجاري واسع كمدخلات ،

غير  وقد استُخدمت في دراسة تأثير الأسمدة الحيوية عمى المجتمعات .(Jansson & Hofmockel, 2020) زراعية آمنة

المستيدفة مجموعة من الأساليب التقميدية القائمة عمى الزراعة المختبرية، إلى جانب تقنيات حديثة غير معتمدة عمى الزراعة 

شممت التحميلات الفسيولوجية والجزيئية. وعمى الرغم من أىمية طرائق العد المجيري والزرع في توصيف المجتمعات 
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وحدىا لفيم التأثيرات الوظيفية المعقدة داخل التربة، مما يستدعي توظيف التقانات الجزيئية  الميكروبية، إلا أنيا لم تعد كافية

وفي ىذا السياق، يُعد تحميل الحمض   .(Sharma et al., 2020) المتقدمة لتحميل ديناميكية التربة ووظائفيا الميكروبية

الوراثية لممجتمعات، إلا أن التطورات الحديثة في تحميل الحمض أداة ميمة لتقييم التنوع الميكروبي والإمكانات  (DNA) النووي

من التربة أتاحت إمكانية تقييم النشاط الوظيفي الفعمي لمكائنات الدقيقة في الزمن الحقيقي.  (mRNA) النووي الريبي الرسول

البيئي في أوقات محددة، مما  فيماً أكثر دقة لوظائف الأسمدة الحيوية داخل النظام  Metatranscriptomicsوتوفر تقنيات

يجعل دمج التقنيات عالية الإنتاجية مع الأساليب التقميدية ضرورة أساسية لإجراء تقييم شامل لمتنوع والكفاءة والمخاطر البيئية 

   .(Naylor et al., 2017) قبل التوسع في استخداميا الزراعي

 تاثير الاسمدة الحيوية في نمو النبات

لحيوية في تحسين نمو النبات من خلال إعادة التوازن إلى المجتمعات الميكروبية في التربة وتنشيط العمميات تُسيم الأسمدة ا

الحيوية فييا، فضلًا عن دورىا في ترشيد استخدام الأسمدة الكيميائية والحد من التموث البيئي، مما ينعكس إيجاباً عمى زيادة 

عد الاستخدام المشترك للأسمدة الحيوية وي  .(Yaduvanshi and Swarup, 2005) الإنتاجية وتحسين جودة المحصول

والأحماض العضوية من الاستراتيجيات الميمة لمحد من التدىور البيئي الناتج عن الإفراط في استخدام الأسمدة الكيميائية. وقد 

، والفطريات (PGPR) المحفزة لنمو النبات ، والبكتيريا(AMF)  أثبتت الأسمدة الحيوية، التي تشمل الفطريات الجذرية الشجيرية

، كفاءة عالية في تحسين تحمل النباتات للإجيادات البيئية مثل المموحة، إضافة إلى Piriformospora indica  الداخمية مثل

تمفة من حيث دورىا في تقميل التكاليف الزراعية وزيادة كفاءة الإنتاج. كما أكدت العديد من الدراسات فعاليتيا في محاصيل مخ

وتسيم الأسمدة الحيوية في تزويد النبات بجزء من  .(Dattat et al., 2009) رفع الإنتاجية وتحسين جودة المحصول

احتياجاتو من العناصر الغذائية الكبرى مثل النيتروجين والفوسفور والبوتاسيوم، إلى جانب إفراز الأحماض العضوية واليرمونات 

ات نمو. كما تنتج بعض الكائنات الدقيقة المرتبطة بيا مضادات حيوية طبيعية تسيم في تقميل انتشار النباتية التي تعمل كمنظم

الأمراض التربة، مما يؤدي إلى تحسين النمو النباتي وزيادة كفاءة الإنتاج. وبالإضافة إلى ذلك، فإن استخداميا ينعكس إيجاباً 

سمدة الكيميائية، مع خفض تكاليف التسميد والرش والحد من الاعتماد عمى عمى تحسين المحتوى الغذائي لممحاصيل مقارنة بالأ

ويعتمد التسميد الحيوي أساساً عمى تعديل التركيب الميكروبي في منطقة الرايزوسفير من خلال تمقيح التربة  .المبيدات الكيميائية

ة غنية بالكائنات الحية الدقيقة القادرة عمى إذابة العناصر بكائنات دقيقة نافعة معزولة من بيئاتيا الطبيعية. وتُعد ىذه المنطقة بيئ
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الغذائية المرتبطة بمعادن التربة، والمحافظة عمى خصوبتيا وخصائصيا الفيزيائية والكيميائية عبر زيادة أعداد الكائنات المفيدة، 

 تُعد الفطريات الجذرية الشجيريةوفي ىذا السياق،  . (Choudhary et al., 2022a)  مما يعزز استدامة الإنتاج الزراعي

(AMF)  من أكثر المجموعات المدروسة في الزراعة، إذ تسيم في زيادة امتصاص الماء والعناصر الغذائية، وتحسين تحمل

النباتات للإجيادات غير الحيوية مثل الجفاف من خلال تعزيز منظومة مضادات الأكسدة، فضلًا عن دورىا في زيادة تحمل 

كما تُعرف ىذه الفطريات بأنيا كائنات تكافمية تقدم فوائد كبيرة لمنباتات، بما    .(Benhiba et al., 2015) لحيويةالإجيادات ا

وتؤثر الكائنات الدقيقة، ولا سيما المجتمعات  .(Qaddoury, 2017) في ذلك تحسين امتصاص الماء في أشجار النخيل

 ,.Ferjani et al) ة امتصاصو لمعناصر الغذائية، بما في ذلك نخيل التمرالفطرية، بشكل مباشر في صحة النبات ونموه وكفاء

2015; Abumaali et al., 2023).   وقد تم التعمق في دراسة أدوار ىذه المجتمعات بيدف تحسين إنتاجية المحاصيل

 ,Xiong and Lu) البيئيةوتعزيز استدامة النظم الزراعية، خصوصاً فيما يتعمق بقدرتيا عمى رفع تحمل النبات للإجيادات 

، يساىم في تعزيز Piriformospora indica كما أظيرت الدراسات أن التمقيح ببعض الأسمدة الحيوية، مثل الفطر .(2022

عزى ىذه وت .(Paul et al., 2023; Ur Rahman et al., 2023) مقاومة النباتات للإجياد البيئي والإصابات المرضية

 عمى تحفيز تفاعلات كيميائية حيوية داخل النبات، تشمل زيادة نشاط إنزيمات مضادات الأكسدةالتأثيرات إلى قدرتو 

(Boorboori and Zhang, 2022)وتراكم المواد المنظمة لمتوازن الأسموزي ، (Chen et al., 2022) وتنظيم مستويات ،

 ات أن خمط بعض الكائنات البكتيرية مثلدراسال بعض بينت . كما(Leyva-Rojas et al., 2020)  اليرمونات النباتية

Pseudomonas  وBacillus lentus  وAzospirillum brasilense   أدى إلى زيادة نشاط الإنزيمات المضادة للأكسدة

 ,Heidari & Golpayegani)  ورفع محتوى الكموروفيل تحت ظروف الإجياد، مما يسيم في تحسين كفاءة البناء الضوئي

 يمكن ليذه الكائنات تعزيز قدرة النبات عمى الاستجابة للإجياد البيئي من خلال تنشيط مسارات الإشارات الحيويةكما  .(2012

(Li et al., 2022, 2023).  ومع تزايد تأثيرات التغير المناخي وارتفاع معدلات الجفاف والحرارة والمموحة، أصبحت ىذه

عمى مستوى العالم. وفي ىذا السياق، أظيرت العديد من الدراسات الحديثة  العوامل من أىم الضغوط المحددة لنمو النباتات

 ,.Ji et al) في تعزيز مقاومة النباتات للإجيادات البيئية المختمفة Piriformospora indica الإمكانات الواعدة لمفطر

2024) .  
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 ((Chaudhary et al., 2022 سلامة التربة دور الأسمدة الحيوية في زيادة إنتاجية النبات والمحافظة عمى(: 1شكل )

 تاثير الاسمدة الحيوية عمى نخيل التمر تحت الاجهاد الحراري

أن المعاملات الحيوية تمعب دوراً محورياً في تعزيز النمو  (1والموضحة في جدول ) تُظير الدراسات المتعمقة بنخيل التمر

جية وبيوكيميائية اري، وذلك عبر تنشيط آليات فسموزيادة القدرة عمى تحمل الإجيادات البيئية المختمفة، بما في ذلك الإجياد الحر 

دى إلى تحسينات معنوية أ Trichoderma harzianum أن استخدام فطر الى، Ahmad et al. (2019)أشار فقد  .متعددة

في النمو الخضري والجذري لنخيل التمر، تمثمت بزيادة ارتفاع النبات وطول الجذور والوزن الطري والجاف لكلا المجموعين، 

أن استخدام  Akensous et al. (2022a) نبيو  .مما يعكس الدور الإيجابي ليذا الفطر في تعزيز النمو العام لمنخيل

مع الإضافات  (PGPR) والبكتيريا المحفزة لنمو النبات (AMF) لمتمثمة في الفطريات الجذرية التكافميةالمحفزات الحيوية ا

نتاجية نخيل التمر تحت ظروف الإجيادات اللاأحيائية مثل الجفاف والمموحة، كما عزز  العضوية أسيم في تحسين نمو وا 

أن تمقيح  Akensous et al. (2022b) كما أكد .دة للأكسدةمقاومتو للإجياد الحراري من خلال تنشيط أنظمة الدفاع المضا

تحت ظروف الإجياد البيئي المختمفة، بما فييا الحرارة، أدى إلى تحسين كفاءة  (AMF) نخيل التمر بالفطريات الجذرية التكافمية

، مما ساىم في رفع PODو SODو CAT امتصاص الماء والعناصر الغذائية، وزيادة نشاط الإنزيمات المضادة للأكسدة مثل

أن استخدام المحفزات  Al–Zubaidy & Al–Asadi (2025) أوضح كذلك .قدرة النبات عمى التكيف مع الإجيادات البيئية

في نخيل التمر أدى إلى زيادة محتوى المركبات المضادة للأكسدة مثل الفلافونويدات   Stimplexو Calmax الحيوية

، مما يقوي الدفاعات الخموية Superoxide Dismutase (SOD) فة إلى تعزيز نشاط إنزيم، إضاC والجموتاثيون وفيتامين

فقد أشار إلى أن نخيل التمر يمتمك آليات تحمل حراري  Yoo (2025) أما .ضد الضغوط البيئية، بما فييا الحرارة المرتفعة
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، والتي يمكن (HSPs) روتينات الصدمة الحرارية، تتمثل في تحفيز إنتاج بم° 37 ذاتية عند تعرضو لدرجات حرارة تصل إلى 

تعزيز فعاليتيا بشكل غير مباشر عبر الأسمدة الحيوية من خلال تنظيم التوازن الأكسدي داخل النبات ودعم أنظمة الدفاع 

 .الخموي

 استجابات نخيل التمر لممعاملات الحيوية ودورها في تعزيز تحمل الإجهاد الحراري (:1جدول )

 نخيل التمرالاستجابة والتاثير في  المعاممة الحيوية نوع المصدر

Akensous et 
al., (2022a) 

Biostimulants: AMF + 
PGPR + Organic 

Amendments 

نمو وانتاجية نخيل التمر، تحمل الإجيادات مثل الجفاف والمموحة،  تشجع
 .تحسين مقاومة الإجياد الحراري عبر تعزيز نظام الدفاع المضاد للأكسد

Al–Zubaidy & 
Al–Asadi 
(2025) 

Biostimulants (Calmax & 
Stimplex) 

نزيم C الفلافونويد، الجموتاثيون، فيتامين زيادة محتوى مضادات الأكسدة  وا 
SOD  عند المعاممة، مما ينشط الدفاعات الخموية ضد الضغوط البيئية

 .ومنيا  الحرارة العمية
Yoo., 2025 

 
 

 استجابات نباتية ذاتية
التي يمكن  HSP حفيز آليات التحمل الحراري الذاتية عبر  بناء بروتيناتت

للأسمدة الحيوية تنشيطيا ىا بشكل غير مباشر عبر تعديل التمث ل المضاد 
 .للأكسدة

Akensous et 
al., (2022b) الفطريات الجذرية التكافمية AMF 

 الأكسدةتحس ن كفاءة الامتصاص المائي والعناصر، وتزيد نشاط مضادات 
(CAT ،SOD ،POD) ما يدعم قدرة نخيل التمر عمى تحم ل ،

الإجيادات البيئية، مع قابمية عالية لتعزيز التحم ل الحراري بشكل غير 
 .مباشر

Ahmad et 
al.,(2019) Trichoderma harzianum  وطول المجموع الجذري ي حصول زيادة معنوية في ارتفاع المجموع الخضر

 الطري والجاف لممجموعين الخضري والجذري.وزيادة الوزن 
 

 Conclusions                                                                                   الاستنتاجات

التمر وزيادة تُشير الأدلة المستخمصة من الدراسات الحديثة إلى أن الأسمدة الحيوية تمثل استراتيجية فعالة في تعزيز نمو نخيل 

قدرتو عمى تحمل الإجيادات البيئية، ولا سيما الإجياد الحراري، وذلك من خلال تحسين امتصاص الماء والعناصر الغذائية، 

وتنشيط أنظمة الدفاع المضادة للأكسدة، ورفع كفاءة العمميات الفسيولوجية المرتبطة بالنمو والإنتاج. كما تساىم ىذه المعاملات 

، مما ينعكس إيجاباً عمى (HSPs) ابة النبات الجزيئية عبر تحفيز آليات مثل بروتينات الصدمة الحراريةفي تعزيز استج

 AMF وتؤكد النتائج أيضاً أن التكامل بين الكائنات الدقيقة النافعة مثل .استقرار الأداء النباتي تحت الظروف البيئية القاسية

والمحفزات الحيوية العضوية يحقق تأثيرات تراكمية تسيم في تحسين جودة التربة وزيادة  .Trichoderma sppو  PGPRو
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 استدامة الإنتاج الزراعي لنخيل التمر. وعميو، فإن الاعتماد عمى الأسمدة الحيوية لا يمثل فقط بديلًا بيئياً للأسمدة الكيميائية، بل

 .البيئات اليشةيعد مدخلًا أساسياً لتعزيز كفاءة النظم الزراعية في 

توسيع الدراسات الحقمية طويمة الأمد لتقييم فعالية ىذه الأسمدة تحت ظروف مناخية واقعية ومتغيرة، مع  وتبرز الحاجة الى

وصى بتوظيف كروبية الأصمية في التربة. كما يالتركيز عمى فيم التفاعلات المعقدة بين الميكروبات المضافة والمجتمعات المي

ئية الحديثة والتحميل الوظيفي الجيني لتحديد الآليات الدقيقة المسؤولة عن تحسين تحمل الإجياد الحراري. إن دمج التقنيات الجزي

ىذه المقاربات سيسيم في تطوير برامج إدارة متكاممة ومستدامة لنخيل التمر، تدعم الأمن الغذائي في ظل التغير المناخي 

 .المتسارع
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Abstract 

Date palm (Phoenix dactylifera L.) is one of the most important strategic crops in arid and semi-

arid regions. However, climate change and rising temperatures have become increasing 

challenges to the sustainability of its production by causing physiological and biochemical 

disturbances that negatively affect growth and productivity. This review summarizes current 

knowledge on the effects of heat stress on date palm, with particular emphasis on the role of 

biofertilizers as a sustainable agricultural approach to enhance plant adaptation to high-

temperature conditions. The review discusses the various mechanisms employed by beneficial 

microorganisms, including plant growth-promoting rhizobacteria (PGPR), arbuscular mycorrhizal 

fungi (AMF), and endophytic fungi, in improving water and nutrient uptake, activating 

antioxidant defense systems, inducing heat shock protein production, and maintaining 

photosynthetic efficiency and cellular membrane stability. It also highlights the role of 

biofertilizers in improving the physical and biological properties of soil and enhancing microbial 

diversity, thereby contributing to the sustainability of agricultural systems. Furthermore, the 

review addresses key research challenges and future perspectives, including the interactions 

between introduced microorganisms and native microbial communities, as well as the application 

of modern molecular techniques to evaluate biofertilizer efficiency and their long-term 

environmental impacts. Available evidence indicates that integrating biofertilizers into date palm 

management programs represents a promising strategy for improving heat stress tolerance and 

enhancing the sustainability of agricultural production under accelerating climate change. 

Keywords: Sustainable agriculture, Heat stress, Microorganisms, Abiotic stress, Arbuscular 

mycorrhizal fungi (AMF). 

mailto:amad.abdalsamad@uobasrah.edu.iq

