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 الخلاصة

القاحمة وشبو  ىي شجرة فاكية ميمة اقتصادياً تزرع عمى نطاق واسع في المناطق  .Phoenix dactylifera Lنخيل التمر 

بسبب الأنشطة الصناعية والعوامل البشرية ، تتعرض مزارع نخيل التمر بشكل متزايد لتموث المعادن الثقيمة و القاحمة. ومع ذلك 

لثقيمة مثل الرصاص والكادميوم كمموثات رئيسية تؤثر عمى البيئة وتشكل مخاطر محتممة في التربة. وقد تم تحديد المعادن ا

عمى صحة الإنسان. تمخص المراجعة الحالية فيم لكيفية تأثير التعرض لممعادن الثقيمة عمى السمات الكيميائية الحيوية المختمفة 

ثيل الضوئي ، والإنزيمات المضادة للأكسدة ، واكسده دىون في أوراق النخيل. يناقش تأثير المعادن الثقيمة عمى صبغات التم

الاغشية، ومحتوى البروتين ، وغيرىا من الصفات الكيموحيوية الرئيسة. يمكن أن يؤدي تراكم المعادن الثقيمة في أوراق نخيل 

وعلاوة عمى ذلك، فأن  التمر إلى تعطيل عمميات التمثيل الضوئي ، مما يؤدي إلى انخفاض محتوى الكموروفيل والكاروتين.

، والتي بدورىا تؤثر عمى أنشطة (ROS)المعادن الثقيمة تحفز الإجياد التأكسدي عن طريق توليد أنواع الأكسجين التفاعمية 

الانزيمات المضادة للأكسدة وزيادة اكسدة دىون الاغشية. يسمط المقال الضوء أيضا عمى أىمية دراسة الاستجابات الكيموحيوية 

لنخيل لإجياد المعادن الثقيمة كمؤشرات حيوية محتممة لرصد وتقييم التموث البيئي. و الحاجة إلى دراسات شاممة لتحديد لأوراق ا

تراكيز عتبة المعادن الثقيمة التي تؤدي إلى تغييرات كيميائية حيوية كبيرة في أوراق النخيل و يمكن أن يساعد فيم ىذه التأثيرات 

 فيف من تموث المعادن الثقيمة وآثاره الضارة عمى زراعة نخيل التمر.في تطوير استراتيجيات لمتخ

 .التموث ، الكربوىيدرات ، الكموروفيل ، أنواع الاوكسجين التفاعمية ، بيروكسيد الييدروجين:  الكممات المفتاحية
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 المقدمة

وىي من أشجار الفاكية تحت  Arecaceae الى العائمة النخيمية  .phoenix dactylifera L تنتمي  نخمة التمر        
تعد مشكمة التموث البيئي  . ( Barreveld,1993 ) الاستوائية ، وتنتشر زراعتيا  في العراق وبعض مناطق الشرق الاوسط

لبيئي بمكوناتيا من تربة ومياه وىواء من أىم المشاكل التي تيدد الكائنات الحية ، بل تكاد تكون مشكمة العصر اذ يؤثر التموث ا
الذي يحدث كماً أو نوعاً في الصفات الكيميائية والفيزيائية والحيوية لعناصر البيئة وينعكس أثره عمى الكائنات الحية وذلك 

(. ىناك العديد 1999لممعيشية التكافمية بين عناصر البيئة والمممكتين النباتية والحيوانية  ) المنظمة العربية لمتنمية الزراعية ، 
التي تساىم وبشكل كبير في زيادة مستويات التموث في أوراق أشجار النخيل والتي منيا زيادة انبعاث عوادم  من الأسباب

السيارات ودقائق الدخان والاتربة والغبار والييدروكربونات النفطية فضلًا عن المعادن الثقيمة التي تعد من بين أخطر ىذه 
 ,Alloway) لتراكم  في التربة وانسجة الكائنات الحية بسبب عدم تحممياالمموثات حيث تكمن خُطورتيا كونيا تميل إلى ا

1995; Dalman et al ., 2006  ) .  إذ تعد المعادن الثقيمة الناتجة من المصادر البشرية المتنوعة مثل النفايات السائمة
السطحي لمبيدات الآفات الزراعية  الصناعية والجريان السطحي لنفايات المدن ومحطات معالجة مياه الصرف الصحي والجريان

 ,.Wang et al ). وعمميات التعدين التي تجري بشكل متزايد قد أثرت بشكل تدريجي عمى النظم البيئية في جميع أنحاء العالم
ولقد أصاب القطاع الزراعي نصيب كبير من أثار ىذه المشكمة ولا سيما في المناطق المتأثرة بالمنشئات الصناعية  ( 2006

القريبة من مراكز المدن وشبكات النقل والتي تتركز فييا المموثات عند انبعاث الغازات في اليواء مموثة إياه ثم تعود لتستقر و 
(.  لا يوجد تعريف واضح  2003بتأثيراتيا السامة في الماء والتربة والنبات والأجيزة التنفسية للإنسان والحيوان ) الكواز، 

ذت الكثافة في معظم الحالات لتكون ىي العامل الحاسم. وبذلك تعرف عمى انيا كافة المعادن التي تزيد لممعادن الثقيمة لكن اتخ
تؤدي بعض ىذه المعادن دوراً ميماً في  (  (Light metals  وما يقل عنيا تسمى بالمعادن الخفيفة ، -3غم سم 5كثافتيا عن 

لذلك قسمت المعادن الثقيمة  (Jarup,2003) انيا تشكل مصدراً أخراً لمتموثالا  ،حياة الأحياء وفعالياتيا البيولوجية المختمفة 
عمى أساس دورىا في الأنظمة الحيوية الى مجموعتين الضرورية وغير الضرورية. المعادن الضرورية ىي تمك التي تحتاجيا 

ك ، النيكل ، المنغنيز ، الكروم ، النحاس ، الكائنات الحية من اجل نموىا وتمثيميا الغذائي وتطور وظائفيا الفسيولوجية مثل الزن
الحديد وغيرىا ولكن ىذه العناصر يمكن أن تؤدي بسيولة إلى التسمم عندما يكون تركيزىا أكبر من القيم المثمى.    في حين أن 

اصر مغذية وانما المعادن غير الضرورية ىي تمك التي لا تحتاجيا الكائنات الحية و لا تؤدي أي وظيفة فسيولوجية معروفة كعن
 Rascio ;) تظير سمية لمنباتات والاحياء الدقيقة مثل الفضة ، الزئبق ، الكادميوم ، الرصاص ، الالمنيوم ، الزرنيخ وغيرىا

and Izzo,2011; Ali et al.,2012  Mertz ,1981 ).  

ادن الثقيمة كمؤشرات حيوية محتممة لرصد تيدف المراجعة الحالية لدراسة الاستجابات الكيموحيوية لأوراق النخيل لإجياد المع
 وتقييم التموث البيئي
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 استخدام أوراق نخيل التمر كمراقب حيوي لمتموث بالمعادن الثقيمة

 أنو الاستخدام المنتظم لمكائنات الحية أو استجاباتيا لتحديد حالة أو حدوث تغيرات بيئية  Biomonitor يعرف المراقب الحيوي
(Ram et al.,2015 ).   وتعتبر مراقبة البيئة باستخدام النباتات تقنية فعالة من حيث التكمفة ولأنيا صديقة لمبيئة وتوفر

، تسمح الطرق البيولوجية بالتقييم المباشر لممخاطر من المرتبطة بالتعرض ومن ناحية أخرىمعمومات كافية عن المخاطر 
  عن كونيا كائنات ثابتة ) غير متحركة ( وأكثر حساسية لممموثات في الجوفضلًا (  ( Joshi et al. 2009التعرض

Balasooriya et al., 2009 ).  .) ويجب توفر بعض الشروط في النباتات المختارة كمراقبات حيوية بحيث يمكن معرفتيا
الأنواع أو النظام البيئي للإجياد ،  وتشخيصيا بسيولة في الميدان ، ولدييا استجابات مميزة قادرة عمى التنبؤ بكيفية استجابة

موزعة عمى مدى واسع في النطاق الجغرافي لمتموث ، من السيل أخذ عينات بشكل متكرر عمى مدار العام من أجل معالجة 
أن تراكم المعادن الثقيمة  .(; Joshi et al. 2009  Wolterbeek,2002)  التكمفةة وفضلًا عن كونيا ميسورة التقمبات الزمني

في التربة وارتفاع تراكيزىا في محموليا يؤدي إلى امتصاصيا من قبل النباتات إذ تتميز بمقدرتيا عمى مراكمة المموثات الموجودة 
في اجزائيا اليوائية عن طريق نقميا بواسطة المجموع الجذري فضلًا عن مراكمة المموثات عن طريق الترسيب الجاف او الرطب 

 ,.Mulgrew and Williams, 2000 ; Guo et al ).  ثرة من حيث الرياح والرطوبة والامطارتبعاً لمعوامل الجوية المؤ 
معادن ىناك العديد من الدراسات التي اىتمت باستخدام النباتات ومنيا اشجار نخيل التمر كمراقب حيوي لمتموث بال  (2013

تموث لم  Biomonitorاشجار نخيل التمر كمراقب حيوي تماستخد Aksoy and Ozturk (1996) الثقيمة ، ففي دراسة
ان تراكم جميع المعادن نتائجيا  دتوجو الزنك و النحاس( في مدينة انطاليا التركية   والكادميوم  وبالمعادن الثقيمة ) الرصاص 

كان التراكم قميلًا في أوراق  المدروسة في محتوى الأوراق كان عالياً في المواقع القريبة من جوانب الطرق في المدنية ، بينما 
أشجار   ( (Bu-Olayan and Thomas 2002كما استخدم  .مواقع القريبة من القرى ) الريف(الأشجار المأخوذة من ال

شممت مواقع الصناعية و طرق سريعة  والمدينة ، واظيرت  الكويت-موقعاً في مدينة الكويت 12النخيل كمراقب حيوي في  
راكم الرصاص في العينات التي جمعت من المواقع الصناعية ، بينما سجمت  العينات التي جمعت من المدن نتائجيا زيادة في ت

التي استخدمت أشجار النخيل كمراقب حيوي لمتموث  .Divriki et al (2006أقل تراكم لمرصاص ، وكذلك بينت دراسة )
ميوم ، النيكل ، الكروم والمنغنيز ( أثناء موسم الجفاف وجود بالمعادن الثقيمة ) الحديد ، النحاس ، الزنك ، الرصاص ، الكاد

تراكيز عالية من المعادن الثقيمة في أوراق الأشجار القريبة من المواقع ذات حركة المرور الكثيفة مع تأشير وجود علاقة ارتباط 
اق الاشجار. كما أكد بلاسم واخرون ) موجبة عالية المعنوية بين حجم حركة المرور الكثيفة وتراكيز المعادن الثقيمة في أور 

( عند دراستيم تأثير الرصاص عمى بساتين النخيل المزروعة بالصنفين ) الزىدي والخستاوي( المحيطة بمصفى الدورة 2009
رصاص وبتراكيز ال عال من مصفى وجود تراكمال ( منكم 3،  2،  1والتي تبعد مسافات تبمغ )  العراق-النفطي في بغداد

السيطرة والذي يبعد بالمقارنة مع موقع  ولكلا الصنفينكم (  1عد ) عمى بالمأخوذة  القديمة والحديثة في أوراق الأشجارمعنوية 
 اما الدراسة التي قام بيا .أقل تراكم لمرصاص في الأوراق القديمة والحديثة ولكلا الصنفيناذ سجل مصفى ال كم ( من 50) 

Al-Khashman et al (2011 )  لبيان اىمية استخدام أوراق أشجار النخيل كمراقب حيوي لتقييم التموث الجوي بالمعادن
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الثقيمة في البيئات الجافة وشبة الجافة ولتحديد تراكيز بعض المعادن الثقيمة )الرصاص ، الحديد ، الزنك ، النحاس ، النيكل 
، لوحظ ان الأوراق المأخوذة من الأشجار القريبة ان الاردنيةتة مواقع في مدينة معوالكروم ( المتراكمة في أوراق الاشجار ولس

من الطرق السريعة العامة كانت ذات تراكمات عالية جداً من الرصاص والنحاس والنيكل ، فيما كانت أوراق الأشجار المأخوذة 
موقع السيطرة والذي يقع خارج من المواقع الصناعية أعمى تراكم من الزنك والكروم والحديد ، بينما كانت أوراق الأشجار في 

أن   Abass et al (2015) واظيرت نتائج .المدينة ذات تراكمات قميمة لممعادن الثقيمة في جميع المعادن الثقيمة المدروسة
معادن الرصاص والكادميوم والكوبمت والكروم كانت اعمى في عينات اوراق اشجار نخيل التمر التي جمعت من جوانب تراكم 

أعمى عن بقية  العراق عن تمك التي جمعيا من موقع ريفي وان تركيز الرصاص كان-ق السريعة في مدينة البصرةاحد الطر 
وتشير نتائج ىذه الدراسة الى ان الحركة المرورية تعد المصدر الرئيس لمتموث بالرصاص في الموقع ، المعادن المدروسة

قرب من مصادر التموث والحركة المرورية المزدحمة، بالإضافة إلى المدروس. تشير الدراسات السابقة إلى أن عوامل مثل ال
العوامل البيئية الموجودة في الموقع، تمعب دورًا فعالًا في زيادة تراكم المموثات. وانو يمكن استخدام اوراق اشجار نخيل التمر 

  كمراقب حيوي لمتموث بالمعادن الثقيمة

  اق الكيموحيويةتأثير المعادن الثقيمة في بعض صفات الأور 

  تأثير المعادن الثقيمة في محتوى أوراق أشجار النخيل من الصبغات النباتية .1

، ويكون ىذا عمى النباتات السامة والضارة لممعادن الثقيمة من التأثيرات عممية البناء الضوئي تأثير المعادن الثقيمة عمى يعد
الضوء والظلام مثل تثبيط عمل بعض الانزيمات الضرورية المشاركة  في تفاعلات ىاالتأثير أما بصورة مباشرة من خلال تأثير 

صبغات البناء غير مباشرة من خلال تثبيط تخميق أو بصورة  PEP carboxylase وأنزيم Rubisco في دورة كالفن مثل أنزيم
التأثير في عممية الكاروتينات أو  عمى الرغم من أنيا تؤثر عمى إنتاج الكموروفيل أكثر من إنتاج ،الضوئي الكموروفيل والكاروتين

 Zouari et al. (2016 a )  أوضحت الدراسة التي قام بيا. (Mysliwa – Kurdziel et al., 2004)ور غمق وفتح الثغ
عند المعاممة    bو  a نخيل التمر حصول انخفاض معنوي في محتوى اوراق النخيل من صبغتي الكموروفيل من عمى فسائل
بالمقارنة مع  b % لمكموروفيل 39و  a % لمكموروفيل 17( وبفارق معنوي وبنسبة   1-ممغم كغم 30بالتركيز ) بالكادميوم 

ممغم   30و   10 )حـول تـأثير اُضافة الكـادميوم  بالتركيزين   Zouari et al. (2016 b) معاممة السيطرة. كما بينت دراسة
الى وجود انخفاض معنوي في محتوى الأوراق  من صبغة الكاروتين في  ،ل التمرنخيمن ( الى التربة النامية فييا فسائل 1-كغم
( إن 2017( بالمقارنة مع معاممة السيطرة  كذلك أظيرت نتائج دراسة الجابري )1-ممغم كغم 30وراق في معاممة الكادميوم ) الأ

من صبغتي  اوراق نخيل التمر صنف البرحيالكادميوم سيما التراكيز العالية أدت إلى خفض محتوى و  الرصاصة بالمعامم
 Gabash et al (2020) أظيرت دراسةكما  .، بينما أدت إلى زيادة المحتوى من صبغة الانثوسيانينالكموروفيل والكاروتين

في حول تأثير التموث بالمعادن الثقيمة الناتجة عن احتراق الوقود في أبار استخراج النفط عمى أشجار النخيل صنف الحلاوي 
خمسة مواقع مختمفة في محافظة البصرة / العراق الى حصول انخفاض معنوي في محتوى أوراق اشجار النخيل من صبغة 
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مقارنة مع المواقع البعيدة عن مصدر   مصدر التموثمن ب يقر الموقع عينات الاوراق التي جمعت من الالكموروفيل الكمي في 
  (.1كما يوضح الشكل ) التموث

 

 .(1-غم100فيل الكمي ) ممغم و في محتوى أوراق  نخيل التمر من  صبغة الكمور  البعد عن موقع التموثتأثير  (1)الشكل 

يجة لزيادة ان تعرض أشجار نخيل التمر الى المعادن الثقيمة سواء كان بالمعاممة أو تواجدىا بالقرب من مصادر التموث  ونت
في  الرياحو الامطار واتجاه  وحرارة بدرجات ال العوامل الجوية المتمثمة بفعل رطبااو  جافا عمميات الترسيب الجوي سواء كان

الأوراق من  المواقع المدروسة بالمقارنة مع المواقع البعيدة عن مصدر التموث أدى الى حصول انخفاض معنوي في محتوى
تثبيط عممية البناء الضوئي نتيجة سبب الانخفاض في محتوى صبغتي الكموروفيل والكاروتين يعود الى  ،الصبغات النباتية

تعرضيا الى المعادن الثقيمة والتي أثرت بصورة كبيرة خصوصاً في التراكيز العالية ، بينما ازداد تركيز صبغة الانثوسيانين 
   .لكونيا تمعب دوراً ميماً بوصفيا مضاداً للأكسدة عند تعرض النباتات للإجيادات الحيوية وغير الحيوية

  المعادن الثقيمة في محتوى أوراق أشجار النخيل من الكربوهيدرات الذائبة الكميةتأثير  .2

تعد الكربوىيدرات احد الجزيئات الحيوية التي تنتجيا النباتات بعممية البناء الضوئي ، ومن أىم الوظائف الأساسية ليا انيا 
شكل من اشكال الطاقة المخزونة بالإضافة إلى ذلك تساىم في بناء اليياكل الكربونية لممركبات العضوية فضلًا عن كونيا 

  ; Sheen et al., 1999 اصبحت الوظيفة المحورية ليا أنيا تعمل كجزيئات ناقمة للإشارات بطريقة مشابية لعمل اليرمونات
Rolland et al., 2006.  ) وجود علاقة كما وتساىم الكربوىيدرات في اليات استجابة النبات للإجيادات المختمفة إذ لوحظ

 ( Karimi et al.,2012) ارتباط موجبة بين تراكم السكريات الذائبة في انسجة النباتات ومدى تحمميا لسمية المعادن الثقيمة
( الى 1-ممغم كغم  30و   10تأثـير أضـافة اُلكـادميوم  بالتركـيزين )  حول Zouari et al. (2016 b) اشارت نتائـج دراسة
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الى وجود زيادة في محتوى الاوراق من السكريات الذائبة في معاممة الكادميوم ذات  ،ا فسائل نخيل التمرالتربة النامية فيي
(. بينما لوحظ 1-ممغم كغم  10( بالمقارنة مع معاممة السيطرة ومعاممة الكادميوم ذات التركيز )  1-ممغم كغم  30التركيز ) 

( فقد بينت  2017دميوم مقارنة مع معاممة السيطرة. أما دراسة الجابري ) انخفاض محتوى الاوراق من النشأ في معاممتي الكا
( عمى اشجار نخيل التمر صنف البرحي قد أدت الى زيادة محتوى الأوراق من 1-ممغم كغم 9أنَّ المعاممة بالكادميوم بالتركيز ) 

( ومعاممتي الرصاص بالتركيزين 1-ممغم كغم 3) الكربوىيدرات الكمية وبفارق معنوي عن معاملات السيطرة والكادميوم بالتركيز 
الى زيادة محتوى أوراق أشجار نخيل )  .Gabash et al 2020(. كما توصمت نتائج دراسة ) 1-ممغم كغم 276و   100) 

 فيما معنوياً عمى بقية المواقع في ىذه الصفة  القريب من مصدر التموث التمر من الكربوىيدرات الذائبة الكمية  في الموقع 
 وراقالأأقل محتوى لمكربوىيدرات الذائبة الكمية في  السيطرة البعيد عن مصدر التموثكانت العينات التي تم جمعيا من موقع 

 .(2الشكل )

 

  (1-غم100) ممغم  الكمية الذائبة تالكربوهيدرا( تأثير البعد عن موقع التموث في محتوى أوراق  نخيل التمر من  2الشكل )

زيادة محتوى الأوراق من الكربوىيدرات الذائبة الكمية في اشجار نخيل التمر النامي تحت ظروف إجياد المعادن ويرجع سبب 
الى ان المعادن الثقيمة تعمل عمى زيادة تراكميا في الأوراق لكونيا احد الميكانيكيات الميمة التي تستخدميا النباتات لاستجابتيا 

مل النباتات عمى زيادة مراكمة الكربوىيدرات في انسجتيا لغرض توفير الطاقة الكافية لظروف الاجيادات المختمفة ، حيث تع
  .لمقاومة الإجيادات المختمفة
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  تأثير المعادن الثقيمة في محتوى أوراق أشجار النخيل من المركبات الفينولية الكمية  .3

الغذائي في النباتات ، وىي توجد في أنسجة نباتية معينة أو تعد المركبات الفينولية أحد نواتج النبات الثانوية لعممية التمثيل 
وليذه المركبات ( Cheynier, 2012)   تنتشر في نباتات معينة ضمن العائمة الواحدة أو تتواجد بشكل واسع في نباتات أخرى

ن دورىا الوقائي كمضادات اكسدة أىمية فسيولوجية ومورفولوجية كبيرة لمنباتات حيث تمعب دورًا ميمًا في النمو والتكاثر فضلًا ع
مع ميميا العالي لخمب المعادن الثقيمة التي تسبب تكوين الجذور الحرة ، لذى تقوم النباتات بأنتاج المركبات الفينولية لكي تمنع 

تحت ظروف إجياد المعادن الثقيمة الأمر الذي يؤدي   Alkoxyl radical اكسدة الدىون عن طريق تطويق جذور الكوكسيل
 Abass اشار .(; Michalak, Balasundram et al.2006 2006) الى زيادة تراكم المركبات الفينولية في انسجة النباتات

et al. (2016)     (ادى الى زيادة 1-ممغم كغم 9الى ان تعرض اشجار نخيل التمر صنف البرحي الى الكادميوم بتركيز )
  Zouari et al. (2016b) كما بينت دراسة .% مقارنة بالنباتات غير المعاممة 42محتوى المواد الفينولية في اوراقيا بمقدار 

ممغم   30و   10فينولات الكمية قد ارتفعت في المعاملات المموثة بالكادميوم لمتركيزين  ) الأن محتوى أوراق أشجار النخيل من 
أشجار النخيل. كذلك أظيرت نتائج الدراسة التي  ( بالمقارنة مع معاممة السيطرة  التي سجمت أقل محتوى في أوراق1-كغم

( الى وجود فروق معنوية بين المواقع المختمفة في محتوى أوراق أشجار النخيل من الفينولات الكمية اذ 2021اجراىا الموالي ) 
أقل  مصدر التموثالبعيد من عمى بقية المواقع باستثناء الموقع  فيما أعطى الموقع  تفوق الموقع القريب من مصدر التموث

 .(3الشكل ) محتوى من الفينولات الكمية في أوراق أشجار النخيل

 

  (1-غم100) ممغم  الكمية الذائبة الفينولات( تأثير البعد عن موقع التموث في محتوى أوراق  نخيل التمر من  3الشكل )

يعود السبب في زيادة محتوى أوراق أشجار النخيل تحت إجياد المعادن نتيجة الزيادة في تراكم الكميات الإضافية من المركبات 
الفينولية المرافقة لزيادة فعالية انزيم البيروكسيديز الذي يسيم في بناء ىذه المركبات ، فضلًا عن ذلك فأن النباتات تميل الى 
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الفينولية لكونيا مركبات مضادة للاكسدة بديمة ، نتيجة لتثبيط بعض مكونات النظام اللانزيمي المضاد زيادة انتاج المركبات 
 reductase  Glutathioneأو الانزيمي مثل أنزيم Glutathione للأكسدة مثل

  تأثير المعادن الثقيمة في محتوى أوراق أشجار النخيل من الحامض الاميني البرولين .4

الاحماض الامينية الذي يعمل كمضاد اكسدة ويمعب دوراً اساسياً وميماً في أزلو الجذور الحرة عند تعرض  يعد البرولين أحد
  Phytochelatin  النباتات للإجيادات الحيوية وغير الحيوية عن طريق تسييل ربط المعادن الثقيمة مع البروتينات الخالبة

synthase (PCS)  لعالية لمبرولين تمعب دورًا في تنظيم التعبير الجيني لمميلاتونين واختزال بالإضافة الى ذلك فان التراكيز ا
 Zouari(  a 2016) بينت نتائج دراسة  (Ahmad and Gupta,2013 ; Emamverdian et al., 2015)  الكموتاثيون

et al ممغم  30و  10ة بالتركيزين ) وجود ارتفاع في محتوى أوراق فسائل النخيل من البرولين عند أضافة الكادميوم الى الترب
( بالمقارنة مع معاممة السيطرة التي أعطت أقل محتوى لمحامض الاميني البرولين في أوراق أشجار النخيل. كذلك أشارت 1-كغم

عمى نخيل التمر صنف البرحي الى حصول زيادة معنوية في محتوى أوراق أشجار   Abass et al.( 2016) نتائج دراسة
  -1)ممغم كغم  9والكادميوم بالتركيز )  -1)ممغم كغم  276)  برحي من البرولين المعامل بالرصاص بالتركيزالنخيل صنف ال

( فقد اظيرت تفوق الموقع القريب من مصدر التموث   2021بالمقارنة مع معاممة السيطرة . اما الدراسة التي قام بيا الموالي ) 
 . أشجار النخيل من الحامض الاميني البرولينمعنوياً عمى بقية المواقع في محتوى أوراق 

 

 

 

 

 

 

 

 (1-غممايكرومول )  البرولين( تأثير البعد عن موقع التموث في محتوى أوراق  نخيل التمر من  2الشكل )
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  تأثير المعادن الثقيمة في اكسدة الدهون ومؤشر ثبات الاغشية في أوراق أشجار النخيل  .5

وخاصة الغشاء البلازمي ىو أحد الأضرار الرئيسية الناتجة من التأثيرات السامة لممعادن الثقيمة يعد تمف نظام الغشاء الخموي 
والذي يعمل عمى اكسدة الدىون المكونة للأغشية سيما  (ROS) في النباتات بسبب زيادة تراكم انواع الأكسجين التفاعمية

يعد مؤشر لعممية اكسدة دىون الاغشية   Malondiaaldehyde  (MDA) الدىون غير المشبعة ، وأن زيادة انتاج المركب
وحجم الضرر والذي يعد من المركبات السامة التي تكون مسؤولة عن احداث التمف للأغشية عن طريق التأثير في سيولة 

كب مؤشر عن مستوى الاغشية والنقل الايوني وتثبيط فعالية الانزيمات والبروتينات الموجودة في الاغشية ويعد تركيز ىذا المر 
كما أن  .( Devi and Prasad, 1999 ; Singh et al., 2010 ; Sharma et al., 2012) اكسدة الدىون في الاغشية

يستعمل بوصفو دليلًا عمى سلامة الاغشية الخموية عند تعرض  Membrane Stability Index (MSI) مؤشر ثبات الاغشية
 .( Howladar,2014) تدل انخفاض قيمة ىذا المؤشر عمى حدوث ضرر أكبر للأغشية النباتات لإجياد المعادن الثقيمة حيث

  عمى نخيل التمر ان محتوى الأوراق من بالمعادن الثقيمة تأثير التموث حول .Doganlar et al  (2012) بينت نتائج دراسة 
MDA  مة بالمقارنة مع العينات التي جمعت من قد ازداد معنوياً في العينات التي جمعت من مناطق مموثة بالمعادن الثقي

 10ان محتوى أوراق أشجار النخيل المعاممة بالكادميوم بالتركيزين ) Zouari et al(  2016a)مناطق قميمة التموث. كما وجد 
( ان 2017بالمقارنة مع معاممة السيطرة. واشارت نتائج دراسة الجابري ) MDA ( ازداد معنوياً من المركب1-ممغم كغم 30 و

  MDA ( قد أدت الى رفع محتوى أوراق نخيل التمر صنف البرحي من المركب1-ممغم كغم 276المعاممة بالرصاص بتركيز) 
     بينت نتائج دراسة. MDAبالمقارنة مع معاممة السيطرة التي أعطت أقل محتوى في أوراق نخيل التمر من المركب

(2016b) Zouari et al   78الاغشية من  ثباتيوأن إضافة الكادميوم الى تربة فسائل نخيل التمر أدى الى خفض مؤشر  %
لى %1-ممغم كغم 30في المعاممة )  55في معاممة السيطرة الى %  . اما (1-ممغم كغم 30)في معاممة الكادميوم بتركيز 70( وا 

 180لمكادميوم والرصاص لمدة  ل التمر صنف البرحيفسائل نخيتعريض  فقد اشارت الى ان( 2017نتائج دراسة الجابري )
، حيث أدت معاممة الرصاص مقارنة مع النباتات غير المعاممةمعنوياً  ثباتية الاغشية مؤشرقيمة ىذا  يوماً أدت إلى خفض

وان ىذا الانخفاض كان  60.90% في معاممة السيطرة الى %  78.30الى خفض قيمة ىذا المؤشر من  (1-ممغم كغم 276)
 .66.17والذي بمغ    %  (1-ممغم كغم 9) معنوياً مقارنة مع معاممة التركيز العالي من الكادميوم

  تأثير المعادن الثقيمة في محتوى أوراق أشجار النخيل من البروتينات الذائبة الكمية  .6

) أحيانًا مع الجزيئات الحيوية الأخرى( في الخمية  الحيويةكبيرة مسؤولة عن غالبية الأدوار  حيويةالبروتينات ىي جزيئات 
الأنزيمية الأدوار  عديدمن سمسمة من الاحماض الامينية المرتبطة مع بعضيا بواسطة آواصر ببتيدية وتمعب  تتكون، 

( كما أنيا تعمل كوسائط تخزين لتمبية متطمبات النمو ، التخميق الحيوي ، النقل الضوئيالتمثيل والييكمية والوظيفية )
( عمى نخيل التمر صنف البرحي أن 2017اشارت دراسة الجابري ) (. (Rasheed et al., 2020 النباتوالتغذية لنمو 

لأشجار من البروتينات الذائبة تعريض النباتات الى تراكيز مختمفة من الرصاص والكادميوم أدت الى خفض محتوى أوراق ا
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% بالمقارنة مع معاممة السيطرة والتراكيز المنخفضة. 50 اذ انخفضت بنسبةالكمية خصوصاً عند المعاممة بالتراكيز العالية 
وذلك لكون المعادن الثقيمة تؤدي الى تثبيط التخميق الحيوي لمبروتينات أو الى تحطيم البروتينات نتيجة لتراكم ىذه المعادن 

  .في الانسجة النباتية

                             يدروجين                                        تأثير المعادن الثقيمة في محتوى أوراق أشجار النخيل من بيروكسيد اله .7

غالباً في الخلايا النباتية أثناء عممية البناء الضوئي والتنفس الضوئي ، وبدرجة أقل في   H2O2 ينتج بيروكسيد الييدروجين
، ويمعب دورًا ميمًا كجزيء Reactive Oxygen Species  عمميات التنفس . ويعد أكثر أنواع الأكسجين التفاعمية ثباتًا

  داخل وخارج الخلايا أثناء الإجيادات البيئية H2O2 ناقل للإشارات في العمميات الفسيولوجية المختمفة. تزداد مستويات
Slesak et al., 2007).  .)أشار Zouari ( 2016 a ,b)  نخيل  إلى زيادة تركيز بيروكسيد الييدروجين في أوراق

التمر صنف المجيول المعرضة لإجياد المعادن ، وأن ىذه الزيادة قد تناسبت طردياً مع تركيز الكادميوم ، إذ أدت المعاممة 
عن معاممة السيطرة ، % 204ييدروجين في أوراقيا بنسبة الى رفع تركيز بيروكسيد ال  1-ممغم كغم 30بالكادميوم بالتركيز 

التي تفوقت بدورىا عن معاممة السيطرة. كذلك أظيرت  1-ممغم كغم 10معاممة الكادميوم بالتركيز  كما تفوقت معنوياً عن 
أدى إلى   1-ممغم كغم 9( ان معاممة أشجار النخيل صنف البرحي بالكادميوم  بالتركيز  2017نتائج دراسة الجابري ) 

، بينما المعاممة بالرصاص 64املات وبنسبة  %رفع محتوى الأوراق من بيروكسيد الييدروجين معنوياً عن بقية المع
ان الزيادة في محتوى الأوراق من بيروكسيد الييدروجين ىو  . 40أدت الى رفع النسبة إلى % 1-ممغم كغم 276بالتركيز 

  .اعميةبسبب تراكمو في انسجة النباتات نتيجة الاستجابة الى إجياد المعادن الثقيمة التي تحفز تكوين أنواع الأكسجين التف

                           تأثير المعادن الثقيمة في محتوى أوراق أشجار النخيل من الانزيمات المضادة للأكسدة  .8

تتعرض النباتات إلى مجاميع مختمفة من الاجيادات البيئية ، وىناك عدد من الإنزيمات المضادة للأكسدة المختمفة التي 
   Superoxide dismutase الإجيادات تحت ظروف الشد ، حيث يحفز الأنزيم تساعد النباتات عمى التعامل مع ىذه

(SOD)   إزالة الايون السالب من الاوكسجين (-  (O2.عن طريق تفكيكو إلى O2 و  H2O2 ويقوم انزيم ( CAT ) 
Catalase  بتحويل H2O2 إلى ماء و O2.ويعمل أنزيم (POD) Peroxidase خارج الخمية النباتية  Scavenging  

 Rajput)  (HO-) و جذر الييدروكسيل H2O2 عمى تقميل Glutathione Peroxidase (GPX) ويعمل H2O2 لإزالة
et al.,2021)  .بينت الدراسة التي قامت بيا Doganlar et al. (2012)  عن فعالية انزيم البيروكسيديز في أوراق

لإجياد المعادن ، وأشارت النتائج إلى أن فعالية انزيم البيروكسيديز قد سبعة أنواع من الأشجار منيا نخيل التمر معرضة 
ازدادت في خمسة أنواع من الأشجار بزيادة تراكيز المعادن الثقيمة في أوراقيا ، ومنيا أشجار نخيل التمر التي ارتفعت 

المتوسط التموث قياساً بفعاليتو في  ضعف في الموقع 5.3ضعف في الموقع الأكثر تموثاُ و  7.8فعالية الانزيم فييا بمقدار 
إلى أن معاممة أشجار النخيل صنف  Zouari ( 2016 b) الأوراق التي جمعت من موقع السيطرة. كما توصمت دراسة

 CAT و  GPX  و SOD و POD   أدت الى زيادة فعالية الانزيمات 1-ممغم كغم30دقمة نور بالكادميوم بالتركيز 
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( الى ارتفاع فعالية  2017ومعاممة السيطرة. وأشار الجابري )  1-ممغم كغم10الكادميوم بالتركيز بالمقارنة مع معاممتيا ب
% ، بينما المعاممة 47.5وبفارق معنوي وبنسبة  1-ممغم كغم 9أنزيم البيروكسيديز في معاممة الكادميوم بالتركيز 

 . رنة مع باقي المعاملاتمقا 32أدت الى رفع النسبة إلى % 1-ممغم كغم 276بالرصاص بالتركيز 

  الاستنتاجات

تمخص الدراسات السابقة والمراجعة الحالية استنتاجات ميمة حول تأثير التموث بالمعادن الثقيمة عمى نخيل التمر. منيا، يُعتبر 
يد لتموث نخيل التمر شجرة فاكية ذات أىمية اقتصادية كبيرة في المناطق القاحمة وشبو القاحمة، ولكنو يتعرض بشكل متزا

المعادن الثقيمة نتيجة الأنشطة الصناعية والتأثيرات البشرية. وتشير الدراسات إلى أن المعادن الثقيمة مثل الرصاص والكادميوم 
يُعدان من المموثات الرئيسية التي تؤثر عمى نخيل التمر وتشكل خطرًا عمى البيئة وصحة الإنسان. ويظير تأثير ىذه المعادن 

سمات الكيميائية الحيوية في أوراق نخيل التمر، بما في ذلك صبغات التمثيل الضوئي والإنزيمات المضادة الثقيمة عمى ال
للأكسدة وأكسدة دىون الأغشية ومحتوى البروتين. بالإضافة إلى ذلك، يمكن أن يؤدي تراكم المعادن الثقيمة في أوراق نخيل 

توى الكموروفيل والكاروتين. وتسبب المعادن الثقيمة الإجياد التأكسدي التمر إلى تعطيل عمميات التمثيل الضوئي وانخفاض مح
(، وبالتالي تؤثر عمى أنشطة الإنزيمات المضادة للأكسدة وتزيد من أكسدة ROSعن طريق توليد أنواع الأكسجين التفاعمية )

لأوراق نخيل التمر لإجياد المعادن الثقيمة دىون الأغشية. يؤكد المقال أيضًا عمى أىمية دراسة الاستجابات الكيميائية والحيوية 
كمؤشرات حيوية لرصد وتقييم التموث البيئي. ويشدد عمى الحاجة الممحة لإجراء دراسات شاممة لتحديد تراكيز عتبة المعادن 

فعالة لمتخفيف الثقيمة التي تؤدي إلى تغييرات كيميائية حيوية كبيرة في أوراق نخيل التمر، مما يساعد في تطوير استراتيجيات 
 من تموث المعادن الثقيمة وحماية زراعة نخيل التمر من التأثيرات الضارة.
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Abstract 

This article presents a comprehensive review of the effects of heavy metals on biochemical 

features in palm leaves. The date palm Phoenix dactylifera L. is an economically important fruit 

tree that is widely cultivated in arid and semi-arid regions. However, due to industrial activities 

and human factors, date palm plantations are increasingly exposed to heavy metal pollution in the 

soil. Heavy metals such as lead and cadmium have been identified as major pollutants affecting 

the environment and posing potential risks to human health. The review summarizes the current 

understanding of how exposure to heavy metals affects different biochemical features in palm 

fronds. It discusses the effect of heavy metals on photosynthetic pigments, antioxidant enzymes, 

membrane lipid oxidation, protein content, and other major biochemical characteristics. The 

accumulation of heavy metals in date palm leaves can disrupt photosynthetic processes, which 

leads to a decrease in the content of chlorophyll and carotene. Moreover, heavy metals induce 

oxidative stress by generating reactive oxygen species ( ROS ), which in turn influence the 

activities of antioxidant enzymes and increase membrane lipid peroxidation. The article also 

highlights the importance of studying the biochemical responses of palm leaves to heavy metal 

stress as potential biomarkers for monitoring and evaluation. Environmental pollution. It stresses 

the need for comprehensive studies to determine the threshold concentrations of heavy metals 

that lead to significant biochemical changes in palm fronds. Understanding these effects can help 

develop strategies to mitigate heavy metal pollution and its adverse effects on date palm 

cultivation. 

Keywords: Pollution, Carbohydrates, Chlorophyll, Reactive Oxygen Species, Hydrogen 

peroxide. 
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