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 الخلاصة

عن التموث  ةالناتج الاثار الضارة عمى نخيل التمرتخفيف في  (Se NPs) ىدفت ىذه الدراسة إلى تقييم دور السيمينيوم النانوي

 000، 50، 0بقت أربعة تراكيز من الرصاص )لقطاعات العشوائية الكاممة، إذ طفذت التجربة وفق تصميم ابالرصاص. ن

 فسائل نخيل بذرية من الأوراق عمى رشا( ¹⁻لتر.ممغم 200و 000 ،0) النانوي السيمينيوم من تراكيز وثلاثة( ¹⁻مغم.لترم 050و

بعمر ثلاث سنوات ولمدة ستة أشير. أظيرت النتائج أن زيادة تركيز الرصاص أدت إلى انخفاض معنوي في  التمر نخيل

رتفاع معنوي في الأحماض الأمينية والمذابات المتوافقة ومؤشرات الإجياد محتوى الكموروفيل والبروتينات الكمية، يقابمو ا

غششية لاثباتية ا، فيما انخفض مؤشر Malondialdehyde(MDA)مركب التأكسدي، بما في ذلك بيروكسيد الييدروجين و 

زيمية. في المقابل، ، مع زيادة نشاط مضادات الأكسدة الإنزيمية وغشير الإنMembrane stability index (MSI)الخموية 

 تعزيز خلال من السمبية التأثيرات ىذه من التخفيف في ،¹⁻ممغم.لتر 000أسيم تطبيق السيمينيوم النانوي، ولا سيما عند تركيز 

، وعزز تراكم (POD) زيوالبيروكسيد (CAT) آليات الدفاع المضادة للإجياد التأكسدي، إذ زاد من نشاط إنزيمي الكاتاليز

، و المحافظة عمى محتوى البروتينات الكمية والكموروفيل. كما ن والكلايسين بيتاين والكاروتينتوافقة مثل البروليالمذابات الم

 الأعمى التركيز تسبب حين في كفاءة، الأكثر كان( ¹⁻ممغم.لتر 000أظيرت النتائج أن التركيز المعتدل من السيمينيوم النانوي )

إجياديو ضارة. تشير نتائج الدراسة إلى أن السيمينيوم النانوي يمثل استراتيجية واعدة  تأثيرات إحداث في( ¹⁻لتر.ممغم 200)

 .لتعزيز مقاومة نخيل التمر لإجياد المعادن الثقيمة، سيما الرصاص

 . CAT ،POD المعادن الثقيمة ، التموث ، الإجياد البيئي، :  الكممات المفتاحية
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 Introduction                                                                                                                           المقدمة

من أقدم وأىم المحاصيل الزراعية في الشرق الأوسط وشمال إفريقيا. ولو قيمة  (.Phoenix dactylifera L) عد نخيل التمري

والفيتامينات  والأليافالنخيل عناصر غشذائية ميمة مثل السكريات والمعادن اقتصادية وثقافية كبيرة، حيث توفر ثمار 

(Rahman et al., 2022; Al-Karmadi and Okoh, 2024) . عد التموث بالمعادن الثقيمة أحد أبرز التحديات البيئية ي

التي تيدد صحة النباتات ونموىا، خاصة في المناطق الصناعية والحضرية حيث تتراكم المعادن في التربة والمياه. ومن بين 

ات الحيوية الأساسية ( من العناصر الأكثر سمية لمنباتات، إذ يمكن أن يؤثر عمى العمميPbىذه المعادن، يُعتبر الرصاص )

ويقمل من كفاءتيا الفسيولوجية. يؤدي التعرض لمرصاص عادة إلى ضعف النمو، تراجع الإنتاجية، واضطراب قدرة النبات عمى 

 ;Ur Rahman et al., 2024امتصاص الماء والعناصر الغذائية الضرورية، مما يحد من قدرتو عمى التكيف والبقاء )

Singh and Pandey, 2024.) ي( عد السيمينيومSe عنصر )ا لمنباتات بكميات منخفضة، حيث يعزز مقاومة النبات أساسي ا

للإجيادات البيئية مثل المموحة والجفاف والإجياد التأكسدي، ويزيد من نشاط الإنزيمات المضادة للأكسدة مثل الكموتاثيون 

كما يمكن لمسيمينيوم تحسين امتصاص الماء  ،النباتيةلجذور الحرة في الخلايا (، مما يقمل مستويات اGSH-Pxبيروكسيديز )

تقدم تقنية النانو حمولًا واعدة لمشكلات التموث البيئي، حيث  (Liu et al., 2022). الغذائية تحت ظروف بيئية قاسية والمواد

 Anwar et)  التأثير المطموب إن استخدام جسيمات النانو يسمح بزيادة فعالية المواد الكيميائية وتقميل الجرعات اللازمة لتحقيق

al., 2025) . أظيرت الدراسات أن استخدام السيمينيوم بالحجم النانوي يمكن أن يزيد من تأثيره المضاد للأكسدة بالمقارنة مع

الأشكال التقميدية، ما يعزز قدرة النبات عمى تخفيف أضرار الإجياد التأكسدي الناتج عن التعرض لممعادن الثقيمة مثل 

 .(Qin et al., 2025)الرصاص 

تيدف ىذه الدراسة إلى تقييم تأثير السيمينيوم النانوي في التخفيف من الإجياد التأكسدي الناتج عن التموث بالرصاص عمى 

مدى فعالية  لتقييم(، مع التركيز عمى استجابات النبات الفسمجية والكيموحيوية، وذلك Phoenix dactylifera Lنخيل التمر )

 ومة النبات وتحسين نموه تحت ظروف التموث بالمعادن الثقيمة.السيمينيوم النانوي في تعزيز مقا
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 Materials and Methods                                                                      المواد وطرائق العمل

سائل من نخيل التمر بعمر ثلاث جامعة البصرة، عمى ف -في البيت البلاستيكي التابع لمركز أبحاث النخيل  دراسةأجريت ىذه ال

مواصفات ) الرقم الييدروجيني= ذات  وتربة كغم 00سم مزروعة في سنادين بلاستيكية سعة  020-000سنوات وارتفاع بين 

ومحتوى المادة  0-سنتيمول كغم 20.5: (CEC)والسعة التبادلية للأيونات الموجبة  0-ديسيمنز.م 5.5و المموحة = 7.54

% 49.5% والطبن=8.04وكانت نسجة التربة طينية مزيجية وتوزيع جزيئات التربة: الرمل=% 5.48العضوية: 

تضمنت التجربة عاممين العامل الأول ىو إضافة الرصاص الى التربة عن طريق السقي بأربعة تراكيز  (. %42.56والغرين=

. رصدر لمعنصكم Pb(CH3COO)2.3H2Oوذلك باستخدام خلات الرصاص  0-( ممغم.لتر 050و 000و  50و  0ىي)

رشا عمى الأوراق واستخدم الماء  0-( ممغم.لتر200و  000و 0العامل الثاني المتمثل بعنصر السيمينيوم النانوي بثلاث تراكيز )

 80% ومتوسط حجم جسيمات أقل من 99.9( بنقاوة Seاستخدم السيمينيوم النانوي ) المقطر ليمثل التركيز صفر )المقارنة(.

 .رمادي إلى أسود ولون ،الأميركية Nanoshell  من إنتاج شركة م توفيره عمى شكل مسحوقنانومتر، وت

السيمينيوم النانوي  محمول ثم بدأ رش ،حسب السعة الحقمية لمدة ستة أشيرو النباتات بالمحاليل الحاوية عمى الرصاص  تسقي

لضمان الإجياد، وبواقع رشة واحدة كل شير عمى أوراق النخيل بعد مرور ثلاث أشير من بداية تطبيق عنصر الرصاص، 

 كمادة ناشرة ومخففة لمشد السطحي مع محمول السيمينيوم . طبقت معاملات Tween 20حتى البمل الكامل مع استخدام مادة و 

بينما طبقت رشات السيمينيوم الثلاثة عند  2024من بداية شير كانون الثاني والى نياية شير حزيران من عام  الرصاص

 لتقدير الصفات التالية:في بداية شير تموز  . بعد ذلك جمعت عينات من الأوراقشير نيسان وآيار وحزيرانايات ابد

 تقدير الصفات الكيموحيوية 

مل أسيتون  8ممغم من الأوراق في  200، بطحن  Arnon (1949) رت صبغة الكموروفيل وفق طريقة دق تقدير الكموروفيل:

ستخدام نانوميتر با 645و 665(. قِيست الامتصاصية عند 0-دقيقة. دورة 5000لراشح بالطرد المركزي )%، ثم فصل ا80

ر عنيا ، وعب (Asare-boamah et al., 1986)سبت تراكيز الصبغات اعتمادًا عمى معادلات الأسيتون كعينة ضابطة، وح

 .¹⁻بوحدة ممغم غشم

 ,Lee & Takahashiقُدِّرت الأحماض الأمينية الحرة في أنسجة الأوراق وفق طريقة  تقدير الأحماض الأمينية الحرة :

. دورة 02000ساعة، ثم الطرد المركزي ) 24% لمدة 70غشم من الأوراق المطحونة في إيثانول  0.5، باستخلاص   (1966)
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 20م لمدة °000خن المزيج عند الغميسرول وكاشف الننييدرين، وس مل من الراشح مع 0.0ط دقيقة(. خم 05 لمدة ،0-دقيقة

 نانوميتر باستخدام المطياف الضوئي، مع استخدام الإيثانول كعينة ضابطة.  570عند دقيقة، ثم قِيست الامتصاصية 

غشم من  0، بيرس (Bavei et al., 2011) استُخمصت البروتينات الذائبة الكمية من الأوراق وفق تقدير البروتين الكمي: 

، ثم الطرد PMSFالحاوي عمى   (pH 7.5مول،   0.1) Tris-HClالأنسجة في النتروجين السائل ومزجو في محمول 

 ,Bradford)رت البروتينات في الراشح بطريقةدق م(.°4 وعمى درجة حرارة دقائق، 00لمدة ، 0-دقيقة. دورة 05000المركزي )

 نانوميتر، واعتمد منحنى الألبومين القياسي، مع استخدام الماء المقطر كعينة ضابطة. 595بقياس الامتصاصية عند   (1976

 تقدير المذابات المتوافقة

غشم من الأوراق الطرية في إيثانول  0.5، بسحق Plummer (1978)رت السكريات الكمية بطريقة قد السكريات الكمية: 

مل من  5شح مع مل من الرا 0ط م. خدقائق 00 لمدة ،0-دقيقة.دورة 5000بسرعة  ، ثم فصل الراشح بالطرد المركزي 80%

سبت نانوميتر. ح 620الامتصاصية عند  دقائق، ثم قِيست 00م لمدة °000خنت العينات عند كاشف الأنثرون، وس

 موكوز القياسي، مع استخدام الماء المقطر كعينة ضابطة.كت اعتمادًا عمى منحنى الربوىيدراالك

بطريقة  Grieve and Grattan (1983)ر الكلايسين بيتاين في أوراق النخيل وفق طريقة قد:  (GB)كلايسين بيتاين 

Periodide 24مل ماء مقطر لمدة  20غشم من المسحوق في  0.5م وطحنيا، واستخلاص °65، بعد تجفيف الأوراق عند 

تحت التبريد، ثم عُزل الراسب وأذيب   KI–I₂مل منيا مع كاشف  0.5ساعة. خُففت المستخمصات بحامض الكبريتيك، وتفاعل 

ا عمى منحنى قياسي لمكلايسين سب التركيز اعتمادوميتر. حنان 565عند ، وقِيست الامتصاصية dichloroethane-1,2في 

 بيتاين  

غشم من الأنسجة  0.5، باستخلاص  Bates, et al. (1973)ر محتوى البرولين في الأنسجة الورقية وفق طريقة دق البرولين: 

واضيف اشح مل من الر  2 ثم نقلدقائق(.  5لمدة ، 0-دقيقة.دورة 6000%، ثم الطرد المركزي )5في حامض السمفوساليسيميك 

خمص بالتولوين، وقِيست م لمدة ساعة، ثم است°000خن عند ، وس حامض الخميك وكاشف الننييدرينمل من كل من  2اليو 

مادًا عمى المنحنى سب تركيز البرولين اعتاستخدام التولوين كعينة ضابطة. حنانوميتر ب 520قة الممونة عند الامتصاصية لمطب

 وحسب المعادلة التالية :  .وزن طري ¹⁻ر عنو بوحدة ميكرومول غشمالقياسي وعب
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(
 

(غشم) وزن العينة
)   (

(مل) مايكروغشرام برولين   حجم التولوين
     

)  محتوى البرولين 

 ىو الوزن الجزيئي لمبرولين. 005.5اذ 

 تقدير مؤشرات الاكسدة

، باستخلاص  Heath and Packer (1968)  في الأنسجة وفق طريقة  MDAمركب ر محتوى قد: (MDA) مركبتقدير 

مل من الراشح  0ط دقائق(. خم 5لمدة  ، 0-دقيقة.دورة 00000) ، ثم الطرد المركزيTCA ‎0.1%غشم من الأنسجة في  0.5

 00000دقيقة، ثم برد وطرد مركزيا ) 50م لمدة °000ن عند خ، وسTCA ‎20%المحضّر في  TBA ‎0.5%مل من  4مع 

كعينة ضابطة، وحُسب  TBA نانوميتر باستخدام محمول 600و 552دقيقة(. قِيست الامتصاصية عند  05 لمدة ،0-دقيقة.دورة

 :وزن طري( وفق المعادلة ¹⁻)نانومول غشم MDA محتوى

[             ]    

   
ةالانسج       محتوى 

 .MDA لمادة (Extinction coefficient) ىو معامل الانطفاء 155حيث إن 

 ,.Sergiev et alمحتوى بيروكسيد الييدروجين في أنسجة الأوراق وفق طريقة  قدر: (H₂O₂) تقدير بيروكسيد الهيدروجين 

دقيقة(.  05لمدة ، 0-دقيقة.دورة 05000، ثم الطرد المركزي )TCA ‎0.1%غشم من الأنسجة في  0.5، باستخلاص (1997)

نانوميتر باستخدام عينة  590، وقِيست الامتصاصية عند KIمل من الراشح مع محمول فوسفات البوتاسيوم المنظم و 0خُمِط 

 .ا عمى المنحنى القياسيجين اعتمادضابطة خالية من الراشح. حُسب تركيز بيروكسيد الييدرو 

غشم من الأوراق  0.25، باستخلاص  Lutts et al., (1996)سب مؤشر ثبات الأغششية في الأوراق وفق  ح:   ثبات الأغشية

وبعد  (C₁) يست الإيصالية الكيربائية قبل التسخين. قىزاز ميكانيكيساعة مع  24طر لمدة مل ماء مق 00المقطعة في 

 سب مؤشر ثبات الأغششية باستخدام المعادلة ح .(C₂) م°25م لمدة ساعتين وتركو ليبرد عند °90تسخين المزيج عند 

     (
ىالاول ءةالقرا 
القراءة الثانية

)  مؤشر ثبات الاغششية( ) 
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 تقدير مضادات الأكسدة

ممغم من العينة في  500بسحق  وذلك ،(Ranganna , 1977)محتوى الكاروتين في الأوراق وفق  درقتقدير الكاروتين: 

سب نانوميتر. ح 665و 645و 440موجية الامتصاصية عند الأطوال ال تسمع الترشيح المتكرر، ثم قي (%80)سيتون لاأ

 .باستخدام المعادلة القياسية تركيز الكاروتين

غشم  5بسحق   Luhová et al. (2003) استُخمص إنزيم الكتاليز من أوراق النخيل وفق : (CAT) تقدير فعالية أنزيم الكتاليز

 درتق .(0-دقيقة. دورة 0200، ثم الطرد المركزي )(pH 7.8مول،  0.1) مل محمول فوسفات البوتاسيوم 00من الأوراق في 

فوسفات   + H₂O₂ (65 mM)مل مزيج  0مل من المستخمص مع  0.2بحضن   Góth, (1991)الفعالية الإنزيمية حسب  

  32.4) مل مولبيدات الأمونيوم 0دقائق، ثم أوقف التفاعل بإضافة  4م لمدة °25عند  (mM, pH 7.4 60) البوتاسيوم

mM).  نانومتر. 405يست الامتصاصية عند ق 

مل محمول  8غشم من أوراق نخيل التمر في  0.5يروكسيديز من خمص إنزيم الباست: (POD)تقدير فعالية إنزيم البيروكسيديز 

رد مركزياً ، ثم طPVP 3.75%، وEDTA 0.1 mM ،PMSF 1 mMيحتوي عمى  (µM, pH 7 100) فوسفات البوتاسيوم

 Kim & Yoo, (1996)قدرت الفعالية وفق  . Zouari et al., (2016) م، واستخدم الراشح لتقدير الفعالية حسب °4عند 

، ثم 0:0:0:7بنسبة   NaOAc0.1 M, pH 5.5، وGuaiacol 0.05 M ،H₂O₂ 0.02 Mبمزج المستخمص مع مزيج 

في الامتصاصية، واستخدم المزيج  0.0عرف وحدة الإنزيم بأنيا زيادة دقائق. ت 5نانومتر بعد  470عند  يست الامتصاصيةق

 .دون مستخمص كعينة ضابطة

 التحميل الإحصائي

ت معاملات الرصاص والسيمينيوم ذ عدا، (RCBD)  ا باستخدام تصميم القطاعات العشوائية الكاممةانات إحصائيتم تحميل البي

لاختبار معنوية تأثير  (ANOVA) جري تحميل التباين، في حين اعتبرت القطاعات مكررات لمتجربة. أالدراسةالنانوي عوامل 

م اختبار أقل فرق اخداستب بين المتوسطات الفروق معنوية ، واختبرت 0.05المعاملات والتداخلات بينيا عند مستوى احتمال 

 .لممقارنة بين المتوسطات عند مستوى الاحتمالية نفسو (LSD) معنوي
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                             Results                                                                                                 النتائج

 الصفات الكيموحيوية

(، ان 0أظيرت نتائج تأثير التداخل بين الرصاص والسيمينيوم عمى الصفات الكيموحيوية لنخيل التمر الموضحة في جدول )

وبفارق معنوي عن جميع  Pb0_Se100 معاممة في 0-ممغم.غشم 6.50 بمغلمكموروفيل الكمي  محتوى للأوراق منأعمى 

 التي لم تختمف عن المعاممة   Pb150_Se200 في 0-ممغم.غشم 5.24 معدل لو اقليما بمغ المعاملات الأخرى ف

Pb150_Se0 فيما  0-ممغم.لتر 200التأثير السمبي لمرصاص والسيمينيوم عند التركيز  معززة 0-ممغم.غشم  5.40 التي بمغت

عمى صبغة الكموروفيل. أما الأحماض الأمينية من السيمينيوم في جميع المعاملات في الحفاظ  0-ممغم.لتر 000اسيم التركيز 

متفوقة معنوياً عمى جميع المعاملات  0-ممغم.غشم 4.97 بمغ محتوى أعمى  Pb150_Se200 الحرة، فقد سجمت المعاممة

ما يشير الى إن السيمينوم  Pb0_Se100 في المعاممة  0-ممغم.غشم 2.05الأخرى بما فييا المقارنة التي سجمت ادنى معدل بمغ 

محتوى الأحماض الأمينية الحرة في نخيل التمر فيما ساىم التركيز  كان لو دور إيجابي في خفض  0-ممغم.لتر 000بالتركيز 

الى جانب الرصاص في زيادة مستوى الإجياد وبالتالي زيادة محتوى الأحماض الأمينية. كما أظيرت النتائج   0-ممغم.لتر 200

متفوقة معنوياً عمى جميع  0-ممغم.غشم 5.59وقد بمغ    Pb0_Se100 قق في المعاممةمبروتينات الكمية تحإن اعمى معدل ل

، ما يشير إلى الدور 0-ممغم.غشم 2.00أقل معدل بروتين بمغ الى    Pb150_Se200المعاملات الأخرى. فيما أدت المعاممة 

 العالية.المحفز لمسيمينيوم بالتراكيز المعتدلة في تخفيف الإجياد والضار عند التراكيز 
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 الصفات الكيموحيوية في نخيل التمر في بعضتداخل بين الرصاص والسيمينيوم تأثير ال (1) جدول

 المعاملات الصفات الكيموحيوية
 البروتين الكمي

 (0-ممغم.غشم) 

الأحماض الأمينية الحرة 

 (0-ممغم.غشم)

 الكموروفيل

 (0-ممغم.غشم)

Se 

 (0-)ممغم.لتر

Pb 

 (0-)ممغم.لتر

4.37  bcd 2.30 def 5.75 b 0 0 
5.39 a 2.03 g 6.51 a 100 0 
4.18 cd 2.49 de 5.55 bc 200 0 

4.26 bcd 2.48 de 5.40 bc 0 50 
4.32 bcd 2.10 fg 5.76 b 100 50 
4.07 cd 2.55 d 5.34 c 200 50 
4.55 bc  2.25 ef  4.51 e 0 000 
4.76 b 2.16 fg 4.90 d 100 000 
3.20 e 3.2 c 4.13 f 200 000 
2.22 f 4.45 b 3.41 g 0 050 
3.93 d 3.47 c 4.23 ef 100 050 
2.01 f 4.97 a 3.24 g 200 050 
0.51 0.25 0.37 LSD 0.05 

 

 المذابات المتوافقة

( تأثير التداخل بين الرصاص والسيمينوم عمى محتوى نخيل التمر من المذابات المتوافقة، وقد 2أظيرت النتائج في الجدول )

، متفوقة معنوياً عمى جميع Pb150_Se100 سُجل عند المعاممة  0-ممغم.غشم 07.28بينت أن أعمى محتوى لمسكريات الكمية 

تسبب التركيز  ما يعكس  Pb150_Se200 في  0-ممغم.غشم 7.20متوسط من السكريات  اقلفيما بمغ  المعاملات الأخرى ،

من السيمينيوم بإجياد تآزري مع إجياد الرصاص عطل قدرة نخيل التمر عمى انتاج السكريات . كما بينت   0-ممغم.لتر 200

انتاج السكريات في جميع المعاملات مع الرصاص او  كان لو تأثير ايجابي في زيادة 0-ممغم.لتر 000النتائج ان التركيز 

لكلايسين بيتاين،  من ا 0-مايكروغشرام غشرام  6.06حققت أعمى تراكم  Pb150_Se100بدونو. وبنت النتائج ايضاً ان المعاممة 

، مؤكدةً دور ىذا في معاممة المقارنة 0-مايكروغشرام.غشرام  0.20أقل تراكم  جميع المعاملات بينما كان متفوقةً معنوياً عمى
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 Pb150_Se100يتراكم تحت الإجياد. كما أظيرت النتائج إن اعمى معدل لمبرولين كان في المعاممة  المركب كأسموليت واق

، Pb0_Se0في  0-ممغم.غشم 2.09متفوقةً معنوياً عمى جميع المعاملات الأخرى فيما بمغ أقل معدل  0-ممغم.غشم 00.22بمغ  

من السيمينيوم قد حسن من  0-ممغم.لتر 000ة واضحة للإجياد التأكسدي . وبينت النتائج إن التركيز مما يعكس استجابة تكيفي

تراكم المذابات المتوافقة في جميع المعاملات التي استخدم فييا ومع الرصاص أو بدونو ما يؤكد دوره المحفز في تشجيع إنتاج 

 ىذه المركبات.

 فقة في نخيل التمراالمذابات المتو  في بعضلسيمينيوم النانوي تأثير التداخل بين الرصاص وا (2)جدول 

 المعاملات المذابات المتوافقة
 البرولين

 )¹⁻ميكرومول غشم(
 كلايسين بيتاين
 (0-)مايكروغشرام.غشرام

 السكريات الكمية
 (0-)ممغم.غشم

Se 
 (0-)ممغم.لتر

Pb 
 (0-)ممغم.لتر

2.19 i 1.20 f 9.01 d 0 0 
2.76 fg 1.40 f 9.26 d 100 0 
2.19 i 1.03 f 8.06 ef 200 0 

2.64 gh 1.51 f 9.23 d 0 50 
3.31 e 1.59 f 9.35 d 100 50 

2.46 ghi 1.28 f 7.75 fg 200 50 
2.94 f 4.01 d 8.46 e 0 000 
4.23 d 5.77 b 10.46 c 100 000 
2.31 hi 3.84 e 7.41 gh 200 000 
7.41 b 5.04 c 15.56 b 0 050 
10.22 a 6.16 a 17.28 a 100 050 
6.90 c 3.60 e 7.21 h 200 050 
0.33 0.66 0.50 LSD 0.05 

 

 مؤشرات الاكسدة

 5.98بزيادة تركيز الرصاص فبمغ أعمى معدل تراكم لو  MDAفي تركيز مركب ( زيادة طردية 5جدول )توضح النتائج في 

 0.02( والتي بمغت Pb0_Se100)  أقل تركيز معاممة معنوياً عمى ةمتفوق  Pb150_Se200في المعاممة  0-نانومول.غشم

وىذه إشارة واضحة عمى  MDAفي زيادة تركيز  من السيمينيوم قد أثر إيجابا 0-ممغم.لتر 200إن التركيز  كما ، 0-نانومول.غشم
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( خفف بشكل ممحوظ من ارتفاع 0-ممغم.لتر 000، مع ملاحظة أن السيمينيوم بالتركيز الادنى )دوره الضار بالتركيز العالي

MDA  كما سجمت المعاممة 0-ممغم.كغم 050عند الرصاص .Pb150_Se200  4.75تركيز لبيروكسيد الييدروجين  أعمى 

 0.78متفوقةً معنوياً عمى جميع المعاملات الأخرى بما فيو معاممة المقارنة التي أعطت أقل تركيز منو بمغ  0-ميكرومول.غشم

لمجذور الحرة تحت الإجياد الشديد الناجم عن الرصاص والتركيز  ، مما يعكس تراكماً كبيراPb0_Se0.  0-ميكرومول.غشم

. أما استقرار الغشاء، فقد حققت (2 ،جدول) MDAرتفع من السيمينيوم وىذا ما أكدتو نتائج محتوى النخيل من مركب الم

بما فييا المعاممة  الأخرى% متفوقةً معنوياً عمى جميع المعاملات  76.45أعمى نسبة مئوية بمغت  Pb0_Se100المقارنة 

Pb150_Se200 مؤكدةً التمف الغشائي التدريجي مع  57.05قرار الغشاء بمغت  عمى التي حققت أقل نسبة مئوية لاست ، %

 زيادة تركيز الرصاص.

 في نخيل التمر الاكسدةمؤشرات  في بعضتأثير التداخل بين الرصاص والسيمينيوم  (3)جدول

 المعاملات مؤشرات الاكسدة
 ثباتية الاغششيةؤشر م

 (%) 
H2O2 

 (0-)ميكرومول.غشم
MDA 
 (0-)نانومول.غشم

Se 
 (0-تر)ممغم.ل

Pb 
 (0-)ممغم.لتر

73.52 bc 0.98 gh 1.25 gh 0 0 
76.45 a 0.70 h 1.12 h 100 0 
71.81 cd 1.34 ef 1.54 f 200 0 
71.70 cd 1.10 fg 1.47 fg 0 50 
74.75 ab 0.79 gh 1.21 h 100 50 
69.74 de 1.58 e 2.34 e 200 50 
69.13 ef 2.70 c 2.75 d 0 000 
73.15 bc 2.0 d 1.66 f 100 000 
67.10 fg 3.41 b 4.56 b 200 000 
59.85 h 3.28 b 4.22 c 0 050 
66.42 g 2.43 c 2.22 e 100 050 
57.13 i 4.75 a 5.987 a 200 050 
2.07 0.31 0.22 LSD 0.05 
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 مضادات الاكسدة

محتوى نخيل التمر من مضادات  ( تأثير التداخل بين تركيز الرصاص والسيمينوم النانوي عمى4جدول )بينت النتائج في 

أعمى  Pb100_Se100لمتخفيف من آثار الإجياد الناجم عن الرصاص. إذ سجمت المعاممة  الأكسدة الإنزيمية وغشير الإنزيمية

في معاممة المقارنة   0-ممغم.غشم 0.28متفوقةً معنوياً عمى أقل محتوى البالغ   0-ممغم.غشم 0.97محتوى لمكاروتين  

Pb0_Se0شير إلى تحفيز تكوين الكاروتينويدات كآلية دفاعية تحت تأثير الإجياد وكذلك انخفاض قدرة النخيل عمى ، مما ي

 المعاممةالكاروتين تحت التركيز العالية من السيمينيوم. أما نشاط إنزيم الكاتاليز، فقد سجمت  Pb150_Se200تخميق 

Pb150_Se100  متفوقةً معنوياً عمى جميع المعاملات الأخرى بما  (0-قيقة.د0-)وحدة.مايكرومول 40.07أعمى نشاط لو بمغ

. أما إنزيم 0-.دقيقة0-)وحدة.مايكرومول 09.58التي أعطت أقل نشاط لمكتاليز بمغ   Pb0_Se0فييا معاممة المقارنة 

أقل نشاط   متفوقاً معنوياً عمى Pb100_Se100في  (0-.دقيقة0-)وحدة.مايكرومول 27.07البيروكسيديز، فبمغ أعمى نشاط  

 000، مع ملاحظة أن السيمينيوم وحده بالتركيز Pb0_Se0معاممة المقارنة  في (0-.دقيقة0-)وحدة.مايكرومول 07.48

 مع الرصاص أو بدونو حفز نشاط البيروكسيديز. 0-ممغم.لتر

 مضادات الأكسدة في نخيل التمر في بعضتأثير التداخل بين الرصاص والسيمينيوم  (4)جدول

 المعاملات لاكسدةمضادات ا
POD 

-)وحدة.مايكرومول

 (0-.دقيقة0

CAT 
-)وحدة.مايكرومول

 بروتين( 0-.دقيقة0

 الكاروتين
 (0-)ممغم.غشم

Se 
 (0-)ممغم.لتر

Pb 
 (0-.لتر)ممغم

17.48 ef 19.58 f 1.28 de 0 0 
21.87 c 20.61 f 1.56 cd 100 0 
21.73 c 20.70 f 1.62 bcd 200 0 
16.24 f 21.06 f 1.51 d 0 50 
16.41 f 21.83 ef 1.82 ab 100 50 
17.48 ef 21.75 ef 1.57 cd 200 50 
18.21 e 21.07 f 1.68 bcd 0 000 
27.07 a 28.16 c 1.97 a 100 000 
19.34 d 22.74 e 1.66 bcd 200 000 
24.05 b 30.51 b 1.47 d 0 050 
19.34 d 40.07 a 1.76 abc 100 050 
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21.73 c 26.25 d 1.66 bcd 200 050 
1.59 1.60 0.22 LSD 0.05 

 

    Discussion                                                                                          المناقشة

حيوية في أشجار نخيل التمر و تشير نتائج الدراسة الحالية إلى وجود شبكة معقدة ومتكاممة من الاستجابات الفسمجية والكيم

ليست منعزلة عن بعضيا بل  تي أظيرتيا النتائجبالسيمينيوم النانوي. يبدو أن التأثيرات الالمعرضة لإجياد الرصاص والمعاممة 

إن مما  .تشكل نظاماً متكاملًا من التكيف والدفاع، حيث تتفاعل مسارات أيضية متعددة لمتخفيف من الآثار الضارة لمرصاص

(. إذ إن إجياد 0 ،ل التمر من الكموروفيل )جدولومحتوى نخي تركيز الرصاص أظيرتو النتائج ىي العلاقة العكسية بين

-δأن الرصاص يثبط تخميق حامض اثر سمبا عمى عممية تخميق الكموروفيل ، وقد أشارت الدراسات الى  الرصاص

Aminolevulinic acid (ALA)   الذي يعد ثاني مركب في سمسمة تخميق الكموروفيل بعد المركب البادئ حامض الكموتاميك

(Burzyński, 2014) فق ىذه النتائج مع ما توصل اليو . تتواSouahi, (2021)  عمى القمح والشعير والشوفان )نباتات

إن انخفاض محتوى البروتينات الكمية وزيادة الأحماض الأمينية الحرة، خاصة عند التركيزات العالية من الفمقة الواحدة( . 

الأحماض  تثبيط تخميق البروتين وزيادة تحمل البروتين واضطراب دمج ، منيامن خلال عدة آلياتالرصاص. يمكن تفسيره 

( في الإنزيمات SH. الرصاص يرتبط بمجموعات السمفييدريل )(Meng et al., 2022)الأمينية في السلاسل الببتيدية 

الحيوية ويرتبط بالمواقع النشطة في الأنزيمات بدلا من المعادن الضرورية ما يضعف قدرة الخمية عمى تصنيع مكونات وأنزيمات 

وة. ويمكن لمرصاص ، مما يقطع العممية عند أول خط RNA( والأنواع الأخرى من mRNAالرسول ) RNAالنسخ والترجمة و 

 ;Dalyan et al., 2020)بيا   mRNAوالـ  tRNAأن يغير بنية الرايبوسومات )المصنع البروتيني( ويضعف ارتباط الـ 

Pourrut et al., 2011)  وقد لعب السيمينيوم النانوي دوراً مخففاً، حيث حافظت المعاممة . Pb0_Se100  عمى محتوى

عاملات الأخرى وىذه النتيجة تعزز نتائج الدراسات السابقة التي أشارت الى قدرة ( مقارنة بالم0-ممغم غشم 5.59بروتيني مرتفع )

نتاج البروتين  ( حدوث 2.  بينت النتائج في جدول )(Schiavon et al., 2017)السيمينوم عمى تعزيز العمميات الأيضية وا 

زيادة كبيرة في تركيز السكريات الكمية والبرولين والكلايسين بيتاين تحت إجياد الرصاص. فقد أوضحت النتائج وجود زيادة كبيرة 

تعكس إعادة توجيو مسارات  Pb150_Se100 في 0-ممغم.غشم 17.28وصمت إلى  في السكريات الكمية تحت إجياد الرصاص

فيما (Gautam et al., 2022). موزية ستي تعمل كمضادات أكسدة ومنظمات ألكربون نحو إنتاج السكريات الذاتية الأيض ا
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 (  عمى التتابع في المعاممة 0-)مايكرومول غشرام 6.06و  00.22وصل تركيز البرولين والكلايسين بيتاين إلى 

Pb150_Se100    إذ يعتبر تراكم ىذه المركبات استراتيجية دفاعية معروفة في النباتات تحت الإجياد سيما الإجياد الناجم

عمى تخفيف الإجياد التأكسدي عن طريق تثبيت اليياكل الخموية وتحييد  عن تراكم عنصر الرصاص ، حيث تساعد النباتات

أنواع الأكسجين التفاعمية وتعمل كمضادات للأكسدة ومنظمات أزموزية تحافظ عمى التوازن الأيوني وتحمي البروتينات 

. تتفق ىذه النتائج مع العديد من الدراسات الأخرى التي   (Ejaz et al., 2020; Vettore et al., 2021)والإنزيمات 

عمى  Jabeen et al., (2025)عمى نبات الشعير و دراسة  Schiavon et al., (2017)توصمت الى نتائج مشابو كدراسة 

دور إيجابي في تعزيز إنتاج المركبات المتوافقة في جميع المعاملات مع  0-ممغم.لتر 000القمح. فيما كان لمسيمينيوم بالتركيز 

 .(Liu et al., 2022)الرصاص او بدونو ويعود ذلك الى دور السيمينيوم المفيد في عندما يكون بتراكيز منخفضة أو معتدلة 

مع زيادة تركيز الرصاص،  MDA و (H₂O₂) ( زيادة معنوية في تركيز بيروكسيد الييدروجين5أظيرت النتائج في جدول)

عدد من الدراسات السابقة إذ يعمل الرصاص عمى زيادة  .وىذا يتوافق مع ما أشارت إليو0-ممغم.كغم 050خاصة عند التركيز 

وقد انعكس ىذا التمف بشكل  الدىون وتمف الأغششية الخموية. اكسدةمما يؤدي إلى  (ROS) إنتاج أنواع الأكسجين التفاعمية

ي المعاممة % ف 57.05% في معاممة المقارنة إلى 76.45الذي تراوح من  (MSI) واضح في انخفاض استقرار الغشاء الخموي

دور إيجابي في التخيف من بيروكسدة الدىون  0-ممغم.لتر 000بينما كان لمسيمينوم بالتركيز  .ذات التركيز الأعمى لمرصاص

كما موضح   (Qin et al., 2025)و نتيجة لتعزيزه إنتاج مضادات الأكسدة  MDAو   H2O2 وتمف الأغششية الخموية ومحتوى

إنتاج مضادات الأكسدة الأنزيمية وغشير الأنزيمية مع زيادة تركيز عنصر الرصاص يشير  حدوث زيادة كبيرة في (.4في جدول )

.  إن محتوى (Danaeipour et al., 2024)الى اتخاذ النخيل استراتيجية دفاع ضد الإجياد عبر زيادة إنتاج ىذه المركبات 

% يشير ىذا إلى  54التي تفوقت عمى المقارنة بنسبة  0-ممغم غشم 0.97البالغ   Pb100_Se100 الكاروتين في المعاممة

لحيوي لمكاروتينويدات كاستجابة دفاعية ، تدعم ىذه النتيجة ما ورد في احتمال قيام السيمينيوم النانوي بتحفيز مسارات التخميق ا

التي أظيرت أن المعادن النانوية يمكن أن تنشط التعبير الجيني للإنزيمات المشاركة في تخميق  Li et al., (2020) دراسة 

-.دقيقة0-وحدة.مايكرومول Pb150_Se100 (40.07 ة لو في المعاممةسجل نشاط إنزيم الكتاليز أعمى قيم .الكاروتينويدات

 000، مما يشير إلى تنشيط قوي لنظام الدفاع المضاد للأكسدة من قبل نخيل التمر لمواجية إجياد الرصاص معززاً بالتركيز (0

إلى  H₂O₂ . يعمل الكتاليز عمى تحميل(Feng et al., 2021)السيمينيوم الذي يحفز إنتاج مضادات الأكسدة من  0-ممغم.لتر
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. وقد أوضحت  (Rajput et al., 2021)ماء وأكسجين، ويعد زيادة نشاطو استجابة طبيعية لتراكم بيروكسيد الييدروجين

أن تحفيز نشاط الإنزيمات المضادة للأكسدة يمثل خط الدفاع الأول ضد الإجياد  Jomova et al., (2024) دراسة  

. تتفق ىذه النتائج  (0-.دقيقة0-وحدة.مايكرومول  27.07) Pb100_Se100 حيث سجل أعمى نشاط في المعاممة ،التأكسدي

مضادات الأكسدة تحت إجياد الرصاص في مع العديد من الدراسات السابقة التي أشارت الى الدور المفيد لمسيمينيوم في تنشيط 

. بينت نتائج ىذه (Sajedi & Madani, 2018)و الشعير  (Iqbal et al., 2015)والقمح  (Yao et al., 2010)الرز 

يامة لصحة الدراسة أن السيمينيوم النانوي وحده قادر عمى تحفيز العمميات الأيضية في نخيل التمر ما يشجع تخميق المركبات ال

 ونمو النبات كالكموروفيل والبروتين والسكريات والبرولين ومضادات الأكسدة الإنزيمية وغشير الإنزيمية ، ولكن وجود الرصاص

التي أظيرت تفاعلات معقدة بين Wang et al., (2021) ىذه الاستجابة. يتوافق ىذا مع نتائج  يمكن أن يكون لو دور في

يمكن تفسير التأثير الإيجابي لمسيمينيوم النانوي من  .العناصر الثقيمة والمغذيات الدقيقة في تنظيم الإنزيمات المضادة للأكسدة

خلال عدة آليات وىي تعزيز نشاط الإنزيمات المضادة للأكسدة و تحفيز تخميق المركبات الواقية غشير الإنزيمية وتنظيم نقل 

. كما (Qin et al., 2025)الإشارة الخموية المرتبطة باستجابات الإجياد وتحسين امتصاص العناصر الغذائية واستخداميا 

ع يمكن أن تعمل الجسيمات النانوية لمسيمينيوم كعوامل مضادة للأكسدة مباشرة بالإضافة إلى دورىا في تنشيط أنظمة الدفا

إلى أن السيمينيوم يمكن أن يقمل من تراكم الرصاص في  أشارت دراسة. (Samynathan et al., 2023)الذاتية لمنبات 

أن الرصاص . يبدو (Feng et al., 2021) الأنسجة النباتية من خلال آليات تشمل تكوين معقدات غشير قابمة للامتصاص

والسيمينيوم يتفاعلان في تنظيم أنظمة الدفاع المضادة للأكسدة. بينما يحفز الرصاص الإجياد التأكسدي، يعمل السيمينيوم عمى 

-Kovács تنشيط آليات التخمص من الجذور الحرة، مما يؤدي إلى حالة توازن جديدة. ىذا التفسير يتوافق مع ما ذكره 

Bogdán et al., (2010) اع دون التسبب في تمف خموي كبيرمن ان المستويات المنخفضة من الإجياد تحفز آليات الدف. 

عمى نخيل التمر  0-ممغ.لتر 000تمفت نتائج ىذه الدراسة النظر الى التأثير المفيد لمسيمينيوم النانوي بشكل واضح عند التركيز 

غشير زيادة تخميق الكموروفيل والبروتين وخفض الأحماض الأمينية الحرة وحفز إنتاج مضادات الأكسدة الإنزيمية و من خلال 

نتاج  من اكسدهالأنزيمية كما قمل  .  بينما كانت استجابتو MDA (Qin et al., 2025)دىون الأغششية الخموية وتضررىا وا 

في جميع المعاملات سيما خصوصا عندما تتآزر سمية ىذا التركيز مع سمية الرصاص  0-لتر ممغم 200تركيز سمبية عند ال

، وقد يعود السبب في ذلك الى سمية السيمينيوم بالتراكيز المرتفعة وأضراره بعمميات الأيض ما يقمل  Pb150_Se200المعاممة 
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الكموروفيل والبروتين والمركبات المتوافقة ومضادات الأكسدة ،وىذا يدل عمى قدرة النبات عمى انتتاج المركبات الضرورية لمنمو ك

وم فعالا ىي حدود ضيقة تتراوح من القميمة الى المتوسطة ، بينما تصبح الجرعات العالية يإن الحدود التي يكون فييا السيمين

أن السيمينيوم النانوي يتميز  (Chen et al., 2023)  وقد أوضحت دراسة . (Saleem & Fariduddin, 2022)سامة 

 .بفعالية أكبر مقارنة بالصور التقميدية بسبب زيادة مساحة السطح والنفاذية

 Conclusions                                                                                   الاستنتاجات

، يمكن أن يكون استراتيجية فعالة 0-ممغم.لتر 000نوي، وخاصة عند التركيز تشير نتائج ىذه الدراسة إلى أن السيمينيوم النا

مينيوم يتركيزا ضارا. يعمل الس 0-ممغم.لتر 200لمتخفيف من الآثار الضارة لمرصاص في أشجار نخيل التمر بينما كان التركيز 

مما يحسن قدرة النبات عمى تحمل الإجياد. من خلال تنشيط متعدد المسارات يشمل أنظمة الدفاع الإنزيمية وغشير الإنزيمية، 

 ىذه النتائج ليا آثار تطبيقية ميمة في المناطق المموثة بالمعادن الثقيمة. 
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Abstract 

This study aimed to evaluate the role of nano-selenium (Se NPs) in alleviating oxidative stress 

induced by lead contamination in date palm (Phoenix dactylifera L.). The experiment was 

conducted using a randomised complete block design, in which four lead concentrations (0, 50, 

100 and 150 mg L⁻¹) and three concentrations of Se NPs (0, 100 and 200 mg L⁻¹) were applied as 

foliar sprays to three-year-old date palm trees over a six-month period. The results demonstrated 

that increasing lead concentration caused a significant reduction in chlorophyll content and total 

proteins, accompanied by a significant increase in amino acids, compatible solutes, and oxidative 

stress indicators, including hydrogen peroxide and malondialdehyde (MDA). In addition, the 

membrane stability index (MSI) declined, while the activities of enzymatic and non-enzymatic 

antioxidants increased. In contrast, the application of Se NPs, particularly at 100 mg L⁻¹, 

markedly mitigated these adverse effects by enhancing antioxidative defence mechanisms. This 

was evidenced by increased activities of catalase (CAT) and peroxidase (POD), enhanced 

accumulation of compatible solutes such as proline, glycine betaine and carotenoids, and the 

maintenance of total protein and chlorophyll contents. Furthermore, the results indicated that the 

moderate concentration of Se NPs (100 mg L⁻¹) was the most effective, whereas the higher 

concentration (200 mg L⁻¹) exerted detrimental stress effects. Overall, the findings suggest that 

nano-selenium represents a promising strategy for enhancing the tolerance of date palm to heavy 

metal stress, particularly lead. 
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