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 يراجعة هبعض يضادات الالسدة وأدوارِا اهفسيوهوجية في أشجار ٍخين اهتًر

 Phoenix dactylifera L. 

 حسٌ عبد الايام فيصن                  عبد اهصًد عبود عبد اهوُ

 يرلز أبحاث اهَخين / جايعة اهبصرة
 اهخلاصة

طول دورة حياتيا، تشمل الاجيادات اللاحيوية تتعرض النباتات لانواع مختمفة من الاجيادات الحيوية واللاحيوية 

 المموحة والجفاف والحرارة )ارتفاع او انخفاض( والمعادن الثقيمة ونفص المغذيات والاشعة فوق البنفسجية.

التي تكون شديدة  (ROS)يؤدي التعرض الى ىذه الاجيادات الى زيادة انتاج وتراكم انواع الاوكسجين التفاعمية 

تمف البروتينات والدىون والكربوىيدرات والاحماض النووية، الا ان النباتات تمتمك اليات دفاعية التفاعل وتسبب ب

 .Antioxidantانزيمية وغير انزيمية فعالة وتسمى مجتمعو مضادات الاكسدة 

 .Phoenix dactylifera Lتستعرض ىذه المراجعة اىم مضادات الاكسدة التي تمتمكيا شجرة نخيل التمر 

للإجيادات الحيوية المختمفة سيما انيا من تتميز بطول دورة حياتيا، كذلك استعرضت الدراسات التي  المعرضة

تناولت تأثير الاضافة الخارجية لبعض مضادات الاكسدة في تحسين مقاومة نخيل التمر للاثار السمبية للاجيادات 

 اللاحيوية.

 .اعمية، اليات دفاعية، مضادات الاكسدةاجياد لا حيوي، انواع الاوكسجين التف: لوًات يفتاحية 
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 Introduction                                                                                                                 ـةاهًقدي

ن أنواع الاوكسجين الناتج م نيا أي مادة تقمل أو تخفض الضررأ Antioxidantsالأكسدة تعرف مضادات       
وىي عدد من الجزيئات التي تشتق من الاوكسجين الجزيئي   Reactive oxygen species ( ROS )الفعالة 

(O2)  مثل الايون السالب من الاوكسجين ،-O2   وبيروكسيد الييدروجينH2O2   وجذر الييدروكسيلOH-             
(Turrens,2003وتنتج ىذه الجزيئات ثانوي ، ) الاوكسجين الى ماء  اختزالعند  للإجياداً في الخلايا غير المعرضة

الاوكسجين بواسطة اليكترون مفرد يؤدي الى  باختزال( ، وتبدء العممية Chen et al.,2012) التنفسأثناء عممية 
الانيون ( ، يكون ىذا Borisova et al.,2012) ROSلمعظم  جزيئات ‘ الذي يعَد المركب البادي  O2-أنتاج 

  SOD ) )dismutaseقصير العمر وغير ثابت كيميائياً يمثل بسرعة الى بيروكسيد الييدروجين بواسطة أنزيم 
Superoxid (Bhatt and Tripathi, 2011)  الذي يتحول بوجود الحديد وعبر تفاعل ،Haber- Weiss  لى إ

 Jones)في النبات ROSول عن معظم سمية فعالية والمسؤ  ROS، الذي يعد أكثر أنواع  -OHجذر الييدروكسيل 
et al., 2011).  يحافظ النبات عمى المستويات المثمى من أنواعROS  من خلال اليات دفاع معقدة تتكون من نظام

 Peroxidase ( POD)و   Catalase(  CATو )  dismutase Superoxide(  SODأنزيمي مثل أنزيمات ) 
 Glutathion Reductase(  GRو )  peroxidase Ascorbit (GPX )Glutathion Peroxidas ( APXو )

والكاروتينويدات   Tocopherol(  Eو  )فيتامين   C Ascorbic acid)  ونظام غير أنزيمي ويشمل  ) فيتامين 
Carotenoids  والفلافوفوني( داتFlavonoids )  والكموتاثيون(Glutathione)  وحامض الستريك(Citric acid )

عن حدود معينة  ROSزيادة تراكيز ىذه المركبات  نً ( . إلا أ ( Yadav et al., 2014  (Phenols)نولات والفي
ىذه المركبات   Scaveningزالة إقدرة النبات عمى  قتفو  التي سبب الاجيادات الحيوية وغير الحيوية ومنيا المموحةب

( وىي حالة عدم  ( Oxidative Stressتأكسدي  لذا فأن النبات يتعرض الى حالة من الاجياد تسمى الاجياد ال
 ( . (Seis, 2015توازن بين محفزات ومضادات الاكسدة لصالح محفزات الاكسدة  

الخموية والعمميات الحيوية والفسيولوجية داخل الخلايا من خلال تأثيرىا  أضراراً بالمكوناتيسبب الاجياد التأكسدي  
عن تثبيط عمل العديد من  فضلاً  DNAوبروتينات والدىون والكربوىيدرات عمى الجزيئات الحيوية الكبرى مثل ال

 ROSانتاج وتعَد زيادة ، Carol and Dolan , 2006)الخمية )الانزيمات والتأثير في صفات الاغشية ومن ثم موت 
اية من خلال النظام تحت الظروف الطبيعية  يقوم نظام الحم لمشد.الخلايا النباتية استجابة أولية لتعرض النبات  داخل

بحماية النظام الخموي من جذور الاوكسجين النشطة ، ولكن عند التعرض الى المستويات العالية من  للأكسدةالمضاد 
 مقاومتوالنظام الدفاعي  علا يستطيتزداد بدرجة عالية جداً  ROSالمموحة فأن كمية ونشاط جذور الاوكسجين الفعالة 

لذا  فأن الشد التأكسدي يظير (  Senescence)والشيخوخة   Stressي ظروف الشد والتغمب عمية كما ىو الحال ف
 واطئاً كون ي( ، وأن محتوى الخلايا من الجذور الفعالة تحت الظروف الطبيعية  (Alscher et al. 2002بوضوح 

لمحد من تأثير الجذور أول عمل يقوم بو النبات  ROSوعند تعرض النبات الى الشد البيئي تبدأ بالزيادة وعند زيادة 
O2بتحويل جذور SODأنزيم   توجيوالحرة ىو 

-)   )Superoxide radical  الى جزيئة ماء وبيروكسيد الييدروجين
H2O2    ثم يقوم الانزيمAPX  والانزيمGP  بتحويل بيروكسيد الييدروجين الى ماء واوكسجين ، لذا تعد الانزيمات
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تي تؤدي دوراً فعالًا في النظام الحامي لمنبات وزيادة تحممة لمشد الممحي أو الشدود المفتاح العضوي ال للأكسدةالمضادة 
ويزيد الضغط زيادة نشاط مضادات الاكسدة يقمل من اجياد الاكسدة  ( . وان  ( Ashraf , 2009البيئية الاخرى

الزائدة وبذلك يساعد النبات في امتصاص الايونات المفيدة ويمنع تراكم الايونات السامة  اختياريةوزيادة  الأسموزي
 (.2012 )صقر،تحمل الاجياد الممحي 

  Enzymatic  antioxidantيضادات الالسدة الاٍزيًية 
  Superoxide Dismutase (SOD: EC. 1.15.1.1)أٍزيى  – 1

ف بأنو ، وص (Markowitz et al. 1959)من ضمن البروتينات المعدنية ، عزل لأول مرة من قبل  SODيُعد انزيم 
 Mccord andبروتين معدني حاوي عمى عنصر النحاس ، وقد عرف الفعل الأنزيمي ليذ الانزيم لأول مرة من قبل 

Fridorich ( 1969 )   وقام بتسميتو بيذا الاسم . يُعد ىذا الانزيم الخط الدفاعي الاول ضد تأثيراتROS  وان ،
الظروف الاعتيادية تكون واطئة وعند تعرض النبات الى الشد  تحت ROSمحتوى الخلايا النباتية من الجذور الفعالة 

بتحويل  SODاول عممية يقوم بيا النبات لمحد من تأثير الجذور الحرة ىي توجيو انزيم  ROSتبدأ بالزيادة وعند زيادة 
Superoxide radical ( O2جذور 

(  APX)( ، ثم يقوم انزيم   H2O2الى جزيئة ماء وبيروكسيد الييدروجين ) (-
. ويوجد ىذا  ( Cai- Hong et al.,2005) ( بتحويل بيروكسيد الييدروجين الى ماء واوكسجين  ( GPوانزيم  

( في المايتوكوندريا والبيروكسيسوم ، ويوجد  Mn-SOD)الانزيم بثلاثة اشكال حسب موقعة في النظام الخموي إذ يوجد 
( . إذ تعمل جميعيا عمى  ( Clua et al., 2009ت ( في الكموروبلاس (Fe- SOD( و  ( Cu/Zn SODانزيم 

عند معاممة نبيتات  AL- Mayahi ( 2016 )تحويل جذر الاوكسجين الى بيروكسيد الييدروجين وجزيئة ماء . وجد 
 1-ممغم. لتر100وحامض الاسكوربيك بتركيز  1-ممغم . لتر 75نخيل التمر صنف النيرسي بحامض السالسميك بتركيز 

ممي مول ادى الى حصول زيادة في فعالية أنزيم 150فتيما الى وسط النمو تحت تأثير مموحة قدرىا عن طريق اضا
SOD  .في الاوراق 

  Catalase (CAT: EC. 1.11.1.6) أٍزيى – 2
الواسعة الانتشار في جميع الكائنات ىوائية التنفس، يتكون ىذا الانزيم من جزء بروتيني وجزء غير  وىو من الانزيمات

(. 2009للأنزيم )المظفر،  الفعال في الموقع Heme مجموعة الييم الحاوي عمى الحديد بيأة Prostheticي عضو 
(، وىو ميم في التخمص من 2001ومن العضيات الرئيسية التي يتواجد فييا ىذا الانزيم ىي البيروكسيسومات )ياسين، 

سومات من خلال أكسدة الاحماض الدىنية والتنفس التأثير السام لبيروكسيد الييدروجين الذي ينتج في البيروكسي
، كما يعمل ىذا الانزيم عمى ازالة الالكترونات التي تقود لإنتاج  (Gill and Tuteja,2010)الضوئي وىدم البيورين 

O2) جذر
-  )Superoxide radical  (Abassi et al., 1988  ) ويعد من الانزيمات الميمة في تحميل بيروكسيد .
جين المتولد اثناء الاجياد وىو يمثل المرحمة الثانية من النظام الدفاعي في الخلايا والانسجة النباتية بعد انزيم الييدرو 
SOD  حيث يستمم بيروكسيد الييدروجين ويحولو الى جزيئة ماء واوكسجين ، وىو يتكون من اربع سلاسل من الببتيدات

 Darwash (2013). وجد  (( Seidlitz et al., 2004ي  حامض أمين 500والتي تضم كل واحدة منيا أكثر من 
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بأن زيادة مستويات المموحة في وسط النمو لنبيتات نخيل التمر صنف بارتمودا  قد ادى الى زيادة فعالية انزيم الكاتميز 
 Haider et al., ( 2013 )في الاوراق خلال موسمي النمو الاول والثاني عمى التوالي . أظيرت الدراسة التي قام بيا 

وجد أن تمك الاصناف اختمفت في فعاليتيا  Deglet noor  ،Aseel  ،( Dhaki لثلاثة اصناف من نخيل التمر )
الانزيمية حسب الصنف ومرحمة النضج فقد سجمت اعمى فعالية انزيمية لمرحمة الخلال لأنزيم الكاتميز للاصناف الثلاثة 

( بأن زيادة 2014قل قيمة ليا في مرحمة التمر . اشار عباس واخرون )عمى التوالي ثم بدأت بالانخفاض لتصل الى ا
تركيز الممح في وسط النمو لمكالس الجنيني لنخيل التمر صنف البرحي ادى الى زيادة فعالية انزيم الكاتميز. أوضح 

Joseph et al.، (2015) زيادة في  الى ان تعرض النباتات الى اجياد معين مثل الاجياد الممحي والمائي سبب
 فعالية انزيم الكاتميز كنظام دفاعي وكاستجابة لكبح التأثير الضار للإجياد .

   Peroxidase enzyme (POD:1.11.1.7)أٍزيى   – 3
 الحرةزالة جذور الاوكسجين اوالذي يعمل عمى  ،ROSأنزيمات النظام الدفاعي في النبات ضد أنواع  وىو احد     

بيروكسيد الييدروجين الى اختزال ىي  الرئيسةوأن وظيفتو  (،(He et al., 2011كسدة الأمن  الأغشيةوحماية دىون 
فضلًا عن وظائف فسمجيو أخرى مثل الاسيام في عممية البناء الضوئي والتنفس وايض  واوكسجين،جزيئة وماء 

نزيم كمضاد اكسدة فضلًا عن دور ىذا الأ.  (  (Lin and Kao , 2001بالفايروسات الإصابةالاوكسينات ومقاومة 
يمكن ان يستخدم في تحديد جنس النخيل في مرحمة مبكرة حيث يستخدم ىذا الانزيم كدليل موثق لتميز جنس النخيل 

 ,AL-Fredanالذكري والانثوي من خلال وجود أنماط إسموزية مختمفة التراكيب الوراثية لنخيل التمر المذكر والمؤنث )
معاممة نبيتات نخيل التمر صنف بارتمودا الى الأجياد الممحي بأن ىناك  عند Darwash (2013)(. اوضح 2013

( بأنو عند 2014علاقة إيجابية بين الأجياد الممحي والأنزيمات المضادة للأكسدة كالبيروكسيديز. بين عباس واخرون )
اض في نشاط فعالية أنزيم زيادة تركيز الاملاح في وسط النمو لمكالس الجنيني لنخيل المر صنف البرحي ادى الى إنخف

بحصول زيادة في فعالية انزيم البيروكسيديز في أوراق  Shareef (2016)البيروكسيديز. أوضحت الدراسة التي اجراىا 
لاحظت عاتي  .1-ممغم.لتر 500فسائل نخيل التمر صنفي الساير والبرحي عند رشيا بحامض الستريك بتركيز 

أدت الى زيادة  1-ممغم.لتر 1000ف الحلاوي بحامض الاسكوربيك بتركيز ( عند رش أشجار نخيل التمر صن2016)
( بأن ىناك زيادة في فعالية أنزيم البيروكسيديز في 2017في فعالية انزيم البيروكسيديز في الأوراق. وجد الجابري )

( في 2019ل )أوراق فسائل نخيل التمر النسيجي صنف البرحي عند تعرضيا لأجياد المعادن الثقيمة. أوضح فيص
 1-ممغم.لتر 450دراستة عند رش فسائل نخيل التمر النسيجي صنف البرحي تحت اجياد المموحة بالتوكوفيرول بتركيز 

 أدى الى زيادة فعالية أنزيم البيروكسيديز في الاوراق.

  Glutathion Peroxidase (GPX: 1.11.1.9)أٍزيى  – 4

وىو من عائمة البيروكسيديز الذي يدخل في تركيب الكموتاثيون ،  Gordan (1957)اكتشف ىذا الانزيم من قبل      
لو دور في حماية الخلايا والبلاستيدات إذ تكمن فعاليتو في اختزال مركبات الييدروبروكسيديز الدىنية السامة الى 

 Roy etأكسدي الكحولات واختزال بيروكسيد الييدروجين السام الى ماء  ومن ثم حماية الخلايا من الاجياد الت
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al.,2005 )  ويدخل عنصر السمينيوم بدلا من الكبريت في الكموتاثيون إذ يصبح ىذا الانزيم اكثر كفاءة في حماية ،)
 Locatoالنبات واثبتت الدراسات ان لو دور في اطالة عمر الخلايا والمحافظة عمى عدم شيخوختيا بتأثير الاجيادات 

et al., 2009 ) مات التي تحتوي عمى مجموعة ( . وىو من الأنزيThiol  تساعد عمى عمى تحفيز تفاعل اختزال
H2O2  الى الماء والكحولPassaia and Margis – Pinheiro, 2015) ىذا الانزيم يتواجد في الخميرة والنباتات .)

 (.(Izawa et al., 1996البرية والحيوانات 

  Galutathione reducatase (GR: 1.6.4.2) أنزيم – 5

 GSHالى الكموتاثيون  GSSHوىو أحد انواع انزيمات الكموتاثيون، يحفز ىذا الانزيم تفاعل الكموتاثيون ثنائي الكبريت 
يعمل ىذا الأنزيم عمى تحفيز  GSHلأختزالة الى  NADPHإذ يحتاج كل مول من الكموتاثيون المتأكسد الى مول من 

 .(Locato et al.,2009)النبات الى مسمك بديل لمطاقة عند الأجياد 

  Non-Enzymatic Antioxidantمضادات الاكسدة غير الأنزيمية     

تعرف مضادات الاكسدة غير الانزيمية عمى انيا مركبات موجودة بصورة طبيعية او قد يقوم النبات بإنتاجيا، تعمل ىذه 
او الكترون ومن ثم تتداخل مع المركبات عمى تثبيط او تأخير عممية الاكسدة من خلال فعميا كمانح لمييدروجين 

الجذور الحرة والمادة المؤكسدة من خلال تكوين مركبات غير حاوية عمى جذور حرة، تحتوي الخلايا عمى انواع مختمفة 
من مضادات الاكسدة غير الانزيمية التي تعمل عمى منع التأثيرات الضارة والمتمفة لأنواع الاوكسجين الفعال ومن ىذه 

 المضادات : 

   Ascorbic acid( C حايض الاسموربك )فيتاييٌ – 1
في العديد من النباتات ، السبب في كونو  ريعد حامض الاسكوربيك من الفيتامينات الذائبة في الماء وىو واسع الانتشا

وىذه المجموعة تسمك سموك الحامض  3تقع بين ذرتي الكاربون رقم  التيEnediol لوجود مجموعة  ةحامضياً نتيج
ي الكاربوكسيل وليا قوة اختزالية كبيرة ولحامض الاسكوربيك وظائف متعددة فيو يعمل لممحافظة عمى سلامة احاد

الانسجة الرابطة ومقاومة الاكسدة وذلك لقدرتو عمى اخذ الاوكسجين من المحاليل المائية وأكسدتو بسيولة مكونو مركب 
Dihydro ascorbic acid   نات المعادن ، كما يعمل بميكانيكية تعتمد عمى قدرة ويحفز ىذا التفاعل بواسطة ايو

الحامض عمى منح الييدروجين لوقف التفاعل المتسمل لمجذور الحرة من خلال تكوين جذور حرة خاصة بو غير نشيطة 
(Shigeoka et al., 2002 )  حامض الاسكوربيك او فيتامين .C   ذو الصيغة الكيميائيةO6  H8 C6   وىو من

 سكريو تركيبو البنائي    الأحماض ال
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 ( التركيب البنائي لحامض الاسكوربيك 1الشكل ) 

 

( وىو سكر  2005وزن طازج ) المريقي ، -1 غم100ممغم. 75 – 50بتركيز  والفاكيةويوجد في الخضروات       
 20( ، ويصل تركيزه الى اكثر من 2005)الغباشي،   Furanسداسي يحتوي عمى اربعة مجاميع ىيدروكسيل مع حمقة

 Smirnoff  andممي مول في صبغة الكموروفيل كما يوجد في جميع اجزاء النبات فضلا عن جدر الخلايا ) 
Wheeler , 2000  في النبات منيا أنو يعمل عمى تحفيز تكوين الاحماض  الفسيولوجية( ولو العديد من الادوار

وىو بمثابة العامل المساعد في العديد من الانزيمات في النبات  للإلكترونقوي  والبروتين ويعمل كمانح النووية
(Smirnoff , 1996 ; Mahalingam and  Fedoroff , 2003  كما يعمل كمرافق انزيمي في التفاعلات )

(  Taiz and Zieger , 2006الكربوىيدرات والبروتين ويدخل في عمميتي التنفس والبناء الضوئي )  لأيض الأنزيمية
العديد من  باختزاليقوم و في استطالة وانقسام الخلايا  أثرأعمى نمو الخلايا اذ أن لو  السيطرةفي  يم، كما انو يس

، (  Smirnoff and Wheerler , 2000التأكسدي ) لاجيادوبتالي تقميل الضرر المتسبب بواسطة ا الحرةالجذور 
التي تتكون في عمميتي التنفس والبناء الضوئي   الضارة النشطة واع الاوكسجيننضد ا الحمايةويمعب دورا في 

Smirnoff , 1996)  الملائمةغير  البيئيةمن الاجيادات  لمخمية( وحماية المكونات الحيو   (Smirnoff and 
Wheerl  , 2000 ; Palaniswamy et al ., 2003   وانو يشجع النمو الخضري لتأثيره المشابو لمنظمات النمو )

 ( . Ahmed et al., 1997لمنمو )  المشجعة النباتية

 Debolt etمثل حامض الاوكزاليك والتارترك )  العضويةلمعديد من الاحماض  كبادئك يعد حامض الاسكوربيُ       
al., 2007  لارتفاع  الضارةك ىو حماية النبات من التأثيرات يالاخرى لحامض الاسكورب الفسيولوجية( ، ومن الادوار

( واجياد  Khan et al., 2006( والاجياد الممحي )  Walker and Mckersie , 1993)  الحرارةانخفاض درجة و 
( ، وتحفيز عمميات التنفس وانقسام  Amin et al., 2008( والاجياد الجفافي )  Lie et al., 2007الانجماد ) 

( . وان  ( Foyer, 1993  الأكسدةلاست من بو الخلايا كما يدخل في نظام نقل الالكترونات ويحافظ عمى الكمور 
لمجفاف من خلال تحسين محتوى النبات من  الضارة اتك خفف من التأثير يمعاممة النبات بحامض الاسكورب
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والكاروتينات وعناصر النيتروجين والفسفور والبوتاسيوم  الذائبةالكربوىيدرات والبروتين وصبغة الكموروفيل والسكريات 
(Hussein and Khursheed , 2014 .)  الدراسة التي قام بياIbrahim et al., ( 2013)  عند رش اشجار

وجد بأن ىناك زيادة معنوية في طول الورقة  1-ممغم. لتر 2000نخيل التمرصنف زغمول بحامض الأسكوربك بتركيز 
جين والفسفور والكالسيوم والمساحة الورقية وعدد الاوراق وزيادة في محتوى الاوراق من العناصر المعدنية النترو 

والمغنيسيوم والكالسيوم وزيادة في نسبة المواد الصمبة الذائبة والسكريات الكمية في الثمار وزيادة وزن العذق وكمية 
عند معاممة فسائل نخيل التمر صنف الجبجاب عن طريق  Shareef (2015)وحاصل الشجرة لكلا الموسمين. وجد 

والرش بحامض الاسكوربيك بتركيز  1-ممغم. لتر 2000بتركيز  Acetyl salicylic acidبالأسبرين( )الحقن الارض 
بان ىناك زيادة معنوية في ارتفاع النبات وعدد الاوراق والمحتوى المائي وتركيز الحامض الاميني  1-ممغم. لتر 600

م في الاوراق، في حين ادت البرولين وتركيز عنصر البوتاسيوم والبروتين الذائب ونسبة البوتاسيوم الى الصوديو 
المعاممة ذاتيا الى انخفاض في تركيز عنصري الصوديوم والكمور في الاوراق. أوضحت الدراسة التي اجرتيا عاتي 

 1000،  500( عند رش اشجار نخيل التمر صنف الحلاوي تحت تأثير المموحة بحامض الاسكوربيك بتركيز 2016)
معنويأ في الوزن الطري لمثمرة ووزن البذرة في الموسم الاول وطول الثمرة  1-لتر ممغم. 500تفوق التركيز  1-ممغم. لتر

وقطرىا في كلا الموسمين والمحتوى المائي لمثمرة في الموسم الاول ونسبة المادة الجافة لمثمرة في الموسم الثاني ونسبة 
سجمت معاممة حامض الاسكوربيك بتركيز البوتاسيوم الى الصوديوم وسمك طبقة الميزوكارب الداخمي لمثمرة. في حين 

زيادة معنوية في نسبة الحموضة الكمية القابمة لمتعادل في الثمرة لمموسم الثاني وتركيز صبغة  1-ممغم. لتر1000
الكموروفيل الكمي وتركيز الحامض الاميني البرولين في الاوراق وسمك طبقتي الاكسوكارب والميزوكارب لمثمرة ووزن 

( في دراستة حول معاممة فسائل نخيل التمر النسيجي 2019الحاصل في مرحمة التمر. أشار فيصل )العذق وكمية 
، تفوقت 1-ممغم. لتر 450صنف البرحي تحت تأثير البيئة الممحية عن طريق الرش بحامض الاسكوربك بتركيز 

 Cكمية والبروتين الذائب وفيتامين والكموروفيل الكمي والكربوىيدرات ال bو  aالمعاممة معنوياً في تركيز كموروفيل 
في الاوراق لكلا الموسمين، وكذلك تفوقت المعاممة ذاتيا في الزيادة في ارتفاع  IAAوعنصر النتروجين والاوكسين 

الفسيمة وعدد الاوراق المتكونة والمساحة الورقية وتركيز عنصر البوتاسيوم ونسبة البوتاسيوم الى الصوديوم لمموسم 
أعمى عدد لمثغور عمى سطح الورقة السفمي لبشرة الورقة. في حين إنخفضت المعاممة ذاتيا معنوياً في  الثاني، وعمى

في الاوراق لكلا الموسمين، وانخفاض معنوي في تركيز  ABAتركيز الاحماض الامينية الحرة وحامض الابسيسك 
 عنصر الصوديوم في الاوراق لمموسم الثاني فقط. 

  Tocopherol (E مينالتوكوفيرول )فيتا – 2

  Alpha -Tocopherol  اوα-Tocopherol أو(TCP)  فيتامين ويسمَّىE   صيغتو الجزيئيةC29H50O2  واسمو
ووزنو الجزيئي  Tetramethyl-2-(4,8,12-trimethyltridecyl)-6-chromanol-8 ,7 ,5 ,2 الكيميائي
و مركَّب يذوب في الدىون وعديم الرائحة  وتركيبو الى البني وى مائلوىو سائل لزج لونو أصفر  1-غم.مول 430.71

 ( (Bender,2003يالبنائ
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 ( التركيب البنائي لمتوكوفيرول 2)  الشكل

   

 – Munneسواء في النبات او الانسان ) ( lipophilic antioxidantكما انو احد مضادات الاكسدة المحبة لمدىون) 
Bosh and Alegre ,2002 الا انو يصنع في )  (  النبات فقطHincha, 2008  ) . والتوكوفيرول( α-

Tocopherol) احد صور التوكوفيرولات والتي تتضمن اربعة مركبات ليا سمسمة  ىوPhytyl chain   

 

 ( ( Bender,2003  ( صور مركبات التوكوفيرولات الاربعة 3الشكل ) 

أما الصور  الحيوي، ئوصور الاخرى ربما لطبيعة بنافييا مقارنة مع ال فعاليةالمركب الاكثر  α-Tocopherolويعد 
 biosynthesisن البناء الحيوي ليذه المركبات . ا Precursorsلمتوكوفيرول  البادئةربما تكون المركبات فالاخرى 

 الحمقة. يحدث البناء في البلاستيدات مع وجود  geranylgeranylو   Phytylيعتمد عمى توفر البادئات وىي
 geranylgeranylمن  الناتجة phytylوسمسمة  Shikimik acidبواسطة مسمك  aromatic ring الأروماتي

pyrophosphate  خلال مسمكterpenoid  فيplastid envelop (Fryer , 1992) .  والبناء الحيوي
 لمتوكوفيرول موضح في المخطط التالي 
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 ( Arango and Heise, 1988( البناء الحيوي لمتوكوفيرول )  4الشكل  ) 

 ,Hess)  الأكسدةلمنبات ، اذ يعد من مضادات  الميمة( من المركبات   vitamin E)  α-Tocopherolيعد       
.كما ان التوكوفيرول  Scavengersوكنسيا  الحرةوالتخمص من الجذور  الأغشية( لدوره في زيادة ثباتية  1983

في أغشية الكموروبلاست مما يحد من اكسدة  ROSفي الحد من  دورا يؤدي الاخرى الأكسدةبالاشتراك مع مضادات 
 lipid peroxyl  (Munne Bosch, 2005  )الدىون وذلك بالحد من جذر 

 

 

 

 

 

 

 

بواسطة التوكوفيرول والتفاعل بين التوكوفيرول والاسكوربات  ROS( رسم تخطيطي يبين أزالة   5شكل ) ال
 ون في الكموروبلاست .والجموتاثين في الحد من بيروكسيد الدى
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الطحالب  وبعض algeتوجد التوكوفيرولات في الكائنات الحيو التي تقوم بعممية البناء الضوئي ) النباتات ، الطحالب 
نا لاغشية البلاستيدات (, فضلًا عن ذلك فأنَّيا تعد مكوَّ  (cyanobacteria ) Mokrosnop,2014 الخضراء المزرقة

ودورىا ىو حماية .  polyunsaturated fatty acidsبالحوامض الدىنية غير المشبعة التي تكون غنية جدا الخضر
-Fryer, 1992; Munne)من الإجياد التأكسدي من خلال تكوين مضادات أكسدة دىنية ذائبة البلاستيدات أغشية 

Bosch and Alegre, 2002) . كما أنَّ  ،دة الضوئيةمن الإجياد الناتج عن الأكسكما أنَّيا تعمل عمى حماية النبات
 ;Maeda et al., 2006)لمتوكوفيرولات ادواراً فسيولوجية عديدة منيا حماية النبات من درجات الحرارة المنخفضة 

كما ليا دور في سكون البذور  (Collin et al.,2008)والعناصر الثقيمة  (Cela et al.,2011) والجفاف (2008
. إذ أنَّ التوكفيرولات cell signaling (Cela et al,2011)لإشارات الخموية وا  (Sattler et al.,2006)وانباتيا 

 Jasmonicمن خلال تنظيم كميات حامض  intracellular signalingتؤدّي دورا ميما في الإشارات بين الخلايا 
acid في الأوراق عن طريق تعديل أكسدة الدىون والتعبير الجينيlipid peroxidation and gene expression 

ممَّا يؤثر في تطور النبات واستجابتو لمشد والسيطرة عمى درجة أكسدة الدىون في البلاستيدات الخضر وتحديد تراكم 
Lipid hydroperoxides اللازمة لتخميق حامضJasmonic acid  الذي ينظَّم التعبير الجيني الذي يؤثّر في

في المحاء تحت  الناقمةفي الخلايا  الخميةلتطور جدار  ضروريةالاستجابة لمشد فضلا عن ذلك فأن التوكوفيرولات 
او تنظّم تخميق البروتين  mRNAالنووي  ومنظما لمحامضوقد وجد أنيا تعمل بوصفيا منظّما لمجينات  ظروف الشد .

  Protein translationوترجمة البروتين mRNA وثباتية Gene transcriptionالجينيالذي ينتج من الاستنساخ 
 Tocopherol catabolismثباتية البروتين. ولوحظت التأثيرات أيضا في الجينات المرتبطة بيدم التوكوفيرول  وزيادة

 cellونقل الإشارات الخموية Cellular adhesionوالتماسك الخموي  Collagenوامتصاص الدىون وتخميق 
signalingيا المسؤولة عن نقل الإشارات ، إذ أنَّ التوكوفيرول يزيد من فعالية الانزيمات ومنSignal transduction 

 Cellularمن خلال التأثير في بروتينات الاغشية, وىناك اعتقاد بأنَّ التوكوفيرول ربَّما يؤثر في عممية العبور الخموي
trafficking  خلال الاغشية  والانتشارعبور الانزيمات بين الخلايا  أوخصوصFryer, 1992). )  وجد فيصل

( في دراستو عند معاممة فسائل نخيل التمر النسيجي صنف البرحي تحت تأثير البيئة الممحية عن طرق الرش 2019)
معنوياً في عدد الاوراق  1-ممغم. لتر 300، تفوق التركيز 1-ممغم. لتر 450، 300، 150بالتوكوفيرول بالتراكيز 

وانخفضت المعاممة ذاتيا معنوياً في تركيز عنصر  المتكونة لمموسم الاول وتركيز عنصر الفسفور لمموسم الثاني
زيادة  1-ممغم. لتر 450الصوديوم في الاوراق لمموسم الاول ، في حين سجمت معاممة الرش بالتوكوفيرول بتركيز 

ي معنوية في ارتفاع النبات لمموسم الاول وتركيز الجبرلينات لكلا الموسمين، وسجمت المعاممة ذاتيا إنخفاضاً معنوياً ف
 تركيز الحامض الاميني البرولين وعنصر الكمور في الاوراق لكلا الموسمين الاول والثاني عمى التوالي.

     Glutathioneالكموتاثيون  – 3

  g.mol-1 307.32والكتمة المولية لو  C10H17N3O6Sوالصيغة الجزيئة لو ىي   Glutathionالاسم النظامي ىو  
وىو من مجموعة ابل لمذوبان في المذيبات العضوية مثل الميثانول ،  ويذوب في الماء بسيولة وغير ق

Ketogloglutarate  Glutamate  (Moat et al.,2002  وىو عبارة عن ببتيد ثلاثي يتكون من ثلاثة احماض ، )
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( ، ويوجد في عدد كبير  (Balavandy et al.,2014(  7شكل )   glutamic  ،cycteine  ,glycineامينية ىي 
( .  Kunert and Foyer,1993من الخلايا بدائية النواة وقد وجد في السنوات الاخيرة في الخلايا حقيقية النواة ) 

( مؤكسدة ، فضلًا عن منعو الاكسدة وازالة السموم في GSSH( مختزلة و ) GSHيتواجد الكموتاثيون بحالتين ) 
 (Noctor,2006واليرمونات النباتية   Jasmonic acidو  Glutathione ascorbateالخلايا لو دور في مسارات 

 Foyer and)( . لمكموتاثيون دور في عممية التمثيل الغذائي لبيروكسيد الييدروجين في البلاستيدات الخضراء 
Hallawell,1976)  ( ولو دور في مقاومة الاجياد ،Touz et al.,2004 كما يقوم بتنظيم الجين ويساىم في تكوين )

، وىو بذلك يساعد في حماية  glutathione-S- transferasويعمل كمادة اساس ل  Phytochetationمادة 
الخمية كما انو يعمل عمى تنظيم دورة الخمية وحمايتيا من الاكسدة وان مستوى الكموتاثيون يتذبذب في الخمية ) 

Noctor et al.,2011  ) والبناء الحيوي لمكموتاثيون يحتاج الى انتاج .ATP  ىذا يؤدي الى تكوين وY-EC) y-
glutamylcysteine  من )L-glutamate  ،L-cystine  يتبع ذلك تكوين الكموتاثيون باضافةglycine  الى النياية

 ( .  6( . كما موضح في الشكل )  Meister,1988)  Y-ECالطرفية 

 

 (  Noctor and Mills,1988( البناء الحيوي لمكموتاثيون )  6الشكل ) 

اجد الكموتاثيون في الخلايا النباتية وىو منخفض الوزن الجزيئي ، يعمل عمى ازالة انواع  الاوكسجين التفاعمية ) يتو 
ROS  وتخفيف الاجياد عن طريق ارتباط الكموتاثيون مع الجزيئات ثم تقوم الانزيمات بالارتباط بالسطح الخارجي ل )

glutathione  (Roubier et al.,2008 كما ان ا ،) لكموتاثيون يشارك في مرحمة النمو وبناءDNA   (G1/S  )
( ، ويعمل ايضاً عمى Vernoux et al.,2000من دورة الخمية ، ولو دور في المرحمة قبل الجنينية لتطور الجذر )

، كما يمثل دوراً في عممية الموت المبرمج لمخلايا ومقاومة  anthocyanin  (Xiang et al.,2001 )تجميع 
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( . وآلية عمل Henmi et al.,2005( ولو دور في تمايز الخلايا )Foyer and Nocter,2005) الامراض
الكموتاثيون كمضاد اكسدة انو يتفاعل مع الاوكسجين الذري والسوبر اوكسيد والييدروكسيد وبذلك يعمل بطريقة غير 

 Acycleperoxideت بواسطة ازالة مباشرة عمى اسر الجذيرات الحرة، ويعمل عمى زيادة ثبات تركيبة أغشية النبا
، وعامل مختزل الذي يعيد دورة الاسكوربك من الشكل المتأكسد الى الشكل Lipid peroxidationالمتكون من تفاعل 

بوساطة  dehydro ascorbateيختزل  GSHوال  ،ascorbate reductase dehydroالمختزل بواسطة أنزيم 
 (.2006)صقر،  PH7انزيمية عند عممية غير 

 

 ( ( Balavandy et al., 2014( التركيب البنائي لمكموتاثيون  7الشكل ) 

 

   Citric acidحامض الستريك   – 4

ويسمى ايضاً بحامض الميمون أو ممح  C6H8O7وصيغة الجزيئية  (Citric acidحامض الستريك يسمى بالانكميزية )
ض الستريك يوجد طبيعياً بتراكيز عالية في عصير ثمار الميمون، وىو عبارة عن حامض ثلاثي الكربوكسيل. ان حام

الحمضيات والفواكو الطازجة وبعض الخضر، ويحضر صناعياً من السكر بمساعدة البكتيريا والخمائر ، وىو وسيط 
التي تعد واحدة من المسارات الميمة من مجموعة التفاعلات التي   Krebs cycleميم من اجل اكمال دورة كربس 

لذا فيو يؤدي دوراً  ATPلسكر الى ثاني اوكسيد الكاربون والماء المصاحب لتوليد الطاقة عمى شكل مركب يتأكسد ا
( . ويعد حامض الستريك احد مضادات الاكسدة  ( Faton,2009ميماً في تحفيز عمميات البناء الضوئي في النبات 

تجة من الاجيادات غير الحيوية التي يتعرض ليا غير الانزيمية، إذ يعمل مادة كانسة لمتخمص من الجذور الحرة النا
النبات والتي تؤثر عمى التحولات الغذائية المضطربة والتأثير في سمسمة نقل الالكترون وزيادة ىدم الاغشية البلازمية 

ىا ، ( ، ومن تمك الاجيادات الاجياد الممحي والقموي والمموثات وغير  2012وزيادة في بيروكسيد الييدروجين ) صقر ، 
كما يحمي حامض الستريك النباتات من الاجيادات الحيوية ومنيا المرضية . كما ان فعالية حامض الستريك الذي يعد 
من المواد المضادة للأكسدة غير الانزيمية والتي ترتبط مع الجذور الحرة وتحفظ النبات من الاضرار الناتجة من تأثيرات 

  .(  Rao et al.,2000المموحة والسمية ) 
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 ( التركيب البنائي لحامض الستريك 8الشكل ) 

في دراستو لتقيم تأثير المموحة والمواد المضادة لممموحة في التخفيف من اثار   EL-khawaga ( 2013 )وجد 
المموحة السمبية في النمو والاثمار في اصناف نخيل التمر )زغمول ، حياني( إذ أظيرت النتائج إن استعمال مضاد 

مثل حامض الستريك كان فعال في التخفيف من تأثير المموحة السمبي في مساحة الورقة والمحصول وجودة  لممموحة
( عند معاممة أشجار نخيل التمر صنف الساير الارضية 2015الثمار مقارنة مع معاممة المقارنة . بين طعيمة )

ة الى زيادة معنوية في طول الثمرة ومحتوى تحت تأثير المموحة أدت المعامم 1-غم.نخمة 200بحامض الستريك بتركيز 
الثمار من المواد الصمبة الذائبة والسكريات الكمية وانخفاض في نسبة السكروز في الثمرة ، وزيادة نسبة البوتاسيوم الى 

عند رش فسائل  Shareef (2016)الصوديوم في الاوراق ، وزيادة في وزن العذق والحاصل الكمي لمشجرة . أوضح 
 1-ممغم . لتر 1000،  500لتمر صنف البرحي والساير بحامض الستريك بيدف تخفيف مموحة التربة بالتركيز نخيل ا

زيادة معنوية في محتوى الاوراق من الكموروفيل الكمي وعنصر البوتاسيوم ونسبة  1-ممغم . لتر 500، أعطى التركيز 
وسجمت المعاممة ذاتيا إنخفاضاً معنوياً في محتوى الاوراق من  ،IAAالبوتاسيوم الى الصوديوم واليرمون النباتي 

في الاوراق. في حين سجمت معاممة الرش بحامض الستريك بتركيز  ABAعنصر الصوديوم وحامض الابسيسك 
زيادة معنوية في ارتفاع الفسائل والمساحة الورقية وعدد الاوراق ومحيط الفسيمة ولكلا الموسمين  1-ممغم.لتر 1000

كذلك سجمت المعاممة ذاتيا زيادة معنوية في محتوى الاوراق من الحامض الاميني البرولين والكربوىيدرات الذائبة و 
 الكمية.

 Phenolic compoundsالمركبات الفينولية       – 5

في  رواسعة الانتشاتعد المركبات الفينولية احد النواتج الثانوية لعممية التمثيل الغذائي في النبات ، وىي من المركبات ال
( ، وتصنف  (Del Rio et al.,2010بتراكيز عالية  توجد الانسجة النباتية وقد معظمكل الانسجة النباتية توجد في 

المركبات التي تمتمك مجموعة ىيدوكسيل وظيفية او أكثر عمى حمقة عطرية عمى انيا مركبات فينولية ، والتي تصل 
( . وتخمق الفينولات حيويأ عن طريق  Tsao, 2010مركباً )  8000إلى الأن  الى الالاف من المركبات يعرف منيا

، والاخير ىو   Malonic acid pathwayومسار حامض   Shikimic acid pathwayمسارين رئيسين ىما 
ض المسار الرئيس في تخميق الفينولات في الفطريات والبكتريا ولكن أقل اىمية في النباتات ، إذ يسيم مسار حام
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Shikmic   ( في تخميق معظم المركبات الفينولية في النباتArici et al.,2014  يعتمد مسار حامض ، )
ShiKimic   عمى الكربوىيدرات البسيطة كمركبات بادئة في تخميق الفينولات وذلك بتحويميا الى ثلاثة احماض امينية

عظم الفينولية عن طريق تحويل ، وتخمق م Tyrosineو  Typtophanو   Phenylalanineعطرية ىي  
Phenylalanine  الى حامضCinnamic  بوجود انزيمPhenylalanine ammoia lyase  ( ويختصرPAL  )

(Lattanzio, 2013 . )  

وىي  Simple Phenolics Compounds تقسم الفينولات عمى اساس الوزن الجزيئي الى مركبات فينولية بسيطة
ذرات كربون في السمسمة الجانبية  4-1المنخفض وعادة ما تتكون من حمقة واحدة ومن  المركبات ذات الوزن الجزيئي

وىذه المجموعة ليا دور دفاعي ،  Ferulicو  Salicylic  Caffeic  و  Gallicمثل الفينول والحوامض الفينولية مثل 
 Allelopathiاط ليا نش Ferulicو  Caffeicضد الحيوانات العاشبة والبكتريا ، وبعضيا مثل حوامض 

(Anantharaju et al.,2016  والى مركبات فينولية ، ) معقدةComplex Phenolics Compounds  وىي
ووظيفتة الرئيسية ىي الدعم الميكانيكي لمنبات والاوعية الناقمة  Ligninمركبات ذات اوزان جزيئية عالية مثل المجنين 

والفلافونويد  Tannins( ، والتانين  ( Del Rio, 2010خلايا سيما الخشب ، فضلًا عن دورة في حماية جدران ال
Flavonoids  والتي تقسم الى ثلاث مجاميع ىي : الانثوسيانينAnthocyanins  والفلافونولFlavonols  

( ، إذ تعَد المركبات الفينولية خط الدفاع الثاني  Anantharaju et al.,2016)   Isoflavonoidsوالايزوفلافونويد 
مانحة لمييدروجين وليا القدرة عمى تثبيط انزيم  ROSالنبات وتعمل كمضادات اكسدة كاسرة لمجذور الحرة  في

Liopoxygenase  ( وتحفز انزيمات الكموتاثيون والكاتميز عند تعرض النبات للاجياد ،Vitor et al., 2004  . )
دميوم ادت الى رفع مستوى المركبات الفينولية في عند معاممة فسائل نخيل التمر بالكا ،.Zouari et al (2016)أشار

( عند معاممة فسائل نخيل التمر النسيجي صنف البرحي بالمعادن الثقيمة ادى الى زيادة 2017الاوراق.  وجد الجابري )
 مستوى المركبات الفينولية في الاوراق. 

  Carotenoidsالكاروتينويدات  – 6

عادة عبارة عن صبغات ممونة منيا الاحمر ، الاصفر ، البرتقالي ،  Isoprenoidsىي مجموعة من الايزوبيرنيدات  
وموجودة في الجذور والسيقان والاوراق  chromoplastsالصبغات الحمراء عادة تظير في البلاستيدات الممونة  

الزانثوفيلات  قي ، وثانياً والازىار والثمار ، وتتكون الكاروتنويدات من اولًا الكاروتين الذي ىو عبارة عن ىيدروكربون ن
Xanthophylls  ( ذرات اوكسجين لمجزيئة الواحدة ، وكلا النوعين  4 – 2والتي تحتوي عمى الاوكسجين من )

( أي يحتوي كلا  C5H8الكاروتين والزانثوفيل تتكون من ثمان وحدات من الايزوبرين ) تركيب وحدة الايزوبرين  
نما يذوبان في المذيبات العضوية مثل الاسيتون ذرة كاربون ، وكلا 40النوعين عمى  ىما لايذوب في الماء وا 

Acetone  ومن وظائف الكاروتنويدات ىي المساىمة في عممية البناء الضوئي بشكل مباشر مع الكموروفيل ومنع .
تتفاعل مع الاكسدة الضوئية لمكموروفيل، وتعد الكاروتنويدات من مضادات الاكسدة غير الانزيمية القوية التي 

جزيئة من الاوكسجين الفعال،  1000 – 250الاوكسجين الفعال إذ تتمكن جزيئة واحدة من الكاروتنويدات من قنص 
                              Ultraviolate Ray stressوليا دور في حماية النبات من تأثير اجيد الاشعة فوق البنفسجية 
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(2005 Holt, et al.,. )  ( عند رش اشجار نخيل التمر صنف الحلاوي بحامض الاسكوربك 2016)وجدت عاتي
( إن معاممة 2017ادى الى زيادة تركيز صبغة الكاروتين في الاوراق. اوضح الجابري ) 1-ممغم.لتر 1000بتركيز 

وراق. فسائل نخيل التمر النسيجي صنف البرحي بالمعادن الثقيمة ادت الى إنخفاض في تركيز صبغة الكاروتين في الا
( عند رش فسائل نخيل التمر النسيجي صنف البرحي بحامض الاسكوربك بتركيز 2019الدراسة التي أجراىا فيصل )

 سجمت زيادة معنوية في تركيز الكاروتينويدات في الاوراق.  1-ممغم.لتر 450

 ( يبين بعض الدراسات حول استعمال بعض مضادات الاكسدة في اشجار نخيل التمر1جدول )

 المصدر نوع الأجياد اد الأكسدةمض

 El- Khawaga, 2013 الاجياد الممحي حامض الستريك

 2015طعيمة ،  الاجياد الممحي حامض الستريك

 Shareef, 2015 الاجياد الممحي حامض الاسكوربيك

 Al-Mayahi, 2016 الاجياد الممحي حامض الاسكوربيك

 2016عاتي ،  الاجياد الممحي حامض الاسكوربيك

 Shareef, 2016 الاجياد الممحي حامض الستريك

 2019فيصل ،  الاجياد الممحي حامض الاسكوريبك

 2019فيصل ،  الاجياد الممحي التوكوفيرول
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   Abstract 

Plants are exposed to different types of biotic and abiotic stresses throughout their life 

cycle,  abiotic stresses included salinity, drought, temperature (high or low), heavy metals, 

nutrient deficiencies, and ultraviolet rays. 

Exposure to these stresses increases the production and accumulation of reactive oxygen 

species (ROS), which are highly reactive and cause damage to proteins, fats, carbohydrates 

and nucleic acids. However, plants possess effective enzymatic and non-enzymatic defense 

mechanisms, and together they are called antioxidants. 

This review reviews the most important antioxidants possessed by the date palm tree, 

Phoenix dactylifera L., which is exposed to various biological stresses, especially as it is 

characterized by its long life cycle. It also reviews studies that dealt with the effect of 

exgenous of some antioxidants in improving the resistance of the date palm to the negative 

effects of abiotic stresses. 

Keywords: Abiotic stress, ROS, defense mechanisms, antioxidants..  


