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 الممخص
استخدام تقنية النانو المتطورة في  كشف اىمية تطرقت الدراسة الى
تحسين ، ، كونيا تساىم في زيادة الإنتاجة المختمفةالمجالات والتطبيقات المفيد

اوية منع استخدام المبيدات والاسمدة الكيمي، تخفض من التكاليف، النوعية
الضارة وبيان دور الأبحاث المتعمقة بما يحقق قيمة مضافة جديدة لمقطاع 
الزراعي ولمحصول عمى بيئة نظيفة مثالية خالية من المموثات واستغلبليا 
بالاتجاه الايجابي لمنمو لأنواع معينة من النباتات وتحسين القدرة النباتية 

د الطبية والصيدلانية وتوجيو لمحصول عمى المواد الايضية النباتية ذات الفوائ
العمل لاستغلبل ىذه المواد في كافة نواحي الحياة لأىميتيا وخموىا من أي 

ليذا الغرض يتم استعمال عناصر كعوامل تحفيز مما  .تأثيرات جانبية ضارة
في مزارع الخلبيا  الايض الثانوي  يؤدي الى تعزيز التكوين الحيوي لمركبات

ل ىذه العوامل عمى عناصر من مصادر حيوية وغير النباتية مختبريا، تشتم
تستعمل  ةحيوي غير عوامل محفزةحيوية واىميا الجسيمات النانوية وىي 

 لمحصول عمى المركبات الطبية المشتقة من النباتات.
 

 الدقائق النانوية، الاكاسيد، مركبات الايض الثانوي. الكممات الدالة:
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 المقدمة
( وفي مجال العموم يعني النانو جزءاً من Nanosالنانو ىي بادئة مأخوذة من المغة اليونانية القديمة وتعني قزم ) 

10مميار)
ى إلا تحت المجير الإلكتروني، كما يعتني (، ويستخدم النانوميتر كوحدة لقياس أطوال الجزيئات الصغيرة جداً التي لا تر 9-

بدراسة وتوصيف مواد النانو وتعيين خواصيا الكيميائية، الفيزيائية والميكانيكية مع دراسة الظواىر المرتبطة الناشئة عن تصغير 
والطبية  البيولوجيةمة ويعتني عمم النانو بتطبيق استخدامات المواد النانوية في مجالات العموم المختمفة متضمنة الأنظ ،أحجاميا

ولتقانة النانو تطبيقات . (Khan et al., 2019 ; Chichiriccó and Poma, 2015) حديثةلخمق مواد ذات مواصفات مميزة 
تطوير اجيزة  الحيوية،عممية متنوعة فيي اداة فعالة في مجال العموم الانتاجية، استخدام نفايات الاغذية الزراعية في الطاقة 

عبارة عن مواد صغيرة  ىي والدقائق النانوية .(Nair et al., 2010) تطوير نمو النبات المياه،تنقية  الكيميائية،الحيوية الاستشعار 
بما يكفي لتقع في نطاق قياس النانو بحيث تكون احد ابعادىا اقل من بضع مئات من النانومترات، وليا خصائص فريدة مثل نسبة 

 .) et al., 2008 Gonzalez-Melendi ) كيات البصرية الفريدةالسطح الى الحجم العالي والسمو 
 

 :(1منها )الجدول ثلاث فئات فرعية نذكرعدة فئات  ويمكن تصنيف المواد النانوية الى

: وىي مواد تم توظيفيا الى حد كبير في انواع نباتية Mineral Nanoparticles((MNPs المعدنية النانوية الدقائق .1
لامتلبكيا خصائص فريدة،  يرىا عمى التلبعب الجيني، التخمص من المحتوى الميكروبي وغيرىا ويعود ذلكمختمفة، ودراسة تأث

كما تم استخداميا كمحفزات النبات في انواع  نباتية مختمفة   Ag, Cu ,Zn ,Coعن نظيراتيا من المعادن مثل تختمف فييا
(Rizzello and Pompa, 2014.)  

: وىي عبارة عن مجموعة متنوعة من اكاسيد المعادن النانوية (Oxide Nanoparticles ONPs( المعادن اكاسيد       .2
كاسيد ليا تطبيقات صناعية لاىذه السمسمة من ا، (TiO2 , ZnO CrO2 , MoO3 , Bi2O  ، CoO2 ,SnO2 ,) تشمل كل من

عمى نطاق واسع في مستحضرات التجميل  ZnO, TiO2لذا يتم استخدام كل من  ،مثل قدرة حجب الاشعة فوق البنفسجية والمرئية
 (. Astruc, 2012وكريم الشمس وطلبء الزجاجيات )

: منيا الانابيب متعددة الجدران والانابيب النانوية الكربونية (CNTs) Carbon Nanotubes النانوية  الكربونية الانابيب .3
ا التصنيف عمى فئات رئيسية من المواد (، كما يحتوي ىذSWCNTs)Single Wall Carbon Nanotubesاحادية الجدار 

 (.Anjum et al., 2020) النانوية : الكاربون والسيراميك )اكاسيد المعادن( والمركبات البوليميرية

 

 (Abbas et al., 2016: اصناف المواد النانوية )1 الجدول
Explanation of Nanoparticles Classes of nanomaterial 

Nanoparticles are commonly accepted as materials with at least two dimensions 

between 1-1000 nm 
Nanoparticles 

A fibers of less than 1μm in size. Nanometer size long linear material, optical 

materials micro conductors, microfibers, nanotubes. 
Nanotubes and nanofibers 

 
Nanofilms utilized as gas catalyst materials. Nanofilm 

Nanometer crystalline product produced by substantial accuracy, developing 

controlled crystallization or Nanoparticles 
Nanoblock 

 
Composite nanomatererials, which use nanosize reinforcements instead of 

conventional fibers or particulates 
Nanocomposites 

 
Polycrystals with the size of 1 to 10nm and 50% or more of solid consists of 

inherent interface between crystals and different orientations. The clusters that 

formed through homogenous nucleation and grow by coalescence and 

incorporation of atoms 

Nanocrystalline solids 
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وتمتمك المواد النانوية خصائص فريدة من نوعيا، مثل الحجم المتناىي الصغر، القدرة عمى ىندسة تبادل الالكترون وقدرات 
تحتوي و  .مكونات الخلبيا والانسجة النباتيةتفاعمية عالية عمى السطح، وىذه الدقائق يمكن ان تدخل بسيولة وتتفاعل مع العديد من 

وان الخصائص  Anjum et al., 2020).) المواد النانوية المصممة ىندسيا تحتوي عمى معادن مثل اكاسيد المعادن المختمفة
شحنة السطح ي السبب الرئيسي لمتأثيرات المتولدة والتشكل و ىNanoparticles  (NPs ) الفيزيائية والكيميائية لمدقائق النانوية

المعدنية تعتمد عمى  NPs( بواسطة ROSومن المعروف ان انتاج مجاميع الاوكسجين التفاعمية)  ،والتركيز وتوزيع الحجم
، واحد الامثمة عمى ذلك ىو خلبيا (Abdal Dayem et al., 2017) الخصائص الييكمية مثل الحجم والشكل ومساحة السطح

زيادة  المتسببة في جيلب يعتمد عمى الجرعة والحجم من مجاميع الاوكسجين التفاعمية التي اظيرت Allium cepaنبات البصل 
                               نانومتر 40 ،30، 15 الذىبية بأحجام مختمفة NPsمع الشعيرات الجذرية  وتفاعلبيروكسيد الدىون 

( et al., 2016  Rajeshwari.) 
 

 تطبيقات المواد النانوية 
ع عمميات مقاربة تقنيات النانو مع التقنيات الإحيائية والمعموماتية بيدف أحداث تغيير جذري في الأنظمة الغذائية تتسار 

والزراعية الحالية. اذ ان لتقانة النانو العديد من التطبيقات الحيوية الواعدة الميمة منيا الحصول عمى مركبات نانوية تدخل إلى 
وأشير الى أن ىذه  الأنسجة،راض وتحقن الأدوية وتأمر الخلبيا بإفراز اليرمونات المناسبة وترمم جسم الإنسان وترصد مواقع الأم

. تستخدم في )النانوية( المركبات الذكية يمكن أن تدخل إلى الخلبيا السرطانية لتفجرىا من الداخل وتدعى بالقنابل المنمنمة
بما  البشريةكما تعمل داخل الانظمة  والبيئة،زة المنزلية وتطبيقات الغذاء المنسوجات ومستحضرات التجميل والمواد البدائية والاجي

كما  ،والجينيةفي ذلك توصيل الادوية المستيدفة والعلبج الجيني وىندسة الانسجة وعلبج السرطان وعلبج الامراض المعدية 
   (.Cardoso et al., 2018) تستخدم في الخلبيا الشمسية والمواد الانشائية والالكترونيات واشباه الموصلبت

عمى نمو النبات وتطوره  NPsالدراسات لتقييم الاثار المفيدة او السامة المحتممة ليذه الدقائق النانوية  مجموعة من واجريت
ولا سيما عمى الايض النباتي المتخصص الى جانب دورىا في الية الدفاع عن النبات وتكيفو،  والايض،ومعدل البناء الضوئي 

في الصناعات البشرية كأدوية لعلبج الامراض المختمفة او  بيولوجيانشطة المركبات مصدر لمك أيضاخدم النباتات المعاممة بيا وتست
(. ومن الضروري فيم الية تعرض الجسيمات النانوية Cardoso et al., 2018) المضافات الغذائية ومستحضرات التجميل
اذ ان زيادة الغمة والمتانة وزيادة العناصر الغذائية ىي  البيئي،كنولوجية النانو والنظام لمكائنات الحية لضمان علبقة امنة بين ت

وفي  (.et al., 2019 Kumarالمزايا التي توفرىا بعض المركبات النانوية المطبقة عمى النباتات، عمى غرار مبيدات الاعشاب )
اذ   monocrotophosالمنشط بالنحاس لتحمل مبيدات ZnO-NPs احدى الدراسات تم الكشف عن الدقائق النانوية لأوكسيد الزنك

يولد النحاس نطاقا وسيطا لأثارة الكترون من نطاق التكافؤ الى نطاق التوصيل مما يؤدي الى زيادة الامتصاص البصري واظيار 
مع عمميات التمثيل  الدقائقىذه وتم العثور عمى نتائج غير متوقعة في دراسات مختمفة حول تفاعل  تمبيدايذه التدىور شديد ل

                     عمى معدل نمو زراعة الجذور الشعرية  اايجابي اتأثير  ان لولوحظ ، اذ الغذائي الاولية والمتخصصة لمنباتات
(et al., 2019 Hanh.) 

الى ان تصبح اكثر اتساقاً  بحاجةلحديث فيي اما التطبيقات الزراعية لممواد النانوية فان الزراعة وتبعاً لمتصور النانوي ا
وفي المستقبل المعتمد عمى التنظيم والسيطرة عمى الجزيئات فان الحقل سيمثل معملًب بايولوجياً واسع المساحة  والية عمى نحو أتم

لكائن ابالإمكان مراقبتو وأدارتو بوساطة أجيزة الحاسوب المتنقمة وسيكون بالإمكان من إيصال الأغذية وبصورة فعالة الى جسم 
لذا لابد من اجراء محاولات لتشخيص التقنيات النانوية الرئيسية التي تستيدف إعادة تنظيم  عبر مواد مصممة ليذا الغرضالحي 

وترتيب أنظمتنا الزراعية والغذائية. ان مثل ىذه التقنيات تساعد في التوصل الى تحقيق انجازات مفيدة من خلبل تطويع المواد عمى 
ي تتضمن ــــــــدة تواجو القطاع الزراعـــــــــتناىي الصغر وفيما يتعمق بتقنيات النانو في الزراعة فيناك تحديات عديىذا المستوى الم
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                     يــــــــــر الامراض والتيديدات الكبيرة التي تواجو الانتاج الزراعــــــــالطمب المتزايد عمى الاغذية الصحية والامينة وتزايد مخاط
  (et al., 2017 Tripathi عمماً ان عمميات التحول نحو اقتصاد حيوي تمثل ايضاً تحدياً يتطمب طرائق معقدة تتضمن مقاربة .)

الحيوية النباتية لتعزيز  اوتستخدم عمى نطاق واسع كمواد استخلبص غير حيوية في التكنولوجي ،ما بين تفرعات العموم المختمفة
عبر غشاء البلبزما عن  apoplastيمكن ان تدخل الخلبيا النباتية من  NPsوالمواد النانوية  .ية النشطةانتاج المركبات الحيو 

دليل  أيضاىناك  (.Rico et al., 2011) الخمويطريق الأكل الخموي، بعد ذلك يمكن نقميا من جزء الى اخر من خلبل التدفق 
تيدات والفجوات، كما تم استخدام ىذه الدقائق كأدوات فعالة لتحسين الى عضيات تحت خموية مثل النواة، البلبس NPsعمى نقل 

(. فعمى سبيل المثال تستخدم الجسيمات النانوية من Durango et al., 2013) حماية النباتات من ىجوم العوامل الممرضة
لغذائية، اذ تظير النباتات المقاومة عمى نطاق واسع في منتجات الحياة اليومية ولاسيما في المحاصيل ا (TiO2اوكسيد التيتانيوم )

في الكموروفيل بنسبة  وتحسناوزنآ جافآ اكثر، ومعدلات بناء ضوئي اعمى بثلبث مرات % 37لمجسيمات النانوية لأوكسيد التيتانيوم 
بنسبة  ونظرا لكون القطاع الزراعي ىو القطاع المحرك والمنشط لمقطاعات والأنشطة الاقتصادية الأخرى، وكونو يسيم ،45%

يستدعي من كل الباحثين والعاممين والمسؤولين في ىذا القطاع البحث الجدي  مماكبيرة في الناتج المحمي الإجمالي لمبلبد، 
واستخدام التقنيات الزراعية الحديثة، ومن ضمنيا تقنية النانو، والتي تم استخداميا والإفادة منيا في الكثير من المجالات، وفي كثير 

في المجال الزراعي استخدمت الدقائق النانوية كبدائل لممواد الكيميائية الزراعية وكعوامل توصيل لممواد الغذائية ف من الدول.
بواسطة النباتات الى الكشف عنيا وتأكيدىا  NPsاستغلبل  وأدىلتحسين صفات النباتات والحصول عمى نباتات ذات صفات فريدة 

تقنيات التحميل الطيفي مثل المجير الالكتروني النافذ، المجير الالكتروني الماسح، المجير باستخدام اجيزة الميكروسكوبية مختمفة و 
متحد البؤر، مطيافية تشتت الطاقة، الفحص المجيري بالأشعة السينية، مجير القوة الذرية، المجير الضوئي وثنائي فوتون التييج 

خلبل  وخلبل التربة  ،بواسطة ثلبثة طرق: خلبل الاوراق NPsاستغلبل النباتات تستطيع و  (.et al., 2006 Yang) يالطيف
لمدخول في الخلبيا والانسجة النباتية، اذ ان الدقائق النانوية يجب ان تعبر الحاجز  صناعيااستخدام وسائط المغذيات المحضرة 

يمكن ان تشكل طريقة والتي  الحجم،في  نانومتر 20الى  5عادة بين  هثغور والذي تتراوح اقطار الاول وىو جدار الخمية النباتية 
مدقائق كما ذكرت بعض الدراسات الدخول ل الثغرة.لتقديم ابعاد اقل من قطر  NPs يذه الدقائقدخول بسيطة الى الخلبيا النباتية ل

جودة او عن من ثغرة جدار الخمية النباتية اما عن طريق تغيير حجم ثغرة جدار الخمية النباتية المو  حجما الاكبر NPs النانوية
 (.et al., 2019 Riaza) طريق تحريض انتاج ثغور لجدار الخمية النباتية جديدة وبحجم اكبر

وادى التطبيق الناجح لمعديد من المواد النانوية في ظل الظروف المختبرية الى توليد الاىتمام بالتكنولوجيا النانوية في 
دية الناجمة عن انعدام الامراض الوبائية التي تصيب مختمف المحاصيل الزراعة حيث يمكن ان تساعد في تقميص الكمفة الاقتصا

مثل الحبوب وكذلك زيادة كفاءة الاسمدة المصنعة مع قمة كمفتيا المادية ومقاومة المنتج الزراعي لمظروف البيئية المختمفة وفي 
ي وتعزيز نمو النبات مع تقميل التأثير البيئي مقارنة تسريع انبات العديد من النباتات وزيادة مقاومتيا مزيمة لتأثير الشد غير الحيو 

بالطرق التقميدية اذ اظيرت احدى الدراسات انو يمكن استخدام المغذيات الدقيقة عمى شكل جسيمات نانوية لزيادة الانتاج 
غذاء بالكامل، من عممية والمحصول وتحسين صفاتو. وان لتطبيقات تقنية النانو القدرة عمى تغيير قطاع الزراعة وسمسمة إنتاج ال

الإنتاج وحتى عممية الحفظ، التجييز، التعبئة، النقل وحتى معالجة النفايات ىذا بالإضافة إلى أن بعضاً من التحديات الرئيسية 
 (.et al., 2018 Pascoli) والمرتبطة بمجال الزراعة والتي يمكن مواجيتيا من خلبل التطبيقات المختمفة لتقنية النانو

وتستخدم أيضا  والطبية،م المواد النانوية في تقييم استجابات الاجياد في مختمف النباتات ذات الاىمية الاقتصادية وتستخد
                         كمواد استخلبص غير حيوية في التكنولوجية الحيوية النباتية لتعزيز انتاج المركبات الحيوية النشطة

(Fakruddin et al., 2018)،  ان تساعد تطبيقات المواد النانوية في انبات النبات بشكل اسرع، وانتاج مقاومة النبات ويمكن
حيائي والحيوي، والاستخدام الفعال لممغذيات وتعزيز نمو النبات، مع تقميل التأثير البيئي مقارنة بالنيج المحسنة للئجياد اللؤ

تنظيم الاليات المختمفة التي يتم تطويرىا في التعرف عمى الضغوط  في نشطا دورا يؤديالتقميدية. وان جزيء الجسيمات النانوية، 
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في ادارة مجاميع الاوكسجين التفاعمية وحماية الخلبيا النباتية  اً ميم اً حيائية في النباتات والاستجابة ليا فمثلب وجد ان لمزنك دور اللؤ
اجريت بأن ىناك انواعاً من النباتات ومنيا نباتات  (. وقد كشفت الابحاث التيet al., 2012 Prasad ) من الاجياد التأكسدي

ليا القابمية عمى ان تتحمل مستويات  Arabidopsis thalianaونباتات اذن الفار  Thlaspi caerulescensزىرة الاندلس 
تجميع تراكيز عالية  عالية من العناصر النانوية الدقيقة دون ان تتأثر بسميتيا. اضافة الى وجود انواع اخرى من النباتات تستطيع

والتي تعد مموثات لمتربة تمنع انتشار الغطاء النباتي عدا النباتات عالية التحمل Cd، Zn، Hg، Co، Cuمن العناصر الثقيمة 
اذ ان الجسيمات النانوية من اوكسيد الزنك ليا مجموعة ، من دون ان تؤثر عمييا Hyperaccumulatorوالمراكمة ليذه العناصر 

التطبيقات نظرا لخصائصيا الضوئية الفريدة ومساحة السطح العالية الى نسبة الحجم وتمت دراسة تأثيرىا عمى النباتات واسعة من 
الصغيرة والمتوسطة في انواع نباتية مختمفة كما ان لتقنية النانو فوائد كبيرة في الزراعة لمسيطرة عمى الامراض وانتاج المحاصيل 

                    مدة النانوية ومبيدات الاعشاب النانوية ومبيدات الفطريات النانوية ومستشعرات النانوويمكن تطبيقيا في انتاج الاس
(De la Rosa et al., 2017). 

طبيعية او صناعية تحتوي عمى العناصر الكيميائية اللبزمة لتحسين نمو وانتاجية النباتات  موادالنانوية عبارة عن  فالأسمدة
 المواد النانوية المستخدمة كأسمدة شجعتوقد  ،لتغمب عمى نقص المغذيات الدقيقةاخصوبة الطبيعية من خلبل تحسين الكذلك و 

كمصدر لعنصر الزنك  اً الميندسة حيوي NPsالنتروجين. كما تم استخدام  إطلبقبإبطاء  Oryza sativaمحصول الارز من نمو 
Zn الكرنب نباتمن خلبل اضافتو لBrassica oleracea   البروتوبلبست في لمنمو وتواجده مما ادى الى كفاءة عالية                   

(et al., 2019 Rios وتعمل الاسمدة النانوية عمى تعزيز النمو الجيد لممحصول من خلبل المساعدة عمى الامتصاص .)
يكا وثاني اوكسيد التيتانيوم والدقائق النانوية الضروري لممغذيات الدقيقة لتنمية النبات بشكل سميم، ويمكن تصنيعيا من الزنك والسيم

اما المبيدات  .(et al Kah 2018 ,.) البوليميرية باعتبارىا متشعبات تعمل كناقلبت نانوية NPsوحتى   Cu-NPsلمنحاس
ت الزراعية وقد وجد فقد شيد النصف الثاني من القرن العشرين ازدياد استعمال المبيدات الكيميائية في مكافحة مختمف الآفا النانوية

يمتمك سمية عالية ويؤثر عمى صحة الانسان والحيوان فضلب عن التأثيرات السمبية عمى كامل النظام البيئي تبعا  ياان العديد من
 لذلك تم منع تداول واستعمال العديد منيا، ولمحفاظ عمى المحاصيل والمزروعات المختمفة تم تطوير انظمة الادارة المتكاممة للآفات

اذ تيدف التركيبات النانوية الجديدة الى تقميل الاثار السمبية التي يتم خلبليا استخدام المواد النانوية كبدائل عن الاسمدة والمبيدات 
عن طريق الاشعة فوق البنفسجية، فضلب عن انتقائية اكبر تدىورىا  من خلبل  لمبيدات الاعشاب والمبيدات الحشرية عمى البيئة

 NPs(. ومن ناحية اخرى، ركز استخدام et al., 2007 Liع الاخرى من النباتات والكائنات الحية الدقيقة والحشرات)لحماية الانوا
تمعدن مبيدات الاعشاب تحت اشعة الشمس وتقمل من  ZnO-NPsعمى تحمل مبيدات الاعشاب، ويمكن ان تولد  اً المحفز ضوئي

 (.et al., 2019 Páezمن مبيدات الاعشاب ) 90% - 70%
معدل تحمل اعمى تحت الاشعاع الشمسي لمبيد الاعشاب TiO2-NPs  وفي احدى الدراسات اظير ثاني اوكسيد التيتانيوم  

imazethapyr  دقيقة من التعرض للؤشعة فوق البنفسجية 120بعد  %100 ليذا المبيد بمغت نسبة التدىوراذ                   
(et al., 2016  Ismail ; Jampílek and Kráĺová, 2017). ادلة متعددة عمى تأثير  وقد توفرتCuO-NPs  عمى النباتات

. اذ تولد ةوادى التطبيق الناجح لمعديد من المنصات النانوية في ظل ظروف المختبر الى اثارة الاىتمام بتقنية النانو في الزراع
مما يسمح بتقميل نفقات  نتقائية المبيدات واستقرارىاوتحسين اة حيائياللؤ العواملمبيدات الآفات النانوية الحماية من ضغوط 

 (.Pascoli   et al., 2018) المبيدات الحشرية وزيادة عمر المركب الكيميائي الفعال
 

 لمواد الايض الثانوي  بيولوجيةتطبيقات المواد النانوية كمحفزات 
ختمفة وبما يمكن توظيفيا في زيادة الإنتاج او القيمة عن المحاصيل الم معرفتناان التقنيات النانوية بإمكانيا تحسين مستوى 

الغذائية فيو المضمار الاخر المتعمق بتطبيق المواد والدقائق النانوية في مجال النبات والمتمثل باستغلبل ىذه المواد كعوامل محفزة 



 رنا طارق يحيى
 

48 

 والتيقمويدات والفينولات ومركبات المكنان وصولا بالخلبيا الى مرحمة انتاج مواد الايض الثانوي كال bio elicitorلمنمو والتمايز 
 تكون مسؤولة عن القيمة الطبية لبعض النباتاتو استخداميا كعلبمات تصنيفية  أيضاويمكن  ىي مواد كيميائية نباتية قيمة

(Savithramma  et al., 2011 .) 

منظمات النمو تساعد عمل ات نمو وىذا ما يجري العمل عميو في عدد من الدراسات اذ تستخدم الدقائق النانوية كمحفز 
المضافة الى اوساط نمو المزارع الخموية. اذ ينظر الى ان المواد النانوية عمى انيا نواتج غير حيوية تحفز زيادة انتاج مواد الايض 

نان والنيولكنان في الثانوية عمى سبيل المثال في بعض البحوث كانت جزيئات الفضة النانوية الكيميائية قادرة عمى تحفيز انتاج المك
واعتمادا عمى التركيز اظيرت العديد من التقارير انو عند استخداميا بتركيز قميمة يمكن  (Jumma and Yahya, 2021) الكتان

يكون ذلك بسبب تفاعميا مع بعض مكونات جدار الخمية النباتية لمدخول الى  وقدان تعزز نمو النبات وانتاج مواد الايض الثانوية 
واداء تأثيرىا المباشر عمى مجمل الملبمح الفيسيولوجية والكيمائية الحيوية وعممية انبات البذور، وتعزيز انتاج مواد الايض  الخمية

كإشارة تحفيزية لإنتاج مواد و الثانوية النشطة بيولوجيا في النباتات الطبية كاستجابة شائعة لمنباتات لمتعرض لمجسيمات النانوية 
الضغوط البيئية مما  ومن ابرز تطبيقاتيا تحفيز عممية الايض المتخصصة لمواجية العديد من ،مضادة لمتأكسدالالايض الثانوية 

. اذ  phenylpropanoidsنومركبات الفنيل بروبا alkaloids مختمفة من مواد الايض النباتية مثل القمويدات ادى الى انتاج فئات
ادى الى زيادة  (TDZ, 2,4-Dنانوية لمفضة بالاشتراك مع منظمات نمو النبات )اشارت احدى الدراسات الى استخدام الدقائق ال

،  hydroxy benzoic acids  ،hydroxy cinnamic ومنيا Momordica charantiaانتاج الفينول في نبات القرع المر 
flavonoids يمكن استخدام  كماAg-NPs العفصباستخدام مستخمص نبات  ةالمصنع Thuja occidentalis لمتربة  كمغذي

ادت  NPs باستخدامواظيرت بعض الدراسات ان معالجة النباتات والكائنات الحية الدقيقة في التمثيل الضوئي  ومحفز لنمو النبات
والتي قد تعمل كمضادات للؤكسدة لمبحث عن مجاميع الاوكسجين التفاعمية  (Das et al., 2018) الى زيادة انتاج الفينولات

((ROS  م استكشاف إمكانية ويتNP  والاضطراب الناجم في توازن ىذه المجاميع ومسارات الاشارة المرتبطة بو كعامل رئيسي
(. وعمى الرغم من وجود ىذه الدقائق Večeřová et al., 2016وراء التغيرات في التمثيل الغذائي الثانوي لمنبات في ىذا المنظور)

العوامل المسببة لمتوتر لتنشيط الية الدفاع لمنبات لتحفيز وزيادة انتاج الايض  كن استخدامكيز منخفضة يماالنانوية في النباتات بتر 
لتنشيط نظام الدفاع لمنبات واجباره  elicitorsى م(، وأيضا تستخدم عدة جزيئات منيا تسet al., 2008 Franklin ) الثانوي

        (1)من خلبل مسارات بنائية متنوعة  الشكل الكيميائية النباتية بالمواد اً تسمى ايض عمى انتاج الايض الثانوي المطموب، والتي 
(et al., 2019 Thakur ; et al., 2019  Hatami). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 : النموذج المبسط لممسارات المشتركة في البناء الحيوي لمركبات الايض الثانوي1الشكل 
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وتأثيرىا في انتاج  Ag-NPsجرعة لمدقائق النانوية لمفضة وفي دراسة حديثة تم الكشف عن الاثار المعتمدة عمى ال
الزيوت الاساسية  انتاجوزيادة  terpinyl acetateزيادة انتاج  مثلبً  Thymus kotschyanus الزعتر التربينات في النباتات لنبات

مى معدل انبات البذور وانتاج ع Ag-NPsفي التأثير  وتم التحقيق  Calendula officinalis الاقحوان من زراعة الكالس لنبات
والتوصل الى التركيز المثالي لزيادة كل مقاييس النمو والانتاج لممواد الفينولية  Ricinus communis وعالخر  الفينولات لنبات

زوفا  باتدون اثار سامة شديدة في الزراعة المائية لن للؤكسدةلوحظ تحفيز انتاج المركبات الفينولية المضادة اً عمى العكس تمامو 
في حين ادت اضافتو الى زيادة في تراكم الانثوسيانين دون اي تأثير   Ag-NPsالمعامل بتراكيز من Bacopa monnieri الماء

اذ عززت ىذه الدقائق بشكل كبير من  ،Vanilla planifolia فانيلبال تأثير عمى زراعة الجذر لنباتال سمبي عمى نمو الجذر مثلبً 
( HPLCالسائل عالي الاداء ) اواظير تحميل كروماتوغرافي اً،نولية بالمقارنة مع الجسيمات النانوية الاكبر حجمانتاج المركبات الفي

ان العديد من المركبات الفينولية الموجودة في المستخمص تم احتجازىا   Withania somnifera العبعبمستخمص اوراق نبات ل
عمى اساس اطيافيا المميزة للؤشعة فوق و  Ag-NPsالنانوية لاوكسيد الفضة معقدات مرتبطة مع الدقائق  بشكل انتقائي في 

-p-catechin, coumaric acid, luteolin-7 (Marslin et al., 2015).البنفسجية تم تحديد ىذه المركبات عمى انيا

glucosid  ت والفلبفونويد والبروتين في مزارع وان الدقائق النانوية لمنحاس، الفضة، الذىب ليا القدرة عمى تحسين تراكم الفينولا
وأيضا تستطيع ان تنشط الية  Momordica charantia القرع المرونبات    Prunella  vulgaris عشب النجارالكالس نبات 

مركبات الفينول والفلبفونويد وادى ذلك الى زيادة محتوى مكونات  ( وglucosinolatesدفاع النبات مع انتاج محسن لمركبات )
 Pelargonium عطر الشايفي انسجة نبات geraniol و coryophyllene ،citronelly formate زيت العطري مثلال

graveolen  كما ان استخدام تركيزات مختمفة منCuO-NPs  مركبات الايض الثانويبشكل فعال اثبت فعالية في تعزيز انتاج 
 ,.Marslin et al., 2015 ; Jamwal et al) الخميةفي زراعة   gymnemic acidو phenolics  ،flavonoids وىي

2018 ; Chung et al., 2018). 
              الكرنـــــب البــــــري واشـــــير الـــــى تـــــراكم المـــــواد الايضـــــية وامكانيـــــة احـــــداث التغيـــــرات الفســـــيولوجية البيوكيميائيـــــة فـــــي نباتـــــات 

Brassica  napa  حـاس وكسـيد النلأالـدقائق النانويـة لتـي خضـعت لممعاممـة باCuO-NPs  وادى العـلبج  بيـذه الـدقائق الـى زيـادة
كبيرة في الانثوسـيانين والفينـول مـع تحفيـز انتـاج مجـاميع الاوكسـجين التفاعميـة . وتـم تأكيـد ىـذه النتيجـة فـي زراعـة الجـذور الشـعرية 

وكســي ســيناميك، فلبفونويــدات، ىيدر  )احمــاضلــنفس النبــات المعامــل بيــا والتــي اظيــرت زيــادة كبيــرة فــي انتــاج المركبــات الفينوليــة 
مــن المعاممــة بيــذه  يومــا 20لوحظــت زيــادة معنويــة فــي اجمــالي محتويــات الفينــول والفلبفونويــد بعــد  حــامض الييدروكســي بنزويــك(.

(. وتمـت زيـادة محتويـات الفلبفونويـد Rios et al., 2019) ايـام 10الجسـيمات النانويـة، بينمـا كانـت محتويـات التـانين اعمـى فـي 
. ZnO-NPsاسـتجابة لممعاممــة بالـدقائق النانويــة لأوكسـيد الزنــك  Echinnaca purpureaميـة فـي زراعــة انسـجة كــالس نبـات الك

عنــد وضــعيا  Solanum tuberosumوبالمثــل، وجــد ان ىــذه الــدقائق تزيــد مــن اجمــالي الفينــول والانثوســيانين لنباتــات البطــاطس 
اســتجابة فييــا  flavonoid و  steriol glycosides ،phenolics عمــى مــنوتــم الكشــف عــن انتــاج ا بتركيــز معــين فــي الوســط

. عمــى ســبيل المثــال، تــأثر اجمــالي محتويــات الفينــول والانثوســيانين والفلبفونويــد الكمــي ZnO-NPsالزنــك  لأوكســيدلمــدقائق النانويــة 
-NiO-NPs, ZnO-NPs, CuO)    ويـة ومنيـابطريقة تعتمد عمى الجرعة استجابة لثلبثـة انـواع مختمفـة مـن اكاسـيد المعـادن النان

NPs ومـــن المحتمـــل ان تكـــون اســـتجابة النبـــات الاوليـــة ل .)NPs  عبـــارة عـــن تبـــادل نشـــط للؤيونـــات، عمـــى ســـبيل المثـــال تـــدفقات
Na+/K+/Cl  وتدفقCa+²/H  عبـر غشـاء البلبزمـا الـى العصـارة الخمويـة ولـوحظ فـي احـدى الدراسـات زيـادة كبيـرة فـي نمـو النبـات

 Ag-NPs مـنكغم  /مايكروغرام 2.0بعد المعاممة بتركيز Trigonella foenum-graecumكيز الديوسجنين في نبات الحمبة وتر 
المعرضــة لمـــدقائق النانويــة لاوكســـيد  Hordeum vulgareفــي نباتــات الشـــعير   Ferulic acid, isovitexinةوتمــت زيــاد

وتـم تنظـيم جينـات  نـوى الانثوسيانيــتـم زيـادة محتـ A.thalianaالفـار  في نبـات اذن( (CdO-NPs   Das et al., 2018ومالكادمي
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ـــــــــــــــــــــــــــــــة لمفضـــــــــــــــــــــــــــــــة ـــــــــــــــــــــــــــــــة لمـــــــــــــــــــــــــــــــدقائق النانوي ـــــــــــــــــــــــــــــــة الحيويـــــــــــــــــــــــــــــــة فـــــــــــــــــــــــــــــــي اســـــــــــــــــــــــــــــــتجابة حقيقي ـــــــــــــــــــــــــــــــد التخميقي                                                            الفلبفونوي
2010) et al., Elumalai ; Garcia-Sanchez et al.,  2015 ; et al., 2016 Ahammed). 

 
 الاستنتاج

 NPsعمى تعديل مسارات الايض الثانوي بواسطة  ان جميع الدراسات التي تم ذكرىا تقدم دليلبً نستنتج من ىذه الدراسة  
عن  ZnO-NPsوالتي يمكن ان تخفف الاجياد التأكسدي الناجم عن  ،والايض الثانوي ROSمن خلبل الرابط غير المباشر بين 

من الممكن أيضا اختراق الجسيمات النانوية داخل الخلبيا و مضادات الاكسدة واستباب الاكسدة والاختزال  كاناتطريق تحسين ام
من الضروري تقميل فقد المغذيات في التربة ، وزيادة المحصول وانتاج  لذا والبروتينات DNAوالتدخل في الفوسفور والكبريت في 

 ام التطبيقات الجديدة لتقنية النانو والمواد النانوية.مواد الايض الثانوي الميمة من خلبل استخد
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ABSTRACT 

The study impressed on the necessary of using advanced nanotechnology in different fields and 

applications, as it contributes in the increasing of production, improving quality, reducing costs, 

preventing the use of harmful pesticides and chemical fertilizers, and explain the role of research 

related to completing new added value for the agricultural section and  for obtain an clean 

environment free from nano-pollutants and manipulating them in a positive direction for the growth 

of certain types of accumulated plants, improving the plant's ability to obtain plant metabolic 

materials with medical and pharmaceutical benefits and directing work to exploit these materials in 

all aspects of life because of their importance and empty from any harmful side effects. For this 

purpose elements are used as stimulation factors, which leads to enhancing the bio- formation of 

these compounds in plant cell cultures in vitro. These factors include elements from biotic and non-

biotic sources, the most important of which are nanoparticles, which are non-biotic extract materials 

used to obtain medicinal compounds derived from plants. 
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