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 ممخّص  

 
تمت دراسة النقل الالكتروني الضوئي كمؤشر لمتعبير عن فعالية التركيب الضوئي عند صنفين من القمح 

.  تحت تأثير أحد الاجياد الممحيACSAD 899 ، ACSAD 1059الطري 
 14تم إجراء التجربة في مزارع رممية نقية بإضافة محمول مغذي ضمن غرفة نمو، وتم تعريض النباتات بعمر 

، ثم قيست معدلات النقل الالكتروني الضوئي في الأغشية (NaCl) ميمي مول من كموريد الصوديوم 100يوم لتركيز 
لُحظ انخفاض معدل النقل الالكتروني الضوئي عند الصنف .  يوم35، 28، 21الثايلاكويدية لتمك النباتات بعمر 

ACSAD 899 عند % 24.6في اليوم الأخير من التجربة، بينما بمغت ىذه النسبة حوالي % 57 بنسبة وصمت لـ
. ACSAD 1059الصنف 

 وبالتالي انخفاض في CO2يؤدي تناقص معدل النقل الالكتروني الضوئي إلى تناقص في معدلات إرجاع غاز 
 .انتاجية النبات، وىو ما يمكن اعتماده كمعيار لمتعبير عن فعالية التركيب الضوئي

 
. النقل الالكتروني الضوئي، القمح الطري، كموريد الصوديوم: الكممات المفتاحية
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  ABSTRACT    

 

Photosynthetic transport was studied as an indicator of photosynthesis efficiency in 

two bread wheat cultivars (ACSAD 899, ACSAD 1059) under the influence of one of the 

salt stress. 

This study was carried out in sand cultures irrigated with nutrient solution in a 

growth chamber, and 14 days seedlings were treated with 100 mM of sodium chloride. 

Later the electron transport rates in those plants thylakoids were measured in 21, 28, 35 

days of the experiment.  

Electron transport rates decreased in ACSAD 899 and reached 57% in the last day of 

the experiment, while it was 24.6% in ACSAD 1059.  

The decrease in photosynthetic electron transport rate leads to a decrease in the 

reduction rate of CO2 and the plant productivity as a consequence. Therefore, it could be 

used as criterion to express photosynthesis. 
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مقدمة 
 عند النباتات الراقية أو ضمن Chloroplastsيجري النقل الالكتروني الضوئي ضمن الصانعات الخضراء 

وتشتمل مجموعتين من .  لدى الطحالب الدنيا والبكتيريا الخضراء المزرقةChromatophoresحوامل الأصبغة 
: التفاعلات
 Thylakoidتجري ضمــــن الأغشـــــــــية الثايلاكويديـــــة          : Light reactionsالتفاعلات الضوئية  -أ 

membranes المنتشرة في الصانعات الخضراء، وتتكدس ىذه الأغشية أحياناً فوق بعضيا مشكمةً حبيبات تدعى 
تتضمن التفاعلات الضوئية . Intergrana، وتمتد أحياناً أخرى غير متكدسة مشكمة مناطق بين حبيبية Granaبالغرانا 

عممية شـــطر جزيئات الماء وانتقــال الالكترونـات الناجمـة عن ذلك ضمن نظامي التركيب الضوئي الثاني 
Photosystem II (PSII) ثم الأول Photosystem I (PSI)      ضمن ســــــــــــمســــــــــــمة النقـــــــــــل الالكتروني الضوئي 

Photosynthetic electron transport chain . يجري انتقال الالكترونات ضمن ىذه السـمسـمة بفعل الطاقة الضوئية
 Light harvestingالممتصة من قبل أصبغة التركيب الضوئي المرتبطة بالبروتينات مشكمة معقدات اقتنـاص الضوء 

complexes (LHC) لتصل الالكترونات في نياية سمسمة النقل الالكتروني إلى المســـــــتقبل النيائي وىو نيكوتين أميد ،
يترافق ىذا النقل . Nicotinamide adenine dinucleotide phosphate (NADP)أدينين ثنائي النيكميوتيد المفســـــــفر 

أدينوزين )مع إحداث فرق في الكمون بين طرفي الأغشية الثايلاكويدية، يُستغل لاحقاً في إنتاج الجزيئات الغنية بالطاقـة 
. (1)، الشكل (2010عياش، )، (Adenosine triphosphate (ATP)ثلاثي الفوسفات 

 
 التفاعلات الضوئية في الأغشية الثايلاكويدية لمصانعات الخضراء: (1)الشكل 

 
رجاع غاز ثاني أكسيد الكربون -ب  تمثل مجموعة من التفاعلات الأنزيمية التي تجري : تفاعلات تثبيت وا 

يجري خلال ىذه التفاعلات تثبيت غاز ثنائي أكسيد الكربون بوســـــــــاطة . Stromaضمن حشوة الصانعة الخضراء 
 Rubilose bisphosphate carboxylase oxygenaseأنزيــــــم الريبيمــــوز ثنائي الفوســــــــــفات كربوكســــــــيلاز أوكســـــــــجيناز

رجاع ىذا الغاز عبر حمقة كالفن  (RubisCOروبيسكو ) ، وتحويمو إلى ســـــــكريات باســــــــتغلال الطاقـــــة Calvin cycleوا 
(ATP) والمرافقــــــات الأنزيميــــة المرجعة (NADPH+H+)   الناجمتيــــــــن عن التفاعلات الضوئيــــــة (Mason et al., 

2017; Urry et al., 2017)  .



 عياش، محمد، نصور                                           استخدام النقل الالكتروني الضوئي كمؤشر عمى فعالية التركيب الضوئي

294 

تشير فعالية النقل الالكتروني الضوئي إلى فعالية التفاعلات الضوئية الجارية ضمن الأغشية الثايلاكويدية، التي 
رجاع غاز ثنائي أكسيد الكربون وتشكيل  تعد المصدر الرئيس للالكترونات والطاقة اللازمتين لجريان تفاعلات ثتبيت وا 

نتاجية النباتات عموماً  . (Ott et al., 1999)الكربوىيدرات وا 
يشير تناقص معدلات النقل الالكتروني الضوئي إلى تناقص في تحرير الاكسجين وتناقص في كمية 

 وتشكيل السكريات خلال المرحمة الثانية من التركيب CO2 الضرورية لإرجاع غاز NADPالالكترونات الواصمة إلى 
. وبالتالي تناقص في انتاجية النبات (حمقة كالفن)الضوئي 

تمت دراسة تأثير الاجياد الممحي في نبات القمح الطري بغية دراسة النقل الالكتروني كمعيار في التعبير عن 
يعد القمح المحصول الأول في القطر العربي السوري من حيث المساحة والانتاج، وتتأثر . فعالية التركيب الضوئي

من  (من الأراضي المروية عالمياً % 20الذي أصاب حوالي )ىذا ويعد الإجياد الممحي . انتاجيتو بالإجيادات البيئية
نتاج المحاصيل الزراعية ومنيا القمح   Parida and Das, 2005; Qadir et)أكثر الإجيادات البيئية تأثيراً في نمو وا 

al., 2014) .
 Maas and Hoffman, 1977; Haidarizadeh and)  القمح من النباتات متوســـــطة التحمل لممموحـــة يعد

Zarei, 2009) ًوتتضارب الآراء حول طور النمو الأكثر تحملًا لممموحــة عنده، حيث اعتقد بعض الباحثيــــن ســـــــــــابقا ،
، بينما تبين (Ayer et al., 1952; Nishma et al., 2014)أن طــور الإنبـــات ىــــو الأكثر تحمــلًا في حيــــاة القمح 

 .(Rahman et al., 2008)دراســـــات أخرى أن ىذا الطور ىو الأقل تحملًا لممموحة 
 Netondo)  معدلات التركيب الضوئي عند النباتات المُجيدة ممحياً مما يقود لانخفاض النمو والإنتاجيةتتناقص

et al., 2004; Moud and Maghsoudi, 2008; Sadak et al., 2013)  ويعود ذلك إلى أسباب عامة ،
 CO2 المثبت الأولي لغاز RubisCO، وانخفاض فعالية أنزيم الروبيسكو (Stomata)إغلاق الثغور الورقية : منيا

خلال عممية التركيب الضوئي، ويؤثر الإجياد الممحي عمى المستوى الجزيئي في عممية النقل الالكتروني الضوئي، 
التي تجري ضمن الأغشية الثايلاكويدية عن طريق التأثير في بنية ىذه الأغشية الحيوية وتخريب النواقل الالكترونية 

 أماكن حســــــاســــــــة للاجيـــادات الفيزيولوجية Thylakoid membranesالثايلاكويدية وبما أن الأغشية ، المنغرسة فييا
 تسبب المموحة (Maslenkova et al., 1995; Morales et al., 2012; Negrao et al., 2017)في خلايا النبات 

 : حدوث تبدلات عدة في بنية الغشـاء الثايلاكويدي، منيا
 في الأغشية Manganese stabilizer protein (MSP)المثبتة لممنغنيزتخريب الوحدة البروتينية  -

، OEC، الأمر الذي يؤدي إلى تناقص نشاط معقد تحرير الأوكسجين (Maslenkova et al., 1995)الثايلاكويدية 
 .وتباطؤ النقل الالكتروني الضوئي، ومن ثم تباطؤ العمميات الحيوية المرتبطة بإنتاجية النبات

  Tyrosine (Tyr)التيروزينالناقمين الإلكترونيين  الذي يرتبط بو D1 في بنية البروتين تخريب جزئي -
، مما يؤدي إلى خمل في انتقال الالكترونات ضمن النظام الضوئي الثاني Plastoquinone (PQ)والبلاستوكينون 

(Sudhir and Murhty, 2004; Gong et al., 2008). 
 وجزيئات (P680) الذي يؤدي إلى خمل في بنية المراكز التفاعمية D2تخريب جزئي في بنية البروتين  -
.  (Netondo et al., 2004) المرتبطة بو aاليخضور 
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مواده  البحث و طرائق
جامعة تشرين، حيث تمت زراعة صنفين – تم تنفيذ التجارب في مخابر قسم عمم الحياة النباتية في كمية العموم 

بعد الحصول  (متوسط التحمل لممموحة) ACSAD 1059، (حساس لممموحة) ACSAD 899من القمح الطري ىما 
. (أكساد)عمييما من المركز العربي لدراسات المناطق الجافة والأراضي القاحمة 

 م ْ)1±25)يوم، وحرارة / ساعة14 لوكس بمعدل 5000تمت تنمية النباتات ضمن حاضنة مجيزة بإضاءة 
؛ إذ زرعت النباتات في مزارع رممية، بعد تعقيم بذور الصنفين سطحياً بمحمول كموريد (5±70%)ورطوبة نسبية بمغت 

لمدة دقيقة واحدة، ثم غسمت بالماء وزرعت بأحواض تحتوي رمل نقي ومغسول ومعقَّم،  HgCl2 (0.1%)الزئبق 
. ورويت بالماء المقطر

سم ممموءة بالرمــــل  (19×20×30)تم نقل البادرات متساوية الحجم بعمر سبعة أيام إلى أحواض بلاستيكية 
، بمعدل (Epstein, 1972)%   100النقي المغســــــول والمعقـــم، ورويت بمحمول ىوغــــلاند المغذي المعـــدل بتركيز 

إلى المحمول  (الشاىد)، ولم يُضف NaClأضيف ممح كموريد الصوديوم .  مل محمول لكل حوض كل يومين250
أخذت العينات لإجراء التحاليل .  ميمي مول100 لمزراعة، وكانت المعاملات الممحية وفقاً لتركيز 14المغذي في اليوم 

ثلاث مكررات لكل صنف بدون مموحة ومع معاممة ) يوماً بدءاً من تاريخ الزراعة 35، 28، 21عمى نباتات عمرىا 
. (ممحية

 في معمق الثايلاكويدات المعزولة Electron transport rate (ETR)تم قياس معدل النقل الالكتروني 
 ( ميمي مول1.5) Dichlorophenol indophenol  (DCPIP)المضاف لو محمول ثنائي كموروفينول اندوفينول

 دقيقة 15 لوكس لمدة 6000عُرضت احداىا لمضوء بشدة : قُسمت العينة إلى قسمين. كمستقبل الكتروني لا فيزيولوجي
دة بسرعة   دقائق، وجرى تحديد 10دقيقة لمدة / د6000بينما وُضعت الآخرى في الظلام، ثم ثفُمت العينات بمثفمة مبرَّ

. (Schopfer, 1989) نانومتر، 600الكثافة الضوئية لكل منيا باستخدام مقياس الطيف الضوئي عند طول الموجة 
 والمعمق DCPIPتم تقدير معدل النقل الالكتروني الضوئي عن طريق مقارنة مقدار التبدل الموني لمزيج محمول 

. في العينات المعرضة للإضاءة وتمك الموضوعة في الظلام
 

النتائج والمناقشة 
 الممحي إلى انخفاض معدل النقل في كامل سـمسـمة النقل الالكتروني الضوئي في الأغشية الإجياد يؤدي

 ,.Stepien and Klobus, 2005; Zheng et al)الثايلاكويدية لمصانعات الخضراء، وىذا ما أكدتو العديد من الأبحاث 
2008; El-Shintinawy, 2000; Azizov and Khanisheva, 2010)  .

، %33.4 بنسب كبيرة ACSAD 899انخفض معدل النقل الالكتروني الضوئي بفعل المموحة عند الصنف 
 من عمر النبات عمى التوالي، وبدلالات إحصائية شديدة الوضوح، وفق 35، 28، 21في الأيام % 57.5، 49.7%
؛ إذ انخفض معدل النقل الالكتروني ACSAD 1059 الصنف، كما انخفض معدل النقل الالكتروني لدي (2)الشكل 

في مراحل النمو الثلاثة عمى التوالي، وبفروقات إحصائية % 24.6، %16.1، %5.7الضوئي إنما بنسب أقل بحوالي 
. (3)واضحة، وفق الشكل 
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  بفعل ممح كموريد الصوديومACSAD 899تناقص معدلات النقل الالكتروني الضوئي عند الصنف : (2)الشكل 

 

 
 بفعل ممح كموريد الصوديوم ACSAD 1059تناقص معدلات النقل الالكتروني الضوئي عند الصنف : (3)الشكل 
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 ACSAD 1059 المدروسين أن معدل النقل الالكتروني الضوئي كان أكبر عند الصنف الصنفينبمقارنة يتبين 
، %37.46، %25.51ي  من عمر النبات بحوال35، 28، 21 في الأيام ACSAD 899مما ىو عميو عند الصنف 

 وقد بينت الدراسة الإحصائية وجود فروقات معنوية كبيرة نسبياً ما بين نباتات الصنفين المدروسين %.34.89
 كان أكثر مقاومة لممموحة، وفق ما ىو موضح في ACSAD 1059المعرضين لممموحة، ومنو يمكن القول أن الصنف 

. (1)الجدول 
)%( تناقص معدلات النقل الالكتروني عند الصنفين المدروسين بفعل ممح كموريد الصوديوم : (1)الجدول 

الصنف 
" 35"اليوم " 28"اليوم " 21"اليوم 

المعاممة الممحية المعاممة الممحية المعاممة الممحية 
 ميمي مول 100شاىد  ميمي مول 100شاىد  ميمي مول 100شاىد 

ACSAD 899 40.49 26.95 40.21 20.23 45.66 19.41 
ACSAD 1059 38.37 36.18 38.58 32.35 39.56 29.81 

 
خصوصاً في النظام الضوئي  (كما تم ذكره سابقاً ) في بنية الأغشية الثايلاكويدية الصوديوميؤثر ممح كموريد 

 يؤدي إلى مماإرجاع النواقل الالكترونية ضمن ىذا النظام ؛ إذ أشارت دراسات مختمفة إلى زيادة شدة PSIIالثاني 
انخفاض معدلات النقل الالكتروني وزيادة معدلات الفمورة واليــــــدر الطاقي في النباتـــــات الناميــــــــة بظــــــروف الإجيـــــاد 

 NPQتشير زيادة . (Netondo et al., 2004; Ball and Anderson, 1986) الممحي في تراكيـــــز ممحيـــــة متباينــــــة
 وانخفاض معدل النقل الالكتروني الضوئي، مما يؤدي إلى زيادة تبديد الطاقة الضوئية CO2إلى انخفاض تثبيت 

 Netondo et al., 2004; Stepien and Klobus, 2005; Abdeshahian et)بأشكال عدة أىميا التبديد الحراري 
al., 2010). 
 

الاستنتاجات والتوصيات 
: الاستنتاجات

  ،يعد النقل الالكتروني الضوئي مؤشراً واضحاً عمى قدرة الصنف النباتي عمى مدى تحممو للإجيادات الممحية
الفمورة وتركيز صبغات التركيب )ويمكن الاعتماد عميو كبقية المعايير الدالة عمى سلامة جياز التركيب الضوئي 

 .(CO2الضوئي وتثبيت وارجاع غاز 
  يعد التركيز الممحي(100 mM NaCl)  محدود التأثير في معدل النقل الالكتروني عند صنف القمح الطري

خلال مراحل النمو المبكرة، بينما يكون ىذا التركيز واضح التأثير فييا عند صنف القمح  (ACSAD 1059)  أكساد
 .خلال مرحمة النمو المبكرة (ACSAD 899)  الطري أكساد

  يوم35 – 21زيادة مقدار التناقص في معدل النقل الالكتروني الضوئي مع زيادة عمر النبات من . 
: التوصيات

 معمقة عمى فعالية النقل الالكتروني الضوئي في التعبير عن معدلات التركيب الضوئي ضرورة إجراء دراسات 
 .(مرحمتي الإزىار والتسنبل)عند نباتات القمح في مراحل متقدمة من عمر النبات 
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