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 الملخص:  

في   خصوصا والمحاصيل الزراعية عموما نمو وانتاجية النباتات  ويحد من يعتبر نقص الماء عامل بيئي قاسي 

وذلك بتغيير مستوى    الجفاف  ظروف  عدد من هذه النباتات تمتلك القدرة على تحمل  من العالم.   مختلفةمناطق  

نبات الارابيدوبسيس في   استخدامبينما نباتات أخرى تكون أقل مقاومة. إن  التعبير الجيني للجينات ذات العلاقة

لهدراسة وظائف وتنظيم   الغير    بالإجهاداتالمتعلقة    النباتية الحيوية  أهمية كبيرة في أبحاث التقنية  الجينات 

وسائل الاستشعار عن بعد سهلت كثير    باستخدامالتطورات الأخيرة في تشخيص حالات الاجهاد للنبات  .  حيوية

  ات المعرضة للجفاف النباتيهدف هذا البحث الى قياس درجة حرارة . بالإجهاد المتعلقة   الأبحاثإجراء مثل هذه 

  مقارنة بالنباتات  نقص الماء  لإجهاد لنبات الارابيدوبسيس     ABF2لجينل  (2abf)لتحديد مدى تحمل الطفرة  

أيام متبوعة بري    5لمدة    أقلمهأيام بعد    10تم تعريض النباتات الى فترة جفاف    ( حيث0كولومبيا    )   العادية

  0معنوية بين نباتات الطفرة والنباتات كولومبيا  اختلافات  دلا توجه أظهرات نتائج التحليل الاحصائي ان.  عادي

في درجة حرارة المجموع الخضري، التغيرات الظاهرية على النباتات ومعدل البقاء. غيره انه وبغض النظر  

الكلي؛ حيت احتوت    وب والكلوروفيلكلوروفيل أ  كمية  عن نوع النمط الوراثي، وُجدت فروقات معنوية في  

مع عدم  .  على كلوروفيل أعلى من نباتات الري العادي عند نهاية فترة الاقلمة  ة للجفافعرضنباتات المالأوراق 

من الممكن أن تبين  فترة التعريض للجفاف    قصيرتكلا نوعي النمط الوراثي، فإن  ظهور فروقات معنوية بين  

في هذه الحالة  الجين والذي  داخل  T- DNAيحتوي على طفرة ABF2الجين   وخاصة أن  ،الاختلافات بينهما

 بإجهاد الجفاف.  ، وذلك حتى يتم التأكيد على علاقتهلايمكن تعبيره

 .والارابيدوبسيس T-DNAالحراري، إجهاد الجفاف، الكلوروفيل،   المفتاحية: التصويرالكلمات 

Abstract 

Water deficiency is one of the harsh environmental factors that impact the growth 

and productivity of plants and agricultural crops in wide areas of the globe. A 

number of plant species possess the ability to overcome drought conditions by 

changing the gene expression of specific genes that have a role in drought resistance 

but other plants lose this characteristic. Arabidopsis model plant has been used 

extensively to study the response to different abiotic stress using T-DNA mutant 

lines. New techniques are used to diagnose the level of stress plant encounter. 

Thermal image has become one of the tools that are used to estimate the water 

needs and to determine the level of drought stress in plants. This research aims to 

measure the temperature of plant canopy of Abscisic acid responsive elements 

binding factor 2 (ABF2/AREB1) mutant abf2 under drought stress for 10 days after an 

adaptation for 5 days, comparing to Columbia 0. The results showed that there were 

not significant differences between the two genotypes in the canopy temperature, 

morphological changes and plant survival. A part from genotypes, chlorophyll 

content was significantly higher in drought stressed plant than unstressed ones at 

the end of adaptions to drought. To confirm the involvement of the AFB2 gene 

holding a T-DNA within the gene code which makes it unexpressed, shortening 

drought exposure period mat be advantageous.   

Keywords: Thermal imaging, drought stress, Chlorophyll, T-DNA, Arabidopsis. 
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 :المقدمة .1

جهاد الجفاف من العوامل البيئية القاسية التي تؤثر على نمو وانتشار النباتات بشكل عام وعلى المحاصيل  إيعتبر  

من حدة   ناخي وتراجع معدلات المطر السنويالزراعية بشكل خاص في مناطق شاسعة من العالم. وزاد التغير الم

إنتاجية   في  انخفاض  الى  ذلك  أدى  وبالتالي  المزروعة  المساحات  في  كبير  تراجع  عنها  نتج  مما  المشكلة  هذه 

ثار الجفاف على المحاصيل الزراعية  أدين الأخيرين على كيفية الحد من المحاصيل الزراعة. ركز العلماء في العق

على مقاومة نقص  عالية نتاج نباتات تتميز بمقدرة إالى  هدفوالتي تتقنيات الحيوية بعد التقدم الحاصل في مجال ال

تم    والذي   Arabidopsis    النباتات التي اسُتخدمت في هذه الدراسات هو نبات الارابيدوبسيس    أكثر الماء. من  

سنة   الى  ا  حيث  . 2002تخريطه جينيا  العلماء  الأنتاج  إتجه  باستخدام  الطفرات  من  كبيرة جدا   T-DNA عداد 

(Transferred DNAا الجينات  لدراسة وظائف  ب(  العلاقة  تلك ذات  النباتات للانواع  إلمختلفة وخاصة  ستجابة 

بالنسبة الى الجين  T-DNA المختلفة من الاجهادات الغير حيوية والتي منها الجفاف او نقص الماء. ويؤثر موقع ال 

في داخل التعاقب النيوكليوتيدي  T-DNA وقع هذا الالمستهدف على مستوى تعبيره حيت انه قد يتم تعطيل الجين اذا  

عند دراسة  . و(1)قبل الجين    T- DNA للجين نفسه وربما يتم زيادة التعبير الجيني للجين المستهدف اذا وقع هذا ال

ب العلاقة  النسخ  إالجينات ذات  ان  مجموعة عوامل  وُجد  الجفاف  تنشيطها     ABF2والتي منها   ABFsجهاد  يتم 

. وفي دراسة (2)لملوحة العالية  بواسطة حمض الابسيسيك تحت ظروف الاجهاد الاسموزي مشتملا على الجفاف وا

اتضح ان هذا الجين ينظم عدد من عوامل النسخ الأخرى المعتمدة على إشارة    (3)  وآخرون    Fujita   قام بها

 .اد الغير حيوي وخاصة الجفاف والملوحةتحت ظروف الاجه حمض الابسيسك

شهدت مجالات زراعية عديدة في السنوات الأخيرة تحولا ذكيا لدراسة جميع أنواع التغيرات التي تطرأ على الحالة  

أسُط ما  وهذا  النباتات  أنواع  لكل  عام  بشكل  الرقمية  الحيوية  بالزراعة  تسميته  على  الالكترونيةألح  الزراعة   و 

اسُتخدم)الذكية( على    ت.  تشتمل  رقمية  تقنيات  الشأن  هذا  التصوير في   شخيصلت  والوميضالحراري    وسائل 

للنباتات   المائية  تحديد    (4)الاحتياجات  الري، وكذلك  بعملية  القيام   تللإجهاداالنباتات    استجابةمستوى  وبالتالي 

  ثبتت فعاليتها في تقييم حالة النبات في مراحل نموه المختلفة أوالتي  ،(6)و  ( 5)الغير حيوية مثل الجفاف والملوحة 

التغيرات التي تحدث مراقبة  . وتم التركيز بشكل خاص على  (5)والاكتشافات المبكرة لحالات إجهاد الجفاف    (7)

الجفاف عن طريق   والتي منها  الغير حيوي  الزراعية منها تحت ظروف الاجهاد  قياس درجة  للنباتات وخاصة 

تم الاعتماد على درجة حرارة النبات كمؤشر لاكتشاف الطفرات ذات   وقد. (9)و  (8) حرارة المجموع الخضري

النتح   بالتالي معدل  الثغور و  التأثير على حركة  بالاستجابة لحمض الابسيسيك في  تبر   باعتبارهالعلاقة  د  ييسبب 

ة لغلق ثغورها تم تحديد النباتات المطفرة التي أظهرت مقدرة منخفضحيث    ،للورقة وذلك في نباتات الارابيددوبسيس

 .  (10)وبالتالي كانت أبرد من النباتات العادية 

عامإيوثر   بشكل  للنباتات  الخضري  للمجموع  الظاهرية  الخصائص  الجفاف على  في    بالإضافة   جهاد  تسببه  الى 

تنتهي   والتي  النمو  بتغيرات فسيولوجية وكيمائية حيوية كبيرة  ومن .  (11)والتزهير تدني الإنتاج مرور بضعف 

لونا داكنا  اكتساب وكذلك تتجه الأوراق الى  ( 12)ر أعراض الذبول والجفاف على الأوراق تأثيرات الجفاف ظهو

 .(13) كدليل على تراكم صبغة الانثوساينين
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ا السابقة  الدراسات  انخفاض في  أتضح بشكل جلي  من  الملوحة والجفاف تسبب  الحيوية مثل  الغير  ن الاجهادات 

وُجد ان تعريض نباتات الحمص لاجهاد الجفاف أدى الى نقص كبير في محتوى النباتات من الكلوروفيل. حيث  

من ناحية أخرى، قد يؤدي تعريض النباتات  . (14)كلوروفيل أ و ب كذلك  محتوى النباتات من الكلوروفيل الكلي و

زيادة ضرورة إزالة السموم  ويعزى السبب الى    (16)و  (15)الى إجهاد الجفاف الى زيادة محتواها من الكلوروفيل  

  .عن الإجهاد المائي تجةالاضطرابات الفسيولوجية النا ب المتعلقة

 المواد وطرق البحث:  .2

الكاميرا    باستخدامجهاد الجفاف  بهدف تشخيص مستوى الاستجابة لإأجُريت التجربة في غرفة النمو بقسم البستنة  

ونباتات  (Wild     Columbia 0) typeالارابيدوبسيس العادية  الدراسة نباتاتفي    استخدمتالحرارية. حيث  

( جين  SALK_138855  )N680346الطفرة   ABF2/AREB1” Abscisic acid responsive“ في 

elements-binding factor 2 (At1g45249)   من  ا يتكون  في   4و  اكسونات  5لذي  والواقع  انترونات 

العكسي    1الكروموسوم رقم   الشريط  والذي طوله  Reverse strandعلى  بين   2799،  قاعدي واقعة ما  زوج 

)شكل   1في الاكسون رقم    DNA-Tطفرة ال    ىوالذي يحتوي عل   17167924  17165125…  الأزواج القاعدية  

1 .) 

في أصص صغيرة. وتم ري البيتموس الى درجة التشبع   هوزن موحد من البيتموس لكل المكررات تم وُضع  وتم أخذ

  ص الأصي %. تمت تغطية  70  بالإيثانول  تعقيمهملقط صغير بعد    باستخدامرعت عدة بذور سطحيا بكل أصيص  ثم زُ 

البذور مباشرة وتم    Kling Filmبغلاف بلاستيكي شفاف   م°    4عند درجة حرارة    صالأصيحفظ  بعد زراعة 

  10ضاءة لمدة  إو  2±    20درجة حرارة الغرفة الى    ام. بعد مرور أربعة أيام تم تعديلأي  4ضاءة مستمرة لمدة  إو

تقريبا. وتمت المحافظة على الرطوبة   s/2mol/m115μبغرفة النمو    ةالإضاءساعة ظلام وكانت شدة    14ساعات /

أيام من الانبات، تم عمل فتحات في الغلاف الشفاف وترُكت لمدة   5%. بعد  65الى    50  نما بيالنسبية داخل الغرفة  

  انتخاب اء الحنفية يوم بعد يوم. وقد تم  مل من م  50زيل الغلاف نهائيا. تمت متابعة النباتات بالري بمعدل  أسبوع ثم اُ 

ال في  المتشابهة  كل  النباتات  في  واحد  نبات  ترك  تم  المكأحجم حيث  لكل  بنظام  صيص  التجربة  صُمتت  ررات. 

القطاعات العشوائية الكاملة حيث اشتملت على عاملين وهما مستوى الجفاف )بواقع معاملتين: ري عادي )المقارنة( 

. وبعد وصول ABF2للجين  (  2abf)وجفاف، والنمط الوراثي بواقع معاملتين: النباتات العادية ونباتات الطفرة  

، تمت عملية تعطيش نباتات معاملة الجفاف فقط  (17)وفقا ل    6-3مرحلة النمو من  النباتات الى الحجم المناسب؛  

  5يوم. بعد مرور  ماء الحنفية يوم بعدمن مل  50أيام مع المحافظة على ري نباتات معاملة الري العادي ب  5لمدة 

ق النباتات لكل مكرر لتقدير الكلوروفيل وذلك لنباتات معاملة الجفاف  خذ عينات مختلطة من أوراأأيام كاملة تم  

ركت النباتات ونباتات معاملة المقارنة. تم بعد ذلك ري كل النباتات في المعاملتين رية غزيرة وبكمية متساوية. ثم تُ 

رات المورفولوجية  أيام كاملة دون ري. تمت خلال هذه الفترة ملاحظة التغي  10المخصصة لمعاملة الجفاف لمدة  

على النباتات مثل الذبول والتغير في اللون والجفاف. بعد انتهاء مدة الجفاف تم ري النباتات رية غزيرة وتم حساب  

 أيام من انتهاء فترة الجفاف.  3النباتات المتبقية حية بعد 
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التعاقب القاعدي   (،الخط الاحمر) الانترونات  (،)باللون الازرق   الاكسونات  ؛في نبات الارابيدوبسيس  ABF2( تركيب الجين  1شكل )

كسون رقم  في الا  DNA-T  لالمثلث الأسود يبين موقع المستطيلات الفارغة( ،  )ا  5` و  3`الجين  عند طرفي    UTRالغير قابل للترجمة  

، السهم البرتقالي يبين اتجاء الشريط Reverse strandوموقع الجين في اتجاه الشريط العكسي    النسخ اتجاه. السهم الأخضر يبين    1

  2وجزء صغير من الاكسون    1. الاكسون  DNA  ل( واللون البنفسجي يمثل المحور الوهمي لشريط اForward strandالرئيسي )

 . (18). أعُيد تصميمه من المصدر  UTRغير قابلة للترجمة  5 من الاكسون وجزء كبير

 

 :والحراريالتصوير العادي 

 Testoكاميرا خاصة نوع    باستخدامصور حرارية    والنقال    عادية بالهاتفصور    التجربة أخذتم خلال مراحل  

تحليل درجات الحرارة من   متقريبا. وقدتدرجة  45سم فوق النباتات وبزاوية  40- 30من  ( بارتفاع2)شكل  875

المختلفة   المعاملات  النباتات تحت  لكل  المأخوذة  الصور  بالكاميرا  السوفتوير   باستخدامخلال   Versionالخاص 

3.3  .Testo IRSOFT Software 

 

 . تحت ظروف اجهاد الجفاف المستخدمة في قياس درجة حرارة النباتات Testo 875( الكاميرا الحرارية نوع 2شكل )

 

 تقدير الكلوروفيل: 

لأوراق حسب  حيث تم اخذ عدد معين من ا؛  والكلوروفيل الكليب    أ،عينات الأوراق لتقدير الكلوروفيل  تم جمع  

التالي تم طحن العينات  . ف(°م  4)  حرارة المبردها في درجة  ظحالة النباتات وتم حف مل من   5  باستخدامي اليوم 

في دوارق المستخلص    ترشيحم  . تلنهائي للعينةامل للحجم   25% وبعد طحنها تمت إضافة    80  الاسيتون بتركيز 

وتم   المرشحة  5خد  أصغيرة  العينة  من  الكلوروفيل    مل  من  محتواها  الضوئي التقدير    جهاز   باستخداموتقدير 

Forward Strand 

5ʹ                                                                                                                                    3ʹ 

 

3ʹ                                                                                                                                    5ʹ 
Reverse Strand 

 
E5               I4      E4  I3    E3              I2                                E2                          I1              E1           
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،   (19)وفقا ل بالمليجرام / جرام  وتم حساب كمية كلوروفيل أ و ب والكلوروفيل الكلي  .JENWAY 6300نوع

 .(21)و (20)

 𝒙 الحجم 
(𝐀𝟔𝟒𝟓 𝒙 𝟐.𝟔𝟗−𝐀𝟔𝟔𝟑 𝒙 𝟏𝟐.𝟕)

𝟏𝟎𝟎𝟎 𝐱  وزن  العينة 
=  أ كلوروفيل  

 𝒙  الحجم 
(𝐀𝟔𝟔𝟑 𝒙 𝟒.𝟔𝟖−𝐀𝟔𝟒𝟓 𝒙 𝟐𝟐.𝟗)

𝟏𝟎𝟎𝟎 𝐱  وزن  العينة
=  كلوروفيل ب  

 𝐱  الحجم 
(𝑨𝟔𝟒𝟓 𝒙 𝟐𝟎.𝟐+𝑨𝟔𝟔𝟑 𝒙 𝟖.𝟎𝟐)

𝟏𝟎𝟎𝟎 𝒙    وزن  العينة
  = الكلوروفيل الكلي

  

يث تم تحديد  ح    General Linear Model؛  Minitab 15برنامج    باستخداموقد تم إجراء التحليل الاحصائي  

  ANOVAتحليل التباين  باستخدامالاختلافات 

تم   المراجع  EndNote 6برنامج    استخدامكما  النفس    اختيار وتم    لإدخال وتنظيم  لعلوم  الجمعية الامريكية  نمط 

(APAلترتيب قائمة المراجع في نهاية البحث ) . 

  من   ABF 2جين  لل(  2abf)العادية والطفرة  نباتات الارابيدوبسيس   استجابةتحديد مستوى  ويهدف هذا البحث الى  

 خلال قياس درجة حرارة النباتات وكذلك التغيرات الظاهرية والفسيولوجية تحت ظروف إجهاد الجفاف. 

 : والمناقشةالنتائج  .3

 

 : قياس درجة حرارة النباتات .أ

للجين    (2abf)  والطفرة  0ن درجة حرارة النباتات تأثرت معنويا بتعريض نباتات كولومبيا  ( أ 3يتضح من شكل )

ABF2   على درجة حرارة في كل من نوعي النمط الوراثي بعد  نة بمعاملة الري العادي. وسُجلت أللجفاف مقار

 معنوية  اختلافات  تتضحنه لم  ين الا إعند إعادة ري النباتات بيوم  وانخفضتأيام    10النباتات للجفاف لمدة    تعريض

التجربة ويمكن ملاحظة ذلك بالنظر الى الصور الحرارية لنباتات    الأوراق.نوعي النمط الوراثي في درجة    بين

حيث يعكس اللون الازراق الوضع الطبيعي للمحتوى المائي  .  .ب(4.أ( وشكل )4كما هو في شكل )  اليها  المشار 

للون  قل من الطبيعي ويعبر اللون الأصفر على النقص ثم ااق بينما يشير اللون الأخضر الى أن مستوى الماء أللأور 

 الأحمر يدل على النقص الشديد للماء في الانسجة. 
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الاقلمة للجفاف، بعد   منوهو اخر يوم  0عند: اليوم  (2abfوالطفرة  0)كولومبيا  جهاد الجفاف على حرارة النباتاتتأثير إ( 3شكل )

والطفرة  0معنوية بين نباتات كولومبيا  اختلافاتيتضح عدم وجود  جهاد الجفاف.إأيام من التعرض للجفاف وبعد يومين من كسر  10

 فترة كسر الجفاف.  بعدمعنوية بين الري العادي والتعريض للجفاف وكذلك  اختلافات%، غيره أنه تظهر 5مستوى  عند

 

 تأثير إجهاد الجفاف ظاهريا على النباتات وعلى معدل بقائها:  .ب

فروقات معنوية بين النباتات العادية ونباتات الطفرة في متوسط النباتات المتأثرة    دلا توج( أنه  5نلاحظ من الشكل )

بالجفاف )بالنظر الى أعراض الذبول، جفاف الأوراق وظهور اللون المميز الدال على تراكم صبغة الانثوسيانين(  

لمة على الجفاف. ولم يتضح  وهو موعد نهاية الاق   0مقارنة بالنباتات المروية بشكل طبيعي والمعاملة عند اليوم  

( يمكن إجراء مقارنة بالنظر  6أيام. من خلال شكل )  8  بأيام مقارنة    10فترة الجفاف الى    لإطالةأيضا تأثيرا معنويا  

 على نباتات التجربة.

 

 

=   10و 8الاقلمة للجفاف، اليوم = اخر يوم في 0( المتأثرة ظاهريا بالجفاف )اليوم 2abfوالطفرة  0( عدد النباتات )كولومبيا 5شكل )

 %.5عند مستوى معنوية  اختلافاتمن التعريض للجفاف(. يتضح عدم وجود  أيام 10و 8بعد 
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الاقلمة   منيوم خر آ) 0عند اليوم  ABF2 للجين 2abf والطفرة 0كولومبيا نباتات حرارة تبين درجة  صور حرارية . أ(4شكل )

 . الصور لعينات المقارنة )الري العادي(. جهاد الجفافإمن كسر  وستة أيام وبعد يومين بدء معاملة الجفافأيام من  10بعد (، للجفاف 
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  منخر يوم أ) 0عند اليوم  ABF2 للجين abf 2والطفرة 0كولومبيا نباتات حرارة درجة جهاد الجفاف على إتأثير . ب( 4شكل )

 .  جهاد الجفافإمن كسر  وستة أيام وبعد يومينأيام من التعرض للجفاف  10 بعد (،الاقلمة للجفاف 
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  10و 8الاقلمة للجفاف، اليوم  منخر يوم = آ0بالجفاف )اليوم  المتأثرة ظاهريا( 2abfوالطفرة  0)كولومبيا ( عدد النباتات 6شكل )

 . من التعريض للجفاف( أيام 10و 8= بعد 

 

 : معدل البقاء للنباتاتج. تأثير الجفاف على 

أيام من   4و 3قاء بعد ب ونباتات الطفرة في معدل ال 0وجود فروق معنوية بين نباتات كولومبيا ( عدم 7يبين الشكل )

الجفاف. إجهاد  )  كسر  شكل  النمط  8ويبن  نوع  مع  الزمنية  للفترة  مقارنة  التجربة  تحت ظروف  النباتات  حالة   )

 المدروسة.لنباتات لالوراثي 

 

بين   معنوية اختلافاتيظهر عدم وجود  .من كسر اجهاد الجفاف أيام 4و 3( تأثير الجفاف على عدد النباتات المتبقية حية بعد 7شكل )

 . % 5عند مستوى  2abfونباتات الطفرة  0نباتات كولومبيا 
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باتات يظهر عدم وجود اختلافات بين ن كسر اجهاد الجفاف.أيام من  4( تأثير الجفاف على عدد النباتات المتبقية حية بعد 8شكل )

 . 2abf ونباتات الطفرة 0كولومبيا 

 

 

 : د. تأثير الجفاف على محتوي الأوراق من الكلوروفيل

. من ناحية  ABF2لجين  وطفرة ا  0ا  بينباتات كولوممعنوية بين    اختلافات  دلا توج( يتبين انه  9لال الشكل )من خ

محتوى الأوراق تحت   ارتفعالكلي حيث    لوالكلوروفيوب  أ    تالكلور وفيلاأخرى توجد فروقات معنوية بين أنواع  

العادي. بالري  الجفاف مقارنة  بواسطة    ظروف  بعد   (15)وآخرون    Hailemichaelنتائج مشابهة تم إحرازها 

حداث بعض التغيرات التركيبية في  إجهاد الجفاف في  إوقد يُعزى ذلك الى تسبب  تعريض نباتات العنب للجفاف.  

وهذا ما أشار اليه بعض البحاث بالخصوص    كبر على الاحتفاظ بالكلوروفيلأكسبت النباتات مقدرة أوالتي  الاوراق  

 .(16) عن الإجهاد المائيتجة الفسيولوجية الناالاضطرابات ب إزالة السموم المتعلقةبسبب أو  .(22)
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  والكلوروفيل الكليمن كوروفيل أ، كلوروفيل ب     ABF2للجين والطفرة  0 نباتات كولومبيا( تأثير الجفاف على محتوى 9شكل )

 (.اخر يوم من الاقلمة على الجفاف) 0اليوم عند 
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