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 الانجراف الجيني وتلوث الجينوم بين الأحياء
  فدوى وليد عبد القهار أيوب عبيد ألفلاحي

  قسم الصناعات الغذائية قسم المحاصيل الحقلية
  جامعة الانبار/كلية الزراعة جامعة الانبار/كلية الزراعة

                                                                 
 المستخلص

قصد بالانجراف الجيني انتقال الجينات غير التقليدي من أفراد مجتمع لآخر، وهو ظاهرة تحدث نادراً بصورة طبيعية بين الأفراد المتوافقة وراثياً إذا ما ي
تحدث هذه . تمر بالحدوثحدث تبادل الجينات بين المحاصيل وبين قريباتها من الأنواع البرية والأدغال منذ قرون، وسيس. توفرت الظروف الملائمة لذلك

يعد احتواء الجينات . العملية في نباتات المحاصيل سواء كانت نباتات ذلك المحصول قد طورت من خلال التربية التقليدية أو طرائق التقنية الحيوية
  ً وخصوصاً تلك التي يمكن حدوث  GMC" (Genetically Modified Crops)"المحورة وراثيا أمراً مثيراً للقلق في المحاصيل المحورة وراثيا

بما أن للمحاصيل . إن إطلاق الكائنات المحورة وراثياً قد يخلق مشاكل جدية للبيئة وللسلسلة الغذائية. التلقيح الخلطي بينها وبين الأنواع البرية القريبة
في هذه النباتات أن تنتقل إلى محاصيل " الدخيلة" يمكن للجينات المحورة وراثياً المقدرة على التكاثر ومضاعفة أعدادها، لذا فانه من خلال التلقيح الخلطي

، لذا يمكن لمشكلة التلوث الوراثي أن تتعاظم بمرور "Genetic Contamination"أخرى أو إلى الأنواع البرية مسببة ما يعرف بالتلوث الوراثي
أنُشئت مزارع . ر المحورة وراثيا مما قد يؤدي إلى تفاقم المشكلةأن تنتشر وتختلط مع بذور النباتات غي GMCكما يمكن لبذور محاصيل . الوقت

 PMPs (Plants Madeيرى المؤيدون لهذه التقنية أن . المستحضرات الصيدلانية الحيوية لإنتاج البروتينات الصيدلانية من النباتات المحورة وراثياً
Pharmaceuticals) إن احد أهم الأمور المثيرة للقلق فيما يتعلق .  مقارنة بطرائق الإنتاج الحاليةالمصنعة في النبات يمكن أن تنتج بكلفة منخفضة

بهذه التقنية هو احتمال حدوث تلوث لمحاصيل الغذاء بجينات هذه المستحضرات، فضلاً عن أن هذه المنتجات ربما يكون لها تأثيرات سلبية على النظام 
 .   البيئي في المستقبل القريب أو البعيد
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ABSTRACT 
Gene flow means the unconventional transfer of genes from one population's individual to another. This is a rare 
naturally occurring phenomenon among genetically compatible individuals if the appropriate conditions are 
available. Crops have exchanged genes with their wild and weedy relatives for centuries, and this will continue in 
happening. This process can occur in crop plants whether the crop plant was developed through conventional plant 
breeding or biotechnology methods. Transgene containment is a major concern in genetically modified crops 
(GMC), especially for those with potential to crosspollination their wild relatives. Releasing GM organisms into the 
environment can create serious threats to the environment and the food chain. GMC crops have the ability to 
reproduce and multiply. Therefore, through crosspollination, the "foreign" genes they contain can be transferred to 
other crops and wild species and cause what we call it "Genetic Contamination". Genetic contamination problem 
can, therefore, magnify over time. GMC seeds can also be spread, mixed with non GMC seed and compounding the 
problems. Bio-pharming originates to produce pharmaceutical proteins in genetically manipulated plants. 
Supporters of this technology claim that PMPs (Plants Made Pharmaceutical) can be made in plants at a 
significantly reduced cost compared to current production methods. One of the major concerns with bio-pharming 
is that food may become contaminated with genes of these products, as well as these products may have negative 
effects on natural ecosystems in near or far future. 
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  المقدمة
كان يعتقد في السابق انه من النادر حدوث التهجين بين 
أنواع المحاصيل المنزرعة والأنواع البرية حتى ولو نمت 
بجوار بعضها البعض، وكانت هذه الفكرة سائدة حتى مطلع 

لقد دعمت هذه الفكرة الاعتقاد السائد بتباين . التسعينات
 المنزرعة وأسلافها واستقلالية مسالك التطور للأنواع النباتية

البرية مما سيزيد من الانعزال التكاثري بينهما، كما يؤيد 
ذلك صعوبة حصول مربي النبات على الهجن من تضريب 

 لقد وجد من خلال عدد من .[86]الأنواع المنزرعة والبرية 
الدراسات أن هناك العديد من حالات التهجين هذه بين 

صيل، فقد وجد أن  والبرية من المحاةألأنواع المنزرع
 Sorghum(التهجين يحدث بشكل تلقائي بين الذرة البيضاء 

bicolor ( وحشيشة جونسن)Sorghum halepense( ،
 والأخير من [6] متر 100ولم تكن مسافات العزل تتجاوز 

أسوأ الأدغال في العالم، بالرغم من أنهما ينتميان لنوعين 
 لذا فقد أصبح .مختلفين وعدد كروموسوماتهما مختلف أيضاً

من المؤكد حدوث حالات انسياب جيني من الذرة البيضاء 
المنزرعة إلى الأنواع البرية، ولا يمكن تحديد عددها بدقة 
إلا ان بالإمكان القول أنها حدثت لمرة واحدة على الأقل 
. وليس هناك من سبب يدعو إلى الاعتقاد بأنها ستتوقف

 كل من زهرة لقد أجريت دراسات مماثلة على. [87,7]
 Beta)و البنجر السكري ) Helianthus annuus(الشمس 

vulgaris) [5,123,9] الرز و)Oryza sativa ([38] و 
والدخن اللؤلؤي ) Brassica napus (السلجم

Pennisetum glaveum  [46]تبين أن احتمال حدوث ، و
التهجين بين الأنواع المنزرعة من زهرة الشمس وقريباتها 

 مناطق التماس قد تتراوح نسبتها ما بين  بعضالبرية في
إن انتقال الجينات من الأنواع المنزرعة . [19]% 10-30

نوع أو أكثر من  سوف يتسبب بظهور ،إلى الأدغال مثلاً
من الجدير بالملاحظة أن التهجين مع . الأدغال المستعصية

الأنواع البرية كان له اثر كبير في تطور أنواع الأدغال 
عدوانية والتي تنمو مع سبعة محاصيل من أصل أهم الأكثر 

يمكن أن يكون للانسياب . [47,46] محصولاًً في العالم 13
 من المحاصيل المنزرعة إلى الأنواع (Gene flow)الجيني 

البرية مساوئ أخرى، إذ أن التهجين بين الأنواع الشائعة مع 

نادر بعد أحد الأنواع النادرة يمكن أن يتسبب بانتشار النوع ال
بضعة أجيال بشكل واسع إذا ما توفرت الظروف الملائمة 

[78,45].  
إن إمكانية حدوث الانسياب الجيني من المحاصيل المحورة 
وراثياً إلى الأنواع البرية والتي كانت لها تبعات غير 
مرغوبة قد تم اكتشافها بشكل منفصل من قبل عدد من 

" ي هذا المجال ، لعل أهم ما كتب ف[44,31,27]المختصين 
إن انتقال الجينات من الأنواع الجديدة إلى الأنواع البرية التي 
تشابه في طبيعتها الأدغال، يمكن أن يتسبب بإنتاج أدغال 
مستعصية لها مقدرة اكبر على البقاء، كما يمكن أن يكون له 

البالغ على التركيب الوراثي للمجتمعات الطبيعية الأثر 
 .[66]" ر الأكبر الذي يتهدد البيئة، وهذا يمثل الخط[77]

كما اعتبر تسرب جينات غير مرغوبة إلى البيئة يمثل مشكلة 
يعتقد . أكثر تعقيدا من مشكلة تسرب المواد الكيمياوية

المختصون في بيئة النبات ووراثة المجتمعات النباتية انه 
 التمحيص في المشاكل التي تعترض زراعة المحاصيل يجب

ا لمواجهة المخاطر المحتملة للمحاصيل المحسنة تقليدي
  :المحورة وراثياً ومن بين أكثر تلك المشاكل هي

التهجين الحاصل بين المحاصيل والأنواع البرية وتسببه  .1
  .بتحول الأنواع البرية إلى أدغال

التغايرات الحاصلة في الحشرات لمقاومة الطرائق الجديدة  .2
 .في مكافحتها

عكس على الأنواع غير المستهدفة التأثيرات التي تن .3
والموجودة في النظام البيئي، مثل حالات التسمم التي تصيب 

  .[127,69]المفيدة الحشرات 
إن آلافاً من البكتريا والفايروسات والنباتات والحيوانات 
المحورة وراثياً يمكن إطلاقها في النظام البيئي للأرض 

الصيدلانية لأغراض تجارية، تبدأ بإنتاج المستحضرات 
"Biopharmaceuticals" وتنتهي بإنتاج الوقود الحيوي 

"Biofuel" [135,80] . يمكن للبعض من هذه الأحياء أن
تسبب ضررا بالغاً للغلاف الحيوي للكوكب محدثة اضطراباً 

بدأت .  جينياً واسع النطاق وتلوثاً جينياً قد يكون مميتاً
منذ منتصف زراعة وإنتاج النباتات المحورة وراثياً 

التسعينات من القرن الماضي، وخصوصاً في الجزء الشمالي 
من القارة الأميركية التي أصبحت تلك المحاصيل فيها تشكل 
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من الناتج الزراعي السنوي، ومنذ ذلك الوقت وقع % 30
عدد من كوارث التلوث في المحاصيل غير المحورة وراثياً، 

ما تسببت بخسائر وجلبت تلك الكوارث المعاناة للمزارعين ك
اقتصادية كبيرة، كما أصبحت تشكل تهديداً جدياً لصحة 
المستهلكين ووضعت زراعة المحاصيل التقليدية على 

يمكن أن يحدث التلوث الجيني حتى في التجارب . المحك
 الأمريكية "Pioneer"الحقلية الصغيرة، إذ تم تغريم شركة 

 حالة تلوث  دولار لعدم إبلاغها السلطات عن72,000مبلغ 
، وبما أن زراعة [53]لدى إجراء تجارب حقلية في هاواي 

المحاصيل المحورة وراثياً لا زالت في بدايتها وان وتيرة 
العمل بها في تزايد مستمر، فان هناك حاجة ملحة لوضع 

  .أكثر من حاجز وقائي للحيلولة دون حدوث التلوث
  :التزاوج بين الاصناف

 "Canola"أصناف السلجم أدى التلقيح الخلطي  بين 
المحورة وراثياً لتحمل مبيدات الأدغال، إلى إنتاج صنف 

 و Liberty هي تمتحمل لثلاثة أنواع من المبيدا
Roundup و Clearfield أطلق عليه Super weed ،

   .[42,35,20 ])1شكل(
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 "Super weed"نبات . 1شكل                                                              
 

لقد نتج هذا الصنف من التلقيح بـين الأصـناف المتحملـة            
للمبيدات المذكورة، إلا أن هذه الأصناف باتت تعامل معاملة         
الأدغال بعد أن نمت مع المحاصيل في المواسـم اللاحقـة           

 ونتيجة لاكتـسابها صـفة التحمـل        "Volunteer"طوعياً  
لوراثي أصبحت تمثـل مـشكلة كبيـرة        للمبيدات بالتحوير ا  
تدعى صفة المقاومة لأكثـر مـن مبيـد    . لصعوبة مكافحتها 

"Gene stacking"  ــاك ــد أن هن ــد وج  Gene"، وق

stacking"       موقعاً فـي    11 في عينات السلجم المأخوذة من 
كندا، وكان هذا مؤشراً لحصول الانسياب الجيني مع مسافة         

توصية بضرورة تمت ال. [112,70] متر800عزل تجاوزت   
 للسيطرة على نمـو     Paraquat و   D-2,4استخدام مبيدات   

، بالرغم من أن مبيد    [12]أصناف الكانولا المقاومة للمبيدات     
2,4-D          [107] يعد عالي السمية ويسبب أضـراراً للعـين 

  .[54]فضلا عن سمية بعض أشكاله للأسماك 
 :النقل الجيني

راعــة  الإشــارة إلــى الز"Pharming"يتــضمن تعبيــر 
"Farming " و المستحــــــضرات الــــــصيدلانية

"Pharmaceuticals"         ويشار به إلـى اسـتخدام تقنيـات ،
الهندسة الوراثية في حشر الجينات المسؤولة عـن تـشفير          
تكوين المستحضرات الصيدلانية في جسم الحيوان أو النبات        
المضيف، والاخيرة لا تتضمن مثل تلك الجينات في حالتهـا          

 لهذه العملية سيقوم الكائن العائـل بتـصنيع         نتيجة. الطبيعية
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المنتجات الصيدلانية بكميات كبيرة، يمكـن تنقيتهـا لاحقـا          
إن بعـض هـذه المستحـضرات أو        . لتصبح منتجاً علاجياً  

العناصر الغذائية يمكن الاستفادة منها عن طريق الاستهلاك        
تمتاز مثل هـذه المستحـضرات      . المباشر للنبات أو الحليب   

ارة عن بروتينات متجمعة أو نواتج ايضية لتلـك         بكونها عب 
البروتينات وقد أكسبتها هذه السمة صفة التأثير العالي وقلـة          
الآثار الجانبية مقارنة مع الجزيئات العضوية الأصغر حجماً،        
كما أنها تستهدف أسباب المرض بشكل مباشر، فضلا عـن          

بالرغم من أن مثـل تلـك       . معالجتها لأعراض ذلك المرض   
روتينات قد تم إنتاجها باستخدام الأحياء المجهرية كالبكتريا        الب

أو الخمائر، إلا أن استخدام النباتات لهذا الغرض سيرفع من          
سقف الفائدة التي سيحصل عليها المنتجون، إذ لـن تكـون           
هناك حاجة لإنشاءات وبنى تحتية مكلفة، كما يمكن الوصول         

 الطلب المتزايـد    إلى السعة الإنتاجية القصوى المطلوبة لسد     
تشير بعض التوقعات إلـى أن تكلفـة إنتـاج          . بشكل سريع 

المستحضرات الصيدلانية من النباتات المحورة وراثيا يمكن       
  . مقارنة بالتكلفة الحالية% 70أن تنخفض بمقدار 

يتم حالياً إنتاج البروتينات العلاجية باستخدام طرائق التقنيـة         
 إذ تـستخدم مـزارع      الحيوية في منشآت التخمر المعقمـة،     

الأحياء المجهرية أو الخلايـا الحيوانيـة الموضـوعة فـي           
حاويات معدنية لتنتج تلك الأحياء مجموعـة مـن المـواد           

فمثلا اغلـب هرمـون الأنـسولين       . [55]المحورة وراثياً   
. البشري الموجود حاليا يتم إنتاجه من المـزارع البكتيريـة         

نشات، لم يعد بإمكـان  نتيجة لارتفاع تكلفة إنشاء مثل هذه الم 
، 1][ تلك الصناعة مجاراة الطلب المتنـامي علـى الـدواء         

فهناك مجموعة المستحضرات يتم استخلاصها مـن أنـسجة    
ن من أنسجة الخنزير أو     الحيوان أو الإنسان، إذ ينتج الأنسولي     

 . [58]الأبقار، بينما تنتج بروتينات الدم مـن دم الإنـسان           
نتيجة للقفزات الكبيرة في مجال الهندسة الوراثية في العقدين         
الماضيين أصبح بالإمكان إجراء التحوير الوراثي على أنواع        
نباتية معينة لإنتاج عدد كبير من المواد العلاجية التي يتطلع          

قد .  تكلفة إنتاجها اقل بكثير من تكلفة الإنتاج الحالية        أن تكون 
يصبح بالإمكان إنتاج المضادات الحيوية التي تكلـف حاليـا          

 دولار  يآلاف الدولارات للغرام الواحد بسعر لا يتجاوز مائت       
بلغـت  . للغرام الواحد إذا ما استخدمت النباتات لهذا الغرض       

 بليـون   430ات  مبيعات العالم من الأدوية في احدى الـسنو       
دولار وكان معدل النمو في صـناعة الأدويـة المـصنعة           

في نفس الفترة، مقارنـة     % 8-7" صغيرة الجزيئة "كيمياوياً  
الذي " كبيرة الجزيئة "بمعدل نمو صناعة البروتينات العلاجية      

 %.15بلغ 
 عـادة كـأنموذج     Arabidopsis يستخدم نبات أذن الفـار    

لدراسة التعبير الجيني وذلك لصغر جينومه، بينمـا يكـون          
الإنتاج الفعلي باستخدام نباتـات الـذرة الـصفراء والـرز           

إن الغرض من اسـتخدام  . والبطاطا والتبغ والكتان والعصفر 
الرز والكتان مثلا يكون بسبب طبيعة التلقيح الـذاتي فيهمـا          

لتي يمكن من خلالها تجنب حدوث الانسياب الجيني، كمـا      وا
أن استخدام المحاصيل الثانوية كالتبغ والعـصفر يمكـن أن          
يقلل خطر إحداث عجز في تجهيز الغذاء، كما هو الحال مع           

هنـاك  . استخدام محاصيل السلع الأساسية كالرز والبقوليات     
جدل كبير حول مـدى كـون اسـتخدام النباتـات لإنتـاج             

وتينات العلاجية عملياً، فهناك خشية من حدوث التلـوث         البر
الجيني للمحاصيل الغذائية، فعلى سـبيل المثـال، إن حقـلاً           

 هكتار من محصول السلجم بلغت نسبة التلـوث         10مساحته  
 نبات محور   30000، فان ذلك يعني وجود      % 3الوراثي فيه 

اج تتطلب الطرائق التقليدية لإنت   . [10]وراثيا في ذلك الحقل     
البروتينات الصيدلانية استثماراً ماديا كبيرا وتستغرق وقتـا        

 بروتيناً علاجياً في الأسواق ومـا       30طويلاً، وهناك حوالي    
 أخرى في مراحل الاختبارات النهائيـة علـى         100يقارب  

الإنسان، وهذا شجع الشركات المتخصـصة علـى إيجـاد          
. جيةخيارات متعددة من البروتينات المنتجة للأغراض العلا      

يرى المساندون لاستخدام النباتات في إنتاج المستحـضرات        
الصيدلانية أنها تقنية يمكن إدارتها بسهولة ومنخفضة الكلفـة    
وأمينة فيما لو تم إتباع إجراءات صحيحة وصـارمة لمنـع           
حدوث التلقيح الخلطي، كما تجدر الإشـارة إلـى أن هنـاك        

ي معين مـن    إمكانية لسد الطلب العالمي على بروتين علاج      
خلال استخدام النباتات المزروعة ضمن مساحة محـدودة لا         
تتجاوز بضعة دونمات، كأن تكون في بيـوت بلاسـتيكية،          
ولذلك يـرى بعـض المختـصين أن اسـتخدام مـصطلح            

"gardening"انسب من "farming"    إشارة إلـى صـغر 
  .المساحة المطلوبة
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  :اتهجرة الجينات وأثرها في التكرار الجيني للمجتمع
 فضلاً عن قوى "Gene migration" تعد هجرة الجينات 

التطور الأخرى كالانتخاب والانجراف الوراثي من بين أهم 
الآليات التي توجه التكرار الجيني ضمن المجتمعات الطبيعية 

يمكن أن يرجع التباعد الوراثي بين المجتمعات إلى . [49]
أو الجزئي أو الانجراف الوراثي الناجم عن الانعزال الكلي 

مثل البذور " إن هجرة الأفراد . من الانتخاب المتباين
" تحت المجتمع الواحد" ضمن تلك المجتمعات [5]" والأمشاج

سيقضي على التباعد بين المجتمعات الرئيسية، وسيتسبب 
بخفض التباين الوراثي بين مجاميع تحت المجتمع وزيادة في 

كما هو الحال مع التباين الوراثي ضمن تلك المجاميع، و
الانجراف الوراثي فان هجرة الجينات هي عملية محايدة 

. [92,23]وتؤثر في التكرار الجيني للمجتمعات الطبيعية 
: يمكن وصف أنموذجين أساسيين لهجرة الجينات الأول

ويفترض تماثل " symmetric models لالأنموذج المتماث"
 متناسق الحجم لجميع مجاميع تحت المجتمع ومعدل هجرة

بمعنى آخر تفترض هذه النماذج أنه في كل تحت . [140]
المجتمع يكون عدد الأفراد المهاجرين إلى تلك المجموعة 

أما الأنموذج . يكون مساوياً لعدد الأفراد الذين يهاجرون منها
  " Asymmetric model    الأنموذج غير المتماثل: "الثاني

عدل الهجرة متبايناً فيه يكون حجم مجاميع تحت المجتمع ومف
الهجرة المتناسقة على هيكل التباين  المتوقع أن تؤثرمن.[74]

الوراثي من خلال التجانس في التكرار الجيني بين مجاميع 
تحت المجتمع، في حين لن يكون لها تأثير في التباين 

أما . الوراثي الكلي لان التكرار الجيني للمجتمع سيبقى ثابتاً
سقة فإنها ستؤثر بشكل كبير في التكرار النماذج غير المتنا

الجيني والتباين الوراثي الكلي للمجتمع، وهذا قد يؤدي 
لذا فان . بالنتيجة إلى اندثار بعض مجاميع تحت المجتمع

التكرار الجيني للمجموعة المستلمة سيميل إلى أن يكون 
مماثلا للتكرارالجيني للمجموعة المانحة، وهذا سيؤدي في 

ع تحت النوع أو ديدة إلى تلاشي بعض مجاميالحالات الش
 "Geneticassimilation"يحدث لها ما يسمى بالاحالوراثي

ويقصد به احتواء المجموعة المانحة للمجموعة المستلمة 
طبقاً إلى أنموذج الهجرة المتناسقة للجينات، فان . [142]

اعداد الجينات المطلوبة لمنع حدوث التطور المستقل 
مهاجر واحد (لمجتمع تكون منخفضة نسبياً لمجاميع تحت ا

 التباين الشديد في معدل حاله، وهذا يبين انه في )لكل جيل
الانتشار والتلقيح الخلطي بين الأنواع وضمنها، من المتوقع 
أن يكون للانسياب الجيني دور بارز في هيكلة التباين 

  ).2شكل ([77]الوراثي للمجتمعات الطبيعية 
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إلى يسار الشكل من قبل المجموعة " اندثارها"هجرة الجينات والأفراد والاحتواء الجيني، وفيه يتم احتواء المجموعة الثانية . 2شكل 
  .الأولى إلى يمين الشكل
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لاشك أن الانسياب الجيني بين الأنواع البرية والمنزرعة 
، وسيساهم ولو عن له عواقب مهمة على تطبع الأنواستكو

. [8]جزئياً في استعادة التباين الوراثي للمجتمعات المنزرعة 
يمكن أن تشكل المناطق التي تتوزع فيها الأنواع البرية 
مصدراً مهماً للاليلات الجديدة التي يحتاجها المربي، كما أن 

واع المنزرعة في الانسياب الجيني من الأنواع البرية إلى الأن
مثل تلك المناطق لا زال مصدراً مهما للتغاير الجيني وهذا 

لقد شاع مؤخرا استقدام  . [81]الأخير ضروري للتطور 
بعض الجينات من الأنواع البرية إلى الأنواع المنزرعة ومن 
أهمها جينات المقاومة، فضلاً عن بعض مواقع الصفات 

وعية الحاصل  لغرض تحسين كمية ون(QTL's)الكمية 
قد يؤدي الانسياب الجيني من الأنواع المنزرعة إلى . [132]

البرية إلى تقليل التباين الوراثي للمجتمعات البرية، وهذا 
سيقود في بعض الحالات إلى تلاشي التوليفة الوراثية لتلك 

إن ظهور الأصناف المحورة . [142,63,46]المجتمعات 
برية سيزيد من مخاطر وراثيا في مناطق تواجد الأنواع ال

انتقال جينات جديدة غير مرغوب بها في المجتمعات البرية 
مثل جينات تحمل مبيدات الأدغال، وهذا قد سيسهل تطور 

، وبالتالي [83,56]الضرر الأنواع البرية إلى أدغال شديدة 
   .ظهور مشاكل حياتية وبيئية سببها النقل الوراثي العمودي

وأسلافها البرية اختلافات تظهر المحاصيل المنزرعة 
 Domestication" مظهرية واضحة تسمى متلازمة التدجن

syndrome" [71] . تنتج هذه الاختلافات بفعل الضغط
الانتخابي الطبيعي أو الصناعي الذي يجري على مراحل 

. [73]مختلفة من تطور المحصول خلال عملية استزراعه 
 متشابهة من يتم خلال عملية التدجن الانتخاب لمجاميع

الصفات، منها حدوث عجز في نظام الانتشار ألزماني و 
، وتغير حجم العضو النباتي "الانفراط والسكون"المكاني 

، والشكل الهندسي للنبات "كالبذور"المستغل من قبل الإنسان 
تبكير التزهير "واختصار دورة حياة النبات " تحديد الشكل"

تظهر اغلب ". ضوئيةوالنضج وعدم التحسس تجاه الفترة ال
واحد أو "صفات أعراض التدجن نتيجة لفعل جينات قليلة 

كما أن اغلب أليلات التدجين تنشأ من حدوث طفرات ". أكثر
 وتوجد هذه الاليلات "Loose function"فقد الوظيفة 

تتضمن عملية التدجن الانتخاب . [62,19]بصورة متنحية 
وفقا للمتطلبات السائدة و لصفة التأقلم للظروف البيئية

يظهر فعل التدجن بشكلين يتم من خلالهما تقليل . البشرية
التباعد الوراثي للمحاصيل المدجنة مقارنة بأسلافها البرية، 

 وفيه يحدث "Bottleneck"عنق الزجاجة : والشكلان هما
انجراف وراثي عشوائي على مستوى الجينوم بسبب صغر 

نتخاب على حجم المجتمع المدجن الأصلي وحدوث الا
المناطق المستهدفة ومواقع الارتباط بسبب الاتحادات 

بالتوصيل المجاني "أما الشكل الآخر فهو ما يعرف . الجديدة
Hitchhiking "  ًويتوقع الشكل من التدجن أن يكون فعالا

 بينما ينخفض (Autogamous)في الأنواع ذاتية التلقيح 
 ، (Allogamous)تأثيره كثيرا في الأنواع خلطية التلقيح 

 التي Zea maysوهذا ما لوحظ فعلا في الذرة الصفراء 
 له تأثير واضح على مناطق الجينوم Hitchhikingوجد أن 
 التي تتضمن "Restricted genomic regions"المقيدة 

عدة مئات من أزواج القواعد حول مواقع التدجن المنتخبة 
يرة في بالرغم من الاختلافات الكب. [138,137,133,25]

التراكيب المظهرية التي تنشأ من عملية التدجن، إلا أن كلا 
من المحصول وسلفه البري سيبقيان عائدان لنوع حيوي 

لذلك فعندما ينمو المحصول وسلفه البري . [72]واحد 
احدهما بجوار الآخر ويكون هناك تزامن في مرحلة التزهير 

رية خصبة، فمن المتوقع أن يحدث التهجين بينهما وينتجان ذ
وهذا ما لوحظ بالفعل في عدد من الاختبارات التي تضمنت 
طرائق ونماذج مختلفة ونفذت على عدد من المحاصيل التي 

  . [46]تعود لأنواع ذاتية وخلطية التلقيح 
تحدث بعض حالات التزاوج بين الأنواع البرية والمنزرعة 
 لتطور مجتمعات الأدغال التي يمكن أن تتواجد في الحقول

كما يمكن . أو الأراضي البور وحتى على جوانب الطرقات
 التي ةأن تظهر مجتمعات الأدغال كبقايا للأنواع المنزرع

تتطور لاحقاً إلى أدغال، وتسلك مجتمعات الأدغال سلوكا 
وسطا بين صفات النوع البري والمنزرع، وفي جميع 
الأحوال يمكن لمجتمعات الأدغال تلك أن تعمل عمل الجسر 

 الذي يسهل انجراف الجينات " Genetic bridge"راثي الو
  ).3شكل(بين الأنواع المنزرعة والبرية 
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  المحاصيل المحورة وراثياً وتطور مجتمعات الأدغال لدى انتقال جينات معينة من الأنواع . 3شكل
  .المنزرعة إلى الأنواع البرية

  
والمنزرع يحافظان علـى    عموماً، فان كلا من النوع البري       

ففـي  . صفاتهما المميزة لكل منهما حتى ولو نميا متجاورين       
الأنواع الخلطية التلقيح كالذرة الصفراء مثلاً، فان الانتخـاب         
الثنائي الذي يحدث نتيجة لحالة التناوب في صفات التـدجن          
يعد عاملاً مهماً ويفسر استمرار تواجـد كـلاً مـن النـوع         

أما فـي الأنـواع     .  في نفس المنطقة   المنزرع وسلفه البري  
. الذاتية التلقيح فان نظام التكاثر فيها يعطي تفـسيراً مغـايراً        

هناك العديد من الأمثلة على حـالات التبـادل فـي المـادة             
 بين الأنواع البرية والمنزرعـة، وهـذا يبـين أن           ةالوراثي

الانسياب الجيني يمكن أن يحدث بكلا الاتجاهين من الأنواع         
باسـتثناء  . [81,47,46] إلى المنزرعـة وبـالعكس       البرية

حالات التلوث الوراثي الناجمة عن طرائق التربية الحديثـة،         
فان الانجراف الجيني من الأنواع البريـة إلـى المنزرعـة           
يحدث فقط عندما يلجأ المزارعون إلـى تـرك جـزء مـن          
المحصول لغرض إنتاج البذور لزراعتها في المواسم اللاحقة        

لـدى  . ودة إلى المصادر التجارية لتجهيز البـذور      بدون الع 
الحديث عن الطرائق الحديثة في تربية النبـات فـان فعـل            
الانجراف الجيني سيكون في اتجاه واحد فقط من المجتمعات         

إذ ثبت من خلال عدد من الدراسـات        . المنزرعة إلى البرية  
أن الانجراف الجيني قد أدى إلى حدوث هجرة غير متناسقة          

 معدل حدوثها من الأنواع المنزرعة باتجاه الأنـواع         ويكون
قـد  . [142,108,95,82]البرية أعلى من الاتجاه المعاكس      

يرجع في ذلك إلى كبر حجم المجتمعات النباتية في الأنـواع           
المنزرعة مقارنة بالأنواع البرية، فضلاً عن اختلاف أنـواع         

نجد في  إذ  . [109]الانتخاب فيما بين بيئات تلك المجتمعات       
البيئات الزراعية انه فضلاً عن شدة الانتخاب المسلطة مـن          

، فهنـاك   "Agroecosystem"قبل النظام البيئي الزراعـي      
إن ألـيلات   : شدة انتخاب اخرى من قبل المـزارع، وثانيـاً        

الجينات المسؤولة عن إحكام السيطرة الوراثية على ظـاهرة         
يـل الأول  التدجن هي متنحية عموماً، لذا ستظهر هجـن الج     

بتركيب وراثي مماثل للأب البري وبذلك ستكون لهذه الهجن         
لذلك سـيكون   . مقدرة اكبر على التطبع مع الظروف البرية      

الانتخاب فعالاً في الجيل الأول في البيئات الزراعية، بينمـا          
يكون الانتخاب في الأجيال اللاحقة فعالاً أكثر فـي البيئـات          

 ـ     ادات الجديـدة وبالتـالي     البرية، مما سيسمح بظهور الاتح
انجراف الاليلات من المجتمعات المنزرعـة الـى أسـلافها      

  وراثیاًمحوردغل    وراثیاًمحورةھجن 

 معدل وراثیاً بقایا المحصول ال وراثیا محورةنباتات 

  وراثیامحور   البري السلف
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إن كلاً من الاختلاف في حجم المجتمع وطريقة إدارة        . البرية
الانتخاب يمكن أن تحفز انتقال غير متناسق للاليلات وهـذا          
سيؤدي إلى إزاحة الاليلات البرية واحلال أليلات المجتمعات        

حالة حدوث انخفاض حاد فـي التباعـد        في  . المدجنة محلها 
الوراثي في المجتمعات المدجنة مقارنة مع الأشكال البريـة         

، فان تأثير الانتقال غير المتناسـق سـيكون         "عنق الزجاجة "
على شكل انخفاض في التباعد الوراثي للمجتمعات البريـة،         
ولن ينعكس تأثير هذه العملية على مجمل الجينـوم، وهـذا           

الاتحادات الجديدة والانتخاب على مواقـع      يرجع إلى حدوث    
لذلك فمن المتوقع أن يحافظ المجتمع البـري        . التدجن تحديداً 

على التباعد الوراثي الأصلي بسبب حالات الارتباط حـول         
لقد أثبت العديد من الاختبارات التي طبقـت        . مواقع التدجن 

على أنواع نباتية مختلفة أن مناطق الجينوم التـي ستـشهد           
ل الجينات إليها من المجتمعات المنزرعة محدودة جـداً،         انتقا

ويعد الانتخاب العامل المحدد لحجم تلك المناطق التي يمكـن      
لقد اصطلح على هـذه     ". Centimorgans"توسعتها لبضع   

وتعتمد كثيراً على معدل    " بنوافذ الجينوم المحروسة  "المناطق  
حادات الجديـدة  فإذا كان معدل الات . الاتحادات الجديدة الفعالة  

عالياً كما هو الحال مع الأنواع الخلطية، فان تلك المنـاطق           
ستكون ذات نطاق محدود جداً وستقتصر على جزء محـدد          
من الجينوم، بينما سيكون حجم المناطق المذكورة اكبر فـي          

استناداً للنتائج المتعلقة بهيكلة التركيب     . الأنواع الذاتية التلقيح  
م الانواع الاولى مثل الذرة الصفراء      الوراثي على طول جينو   

 وجينــوم ذاتيــة التلقــيح مثــل نبــات أذن الفــأر [137]
Arabidopsis thaliana  [105] اذ من المتوقع أن يكون 

متبايناً بين بضع مئات من أزواج القواعد       " النوافذ"حجم تلك   
، وهذا يعتمد في جزء منه على نظام التربيـة          kbإلى مئات   

  .نواعالمتبع في تلك الأ

  :انتقال الجينات ضمن وبين جينومات الأنواع
برزت من خلال بحوث الجينوم العديد من الأدلة على انتقال          

DNA     النباتات والحيوانات    بشكل مستمر من والى جينومات
بالانتقال   يدعى انتقال الجينات بين الأنواع     .!![41] والبكتريا
 Horizontal gene transfer (HGT)" [131]" الافقـي 

وهو انتقال المادة الوراثية من كائن مانح إلـى كـائن آخـر     
، [52] بغض النظر عن إمكانية التـزاوج بينهمـا          مستقبل،

 إذ تبلـغ    .ويساهم بشكل كبير في تطور الكائنـات البدائيـة        
ــوالي  ــساهمته ح ــك  % 20م ــوم لتل ــم الجين ــن حج م

، بينما تكون مساهمته فـي تطـور        [102,90,88]الكائنات
قيقية النواة اقل بكثير مما هو عليه الحـال فـي           الكائنات الح 

 أمـا الانتقـال العمـودي        .[118]الكائنات وحيدة الخليـة     
فيشار به إلى " Vertical gene transfer (VGT)"للجينات 

 قريب له  بري  إلى نبات آخر    منزرع  من نبات  الجيناتانتقال  
لقد شاع منذ سنين    . [52]  بينهما وراثيشريطة وجود توافق    

 ـ  فـي  Agrobacterium tumefaciensتخدام بكتريـا  اس
تقنيات الهندسة الوراثية، إذ تعمل هذه البكتريا ناقلاً للجـين          
المعني وإدخاله إلى جينوم النبات المـراد تعـديل تركيبتـه           

كما تم  توثيق العديد من حالات الانجـراف         . [18]الوراثية  
ربـة، فقـد   الجيني من النباتات المحورة وراثيا إلى بكتريا الت  

وجد أن هناك تطابق كبير بين تتابع بلازميد البكتريا وجينوم          
بـالرغم مـن فعاليـة    . [84]بلاستيدات التبغ المعدل وراثيا  

 في كـل مـن النبـات والأحيـاء          "Nucleases"إنزيمات  
 DNAالمجهرية في التربة إلا أن احتمال وجود قطع مـن           

جزيئات الطين  هذه الكائنات يبقى قائماً، مع عدم إغفال دور         
 بـسبب   DNasesوالرمل التي يمكـن أن تعيـق فعاليـة          

 علـى سـطوح تلـك الجزيئـات         DNAامدصاص قطـع    
  )4شكل . ([61,43,36]
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  .الانتقال الأفقي للجينات من البكتريا إلى الخلية النباتية. 4شكل 
ال الجينات هناك العديد من الآليات التي يتم من خلالها انتق

من نوع نباتي إلى آخر ومنها التبادل الجيني الذي يحدث بين 
 ونقل الجينات عن طريق [35,34]العائل والمتطفل 

عن طريق فطريات و [94,14,13]الفيروسات النباتية 
 وانتقال الجينات Micorhizal fungi" [34]" رايزاالمايكو
طبيعي  نتيجة الإخصاب غير الأو [131] الحشرة لسعبفعل 

هناك عدد من الأمثلة . [64]كالتلقيح بأكثر من حبة لقاح 
التي اكتشفت مؤخراً تتضمن انتقال جيني بين الأنواع ومنها 

 إلى جينوم Poa من جنس "Isomerase"انتقال جين إنزيم 
 "Transposon" وانتقال  "Festuca ovina " آخرجنس

ل جين  وانتقاSetaria "[39]"من الرز إلى أفراد من جنس 
مجموعة من النباتات (  Asteroidالمايتوكوندريا من

 إلى أفراد من جنس )ضمنها العائلة الباذنجانيةمن الزهرية و
Gentumإن مما لاشك فيه . [143] وهي من مغطاة البذور
 تم إحراز تقدم في مجال تحليل وتحديد تتابع الجينوم انه كلما

ت بين الأنواع كلما تكشفت حقائق جديدة حول انتقال الجينا
إذ أن استخدام التقنيات . المتباعدة ولأبعد مما يعتقد حاليا

الحديثة في تشخيص وعزل الجينات التي تسيطر على 
الصفات الرئيسية المنظمة لأداء المحاصيل ضمن ما يعرف 

 كتقنية "Agbiotic"بالتقنيات الحيوية الزراعية 

"TILLING" [51] و "MAS"ًي  تقص في قد ساعد كثيرا
الحقائق المتعلقة بتركيب الجينوم واوجه التشابه والاختلاف 

بل هناك حالات حدث فيها ،  النباتيةالأنواعضمن وبين 
انتقال جيني من النباتات إلى الحيوانات، إذ وجد أن الحيوان 

 Ascorbate" يحتوي على جين Hydra viridisالمائي 

peroxidase"طحلب ال  الفعال كلياً، والذي انتقل إليه من
 وتربط بينهما علاقة "Chlorela vulgaris"خضر الا

 خلال عمليات DNAيعتقد انه نتيجة لانتقال . [67]تعايشية 
 DNAمن % 90التطور عبر ملايين السنين، فان ما نسبته 

الحالي لأغلب الحيوانات والنباتات مصدره من خارج النوع، 
الة بل  فعغير" الدخيل "DNAإلا أن النسبة الأكبر من هذا 

ربما يفسر هذا إزالة . وقد يكون متطفلا في بعض الحالات
 كما في الرز، الذي نجح DNAبعض المحاصيل لجزء من 

.  الفائض خلال مراحل تطورهDNAفي التخلص من اغلب 
 فإذا كان هذا صحيحاً، فلم لا تسلك بقية المحاصيل سلوكاً

معقدة بشكل مماثلاً؟ قد تكون الإجابة على مثل هذا التساؤل 
د  معرفته لحت تماذ مالا يمكن معه إعطاء إجابات قطعية، 

عن الجينوم وتطوره يكاد لا يمثل شيئاً أمام ما هو اليوم 
 الدخيلة قد DNAإلا أن من الممكن أن تكون مادة . مجهول
 لها وظيفة لا يمكن للكائن الاستغناء عنها ، لذلك تأصبح

  بكتریا  نباتیةخلیة 
Agrobacterium tumefaciens  

كروموسوم 
 بكتیري

 

 بروتین

 قناة نقل
 البلاستیدة المایتوكوندریا

 النواة

T-DNA 

Vir genes  

T-complex 
T-strand 

  T-DNAتكامل 
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مرار زيادة نسبة احد أسباب استهو يرى البعض أن هذا 
DNA الدخيل في كل من الحنطة والذرة الصفراء حتى 

نورد هنا . [110]من الجينوم الكلي% 90- 80وصلت إلى 
  :مثلة على حالات التهجين في بعض العوائل النباتيةالأ بعض
  :Heliantheaeعائلة 

 زهرة منتحدث حالات من التهجين بين النوع المنزرع 
 البرية والأجناس (.Helianthus annuus L)الشمس 

Argyroxiphium (DC) و Bidens (L.) و Dubautia 

(Gaud.) و Lipochaeta (DC) و Wilkesia (A. 

Gray) .[121,47,46,19,4] . فقد وجد انه بالإمكان حدوث
 من الجنسين  وكلArgyroxiphiumٍالتهجين بين جنس 

أظهرت  . Wilkesia [22] و Dubautiaالقريبين له 
 خصوبة واضحة لدى التهجين فيما Bidensجنس أنواع ال

 Lipochaetaبينما نتج عن التهجين بين أنواع الجنس . بينها
مجاميع كروموسومية مختلفة تدعى بأفراداً 

"Polyphyletic" [136] . إن احد أشكال التكيف في حبة
لقاح زهرة الشمس هو كونها مشوكة، وهذا يمنحها ميزة 

 الحشرات ، وطالما أن حبة إضافية تسهل نقلها بواسطة
اللقاح تلك ثقيلة نسبياً، لذا لا يعول كثيراً على الرياح في 

 أن احتمال حدوث حيث تبين. [57]  إتمام عملية التلقيح
على مسافة % 2بلغ يالتلقيح بين الأنواع المنزرعة والبرية 

هناك عدد من العوامل التي يمكن أن تقلل من . [4]ألف متر 
لقيح منها مدى انتشار حبوب اللقاح والمسافة نسبة حدوث الت

الفاصلة بين الأنواع وحيوية حبوب اللقاح وخصوصاً في 
 ومدى القرابة Wilkesia و Argyroxiphium الجنسين

حسب آخر تصنيف فان الأجناس بو. التي تربط بين الأنواع
Argyroxiphium و Dubautia و Wilkesia تقع ضمن 

  .Compositae واحدة عائلة
  :Gossypieaeعائلة 

 و .Gossypium barbadense Lتتضمن القطن المنزرع 
G. hirsutum L. و G. arboreum  .احتمال حدوث إن 

 .G الجيني من القطن المنزرع الى النوع الانجراف

tomentosum  القطن ان إلىعالية جداً، وهذا عائد 
" 2n=52" التضاعف ذاتياً ارباعيهما المنزرع والبري 

فليس من " Kokia" 2n=24أما الجنس البري . [37]

المتوقع حدوث التلقيح بينه وبين الجنس المنزرع بسبب 
 صغر حجم ، فضلاً عنالتباعد الوراثي الكبير بينهما

هناك عدد كبير . المجتمعات الطبيعية التي يتواجد بها الأول
 الجيني من أنواع القطن في الانجراف تؤثرمن العوامل التي 

ة منها حجم ووزن حبة اللقاح ونسبة التلقيح الذاتي المنزرع
وتركيب الزهرة وأوقات التزهير وحجم الاختلافات الوراثية 

  . وعدم التوافق والعقم الذكريووجود الملقحات
  :Solaneae عائلة

، .Solanum tuberosum L  المنزرعةالبطاطامنها نوع 
الحاملة غير  ذاته أنواع الجنس التي يفصل بينها وبين بقية

 انتشار حبوب إن. [89,47] قوي جداً  تكاثريللدرنات عائق
 تبلغ نسبة التلقيح إذاللقاح في النوع المنزرع محدود جداً 

 متر وهي نسبة منخفضة جداً 10على مسافة % 0.017
 حالة ة، ولم يتم تسجيل أي[96] الجيني الانجرافلحدوث 

من العائلة  نوع وأيتلقيح بين النوع المنزرع من البطاطا 
 التلقيح لإحداثالباذنجانية، بينما جرت عدة محاولات ناجحة 

  .[141,124,65] الصناعي
  :Phaseoleaeعائلة 

 والأجناس .Glycine max L  المنزرعةمنها فول الصويا
 و Erythrina (L.) و Canavalia (Adans.)البرية 

Mucuna (Adans.) و Strongylodon (Vogel) و 
Vigna (Savi) . يمكن أن يزرع فول الصويا في العديد من

 على مدار السنة وهذا يزيد من  الجغرافية الواسعةالمناطق
 الجيني منه إلى الأنواع البرية الانجرافاحتمال حدوث 

ليس هناك دليل على حدوث التهجين الطبيعي بين . القريبة
فول الصويا المنزرع والأنواع البرية، وهذا يرجع في جزء 

لتباعد الوراثي ضمن نفس القبيلة وانخفاض حالات منه إلى ا
 تحت ةالتلقيح الخلطي بين أصناف فول الصويا المنزرع

  .[113,24,16]ظروف الحقل 
  :ماهية المستحضرات الصيدلانية المصنعة نباتياً

يعد استخدام النباتات في تصنيع المستحضرات الصيدلانية 
. ين المنصرميناحد أهم انجازات الهندسة الوراثية في العقد
الزراعة الحيوية "إن استخدام التقنية الحيوية فيما يسمى

 قد شهد الانتقال من مرحلة "Biopharming"" الصيدلانية
التكهنات النظرية إلى مرحلة الاختبارات الحقلية أو البيوت 
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الزجاجية في مختلف أرجاء العالم، مما يعد بإنتاج اكبر 
ت الصيدلانية مثل وكلفة ارخص للعديد من المستحضرا

 للأمراض المعدية (Vaccines)مصول اللقاحات 
والبروتينات العلاجية المستخدمة لمعالجة حالات السرطان 

المستحضرات "يتم إنتاج . وأمراض القلب وغيرها
 بالنباتات المحورة  (PMPs)" الصيدلانية المصنعة نباتياً

 وراثياً لغرض إنتاج مركبات معينة، وغالباً ما تكون
بروتينات يتم استخلاصها وتنقيتها بعد إتمام الحصاد، وهذا 

بالطبع لا يشمل تلك النباتات التي تنتج بطبيعتها مواد أو 
عادة ما تكون البروتينات .مركبات لها استخدامات صيدلانية

، إذ أنها غالبا ما تشفر PMPsالشكل الشائع لمستحضرات 
لخاصية تجعل بشكل مباشر من قبل الجينات، لذا فان هذه ا

من إنتاج هذه المواد بطرائق الهندسة الوراثية أكثر سهولة 
ومباشرة مقارنة بالمركبات الكيموحيوية الأخرى التي تصنع 

 بعض 1يظهر الجدول . ضمن آليات متداخلة أكثر تعقيداً
  .الأمثلة على المنتجات الصيدلانية وطبيعتها

  
  .جها بطرائق هندسة النبات الوراثيةالمستحضرات الصيدلانية الممكن إنتا. 1جدول 

  ملاحظــــــــــــــات  طبیـعتــــــــــــــــــــھ  المنـــــتــــــــج

  المضادات الحیویة
البروتینات المتخصصة للجھاز 
المناعي التي تمثل الاستجابة 

  المناعیة للجسم

یمكن تطویر مضادات حیویة معینة 
لمحاربة مرض السرطان ونقص 

لمكتسبة والتھاب الكبد المناعة ا
الفیروسي و الملاریا وأمراض 

  .الأسنان وغیرھا

  "الانتیجینز"المصول 

المركبات التي تحفز إنتاج 
الأجسام المضادة الضروریة 
لحمایة الكائن من المسببات 

  .المرضیة

 بشكل PMPsیجري الآن تطویر 
مصول للوقایة من الإصابة بالكولیرا 

 الكبد وأنواع من الإسھال والتھاب
  .الفیروسي

  الإنزیمات
البروتینات التي تعمل كعوامل 

محفزة في التفاعلات 
  .الكیموحیویة

یمكن أن تستخدم الإنزیمات في 
تشخیص وعلاج الحالات المرضیة، 

فمثلا إنزیم اللایبیز یقوم بتحلیل 
الدھون فضلا عن معالجتھ لمرض 

  .تلیف المرارة

  الھرمونات
تركیز مواد كیمیاویة فعالة في ال

الواطئ وتنتج في خلایا 
  .متخصصة

الأنسولین الذي ینتج في البنكریاس 
ویتولى تنظیم ایض السكر، لذا 

فمرضى السكر الذین یعانون من عجز 
في تصنیع ھذا الإنزیم یحتاجون لأخذه 

  .بشكل حقن أو غیرھا

ھي البروتینات التي توفر الدعم   البروتینات البنائیة
  .جةالھیكلي للخلایا والأنس

 ھو من "Collagen"الكولاجین 
البروتینات البنائیة التي تتواجد في 
عدد من الأنسجة الرابطة، ویشیع 

استخدامھا بشدة الیوم في 
  .مستحضرات التجمیل

المواد المضادة 
  طیف واسع من البروتینات  للأمراض

ھندسة إنتاج بروتینات مضادة 
 و Interferonللالتھاب مثل 
Lactoferrin و Aprotinin التي 

  .تتحكم بالنزف الجراحي
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  : والجزء النباتي المستخدم لإنتاجهاPMPsمحاصيل 
تقع الذرة الصفراء والتبغ والرز على رأس قائمة المحاصيل 
المستخدمة في إنتاج المواد الصيدلانية، فضلاً عن عدد من 
المحاصيل الأخرى ولكن بدرجة اقل كفول الصويا والعصفر 

يجب أن تتمتع .  والطماطا وقصب السكروالجت والبطاطا
نباتات العائل بمواصفات محددة منها سهولة هندستها وراثياً 
ومقدرتها على إنتاج البروتينات بكميات كبيرة، وسهولة 
استخلاص المادة الفعالة منها، كما أن الإلمام الجيد بطبيعة 
النمو وفسلجة وآفات وأمراض ذلك المحصول تشكل عوناً 

 مثالياً PMPsيصبح المحصول المعد لإنتاج . ي ذلككبيراً ف
إذا لم يكن من محاصيل السلسلة الغذائية التي ليست لها 
أصول برية في منطقة الإنتاج، كما لا يمكن لبذور ذلك 

أي ذات "المحصول النجاة لدى انتقالها إلى بيئات أخرى 
أما في حالة استخدام المحاصيل الغذائية ". حيوية محدودة

 فيجب حينها أن تكون حبوب لقاح تلك PMPs إنتاج لغرض
المحاصيل عقيمة تماماً، وذلك لتقليل فرص تلقيح نباتات 
المحاصيل الغذائية في الحقول القريبة من قبل حبوب لقاح 

كما إن استخدام . النباتات المحورة وراثياً إلى الحدود الدنيا
 يمكن أن يساهم "Polyploidy"حالات تعدد التضاعف 

ثيراً في هذا المجال من خلال إنتاج نباتات بمستويات ك
تضاعف لا تسمح بنجاح حالات التلقيح بين الأنواع النباتية 
التي تدخل في السلسلة الغذائية وبين الأنواع المحورة وراثياً، 

، "Genetic barrier"وهو ما يعرف بالعائق الوراثي 
 الخلطية وربما ستكون المحاصيل الذاتية التلقيح أفضل من

  .[50]لذات الغرض 
غالبا ما تكون البذور هي المكان المستهدف في تطبيقات 

PMPs لكونها احد أهم اعضاء إنتاج وتخزين البروتينات 
الصيدلانية، إذ تتراكم فيها بصورة طبيعية تراكيز عالية من 
البروتينات والزيوت، فضلاً عن أن البذور هي الأسهل من 

لكي . ن والنقل إلى منشات التصنيعناحية الإدارة والتخزي
 في البذور، يجب أن تتم PMPsيتمكن النبات من إنتاج 

 وهي "Promoters"هندسة عدد من الجينات التي تعرف 
المسؤولة عن تحديد كمية المنتج الجيني وفي أي جزء من 

   داخل   البروتين  تجميع  كما أن أماكنالنبات سيتم تصنيعه،

ى لضمان تركيبه الصحيح الخلية مهمة هي الأخر
 بالرغم من جميع المزايا التي ذكرت، إلا .[98]ه واستقراريت

 من غير PMPsأن هناك أماكن أخرى لإنتاج وتجميع 
البذور، إذ تعد الأوراق هي الأنسجة المستهدفة في الجت 

لقد استخدمت تقنيات . [21]والتبغ، والدرنات في البطاطا 
ابة النباتات بفايروسات  منها إصPMPsمتنوعة في إنتاج 

تمت هندستها وراثياً لتنقل جينات إنتاج " عدوى صناعية"
PMPs إلى النبات العائل، وهذا ما حدث بالفعل لدى إصابة 

أوراق التبغ بفيروسات محورة وراثياً، إذ أنتجت أنسجة 
العائل البروتينات الصيدلانية فضلاً عن بروتينات الفايروس 

  .[58]الأخرى 
  PMPs:اج آلية إنت

 ناجحا لابد أن يكون منظماً بشكل PMPsكي يكون إنتاج 
دقيق من قبل مؤسسات متخصصة إذ سيكون إنتاج هذه 

يجب . المواد مختلفاً بشكل كبير عن إنتاج المحاصيل التقليدي
 ونقلها ومعالجتها PMPsأن تكون عمليات زراعة محاصيل 

، مدارة بشكل صارم لضمان منتج مستقر عالي النوعية
وتجنب حالات الخلط مع المحاصيل الغذائية وتلافي أي 

إن الرقابة . تبعات سلبية أخرى كتلك الناجمة عن الإهمال
الشديدة اللازم توفرها لدى التعامل مع تلك المحاصيل 
اقترحت نظاماً للمحافظة على الهوية وهو ما بات يعرف 

 closed loop identity"بنظام الحلقة المغلقة 
preservation" يتم بموجبه فرض رقابة صارمة على 

 من الزراعة حتى الحصاد وانتهاءPMPs نباتات 
كما يتم وفق هذا النظام إبرام العقود . [55]بالاستخلاص 

وتسليم البذور إلى مزارعين مدربين فقط، يلتزمون بتعبئة 
البذور بعد الحصاد ونقلها في حاويات محكمة الغلق لتسليمها 

هناك خطوات عمل محددة ومخصصة . يعإلى منشات التصن
 وتبدأ من وجود PMPsتختلف باختلاف نوع محصول 

مسافات عزل آمنة عن المحاصيل الغذائية، واستخدام 
المعدات الضرورية، فضلا عن التفتيش المستمر على طول 

يرافق جميع . موسم النمو ولمدة سنة على الأقل بعد الحصاد
لتفاصيل لإعطاء صورة هذه الخطوات عملية توثيق لأدق ا

  .أوضح عن كافة حلقات الانتاج
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  : PMPsفوائد 
 بكلف منخفضة جداً مقارنة PMPsيمكن أن تنتج   *

بالطرائق التقليدية لإنتاج المستحضرات الصيدلانية، وبذا 
يمكن لهذه التقنية أن تجعل الكثير من المواد العلاجية في 

عوب دول العالم متناول أيدي ذوي الدخل المحدود، لا سيما ش
 .الثالث الذين هم أكثر حاجة للدواء

يمكن أن تتم هندسة النبات وراثياً لإنتاج بروتينات أكثر   *
تعقيدا من تلك المنتجة بواسطة مزارع الأحياء المجهرية 

 ولإنتاج بروتينات لا يمكن إنتاجها من زراعة خلايا [26]
 .[2] الثدييات

ن المزارعين وعمال سيستفيد اقتصادياً عدد محدود م *
الإنتاج من هذه المشاريع، إلا أن المساحة المطلوبة لتحقيق 

 ستكون PMPsعوائد كبيرة للمنتجين من زراعة محاصيل 
منخفضة بالمقارنة مع المساحة اللازمة لزراعة المحاصيل 

 .الغذائية

  PMPs: مخاطر
 تبعاً لطبيعة المنتج PMPsتختلف المخاطر التي ترافق إنتاج 

، PMPsدلاني ونوع النسيج والمحصول الذي سينتج الصي
، PMPsفضلاً عن طبيعة البيئة التي ينمو فيها محصول 

  .PMPsوفيما يلي بعض من المخاطر المرافقة لإنتاج 
 نباتات محاصيل إنتاج PMPsقد تلقح حبوب لقاح نباتات  *

الغذاء التقليدية في الحقول القريبة خصوصاً تلك التي تعود 
وع، وإذا ما تم ذلك فان المواد الصيدلانية سيتم لنفس الن

إنتاجها في بذور تلك المحاصيل، مما سينعكس سلباً على 
فضلا عن " الإنسان أو الحيوان"صحة المستهلك لتلك البذور 

إن مخاطر الانجراف الجيني لدى . تبعات فشل التسويق
انتقال حبوب اللقاح يكون اكبر في المحاصيل الخلطية التلقيح 

لذا فمن الواجب . ، عما هو عليه الحال في ذاتية التلقيح[49]
استخدام الوسائل التي من شأنها تقليل هذه المخاطر منها 
العزل ألزماني أو المكاني أو استخدام العقم الذكري الذي 
يمكن إحداثه بطرائق شتى، منها زيادة مستوى التضاعف إلى 

لى إنتاج حبوب الحد الذي تصبح فيه النباتات غير قادرة ع
، وتستخدم آباء خصبة خالية من جينات [50]لقاح فعالة 

PMPs لتكون مصدرا لحبوب اللقاح التقليدية لإتمام 
 .الإخصاب وإنتاج البذور

 PMPsيمكن أن تحدث حالات خلط بين محاصيل  *
 خطأ ثومحاصيل الغذاء التقليدية، وهذا قد ينتج لدى حدو

لبذور أو لدى خلط عند وضع الملصقات على عبوات ا
البذور عند الزراعة أو الحصاد أو النقل، أو قد يكون سبب 

 في المواسم اللاحقة في PMPsالخلط وجود بذور نباتات 
 في القضاء "ProdiGene"لقد فشلت شركة . نفس الحقل

 الذرة الصفراء التي نمت في الموسم PMPsعلى نباتات 
ل فس الحقاللاحق مع محصول فول الصويا المزروع في ن

، ودفعت لأجله الشركة المذكورة غرامة قدرها ربع [59]
مليون دولار لوزارة الزراعة الأميركية لتعويض خسارة 
الأخيرة عن إتلاف الاف الاطنان من بذور فول الصويا الذي 

  .  الذرة الصفراءPMPsيحتمل تلوثها بجينات 
اتها تأثيراً أو منتج" الملوثة"يمكن أن يكون لهذه الجينات  *

ضاراً على البيئة الطبيعية، وهذا قد يكون من خلال تغذية 
 ترفع PMPsالحيوانات في الحياة البرية على نباتات تحتوي 

 في أجسام تلك الحيوانات إلى PMPsمعها مستويات 
كما قد يتسبب تحلل مخلفات محاصيل . مستويات خطرة

PMPsتربة أو إفرازات جذورها في تثبيط نمو أحياء ال. 

 لمخاطر PMPsتعرض العاملين في مزارع محاصيل  *
التعرض لمستويات عالية من تلك المستحضرات لدى 
امتصاص تلك المنتجات من أوراق النباتات عن طريق الجلد 

 .أو استنشاق حبوب اللقاح أو غبار النباتات عند الحصاد

يمكن أن تتسبب بقايا المبيدات المستخدمة لمكافحة ألأدغال  *
الآفات في تلك المحاصيل أو أي سموم أو مواد أخرى غير و

 .متوقعة في تلويث أو تحوير المنتج النهائي

بما أن اغلب عمليات التحوير الوراثي للكائنات الراقية  *
تتضمن استخدام الأحياء البدائية النواة كالبكتريا، لذا فهناك 
ا احتمال كبير في انتقال جينات تلك الأحياء إلى البكتري

، وسيكون [76,75]المستوطنة لأمعاء الإنسان والحيوان 
اكتساب الأنواع الممرضة من الأحياء المجهرية لجينات 

 )5شكل . ([139]مقاومة المضادات الحيوية بمثابة كارثة 
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 .خرىآ،ب،ج،د، المصير الذي يحتمل أن يواجه الجين المنتقل من البكتريا إلى الكائنات الأ. 5شكل 
 

  :التلوث الجيني وارتفاع تكلفة الإنتاج
" Quest" باستبدال صنف السلجم Monsantoقامت شركة  *

 المحور  (Quest GT 73) بصنف 2001في ربيع عام 
وراثياً لتحمل مبيدات الأدغال، وثبت أن الأخير ملوث 

 والأخير لم يكن (Quest GT 200)بجينات صنف آخر هو 
وقد كانت المساحة المزروعة بصنف  [99]! مصرحاً به بعد

(Quest) من المساحة الكلية المزروعة بالسلجم % 12 تشكل
 .[116] 2000في كندا عام 

 الاسترالية في حزيران من عام (Advanta)وجدت شركة  *
 حالات تلوث وراثي في بذور الذرة الصفراء 2002

 .[97]المستوردة لإنتاج البذور وإكثارها في نيوزلندا 

ارت حالات التلوث الوراثي لبذور الذرة الصفراء قلق أث *
، مما دفعها إلى نقل أماكن (Pioneer Hi-Bred)شركة 

إكثار البذور من مناطق الشمال الأميركي إلى رومانيا 
 [106].وهنغاريا واستراليا

 أن بذور السلجم التي وردتها إلى (Advanta)تبين لشركة  *
، وان هذه البذور %1بة بريطانيا كانت ملوثة وراثيا بنس

 هكتار تقريباً، 4700الملوثة قد زرعت في مساحة قدرها 
واتضح أيضا أن مصدر التلوث هو من صنف محور وراثياً 

!!  كيلومتر عن حقل السلجم التقليدي4زرع على بعد 
[122] . 

  (Bayer)المعروفة حالياً باسم ) Aventis(كشفت شركة  *

 موقعا 12 المزروع في  أن محصول السلجم2002في عام 
منتشراً في بريطانيا كان ملوثا بجينات صنف محور وراثيا 

 .[11]لم يتم التصريح به بعد 

صرح فريق من المختصين الأميركيين إلى وجود حالات  *
من بذور كل من % 1من التلوث الوراثي تصل نسبته إلى 

الذرة الصفراء وفول الصويا والسلجم غير المحورة وراثيا 
[134]. 

أظهرت التحقيقات التي أجريت من قبل وكالة تفتيش الغذاء  *
 وجود حالات من التلوث الوراثي في (AFSSA)الفرنسية 

الذرة الصفراء وفول الصويا والسلجم وان احد أهم مصادر 
 .التلوث تلك كانت تجارب زراعة المحاصيل المحورة وراثيا

لار  مليون دو100 ما يقارب (Aventis)دفعت شركة  *
 .[.115].  طن من المحاصيل الملوثةالفيلإعادة شراء 

 مليون دولار لشراء 20دفعت وزارة الزراعة الأميركية  *
 .[125]بذور من شركة صغيرة وتبين إن تلك البذور ملوثة 

 وأربع شركات Garst) و (Aventisوضعت شركتا  *
  وAzteca Foodsو  Kellogg و Kraftأخرى هي 

Mission Foodsمليون دولار لتعويض 9رنامجاً كلفته  ب 
المستهلكين الذين ينوون مقاضاة تلك الشركات لتسبب 

، وهذا مماثل [117]منتجاتها بإصابتهم بأمراض الحساسية 
لحالة نقل بعض صفات حنطة الخبز الى الذرة الصفراء 

 الحنطة،   لكلوتين  التحسس  يحمل جينات  من   كل فيتضرر

 جینات 

 تأقلم الجین

 جین فعال جدید فقدان الجین
 الاحتفاظ بالجین اشتراك الجین 

 إحلال الجین

 جین غیر مماثل
 انتقال البروتین

 خلیة بكتیریة 
 

 خلیة الكائن 
 

 ھـ د ج ب آ
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 من الباقلاء الى الحنطة فيتضرر من وكذلك لدى نقل جينات
ياكل الحنطة بسبب جينات الباقلاء التي تسبب حالة 

"Fabism"ًللمصابين بها وراثيا  . 

 مليون دولار تعويضات 10 مبلغ (Kraft)خسرت شركة *
لتسببها بخسارة عدد من المنتجين لمصادر التسويق 

[93,79]. 

عويض  برنامجا لتGarst) و (Aventisوضعت شركتا  *
المزارعين الذين يطالبون بتعويض عن خسائرهم لفقدانهم 
مصادر التسويق، كما طالبوا الشركات المذكورة بدفع تكاليف 
تطهير التربة والمعدات وغيرها لمنع حالات تلوث إضافية، 

  .[48] مليون دولار 110وبلغت قيمة الغرامات الكلية 
  :الخصائص العامة للانجراف الجيني

ذي تكون فيه عملية الانجراف الجيني عملية في الوقت ال
طبيعية تترافق مع حدوث التلقيح، يجب أن تتوفر مجموعة 

إذ يجب أن يكون . [40]من الظروف المؤاتية لوقوعها 
كما أن خصائص . هناك توافق وراثي بين الأنواع النباتية

التلقيح لها تأثير هي الأخرى، إذ يسهل حدوث الانجراف 
نواع المنزرعة والبرية من الذرة الصفراء إذا الجيني بين الأ

بينما . ما توفرت الظروف الملائمة لكون التلقيح فيها خلطياً
ه في الأنواع الذاتية التلقيح كالحنطة وفول ثيندر حدو

فضلاً عن ذلك يجب أن ينمو النوع المنزرع وسلفه . الصويا
 كما انه من الضروري أن .[120] البري بشكل متجاور

فاعلاً لكي يستمر عبر " المنجرف"الجين المعنييكون 
إذ يجب أن تعمل التحويرات الوراثية على زيادة . الأجيال

مقدرة النباتات على التكاثر والبقاء وهذا يعزز المقدرة على 
لن تكون هناك فائدة . الانتخاب الكفء للجينات واستمراريتها

برية إذا كبيرة للانتخاب لصفة تحمل المبيدات في الأنواع ال
لم تتواجد المبيدات في البيئة الطبيعية لتلك الأنواع، أما 
الأنواع المنزرعة فإنها عالية التطبع وهي بشكل عام غير 

، وفيما [119]قادرة على البقاء في البيئة دون تدخل الإنسان 
  :يلي إيجاز للخصائص العامة لحالات الانجراف الجيني

صيل والأنواع المتوافقة يحدث التلقيح الخلطي بين المحا .1
 .[128,60,4] وراثياً

تعتمد احتمالية حدوث التلقيح الخلطي على نسبة التوافق  .2
 كان إذا  ما  الجنسي بين تلك المحاصيل أو الأنواع، وعلى 

 .[114,46]هناك تزامن في التزهير أم لا 

المسافة التي يمكن لحبة اللقاح أن تقطعها وتبقى محتفظة  .3
 وهذه تتأثر بآلية انتشار حبوب اللقاح وحيوية ،ابحيويته

الحبوب نفسها وهما سمتان مرتبطتان بالنوع فضلاً عن 
 عوامل البيئة من رطوبة وحرارة وغيرها 

[129,91,47,30]. 

 تعد المسافة عاملاً محدداً جداً لحدوث التلقيح المقصود .4
[100]. 

ة وراثياً إن انتقال الجينات الجديدة من المحاصيل المحور .5
إلى نباتات الأدغال يعتمد ليس فقط على التوزيع الفيزياوي 
لتلك الجينات، بل وعلى الصفات البيئية والحيوية للكائن 

 .[68]لم المست

لا يوجد ما يبرر حيازة الأنواع البرية لصفة تحمل  .6
 .[29 ,85]ات المبيد

 يمكن أن يكون لمنح المقاومة للحشرات في الانواع البرية .7
 .[111 ,130]في ظروف محددة فائدة 

يمكن أن تتواجد بعض الأنواع النباتية بصورة محاصيل  .8
منزرعة، او نباتات ادغال، ولكن يمكن ان يؤدي التغير 
البيئي إلى تطور نباتات الأدغال من الأنواع المنزرعة الى 

  .[104,103,17,3]الأنواع الضارة 

ت من انتقال الجينات يمكن أن يزيد انتقال البلاستيدا. .9
وستزداد بشكل عام إمكانية الانتقال الأفقي للجينات 

[33,32,15]. 

يمكن تطوير تحمل مبيدات الأدغال في مجتمعات  .10
ت، الأدغال التي تستمر بالانتشار مع استخدام تلك المبيدا

 الجيني من المحاصيل المتحملة الانجراففضلاً عن حالات 
[126,101]. 

 النباتات المحورة وراثيا فرصاً اكبر لتصبح لا تمتلك .11
 في الحقول أو البيئات الطبيعية "Invasive"نباتات غازية 

، ومع ذلك [28]بالمقارنة مع الأنواع غير المحورة وراثياً 
  .يبقى الاحتمال المخيف قائماً

لقد أصبح جلياً أن الانجراف الجيني بين المجتمعات 
من أهم آليات هيكلة التباين المنزرعة والبرية يمثل واحدة 

يبدو أن . الوراثي والتطور في المحاصيل وأسلافها البرية
التأثير المتراكم للانجراف الجيني والانتخاب يشجع حدوث 
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هجرة الجينات من الأنواع المنزرعة باتجاه الأنواع البرية 
أكثر من الاتجاه المعاكس، وان هذا النوع من الهجرة غير 

أن يؤدي إلى تقليل التباعد الوراثي المتناسقة يمكن 
للمجتمعات البرية وقد يؤدي في الحالات الشديدة إلى تلاشي 

تتوزع الاليلات المنتقلة بشكل غير . [47]المجتمع البري 
متساوٍ على طول الجينوم وخصوصاً في الأنواع الذاتية 
التلقيح، ولغرض إزالة تأثيرات الهجرة والانتخاب يمكن 

مات المحايدة والمعلّمات الجزيئية التي يتوقع استخدام المعلّ
  .أن تتأثر بالانتخاب فضلاً عن استخدام الخرائط الوراثية

كما هو الحال مع جميع التقنيات الحيوية المطبقة على 
المحاصيل، هناك جدل كبير حول المضي قدماً في مجال 

، إذ ينقسم المختصون بين مؤيد لهذه التقنية PMPsإنتاج 
فالمؤيدون لها يعتمدون على كون . ارض لهاوبين مع
 تمثل مصدراً رخيصاً للمواد الصيدلانية PMPsمنتجات 

يمكن أن يجعل الدواء في متناول شرائح مختلفة من المجتمع 
وخصوصاً من ذوي الدخل المحدود، فيما يرى المعارضون 
لتلك المنتجات أنها في ذات الوقت الذي تكون فيه مصدرا 

ستشكل تهديدا جديا لتلوث السلسلة الغذائية، علاجيا فإنها 
وانعكاساتها المجهولة على النظام البيئي، وبذلك فإنها ستوفر 

إن الكم الهائل . حلاّ قصير الأمد وستظهر اضرارها تباعاً
 يجعل من الصعوبة PMPsمن الشكوك التي تحيط بنباتات 

تحديد كم هذه التقنية سوف تشكل جزءا من واقعنا الزراعي 
إن مجمل هذه التساؤلات تعتمد بدرجة ما على . والصحي

 توفر مصدراً علاجياً  أميناً وفعالاً PMPsمدى كون نباتات 

للإنسان والحيوان، وهل أن التكلفة الاقتصادية لإنتاجها 
، ستكون منخفضة "Purification"وخصوصاً عملية التنقية 

ل عليها، إلى الحد الذي تحقق معه العوائد الاقتصادية المعو
وماهية التوليفة المثالية من النوع النباتي وجزء النبات المنتج 
وبيئة الانتاج الملائمة والإنتاج المؤمن التي ستعطي المستوى 

وهل إن الهيكلية . المقبول من التلوث الجيني والتأثر البيئي
التنظيمية ملائمة فعلاً لمهمة تنظيم ومراقبة محاصيل 

PMPsك فما هي التغيرات الواجب ؟ وإذا لم تكن كذل
إجراءها على تلك الهيكليات؟ وأخيراً إلى أي مدى سيوفر 

 فرصاً اقتصادية جديدة للمزارعين PMPsإنتاج محاصيل 
  وللمجتمع الريفي؟ 

عليه، يجب أن تخضع عملية إنتاج النباتات المحورة وراثياً 
 بصورة خاصة إلى رقابة PMPsبصورة عامة ونباتات 

إن العناية الفائقة التي يجب أن تحظى .  دقيقشديدة وتنظيم
 ترجع إلى خطورة التعامل مع هذه PMPsبها محاصيل 

الأنواع وتعدد احتمالات إحداثها لأضرار بالغة للنظام البيئي 
لذا فأن فرض المزيد من القيود . فيما لو أسيئ استخدامها

على التجارب الحقلية يمكن أن يساهم في منع التلوث 
في النظام البيئي، كما أن تحديد كمية المنتج الجيني الوراثي 

وأماكن تواجده في جسم النبات فضلاً عن إجراء اختبارات 
الحساسية لتلك المنتجات ومدى سمية هذه المنتجات بالنسبة 
للأحياء الأخرى، يمكن أن تساهم جميعها في جعل التعامل 

تج لعدد كما يجب أن يخضع المن. مع تلك النباتات أكثر أمناً
  .من الاختبارات الضرورية للتأكد من ثبات نوعيته وفعاليته
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