
الهند�سة الوراثية فوائد و�أ�ضرار 

تكنولوجي���ا الهند�س���ة الوراثية )الـحم����ض النووي المعدل
DNA( يق�ص���د به���ا خل���ط م���واد وراثي���ة م���ن م�صادر 
 Genetically مختلفة لانت���اج كائنات مح���ورة وراثي���ا
Modified Organisms (GMOs(   والت���ي قد لا 

تكون موجودة في الطبيعة من قبل.
 و�أ�سا�س���ا ك���ان هن���اك اتف���اق ب�ي�ن علم���اء البيولوجي���ا 
الجزيئي���ة �أن ه���ذه الكائنات تمتلك خوا����ص غير متوقعة 
وغير مرغوب���ة والتي من الممك���ن �أن ت�سبب مخاطر بيئية 
�إذا ا�ستخدم���ت خارج المعامل، وم���ن هنا كان البحث عن 
و�سائل الأمان الحيوي للهند�سة الوراثية ، وتم عقد م�ؤتمر 
بخ�صو�ص هذا المو�ضوع بمدينة ا�سليمور بولاية كاليفورنيا 
بالولايات المتح���دة الأمريكية ع���ام 1975 لمناق�شة الدليل 
الأول لتكنولوجي���ا الـ DNA المعدل، وبعد مرور 25 عاما 
من الخ�ب�رة البحثية �أت�ض���ح �أن الهند�س���ة الوراثية يمكن 
التعام���ل معها بطريق���ة �آمنة �إذا ا�ستخدم���ت طرق تقييم 

المخاطر المنا�سبة. 
�أهمية الهند�سة الوراثية 

م����رة  لأول  الوراثي����ة  الهند�س����ة  تكنولوجي����ا  • ا�ستخدم����ت 
لإدخ����ال جزئيات من الـ DNA في العوائل البكتيرية لزيادة 

منتجات ن�شاط جين معين بغر�ض عمل درا�سات �أخرى.
 GMOs وراثيا  كائنات محورة  لإنتاج  ا�ستعملت  • كما 
من الحيوانات والنبات���ات المقاومة للأمرا�ض والح�شرات 

وحنى مقاومة النباتات لمبيدات الح�شائ�ش.
• تلع���ب النبات���ات المح���ورة وراثي���ا والمنتج���ة بوا�سط���ة 
تكنولوجي���ا الـهند�س���ة الوراثي���ة دورا مهم���ا في الزراع���ة 
الحديثة.حي���ث يجب �أن يتم ا�ستخ���دام الكائنات المحورة 
وراثي���ا GMOs بعد اجتيازها اختبارات الأمان الحيوي 
 .Biosafety Risk Assessment لتقيي���م المخاط���ر
حيث تكون الخوا�ص الممر�ضة والمخاطر الكبيرة المرتبطة 
بتل���ك الكائنات جديدة وغير معروفة جيدا. ويجب تقييم 

خوا�ص الكائن المعطى �أو الم�أخوذ من الجين وطبيعة تتابع 
جزيئ���ات الـحم�ض النووى التي يتم نقلها وخوا�ص الكائن 
الناتج والخوا�ص البيئية وعلاقتها بالكائن، وهذه العوامل 
�س���وف ت�ساعد في تحديد م�ستوى الأم���ان المطلوب لتداول 

الكائن المحور وراثيا.
:Transgenic plants أنواع النباتات المحورة وراثيا�

انت�ش���ر في الآونة الأخيرة في جميع �أنح���اء العالم التعديل 
الوراثى في النباتات بغر����ض تحمل مبيدات الح�شائ�ش �أو 

مقاومة الح�شرات.
 1 .النباتات المحورة وراثيا لمقاومة الح�شرات:

فف���ى مج���ال مكافح���ة الح�ش���رات تم �إنت���اج العدي���د من 
المحا�صي���ل الزراعي���ة ذات الأهمي���ة الاقت�صادي���ة) �أكثر 
9 محا�صي���ل (، وكانت �أك�ث�ر الأنواع ا�ستخ���دام هو الذرة 
باعتب���اره م�صدرا غذائي���ا رئي�سيا للغذاء حي���ث بلغ عدد 
الهج���ن التي تم تعديل وراثي بها �إلى 31 هجين، بينما بلغ 
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الا�ستاذ الدكتور
 محمد ح�سن العليمى
�أ�ستاذ الف�سيولوجى - معهد بحوث وقاية النباتات
مركز البحوث الزراعية 		

ع���دد الهجن الت���ي �أنتجت من القط���ن 20 هجين وت�ساوى 
عدد الهجن المنتخبة لكلا م���ن البطاط�س والدخان حيث 
بلغ ع���دد الهجن من كل منها 13 هج�ي�ن، بينما كان عدد 
الهج���ن المنتجة من الدخان 3 هجن واللوز 3 هجن والأرز 
3 هج���ن والمحا�صي���ل الأخ���رى 4 هج���ن. واهت���م التعديل 
الوراثى لمكافح���ة الح�شرات على �إدخال جينات بكتريا الـ 
B.t. الم�سئولة عن �إنتاج البروتينات ال�سامة التي تق�ضى 
عل���ى الح�ش���رات عن���د مهاجمتها للنب���ات ، وكان���ت �أكثر 
الح�ش���رات الم�ستهدف���ة ه���ي الح�ش���رات الاقت�صادية مثل 
ديدان الل���وز ودودة براعم الدخان ودودة الذرة الأوروبية 
وفرا�ش���ة درن���ات البطاط�س ، وق���د تلاح���ظ �أن النباتات 
البطاط����س المحورة ال�شكل المورفولوج���ى للأوراق يختلف 
عن ال�ش���كل الطبيعي لنف�س ال�صنف الغ�ي�ر محور كما �أن 
الدرن���ات المنتج���ة اختلفت في �شكلها �أي�ض���ا ، كما تلاحظ 
ع���دم �إ�صابتها بفرا�ش���ة درنات البطاط�س خ�ل�ال مو�سم 
النم���و �أو خلال ف�ت�رة التخزين مك�شوفة لف�ت�رة 3 �شهور ، 
كما انه من ال�ضروري �إتباع �إجراءات خا�صة للتعامل معها 
، هذا ما حدث �أي�ضا في نباتات القطن التي تم تقييمها في 
م�صر بقدرتها على مقاومة ديدان اللوز القرنفلية �أو دودة 
ورق القط���ن من اختلاف ال�ش���كل المورفولوجى واختلاف 
حج���م و�شكل الل���وزة ، وه���ذا ي�ستدع���ى �إتب���اع �إجراءات 

الأمان الحيوي لمثل تلك المحا�صيل .
2. النباتات المحورة وراثيا لأكثر من غر�ض :

بالن�سب����ة لا�ستخ����دام الهند�س����ة الوراثي����ة في مج����ال �إنتاج 
محا�صيل مح����ورة وراثيا ل����كلا من الأمرا�����ض الفيرو�سية 
والح�ش����رات ومبيدات الح�شائ�����ش فنجد �أن اكبر ن�سبة من 
النباتات المحورة وراثيا كانت للنباتات التي لها قدرة على 
تحم����ل مبيدات الح�شائ�ش والت����ي و�صلت 138 هجين بينما 
ك����ن عدد النباتات المعدلة وراثيا بغر�ض مقاومة الأمرا�ض 
الفيرو�سية 90 هجين والمقاومة للح�شرات 75 هجين وو�صل 
ع����دد الهجن النباتي����ة المقاوم����ة للح�ش����رات والفيرو�سات 
النباتي����ة معا �إلى 8 هجن، وعدد الهج����ن النباتية المقاومة 
للح�ش����رات ومتحملة لمبي����دات الح�شائ�����ش في نف�س الوقت 

و�ص����ل �إلى 16 هج��ي�ن وكان ع����دد الهجن المقوم����ة لمبيدات 
الح�شائ�ش والأمرا�ض الفيرو�سية 4 هجن )�شكل (.  

3. النباتات المحورة وراثيا لمقاومة مبيدات الح�شائ�ش:
يعت�ب�ر القطن م���ن المحا�صي���ل التي لاق���ت اهتماما كبيرا 
حي���ث انه من �أكثر المحا�صي���ل ا�ستخداما للمبيدات �سواء 
الح�شري���ة �أو مبي���دات الح�شائ����ش وذل���ك لأهميت���ه م���ن 
الناحي���ة الاقت�صادية ولط���ول مو�سم �إنتاج���ه الذي ي�صل 
�إلى 9 �شهور كما انه ي�صاب بالعديد من الآفات الح�شرية 
والح�شائ����ش حيث و�ص���ل عدد الهجن المح���ورة وراثيا �إلى 
52 هج�ي�ن يليه فول ال�صويا باعتب���اره من المحا�صيل التي 
ت�ستخدم في الغذاء ومنتجاته في كثير من دول العالم حيث 
ت�س���اوى في ع���دد الهجن المح���ورة وراثيا م���ع القطن 052 
هجين (، �أما الذرة والأكثر �شيوعا ك�صدر للغذاء و�صناعة 

الزيوت والأعلاف فقد و�صل ع���دد الهجن المحورة وراثيا 
�إلى 47 هج�ي�ن، وت�ساوى ع���دد الهجن المحورة وراثيا لكلا 
م���ن البطاط�س والبر�سيم حي���ث كان عدد الهجن 3 هجن 
ل���كل منه���ا وو�صل ع���دد الهج���ن في الكان���ولا �إلى 4 هجن 
وباق���ي المحا�صي���ل 5 هجن )�ش���كل (. كم���ا اختلفت عدد 
النباتات المحورة وراثيا بغر�ض مقاومة نباتات الح�شائ�ش 

باختلاف نوع المبيد )�شكل (
4 - النباتات المحورة وراثيا في المجال الطبي �أو الغذائي:
ب���دا الاهتم���ام با�ستخ���دام طريق���ة التعدي���ل الوراث���ى في 
النبات���ات بغر����ض �إنتاج ال���دواء �أو بغر�ض الغ���ذاء. ولذلك 
يج���ب الاهتم���ام بتقيي���م المخاطر لمث���ل ه���ذه النباتات من 
الم�ستوى المنا�سب للامان الحيوي وطريقة تداولها وال�شروط 

اللازمة لا�ستيرادها والظروف المنا�سبة لتخزينها.

المحاصيل المحورة وراثيا لإنتاج سموم ضد الحشرات
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5. الت�أثيرات المحتملة على النظام البيئي نتيجة 
 adverse effect ا�ستعمال الم��واد المحورة وراثيا

on the ecosystem Of transgenic
نظ���را لا�ستخدام الكائنات المح���ورة وراثيا فهناك العديد 
م���ن الت�أث�ي�رات المحتملة م���ن التغير في مكون���ات النظام 
البيئ���ي. ه���ذه المخاطر مرتبط���ة بالجين���ات المنتجة لمواد 
�سام���ة للح�شرات، فاحد الاحتمالات هو فقد بع�ض الأنواع 
الح�شري���ة الت���ي تعتبر كم�ص���در غذائ���ي لبع����ض الأنواع 
الأخرى مما ي�ؤدى �إلى اختفاء ه���ذه الأنواع، فالطفيليات 
ع���ادة لها غذائه���ا المف�ضل ولكن يمكنه���ا �أن تتطفل �أي�ضا 

على �أنواع �أخرى عند عدم توفر غذائها المف�ضل. 
1- ت�أث�ري الم��واد المح��ورة وراثي��ا عل��ى الكائن��ات 

الغير م�ستهدفة: 
يج���ب �أن تخ�ض���ع الت�أث�ي�رات المحتملة للنبات���ات المحورة 
وراثي���ا ع���ل الكائنات الغ�ي�ر م�ستهدفة والت���ي تعتمد على 
تعدي���ل جيناته���ا الوراثي���ة بغر����ض �إنت���اج م���واد �سام���ة 
للح�ش���رات لنظم الأمان الحيوي، فيجب �أن تقوم ال�شركة 
المنتجة للنباتات المح���ورة وراثيا من هذا النوع التي تثبت 
�أن تل���ك النباتات ت�ؤثر فقط على الكائنات المختارة ولي�س 
له���ا ت�أثيرات �سلبي���ة على الح�شرات النافع���ة كالح�شرات 
الملقح���ة ولي�س لها ت�أث�ي�ر على مواد المكافح���ة الميكروبية. 
والمحا�صيل المحورة وراثيا التي تحتوى على الجينات التي 
تنت���ج مواد �سامة للح�شرات مثل المحا�صيل التي ادخل بها 
جينات اى ن���وع من بكتريا البا�سل����س Bt crops  لتكون 
ق���ادرة عل���ى �إنتاج مواد �سام���ة خا�صة ببع����ض الح�شرات 
م���ن رتبة حر�شفية الأجنحة �أو غمدي���ة الأجنحة �أو ثنائية 
الأجنحة يجب �أن تخ�ض���ع لنظام الأمان الحيوي . وكانت 
درج���ة المخاطر ق���د تم الانتباه �إليها عق���ب التقرير الذي 
قدمه Losey et al )1999( الذي بين ال�سمية ال�شديدة 
لحبوب لق���اح ال���ذرة المحورة وراثي���ا با�ستخ���دام جينات 
بكتري���ا البا�سل����س Bt corn بغر����ض مكافح���ة يرق���ات 
فرا�شة �أبى دقيق الذرة Monarch butterfly، وبعد 
هذا التقرير �أجريت العديد م���ن الدرا�سات المعملية التي 
�أك���دت نتائج لو�سلى ورفاق���ه، وفيما بعد �أك���دت التقارير 
الحديثة �أن كمية حبوب اللقاح المنت�شرة على �سطح �أوراق 
الح�شائ�ش لم تكن بكمي���ات كافية لإحداث �ضارة ليرقات 
الفرا�ش���ة العملاق���ة Monarch butterfly   �أو طائر 
 Sears,( عند تغذيتها على هذه الأوراق swallowtail
  et al, 1999، Sears & Stanley-Horn, 2000،
.) Dively et al, 2000، Wraight, et al, 2000
ونظرا لاخت�ل�اف الدول عن بع�ضه���ا البع�ض في محتواها 
م���ن الكائنات �سواء في التربة �أو الأحياء الأر�ضية الأخرى 
فلاب���د �أن يك���ون هناك اختلاف���ات وا�ضح���ة لت�أثير المواد 
المحورة وراثيا على تلك الح�شرات النافعة ولذلك على كل 
دودة �أن تج���رى اختبارات الأمان الحيوي التي تتلاءم مع 
ظروفها. ولذلك يجب �أن تجرى اختبارات الأمان الحيوي 

المحاصيل المحورة وراثيا لمقاومة الحشرات الفيروسات ومبيدات الحشائش

مبيدات الحشائش التي تم إنتاج محاصيل مقاومة لها وراثيا

المحاصيل المحورة وراثيا لمقاومة مبيدات الحشائش
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بالن�سب���ة للمواد المحورة وراثيا على كل من مواد المكافحة 
الحيوية والح�شرات الملقحة وكذلك على الأعداء الطبيعية 
م���ن المفتر�سات والطفيلي���ات التي تعت�ب�ر الح�شرات التي 
تهج���م النباتات المحورة وراثيا كعائلا �أ�سا�سيا لها. كذلك 
يجب الأخذ في الاعتبار العمليات الزراعية التي تتم في كل 

دولة وعلاقتها بالمواد المحورة وراثيا.
2- التط��ور ال�سري��ع من حيث مقاوم��ة الح�شرات 

لفعل النباتات المحورة : 
تط���ور �صفة المقاوم���ة للم�ستح�ضرات الحيوي���ة الميكروبية 
 Bacillus thuringiensis التي تعتمد على بكتريا الـ
ي�ساع���د عل���ى ك�سر �صف���ة المقاوم���ة في النبات���ات المهجنة 
بالطريقة التقليدية، وبالتالي فاحتمال تطور �صفة مقاومة 
 Bt crops الآفات للمحا�صيل المحورة بجينات بكتريا الـ
م���ن المحتمل حدوث���ه، ولذلك لابد �أن تك���ون هناك قواعد 
منظم���ة لتل���ك الدرا�سات.وللهروب من ه���ذه الاحتمالات 
يت���م زرع نبات���ات غ�ي�ر مح���ورة وراثي���ا داخ���ل الم�ساحات 
المنزرعة بالنباتات المحورة وراثيا، كما حدث في الولايات 
المتحدة الأمريكية حيث تم زراعة نباتات ذرة غير محورة 
 Bt corn في و�س���ط زراعات ال���ذرة المحورة ببكتريا ال���ـ
ه���ذه   .mandatory Measure فر�ض���ي  كمقيا����س 
النظري���ة تعتمد على تزاوج الح�ش���رات الناتجة من الذرة 
الغير مح���ور مع الأفراد الموجودة في ال���ذرة المحور وراثيا 

والتي تتطور بها �صفة المقاومة وبالتالي ي�ساعد على ك�سر 
�صفة المقاومة با�ستمرار. الجزء الآخر من الإجراءات هو 
الك�ش���ف با�ستمرار على تطور �صفة المقاومة في الح�شرات 
للم���واد ال�سام���ة للبكتري���ا Bt toxin .   والاتجاه الثالث 
لك�س���ر �صف���ة مقاوم���ة الآف���ات في الح�ش���رات ه���و تزاوج 
الح�شرات الكاملة التي نتجت م���ن التغذية على النباتات 
المح���ورة وراثي���ا م���ع الح�ش���رات الكاملة الت���ي ربيت على 
نباتات غير مح���ورة وراثيا من خلال الإطلاق في الحقول 
المنزرعة بالمحا�صيل المحورة وراثيا كما هو الحال في حالة 

  .) Liu et al, 1999( دودة اللوز
في حال���ة المناط���ق التي تزرع به���ا م�ساح���ات �صغيرة من 
المحا�صي���ل كال���ذرة ونظرا لعدم �إقب���ال الكثير من الزراع 
على زراع���ة الذرة المح���ورة وراثيا ك�صن���ف غير مرغوب 
فنظرية الهروب من تطور المقاومة تعتبر طبيعية �أو يمكن 
ا�ستخدام بع�ض الح�شائ�ش التي تتكاثر على الآفات بديلا 

لنظرية الهروب.
الاتجاه الآخر لا�ستراتيجية الهروب من تطور المقاومة هو 
ا�ستخ���دام ا�ستراتيجية الجرعة العالي���ة �أو زيادة م�ستوى 
التعدي���ل الوراثى بدخ���ول �أكثر من جين لا نت���اج �أكثر من 
م���ادة �سامة، �أما زراعة نباتات مح���ورة وراثيا مع نباتات 
غير مح���ورة وراثيا ي�ساعد على حماي���ة عنا�صر المكافحة 
الحيوي���ة الأخرى وهى تعت�ب�ر ا�ستراتيجية �أكثر فعالية في 

التغلب على �صفة المقاومة في نف�س الوقت. 
3- احتمال تراكم منتجات ال�سموم للنباتات المحورة 

وراثيا وت�أثيراته المحتملة على الكائنات الأخرى:
الاخرى�أو�ضح���ت الدرا�سات المعملي���ة للبروتينات ال�سامة 
بكتريا الـ B.t. احتمال تراكم تلك المواد ال�سامة في التربة 
)Saxena, et al. 1999(( كم���ا �أو�ضح���ت الدرا�سات 
 Donegan et al,( الحقلي���ة الت���ي ق���ام به���ا كل م���ن
Palm et al, 1993, 1994, 1996 ، 1995( نف����س 
الاحتم���ال ، �إلا ان���ه لم تتوف���ر اى معلوم���ات ع���ن المناطق 
الا�ستوائي���ة بخ�صو����ص ه���ذا المو�ضوع بالرغ���م من وجود 
بكتريا Bacillus thuringiensis ب�صورة طبيعية في 
الترب���ة ولكنها يجب �إلا ت�سبب تاثيراجانبيا لاحتمال عدم 

وجود التوك�سين في التربة. 
 Biosafety levels م�ستويات الأمان الحيوي
هناك �أربعة م�ستويات من الأمان الحيوي والتي تتكون من 
مجموع���ة من التدريب���ات المعملية والإج���راءات والمعدات 
الآمنة والإمكاني���ات المعملية المتوفرة. وكل مكون من هذه 
المكونات يتم�شى مع العمليات المطلوبة، والطرق الم�شبوهة 
لنق���ل المواد المعدي���ة ومع وظيفة ون�ش���اط المعمل. وم�ستوى 
الأمان المو�صى به للكائن الحي يبين الظروف التي يتم بها 
نق���ل وتداول الكائن بطريقة �آمن���ة. ان �شاء الله في مقالة 

قادمة نتحدث بالتف�صيل عن م�ستويات الآمان الحيوى.


