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:استخدام تكنولوجيا الحين في الزراعة

Gene Cloning and DNA Analysis in Agriculture  

:في النبات  الجين تكنلوجيااستخدام 

معظم برامج التربية التقليدية للنبات تعتمѧد بشѧكل كبيѧر علѧى عنصѧر الصѧدفة 

في الحصول على اتحادات جديدة في النسل أو النباتѧات المهجنѧة الناتجѧة مѧن 

. التلقيح بين الآباء

أيضاً إن استنباط صنف جديد يستغرق عادةً وقتاً طويلاً قد يصل إلى أكثر من 

وفضلاً عن ذلѧك فѧإن مربѧي النبѧات عѧادةً مѧا يشѧكو مѧن وجѧود . عشر سنوات

تѧѧلازم عكسѧѧي بѧѧين صѧѧفات جѧѧودة المحصѧѧول فѧѧي نبѧѧات مѧѧا وبѧѧين كميѧѧة هѧѧذا 

.المحصول
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أسلوباً متطوراً في تربية النبات حيث يمكѧن مѧن  الجينولذلك تقدم تكنولوجيا 

خلالها إحѧداث تغيѧرات موجهѧة ومحѧددة فѧي الطѧرز الوراثيѧة للنبѧات بѧدلاً مѧن 

.الاعتماد على الصدفة

كما أنها تتميز باختصار كبيѧر مѧن الوقѧت والمجهѧود يصѧل إلѧى نصѧف الوقѧت 

.الذي تطلبه طرق التربية التقليدية

:في النبات الجينوتسُتخدم إستراتيجيتين رئيستين لتكنولوجيا 

لتغييѧѧر  الجѧѧين كلونѧѧةحيѧѧث تسѧѧُتخدم : Gene Addition الجѧѧينإضѧѧافة  -1

عѧن تحسѧѧين  مسѧؤولةبعѧض الصѧفات النباتيѧة بإدخѧѧال جѧين أو جينѧات جديѧѧدة 

. هذه الصفات
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ويؤدي اسѧتخدام تكنولوجيѧا : Gene Subtraction الجين) حذف(طرح  -2

. فيها إلى إيقاف نشاط جين أو أكثر داخل النبات الجين

:الجينإضافة . أولاً 

أدت المخѧѧاوف الناجمѧѧة عѧѧن التوسѧѧع فѧѧي : إنتѧѧاج نباتѧѧات مقاومѧѧة للحشѧѧرات

استخدام المبيدات الكيماوية إلى اتجاه العلماء إلѧى تبنѧي إسѧتراتيجية اسѧتنباط 

أصناف من نباتѧات المحاصѧيل الحقليѧة كالѧذرة والقطѧن وغيرهѧا ذات مقاومѧة 

ذاتية للحشرات بإدخال جين يشفر لبروتين سѧام بحيѧث تѧؤدي تغذيѧة الحشѧرة 

ومن أهم الجينات التي . عليه إلى هلاكها دون أن يؤثر ذلك على النبات نفسه

بكتريѧا  جينѧومالموجѧود فѧي  Endotoxinاستخُدمت في هذا المجال هو جين 

Bacillus thuringiensis  أطلق عليهBt جين.
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 80تصѧل درجѧة سѧميته إلѧى  الجѧينوقد وُجد أن البروتين الذي يشُفر له هذا 

 Selectiveألѧف ضѧѧعف سѧѧمية المبيѧدات الكيماويѧѧة، كمѧѧا يتميѧز بأنѧѧه انتقѧѧائي 

بمعنى وجود سلالات بكتيرية مختلفة يتخصص كل منها فѧي بروتينѧات فعالѧة 

.ضد يرقات مجموعات معينة من الحشرات

:مثال

السلالة                            الحشرات المتأثرة

Cry I             يرقات حرشفية الأجنحةLepidoptera

Cry II     يرقات حرشفية وثنائية الأجنحةLepidoptera and Diptera

Cry VI    ثنائية الأجنحةDiptera

Cry V     النيماتودادودة Nematoda 
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فѧѧي نبѧѧات الѧѧذرة الشѧѧامية لمقاومѧѧة حشѧѧرة  الجѧѧيناسѧѧُتخدمت تقنيѧѧة تكنولوجيѧѧا 

وقѧد اسѧѧتخدمت السѧѧلالة  European Corn Borerثاقبѧات الѧѧذرة الأوربيѧة 

)b (Cry 1A  ىѧѧوي علѧѧي تحتѧѧام والتѧѧروتين السѧѧة للبѧѧض  1155المنتجѧѧحم

أميني والتي تقع منطقة النشاط السمي فيها في القطعة الواقعة بين الأحماض 

.706إلى  29 الأمينية

ليكѧѧѧون أكثѧѧѧر فاعليѧѧѧة حيѧѧѧث تѧѧѧم بنѧѧѧاء سلسѧѧѧلة مѧѧѧن  الجѧѧѧينوقѧѧѧد تѧѧѧم تعѧѧѧديل 

حيѧث تبѧين أنهѧا  706إلѧى  29مѧن  الكودونѧاتصناعياً تشمل  النيوكليوتيدات

 الكودونѧѧاتكمѧѧا تѧѧم مراعѧѧاة اسѧѧتبدال . كافيѧѧة لإعطѧѧاء التعبيѧѧر الكامѧѧل للسѧѧمية

الأصѧѧѧلي بتلѧѧѧك المفضѧѧѧل اسѧѧѧتخدامها فѧѧѧي نبѧѧѧات الѧѧѧذرة  الجѧѧѧينالموجѧѧѧودة فѧѧѧي 

)Codon Bais ( وتمت زيادة نسبةGC  38بدلاً من % 65إلى%،
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. بخصوص قيادة التعبير الجيني CaMVالقوي  Promotorوتم اختبار 

. Microprojectileالمكلون في أجنة الذرة بواسѧطة  الجينحيث يتم إدخال 

وتم فيمѧا بعѧد إنمѧاء هѧذه الأجنѧة لتصѧبح نبѧات كامѧل وتѧم التحقѧق مѧن حѧدوث 

وتم التأكد من نجاح إنتاج البروتين السام  PCR بتقانةالتحول الوراثي بنجاح 

.Western Blotting تقانةبواسطة 

كما نجحت تجارب اختبѧار التأكѧد مѧن أن نبѧات الѧذرة المحѧول وراثيѧاً يسѧتطيع 

أيضاً استخدمت نفس التقنية لنبات القطن والرز . بالفعل مقاومة ثاقبات الذرة

لهѧذا  Btولم يقتصر الأمر على استخدام جѧين .والبطاطس والطماطم وغيرها

الغѧѧرض بѧѧل اسѧѧتخدمت بروتينѧѧات سѧѧѧامة مѧѧن مصѧѧادر نباتيѧѧة مثѧѧل مثبطѧѧѧات 

Proteinase Inhibitors Enzymes.
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الخطوات الرئيسية في الطريقة المستخدمة : 45الشكل
للحصول على نباتات ذرة شامية

 δ.(βt)وراثياً يحدث فيها تعبير جين صناعي للبروتين السام مهندسة
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:الطرح الجيني. ثانياً 

أو إزالته ولكن إيقاف نشاطه في خلايا النبات  الجينليس بحذف  بهالمقصود 

. الحي

 Antisense RNA Technologyمضѧاد المعنѧى  RNA تقانѧةوإن استخدام 

من أكثر التقنيات نجاحاً والتي أدت إلى إنتѧاج نباتѧات محولѧة وراثيѧاً تسѧُتخدم 

.على نطاق تجاري

:مضاد المعنى لتنظيم التعبير الجيني RNAاستخدام 

Antisense RNA and Regulation of Gene Expression:

متكاملѧѧة فѧѧي التتѧѧابع مѧѧع  RNAتعتمѧѧد هѧѧذه الطريقѧѧة علѧѧى بنѧѧاء جزيئѧѧات مѧѧن 

mRNA الناتج من نسخ جين معين  .
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نظѧراً لأنѧه يحمѧل  Sense RNAذو المعنى  RNAيطُلق على هذا الأخير اسم 

التي تتم قراءتها أثناء عملية الترجمة لإنتاج بروتين فعال يحتوي  الكودونات

.الأمينيةعلى تتابع نوعي من الأحماض 

 Antiمضاد المعنى  RNAومن جهة أخرى، يطُلق على النسخة المُكملة من 

Sense  ابعѧѧراً لأن تتѧѧداتنظѧѧا النيوكليوتيѧѧابع  بهѧѧبة للتتѧѧوس بالنسѧѧون معكѧѧيك

 كودونѧاتالموجود على النسخة الأصلية مما يترتب عليѧه عѧدم إمكѧان قѧراءة 

إنهѧاء الترجمѧة فѧي  كودونѧاتمشفرة صحيحة وذات معنى بل تقرأ علѧى أنهѧا 

.أي إطار قراءة من الإطارات الثلاث لها

فѧѧѧي  الجѧѧينالطبيعѧѧѧي لѧѧنفس  mRNAمѧѧع  Antisense RNAيѧѧؤدي وجѧѧود 

الخلية إلى حدوث تجاذب نوعي بينهما بحيث ينتج جزيء سيتوبلازما
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وبѧديهي أنѧه لا يمكѧن ترجمѧة مثѧل هѧذا الجѧزيء. mRNAمزدوج هجѧين مѧن 

 الجѧѧينالمѧѧزدوج ممѧѧا يعنѧѧي عѧѧدم الحصѧѧول علѧѧى النѧѧاتج النهѧѧائي لتعبيѧѧر هѧѧذا 

.الجينوبالتالي يكون بمقدورنا تحديد وظيفة هذا ) البروتين(

:لجين ما في الخلية كالآتي Antisense RNAتتلخص طريقة إنتاج 

.المطلوب دراسته الجين كَلونة -1

باسѧتخدام  بѧهالخѧاص  البروموتѧورفصل التتابع المشفر للجѧين عѧن منطقѧة  -2

.أنزيمات القطع المحددة المناسبة

ولكѧن فѧي اتجѧاه  البروموتѧورإعادة اتحѧاد التتѧابع المشѧفر للجѧين مѧع نفѧس  -3

.معكوس التتابع

إلى الخلية المضيفة للبروموتورإعادة إدخال هذا التتابع المعكوس المتحد  -4
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ويبين الشكل التالي خطوات هذه العملية ونتائجهѧا وتكѧون المحصѧلة النهائيѧة 

المعكѧѧوس التتѧѧابع سѧѧيتم نسѧѧخه إلѧѧى نسѧѧخ مѧѧن  الجѧѧينلهѧѧذه التقنيѧѧة هѧѧي أن 

Antisense RNA  ـѧѧѧة لѧѧѧخ الطبيعيѧѧѧطدامها بالنسѧѧѧد اصѧѧѧدورها عنѧѧѧذه بѧѧѧوه

mRNA  نفسѧѧينلѧѧى ( الجѧѧذو المعنGene Sense ( ةѧѧا مكونѧѧزاوج معهѧѧتت

مزدوج لا يمكن ترجمته مما يؤدي إلѧى توقѧف إنتѧاج البѧروتين  RNAجزيء 

. الجينالذي يشفر له هذا 

فѧѧي وقѧѧف أو منѧѧع ترجمѧѧة  Antisense RNAويѧѧتلخص تفسѧѧير ميكانيكيѧѧة 

mRNA إلى أن  -:إماRNA  ريعѧل سѧه تحلѧدث لѧاتج يحѧلة النѧزدوج السلسѧم

.ريبونيوكليازبواسطة أنزيمات 

الفعال RNAمن الارتباط مع  الريبوزوماتيمنع  Antisense RNA -:أو
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لإيقاف التعبير الجيني  Antisense RNAرسم تخطيطي لاستخدام تقنية : 46الشكل

14 2024-2023الدكتورة ظلال محمد قطان الفصل الأول 

بواسطة  الجينالميكانيكيات المقترحة لتثبيط تعبير : 47الشكل
RNA Antisense
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في إيقاف تعبير عѧدد كبيѧر مѧن الجينѧات  Antisense RNAوقد تم استخدام 

وبالإضѧافة إلѧى اسѧتخدامه فѧي . في كѧل مѧن بѧدائيات النѧوى وحقيقيѧات النѧوى

إيقاف تعبير الجينات معروفة الوظيفة فإنه يمكن استخدامه أيضا في التعѧرف 

.   على وظيفة الجينات المجهولة الوظيفة

في إنتاج طفرات وظيفية بحيѧث يعطѧي  Antisense RNAإذ يمكن استخدام 

هѧذه العمليѧة، معلومѧات هامѧة  بѧهللكѧائن الѧذي حѧدثت  الطافرالشكل الظاهري 

. في الخلية المتأثرة الجينعن وظيفة 

يسѧتخدم إمѧا أن ولكي نضѧمن الحصѧول علѧى إيقѧاف تѧام للتعبيѧر الجينѧي فإنѧه 

يѧتم أو أن قوي جداً لѧدفع عمليѧة نسѧخ التتѧابع المشѧفر المعكѧوس،  بروموتور

.إلى الخلية المضيفة Antisense RNAإدخال عدد كبير من نسخ 
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 RNAوقѧѧѧد تѧѧѧم مѧѧѧؤخراً تطѧѧѧوير هѧѧѧذه التقنيѧѧѧة بحيѧѧѧث اقتصѧѧѧر طѧѧѧول قطعѧѧѧة 

Antisense  )asRNA ( ل  النيوكليوتيديعلى عدد محدود من التتابعѧالمكم

إلا أنهѧѧا  نيوكليوتيѧѧدة 30-25الطبيعѧѧي لا تزيѧѧد  RNAلمنطقѧѧة محفوظѧѧة فѧѧي 

.تؤدي إلى نفس النتيجة

:لإنتاج ثمار طماطم طويلة العمر asRNAاستخدام 

and The Engineering of Fruit Ripening in TomatoasRNA:

من المعروف أن ثمار الطماطم بعد النضج تكون قصيرة العمѧر وقابلѧة للتلѧف 

والعطب بعد أيام قليلѧة مѧن قطفهѧا، وقѧد تبѧين أن أحѧد أسѧباب ذلѧك يرجѧع إلѧى 

الѧѧѧѧѧذي يقѧѧѧѧѧوم بتحليѧѧѧѧѧل حمѧѧѧѧѧض Polygalacturonaseنشѧѧѧѧѧاط أنѧѧѧѧѧزيم 

Polygalactouronic من جدر خلايا الثمرة مما يؤدي إلى خفض صلابتها
16 2024-2023الدكتورة ظلال محمد قطان الفصل الأول 
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بالتѧѧѧدريج وينتهѧѧѧي الأمѧѧѧر بتلѧѧѧف أو عطѧѧѧب ثمѧѧѧار الطمѧѧѧاطم وعѧѧѧدم صѧѧѧلاحيتها 

.للاستخدام البشري

عѧѧن هѧѧذا الأنѧѧزيم بتقنيѧѧة  المسѧѧؤول الجѧѧينومѧѧن هنѧѧا نشѧѧأت فكѧѧرة وقѧѧف تعبيѧѧر 

asRNA مما يؤدي إلى إطالة عمر الثمار قبل فسادها.

حيѧث  Antisense Polygalactourinaseويبين الشكل التالي تكوين جين 

للجѧين  5َقاعѧدة مѧن النهايѧة  730تم الحصول على قطعة قطع محددة بطول 

 .والѧذي يمثѧل حѧوالي نصѧف التتѧابع المشѧفر الكامѧل للغلاكتويورينѧازالطبيعي 

عنѧѧد بدايѧѧة  CaMV بروموتѧѧوروتѧѧم عكѧѧس اتجѧѧاه هѧѧذه القطعѧѧة ووضѧѧعها مѧѧع 

لهѧѧذا التسلسѧѧل  3َفѧѧي النهايѧѧة  Poly Aتتѧѧابع التسلسѧѧل، كمѧѧا تѧѧم إضѧѧافة ذيѧѧل 

. pBIN19T1 الكلونةوتمت عملية التحول الوراثي بواسطة ناقل 
17 2024-2023الدكتورة ظلال محمد قطان الفصل الأول 
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للجين المشفر لأنزيم  RNA Antisenseتكوين : 48الشكل
Polygalactourinase  في الطماطم)R =موقع قطع محدد(
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وإنتѧاج نسѧخ  الجѧينوقد تم بالفعل بطرق الوراثة الجزيئية التحقق من دخѧول 

asRNA  .

في ثمѧار النبѧات المحولѧة  Polygalacturinaseتم تقدير مستوى أنزيم 

حيѧѧث ) الطبيعيѧѧة(ومقارنتѧѧه بتلѧѧك الموجѧѧودة فѧѧي ثمѧѧار النباتѧѧات غيѧѧر المحولѧѧة 

 ً . تبين أن مستوى بناء الأنزيم كان منخفضاً جداً فѧي النباتѧات المحولѧة وراثيѧا

والأهم من ذلك أن ثمار الطماطم المحولة وراثيѧاً أمكѧن تخزينهѧا لمѧدد طويلѧة 

لѧѧѧѧم يوقѧѧѧѧف تمامѧѧѧѧاً تعبيѧѧѧѧر جѧѧѧѧين  asRNAقبѧѧѧѧل فسѧѧѧѧادها ممѧѧѧѧا يѧѧѧѧدل علѧѧѧѧى 

Polygalacturinase  إلا أنه أحدث خفض مؤثر في التعبير الجيني مما

وكان أول صنف تجѧاري تѧم تسѧويقه . أدى إلى تأخير فساد الثمار لفترة أطول

.Flavor Savorبهذه التقنية هو الصنف 
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:and GMOBiosafetyالأمان الحيوي والكائنات المعدلة وراثياً 

لا شѧѧك أن الكائنѧѧات المعدلѧѧة وراثيѧѧاً سѧѧواء كانѧѧت نبѧѧات أو حيѧѧوان أو كائنѧѧات 

دقيقة قد ساهمت بشكل كبير في تقديم كثير من الحلول غير التقليدية لمشاكل 

كثيرة سواء بالنسبة للأمن الغذائي أو إنتاج مستحضرات دوائية أكثر فاعليѧة 

أو الحصول على لقاحѧات رخيصѧة وآمنѧة لعѧدد مѧن الأمѧراض المعديѧة أو فѧي 

.مقاومة الآفات الزراعية وغيرها

إلا أن البعض يرى أن استخدام مثل هذه الكائنات المعدلة وراثياً ينطوي علѧى 

.بعض المخاطر

Flavarفѧѧي حالѧѧة الطمѧѧاطم المعدلѧѧة وراثيѧѧاً : فمѧѧثلاً  Savor  لѧѧتخدم ناقѧѧُيس

  KanRكناميسينتعبيري يحتوي على نسخة من المضاد الحيوي 
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لمتابعѧѧѧѧѧة نجѧѧѧѧѧاح التحѧѧѧѧѧول الѧѧѧѧѧوراثي  Marker Geneكجѧѧѧѧѧين كاشѧѧѧѧѧف 

Transformation  فرѧѧѧري ويشѧѧѧدر بكتيѧѧѧوي ذو مصѧѧѧاد الحيѧѧѧذا المضѧѧѧوه

Neomycin Phosphotransferaseeلأنزيم 

والأنѧزيم النѧاتج فѧي جميѧع  الجѧينويوجد هѧذا ) فوسفوترانسفراز نيومايسين(

 ً .خلايا النبات المعدل وراثيا

وقد برزت المخاوف من أن هذا الأنزيم قد يكون ضاراً للإنسان، وعلى الرغم 

من أن هذه المخاوف لم يعد لها ما يبررها بعد أن ثبت عѧدم صѧحتها بتجѧارب 

عديدة على نماذج حيوانيѧة، إلا أنѧه مازالѧت هنѧاك قضѧيتين متعلقتѧين بالأمѧان 

.   المعدلة وراثياالحيوي بالنسبة للأغذية 
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:القضيتين هما

الموجѧود فѧѧي هѧذه الأغذيѧѧة أن ينتقѧل إلѧѧى  KanRهѧل مѧѧن الممكѧن لجѧѧين  -1

البكتريا الموجودة في الجهاز الهضمي للإنسان ويحولهѧا إلѧى بكتريѧا مقاومѧة 

وغيره من المضادات الحيوية؟ للكاناميسين

أن ينتقل إلى كائنات أخرى في البيئة ممѧا يѧؤدي  KanRهل يمكن لجين  -2

؟ Ecosystemإلى الإخلال بالنظام البيئي

وحتى الآن ما زال النقاش محتدماً بين مؤيد ومعارض، إلا أنه لو أخذنا بعين 

الاعتبѧѧار أن عمليѧѧات الهضѧѧم سѧѧتؤدي إلѧѧى تحطѧѧيم وهѧѧدم كامѧѧل لجميѧѧع جينѧѧات 

KanR  البكتيرية في القناة  الفلورافي الغذاء المعدل وراثياً قبل أن تصل إلى

الهضمية، حتى لو لم يحدث هدم للجين فإن فرصة انتقاله للبكتريا ضئيلة جداً 
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إلا أن مسѧѧتوى الخطѧѧورة لا يمكѧѧن أن يصѧѧل إلѧѧى الصѧѧفر بمعنѧѧى أنѧѧه لا يوجѧѧد 

 There is no zero risk factorمعѧѧدل لانعѧѧدام الخطѧѧورة تمامѧѧاً 

وبالمثѧѧل وعلѧѧى الѧѧرغم مѧѧن أن نتѧѧائج التجѧѧارب افترضѧѧت أن زراعѧѧة النباتѧѧات 

 المعدلة وراثياً سيكون لها تأثير ضѧئيل جѧداً علѧى البيئѧة نظѧراً لأن جينѧات  

KanR ضѧدوث بعѧان حѧة، إلا أن إمكѧة الطبيعيѧنظم البيئيѧشائعة بالفعل في ال

. المستقبلية غير المنظورة لا يمكن إنكارها الاختلالات

وغيѧره مѧن المضѧادات الحيويѧة KanRوقد أدت هذه المخاوف مѧن اسѧتخدام 

النبات بعد التحقق مѧن  DNAإلى استنباط طرق للتخلص من هذه الجينات لـ 

.نجاح عملية التحول الوراثي
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 Creويسѧѧمى  P1 بكتريوفѧѧاجويسѧѧتخدم فѧѧي إحѧѧدى التقنيѧѧات أنѧѧزيم مصѧѧدره 

المحاطة من طرفيها بتتابع  DNAوالذي يؤدي نشاطه إلى استئصال تسلسل 

وفѧي هѧذه . قاعѧدة 34مكѧون مѧن  Recognition Sequenceالتعرف 

الحالѧة يѧѧتم إدخѧѧال نѧѧوعين مѧѧن نѧѧاقلات التعبيѧѧر إلѧѧى خلايѧѧا النبѧѧات بحيѧѧث يكѧѧون 

محاطѧѧاً  KanRالكشѧѧاف  الجѧѧينالمرغѧѧوب ومعѧѧه  الجѧѧينالأول محتويѧѧاً علѧѧى 

. Creالثاني على جين  Vectorبينما يحتوي  Creبتتابع التعرف 

KanRإلѧى استئصѧال جѧين  Creوبعد التحول الوراثي سيؤدي تعبيѧر جѧين 

.النبات المحول DNAمن 
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:المخاطر المحتملة على البيئة

علѧى البيئѧة وقѧد بѧرزت هѧذه  GMOهناك أيضاً مخѧاوف مѧن تѧأثير اسѧتخدام 

المخاوف بصفة خاصة عند إنتاج نباتات معدلة وراثياً ومقاومة للفيروس، إذ 

للفيروس  البروتينيأنه في مثل هذه الحالة تستخدم الجينات المشفرة للغطاء 

ولا يؤدي تعبيѧر هѧذه الجينѧات إلѧى ظهѧور أعѧراض مرضѧية ولكنѧه . الممرض

.يعطي النبات بعض الحماية من الإصابة بالفيروس الحي

وهناك مخѧاوف مѧن أن النبѧات الѧذي يبنѧي بѧروتين غطѧاء فيروسѧي ممѧرض، 

ربمѧѧا يهѧѧاجم نѧѧوع آخѧѧر مѧѧن الفيѧѧروس والѧѧذي يѧѧؤدي تكѧѧاثره إلѧѧى إنتѧѧاج نسѧѧل 

الѧذي  البروتينيالفيروس المعدي معبأ في الغطاء  جينومهجيني يحتوي على 

.  يبنيه النبات
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.محتوياً على صفات خطرة وغير متوقعة الهجينيوقد يكون النسل 

 Host العوائѧلمѧن الممكѧن لبѧروتين الغطѧاء الجديѧد أن يوسѧع مѧدى : فمѧثلاً 

Range  ةѧت مقاومѧدة كانѧللفيروس الثاني مما يمكنه من إصابة نباتات جدي

.أصلاً للمرض الناتج

المكلѧѧون فѧѧي النبѧѧات المحѧѧول  الجѧѧينكمѧѧا أن هنѧѧاك مخѧѧاوف حѧѧول مѧѧا إذا كѧѧان 

يمكنѧѧه الهѧѧروب والانتقѧѧال إلѧѧى نباتѧѧات بريѧѧة، وإذا حѧѧدث ذلѧѧك فمѧѧا هѧѧي حجѧѧم 

هناك الكثير من البحوث . المخاطر المحتملة على النظام البيئي من جراء ذلك

التѧѧي تجѧѧُرى حاليѧѧاً لإعطѧѧاء إجابѧѧات كافيѧѧة لمثѧѧل هѧѧذه الأسѧѧئلة وغيرهѧѧا سѧѧواء 

أو بالنسѧѧبة  EPAبالنسѧѧبة لحمايѧѧة البيئѧѧة تحѧѧت إشѧѧراف وكالѧѧة حمايѧѧة البيئѧѧة 

.FDAللأغذية المعدلة وراثياً تحت إشراف هيئة الغذاء والدواء 
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