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  الأستاذ الدكتور/ محمد كمال السيد يوسف

  

    جامعة أسيوط -كلية الزراعة  -أستاذ علوم وتكنولوجيا الأغذية 

  
  المقدمة : 

 Recombinant DNA Technologyير بالـذكر أن اسـتخدام البيوتكنولوجيـا الحديثـة من الجد    
لإنتاج الأغذية ومكوناتها يعتبر موضوعاً ذا أهمية بالغة بالنسبة للمستهلكين والعلماء ومتخذى 

مثــل الخمــائر  r DNA biotechnology -derived microorganismsالقــرار. وكــذلك اســتخدام 
ج الأغذية. وكذلك إنتاج اللبن من الأبقار التى تناولت هرمونات معدلة وراثياً والإنزيمات فى إنتا

r DNA biotechology-derived hormones ولعـــــــــل اســـــــــتخدام مصـــــــــطلح ،  
r DNA biotechnology  مصـطلح ،r DNA biotechnology - derived Foods  يعنـى اسـتخدام

، تلـك المـواد Genesالحقيقـى للجينـات الحامـل   DNAتكنولوجيا الحامض النـووى اللاأكسـجينى 
التــى تــتحكم فــى المــواد الكيميائيــة المســئولة عــن تحديــد الصــفات الخاصــة والفريــدة لكــل كــائن 

 rمــن أهــم الإنزيمــات الضــرورية للحصــول علــى جــزئ  Ligase، وتعتبــر إنزيمــات الــربط ]٥[حــى

DNA  قطعتين مختلفتين مـن (جزئ د.ن.أ مهجن). وهذا النوع من الإنزيمات يساعد على اتحاد
أو د.ن.أ المولـف  r DNAوينتج عن ذلك مـا يعـرف بــ الــ د.ن.أ المعـاد التوليـف  DNAجزئ الـ 
. حيــث يمكــن اســتغلال إنــزيم الــربط للــربط بــين قطعــة مــن جــزئ  Artifically r DNAصــناعياً 

  ). ١د.ن.أ بكتيرى، وقطعة أخرى من الجزئ المعزول من الإنسان (الشكل 
  ، مصـــــطلح r DNA biotechnologyلـــــى مـــــا تقـــــدم فـــــإن مصـــــطلح وتأسيســـــاً ع

r DNA biotechnology - Derived Foods  يستخدمان لوصف عملية الــ د.ن.أ المعـاد التوليـف
r DNA  لإحـداث تغيـر وراثـىGenetic alteration  للنباتـات والكائنـات الحيـة الدقيقـة وبالتبعيـة

  . ]٤[للأغذية المنتجة منها
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  ميكاينزم عملية الربط بين جزئ د.ن.أ معزول ) : ١شكل (

  ]١[من الإنسان وجزئ آخر د.ن .أ معزول من البكتريا
  
  

أو  Genetic modificationوهذه التكنولوجيا يطلق عليها عادة مصطلح التطـوير الـوراثى       
وعـن  ، وهى تسمح للنقل الفعال للمادة الوراثية من كائن حى لآخر.Gene splicingجدل الجين 

طريقهــا يمكــن العلمــاء تحديــد إدخــال جــين أو أكثــر مســئول عــن خاصــية معينــة فــى النبــات أو 
 Transferred genesالكائن الحى بدقة بالغة وبسرعة، وتسمى هذه الجينات بالجينات المنقولة 

or transgenes عـام مـن  ١٠٠٠٠، وتمثـل الأغذيـة المعـادة التوليـف لــ د.ن.أ آخـر مرحلـة فـى
. ]٥[للأغذيــة Genetic improvementالمتتابعــة لمحاولــة الإنســان للتحســين الــوراثى الســنوات 

ـــإن اكتشـــاف الإنزيمـــات المحـــددة  ـــدم ف ـــى مـــا تق ، وهـــى  Restriction enzymesبالإضـــافة إل
التــى لهــا القــدرة علــى هضــم وتكســير  Restriction endonucleaseالإنزيمــات النوويــة الداخليــة 
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حـددة الطـول، وعنـد أمـاكن ثابتـة بـدرجات مختلفـة اعتبـر مـن مفـاتيح جزئ الـ د.ن.أ إلى قطـع م
  ) .٢الهندسة الوراثية (شكل 

ECORI

Hind III
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  ]١[) : ميكانزيم عمل الإنزيمات المحددة٢شكل (

E.CORI  الإنزيم المحدد المعزول من خلية =E.coli  
Hind III  الإنزيم المحدد المستخلص من بكتريا =H. influenzae  
قاعدة  ٦٠٠أو  ٢٥٠، أو  ١٥٠قطع مختلفة الطول تحتوى على  يكسر الـ د.ن.أ إلى

  نيتروجينية
  

قاعـدى  Sequencesوكل إنزيم محدد له قدره علـى تكسـير الــ د.ن.أ إلـى قطـع ذات تـوال 
نيوكليوتيدى ثابت. فالانزيم المحدد المعزول من خلية البكتيريا التى تعيش فـى أمعـاء الانسـان، 

لـه القـدرة علـى تكســير الــ د.ن.أ إلـى قطـع مختلفــة  Eco R1بـــ  ، والـذى يرمـز لـه E.Coliوهـى 
قاعدة نيتروجينية بينما الإنزيم المحـدد  ٤٠٠أو  ٣٠٠أو  ٢٠٠، أو  ١٠٠الطول تحتوى على 

Hind 111  المستخلص من بكترياH influenze  يكسـر الــ د.ن.أ إلـى قطـع الطـول تحتـوى علـى
  ) .٢قاعدة نيتروجينية (شكل  ٦٠٠أو  ٢٥٠أو  ١٥٠

فإن أجزاء الـ د.ن.أ التى تكونت بفعـل  DNA ligasesوباستخدام إنزيمات الربط للـ د.ن.أ 
الإنزيمات المحددة يمكن أن ترتبط ببعضها فى صـورة قطعـة واحـدة مـن الــ د.ن.أ. كمـا أن هـذه 
القطع الخاصة بـ د.ن.أ. قد تـأتى مـن كـائنين حيـين مختلفـين . وتسـمى قطـع الــ د.ن.أ الناتجـة 

  . Heterologous DNAأحياء دقيقة مختلفة د.ن.أ. غير متجانس  من
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 Ligatingوعنــدما تتحــدد الأجــزاء غيــر المتجانســة مــن الـــ د.ن.أ معــاً بواســطة إنــزيم ربــط 

enzyme  .ويطلــق علــى تجــزئ الـــ د.ن.أ ،DNA Fragment  الجــزئ المؤلــفRecombinant 

molecule أ. أى أنــه الجــزئ الــذى يؤلــف أو يــربط الـــ د.ن.recomfsimes DNA  بــين مصــدرين
لــــ د.ن.أ  Recombinationغيـــر متجانســـين. وأمـــا مصـــطلح المؤلـــف لوصـــف عمليـــة الاتحـــاد 

ــوزى  Parental chromosomesلكروموســومين مــزدوجين  ــاء الانقســام المي ــذين يوجــدان أثن الل
تحـدة باسـتخدام ، وأول منتج غـذائى نبـاتى أنـتج فـى الولايـات الم Meiotic cell divisionللخلية 

،  Flavr Savr TMtomato، وهـو نـوع الطمـاطم ١٩٩٤عمليـة إعـادة توليـف الــ د.ن.أ كـان عـام 
وتم طرحه للتداول والتسويق، وكان الهدف من إنتاجها إطالة عمرها الاستهلاكى لأن هذا النـوع 

 Polygalacturonaseلإنـزيم البـولى جلاكتويـورينيز  Antisense geneمن الطماطم يحمـل جينـاً 

(PG)  وهو إنزيم يتكون فى الثمرة عند مرحلة النضج وهو المسئول عن طـراوة ثمـار الطمـاطم ،
، وأدخـــل فـــى جـــزئ الــــ د.ن.أ البلازميـــدى  PGلحــد كبيـــر. وتـــم عـــزل هـــذا الجـــين الخــاص بــــ  

بطريقة عكسية ثم تم ادخاله أيضاً فـى  antisense formالمنتج للصور   Cloning vectorالناقل
بدرجة أقل  PGيا التى تحمل نفس الجين فى الوضع العادى، وينتج عن ذلك إنتاج الإنزيم الخلا

مما يجعل ثمار الطماطم المنتجة بهذه الطريقة ذات عمر استهلاكى أطول عن الطماطم العادية 
ــاً صــفات جــودة أعلــى وقيمــة  ، ونســبة مــواد صــلبة أعلــى ممــا يعطــى الطمــاطم المهندســة وراثي

. وتلى ذلك ظهور العديد من الخضر المهندسة وراثياً مثل الباذنجان والبطـاطس، اقتصادية أكبر
  .]٥[ثم الذرة وفول الصويا

  

  الأغذية المھندسة أو المؤلفة وراثياً :
تعتبر الأغذية المهندسة أو المؤلفة وراثياً هى نوع من استمرار التتابع التحسين الجينـى 

وانـات التـى تقـدمها لنـا الزراعـة الحديثـة حاليـاً نتـائج أكثـر لإنتاج الأغذية. وتمثل النباتـات والحي
 Selectiveآلاف من سنوات التطوير الوراثى. فمنذ بـدأ تطبيـق نظـم التربيـة الاختياريـة  ١٠من 

breeding والتى اعتمدت على اختيار بذور أفضل النباتات ثم الاحتفاظ بها لزراعتهـا فـى وقـت .
إلــى إنتــاج أصــناف عاليــة  Selectionين أدى هــذا الاختيــار لاحــق وبعــد تعاقــب العديــد مــن الســن

  ). ٣الإنتاجية من هذا المحصول نتيجة لإعادة توليف الـ د.ن.أ. عبر هذه السنين (شكل 
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وتأسيساً على ذلك فـإن الأغذيـة المهندسـة أو المؤلفـة وراثيـاً ذات تـاريخ طويـل منـذ بـدأ 
 Traditionalاسـتمراراً لـنظم التربيـة التقليديـة إنتاج الأغذية وبدأ عمليات تصنيعها. وهى تمثـل 

breeding ــة ــة تحســين كمي ــاً كبيــرة لإمكاني ــة، وهــى تفــتح آفاق ــا الجزيئي ، وأحــدث نظــم البيولوجي
ونوعية الأغذيـة المنتجـة بدرجـة لا تقـل مـن ناحيـة السـلامة والآمـان عـن تلـك الأغذيـة المنتجـة 

ذية المهندسة أو المؤلفة وراثياً تمر بثلاث هيئات بالطرق التقليدية. وينبغى الإشارة إلى أن الأغ
  حكومية رئيسية فيدرالية فى أمريكا هى على النحو التالى :

  Food and Drug Administration (FDA)هيئة الأغذية والأدوية :  -١
  Environmental Protection Agency (EPA)هيئة الحماية البيئية :  -٢
  U.S. Department of Agriculture (USDA) هيئة الزراعة الأمريكية : -٣

وتخضــع لــنفس المرحلــة التــى تمــر بهــا الأغذيــة التقليديــة قبــل إجــازة طرحهــا للتــداول 
وسلامتها للاستخدام البشرى. كما أنها تخضع للقواعد المنظمة لاستخدام الأغذية المهندسـة أو 

 (OSTP)لتكنولوجيــا للبيــت الأبــيض المؤلفــة وراثيــاً، والتــى أصــدرتها الإدارة السياســية للعلــوم وا
والتى تنص على  (FR 23302 51)تحت رقم  ١٩٨٦يوليو  ٢٦بالسجلات الفيدرالية الصادرة فى 

توكيـــد ســـلامة الأغذيـــة المهندســـة أو المؤلفـــة وراثيـــاً ســـواء علـــى النطـــاق البحثـــى أو النطـــاق 
 FR 57)تحت رقـم  ١٩٩٢ فبراير ٢٤الإنتاجى الغذائى، وكذلك السجلات الفيدرالية الصادرة فى 

، والتى توضح علاقتها بالبيئة من حيث خواص هذه الأغذيـة والبيئـة التـى سـيتم التـداول (6753
فيها . نظراً لأن الهدف الرئيسى للإدارة السياسية للعلوم والتكنولوجيـا للبيـت الأبـيض هـو توكيـد 

لـــى الأغذيـــة ، مكونـــات للأفـــراد والبيئـــة، وينطبـــق ذلـــك ع  Overall Safetyالســـلامة الشـــاملة 
. وتقـوم هيئـة الأغذيـة والأدويـة ]٥[الأغذية ، العلائق المنتجة باستخدام الـ د.ن.أ المعاد التوليـف

FDA  بتطبيــق قــانون الأغذيــة والأدويــة ومستحضــرات التجميــل الفيــدرالى(FFDCA)  وقــانون ،
مة جميـع هـذه الأغذيـة على الأغذية المهندسة وراثيـاً لتوكيـد سـلا (PHSA)إدارة الصحة العامة 

(ما عدا اللحوم والدواجن ومنتجاتهـا) التـى يـتم تـداولها فـى الولايـات المتحـدة الأمريكيـة، وكـذلك 
علــى ســلامة وكفــاءة المنتجــات والمستحضــرات الصــيدلية. ومــن جهــة أخــرى فــإن هيئــة الزراعــة 

غذيــة المهندســة تتبعهــا ادارتــان لهــا صــلة وثيقــة بتنظــيم ومراقبــة اســتخدام الأ USDAالأمريكيــة 
  وراثياً والمنتجات الأخرى المعادة توليف الـ د.ن.أ هما : 
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هى الهيئة المسئولة عن تقرير وتنظيم :  (FSTS)ھيئة سلامة وفحص الغذاء  -١
ســلامة وبطاقــات اللحــوم والــدواجن ومنتجاتهــا وصــلاحيتها للاســتهلاك البشــرى. وتتشــاور هــذه 

  مريكية فيما يتعلق بسلامة مكونات الأغذية.الهيئة مع هيئة الأغذية والأدوية الأ

هى الهيئة المسـئولة  :(APHIS) والنبات ھيئة الفحص الصحى للحيوان  -٢ 
والأمـــراض، وكـــذلك تنظـــيم عمليـــة اســـتخدام  pestsعـــن حمايـــة الزراعـــة الأمريكيـــة مـــن الآفـــات 

إلى ذلك فإن هيئة  اللقاحات الحيوانية للتأكد من سلامتها بعد فحصها ومدى فعاليتها. بالإضافة
، وهى هيئة مختصـة بحمايـة صـحة الإنسـان، والبيئـة الطبيعيـة (الهـواء،  (EPA) الحماية البيئية

  الماء ، التربة)، والتى تعتمد عليها الحياة .

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

* Cited (Anon) IFT expert report on biotechnology and foods[5] 

 
  ياً :سلامة الأغذية المھندسة وراث
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يلـــزم القـــانون منتجـــى الأغذيـــة تـــوفير أغذيـــة جـــودة وســـلامة المنتجـــات الغذائيـــة التـــى   
ــة فــى تكوينهــا. ويلاحــظ أن  ينتجونهــا بغــض النظــر عــن مصــدر أو خصــائص المكونــات الداخل
الأغذيــة التقليديــة تصــنف بواســطة هيئــة الأغذيــة والأدويــة الأمريكيــة علــى أســاس كونهــا آمنــة 

بـار التـاريخ الطويـل لاسـتخدامها، وكـذلك فـإن جمهـور المسـتهلكين يعتبرهـا صحياً أخذ فـى الاعت
كــذلك. وعلــى الــرغم مــن أن الكثيــر مــن الأغذيــة التقليديــة تحتــوى علــى الســموم الطبيعيــة التــى 
تشــكل خطــراً علــى المســتهلك تحــت ظــروف معينــة، بيــد أنهــا توجــد بتركيــزات لا تســبب خطــراً أو 

ا أن بعــــض الأغذيــــة التقليديــــة تســــبب حساســــية لــــبعض ، كمــــ]٢،٣[ضــــرراً لصــــحة المســــتهلك
، وتأسيسـاً علـى ذلـك ]١٢[المستهلكين على الرغم من أنهـا تعتبـر آمنـة للغالبيـة مـن المسـتهلكين

أو التى يـتم  Conventional breedingفإن الأغذية الجديدة المنتجة عن طريق التربة التقليدية 
تلزم إجــراء اختبــارات تقيــيم الأمــان باعتبارهــا مــن تــداولها فــى الأســواق مــن الــدول الأخــرى لا تســ

المفتـرض أن تكـون آمنـة نظــراً لمقارنتهـا بالأصـناف الأخـرى ، أو لاســتخدامها بأمـان فـى الــدول 
الأخرى. وقد تحتوى هذه الأغذية الجديدة على العديـد مـن المكونـات التـى لا تقـدر درجـة أمانهـا 

ت المصـنعة عـن طريـق إعـادة توليـف د.ن.أ يجـب ، لكـن المنتجـا]١٠[سواء كمنفردة أو كمتجمعة
أن تختبر لدرجة الأمان قبل السماح بطرحها للتداول فـى الأسـواق ، وكـذلك لابـد مـن التأكـد مـن 
أن هذه المنتجات المصنعة التى يدخل فى تصنيعها مكونات منتجه مـن اعـادة توليـف د.ن.أ قـد 

م معـايير سـلامة الأغذيـة المهندسـة أو خضعت لاختبارات الأمان . ويمكن أن نوجز فيما يلى أه
  المؤلفة وراثياً :

  التوازن الحقيقى : -١
عنــد تقيــيم درجــة ســلامة الأغذيــة المهندســة وراثيــاً فمــن الأفضــل أن يــتم مقارنــة المنــتج 
الجديد بأصوله التقليدية لأن الأخيرة لها تاريخ طويل من حيث مدى سلامتها للاستخدام كغذاء. 

زن الحقيقـى يركـز علـى أوجـه الاخـتلاف التـى قـد تـؤثر علـى سـلامة الأغذيـة ومن هنا فإن التـوا
ــاً أو قيمتهــا الغذائيــة. بيــد أن التــوازن الحقيقــى لا يعتبــر تقــديراً مطلقــاً لســلامة  المهندســة وراثي
الغــذاء فــى حــد ذاتــه نظــراً لأن التغيــرات التركيبيــة فــى الغــذاء المعــاد توليــف الـــ د.ن.أ لهــا قــد لا 

ثير مباشر على السلامة الصحية للغذاء. وإن كانـت ستوضـح هـل ترتـب علـى إعـادة يكون له تأ
أو تقليــل المكونــات  Inherent toxic constitnentsالتوليــف زيــادة المكونــات الســامة الطبيعيــة 
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الغذائية. فعلى سبيل المثال فإن زيـت فـول الصـويا الغنـى بمحتوياتـه مـن حـامض الأولييـك عنـد 
ف الـــ د.ن.أ يكــون ذو محتــوى مــن حــامض الأولييــك أقــل مــن الموجــود فــى انتاجــه بإعــادة توليــ

زيوت فول الصويا. ومع ذلك فإن زيت فول الصويا المنتج بالهندسة الوراثية يعتبـر آمنـاً صـحياً 
استناداً إلى سلامة حامض الأولييـك كحـامض دهنـى شـائع فـى الأغذيـة، ومـن جهـة أخـرى فـإن 

 Modifiedالكمى لتركيز المكونات الموروثة فى الغذاء المعدل التوازن الحقيقى يتضمن التقدير 

Food  مقارنـــاً بـــالموجود منهـــا طبيعيـــاً فـــى الأغذيـــة التقليديـــة المنتجـــة تحـــت ظـــروف إنتاجيـــة
. ولاشـك أن معظـم المصـادر الغذائيـة (مثـل فـول الصـويا، الـذرة) تعتبـر مخـاليط معقـدة ]٦[مماثلة

ومن ثم فإنه من الضرورى تحديد جميع العوامـل العاديـة التـى  تختلف اختلافاً كبيراً فى التركيب،
تحدد قيم الاخـتلاف. وتتضـمن المكونـات الرئيسـية العناصـر الغذائيـة مثـل البروتينـات، الـدهون، 
الكربوهيـــدرات، الفيتامينـــات والمعـــادن، وبالمثـــل العوامـــل الموروثـــة المضـــادة تغـــذوياً، والســـموم 

ضــمن التكنولوجيــا الحديثــة المســتخدمة لقيــاس هــذه المكونــات والمــواد المســببة للحساســية. وتت
تقـــدير مســـارات العمليــــات الميتابولزميـــة (الإيضــــية)، وقيـــاس المــــواد الميتابولزميـــة الثانويــــة، 

  . ]١٢[البروتينات الوظيفية، والتعبير الجينى على المستوى الجزيئى
  
  سلامة المادة الوراثية الداخلة والجين الناتج : -٢

ـــ د.ن.أ  فــى هــذه ــابع النيوكليوتيــدى لل ــتج، وتتضــمن التت ــتم تقــدير خــواص المن ــة ي الحال
بمعنـى تغييـر فـى العوامـل  plant transformationللمادة الجينية التـى تسـتخدم لتحويـل النبـات 

  الوراثية له بإدخال د.ن.أ غريب إلى خلايا المضيف "العائل"، 
وهـذه العمليـة تتضـمن معلومـات هامـة وقد يكـون هـذا الــ د.ن.أ مـن بكتريـا أو فيـروس. 

، العوامـل الدوريـة المتحكمـة فـى التعبيـر. وجـود أو  غيـاب  Encodedعن البروتينات المنقولـة 
ــم  ـــ د.ن.أ غيــر المعل ـــ د.ن.أ ، علــى الــرغم مــن أن ال ــيم) الإضــافى المتتــابع فــى ال التــرقيم (التعل

Extraneous non - Coding DNAكــن أن يحجــم دوره لأدنــى حــد ، قــد لا يــتم تقــديره فإنــه يم
ممكــن. وهــذه التفاصــيل لا يمكــن تقــديرها لأصــناف النباتــات المنتجــة الجديــدة بــالطرق التقليديــة 

، بالإضــافة إلــى مــا تقــدم فــإن هنــاك عــاملاً إضــافياً، وهــو مصــدر الجــين. هــل ]٦[مثــل التهجــين
ة أو مـواد مسـببة المصدر لـه تـاريخ آمـن الاسـتخدام أم أن مصـدر الجـين ينـتج سـموم اندوجينيـ

  للحساسية، ومن ثم فهى تتطلب ضرورة تقديرها فى النبات المعدل وراثياً. 
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فعلـــى ســـبيل المثـــال لـــو أن هنـــاك جينـــاً كـــان مصـــدره منتجـــاً لمـــادة مســـببة للحساســـية 
allergin  معروفـة فـإن البروتينـات المنقولـةEncoded proteins  بواسـطة الــ د.ن.أ الـداخل إلـى

ـــ د.ن.أ لا يحمــل أى مــواد مســببة للحساســية  الخلايــا المضــيفة يتحــتم تقــديرها للتأكــد مــن أن ال
Encode an allergin   ٩[)٤(شكل.[   
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  سلامة المادة الجينية الداخلة: -٣
لعل الخطوة الأولى فى عملية تقدير السلامة والأمان هو التقييم الكامل لخواص التركيب   

خطوة تتضمن تحديد مصدر المادة الجينية للتأكد من أنهـا الوراثى الداخل أو (المنقول). وهذه ال
، أو مـادة مسـببة  Pathogenic, toxin - producingناتجـة مـن مصـدر ممـرض منـتج للسـموم 

. وتشمل المعايير التى يتم تقديرها حجم التركيب الوراثى الداخل فـى جينـوم Allerginللحساسية 
 Geneticة، موقـع الادخـال تقـدير التتـابع الـوراثى ، عـدد التراكيـب الداخلـPlant genomeالنبات 

sequences  (التتـابع المعلـم) داخل التركيب، والذى يسمح بالكشف عنـهMarker sequences  ،
والتعبيــر عنــه فــى النبــات أو التنشــيط التتــابعى، وتكــون المــادة المنقولــة مكونــه مــن الـــ د.ن.أ، 

هــا تحتــوى علــى د.ن.أ. ويســتهلك المواطنــون وجميــع الأغذيــة معــادة توليــف الـــ د.ن.أ أو غير 
ـــ د.ن.أ الــداخل أو المنقــول  ـــ د.ن.أ عنــد أكلهــم للأغذيــة التقليديــة، ولعــل ال كميــات كبيــرة مــن ال

مـن الــ د.ن.أ الكلـى الـذى يسـتهلك  Tiny fractionيمثل تجزؤاً طفيفاً  .D.N.Aبإعادة توليف الـ 
نـات مـن النباتـات المعـادة توليـف الــ د.ن.أ إلـى عندما نأكل الغذاء. وكذلك فـإن عمليـة نقـل الجي

الخلايا فى الثدييات غير محتملة الحدوث تماماً . ونظراً لأن الــ د.ن.أ يوجـد فـى جميـع الأغذيـة 
فهى ليست موضوعاً لتقـدير السـلامة والأمـان . فمـن المعلـوم جيـداً أن الــ د.ن.أ يهضـم بسـرعة 

تقال الـ د.ن.أ من الأغذيـة إلـى خلايـا أمعـاء الانسـان فى القناة الهضمية. ولا يوجد دليل على ان
، ولذلك فإن أى د.ن.أ نباتى قد يوجد فـى أنسـجة الانسـان فمـن المحتمـل ]١٤[أو الأحياء الدقيقة

أن يكون تجـزؤاً صـغيراً غيـر وظيفيـاً نـاتج عـن فـروق مـن الاسـتهلاك، ولا يعنـى أبـداً أن الغـذاء 
قال تجزؤات الـ د.ن.أ أقل بكثير من الـ د.ن.أ المنقول من غير آمن بالإضافة إلى أن احتمال انت

مـن كميـة  ١/٢٥٠٠٠٠الأغذية التقليدية لسبب بسيط أن الــ د.ن.أ فـى الأغذيـة الحديثـة يمثـل 
  .]٨[الأغذية الاجمالية المستهلكة

  

  سلامة منتج الجين : -٤
جراء اختبـارات من الجدير بالذكر أنه بمجرد تحديد خصائص التركيب الجينى فإنه يجب إ

تقييم درجة الأمان . ومنتج الجين عبارة عن بروتين عادة انزيم منتج بواسطة الجينات الجديـدة 
المنقولة، ويكون موجوداً فى الأغذية المعاد توليف الـ د.ن.أ لها أو فـى مكوناتهـا. مثـل بـروتين 

 Bacillusمـــن بكتريـــا  Encoded by genesالمنـــتج بواســـطة الجينـــات  Bt cornالـــذرة 

Thuringiensis (Bt)  التــى تحمــل صــفة مقاومــة الفعــل القاتــل للمبيــدPesticidal specificity 
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، ويتضمن اختبار تقييم درجـة الأمـان والسـلامة تقـدير وتحديـد Lepidopteran insectsلحشرات 
من مكونات منتح الجين وتركيبه، والتقدير الكمى لكمية منتج الجين الموجود فى الجزء المأكول 

الغذاء، ودراسة عن السـموم المعروفـة، والمـواد المضـادة للتغذيـة ، والمـواد المسـببة للحساسـية 
وغيرهــا مــن البروتينــات الوظيفيــة ، فضــلاً عــن تقــدير درجــة الثبــات الحــرارى والثبــات الهضــمى 
لمنتج الجين. ودراسة نتائج الاختبارات السمية فـى داخـل الجسـم وفـى خارجـه للتأكـد مـن غيـاب 

  . ]٨[حساسية الظاهرية أو السميةال
  

   Unintended Effectsالتأثيرات غير المقصودة   -٥

مثـل  Genetic modificationتظهر بعـض التـأثيرات غيـر المقصـودة للتحـويرات الوراثيـة   
بعض التغييرات غير المتوقعة لـبعض السـموم غيـر المعروفـة وغيـر المتوقعـة أو بعـض العوامـل 

بعض التنشيط غير المقصود لإنتاج بعض المكونات السامة المعروفة، ومع المضادة تغذوياً أو 
ذلك لا يوجد دليل علمى على وجود هذه التأثيرات استناداً إلى المعلومات المسـتقاة مـن الأغذيـة 
المنتجــة بإعــادة توليــف الـــ د.ن.أ فيهــا، وبدراســة دقيقــة لطبيعــة التغييــرات الجينيــة الحادثــة فــى 

وليف د.ن.أ فيها ومقارنتها بالتغيرات الجينية العشوائية التى تحـدث فـى التربيـة الأغذية المعاد ت
التقليديــة، فــإن هــذه التــأثيرات غيــر المقصــودة تبــدو أقــل احتمــالاً فــى حالــة الأغذيــة المهندســة 
وراثيـــــاً، ومـــــع ذلـــــك فـــــإن بعـــــض أصـــــناف البطـــــاطس المنتجـــــة بطـــــرق التهجـــــين التقليديـــــة 

Conventional cross breeding وجــد بهــا تركيــزات مرتفعــة مــن الجليكوقلويــدات، مثــل صــنف ،
، وهـذه السـموم توجـد فـى جميـع أصـناف البطـاطس ولكـن وجودهـا  Lenape potatoالبطـاطس 

كان راجعاً إلى استخدام صنف برى يحمل  Lenapeبهذه النسبة العالية غير العادية فى الصنف 
فـى عمليـات تهجـين  wild, non-tubar-bearing solanum chocenseمـادة السـولانم كوسـينيز 

  .]١٦[)٥(شكل  ]١٠[البطاطس
  

  الحساسية : -٦

 Abnormal immunologicalتتضمن الحساسية الغذائية استجابات مناعية غير عادية   

responses  لــبعض المــواد التــى توجــد طبيعيــاً فــى الأغذيــة وعــادة مــا تكــون بروتينــات موجــودة
المسـببة للحساسـية مثـل الفـول السـودانى، اللـبن، الأغذيـة البحريـة  طبيعياً فى الأغذية الشـائعة
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أو  Cutaneousوتظهر تفاعلات الحساسية على صـورة أعـراض تتـراوح مـا بـين أعـراض جلديـة 
أعراض فى القناة الهضمية إلى حدوث صـدمة فـرط الحساسـية التـى تهـدد الحيـاة ، وفـى الواقـع 

رة عـن بروتينـات علـى الـرغم مـن أن تجـزؤاً بســيطاً فـإن جميـع الأغذيـة المسـببة للحساسـية عبـا
، ]١٣[وصغيراً من هذه البروتينات الموجـودة فـى الطبيعـة، وفـى الأغذيـة يكـون مسـبباً للحساسـية

 Recipientونظــراً لأن التحــويرات الوراثيــة تتضــمن إدخــال جينــات جديــدة فــى النبــات المســتقبل 

plantــتج بروتي ــد تن ــدة فــى الســلالة أو الصــنف المحســن ، ونظــراً لأن هــذه الجينــات ق نــات جدي
Improved variety  ًفــإن درجــة حساســيته لهــذه البروتينــات الجديــدة ينبغــى أن تكــون أساســا

لدراسة تقييم درجة أمان وسلامة هذه الأغذية من خلال دراسة مصدر الجين أو الجينات، درجة 
رهــا بــالمواد المســببة للحساســية تتـابع هــذه الأغذيــة النباتيــة الجديــدة مــن حيــث حساســيتها وتأثي

المعروفة، نوعية التفاعلات الكيميائيـة المناعيـة لهـذه البروتينـات الجديـدة مـع الأجسـام الامينـو 
فــى ســيرم الــدم  Immunoglobulin E (IgE) antibodiesالمضــادة الموجــودة  Eجلوبيولينــات 

جينيـة ، وكـذلك دراسـة للأشخاص ذوى الحساسية المعروفة للمصـدر الـذى أخـذت منـه المـادة ال
، ويوضـح ]٩[للبروتين الـداخل Digestive stabilityالخواص الفيزوكيميائية مثل الثبات الهضمى 

) تقييم الحساسية للأغذيـة المنتجـة مـن نباتـات معدلـه وراثيـاً. وتشـمل المرحلـة الأولـى ٤(شكل 
ــ ــل مــواد شــائعة مســببة للحساســية ، مــواد أق ل فــى تســببها تصــنيف مصــدر المــادة الجينيــة مث

  لإحداث الحساسية، مواد غير معلوم درجة تسببها للحساسية .
وتوجــد ثمانيــة أغذيــة أو ثمانيــة مجــاميع غذائيــة، وتشــمل : اللــبن، البــيض، الســمك، 

والقمـح. ومتفـق عليهـا  Tree nuts، الفول السـودانى، فـول الصـويا، النقـل Shellfishالقشريات 
. وتشــير احصــائيات هيئــة الأغذيــة Commonly allergenicكمــواد شــائعة مســببة للحساســية 

مـن جميـع الأغذيـة  %٩٠إلـى أن هـذه الأغذيـة الثمانيـة تعتبـر أكثـر مـن  ١٩٩٥والزراعة عـام 
مــادة غذائيــة وصــفت بأنهــا تســبب تفاعــل  ١٦٠المســببة للحساســية. ولــو أنــه يوجــد أكثــر مــن 

قـــل ســـبباً فـــى احـــداث ، وهـــى تصـــنف تحـــت قســـم الأغذيـــة الأAllergic reactionالحساســـية 
. ومــن الجــدير بالــذكر أن العديــد مــن الجينــات التــى اســتحدثت أو التــى تســتخدم ]١١[الحساســية

لإنتاج الأغذية المعادة توليف د.ن.أ لها تـم الحصـول عليهـا مـن مصـادر غيـر معروفـة التـاريخ 
ــى مــواد مســببة للحساســ ــة. فمــثلاً إذا كــان المصــدر يحتــوى عل ية مــن حيــث حساســيتها كأغذي

التــى تحتــوى علــى حبــوب اللقــاح المســببة للحساســية  ragweedمعروفــة بيئيــاً مثــل حشيشــة 
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Ragweed pollen allergens  ومـن ثـم فـإن حساسـية البروتينـات الجديـدة الداخلـة فـى المـادة ،
  المعدلة من هذه المصادر ينبغى أن تقدر وتقييم بعناية بالغة .
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قيــيم درجــة الحساســية تختلــف تبعــاً لطبيعــة وينبغــى ألا يغــرب عــن الــذهن أن عمليــة ت
مصدر المادة الجينية المنقولة. فلو أن المـادة الجينيـة تـم الحصـول عليهـا مـن مصـدر معـروف 
مســبب للحساســية ســواء كــان شــائعاً ومعروفــاً كمســبب للحساســية أو كــان أقــل شــيوعاً كمســبب 

غذية المعـادة توليـف الــ د.ن.أ للحساسية وكان البروتين الداخل فى الجزء الأول المأكول من الأ
، فإنه يتحتم اعتبار البروتين فى هذه الحالـة مسـبباً للحساسـية مـا لـم يثبـت عكـس ذلـك (شـكل 

، هـــذا إلا أن الأغذيـــة المعروفـــة المســـببة للحساســـية تبـــدو ثابتـــة تمامـــاً ضـــد انزيمـــات ]١٠[)٥
لقـاح المرتبطـة بالبروتينـات ، فيمـا عـدا حبـوب ال]٧[ Digestive proteasesالبروتيوزات الهاضمة 

ـــى تســـبب الحساســـية ـــة، والت ـــات الهضـــمى ]١٥[الغذائي ـــك يمكـــن أن يؤخـــذ الثب ـــى ذل ـــاءً عل . وبن
Digestive stability  كمعيــار لتقيــيم درجــة حساســية البروتينــات الداخلــة فــى التركيــب الــوراثى

  المعدل .
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