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 الكتابمقدمة 
 
 

لات التي تحدث والتفاعالبيئة مزيج معقد من العديد من المكونات الفيزيائية والكيميائية والحيوية تعتبر

 ،يئتهبيشار إلى كل ما يحيط أو يؤثر على الكائن الحي خلال حياته بشكل جماعي باسم  حيث فيما بينها،

المشاكل البيئية الحالية تجعلنا  إن (.bioticA( وغير حية )ioticBفهي تتألف من مكونات حية )

لا يمكن تغيير حالة الصحة البيئية  إذ، المستقبلوفي  في الوقت الحاليعرضة للكوارث والمآسي 

التفاعلات بين الكائنات الحية المختلفة والظواهر الفيزيائية  تلك إلا من خلال فهم بالخطرالمهددة 

على التغيير المستمر في البيئة  المسؤولانوالعولمة هما  الحالية إن الحضارة الإنسانية .والكيميائية

ثل متشمل العمليات المختلفة التي تساهم في المشاكل البيئية العالمية  إذ الراهن، الوقتالعالمية في 

 الموارد الطبيعية استغلالمضية االأوزون والأمطار الح طبقة التلوث والاحترار العالمي واستنفاد

وفقدان  الغاباتالتخلص من النفايات وإزالة في  الإدارةسوء ووالاكتظاظ السكاني  ةبطريقة غير مستدام

أحد  انو ير سلبي للغاية على بيئتناهذه العمليات لها تأث إن ...الخ. الأراضيوتدهور  التنوع البيولوجي

الآثار الرئيسية هو إطلاق كميات كبيرة من ثاني أكسيد الكربون وغازات الاحتباس الحراري الأخرى 

 لفة.ووسائل النقل المخت العمليات الصناعية بواسطةفي الغلاف الجوي نتيجة حرق الوقود الأحفوري 

ينتج ن ثقب الأوزوياد ازدمشكلة التلوث في جميع أنحاء العالم وتقلب درجات حرارة كوكبنا و بسبب إن

فقدان الغابات والأضرار التي لحقت بالمسطحات المائية  إلى بالإضافة في مناخ الأرض تغيير محتمل

واستغلال المفرط للموارد الطبيعية والانقراض الهائل  من جفاف)البحيرات والبرك( ونظمها البيئية 

ستوى ترتبط بالقضايا البيئية على م التيللأنواع بسبب تدمير الموائل وغيرها من الأسباب المعروفة 

يئية من القضايا البالعديد  نشوء إلى يؤدي الهيكل الديمغرافي والعولمة المتناميان بسرعة إن العالم.

 .الصالحة للزراعةوإزالة الغابات وفقدان الأراضي  ومخلفات المصانعغير المنضبط  كالتطور



ً للغايةلا يزال التأثير على الصحة البيئية  إذ  الصرف  سوءوالنظيفة غير  المياه بسبب العالمية مقلقا

ما يقرب من عشر الوفيات وأعباء المرض  والتي تمثل وتغير المناخ العالميوتلوث الهواء الصحي 

كوارث  إلىدي تؤ كوكبنا أزمة بيئية حادة يواجهالبيئية  التحديات هذه بسببوعليه في جميع أنحاء العالم.

 مما يتطلب ريبالق في المستقبلخسائر بشرية واقتصادية ومعنوية وقوع في  والتي ستكون أيضًا سبب 

 الأدواتالتشريعات وتقديم المسؤولة لوضع  من قبل الحكومات والمنظمات الدوليةاهتمامًا عاجلاً 

ريقة لموارد الطبيعية بطوأيضًا من خلال توعية الناس باستخدام ا التحدياتالمناسبة للتغلب على هذه 

العصر الحديث قفزات وطفرات وثورات  في وتطوره التقني الإنسانلقد شهدت حضارة  مستدامة.

جال البيئة العلمية في الم فالأبحاثتغييرا جوهريا ومحوريا في الحياة البشرية  أحدثتعلمية لا مثيل لها 

من  لأحيائيةا. تعد التقنيات كبيرةتتوالى بسرعة الأحيائية أخذت كالتقنيات  الأخرىوعلاقتها بالعلوم 

ل مث الأساسيةعددا من العلوم  إذ تضمنتفي القرن الواحد والعشرون  الأكثر أهميةالحقول العلمية 

 اءوالإحصالمجهرية والوراثة والهندسة الوراثية والكيمياء الحيوية والمعلوماتية الحياتية  الأحياء

في نشاطات متعددة ومتنوعة في الطب  الأحيائيةساهمت التقنيات  إذالحيوي والهندسة الكيموحيوية، 

المجهرية )الدقيقة( بأنواعها ومكوناتها الخلوية  الأحياءمن خلال استغلال  والبيئة والصناعة والزراعة

 لات العمل الرئيسيةيمكن تصنيف مجا والحيوان والنبات. للإنسانمواد ذات قيمة مفيدة  إنتاجفي 

( التجهيزات 1ذات الأهمية في أنشطة البحث والتطوير في ثلاث فئات رئيسية: الأحيائيةللتقنيات 

الصناعية )المواد الكيميائية الحيوية والإنزيمات والكواشف للتجهيز الصناعي والغذائي والصحي( ؛ 

مركبات  وإنتاجبيئة )تشخيص الملوثات ( حماية ال3( توفير الطاقة )الوقود من الموارد المتجددة( ؛ 2

 ،لمنع التلوث و المعالجة الحيوية و حفظ الموارد الجينية و التخفيف والتكيف مع التغيرات المناخية(

عتماد على وتقديم خدماتها بالا الأحيائيةوتتم هذه التطبيقات اللازمة للإنتاج التجاري لمنتجات التقنيات 

الهندسة الوراثية و الأحيائيةوهندسة التقنيات  البيوكيميائيةالمناهج العلمية الحيوية مثل العمليات الحيوية 



حصول على لل الأحيائية للتقنياتإن الاستخدام المسؤول  وهندسة البروتينات وهندسة التمثيل الغذائي.

مي العل تطورًا مذهلاً للبحث ويحققبشكل جوهري  أساسية أمر منافع اقتصادية واجتماعية وبيئي

لحمض النووي ات وتقنيات االجين تقنياتمن تقنيات التخمير التقليدية إلى التقنيات الحديثة )والتحول 

نخفضة موالبيولوجيا الجزيئية والخلوية( لتوفير توليف فعال للمنتجات  الحيوية،المؤتلف والكيمياء 

 .ة وإيجاد طرق جديدة للرصد البيئيوالطاقة الحيوية المتجدد السمية

طبيق عمليات ت إمكانيةمن خلال  حماية وتحسين البيئةفي  الأحيائيةاستخدام التقنيات  أهميةتأتي وبذلك 

طبيعية المجهرية ال الأحياءالسموم المتنوعة من البيئة على نطاق واسع بأستخدام  وإزالةالتحلل الحيوي 

بداية القرن الحادي  يعتبر ، ولذلكبالطرائق والتقنيات الملائمة للتحلل الحيوي الاستعانة عن طريق

المنافع  إن تدام.بشكل مس وأدارتهالحماية البيئة نشوء نهضة علمية تطبيقية  الأحيائيةللتقنيات  نووالعشر

في تنمية مجتمع  جنبًا إلى جنب للمساهمةتسير البيئية  الأحيائية للتقنياتالاجتماعية والبيئية والاقتصادية 

مؤتمر جدول أعمال وفي  1183في عام  بورتلاند مؤتمروهو مبدأ تم الترويج له في  استدامة،أكثر 

تقرير مؤتمر القمة العالمي للتنمية المستدامة الذي وفي  1112في ريو دي جانيرو في عام  الأرضقمة 

 قنياتالت متهت البيئية.نطاق واسع في السياسات  له علىوالذي تم قبو 2002عقد في جوهانسبرغ عام 

وحماية  لطبيعية،ا والحفاظ على المواردكتقنية ناشئة في سياق الزراعة  أدواتهاالبيئية بتطبيق  الأحيائية

مكن ي بتقنيات متطورة تسهم في بناء اقتصاد حيوي، حيث لبيئة الملوثة وإدارة النفاياتومراقبة ا البيئة

 تحدد مية.العال التنمية المستدامة أهداف تحقيق إلىقوة دافعة لحماية البيئة المتكاملة مما يؤدي  هااعتبار

التنمية المستدامة التقدم المحرز في رفاه الإنسان الذي يمكن تمديده أو إطالته على مدى أجيال  أهداف

ة إطارا لدمج السياسات البيئية واستراتيجيات التنمي وضع لبطيت، مما عديدة بدلاً من بضع سنوات فقط

  .في سياق عالمي



تدوير وحي الص لجة النفايات ومياه الصرفإمكانيات معا تطويرالبيئية على  الأحيائية التقنياتتعمل 

تطبيقات و والهندسة الوراثية من خلال المراقبة الحيوية والأنسان وضمان صحة البيئةمخلفات المصانع 

ات كبيرة للمساهمة يالبيئية لديها إمكان الأحيائية التقنياتنظرًا لأن  البيئية.الكائنات الحية المحورة وراثيا 

 تلتطوير عمليامة النفايات ، فهي طريقة مستدا وإدارةفي منع واكتشاف ومعالجة التلوث البيئي 

 مهمالورها د إلى بالإضافة، الأخرىبقية التقنيات مع تأثير بيئي أقل من  ومنتجات نظيفة  أقل ضررًا

اصبح من  ، وعليهوالأغذية والمواد الخام والمعادنفي القطاعات الصناعية والحراجة الزراعية 

 لتقنياتتطوير هذه ا لأجلالبيئية  الأحيائيةالمراكز البحثية ذات العلاقة بالتقنيات  أشراكالضروري 

ية واستمرار النشاطات الزراعية والصناع للإنسانوزيادة فعاليتها لغرض المحافظة على استدامة البيئة 

 .وأمينبشكل فعال 

مفهوم  ىالأولاختيرت عشرة مواضيع متنوعة لتشكل فصول هذا الكتاب حيث تغطي الفصول الثلاثة 

البيئية وعلاقاتها بالاقتصاد الحيوي ومساهمة الطاقات المتجددة في النظام البيئي  الأحيائيةالتقنيات 

صناعية وعلاقة ذلك بالشركات ال الأحيائيفي التنقيب عن موارد التنوع  الأحيائيةوتحديد دور التقنيات 

ة من القرصنة الحيوي الأحيائيحماية التنوع  أهميةالمتخصصة بالتنقيب الحيوي فضلا عن عرض 

ية على الغريبة الغاز الأنواع. يتطرق الفصل الرابع تأثير الأصليينومراعاة حقوق الحيوية للشعوب 

وسبل  تهاأداربغزوها للبيئة وتحديد طرائق ومسارات دخولها وكيفية  التنبؤالنظم الطبيعية وكيفية 

 المتقدمة. ويوضح الفصل الخامس حيائيةالأمكافحتها حيويا عن طريق الاعتماد على طرائق التقنيات 

من الكتاب مفهوم الكائنات الحية المحورة وراثيا واستراتيجيات وتقنيات التحوير الوراثي للمحاصيل 

 لإنساناالمحتملة للجينات الغريبة في هذه المحاصيل على البيئة وتقييم مخاطرها على  الأثاروتحديد 

كائنات لنقل وتداول واستخدام ال المناسبةالإجراءات ولية في وضع البيئية الد تودور الاتفاقياوالبيئة 

 . الحية المحورة وراثياً أو منتجاتها بشكل آمن



ثل التغيرات المناخية التي تعد من المشكلات البيئية المهمة والتي تتم تأثير يعرض الفصل السادس تقييم

بشرية ال الأنشطةمن حرارة ورطوبة ورياح وانعكاس تأثيراتها على  المعتادةالظروف المناخية  باختلال

ية. المناخالزراعية والصناعية في الحد ومعالجة هذه التغيرات  الأحيائيةوكيفية مساهمة التقنيات 

يئية المختلفة والملوثات الب الأحيائيةمن الكتاب العلاقة بين التقنيات  الأخيرة الأربعةالفصول  ضتستعر

ل استغلا وأهميةمعالجة المعادن الثقيلة  إلى بالإضافةمعالجة النفايات هوائيا ولا هوائيا  وكيفية

المتحسسات الحيوية في الكشف ومراقبة مستويات الملوثات البيئية من المواد السامة والمواد المولدة 

المختلفة  الملوثاتالمستخدمة في معالجة هذه  الأحيائيةللطفرات الوراثية. لقد تنوعت طرائق التقنيات 

منها استغلال المعالجة النباتية للملوثات البيئية المتمثلة بالمعادن الثقيلة والمواد العضوية 

 حياءالأالنفطية وكيفية التحكم بها، حيث ساهمت خلايا  الانسكاباتوالهيدروكربونية الناتجة من 

ردها المنتجة مثل مواد الشد السطحي المجهرية المحورة وغير المحورة وراثيا والمقيدة منها وبعض موا

في التحلل الحيوي لهذه الهيدروكربونات النفطية وتخليص البيئة من سميتها. كما قدمت التقنيات 

 لحاليةاالنانوية حلولا فعاله ومبتكره للعديد من التحديات البيئية المتنوعة كبديل عن المعالجات  الأحيائية

بشكل فعال في التحري عن المواد الملوثة بأستخدام المتحسسات حيث ساهمت هذه التقنيات النانوية 

 النانوية ومنع التلوث وتنقيته ومعالجته بيئيا.

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 المقوم العلمي تقديم

يشهد العالم اهتماما متزايدا في موضوع البيئة والحفاظ عليها من مخاطر التلوث، لما لها من أهمية في 

 ذإحياة الأنسان والكائنات الحية الأخرى. كما يشهد العالم تطورا سريعا ومذهلا في التقنيات الأحيائية، 

ك لدور هذه التقنيات في حماية أطلق على هذا القرن )الحادي والعشرين( قرن التقنيات الأحيائية وذل

ر عمليات في تطوي وتحسين البيئة والتنمية المستدامة. فضلا عن مساهمة التقنيات الأحيائية البيئية

 لمعوشهد العقد الثاني من هذا القرن اكتشاف تقنية كريسبر والتي تعد بحق ثورة في  ومنتجات نظيفة.

(. ونظرا للتقدم السريع في العلوم PCRتضاف السلسلة ) ربما تفوق في أهميتها تقنية تفاعل البيولوجيا

المختلفة وبشكل خاص في موضوعي التقنية الأحيائية والبيئة، ولمواكبة السرعة الكبيرة في التطور 

 العلمي ولقلة المراجع العربية التي تغطي وتثري هذا الجانب، جاء هذا الكتاب

ية لتقنيات الأحيائالكتب المتخصصة با والذي يعد منالبيئية((  الأحيائية التقنيات فية مختار مواضيع))

نة جاء هذا الكتاب المبسط ليكون لب بعض المواضيع المعاصرة ذات الاهتمام العالمي. ىعل وركزالبيئية، 

ضمن بناء المكتبة العربية للكتب العلمية والذي يخدم الطلبة والباحثين والمختصين في مجال التقنية 

نيات تسليط الضوء حول بعض المفاهيم والتطبيقات الحديثة للتق إلىمؤلفي الكتاب  فالبيئية. هدالأحيائية 

ي ويقع الكتاب بطبعته الأولى ف الأحيائية ومدى مساهمتها في معالجة بعض المشاكل البيئية المعاصرة.

 صفحة، واشتمل على عشر فصول. يتضمن كل فصل مقدمة قصيرة عن الفصل كما 300أكثر من 

العناوين الفرعية. وضعت المراجع المعتمدة في كتابة كل فصل في نهاية  أويتضمن عدد من الفقرات 

 الفصل. فضلا عن استخدام العديد من الأشكال والصور والجداول التوضيحية.

تناول الفصل الأول علاقة التقنيات الأحيائية بالاقتصاد الحيوي، ومساهمة الاقتصاد الحيوي في تحسين 

 رة في الحصول على الغذاء والتصدي لتغير المناخ.القد



ركز الفصل الثاني من هذا الكتاب على التفتيش عن موارد التنوع الأحيائي، وذلك باستخدام طرق التقنيات 

 ن للتقنياتأ   إذالأحيائية الحديثة للبحث عن مصادر وراثية ومركبات كيميائية جديدة ذات قيمة اقتصادية. 

الأحيائية دور فعال في اكتشاف الموارد الجينية لعدد كبير من الأنواع والتي تعود بالفائدة على البشرية 

رد المستدامة للموا الإدارةيسهم في  أنالاستخدام الصحيح لمصادر التنوع الأحيائي ممكن  إنجمعاء. كما 

 الطبيعية والحد من الفقر والتنمية الاقتصادية.

الثالث دور التقنيات الأحيائية في حماية التنوع الأحيائي وبعبارة أخرى حماية الموارد بينما عرض الفصل 

ذات جودة و امنهتوفر منتجات طبيعية  أنيمكن لطرق التقنيات الأحيائية  إذالطبيعية للأجيال القادمة. 

وامل لوراثي من الععالية. لقد ازداد الوعي والاهتمام بحفظ التنوع الأحيائي. ويعد الحفاظ على التنوع ا

 المهمة في الحفاظ على الأنواع النادرة والمهددة بالانقراض.

الغريبة الغازية وتأثيرها على التنوع الأحيائي وعواقب  الأنواعوفي الفصل الرابع تم القاء الضوء على 

وتأثير  ،تم التعرف على بعض الأنواع الغازية وكيفية حصول عملية الغزو والنواقل إذذلك على الشعوب. 

الأنواع الغازية على البيئة والاقتصاد والصحة العامة. كما ألقي الضوء على كيفية حماية الموارد الطبيعية 

من الآثار السلبية للأنواع الغازية باستخدام تطبيقات التقنيات الوراثية المتقدمة. وخاصة تحرير)تصحيح( 

 .2012نية كريسبر عام الجينوم، الذي أصبح أكثر سهولة ورخصا بعد اكتشاف تق

تطرق الفصل الخامس لعدد من الكائنات المحورة وراثيا واستراتيجيات التحوير والآثار المحتملة قصيرة 

وطويلة الأمد للجينات الغريبة في المحاصيل المحورة وراثيا على البيئة. كما تطرق لأحد مثالب المنتجات 

تتسابق الشركات للاستيلاء على  إذاد الاقتصادية.  المحورة وراثيا وهي القرصنة الجينية ذات الأبع

 مصادر الجينات في دول العالم، والتي يمكن من خلالها الهيمنة على اقتصاديات المجتمعات.



للمنتجات المحورة وراثيا محاسن ومساوئ، لذا يجب تقييم مخاطرها المحتملة على البيئة قبل إدخالها  إن

ضرورة وضع قوانين صارمة وواضحة في مجال التحوير  إلىرة لأي نظام بيئي. وهنا تجدر الإشا

 الوراثي، كما هو الحال في الاتفاقيات والبروتكولات الدولية.

تخفيف والتكيف مع التغيرات المناخية، وكيفية مسححاهمة الأوضححح الفصححل السححادس من هذا الكتاب كيفية 

والمجتمع في حل مشححكلة التغير المناخي، وذلك بالحصححول على بدائل الطاقة المتجددة من الكتلة  الأفراد

 الحيوية وتوسيع الغابات.

الفصول الأربعة الأخيرة من هذا الكتاب فقد تناولت الملوثات البيئية وطرق المعالجة الحيوية، وذلك  أما

يعد استخدام الأحياء  إذفضلا عن منتجاتها، باستخدام الكائنات الحية والمجهرية منها بشكل خاص 

المجهرية طريقة كفؤة في المعالجة والوقاية ومراقبة التلوث البيئي. فضلا عن دور بعض النباتات في 

 تقليل حجم الملوثات العضوية وغير العضوية والحد من سميتها.

قديم لبيئة، وتلعب دورا مهما في تالنانوية احدى طرق معالجة الملوثات الصديقة ل الأحيائيةوتعد التقنية 

 الحلول المبتكرة للعديد من التحديات البيئية.

تميز هذا الكتاب بلغته البسيطة السلسة وبالسهولة واليسر في التعبير وبالأفكار الواضحة المنسجمة 

اصرة المع والمتوازنة وبغزارة المادة العلمية وعمق تناولها. والجديد في هذا الكتاب هو انتقاء موضوعاته

 ذات الأهمية البالغة والتي تمس حياة الأنسان.

 

    د. ماجد حسين الجيلاوي

 أستاذ التقنيات الأحيائية والهندسة الوراثية
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           Introduction                                                                            المقدمة

الأنشطة  إلى جميع( Biotechonomyأو )  (Bioeconomy)الحيويالاقتصاد  يشير    

حر التي تستخدم المصادر الحيوية في البالاقتصادية المرتكزة على الأنشطة البحثية والعلمية 

 والإنتاج الصناعيوالبر وكذلك من النفايات لغرض تطوير وزيادة مدخلات الغذاء والأعلاف 

 الصناعات على  based-Bioالقائمة الحيوية العمليات استخدام يغطي كما. وإنتاج الطاقة

في مجال الطاقة  وتطبيقاتها الصناعية والجزيئات الجينات مستوى على تتم والتي المستدامة

 لأسمدةل كبديل كبيرة إمكانيات على تنطوي المثال سبيل الحيوية على فالنفايات المتجددة،

التقنيات الأحيائية  صناعة شهدته يالتطور الذ ويمثل حيوية إلى طاقة لتحويلها أو الكيمياوية

 الاقتصاد لأنشطة نموذجا الطاقة وتوليد الكيميائية والصناعات والصحة الزراعة على وتطبيقاتها

 الجينوم ملعل النقاشية الحلقة في الأولى للمرة الحيوي الاقتصاد مصطلح تعريف رذك الحيوي.

 American العلوم لتقدم الأمريكية للجمعية السنوي المؤتمر فعاليات ضمن 7991 عام

Association for the Advancement of Science، مجلة إذ نشرت Science ملخص 

 كلية في Rodrigez Martinezو Juan Enriquezمن قبل  تقديمها تم التي البحثية الورقة

. "لحيوية ا المعلومات لتدفق مبدئية خريطة: الحيوية التقنيات بعنوان" دهارفار بجامعة التجارة

 مثل ةالمتجدد الحيوية الموارد تستخدم التي الاقتصاد محاور أحد الحيوي ويعد محور الاقتصاد

اقة والط والمواد لإنتاج الأغذية المجهرية والكائنات والحيوانات والأسماك والغابات المحاصيل

 من لثانيا والجيل ،(المحاصيل) الحيوية الكتلة من الأول الجيل الحيوي الاقتصاد يستخدم حيث

 ريةالبح عشابالأ) الحيوية الكتلة من الثالث والجيل ،(المحاصيل محصول) الحيوية الكتلة

مليون شخص في العالم يعانون من  578ما يزال حوالي  إلى أنه الدراساتتشير  (.والطحالب

ة غالباً ما تكون المشكل يكفي من الغذاء لإطعام الكوكب إنتاج مانقص مزمن في التغذية، ورغم 

يمكن أن يساهم الاقتصاد انه  بين الخبراءهي عدم القدرة على الحصول عليه. وفي هذا الصدد، 

الحيوي في تحسين القدرة على الحصول على الغذاء من خلال تأمين مصدر دخل إضافي من 

لتغير  التصدي في الحيوية، كما أشارت التقارير إلى مساهمة الاقتصاد الحيويبيع المنتجات 
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مة في هذا على نوع الطاقة المستخدالإنتاج الحيوي و طريقةعلى  من خلال الاعتماد المناخ

 .العملية

                                  Biomass in the Ecosystemالكتلة الحيوية في النظام البيئي 

 معين، قتو في البيئي النظام أو في معينة منطقة في الحية الكائنات كتلة هي الحيوية الكتلة

 من ثرأك أو واحد كتلة هي التي للأنواع، الحيوية إلى الكتلة الحيوية الكتلة تشير أن ويمكن

 أو نباتاتوال الدقيقة، الحية الكائنات تشمل أن المجتمع، ويمكن في الأنواع جميع كتلة الأنواع أو

 الكلية كتلةال أو وحدة مساحة لكل الكتلة متوسط أنها على الكتلة عن التعبير كما يمكن. الحيوانات

 عتبرت الأحيان، بعض في. قياسها سبب على الحيوية الكتلة قياس طريقة تعتمد .المجتمع في

 السلمون، سمكة يف المثال، سبيل على الموقع، في الحية للكائنات الطبيعية الكتلة الحيوية الكتلة

 مكس عليه يكون أن يمكن الذي الرطب الكلي الوزن للسلمون الحيوية الكتلة اعتبار يمكن

 العضوية الكتلة حيث من الحيوية الكتلة قياس يمكن كما. الماء من إخراجه تم السلمون إذا

 يتم أخرى ضلأغرا ماء. والباقي تعول قد الفعلي الوزن من فقط ٪03 ربما لذلك المجففة،

 لتطبيقات،ا بعض في. والصدف والعظام الأسنان ويتم استبعاد الحيوية الأنسجة فقط استخلاص

 نالنظر ع وبصرف (.C) عضويا المرتبطة الكربون كتلة أنها على الحيوية الكتلة قياس يتم

 إجمالي ويبلغ طن، مليار 863 حوالي الأرض على الحية الحيوية الكتلة مجموع يبلغ البكتيريا،

لا يستخدم منها كغذاء سوى  السنة في طن مليار 733 عن يزيد ما الحيوية للكتلة الإنتاج السنوي

 لنباتاتل الكتلة الحيوية بقدر تكون قد البكتيريا من الحية الحيوية الكتلة مجموع أن. % 3.0

 لىع النووي الحمض قاعدة أزواج كمية مجموع بينما يقدر. اقل بقليل تكون قد أو والحيوانات

 ويزن ،01 73×  8العالمي بـ  الأحيائي للتنوع يحمل المصادر الوراثية تقريبا باعتباره الأرض

 من طنا 7371×  0إلى  يصل بما الحيوي للغلاف الكلية الكتلة قدرت وبالمقارنة، طن مليار 83

  . الكربون
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 Biomass as a Renewable Energyالمتجددة        للطاقة كمصدر الحيوية الكتلة

Source                                                                                                          

 الموادالخشب و حرق طريق عن الطاقة على للحصول الصناعة في مجال الحيوية تستخدم الكتلة

 مصدرك تصنيفها تم ولكن الكربون، انبعاثات يطلق الحيوية الكتلة حرق. الأخرى العضوية

 اتاتالنب مخزونات لأن المتحدة، للأمم القانونية والأطر الأوروبي الاتحاد في المتجددة للطاقة

 في نالكربو الكربون، إذ يتحول دورة من جزء الحيوية الكتلة أن .جديد نمو مع استبدالها يمكن

 أو اتالنب تحلل عند الهواء في ثانية ويطلق الضوئي، بالبناء حيوية الجوي إلى مادة الغلاف

 كوقود المستخدمة النباتية المادة تستبدل أن ويمكن قصير، زمني مدى على ويحدث عادة احتراقه

 دق الكربون بمحايدة يعرف ما أو الهواء لكربون معقولا توازنا فإن وعليه جديد، نبات بزرع

 تستخدم لا لتيالنباتات اإلى  تشير ما غالبا الحيوية الكتلة. كوقود الحيوية الكتلة استخدام من ينشأ

 الحيوية اللكنوسليلوزية الكتلة التحديد وجه على وتسمى الأعلاف، أو الغذاء في

Lignocellulosic (7)طريق عن مباشرة للطاقة إما كمصدر الحيوية الكتلة استخدام ن. يمك 

 لفةمخت إلى أشكال تحويلها بعد مباشر غير بشكل أو لإنتاج الحرارة، combustion الاحتراق

 على صنفت مختلفة بطرق الحيوي إلى الوقود الحيوية الكتلة تحويل ويمكن. الحيوي الوقود من

 أيضا ةالحيوي الكتلة تتضمن والكيموحيوية قد والكيميائية الحرارية الطرق واسع إلى: نطاق

ً  تتحلل نفايات  (،7كوقود والتي تكون بهيئة قوالب كما مبين في الشكل رقم ) حرقها يمكن طبيعيا

 الوقود ضمنيت .نفط أو إلى فحم الأرضية العمليات حولتها التي العضوية المواد ذلك من تستثنى

 وقود واعأن كلها التي الحيوي، والبيوتانول الحيوي، والغاز الحيوي، والديزل إيثانول، الحيوي

 .النفط محركات في تستخدم

Lignocellulosic (1): لىع وفرة الأكثر الخام المواد فهي تمثل (الحيوية الكتلة) النباتية الجافة هي المادة 

 ليلوز،الس) الكربوهيدرات البوليمرات من فالحيوي. وتتأل الإيثانول وخاصة الحيوي، لإنتاج الوقود الأرض

 الحيوية ى الكتلةإل واسع نطاق الحيوية على الكتلة تصنيف ويمكن .(اللجنين) العطرية والبوليمر ،(هيميسيلولوز

 بشكل تنمو التي النباتات جميع تشمل الخام الحيوية الكتلة. الطاقة ومحاصيل للنفايات الحيوية والكتلة الخام

 القيمة فضمنخ ثانوي كمنتج للنفايات الحيوية إنتاج الكتلة ويتم. والعشب والشجيرات الأشجار مثل طبيعي

 صيلمحا(. الورق )مطحنة والغابات( إلخ ... القش السكر، قصب )الذرة، الزراعة مثل مختلفة صناعية لقطاعات

 الخام المواد بمثابة لتكون المنتجة Lignocellulosic الحيوية الكتلة من عالية إنتاجية ذات محاصيل هي الطاقة

 الحيوي. الوقود من الثاني لإنتاج الجيل
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 (Dendrothermal) الأخشابمن حرق  لإنتاج الطاقة( قوالب الكتلة الحيوية هي مثال وقود 1شكل )

  Sources                                        Biomassمصادر الكتلة الحيوية                  

 رقح الناس بدأ الذي الوقت منذ الحيوية الكتلة من المستمدة الطاقة البشر استخدم تاريخيا،

 لاستخدامل للوقود الوحيد المصدر الحيوية الكتلة تعد اليوم وحتى النار، للحصول على الخشب

تتألف  يوياح المنتجة المواد جميع في الحيوية الكتلة النامية، إذ أن البلدان من كثير في المنزلي

 مليار 738 حوالي العالم في الحيوية إنتاج الكتلة روالأوكسجين. ويقد والهيدروجين الكربون من

 لوقتا في الحيوية الكتلة للطاقة مصدر أكبر الخشب يزال ولا سنويا، الكربون من متري طن

ار الأشج وجذوع وفروعها الميتة الأشجار مثل الغابات مخلفات ذلك على الأمثلة ومن الحاضر،

 الحيوية لكتلةا باستخدام الخشبية الطاقة وتستمد .البلدية الصلبة النفايات وحتى الخشب قورقائ

Lignocellulosic (الثاني الجيل من الحيوي الوقود )الخشب استخدام ويمكن. كوقود 

 لمائياالخشبية. إذ يعتبر السائل  نفايات المياه تيارات من تجميعه أو كوقود مباشرة المحصود

Pulping liquor يويةالح الكتلة المنتج من لب الأشجار أكبر مصدر للطاقة. بشكل عام تشمل 

 في بما خرىأ صناعية كيميائية مواد أو إلى ألياف تحويلها يمكن التي الحيوانية أو النباتية المادة

 في ماب الحيوية النباتات لغرض إنتاج الكتلة من عديدة أنواع زراعة ويمكن الحيوي. الوقود ذلك

 يزران،والخ السكر، وقصب الرفيعة، والذرة والصفصاف، والحور، والذرة، والقنب، ذلك التبغ،

 الكتلة إلى مصدر استنادا النخيل. وزيت الكافور مثل الأشجار أنواع من متنوعة ومجموعة

 رئيسيتين: إلى فئتين واسع نطاق على الحيوي الوقود يصنف الحيوية،
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                 First-generation Biofuels                           الجيل الأولوقود حيوي 

 الذرة ويتم تخمر ونشا السكر قصب من مصادره الحيوي الوقود من الأول الجيل يستمد

 مكني كحولي وقود وهو الحيوي، لإنتاج الإيثانول الحيوية الكتلة هذه في الموجودة السكريات

ال للبنزين. على كل ح مضافة مادة بمثابة أو لإنتاج الكهرباء وقود خلية في مباشرة استخدامه

 الأغذية. نقص على معضلة يؤثر لا لإنتاج الوقود الأغذية على القائمة الموارد استخدام أن

 Second-generation Biofuels                                    وقود حيوي الجيل الثاني

البلدية.  فاياتالن مثل الغذائية غير الحيوية الكتلة مصادر الحيوي الوقود من الثاني الجيل يستخدم

 صالحة ليست وهي Lignocelluloseلـ  الحيوية الكتلة من الحيوي الوقود وغالبا ما يكون

 لمفضل،ا البديل كونه من الرغم وعلى الصناعات، من للعديد القيمة منخفضة نفايات وهي للأكل

 التقنية، هذه اياالقض بسبب بعد يتحقق لم الحيوي الوقود من الثاني للجيل الاقتصادي الإنتاج فإن

 لـل الحيوية للكتلة الهيكلية والصلابة الكيميائي الخمول بسبب أساسا تنشأ القضايا

Lignocellulose. دامهالاستخ خصيصا تزرع التي المحاصيل من النباتية إنتاج الطاقة يتم 

 أيضا نويمك مدخلات الطاقة. انخفاض مع هكتار لكل عالية حيوية إنتاج كتلة توفر التي كوقود

 تفاعلاتال من سلسلة خلال من إلى الجلوكوز السليلوز من النباتية الحيوية الكتلة تتحلل أن

 النفايات رالحيوي. تعتب الوقود من أول كجيل الناتج السكر استخدام ذلك بعد ويمكن الكيميائية،

 من .المصادر الرئيسية للوقود الحيوي (7)المكبات  وغازات المصانع ونفايات الصلبة البلدية

 غير المتجددة للطاقة مورد أكبر الحيوية الكتلة من المستمدة الطاقة تكون أن المخطط

 الكتلة تحويل ويمكن .1313و 1333 عامي بين المتحدة الأمريكية الولايات في الكهرومائية

انول النقل مثل الإيث وقود أو الميثان غاز كطاقة مثل للاستخدام قابلة أخرى إلى أشكال الحيوية

 تفايامن تدوير الن الحيوي الغاز أو النفايات طمر غاز غاز الميثان أو ما يسمى أيضا حيث ينتج

 والبشرية. الزراعية

بواسطة عمل الكائنات الحية الدقيقة داخل  تتكونهو مزيج معقد من الغازات المختلفة التي  (:1)غازات المكبات 

يمكن أن تؤدي  2COالميثان والباقي المكب. يبلغ محتوى غاز المكب حوالي أربعين إلى ستين في المائة من 

 إلى مشاكل بيئية وصحية وأمنية. هذه الغازات
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 نيمك كما السكر، وقصب الذرة مثل المحاصيل ينتج من تخمير بالنسبة لوقود النقل الإيثانول اأم

 .الحيوانية ونوالده النباتية الزيوت مثل المتبقية الغذائية المنتجات من الحيوي الديزل إنتاج وقود

 خدمةالمست زيوت الطهي للمطاعم تعمل على جمع ببساطة الحيوي الديزل شركات من أن العديد

 ولاتزال الدراسات الحديثة مستمرة في مجال تحويل الكتلة .ديزل حيوي إلى وقود وتحويله

 الحيوية ةالكتل أو الطحالب تشمل بحوث السليلوزي. وهناك وإلى الإيثانول إلى السوائل الحيوية

 تبمعدلا الغذائي غير المورد هذا إنتاج الكتلة الحيوية من يمكن حيث الطحالب، من المستمدة

 الصويا، إذ بمجرد وفول الذرة مثل الأخرى الأنواع لكت أضعاف وعشرة خمسة بين تتراوح

 فضلا ن،والميثا والبيوتانول الإيثانول مثل الحيوي لإنتاج الوقود تخميرها يمكن جمع الطحالب

 نواعأ لتحديد الجهود والهيدروجين. يبذل في الوقت الراهن الكثير من الحيوي الديزل وقود عن

لتحسين  ةالوراثي الهندسة تطبيقات بالإضافة إلى استخدام الطاقة،لإنتاج  ملائمة الأكثر الطحالب

 المجاري حمأة تكون أن يمكن الحيوي. للوقود كمصدر   Microalgae الدقيقة الطحالب نوعية

 تستخدم عملية هي"  Omni Processor " تعتبر المثال سبيل وعلى الحيوية للكتلة آخر مصدر

 الفائضة الكهربائية الطاقة توليد مع المجاري، حمأة معالجة عملية في كوقود المجاري حمأة

إلى طاقة  Biorefinery (7) الحيوي التكرير معامل في الحيوية للتصدير. يمكن تحويل الكتلة

 أهمها: مختلفة تقنيات عن طريق متنوعة اعتمادا على مصدر الكتلة الحيوية

 Anaerobic digestionالهضم اللاهوائي -7

 Pyrolysisالانحلال الحراري -1

 Gasificationالتحويل إلى الغاز( )التغويز -0

 Fermentationالتخمر الصناعي -0

 

 لفةالمخت المعالجة خطوات تضم التي البترول مصفاة تشبه منشأة هو Biorefinery (1:) الحيوي التكرير معامل

 الكيميائية دوالموا والطاقة الوقود ذلك في بما مختلفة، حيوية لإنتاج منتجات بالمعدات وتتصل الوحدة، عمليات أو

 صناعة اءلإنش الأفضل الطريق الصناعية الحيوية التكرير مصافي اعتبار يتم ما ودائمًا. الحيوية الكتلة من

 .الحية الكائنات على القائمة المنتجات أو الحيوية المنتجات من كاملة مجموعة تنتج جديدة محلية حيوية
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 Anaerobic Digestion                                        أولا: الهضم اللاهوائي           

يقصد بالهضم اللاهوائي سلسلة من العمليات الحيوية التي تقوم بها الكائنات الحية الدقيقة بواسطة 

بغياب الأوكسجين. وإحدى هذه  Biodegradable materialتفكيك المواد القابلة للتحلل 

المنتجات النهائية هو الغاز الحيوي والذي يتم حرقة لتوليد الكهرباء والحرارة أو يمكن معالجته 

لإنتاج غاز طبيعي كطاقة متجددة أو استخدامه كوقود نقل. تقوم تقنيات الهضم اللاهوائي بتحويل 

ية( ومياه الصرف الصناعي ومخلفات روث الماشية ومياه النفايات )الصحية والصلبة والغذائ

الدهون والزيوت والشحوم ومختلف أنواع النفايات العضوية الأخرى إلى الغاز الحيوي. تستخدم 

النفايات الصلبة بعد هضمها بشكل منفصل كسماد وفي عمليات إنتاج الألبان وتطبيقها بشكل 

 .ئيسية للهضم اللاهوائيالخطوات الر( 7مخطط رقم )مباشر على الأراضي الزراعية، يوضح 

 

 ( يوضح بشكل مبسط الخطوات الرئيسية للهضم اللاهوائي1مخطط رقم )
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     العملية الحيوية للهضم اللاهوائي  

The Biological Process of Anaerobic Digestion                                                                                                      

بكتيريا بما في ذلك ال اللاهوائي، للهضم في العملية الحيويةالعديد من الكائنات الدقيقة  تشارك

 ( المولدة للميثانArchaeaوبكتريا الاركيا )( Acetogensالمكونة لحمض الخليك )

(Methanogensإذ تعزز ،) لحيوية لكتلة اهذه الكائنات عدداً من العمليات الكيميائية في تحويل ا

مستقبلات الإلكترون من مصادر غير  الكائنات اللاهوائية.تستخدم Biogas)) حيوي إلى غاز

 (يتم استبعاد الأوكسجين الغازي من التفاعلات عن طريق الاحتواء الفيزيائي) الأوكسجينغاز 

يمكن أن تكون هذه المستقبلات هي المادة العضوية نفسها أو يمكن تزويدها بواسطة أكاسيد غير 

يتم اشتقاق مصدر الأوكسجين في النظام  االتفاعل. عندمعن طريق أضافتها إلى مادة عضوية 

 حولاتك عبارة عن في المقام الأول الوسطيةفإن المنتجات  نفسها،اللاهوائي من المواد العضوية 

 دةبكتيريا مولوجود  يأوكسيد الكربون. ف إلى ثانيبالإضافة  عضوية،وألدهيدات وأحماض 

 ونأوكسيد الكربنهائية من الميثان وثاني  الوسطية إلى منتجاتيتم تحويل المواد  للميثان

ومستويات ضئيلة من كبريتيد الهيدروجين. في النظام اللاهوائي يتم إطلاق معظم الطاقة 

تسمى  .ثانإنتاج المي مثل للميثان المولدة بواسطة بكتيريا التفاعلمادة لموجودة في الكيميائية ا

 مع المواد الأولية للتفاعل والكائنات الدقيقة الأخرىإدخال الكائنات الحية الدقيقة اللاهوائية  عملية

 .الصحيمخلفات الصرف الهضم تتم عادةً بإضافة حمأة حيث عملية  Seeding))بعملية التبذير 

 مراحل عملية الهضم اللاهوائي

Stages of Anaerobic Digestion 

 (Hydrolysis) التحلل المائي من الرئيسية لعملية الهضم اللاهوائي ةالمراحل الأربع تتألف

وتوليد ( Acetogenesisالخلات )وتكوين ( Acidogenesis) مض الخلوياالحتوليد و

وضح الم العملية الكلية من خلال التفاعل الكيميائي. يمكن وصف (Methanogenesis) الميثان

الجلوكوز مثل  كيموحيويا حيث يتم هضم المواد العضوية (،1في أدناه وحسب المخطط رقم )
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( بواسطة الكائنات الحية الدقيقة 4CH( والميثان )2CO) أوكسيد الكربون إلى ثاني هوتحويل

 اللاهوائية.

4+ 3CH 2→ 3CO 6O12H6C 

 (Hydrolysis) المائي التحلل-1

ولكي  ،كبيرةعضوية ( Polymers) تتكون الكتلة الحيوية من بوليمرات الحالات،في معظم 

 ن المادة،م الطاقة إلى إمكانية الحصول علىالبكتيريا في الهضم اللاهوائي من الوصول  تتمكن

 السكريات والتيمثل (Monomers) أصغر إلى أجزاء الطويلة هذه السلاسل تجزئهيجب أولاً 

يرة في الجزيئات الصغ وذوبانمتاحة بسهولة للبكتيريا. تسمى عملية كسر هذه السلاسل  تكون

 ـمحلول ال الجزيئي  عالية الوزن البوليمراتالتحلل المائي لهذه عملية  فإن ولذلك،التحلل المائي. ب

م التحلل المائي تنقس عملية هو الخطوة الأولى الضرورية في عملية الهضم اللاهوائي. من خلال

 .بسيطة وأحماض أمينية وأحماض دهنية إلى سكرياتالجزيئات العضوية المعقدة 

 (Acidogenesisالحامض الخلوي ) توليد-2

كتيريا من التفكك للمكونات المتبقية بواسطة الب إلى مزيدمضي اللتكوين الح الحيويةتؤدي العملية 

ثاني و الأمونيا وبالتالي إنتاج الأحماض الدهنية المتطايرة إلى جانب مضية )التخميرية(االح

ية تكوين تتشابه عملالأخرى، وكبريتيد الهيدروجين وكذلك المنتجات الثانوية أوكسيد الكربون 

 مض مع طريقة تحمض اللبن.االح

 (Acetogenesis) الخلات توليد-3

طة يتم هضم الجزيئات البسيالخل، حيث وين الهضم اللاهوائي هي تكعملية المرحلة الثالثة من 

 مضلإنتاج ح بكتريا حامض الخليكالتي تم إنشاؤها من خلال مرحلة تكوين الأحماض بواسطة 

 والهيدروجين. أوكسيد الكربون إلى ثاني بالإضافة كبير، إلى حدالأسيتيك 

 (Methanogenesisالميثان ) توليد-4

تخدم تس ذالميثان. إلتكوين  الحيويةالهضم اللاهوائي هي العملية  عملية المرحلة النهائية من

ثاني الميثان و إلى غازللمراحل السابقة وتحولها  الوسطيةالمنتجات  بكتريا المولدة للميثان

 تشكل هذه المكونات غالبية الغاز الحيوي المنبعث من النظام. ثوالماء. حي أوكسيد الكربون
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الرقم  ويكونالأس الهيدروجيني  لارتفاع وانخفاض ةالميثان حساسً  أن عملية تكوين 

 ترياللبك ولا يمكن للتحللغير قابلة تكون المادة المتبقية  ن. أ)5 – 6.8 (الأمثل الهيدروجيني

 .هضمها

 

 

 

 

 ( يوضح بشكل مبسط عملية التحلل اللاهوائي للمخلفات2مخطط رقم )

 العضوية
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 Digester Technologies                              تقنيات تصميم الوعاء الهاضم           

لى عامة ع نظرة يلي وفيما والمتاحة تجاريا، المختلفة اللاهوائي الهضم أنظمة من هناك العديد

 مياه ومعالجة العضوي السماد لمعالجة العضوية النفايات على يعتمد نظام هضم لاهوائي

ية. فمثلا البلد الصلبة والنفايات الصناعية المستعملة المياه ومعالجة البلدية الصحي الصرف

 ومسببات والروائح الميثان انبعاثات خفض على الماشية لسماد اللاهوائي يؤدي الهضم

  فئات: إلى أربع تنقسم وهي الحيوي. وإنتاج الغاز الأعشاب وبذور الأمراض

 اللاهوائية المغطاةتقنية البحيرة الهاضمة -1

 Covered Anaerobic Lagoon Digester                                                     

عبارة عن بحيرة ذات حجم مناسب تستقبل السماد العضوي يطفو على سطحها غطاء مرن 

 اثنين صميمتنجاحا  الأكثر الترتيب ويشمل لتوفير ظروف لاهوائية وبالتالي إنتاج غاز الميثان،

 ويمكن. خزينوالت الحيوي لإنتاج الغاز الحيوية المعالجة لفصل سلسلة في المتصلة البحيرات من

واحدة مصممة لكل من المعالجة والتخزين لاستعادة  خلية من الحجم مغطاة متغيرة بحيرة تصميم

الغاز الحيوي. ومع ذلك، فإن تصميم غطاء بحيرة خلية واحدة يشكل تحديات غير موجود في 

 المعالجة ملتعظي ثابت حجم اللاهوائية من الأولية البحيرة نالمستمر. تتكوالبحيرات ذات الحجم 

 لغازا لاستعادة غطاء ويغطيها ة على الرائحة،والسيطر الميثان وظيفتها إنتاج غاز الحيوية

 إلى البحيرة بالسماد الملوث السطحي الجريان تجاوز يتم المثلى، الناحية ومن. منها الحيوي

 السائلة اياتالنف تكون مصب الحجم متغير خزان أنها على الثانوية البحيرة ويتم تصميم. الثانوية

 دةإعا أو الري لأغراض واستخدامها تخزينها ليتم الملوثة المياه وجريان الأولية البحيرة من

تقنية البحيرة لنموذج ك( 1) رقم شكلأخرى، وكما هو مبين في  لأغراض أو النفايات تدوير

 تخطيط ونجاح نظام في رئيسيا عاملا الحرارة درجة رالمغطاة. وتعتبالهاضمة اللاهوائية 

اين حجما كما أن تب صغرلأا بحيراتال دافئ في مناخ المغطاة، إذ يتطلب الحصول على البحيرة

 يف إنتاج الميثان من الحرارة درجات تقلل إنتاج الغاز، حيث في درجات حرارة المواسم يؤثر

الشتاء، إضافة إلى أن البحيرة الأصغر حجما تطلب غطاء اقل وتولد مناخ أكثر دفئا من  فصل

 . فاءة اعلىوبالتالي تكون التكلفة اقل والك الكبيرة البحيرة
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 المغطاة اللاهوائية الهاضمة البحيرة تقنية( نموذج 2شكل رقم )

    المغطاة اللاهوائية الهاضمة البحيرةمكونات -2

                                     Components of Covered-Lagoon Digester         

 السماد والبحيرة. : يجب توفير فاصل ميكانيكي صلب بين مصدرفاصل ميكانيكي-أ

 لثانويةوا النفايات لا هوائيا لمعالجة بحيرة أولية وهي البحيرات من اثنين يفضل: بحيرة-ب

 .تخزين نفايات البحيرةلغرض 

غاز الميثان من خلال تغطية : يعتبر أفضل وسيلة أو نظام لاسترداد غطاء عائم للبحيرة-ج

 البحيرة بغطاء مرن.

يمكن استخدام الغاز الحيوي المسترد )الميثان( لإنتاج الطاقة  الحيوي:نظام استخدام الغاز -د

 الكهربائية أو توليد طاقة حرارية. 
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 المغطاة اللاهوائية الهاضمة متغيرات البحيرة-3

  Covered-Lagoon Design Variables                                                                     

يعتمد معيار اختيار موقع البحيرة على نوعية التربة من حيث النفاذية  والأساس: التربة-7

 والترسيب والفعالية الحيوية مع ضرورة تجنب التربة المحتوية على الصخور والتربة الضحلة.

 لتربةا الإمكان بما يتلائم مع نوعية قدر عميقة الرئيسية البحيرة حفرة ينبغي أن تكون العمق:-1

 في هميةأ وأقل الأولية للبحيرة السليم التشغيل في مهم قأن معيار العم الجيولوجية، والظروف

 النمو عززت التي الحرارة درجات على الحفاظ على تساعد العميقة أن البحيرات. الثانوية البحيرة

 الحجم، ةولتغطي الأمطار هطول لتقليل أصغر سطحية مساحة المتزايد العمق البكتيري، إذ يتيح

 لبحيرةا في السائل عمق من الأدنى الحد يكون أن يجب العائم، حيث الغطاء تكاليف من يقلل مما

 .قدم 71 الأولية

ة الكبيرة الأولي اللاهوائية المتطايرة في البحيرة الصلبة هو معدل تحميل المواد معدل التحميل:-0

 في التصميم المعتمد رقم هو الذي Volatile Solids Loading Rate (VSLR)   الحجم

 .فيها لسمادا لتحلل للبكتيريا الكافي الوقت للسماح المناخ وعلى حجم البحيرة على الأول المقام

 البحيرة النجاح لنظام تحديد في رئيسيا عاملا الأمطار هطول يشكل لا: هطول الأمطار-0

 اقطالس المطر لجمع للبحيرة غطاء استخدام يمكن المرتفعة، الأمطار ذات المناطق في. المغطاة

 الأمطار، سقوط معدلات فيها تنخفض التي المناطق في إلى الحقل، أما وضخه الغطاء على

 .القيمة بالمغذيات الغنية المياه ومن فقدان التبخر من البحيرة غطاء سيحد

والصناعية. أن  الزراعية البحيرات لتغطية المواد أنواع من العديد تستخدم: مادة الغطاء-8

 قاومةم: الغطاء مواد تكون أن يجب كما .هو تخزين الغاز المتولد العائم الهدف الرئيسي للغطاء

. للبكتيريا سامة رمقاومة للثقب، غي ،Hydrophobicالماء  من نافرة البنفسجية؛ فوق للأشعة

 الغلاف، حيث مادة اختيار عند الاعتبار في أخذها يجب التي العوامل هي من أن عامل التكلفة

  . سمكا الأكثر المواد لكن قد تكون قليلة الثباتية من تكلفة أقل عموما الرقيقة المواد أن
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  Pyrolysis                                                                      الحراري  ثانيا: الانحلال

 في العضوية للمواد   Irreversibleالحراري غير الرجعي التحلل هو الحراري الانحلال 

 يعمل وهو الأوكسجين، غياب في مئوية درجة 033-133 من تتراوح مرتفعة حرارة درجات

 شيوعا لأكثرا فهو التحلل. للمواد العضوية والشكل الفيزيائي الكيميائي التركيب من تغيير على

 تيال الحراري التحلل عملية وتسمى. العالية الحرارة لدرجات المعرضة العضوية المواد في

 ،Charring  (7)الخشب تفحيم عملية نفسها وهي( الكربنه) بالتفحم فقط الكربون بوجود تنتهي

 والكربون ( لإنتاج الفحم7 المثال: سبيل على الكيميائية، الصناعة في بكثافة العملية هذه وتستخدم

لى إ الإيثلين كلوريد ثنائي لتحويل (1 .الخشب من الأخرى الكيميائية والمواد والميثانول المنشط

 إلى غاز الحيوية الكتلة تحويل (Coke (0) 0إنتاج فحم الـ  (PVC (1) 0الفينيل المتعدد  كلوريد

( 6للاستخدام  قابل إلى زيت أخرى مرة البلاستيك نفايات تحويل (8  .النباتي والفحم صناعي

 الوزن متوسطة الهيدروكربونات ( تحويل1بأمان  منها التخلص يمكن إلى مواد النفايات تحويل

 لمث الأخرى العمليات عن الحراري الانحلال يختلف. البنزين مثل أخف الزيت إلى مواد من

 أي أو والماء مع الأوكسجين تفاعلات على ينطوي لا عادة حيث المائي، والتحلل الاحتراق

بالتالي و الأوكسجين من تماما خال جو تحقيق يمكن لا العملية الناحية لكن من الأخرى. الكواشف

أن يوجد نظام لانحلال حراري خال من الأوكسجين، إذ بالإمكان أن تحدث عملية اكسده  نلا يمك

 .الانحلال الحراري أنواع( 0) ولو بوجود كمية قليلة من الأوكسجين، يبين المخطط رقم

 

 لحرارةل التعرض عند الصلبة المواد لبعض الكامل غير للاحتراق كيميائية عملية :Charrin  (1)تفحيم الخشب

 .العالية

PVC (2): Polyvinyl chloride ناعةللص الثمينة المنتجات أكثر من وهو الاستعمال كثيرة بلاستيكية مادة 

 .حرة جذرية آلية عبر جداً  كبيرة كميات منها تصنع التي البوليمرات من كما يعد الكيميائية،

Coke (3): للفحم المدمر التقطير من مستمدة صلبة كربونية بقايا الوقود( ،) الكوك فحم. 
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 ( يوضح أنواع الانحلال الحراري3رقم ) مخطط
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 Pyrolysis Parameters                            مؤشرات الانحلال الحراري                     

    التغذية وإعداد الحيوية الكتلة نوع (7

 الحراري الانحلال حرارة درجة (1

 محفز (0

 الغاز سرعة كنس (0

 الجسيمات حجم (8

 المفاعل هندسة  (6

 التسخين معدل (1
  

  Pyrolysis              Uses of Environmental استخدامات الانحلال الحراري البيئية

                                                       Biofuel Productالحيوي     إنتاج الوقود-1

 لتيوا الحيوية الكتلة من لإنتاج الوقود تطويرها يجري طرق لعدة أساس هو الحراري الانحلال

ومن  النفايات، منتجات الحيوية الناتجة من أو من المزروعة المحاصيل إما من تشمل قد

المحاصيل التي تمت دراستها كمصدر للكتلة الحيوية لاستخدامها في تقنية الانحلال الحراري 

 المواد النباتية المواد ونفاياتالمحاصيل  توفر.Switch grassهي الأعشاب المرجانية مثل 

 من الرغم على.Lignocellulosic biomass أجزاء بالاعتماد على الحيوية الكتلة من الأولية

 إلا ة،مباشر العضوية للمواد الحراري الانحلال بعد ينتج أن يمكن لا الصناعي الديزل وقود أن

 المواد إزالة بعد كوقود، استخدامه يمكن( حيوي زيت) مماثل لإنتاج سائل طريقة هناك أن

 لصيدلانية.ا المستحضرات أو كمضافات للأغذية استخدامها يمكن التي القيمة الحيوية الكيميائية

 يتم حيث،  Flash Pyrolysisالفلاش الحراري الانحلال طريقة تستخدم أعلى كفاءة ولتحقيق

 .ثانيتين عن تقل مئوية لمدة درجة 833 و 083 بين إلى ما بدقة المقسمة الخام المواد تسخين

 Hydrousالمائي  الحراري الانحلال يمكن أيضا أن ينتج زيت الوقود الحيوي طريق

 Pyrolysis نالأولية بما في ذلك النفايات الناتجة من الخنازير ع المواد من كثيرة أنواع من 

 .Thermal Depolymerization (TDP) الحرارية البلمرة تسمى إزالة عملية طريق
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                                    Plastic Waste Disposal البلاستيكيةالتخلص من النفايات -2

 تالنفايا من للديزل مماثل سائل لإنتاج وقود اللامائي الحراري الانحلال تستخدم تقنية  

 لحراريا الانحلال استخدام تقنية أن التقليدي. الديزل من أقلكبريت محتوى  ذو البلاستيكية،

 إعادة عدب خيار للتخلص من نفايات البلاستيك أفضل ثاني هو البلاستيك من الوقود لاستخراج

 الوقود لىع الاعتماد تقليل في تساعد أن ويمكن من رميها إلى المكبات، التدوير وأفضل بيئيا

 الجيولوجي. والاستخراج الأحفوري

  

 Waste Tire Disposal                                     التخلص من نفايات الإطارات     -3

 من الإطارات فعال للتخلص بديل هو waste tires لنفايات الإطارات الحراري أن الانحلال

. ودكوق استردادها التي يتم للإطارات الطاقة إلى المحتوى العالي من القمامة، أضافه مدافن من

الطاقة  من أكثر ٪18و النفط كما في حرق متساوية طاقة كوقود الإطارات ينتج عن استخدام

-83 حوالي السيارات الهيدروكربونات في إطار متوسط نسبة يتكون الفحم. حرق من الناتجة

أن  الفحم. من ٪86-70و الغاز من ٪03-73و النفط، من ٪86-05 عائد عنه ينتج مما 63٪

فايات إطارات السيارات يزيد من صلابتها وبالتالي يجعل من الصعب على الزيادة في عمر ن

إلى سلاسل أقصر وبالتالي يتكون زيت ديزل ذو جزيئات  تقنية الانحلال الحراري كسر جزيئاتها

 أسلاك تشمل السيارات لإطارات الحراري الانحلال الناتجة عن الأخرى المنتجات منأكبر. 

 لنفايات إطارات الحراري الانحلال أن تقنية من الرغم ىعل .والقار الفولاذ والكاربون الأسود

 عيةتشري عقبات العالم، إذ أن هناك أنحاء جميع في واسع نطاق على تطويرها تم قد السيارات

 لالانحلا الإطارات المطاطية بواسطة من المشتق النفط لاعتمادها. أن وتسويقية واقتصادية

وبالتالي ينتج عنها تلوث بعنصر الكبريت  الكبريت، من عالية نسبة على يحتوي الحراري

 وسيلة هو الحراري الانحلال ذلك فإن ومع، Desulfurizedيزال عنصر الكبريت  أن وينبغي

 .الإطارات نفايات من للتخلص قيمة
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        Industrial Sources for Pyrolysis             المصادر الصناعية للانحلال الحراري

 الحراري، مثل المواد للانحلالالعديد من مصادر المواد العضوية يمكن استخدامها كمواد خام 

 خشبية؛ال والأعشاب ونفايات الأخشاب ونشارة الخشبالخضراء  كالنفايات المناسبة النباتية

ومخلفات  قشور الأرز، القطن، قمامة والقش، الجوز، اغلفه ذلك في بما الزراعية والمصادر

 وأنواع أخرى من ومخلفات الألبان، الدواجن، قمامة ذلك في بما الحيوانية والنفايات الأعشاب؛

 كميات من للحد الحرارية المعالجة أشكال من كشكل الحراري الانحلال مويستخد .المخلفات

 المناسبة امالخ من المواد أيضا هي الصناعية الثانوية المنتجات بعض رالمنزلية. تعتب النفايات

 بونواتج الحبو الورقية الحمأة ذلك في بما الحراري للانحلال خام كمواد استخدامها التي يمكن

 دق التي المستدامة الحلول أحد الحراري الانحلال وأخيرا يعتبر،  Distillers grainالمقطرة 

 :حيث نم حد وخاصة إلى أدنى البيئية للمخاوف وتقليلها واسع نطاق على اقتصاديا مربحة تكون

 Waste minimization النفايات تقليل -

 Carbon sequestration الكاربون عزل -

 Soil amendment التربة تحسين -

 Energy/heat supplyالحرارة  امدادت/ الطاقة توفير -

 Value added chemicalsالمضافة  القيمة ذات الكيميائية المواد -

  Development of rural areas الريفية المناطق تنمية -

                                                                                                         Gasification                                                                                            التغويز-3

 أوكسيد لإلى أو الفحم مثل الكربون على تركيبها في تحوي التي المواد تحويل عملية هو التغويز

 ةحرار درجات عند الخام المواد بتفاعل وذلك. وثاني أوكسيد الكربون وهيدروجين الكربون

 صنيعالت غاز يدعى غازي مزيج العملية هذه عن ينتج بها متحكم من الأوكسجين كميات مع عالية

Syngas، ويةالعض المواد من الطاقة لاستخراج الفعالة العمليات من التغويز عملية وتعتبر .

 دون( مئوية درجة 133< ) عالية حرارة درجات في المادة تفاعل طريق عن ذلك ويتحقق

 غاز أو الصناعي الغاز الناتج الغاز خليط ويسمى الأوكسجين، من مضبوطة كمية مع احتراق،

لغاز ا احتراق من والناتجة التغويز من المشتقة الطاقة تعتبر. وقود ذاته حد في وهو المنتج
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 .لحيويةا الكتلة من الغازية المركبات بواسطة الحصول عليها التي يتم المتجددة للطاقة مصدرا

 لوقودل المباشر الاحتراق من كفاءة أكثر الذي يكون الصناعي الغاز استخدام هو التغويز أن ميزة

 تمي دق الوقود. خلايا وحتى في أعلى حرارة درجات في احتراق يكون أن يمكن لأنه الأصلي

 وأ والهيدروجين، لإنتاج الميثانول وتستخدم الغاز، مولدات في مباشرة عغاز التصني حرق

 التغويز يبدأ أن أيضا ويمكن .إلى وقود صناعي Fischer–Tropsch عملية طريق عن تحويلها

 تغويز خدمويست .الحيوي للتحلل القابلة النفايات مثل منها التخلص يتم أن التي يمكن بالمواد

 .الكهرباء لتوليد الصناعية المقاييس في واسع نطاق على حاليا الأحفوري الوقود

 The Principle of The Work of Gasifiers            الغاز         مولدات عمل مبدأ

 لتيا والأوكسجين والهيدروجين الكربون مركبات من خليط عن عبارة الحيوية الكتلة وقود إن

 الهواء في الجزئي الاحتراق خلال حرارة امتصاص أو بانطلاق مصحوبة بتفاعلات تمر

 الذيو ثاني أوكسيد الكربون لتكون حرارة وتنطلق الساخن الكربون مع القادم الهواء فيتفاعل

 لاتتفاع بعدة الماء وبخار معادلة حرارة امتصاص مع الكربون أوكسيد  أول إلى  فوراً  يختزل

ً  أوكسيد الكربون وأول الكربون مع  أول أوكسيد  من غازي خليط وينتج الهيدروجين منتجا

 ذاه ويسمى خامل كمخفف النتروجين ويعمل والهيدروجين الكربون أوكسيد وثاني الكربون

 متر لكل لجو ميغا 5 - 0 بين تتراوح منخفضة تكون الحرارية وقيمته المولدات بغاز الخليط

 .النتروجين غاز تركيز لارتفاع وذلك مكعب

  Types of Gasifiers                                                              الغاز مولدات أنواع

 Updraft Gasifiers                                               العلوي السحب ذات المولدات-1

 هذه وفي Fixed-Bed Countercurrent Gasifier هي الغاز مولدات أنواع ابسط أن

 لأسفلا من الهواء يدخل الأسفل نحو وتتجه المفاعل أعلى من الحيوية الكتلة إدخال يتم المولدة

 بشكل وتمر الغاز لتدفق معاكس بشكل الحيوية يتم تحريك الكتلة . الأعلى من الغاز ويخرج

 لحيوية فيا الكتلة تجفيف يتم. الموقد ومنطقة والإرجاع والتقطير التجفيف مناطق خلال متعاقب

 تفكيك يتم( Pyrolysis الحراري الانحلال منطقة أو)التقطير  منطقة في أما التجفيف، منطقة
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 التجفيفو الحراري للتفكك اللازمة الحرارة تؤمن. صلب وفحم طيارة إلى غازات الحيوية الكتلة

 من الإشعاع طريق عن جزئي وبشكل الأعلى نحو والمتدفق المنتج الغاز عبر أساسي بشكل

 هذه في يدخل)تفاعلات  عدة تحصل الإرجاع منطقة في Hearth zone الموقد منطقة

 أول غاز ينتجو الكربون فيها يتحول والتي( الماء وبخار أوكسيد الكربون وثاني الفحم التفاعلات

 لمتبقيا الفحم حرق مالغاز. يت لمولدة الأساسيين الناتجان وهما والهيدروجين أوكسيد الكربون

 تالتفاعلا أجل من الماء وبخار ثاني أوكسيد الكربون وغاز لإنتاج الحرارة المولد منطقة في

 هي الغاز مولدات من النوع لهذا الأساسية الميزة .إنReduction zone التقليل منطقة في

 ةحرار عنه يتج الذي الداخلي والتبادل الحراري– الخشب لفحم العالي الاحتراق– البساطة

 يجفف اخليالد الحراري التبادل بسبب. التغويز لعملية العالي والمردود المنطلق للغاز منخفضة

 وحتى عالية رطوبة ذات مكونات مع وقود استخدام يمكن ولذلك الغاز مولدة أعلى في الوقود

 رالكس عملية ومنتجات القطران من الكبيرة الكمية هي الأساسية الصفة السلبية أما. 63%

 الموقد لمنطقة تدخل لا الحراري التفكيك غازات لأن تحدث والتي Pyrolysis الحراري

 التطبيقات يف يستخدم الغاز كان أهمية إذ ا لها ليس السلبية وهذه الصفة. تحترق لا فإنها وبالتالي

 فانه الآلات في الغاز يستخدم عندما ولكن بسهولة القطران يحترق أن حيث المباشرة الحرارية

 .واسعة فيتطلب عملية تنظي

 Downdraft Gasifiers                           السفلي          السحب ذات الغاز مولدات-2

 الأعلى من الهواء إدخال ويتم الأعلى من الحيوية الكتلة تغذية تتم السفلي السحب ذو المفاعل في

 موجودةال لتلك مشابهة التغويز عملية مناطق. المفاعل أسفل من فيخرج الغاز أما الجوانب من أو

 الحيوية الكتلة تجفيف يتم. ما إلى حد العمل نظام يختلف ولكن العلوي السحب ذات المولدات في

 Distillation zone التقطير منطقة في حراريا تحلل ثم Drying zone التجفيف منطقة في

 بواسطة ئيجز وبشكل) الحراري الإشعاع بواسطة رئيسي بشكل يتم تسخينهما المنطقتان وهاتان

 التحلل غازات. فيها يحترق الخشب فحم من جزءا أن حيث الموقد منطقة من( الحمل تيار

ثاني  ازغ المتبقي الفحم احتراق عن جيد، ينتج بشكل وتحرق الموقد منطقة عبر تمر الحراري

 غاز يتشكل حيث Reduction Zoneالإرجاع  إلى منطقة وتتجه الماء وبخار أوكسيد الكربون
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 زالغا أن هو المولدات من النوع لهذا الأساسية الميزة. وغاز الهيدروجين أوكسيد الكربون أول

 يتم ما انادر العملية الناحية من. الآلات لعمل مناسبة القطران من قليلة نسبة على يحوي الناتج

 عبر مرت الغازات كل ليست أنه لذلك الرئيسي والسبب القطران من تماما خالي إنتاج غاز تحقيق

 التصميمات في صغيرا. الاحتراق منطقة في وجودها زمن يكون ربما وأيضا الحارة المناطق

       .Pyrolysis الحراري التحلل لغازات عالي تحويل معدل لتحقيق ميزات عدة تضاف الخاصة

كيلو  833-53 بين تتراوح والتي إنتاج الطاقة تطبيقات في يستعمل الغاز مولدات من النوع هذا 

 :يلي فيما تتلخص الهابط التيار ذات الغاز مولدات ، أن سلبياتواط

 يلتقط حيث التأكسد منطقة في يمر الغاز لأن وذلك الرماد من عالية نسبة على الغاز احتواء - أ

 .الرماد من صغيرة جزيئات

 سم73-0 من بالحجم محددا يكون أن يجب الوقود أن حيث نسبيا: محددة الوقود متطلبات - ب

 الأسفل نحو بالتدفق الحراري الكسر لغازات ويسمح Throat الحلق يغلق لا أنه بحيث

 لىع الحيوية الكتلة تقطيع فإن ولذلك الأعلى نحو بالصعود الموقد منطقة من والحرارة

 . غالبا ضروري قوالب شكل

 .%18 من أقل تكون أن يجب الحيوية الكتلة في الرطوبة نسبة - ج

 .تغويزال لعملية المردود إلى نقصان يؤدي وهذا عالية نسبيا والمنطلق الناتج الغاز حرارة - د

 Cross-Draft Gasifiers                     العرضي           السحب ذات الغاز مولدات-3

 تغويز إن .كوقود الخشب فحم استخدام مع للتكيف العرضي السحب ذات الغاز مولدات تصميم تم

 يمكن والتي الموقد منطقة في (مئوية درجة7833 من أكثر)عالية  حرارة عنه ينتج الخشب فحم

 عتمدت النوع لهذا الأساسية الميزة أن. المفاعل لتصميم المستخدمة المواد في إلى مشاكل تقود أن

ي ف تتمثل النوع هذا الصفة السلبية في أما المولدة هذه لعمل المطلوب الصغير الحجم على

 .عالية جودة ذو خشب الحاجة إلى فحم وبالتالي القطران تحويل قدرة انخفاض
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    Twin Gasifier                                           المفتوح القلب ذات الغاز مولدات-4

 المنخفضة الحجمية الكثافة ذات الخام المواد لتغويز الغاز مولدات من النوع هذا تصميم تم

 يمكن. يويةالح الكتلة تقطيع تجنب يتطلب للوقود الحجمية الكثافة وبسبب( الرز قشور مثل)

 من والتخلص الوقود لتحريكRotating grates الدوارة   المشابك مثل خاصة معدات إضافة

 ببسب الرماد إلى إزالة دائمة بحاجة كوقود الرز قشور تستخدم التي الغاز أن مولدات. الرماد

 يكون( الداخل الوقود حجم من %88 حوالي)الرز  قشور عن الناتجة الكبيرة الرماد كمية

يوضح  .الرماد لإزالة نقل كوسيط يعمل والذي الماء من حوض على متمركز المولدة أسفل

                                                   الغاز. مولدات أنواع( 0)رقم  المخطط

 

 ( أنواع مولدات الغاز4) رقم مخطط
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Biomass Gasification  الحيوي  الكتلة تغويز  

مخلفات  لمث التي تستخدم كمصادر للطاقةالكتلة الحيوية مواد  من واسعة مجموعة تشمل النفايات

 قشور مثل زراعية أخرى ومصادر، Miscanthus (7) والأعشاب الفضية قطع الأعشاب

 حمأة) ةالحيوي الصلبة والمواد والهدم، البناء ونفايات التشجير ومخلفات الخشب، وكرات الذرة،

 ويمكن .المواد هذه في الكامنة الطاقة استعادة على التغويز حيث تعمل تقنية (.المعالجة المجاري

 انولوالميث الإيثانول مثل ومنتجات مهمة، كهرباء الحيوية إلى طاقة الكتلة يحول أن للتغويز

 ى وجودبالإضافة إل) الرطوبة من عالية نسبة على عادة تحتوي الحيوية ة. الكتلوالأسمدة والوقود

 من قللي الحيوية الكتلة في الرطوبة من عالية مستويات أن وجود والسكريات(، الكربوهيدرات

 لعديدا يتطلب في ولذلك،. التغويز كفاءة من ذلك بعد يقلل والذي التغويز، داخل الحرارة درجة

 .مولد الغاز في غذيةالت قبل الرطوبة محتوى لتقليل عملية تجفيف الحيوية الكتلة تغويز تقنيات من

 

 Environmental Benefits of Waste             النفايات   لتغويز البيئية الفوائد

Gasification                                                                                                      

 .تقليل من مساحة مكبات النفايات-7

 .تقليل من انبعاثات غاز الميثان-1

 .يقلل خطر تلوث المياه الجوفية من مدافن القمامة-0

 .عالية قيمة ذات لإنتاج منتجات النفايات من للاستعمال القابلة الطاقة استخراج-0

  .التدوير إعادة برامج يعزز-8

 .قيمة لإنتاج منتجات اللازمة الخام المواد استخدام من يقلل-6

 .منها لصللتخ الأميال مئات إلى شحنها بحاجة تعد لم التي للنفايات النقل تكاليف من يقلل-1

 .الأحفوري الوقود استخدام من يقلل-5

 .خفض الاحتباس الحراري-9

 Miscanthus(1):  إلى  ةالمنتمي المعمرة الأعشاب من الفضية والتي تعتبر جنس للحشيشةهو الاسم العلمي

 محاصيل أهم أحد تعد فهي ولذا الجافة، المادة من وإنتاجها الغزير والكبير السريع بنموها تتميز ،النجيلية الفصيلة

 .الحيوي لإنتاج الوقود تستخدم التي الطاقة
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 Fermentation Industrial                                       الصناعي         التخمير-4

 وخلايا رياتوالفط البكتيريا مثل الدقيقة الحية الكائنات بواسطة للتخمر المقصود الاستخدام هو

 ومنها دة  ع تطبيقات   المخمرة المنتجات تمتلك هذه حيث .للإنسان مفيدة لإنتاج منتجات الحشرات

 في الطاقة دلتولي النفايات النفايات بواسطة معالجة من الطاقة توليد طاقة أو النفايات إلى تحويل

 .حرارية طاقة أو كهربائية طاقة وغالبا ما تكون لها شكل أي

 ظممع في إلى سماد تحويلها أو وتدويرها القمامة لفصل واسع مستوى على خطط وُضعت لقد

 غازي. وقود وأ سائل ستتحّول إلى وقود القمامة نصف المستقبل فيفإن  وبالتالي الأوربية، المدن

 ردملل المخصصة المساحات لقلة وذلك مشجع خيار هو الصلبة القمامة من الطاقة استخلاص إن

 يمُكنها والتي تخميرال تقنية طاقة  على إلى النفايات تحويل تقنية تعتمد .القمامة لنقل العالية والكلفة

 عملية في عضوية، حيث مواد   أو سليلوزية نفايات   باستعمال الميثانول،لإنتاج  الحيوية الكتلة أخذ

 العملية شبهت وكحول، النفايات إلى ثاني أوكسيد الكربون في الموجود السكر تحويل التخمير يتمُ 

 أداء أيضًا يمُكن. الهواء غياب في التخمير عملية تتمُ  الغالب في. النبيذ لصناعة تسُتخدم التي

 هو مليةالع هذه عن الناتجُ  ويكون النفايات إلى طاقة، تحويل تقنيات باستخدام الأسترة عملية

 بالطبعو العملية، في المُستعملة الخام المواد الأسترة على عملية تكلفة تعتمد. الحيوي الديزل

 .لخاما المادة في الموجودة الوقود وكمية النقل مسافة مثل الصلة، ذات الأخرى العوامل كل أيضًا

اية البيئة من تقنية أساسية لحميعد التخمر )التنفس اللاهوائي( للمواد العضوية وللملوثات البيئية 

خلال معالجة النفايات ومياه الصرف الصحي. أن المنتج النهائي للتفاعل هو الغاز الحيوي الذي 

 ةملين. تعتبر عهو مصدر طاقة متجددة والمتمثل من خليط من الميثان وثنائي أوكسيد الكاربو

الهضم اللاهوائي تقنية بسيطة تتطلب طاقة منخفضة لتحويل مواد عضوية المتواجدة في مياه 

الصرف الصحي والنفايات الصلبة والكتلة الحيوية إلى غاز الميثان. حاليا تجدد الاهتمام بإنتاج 

إنتاج  يقطر عنون غاز الميثان من النفايات لكونه يقلل من انبعاثات غاز ثنائي أوكسيد الكارب

 غاز الميثان التي تسهم في ظاهرة الاحتباس الحراري. انبعاث من والحد المتجددة الطاقة

  



 حيويال تطبيقات التقنيات الأحيائية في الاقتصاد الأول:الفصل  

 
 

26 
 

   Principle of The Fermentation Process                مبدأ عملية التخمر    4-1

 تنموو الطاقة المجهرية الكائنات فيها تستمد ةهو عملي اللاهوائي للأحياء المجهرية أن التحلل

 لميثاناإلى إنتاج  يؤدي مما من الأوكسجين خالية بيئة في العضوية المواد استقلاب طريق عن

4CH جموعاتم مختلف بين الأيضية التفاعلات من لسلسلة نتيجة هو الميثان خميرت أن. حيث 

 بعض عدةم ومن المجاري الحمأة هضم من المعزولة البكتيريا استنادا إلى تحليل الدقيقة الكائنات

 وادالم تحلل التي الإنزيمات تفرز الدقيقة الحية الكائنات من الأولى المجموعة .الحيوانات

 ميت والتي الأمينية، والأحماض الجلوكوز مثل إلى مواد بسيطة أحادية Polymers)المتعددة )

 الثانية تحولالخليك. في المرحلة  وحامض 2H المتطايرة و الدهنية الأحماض لاحقا إلى تحويلها

 البروبونك حامض المتطايرة مثل الدهنية الأحماض Acetogenicللـ  المسببة البكتيريا

 الثالثة، المجموعة وأخيرا، .الخليك وحامض 2COو 2H وحامض البيوتارك لغرض إنتاج 

وثاني أوكسيد  CH 4والخلات إلى الميثان 2COو Methanogenic 2Hالـ  تحول البكتيريا

 .الكربون

 Hydrolysis and Acidogenesis              التحلل المائي وإنتاج الحامض       4-1-1

 ارجخ أنزيمات بواسطة والكربوهيدرات والبروتينات الدهون مثل المتعددة المواد تحليل يتم

ومن هذه الأنزيمات  الأحياء المجهرية تفرزها التي ،(extracellular enzymes) الخلية

المواد  حيث تتحلل .(الخ...Lipases، Proteases، Cellulases، Amylases) التحليلية

. هريةالأحياء المج تستهلكها أحادية لكي بشكل أولي ثم إلى وحدات أصغر إلى جزيئات المتعددة

حالة تخمر الميثان في مياه الصرف الصحي والتي تحتوي على تراكيز عالية من البوليمرات  يف

العضوية يكون نشاط التحلل لكل مادة متعددة في حالته القصوى حيث أن تحلل المادة المتعددة 

 لتحللا خطوات في لاستخدامهايعتبر خطوة من الحد من معدل إنتاج مادة أساس ابسط للبكتريا 

، الدهنية الأحماض طويلة من إلى سلسلة الدهون على تحويلLipases  أنزيمات  لقة. تعماللاح

، ومن Lipaseهي المسؤولة عن معظم إنتاج أنزيم  Micrococciو  Clostridiaبكتريا  دتع

 .Acetyl CoA لإنتاج  تتحلل بواسطة أكسدتها المنتجة السلسلة طويلة الدهنية ثم أن الأحماض
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المفرزة  Proteases بواسطة أنزيمات الأمينية أما بالنسبة للبروتينات فيتم تحليلها إلى أحماض 

 ،Bacteroides، Clostridium، Fusobacteriumمن قبل الأحياء المجهرية 

Streptococcus مثل الدهنية إلى الأحماض المنتجة الأمينية الأحماض تحلل يتم ، ثم 

propionate، butyrate،  واسطةب والبكتين والنشا السليلوز مثل السكريات تحلل يتمبينما 

حيث تتحول هذه السكريات بعد مرور  Cellulases، Amylases، (Pectinasesأنزيمات )

تتحول بواسطة عملية التخمر  التي NADH و pyruvate سلسلة من التفاعلات الأنزيمية إلى  

 .للأحياء المجهرية الأنزيمية الأنشطة عن طريق وبروبيونات وخلات والإيثانول إلى لاكتات

 إنتاج حامض الخليك وعملية نزع الهيدروجين       4-1-2

                                                       Acetogenesis and Dehydrogenation      

 التخمير طريق عن مباشرة تنتج الهيدروجين من %0و الخلات من ٪13 أن من الرغم على

اج إنت من الأول المقام في المنتجات هذه الأمينية، إذ تستمد والأحماض للسكريات، الحامضي

المتطايرة عن طريق أنواع معينة من  الدهنية الأحماض من الهيدروجين ونزع حامض الخليك

 Propionic) تبروبيوناالتي تقوم بتحليل ال Syntrophobacter woliniiالبكتريا مثل 

acid وبكتريا ،)Sytrophomonos wolfei بيوتيناتالتي يتقوم بتحليل ال (Butanoic acid )

من خلال عملية  2Hعلما بأن من الصعوبة عزل هذه السلالات بصورة نقية. أن إنتاج غاز 

Acetogens  بشكل عام تعتبر عملية ليست بالسهلة لكونها تتطلب طاقة حرة عالية. بالإضافة

واللاكتات  ethanolاض الدهنية طويلة السلسلة ويتم تحويل الكحول الاثيلي إلى تحلل الأحم

lactate  إلى خلاتacetate 2و H عملية  بواسطةAcetogen  و بكترياClostridium 

formicoaceticum .على التوالي 

                                                                                                                                                         Methanogenesis        الميثان توليد 4-1-3

ً  راً دو الميثان يلعب ثالميثان، حي مولدات تسمى أحياء المجهرية طريق عن الميثان يتولد  مهما

إلى  الكربون تدفق من أخيرة مرحلة الميثان توليد عملية تعدّ  الأرض، على الكربون دورة في

 لتربةا المستنقعات، البحرية، العذبة، المياه رواسب ذلك في بما اللاهوائية، البيئات من العديد
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 من منبعثال الميثان يكون أن ويمكن. للحيوانات المعوية والمسالك الجرثومية البيئات المغمورة،

 إلى الغلاف ينبعث أن ويمكن الهوائية، البكتيريا لدى والطاقة للكربون مصدر اللاهوائية البيئات

ً  فيكون الجوي . لدفيئةا الغازات ومن ضمن الجوي الغلاف في الكيميائية التفاعلات في مشاركا

 ؛الأخرى المجهريةالأحياء  المجموعات دراسة من أسهل الميثان لمولدات البيئة علم دراسة تعد

 هوائية،اللا البيئات في الكربون تدفق تتبع إلى سهولة يؤدي مما محددة تفاعلات تحمل لأنها

 تعدادها يسهل الحيوية( مما المضادات مقاومة مثل) مميزة خصائص الكربون لباعثات ولأن

 لعضويةا المخلفات علاج هو الميثان، لتوليد التطبيقات البيئية ومن. الطبيعية البيئات في

 لعلاج جديد توجه الصحي، إذ هناك الصرف مياه تكرير مصانع في المستخدم اللاهوائية

 نظام يكون أن يمكن حيث الميثان، توليد طرق باستخدام المختلفة والزراعية الصناعية المخلفات

 لتيا الطرق استخدام نحو جدي توجه وهناك. للطاقة ومولداً  موفراً  الطريقة بهذه المخلفات علاج

 كوهنا والعطرية. المهلجنة العضوية المركبات مثل السامة، المخلفات علاج في الميثان تتضمن

 غاز جمع يتم حيث الصحية، النفايات مكبات مثل الأنسان صنع من أخرى للميثان مولدة بيئات

 .المواقع هذه من الميثان

                                     Methane-generating bacteria للميثان المولدة البكتيريا

 الاركيا رياالبكتي ضمن تصنف للميثان، وتسمى المولدة الميثان بتوليد الأحياء المجهرية تقوم

 تاج الميثانبإن تقوم نقص الأوكسجين حيث عند الأيض لعملية ثانوي كناتج الميثان وتنتج غاز

 رويةك البكتيريا هذه تكون ما عادة. وغاز الهيدروجين أوكسيد الكربون ثاني استهلاك خلال من

بوجود  العيش عولا تستطي لاهوائية كائنات وتمتاز بأنها عصيات شكل على أو الشكل

 في يعيش منها نوع 83ويوجد  البيبتيدوجلايكان، من يتكون لا الخلوي جدارها. الأوكسجين

 الرطبة بيئاتال في تتمثل العالي والملوحة وأيضا الضغط العالية بالحرارة تمتاز مختلفة بيئات

والبشر وفي  المجترات مثل للحيوانات الهضمي والمجاري وفي الجهاز المستنقعات مثل

 نتجةالم البكتيريا من المختلفة الأصناف توحد التي الأيضية الخاصية أن .البحرية الرواسب

ي أوكسيد لثان وعملية الاختزال للهيدروجين الأكسدة عملية بين ما الدمج على قدرتها هي للميثان،
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شير إلى ت التغذية ذاتية بطريقه النمو على الكائنات من العديد قدره ذلك، على علاوة. الكربون

 الأحياء المجهرية.  لهذه الهائلة الحيوية القدرة

 ثاني استخدام) ذاتية تغذية تتغذى التي الكائنات باقي عن للميثان المولدة البكتيريا تتميز اكم

 تضمنت ثاني أوكسيد الكربون أيض عملية أن في( للكربون وحيد كمصدر أوكسيد الكربون

 الميثان. من والحد الخلية للكربون تثبيت

 إنتاج الميثان أماكن

 :المجترات ( في1

 الأبقار مثل المجترة الحيوانات وخاصة الحيوانات، بعض أحشاء في المعوي التخمر يحدث

 هضمب فتقوم الميثان، مولدات تشمل أحياء مجهرية توجد الجهاز الهضمي ففي والأغنام وغيرها،

 لحيواناتا تستطيع لن الأحياء هذه دون من. الحيوان قبل من للاستخدام قابلة السليلوز إلى أشكال

 القناة قطري عن امتصاصها يتم الميثان لتصنيع اللازمة فالنواتج العشب، استهلاك المجترة

 الميثان ةكمي متوسط إن التجشؤ، طريق عن الحيوان قبل من الميثان تحرير يتم حيث الهضمية،

 .الغاز من لتر 183 هو الواحد اليوم في البقرة تنتجه الذي

 :النباتات في (2

 اتدراس أشارت. الميثان غاز تبعث النباتات أوراق في الموجودة الأنسجة أن بينت الدراسات

 .الورقية ةالأنسج طريق عن ينبعث ومن ثم التربة من الميثان بامتصاص تقوم النباتات أن أخرى

 الأرض: تحت( 3

 ثانالمي منتجات وجود لوحظ الأوكسجين من الخالية الأرض سطح تحت الموجودة البيئات في

 قبل من المطمورة النفايات هي العضوية المواد أن مصدر. العضوية المواد تحلل من الناتجة

 هيئة لىع تشكلت والرواسب التي والمحيطات، البحيرات قاع في المترسبة ومن المواد الأنسان،

 .الميثان وإنتاج غاز العضوية المواد هذه بتحليل الميثان مولدات تقوم حيث صخور
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 البيئة مع الميثان توليد علاقة

Methane Generation Relationship with the Environment 

 ظروف يف تعيش التي الكائنات من متنوعة مجموعة للميثان المولدة القديمة البكتيريا تتضمن

 إلى البيئات العذب الماء من ابتداءً  مختلفة، ملوحة درجات في البكتيريا هذه تعيش. مختلفة بيئية

 اليةع البيئات في والقليل منها ومياه البحر العذبة المياه في ويعيش معظمها الملوحة، عالية

 ،°م  78 من أقل المحيطة البيئة حرارة درجة تكون عندما إنتاج الميثان عملية تتوقف. الملوحة

 في القديمة وتتواجد البكتيريا ،°م  733 يقارب الحرارة إلى ما درجة تصل عندما تظهر لكنها

 البيئات في تعيش التي Methanoculleus submarines ذلك على الأمثلة من و. البيئتين كلتا

 التي البيئات في Methanopylus kandleri   تعيش بينما ،°م  78إلى  حرارتها تصل التي

 للحرارة، محبة تعد التي الأخرى الميثان مولدات من العديد وهنالك °م733حرارتها إلى  تصل

 م 58 حرارتها إلى  درجة تصل بيئات في تعيش التي  Methanococcus jannaschiiمثل 

 ةنيالقواعد النيتروجي من عال محتوى على للحرارة المحبة البكتيريا تحتوي أن المنطقي من.°

 على يعمل بالهستون متصل بروتين إيجاد تم فلقد خاطئ، الاعتقاد هذا لكن( وسايتوسين كوانين)

ي وبالتال الذوبان، درجة رفع في البروتين هذا وظيفة تكمن ،DNA النووي بالحامض الارتباط

 هذه مثل تحمل على الميثان مولدات تساعد التي الأخرى العوامل من. الصعبة البيئات في العيش

 سلاسل لف على يعمل الذي ،DNA topoisomerase الإنزيم على احتوائها هو البيئات

ً  أكثر بصورة النووي الحامض  ثانالمي مولدات معظم تعيش. الاستقرار وبالتالي زيادة إحكاما

 لقاعديةا ذات البيئات تفضل بعضها أن إلا والقاعدية، الحامضية ناحية من متعادلة بيئات في

لإنتاج  اليةالمث الحامضية الدرجة أن إلا المعتدلة، القاعدية البيئات تفضل والبعض الآخر العالية

 .6 من بالقرب تكون الميثان
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                                  The Effect of Methane Production إنتاج غاز الميثان تأثير

 :الحراري الاحتباس ظاهرة في الميثان غاز تأثير (1

 18 الحراري الاحتباس ظاهرة ىالجوي، إذ يؤثر عل الغلاف في مهم دور يلعب الميثان غاز

 لنفاياتا لمعالجة مفيد بشكل الميثان استغلال يمكن حيث الكربون، أوكسيد ثاني من أكثر مره

 وكوقود حيوي. كغاز واستخدامه الميثان جمع يمكن كذلك مفيدة، لإنتاج مركبات العضوية

 :الأرض كوكب أطراف على الميثان توليد ( تأثير2

الكوكب.  خارج الحياة حول العلمية الأبحاث في دور له الجوي الغلاف في الميثان وجود أن

 ياةح وجود سيثبت حينها في المطياف، استخدام طريق عن الميثان وجود أثبات تم اذحيث إ

 الغلاف يف الميثان اكتشاف تم عندما الفضائية ناسا وكالة في مناقشته تم ما هذا. الكوكب خارج

. بشكل عام تتأثر عملية التخمر بشكل رئيسي بالعوامل البيئية كدرجة الحرارة للمريخ الجوي

تكون °( م  88ودرجة الحموضة والقلوية والسمية. حيث عند درجات الحرارة العالية )اعلى من 

عالية إذ تكون البكتريا المطلوبة في هذا التفاعل من النوع المحب  Methanogenicفعالية 

 .Thermophilic bacteriaللحرارة العالية 

 سعوا مدى اللاهوائي الهضم من عمليةأما بالنسبة للدالة الحامضية تتطلب الخطوات الأولى  

تكون قيمة الرقم  Methanogenesisبينما فقط أثناء عملية  الهيدروجيني، الرقم قيم من

ثر تؤ. هناك العديد من المركبات السامة عند التراكيز العالية 1،8-6،8الهيدروجيني تتراوح بين 

كبريتات المعادن الثقيلة، والأيونات الموجبة الشحنة مثل  سلبا على إنتاج الميثان، مثل الأمونيا،

+Na ،+K،++Ca . 
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                                                                                      Introduction المقدمة

 بعملية (Biodiversity Prospectingتنقيب عن موارد التنوع الأحيائي  )ال توصف عملية

 حثمن خلال الب واقتصادية اجتماعية قيمةذات  للحصول على موارد حيوية جديدة استكشافية

والمركبات الكيميائية والكائنات الحية الموجودة في البيئة  المصادر الوراثيةالمنهجي عن العلمي 

 المنتجات ذهه تسويقيتم  من خلال الاستعانة بطرق التقنيات الأحيائية  الحديثة ،حيث الطبيعية

المستحضرات  مثلالصناعات من  مجموعة واسعة في لغرض استخدامها الجديدة الحيوية

ينية البحوث العلمية للمصادر الج وأجراء ، مستحضرات التجميل الصيدلانية والأدوية النباتية و

اولة استخدامها في تطبيقات الهندسة الوراثية المتعددة مثل توفير حماية و محالمستكشفة 

المتطرفة، أضافه إلى  استغلال هذه ة يمن الظروف البيئللمحاصيل الزراعية المهمة اقتصاديا 

ف من تطبيقات التخفيف والتكي، و تقنيات المعالجات الحيوية للملوثات البيئية الموارد في 

 تطوير وزيادة مدخلاتل المختلفةالمصادر الحيوية  و استخدام مناخية ،تأثيرات التغيرات ال

يجب أن تمتلك البلدان وسائل استخدام . الغذاء و الأعلاف، والإنتاج  الصناعي وإنتاج  الطاقة

واستغلال مصادر التنوع الأحيائي صديقة للبيئة دون أحداث ضرر بالنظم الطبيعية والتوازن 

منتجات جديدة قيمة مع ضمان حماية هذه الموارد واستغلالها بطريقة البيئي لغرض إنتاج 

مستدامة لأجيال المستقبل من خلال استخدام المهارات اللازمة في تطبيقات التقنيات الأحيائية. 

في الآونة الأخيرة، حدثت تطورات هامة في التقنيات الأحيائية في الاستغلال الأمثل للموارد 

ذلك فأن تطبيقات التقنيات الأحيائية من الممكن أن تؤثر على  عالمالي. مالحيوية بوجود الدعم 

إدارة الاقتصاد والبيئة، وبالتالي يتطلب مراعاة كيفية معاملة القضايا المتعلقة بين منهجية 

 5يوجد هناك ما بين التنوع الأحيائي.  حيث  استخدام تطبيقات التقنيات الأحيائية ومصادر

الجينات. ومع  كل واحد يحتوي على عدة آلاف من الأرض،وع على سطح ن مليون 03وملايين 

 ومازالت معرفة التوزيع العالمي للأنواع محدودة. نوع فقط،فقد تم وصف أقل من مليوني  ذلك،
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جميع  لبناء وتطورمن الأنواع وفرت الموارد الأساسية  ٪ 1من  أقل لنا أنيكشف التاريخ 

 كشافالأحيائية دور فعال في است تقنياتالبتطبيق أن  المتوقعلذلك فمن  الآن،الحضارات حتى 

التنوع  عد. يالمزيد من الفوائد للبشريةالموارد الجينية لبقية الأنواع وبالتالي الحصول على 

نواع أو أو الأ أي من الجيناتالتنبؤ  النادر منلكنه  الحيوي،المورد الأساسي للتنقيب  الأحيائي

 الحيويتنقيب وقد أسفر ال .في المستقبل الحيويالتي ستصبح ذات قيمة للتنقيب  يةالبيئالنظم 

بما في ذلك الغابات المعتدلة  المتنوعة، البيئيةالنظم منتجات قيمة الناتجة عن حتى الآن 

جبال والللمياه العذبة  البيئيةوالأراضي القاحلة وشبه القاحلة والنظم  والأراضي العشبية

 عفإن الحفاظ على جمي السياق،وكذلك المحيطات الباردة والدافئة. في هذا  بية،والمناطق القط

 .في المستقبل ويالحيللتنقيب فرص أكبر سيوفر  البيئيةفي جميع النظم  الأحيائيالتنوع  مصادر

الحفظ ك البيئيالأهداف المشتركة للنظام تحقيق  يسهم فيالناجح والمنظم  الحيويالتنقيب أن 

 لحيوي أنايمكن للتنقيب . الاجتماعية والاقتصادية من خلال الشراكات وتقاسم المنافعوالتنمية 

رادات توليد إيمثل : والإقليمية والوطنيةعلى المستويات المحلية  متعددة وفوائد أهداف يحقق

ز علوم تعزي الأحيائي،لدراسة وإدارة التنوع  والتقنيةبناء القدرات العلمية  المحمية،للمناطق 

اء إنش الأحيائي،الوعي بالأهمية التجارية وغير التجارية للتنوع  الأحيائي، زيادةتنوع ال

تحقيق أرباح كبيرة للشركات والمساهمين.  للموارد،على الإدارة المستدامة  المعتمدة الشركات

 يادةز ولكن من المتوقع المعنية،تختلف اتجاهات السوق على نطاق واسع وفقاً للصناعة والدولة 

 . على مدى العقود المقبلة والإيرادات الحيويأنشطة التنقيب من لعديد ا

الحيوية المعالجة  مثل متوقع أن تتطور، لعديد من الصناعات الجديدة الكبرىأن ا

(Bioremediation )والمحاكاة الحيوية (Biomimetic .والتي سنرد تفصليهما لاحقا ) المناخ

 زداد،يالمرجح أن  للمركبات الصيدلانية من الحيويالتنقيب  إلى أنيشير  الاقتصادي الحالي

يعد التنقيب الحيوي واحد  هالإنتاجية. وعليالجديدة التي تعزز  بمع تزامن تطور الأساليوخاصة 

من الأنشطة الاقتصادية التي تنفذ بعناية متى ما تم استخدام مصادر التنوع الأحيائي بطريقة 

 للموارد الطبيعية والحد من الفقر والتنمية الاقتصادية. تسهم في الإدارة المستدامة 
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 ومصائد الأسماك مثل الزراعة والغابات والرعي الأحيائيالصناعات القائمة على التنوع  أن  

تنمية الثقافية و والأنشطةوالأدوية والألياف  كالأغذية الأحيائيللتنوع  والاستخدامات المحلية

ولد المعرفة ت الحيوية كلهاوالمحاكاة  البيئية الاستعادةو الحيويةجة جديدة مثل المعالال التقنيات

 قدان الأنواعف الأحيائي وخاصةللتنوع العالمية تؤثر التهديدات الأحيائي.للفوائد المتعددة للتنوع 

 نافالصناعية وأصبما في ذلك الأدوية والعمليات  للبشرية،تطوير منتجات جديدة قيمة على 

أن التراجع العالمي الحالي للتنوع الأحيائي يؤثر بشكل رئيسي على عمليات  .المحاصيل الجديدة

التنقيب الحيوي من حيث فقدان الكثير من الاستكشافات نتيجة فقدان العديد من الأنواع ذات 

قليدية تالأهمية الاقتصادية قبل اكتشافها ، بالإضافة إلى التهديدات الأخرى مثل فقدان المعرفة ال

للأنواع المنقرضة والتأثيرات السلبية لتقنيات الزراعة الحديثة وأساليب استنزاف الموارد 

الحيوي أخذت على نحو متزايد على المستوى  أن إجراءات الدعم لعمليات التنقيبالطبيعية.

 سم التي تتوالعقود والسياسات المؤسسية  ةالأخلاقي المفاهيمبما في ذلك الدولي والوطني 

 المراكزالشركات و إنبشكل عادل ومنصف. الحيويةتنظم الوصول إلى  الموارد  بالشفافية والتي

العاملة في مجال التنقيب الحيوي لم تكن مسبقا ملزمة بالتعويض للبلدان التي تم فيها  البحثية

ل مع دخو ألا أن أراضيها،عملية استكشاف وجمع واستغلال المصادر الحيوية التي من ملكية 

الحيوية بواسطة  على الموارد الحصول يتم (،CBD) الأحيائييز التنفيذ للاتفاقية التنوع ح

 ئيالأحياالتنوع  إلى مصادرالاعتراف بالحقوق السيادية لكل بلد للسيطرة على الوصول 

منظمات التنقيب الحيوي هي الآن  أن الأحيائي،الموجودة داخل حدودها. وفقا للاتفاقية التنوع 

 ا. نظرً الحيويةمصادر من المفترض أن تشارك الفوائد ونقل التقنية في مقابل الحصول على 

حيائي الأ للتنوع حفظ المصادر الوراثية يتداخل معفإنه  الحيوي،التنقيب  منهجية لطبيعة

 حقوق الملكيةو نونية والتنظيميةلها عواقب في المجالات القا الأحيائية وبالتالي تقنياتاستخدام و

نقيب الرغم أن مبدأ الت ىوالدولي. علوتسهيل التعاون المحلي والوطني  ونقل التقنية الفكرية

على التنوع  الأحيائية والحفاظ التقنياتالتفاعل بين استخدام ألا أن  بسيط، قد يكون الحيوي

غرض لجوانب أخرى  لاستكمالة استراتيجية مصممة بعناي الأحيائي واستدامة مصادره يتطلب

 والاقتصادية. التنمية الاجتماعية  التنوع الأحيائي ودعمحماية توفير 
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 التقنيات الأحيائية المتطورة دور حيوي وفعال في تطوير وإنتاج المستحضرات تلتطبيقا

عطور المنكهات والالتجميل، مستحضرات  الزراعية، ياويةالكيم الجديدة، المركباتالصيدلانية 

 الأحيائي. التنوع  منتجاتوغيرها من  والأنزيمات

مع ذلك ليس كل البحوث والتطبيقات المتعلقة بدراسة مصادر التنوع الأحيائي تعتبر تنقيب 

حيوي، إذ التطبيقات المعنية بحفظ المصادر الوراثية مستبعدة عن مفهوم التنقيب الحيوي. يطلق 

مستغلين لهذه المصادر الوراثية أو المعارف المرتبطة بها دون اخذ على الأشخاص أو التجار ال

أن  (.(Biopiracyالأذن من أصحاب هذه الموارد لتحقيق مكاسب تجارية بالقرصنة الحيوية 

كن من الطبيعة التي يم هو العثور على موارد ومنتجات جديدة الحيويالهدف الأساسي للتنقيب 

ية من خلال المركبات الكيميائالإنسان  ورفاهية تحسين صحةالأنسان لغرض استخدامها من قبل 

أن  لدراساتاأظهرت في البيئة الطبيعية.  ةالمعاملة مختبريا والمستخلصة من النباتات المتواجد

 البحث جرىما يقرب من ثلثي العوامل المضادة للسرطان التي  ،3330و 1890ما بين عامي 

كمركبات  عيةطبيال مستخلصات النباتات المستوطنة في البيئةمن  عليهاتم الحصول فيها كأدوية 

 ل النباتيةللمحاصي الأحيائية التقنياتمثل  الصلة،الأخرى ذات  للقطاعات كيميائية. أما بالنسبة

مثل مقاومة الأمراض مع  والبحث عن صفات مرغوبة جديدة الطبيعية وعمليات المسح للموارد

ق في يفضل أن تطب الحيويالتنقيب  عملية أن .اءة الزراعةالأداء وكف التركيز على التحسين

لأنه يزيد من فرص  Key Biodiversity Areas))الأحيائي  بالتنوع المواقع ذات الغنى

و هعملية النجاح في التنقيب الحيوي  فرصةأن  إحصائيا،. أكثرالحصول على منتجات مفيدة 

للمنتجات  03333أو  03333 للمركبات الاصطناعية وواحد في 13333واحد من كل 

وبية مصادر مثل القارة القطبية الجن الفريدة،البيئية  المواقعالقاسية و تتعتبر البيئا الطبيعية.

مليات فيها. ومازالت عصغير جدا  لمواقع تتم عمليات التنقيبومع ذلك الأحيائي،  جيدة للتنوع

ر سطح الأرض، وبشكل عام تعتب الاستكشاف عن مواقع الغنية بالتنوع الأحيائي مستمرة على

 البلدان النامية من أكثر مناطق ذات الغنى بالتنوع الأحيائي.
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 الحيويالتنقيب  نظرة عامة على الصناعات المشاركة في

Overview of Industries Involved in Bioprospecting 

 من قبل مجموعة واسعة الحية مجموعة واسعة من الأنواع على الحيويالتنقيب ينطوي استخدام  

والموائل الطبيعية المتواجدة فيها تلك الأنواع. بشكل رئيسي، أن قيمة المصادر  من الصناعات

الطبيعية تختلف من نوع إلى أخر، في بعض الأحيان يكون الكائن الحي نفسه هو الذي يوفر 

 حورةلنسخة ملهام أو مصدر إ جتعتبر نموذ في حين أن الكائنات الحية في حالات أخرىالمنتج، 

وغالبا ما تتحقق الاكتشافات عن المصادر الحيوية في المواقع الغنية بالتنوع  .أو غير ذلك

ية هو البحث عن الإنزيمات الصناعالأحيائي. من ضمن الاستكشافات الحيوية على سبيل المثال 

وبالتالي إذا  ،الحرارةعن طريق  الأنزيمات تتمسخمعظم  للحرارة، إذ من المعلوم أنالمقاومة 

بير. من الصناعية بشكل كسيتم تعزيز العمليات  المقاومة للحرارة الأنزيمات بعضتم استكشاف 

المتوقع أن تتواجد مثل هذه الأنواع من الأنزيمات في الينابيع الحارة الغنية بالتنوع الأحيائي 

 ثابتةات على إنزيم عن وجود الميكروبات التي تحتوي الطبيعية كشفت هذه الموائل الميكروبي.

عة بما في ذلك صنا الصناعية،والتي يتم تطبيقها على مجموعة متنوعة من العمليات  حراريا

 قات الطبية،والتطبي الصناعية الأحيائية والمنظفات والعديد من تطبيقات التقنيات الورق واللب

در . مؤخرا تم اكتشاف مصكبيرةإيرادات اقتصادية فوائد مهمة أو  إلى تحقيق كل منها وبالتالي

 Pyrodictium  (1)حيوي بكتيري جديد للأنزيمات الصناعية، إذ وجد هذا النوع من البكتيريا  

 .مئوية درجة 131و 95في درجات حرارة تتراوح بين  تنموويمكن أن يعيش في الينابيع الحارة 

 Pyrodictium (1):  نوع من أنواع البكتريا عائدة لجنسPyrodictiaceae خلوية فريدة  ببيئة التي تتميز

في الجدران  Pyrodictiumوالخلايا المسطحة على شكل قرص. تم العثور على  القنواتتتضمن شبكة من 

درجة  033إلى التي يسهل اختراقها من فتحات أعماق البحار حيث تصل درجات الحرارة داخل ما يصل 

على  ةقادر Pyrodictiumدرجة مئوية. يبدو أن  0 تكون ارجية عادةفي حين أن البيئة البحرية الخ مئوية،

لهذه البكتريا فوجد أنها tRNAتم عزل وتحليل نيوكليوسيدات  الباردة.التكيف مع هذا النوع من الموائل الساخنة 

 تتشكل بطريقة تسمح لها مقاومة درجات الحرارة العالية.
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 خطوات الرئيسية للتنقيب الحيويال

The Main Steps of Bioprospecting 

(، حيث يتم 1وحسب المخطط رقم ) مراحلإلى أربعة خطوات أو  الحيوييمكن تقسيم التنقيب 

من ثم و ( من البيئة الطبيعية المائية أو البريةالمعرفة الأصلية المتعلقة بالعينةجمع العينات )

 ختلفةالم الأحيائية تقنياتمجموعة متنوعة من ال العلمي المنهجي باستخدام للفحصالخضوع 

لغرض تشخيص المركب ومن ثم عزله وتوصيفه، وبعدها يتم مسح وتحديد الفعالية الحيوية 

 ب الحيويبداية عمليات التنقي. في للمركب، وأخيرا يتم تطوير المنتج واختباره وتسويقه تجاريا

القرن  الثمانينات من ، ولكن في أواخروالكلفةالكثير من الوقت تستهلك عملية البحث العلمي 

ط وأسرع أبس الحيوية وتشخيص المركباتمما جعل فحص  كبير،تم تحسينها بشكل  العشرين

 الحيوي.التنقيب نجاح عمليات على  مؤثرعامل  وبالتالي يعتبر

 ( يوضح المراحل الأربعة الرئيسية لعملية التنقيب الحيوي للمصادر الوراثية الطبيعية1مخطط رقم )
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 التنقيب الحيوي الدوائي 

Pharmaceutical Bioprospecting 

مادة  133من أكثر هناك  الطبية، إذمصدر وفير للعقاقير النباتات تعتبر من المعروف أن 

عديلات تالمهمة والتي اجري عليها  الأدوية من التي تعتبرومن النباتات  مستخلصةكيميائية 

من  ٪ 35 رب مناما يق للإحصائيات الدوائية حيثطبيعية، وفقا  صناعية شبه لتصبح بسيطة

 ،(1) (Communities Indigenousالأصلية ) الشعوبفي تكون متواجدة  الأدوية في العالم

ات المنتج هذه تم اكتشافالعالمية، حيث مليار دولار حصة في السوق  333 والتي تمثل أكثر من

و استكشاف ه كما ذكر سابقا الحيويالتنقيب الحيوي. أن التنقيب  مفهومبطريقة أو بأخرى بسبب 

والمعارف الأصلية للقيمة الوراثية والكيمياء الحيوية ذات  الأحيائيالتنوع مصادر  وفحص

النظام  يفكبير على النباتات  التنقيب إلى حدركز ي المبكرة،. في المراحل المهمة القيمة التجارية

 ليهامن التنوع الأحيائي تم التنقيب عكال مختلفة أش الأخيرة، الآونةولكن في  البيئي للغابات.

الحيوي ب التنقي .تم استكشافها بنجاح كبير مثل الحشرات والطحالب والكائنات الحية الدقيقة

لكن أيضا و والكائنات الحية للأغراض الصيدلانية ليست مفيدة فقط لشركات الأدوية للنباتات

على الرغم من أن  الموارد.هذه  فادوا من ملكيةالذين است المحليين،والسكان  المضيفللبلد 

طبيقات والت ألا أن الأساليب ضروري، هو الحيوياكتشاف المنتجات الطبية عن طريق التنقيب 

واجه ي .من الوسائط الإعلامية العالميةالعديد  بواسطةالتي تعتمدها شركات الأدوية تم انتقادها 

ل المواد الخام الأساسية مملوكة بشكأن  حيث استثنائيا،وضعا  الحيويالتنقيب  تطبيق مفهوم

الأحيائية  التقنياتفي حين يتم تنظيم مكونات  الفقيرة،المدارية  المناطق أساسي من قبل بلدان

 بر  المتقدمة، وعليه فأن التحدي الأكوالتطوير اللازم من قبل شركات الأدوية في البلدان  والبحث

(Communities Indigenous) (1):  من تعرف أيضاً باسم الشعوب الأولى، الشعوب المحلية هم مجموعة

مليون  073سكنوا منطقة معينة من العالم قبل أن يستعمرها ويستوطنها محتل من منطقة أخرى. يوجد الناس 

 في آسيا. يعيش الباقي في الأمريكيتين وسكانها الأصليون %73شخص يعتبرون سكاناً أصليين في العالم منهم 

السكان  فوآسيا. يختلالهنود الحمر وأستراليا. ظهر هذا المصطلح مع الاستعمار الأوروبي للأمريكيتين وأفريقيا 

الأصليون عن السكان المستعمرون بأن الساكن الأصلي هو الشخص الذي نشأ على الأرض نفسها، وأصبحت 

 الأرض إلى هذهفي أرض أخرى وانتقل له حقوق تاريخية في الإقامة فيها، أما الساكن المستعمر فهو ساكن 

 لأغراض سياسية أو توسعية أو اقتصادية.
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المختلفة التي تواجهها  هي المشاكل يواجه تطبيقات التنقيب الحيوي بشكل أساسيالذي 

ملايين من الناس في جميع أنحاء العالم يستخدمون أكثر  نللموارد. أالمالكة  المجتمعات الأصلية

 لكثير منا اشتقاق الصحية، إذ تمنوع من النباتات الطبية لتلبية احتياجات الرعاية  9333 من

 ومازالت (.1رقم ) الجدولفي  أهمها والمبينة التي توفرها النباتات الطبية الضرورية الأدوية

 بحثطرق  من خلال طبيعية مفيدة مكونات ىالعثور علشركات الأدوية والعلماء يواصلون 

 جديدة. وتطبيقات

 ( يمثل قائمة لبعض العقاقير الشائعة المشتقة من النباتات.1جدول رقم )
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أن الاستفادة و القيمة الاقتصادية للنباتات أو الكائنات الحية للأغراض الصيدلانية هائلةتعتبر 

مجتمع و ليس فقط للصناعات الدوائية العاملة في مجال البحث والتطوير ولكن للبلد المضيف منها

الكافي  ويتطلب التعويض الحيويةالذين يستفيدون من ملكية الموارد  أيضا،سكان الأصليين ال

            .1883( في عام CBD) الأحيائيالتنوع  وخاصة بعد اتفاقية لاستخدام تلك الموارد،

تنوعها. و الحيويةالمحلية على الموارد  وسيادة الوكالةالاتفاقية بوضوح على السيطرة  إذ تنص

 لمتطورةا والفحص البيولوجيا الجزيئية وتوافر أدوات التشخيص علوم في السريع التقدم عم

ي ف الحيوي.من خلال التنقيب المتطورة  البحوث من أجراء الأدوية تمكنت شركات والفعالة،

السريع  لإجراءات الفحص الحيويةالعينات تخضع مستخلصات  المتقدمة،مختبرات التكنولوجيا 

في عام  .نشاطًا مستهدفاً على وجه التحديد تعملزل المواد الكيميائية التي لتالي عوباوالدقيق 

اتات على الأبحاث المتعلقة بالنبمالية خاصة بالإنفاق  ميزانية المتحدة للولاياتلم يكن  ،1893

شركة ومؤسسة بحثية في جميع  333أكثر من  تملك لكنها اليوم الأدوية،لغرض صناعة الراقية 

العديد من  اكتشافتم  المكونات النباتية والحيوانية للأغراض الطبية.بفحص  تقومالعالم أنحاء 

بما في ذلك العقاقير المضادة للأورام  المهمة في علاج الحالات المرضية المستعصية،الأدوية 

 في الوقت الحالي تبذل الجهود. ( vinblastine، taxol ،topotecan  ،etoposideمثل )

ال الطبيعية، على سبيل المثالموارد  منلعزل الأدوية المضادة لفيروس نقص المناعة البشرية 

( -)، calanolide A+( ))ي وه مضادة لفيروس نقص المناعة البشريةتم تصنيع ثلاثة أدوية 

calanolide B ،conocurovone تم عزلها من النباتات ويتم حاليا أجراء التجارب )

 Homoharringtonineو  Prostratinه الأدوية. أضافه إلى عقاقير السريرية على هذ

 حيويالإن التعاون في مجال التنقيب ا. أيض المعزولة من النباتاتو الإيدز  المصممة لمكافحة

بين شركات المستحضرات الصيدلانية والبلدان التي توفر المواد الخام والمعرفة الطبية لا يقدم 

بل يوفر أيضًا فرصًا للمجتمع من أجل تحسين سبل التعليم  فحسب، يةالنامللبلدان  ماليمصدر 

المعلومات  ىعل بسبب الاعتماد أعلىالحيوي فوائد التنقيب  وبالتالي ستكون قيمة والتوظيف.

أمثلة عن التطورات الصيدلانية في ( 3. يوضح الجدول رقم )والمعرفة من السكان المحليين

 ئي:الأحياالبلدان الغنية بالتنوع 
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 الأحيائيأمثلة عن التطورات الصيدلانية في البلدان الغنية بالتنوع ( يوضح 2الجدول رقم )

 

 

 التقليدية الطبية التنقيب الحيوي والمعارف

Bioprospecting and Traditional Medicine Knowledge 

المعرفة في كيفية استخدام هذه  هذه الموارد يمتلكون موقعالمجتمعات المحلية القريبة من  أن

بالمعارف التقليدية أو  هذه المعارفعلى  جمعها، فيطلق إلى حمايتها وكيفية أضافة الموارد

التقليدي هو مجموع  ب(. الطtraditional   indigenous knowledge or)الأصلية 

والمعتقدات والخبرات الأصلية  إلى النظرياتالمعارف والمهارات والممارسات المستندة 

وكذلك في  صحة،الوتستخدم في الحفاظ على  لا،سواء كانت قابلة للتفسير أم  المختلفة،للثقافات 

تاريخ  للطب التقليدي .العلاج من الأمراض الجسدية والعقلية والتشخيص والتحسين أوالوقاية 

يد سلامة والفعالية والجودة بالنسبة للعدوعلى الرغم من ندرة الأدلة العلمية الموثقة على ال طويل،

 شخاص الأفقد تم "اختبارها ميدانياً" لعدة قرون من قبل آلاف  التقليدية،من المنتجات الطبية 

 .لقد تراكمت الكثير من المعرفة التجريبية في المجتمعات وتم نقلها بواسطة أجيال من المعالجين

البديل بشكل متبادل مع الطب التقليدي. ومع  يتم استخدام مصطلحات الطب البلدان،في بعض 

واسعة من ممارسات الرعاية الصحية التي لا يتم  إلى مجموعةتشير هذه المصطلحات  ذلك،

ا  أنه إذ الغربي فيتتمثل الفلسفة الرئيسية للطب  .المعتمدةدمجها في نظام الرعاية الصحية 

والتعامل معه من أجل إعادة  فيجب تحديد العامل المسبب بالمرض،أصيب جسم الإنسان 
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هناك سمة شائعة لمعظم أنظمة الطب التقليدي وهي  أخرى،جيدة. من ناحية  إلى صحةالمريض 

علاج الاضطرابات على المستويات الجسدية من خلال أنها تتبع نهجا كليا تجاه الفرد المريض 

ن النظم يمكن التمييز بي ،ذلكومع  آن واحد. البيئة فيوكذلك في  والروحية،والعاطفية والعقلية 

ود في والتي تشمل الطب القبلي الموج القانونية،للطب التقليدي والدراية الطبية غير  القانونية

رفة تشمل أنظمة المع .هذا الاختلاف له آثار في سياق حقوق الملكية الفكرية البلدان العديد من 

 الطب الصيني التقليدي ونظامي الطب الهندي القديم والأيوروفي المثال،على سبيل  القانونية،

(Ayurvedic) الموجود في الهند والمعالجة المثلية (Homeopathy ) ويسمى أيضا بالطب

التي صاغها  إلى المبادئالتجانسي، هو نظام علاجي وشكل من أشكال الطب البديل يستند 

على قانون أبقراط في الطب والذي يقول المثل ويعتمد هذا العلاج  1781عام  هانمانصامويل 

 .يعالج المثل

 جراءات،الإيمكن التمييز بين العلاجات القائمة على  التقليديفي إطار الطب  ذلك،علاوة على  

 والعلاج اليدوي والروحي العظاموعلاج  الفقريوالعلاج بتقويم العمود  بالإبر،مثل الوخز 

انات أيضًا المعادن والحيوو والأعشاب،استخدام النباتات الطبية ب الأدويةوالعلاجات القائمة على 

طق في المنا السكان وخاصةيعتمد جزء كبير من  النامية،في العديد من البلدان  .منهاأو أجزاء 

الريفية بشكل أساسي أو حصري على الطب التقليدي في الرعاية الصحية الأولية. على سبيل 

من السكان الهنود لا يحصلون إلا على الأنظمة التقليدية  ٪ 15ن تم الإبلاغ عن أكثر م المثال،

في  من السكان الطب التقليدي كعلاج أولي لهم. ٪83إلى  13يستخدم  إفريقيا، بينما فيللأدوية. 

دي لا يزال الطب التقلي الحديثة،على الرغم من توفر الأدوية الطبية  الآسيوية،معظم البلدان 

 ي البلدانوفبالنسبة للدول المتقدمة مثل اليابان  أماتاريخية وثقافية.  لأسباب للغاية،شائعاً 

عام ي ف أجريتالدراسات التي  أشارت البديل، حيثيتزايد استخدام الطب  الأخرى،الصناعية 

شخصًا واحداً من بين كل ثلاثة أشخاص يستخدمون نوعًا  على أنفي الولايات المتحدة  1880

قدرت  ،3333في عام  لذلك،ويبدو أن هذا قد زاد منذ ذلك الحين. نتيجة  البديل،من الطب 

 .مليار دولار أمريكي 00السوق العالمية للأدوية العشبية بما في ذلك المواد الخام بنحو 
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 محددات التنقيب الحيوي

Limitations of Bioprospecting 

 الأحيائية والتي تسعى في ياتالتي تستخدم التقنشركات الأدوية حول قلق متزايد  هناك-1

لأصلية ومعارفها ا في العالم الناميالموائل الطبيعية  استكشاف الثروات الحيوية المتواجدة في

مربحة. في ظل ال ومنتجات تلك الموارد والمعارف الاختراع الحصول على براءة بهدف فقط

 ملكية موارد المجتمعاتبالاعتراف بحقوق  لا تهتم الشركات الحالات،الغالبية العظمى من 

خداع السكان المحليين عن طريق حرمانهم من ب وغالبا ما تتهم شركات الأدويةالأصلية، 

 تزعم شركات المستحضراتما  . كثيروالأدوية المصنعة والفوائد المالية إلى المعرفةالوصول 

بالتالي فة ووالتكل تنطوي على عناصر عالية المخاطر الحيويالصيدلانية أن عملية التنقيب 

مع  لحيوياتشارك في التنقيب تسعى أن  فإن معظم دول العالم الثالث لذلك،الفوائد ليست كبيرة. 

للدول الخام  دلتصدير الموا مواصلة دورها التاريخيلشركات الأدوية متعددة الجنسيات 

 المصنعة.

ل على الحصو بحرية الحيويالشركات متعددة الجنسيات العاملة في مجال التنقيب  تتمتع-3

دة لا توجد مبادئ توجيهية وشروط فعالة محد ولكن المستكشفة الحيوية للمركبات عالاخترابراءة 

مساهمات السكان الأصليين وغيرهم من المبتكرين غير الرسميين المسؤولين  للاعتراف ومكافأة

طرح هو ما يعطي شركات الأدوية الدائمة التي ت الأسئلةواحدة من أن . التنقيب الحيويعن 

وبالتالي منع الادعاءات القانونية للسكان حيوية الحق في تسجيل براءة اختراع أي مركبات 

ة يالمعرف معن مشاركته بيع هذه الأدوية بغض النظر من من الحصول على حقوقهمالمحليين 

 .مع الشركات

 قيةاتفاالمصادقة عليها بموجب  تتم الحيويالتنقيب  موافقات إجراءاتعلى الرغم من أن -0

في معظم الحالات لا يمكن أن تكون  الخاصة بالتنوع الأحيائي، حيث أنمتعددة الأطراف 

نظيم يوجد ت فعالة للمجتمعات الأصلية المصدرة، إذ لا الحيوي للتنقيبالتجارية الموافقات 

ذي العرض النقدي ال إذ أن عادل ومنصف.بشكل  هسيتم تعويض معمول به للتأكد من أن المصدر

 ما أنك يكفي،لا  في معظم الحالات الموردة إلى البلدانتقدمه شركات الأدوية متعددة الجنسيات 
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من العبء الثقيل للديون الخارجية ومن ثم فإن العرض  تعاني العديد من الدول في العالم الثالث

قابل م الحيوية مواردهابيع  النقدي الذي تقدمه الشركات متعددة الجنسيات غالباً ما يحثها على

 زهيد.أجر 

 على منتجات التنوع الأحيائي،من شركات الأدوية لا تقدم عرضًا مباشرًا للحصول  العديد-0

 ةحكوميمنظمات أو شركات خاصة  تكونقد  والتيمن خلال الوسطاء  تعمل ذلك،ولكن بدلاً من 

غالباً ما يكون من الصعب على  لذلك، وغير الهادفة للربح أو حتى الأشخاص العاملين بعقود.

 ماهية الجهة المفاوضة معهم. السكان الأصليين ومنظماتهم معرفة بدقة

. لحيويةاعدم التوازن في النظام البيئي بسبب الاستغلال المفرط للموارد من الممكن حصول -5

من  ٪ 53في العالم أكثر من  الممطرةمناطق الغابات الاستوائية  على سبيل المثال، تشكل

 من المصالح إلى العديدأساسا  والتي لوحظ حالات تدهور فيها وهذا يرجع الطبية،النباتات 

 الحيوي.التجارية بما في ذلك التنقيب 

 الحلول المقترحة 

 الطبية، باتيةللأنواع الن المناسب والتعويض المناسب للبلدان الموردة إلى التنظيمبسبب الافتقار 

ت بين شركا الخلافات الجهود لحل تلك معالجة وينبغي بذل ن هذه المعوقات بحاجة ماسة إلىأ

 الطبيعية، من اهم هذه الحلول المقترحة: المواردالأدوية والبلدان التي توفر 

ات الأدوية شرك بالتساوي بين الحيويالاكتشافات من خلال التنقيب مخرجات تقاسم  ينبغي-1

إذ  من المنتجات الطبيعية. والسكان الأصليين المشاركين في الاكتشافوالمجتمعات المحلية 

المسبق  أشكال الدفعمثل  من قبل الطرفين بطرق مختلفة الحيويتقاسم فوائد التنقيب  يمكن

من المهم تصميم مخطط حيث يمكن مشاركة المعلومات  الاتفاقيات،وتقاسم الإيرادات من خلال 

 المحليين.عالية بين الشركات والسكان بف إلى المواردوكذلك الوصول 

ون التي يمكن أن يستفيد منها السكان الأصلي الحيوييجب أن تكون شروط اتفاقيات التنقيب -3

 .واضحة وشفافة وخالية من الغموض

الذين  ينللسكان المحلييجب تقديم التدريب والخبرة من قبل شركات الأدوية متعددة الجنسيات -0

. إن توفير فرص العمل والتدريب والخبرة لبلدان المصدر لصناعة الأدويةم يقدمون المواد الخا
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التعليم الأخرى من حيث المعدات و التقدم، أضافه إلى الفوائدالسكان المحليين بفرص  سوف يفيد

 التقنيات.ونقل 

التنوع  اتفاقيةالفكرية للسكان الأصليين وسكان الريف الآخرين في  الحقوقيجب تأكيد -0

ويشمل ذلك حق السكان الأصليين في الاستفادة من تقاليدهم وعبقريتهم ومشاركتهم  ائي.الأحي

عدم لمعظم الدول المتقدمة أو نتيجة ل الأخلاقياتغياب  بسبب نالقرار. أفي جميع منتديات صنع 

المجتمعات والحكومات الأصلية لإعلان الوقف  الدولي دفعنية واضحة من جانب المجتمع  وجود

يجب ضمان حق  الجديدة، بحيثوالاتفاقيات  المفاوضاتمن  في أجراء المزيدري الاختيا

 .لشرعيا الحيويالتنقيب  والتوجه نحوالمجتمعات الأصلية في قول لا للقراصنة الحيويين 

اعتبار  غيالمستقبل، إذ ينبلا ينبغي السماح ببراءات الاختراع للمنتجات الحية والعمليات في -5

كرية أنظمة الملكية الفأن النباتات والكائنات الحية ملكًا وحيداً للسكان الأصليين والحكومات. 

 .سميبشكل رالحالية لا تحمي ولن تحمي مصالح السكان المحليين والمبتكرين في المجتمع 

دعم ل من أن جزءًا من تمويل المنافع يذهب الحيوييجب التأكد في جميع اتفاقيات التنقيب -1

حماية البيئة في المناطق التي تزود النباتات من أجل ضمان الاستقرار على المدى البعيد للنظام 

التنقيب  قنيةت فإن الحيوية،الرغم من القيود والادعاءات المتعلقة بالقرصنة  ىالطبيعي. علالبيئي 

 ينبغي تنظيم ك،ذل. ومع وأجراء الأبحاث العلمية الأدويةأداة مهمة لاكتشاف  تعتبر الحيوي

التعاون بين شركات الأدوية والبلدان التي تزود المعارف الأصلية والموارد الطبية بعلاقة 

 .المنتجات والصناعات الجديدة والكائنات التي تأتي منها( 0. يبين جدول رقم )المنفعة المتبادلة
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 منهاالمستخرجة المنتجات والصناعات الجديدة والكائنات  يوضح (3جدول رقم )
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 العرقيالنباتي  الحيويالتنقيب 

  Ethnobotanical Bioprospecting 

 لى العلومإللشركات على المعرفة الأصلية المقدمة  الأدويةيعتمد الكثير من اكتشاف  تاريخيا،

 منمن الأدوية الحديثة اكتشف أصلا  ٪ 53من  العرقي، إذ أكثرالحديثة من خلال علم النبات 

 روبا،أو يالمحلي. فالنطاق  بعض الأدوية الشائعة استخدمت لأول مرة فقط علىأن  النباتات،

لأنه يستخدم منذ فترة Filipendula Ulmaria (1 )من نبات  تم عزل الأسبرين أولاً  ،مثلا

مشتقاً اصطناعياً  Bayerعندما طورت شركة  .طويلة في الطب الشعبي لعلاج الألم والحمى

 مض الأسيتيل الساليسيليكاح يدعى (salicylic acid) الساليسيليكمض امن ح

(Acetylsalicylic acid) اسم ، أطلقوا عليهAspirin- A   بالنسبة لـ "الأسيتيل" و

تم اشتقاق العلاج الشعبي .، الاسم اللاتيني السابق للجنس Spiraea"الأسبيرين" بالنسبة لـ 

التي استخدمت أوراقها لأول  Digitalis purpurea (3)من  دواءالأوروبي الآخر الذي أصبح 

 سين،والديوكالديجيتوكسين  النشطة،المكونات  ولا تزال مرة لعلاج قصور القلب الاحتقاني

 .علاجًا مهمًا لأمراض القلب
 

Filipendula Ulmaria (1):  عشبي معمّر من الفصيلة الوردية، يكثر في المروج الرطبة والخنادق  نبات

فوائد طبية عديدة فهي تطرد السم وتستخدم  الأزهارلهذه  تزهر في بداية الصيف. التيوعلى حافات الجداول 

 لإفرازالمقطوفة الطازجة  منقوع الرؤوسالضارة. يمكن استخدام  والاضطرابات الأخرىفي حالات الحمى 

 كما يعرف اليوم . ويكون ماؤها المقطر مساعدا في التهابات العيون.والخارجية وللجروح الداخليةق العر

حتوي على ت لأنهالروماتزم لكعامل مضاد  وتستخدم اليومبكربونات الصودا العشبية لكونها نافعة لعسر الهضم، 

 .الأطرافوفي حالة التورم في  للإسهالتستخدم كعلاج  أن أيضا سالسيلات المثيل. يمكن

Digitalis purpurea (2)ويطلق عليه: قفار  الحملية الفصيلة من القِمَعية جنس يتبع القِمَعية الأرجوانية :هي

. يتوطن هذا النبات وينتشر في معظم أنحاء أوروبا ذات المناخ المعتدل، هذه النباتات معروفة جيداً الثعلب 

سامةً للبشر، وبعض الحيوانات  تكون أوراق وزهور وبذور هذا النباتالديجوكسين،  كمصدر لدواء القلب

غلايكوسايد(. يستخلص  الديجوكسين )مركبويمكن أن تكون قاتلةً إذا تم تناولها، وذلك بسبب وجود مادة 

( أول من قام بوصفه علاجًا سريريًا William Witheringالديجوكسين من الأوراق، ويعتبر ويليام ويثرينغ )

ا سريريًا ناجحًا لفشل القلب، حيث لاحظ أنه يخفض داء الاستسقاء لفشل القلب الاحتقاني، ولا يزال علاجً 

(dropsy.ويزيد تدفق البول، وله تأثير قوي على عضلة القلب ) 

 

 

https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%AC%D9%86%D8%B3_(%D8%AA%D8%B5%D9%86%D9%8A%D9%81)
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%AC%D9%86%D8%B3_(%D8%AA%D8%B5%D9%86%D9%8A%D9%81)
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%82%D9%85%D8%B9%D9%8A%D8%A9
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%82%D9%85%D8%B9%D9%8A%D8%A9
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%81%D8%B5%D9%8A%D9%84%D8%A9_(%D8%AA%D8%B5%D9%86%D9%8A%D9%81)
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%81%D8%B5%D9%8A%D9%84%D8%A9_(%D8%AA%D8%B5%D9%86%D9%8A%D9%81)
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%AD%D9%85%D9%84%D9%8A%D8%A9
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%AD%D9%85%D9%84%D9%8A%D8%A9
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مركب مشتق من النباتات على الأقل تم اكتشافه وتصنيعه كأدوية  98أظهرت الدراسات أن 

والتي من أشهرها  الأصلي،من خلال دراسة الطب  أجريتوتستخدم في وقتنا الحاضر والتي 

هذا العلاج الأكثر  إذ يعتبر الذي يستخدم في أمريكا الجنوبية لعلاج الحمى. quinineمركب 

 Cinchonaمن لحاء الأشجار من جنس  quinine يستخرج مركبحيث  الملاريا،فعالية ضد 

 vincristine العقاقير تم اكتشاف الأخيرة،الآونة  يالأنديز. فالذي ينمو في منطقة 

مدغشقر، إذ من ( Catharanthus roseus)النبتة المتعرشة الوردية  من vinblastineو

 خصائص مضادة للسرطان. واكتشفت انه يمتلك المركببدراسة هذا  Eli Lillyشركة  قامت

 عالجبينما  الدم،الذين يعانون من سرطان  فرصة علاج للأطفال vincristine إذ أعطى عقار

 ت. استخدمHodgkin’s (1)العديد من الأشخاص المصابين بمرض  vinblastine عقار

 ثالبثور، حيلعلاج  (2)( Podophyllum peltatum) يالمايا بلالشعوب الأمريكية الأصلية 

، podophyllotoxiولعلاج سرطان المثانة  Teniposideن مهمين منه: ئيتم استخلاص دوا

 الحيويةالأصول  (0) رقم الجدول يوضح مضاد للورم. الذي تم تصنيع من خلاله عامل قوي

 .دواء بوصفة طبية في الولايات المتحدة 153لأفضل 

 

المعروفة أيضا باسم داءُ هودجكن هو نوع من الأورام اللمفاوية )سرطان ناشئ  :Hodgkin’s (1)مرض 

 توماس إلىضمن نوع من خلايا الدم البيضاء تسمى الخلايا اللمفاوية(. أطلقت التسمية على هذا المرض نسبة 

 .1903هودجكن، والذي كان أول من وصف شذوذ النظام الليمفاوي في عام 

(Podophyllum peltatum) (2):  معمرة من فصيلة النباتات ال من ، جنسالأرضليمون  أو الماياتفاح

 .البرباريسية
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 صناعة العناية الشخصية ومستحضرات التجميل

The Personal Care and Cosmetics Industries 

تستخدم صناعات العناية الشخصية ومستحضرات التجميل المنتجات البرية المحصودة أو 

منتجات التجميل، بما في ذلك مستحضرات  المنتجات،المزروعة في مجموعة واسعة من 

 والعطور. العناية بالبشرة العرق،مزيلات  الفم،صحة  بالأظافر،العناية  بالأطفال،العناية  الشعر،

والمنظمات التي تتعامل مع الأدوية النباتية غالباً ما تتعامل مع المواد الخام لهذه  الشركات أن

جموعة من موكبير من المنتجات النباتية المجففة والزيوت  إلى حدوالتي تتكون الصناعات، 

العديد من المنتجات ومنتجاتها، ومن اهم تلك المنتجات  متنوعة من الكائنات الحيةو واسعة

 لأمينية،ا الفلافونويد، الأحماض الصابونين،من المصادر البرية وتشمل  المشتقةوالطبيعية 

 وزيوت البحرية،والفيتامينات وكذلك المركبات المختلفة من الأعشاب  الأكسدة،مضادات 

  الأسماك. 

 وحماية المحاصيل الحيويةالمكافحة  

  Biological Control and Crop Protection 

لال معرفة لكنها تتوسع حالياً من خ على علم التنوع الأحيائي،قائمة  تقنية الحيويةتعتبر المكافحة 

يل المحاصلحماية  الحيويةالمكافحة التنوع الأحيائي، إذ تستخدم تقنيات  ـمنتجاتجديدة ب

للحد  الحيوانات المفترسة أو الطفيليات أو مسببات الأمراض أو منتجاتها الكثير من الزراعية

حماية  ة التربالسيطرة على مسببات الأمراض في  الحيويةويشمل تطبيق المكافحة  .من الآفات

استخدامها في مزارع و والقهوة محاصيل الأشجار مثل الزيتون والحمضيات والقهوة والموز 

كذلك واليابسة والمائية  البيئاتوالسيطرة على الحشائش في كل من  العنب الأشجار وكروم 

في ي الحيوتنطوي على نشاط التنقيب  تقنيةهي  أن السيطرة الحيوية والبيطرية. الآفات الطبية

ات السلامة ذ والمبيدات الحشرية لا سيما في تطوير بدائل للمواد الكيميائية العالم،جميع أنحاء 

نوع كل من دراسة ت التقنيةلهذه  الحيوييتطلب التنقيب  االمخاطر. ولهذ البيئية والمهنية الشديدة

على  ةالحيويتشتمل عوامل المكافحة  التحكم، حيث ائن الحي الخاضع للرقابة وكذلك عواملالك

النباتات والفيروسات والبكتيريا والفطريات والحشرات والديدان الخيطية والعديد من الأنواع 
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نحاء أ حل العديد من التحديات في مختلفناجحة جداً في  وتعد تقنيةالأخرى من اللافقاريات 

تم السيطرة على الآفات من خلال الإطلاق المتزامن لأكثر من  الأخيرة،السنوات  يم. فالعال

 Bridal Creeper نوع انتشار يتم التحكم في المثال،على سبيل  واحد عامل تحكم 

(Asparagus asparagoidesفي أستراليا والمستوطن في شرق وجنوب أفريقيا ) يق عن طر

ابة الثلاثة الخاضعة للرق الأنواعهذه عتبر الشجر حيث توحشرة أوراق  والخنفساء، الفطريات،

ي أستراليا فالغريب الغازي المنتشر  هذا النوع مكافحةإثبات فائدتها في  بعدأهمية اقتصادية ذات 

المكافحة الحيوية مشكلات كبيرة عندما أدخلت عوامل  تقنيةواجهت  .كنبات زينة ونيوزيلندا

ار الآفات، والتي أدت إلى انتش التي تغيب عنها الحيوانات المفترسة الطبيعية قإلى المناطالتحكم 

دة وذلك الجدي الحيويتم تطوير بروتوكولات فحص جديدة وأكثر صرامة لعوامل التحكم وعليه 

بشكل كبير من السلامة البيئية والقدرة  هذه التطورات الجديدةزادت  الآفات.مخاطر هذه  للحد من

 الحيوية.المكافحة  لصناعة تقنيةالتجارية 

 المحاكاة الحيوية

Biomimetic 

غرض ل وعناصرها ةيوالأنظمة الطبيع النماذجتقليد  هوتقليد الطبيعة  علم المحاكاة الحيوية أو

ويقوم بتطبيق الدروس المستفادة من دراسة الأساليب والنظم الطبيعية  حل المشاكل المعقدة

خاصة ) العديد من المجالات العلميةالطبيعة فرع من فروع  ةمحاكا رمعينة. تعتبتقنية لتصميم 

كيفية عمل الطبيعة )من منظومات، مباني، في في مجالات الفيزياء والكيمياء( الذي يبحث 

، عناصر...( من أجل محاكاتها بهدف حل مشاكل بشرية. وقد طورت الكائنات الحية نماذج

حيث ب لزمن الجيولوجي من خلال الانتقاء الطبيعيهياكل ومواد تتكيف بشكل جيد على مدى ا

 لتقنيةايتلائم كل كائن حي مع بيئته بشكل تام. وساهمت محاكاة الطبيعة في ارتفاع مستوى 

يعة يحتل تقليد الطب على المستويين الماكرو والنانو. الحيويةالجديدة المستوحاة من الحلول 

 المشكلات المتعلقة بالصحة، إلى حلجهود الرامية موضعاً يتيح له أن يلعب دوراً محورياً في ال

وفعاليات الطاقة، والأمن الغذائي. ولتحقيق هذه الوعود، يجب أن يستفيد الباحثون العاملون بهذه 

علماء الأحياء وخبراتهم، سواءً أكانوا علماء  تهم وتواصلهم معالمجالات بشكل أكبر من معرف
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 .أو على المستوى الخلوي والجزيئيصيين في التطور بيئة أم علماء أحياء مجهرية أم اختصا

ً الكيميائيين والمهندسين وعلماء  ابة ومن بين قر المواد،يتضمن مجال المحاكاة الحيوية غالبا

بلغت نسبة الدراسات التي كان أحد مؤلفيها يعمل في قسم  دراسة حول المحاكاة الحيوية 033

 الكافي، فعلى سبيل المثال  في نوع الأحيائي الاهتماميَنلَ التلم  وبالتالي %9الأحياء أقل من 

من الأبحاث المنشورة حول المحاكاة الحيوية خلال أحد الأعوام، اقتصر اهتمام  %93أكثر من 

 قةالإنزيم بطري الخلية أوحيوية مثل  إلى عناصرالباحثين على نوع واحد فحسب، أو أشاروا 

في أغلب الدراسات التي تتناول مراحل وأنظمة لا يظهر  إلى ذلك،سطحية للغاية. وإضافة 

 ، والعناكب، والفراشات.الأبارصمتنوعة إلا نفس الأنواع: 

السنين، ألا محاكاة الطبيعة بواسطة الأجهزة والأنظمة ظهرت منذ عشرات  أنعلى الرغم من 

لك يمكن . ولذاتوالنبات اتمنذ مئات السنين كان الإنسان يراقب الطبيعة ومنظوماتها والحيوان أن

سماع العديد من الأساطير وقصص التاريخ التي تعتمد على محاكاة الطبيعة. من أول دراسات 

ليتمكن البشر من الطيران، فالأخوة  أثناء طيرانها الطيور اليةمحاكاة الطبيعة هي دراسة 

 "رايت" اللذان اخترعا أول أثقل طائرة في الهواء استعانوا بالحمام الزاجل.

رف " بحيث يعالإلكترونية، طور "جاك ستيل" مصطلح جديد وهو "البيولوجيا 1813 وفي عام

مصطلح محاكاة  أصبح 1870هذا الموضوع كعلم مستوحى من أنظمة طبيعية. وفي عام 

 لـأصبح مصطلح ا 1887عام " في قاموس "ويبستر". في Biomimicryالطبيعة "

Biomimicry، في  مختصبعد صدور أول كتاب  وخاصة علمي متداول بشكل أكبر مفهوم

ويعني "الابتكارات  Innovation Inspired by Nature-مسمىوكان تحت  هذا العلم

ى ". من الجدير بالذكر إلالمستوحاة من الطبيعة"، للعالمة والكاتبة الأمريكية "جانين بنيوس

 والتي من أهمها: محاكاة الطبيعة العديد من الأمثلة التطبيقية في مجالات

 5ط فقاعات فق لإنتاج شباكالذي يسبح في دوائر ضيقة  الأحدبمثل الحوت  مجال الطاقة: (1

رة ، التي لها مطبات كبيإلى الزعانفالمدهشة ترجع أساسا  انالحيت براعةأقدام والذي اتضح أن 

نتاج إساعد في معرفة كيفية  الأمرهذا  الرائدة،غير منتظمة المظهر تسمى الدرنات عبر حوافها 

 الرياح. طاقة
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ثمة بناية مكاتب في هراري، زيمبابوي، فيها نظام داخلي لمراقبة مجال الهندسة المعمارية: ( 2

المناخ مستوحاة أصلا من بنية تلال النمل الأبيض. تكشف المزيد من الأبحاث المزيد عن العلاقة 

 بين بنية التل ودرجة الحرارة الداخلية.

يها رعد كبير في كل مرة ينبثق ف إلى تصدعفي ضغط الهواء تؤدي التغيرات وسائل النقل: ( 0

قطار من النفق، مما تسبب في تذمر السكان على الصوت المزعج لبعد ربع ميل، هذا السبب 

قطار ذي واجهة طويلة مستوحاة من منقار طائر إذا اصطاد سمكة من الماء فإنه  إلى ابتكارأدى 

 لا يحدث حركة وضجة في الماء.

المواد والمهندسون في جامعة كانساي في اليابان إمكانات  اشهد باحثو لطب والدواء:مجال ا( 4

تقنيات هندسية متطورة يمكن أن تنقش الهياكل على  البعوض، إذ استخدموامذهلة في بنية فم 

مقياس النانومتر وكانت نتيجة هذا المزيج من علم المواد وعلم الأحياء الإبرة التي تخترق مثل 

ثبتت أ الجلد، حيثوذلك باستخدام الضغط لتحقيق الاستقرار وانزلاق دون ألم في البعوض، 

 خطأ. أي بدون تعملالاختبارات أنها 

 إلى الشاطئتصل أمواج تسونامي إلى ارتفاع عشرات الأقدام عندما تصل  مجال التواصل:( 5

، هنالك حاجة إلى اليابسةالكشف عنها بشكل موثوق وتحذير الناس قبل أن تصل  ومن أجل

لأجهزة كاشفة الضغط الحساسة والتي يجب أن يكون موجودة تحت موجات عابرة في المياه 

ذيرية الإشارات التح على التعرف على القدرة تملك ، لذلك استعانوا بالدلافين التيكم 1عمقها 

 التواصل كيلومترا بعيدا، وهذا يدل على قدرتهم على 35 إلى بعدصل ت التي من الدلافين الأخرى

ومعالجة المعلومات السليمة بدقة على الرغم من وجود المياه. من خلال توظيف عدة ترددات 

 الصوت من الترددات انتثارفي كل عملية إرسال، وجدت الدلافين وسيلة للتعامل مع سلوك 

ة رؤى جديد عن والتنقيب حيويا البحث يتم في الوقت الحاضر وأخيرا العالية، والإرسال السريع.

 استخدام المحاكاة الحيوية في لعلم التنوع الأحيائي كمصادر الهام طبيعية لغرض تطوير علم

الصعب تحديد قيمتها التجارية أو  البناء، والتي منمجموعة متنوعة من الصناعات الهندسية 

 والمنتجات الصادرة عن علم محاكاة الطبيعةفإن المشاريع  ذلك،ومع  المستقبل،في  التنبؤ بها

 .إيرادات كبيرة جدا دولت
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 الرصد الحيوي

Biomonitoring 

 على سطح مصادر التلوث في كل مكان متطورة تهدف إلى تعقب تقنيةهو  الحيويالرصد 

 يعتمد الحيويإن الرصد  والتقنيات،من حيث الأجهزة  وهذا يتطلب عادة موارد هائلة الأرض،

إلخ( التي توفر معلومات عن  الحشرات، الطحالب، الأشنات،الحيوية ) المؤشراتعلى استخدام 

عليه و البيئية.حالة بيئتها وكذلك عن تأثير تراكم الملوثات على الكائنات الحية والنظم 

قد  يئي،البالأنواع التي يمكن استخدامها لمراقبة صحة البيئة أو النظام  فالمؤشرات الحيوية هي

النظام البيئي أو السلامة البيئية  تكون وظيفتها أو تجمعها أو أي وضع لها يكشف عن درجة

هي مجدافية الأرجل والقشريات المائية  الحيويةالموجودة. مثال على مجموعة من المؤشرات 

 يمكن رصد تأثر هذه الكائناتالمائية، حيث الصغيرة الأخرى الموجودة في كثير من المسطحات 

مشكلة في  وجود إلىة( التي قد تشير بالتغييرات )الكيميائية الحيوية أو الفسيولوجية أو السلوكي

ظام عن الآثار التراكمية للـملوثات المختلفة في الن الحيويةالنظام البيئي. وقد تخُبرنا المؤشرات 

التي قد تكون موجودة، التي لا يمكن إجراء الاختبار الفيزيائي  التحدياتالبيئي وعن مدى 

 .والكيميائي عليها

التي تكشف عن وجود ملوثات عن  الحيويةحي أو الاستجابة  المؤشر الحيوي عبارة عن كائنف

نات تقدم هذه الكائ ثللقياس. حيقابلة الطريق ظهور الأعراض المطابقة للأصل أو الاستجابات 

)أو المجتمعات من الكائنات الحية( معلومات عن التغيرات البيئية أو كمية الملوثات البيئية عن 

الية: الفيزيولوجية أو الكيميائية أو السلوكية. ويمكن استنتاج طريق تغيير واحدة من الطرق الت

 :المعلومات عن طريق دراسة التالي

 محتواها من بعض العناصر أو المركبات( 1

 الخاصة بها أو هيكلها الخلوي ( المظهر الخارجي3

 عمليات التمثيل الغذائي( 0

 ( سلوك هذه الكائنات0

 وصف منفسه. تيس هناك مؤشر لحالة الأنواع أو النظام أفضل من الأنواع أو النظام وعليه ل

استخدام خصائص الكائن الحي للحصول على معلومات عن من خلال استخدام المراقبة الحيوية 



 التنقيب الحيوي عن موارد التنوع الأحيائي :الفصل الثاني

 

43 
 

جوانب معينة عن المحيط الحيوي. قد تكون المراقبة الحيوية للملوثات الهوائية سلبية أو إيجابية. 

طرق الإيجابية وجود الملوثات الهوائية عن طريق اختبار النباتات في الاستجابة تكتشف ال

العديد من أنواع المؤشرات الحيوية، ولكن  كالدراسة. هناالمعروفة والنمط الجيني في مجال 

 استخدامه، ومن هذه المؤشرات:ذلك يعتمد على الكائن الحي الذي تم اختياره وطبيعة 

 :المؤشرات النباتية

 الأشجار والأشنات ولحاء هناك العديد من أنواع المؤشرات النباتية بما في ذلك الحزازيات

لأشنات عبارة عن كائنات حية تتكون من الفطريات فا والفطريات،وأوراق الأشجار  هاوحلقات

ت في الصخور وجذوع الأشجار، وتستجيب للتغيرات اتم العثور على الأشنوالطحالب، عادة ي

إلى لغابة اختفاء الأشنات من ا الغابة، إذ يشيرالغابات بما في ذلك تغيرات في بنية البيئية في 

جة عن والملوثات النات أوكسيد الكبريتالبيئية، مثل المستويات العالية من ثنائي  الضغوط

تستخدم وللمواد السامة في الجو  ةحساسحيث تعتبر الأشنات . وأوكسيد النيتروجينالكبريت 

أوكسيد على تلوث الهواء حول المدن الكبرى وخاصة عن وجود غاز ثنائي  لللاستدلا لذلك

لذا تمتلك القدرة على الارتباط بالمعادن الثقيلة وكذلك و الكلوروفيل، ةلأنه يحطم صبغ الكبريت

تركيز ى كما تستخدم أيضا للكشف على مد الثقيلة.على تلوث البيئة بالمعادن  للاستدلالتستخدم 

 صميممؤخرا، تم ت .أثناء عملية التنقيب عن اليورانيوم المشع أوالإشعاعية بعد التجارب  دالموا

البيئة   التأثير السمي في إلى مستوياتفي الإشارة  المراقبين كائنات حية مُهندسة وراثياً تسُاعد

ي فنمو بلون مختلف إذ ا كان وراثياً حيث ت اهندسته الأعشاب التي تمتنوع من  كما في حالة

 .مركبات سامةالتربة 

 :المؤشرات الحيوانية

 يسبب التلوث تغير في عدد الأنواع الحيوانية والناتجة عن الأضرار التي تطرأ على النظام

واع أن وبالتالي إذا كان عدد من الغذاء،التلوث في استنزاف مصادر  ، إذ يؤديمثلا البيئي. 

الحيوانات تعتمد على هذه الأغذية فسيقل العدد. تشتمل الآليات الأخرى عند الحيوانات على 

رصد تركيز السموم في الأنسجة الحيوانية أو رصد المعدل الذي تنشأ فيه التشوهات في قطعان 

 الحيوانات.
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 الكائنات الحية الدقيقة:مؤشرات 

 نهالأى أنها مؤشرات على صحة النظام البيئي المائي أو يمكن استخدام الكائنات الحية الدقيقة عل

مى بروتينات تس توجد بكميات كبيرة. وقد تنُتج بعض الكائنات الحية الدقيقة بروتينات جديدة

لملوثات مثل الكادميوم والبنزين. ويمكن استخدام بروتينات الإجهاد على  تعرضها عند الإجهاد

 مستويات التلوث العالية. أنها نظام للإنذار المبكر للكشف عن

 .والكائنات الحية المستخدمة الحيويةأنواع المراقبة ( 5يوضح الجدول رقم )
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 استعادة النظم البيئية وحماية التنوع الأحيائي

  Restoration Ecology and Conservation Biodiversity   

يقصد بالاستعادة النظم البيئية إذ  الحيوية،يختلف مفهوم استعادة النظام البيئي عن المعالجة 

ورة أو والموائل المتده البيئيةستعادة النظم لا الطبيعية استخدام التقنيات والممارسات اللازمة

ة خدمات الطبيعي البيئيةتوفر النظم  التالفة أو المدمرة في البيئة من خلال التدخل الإنساني.

وإزالة والماء  وتنقية الهواءوالأخشاب مثل الغذاء والوقود  لا حصر لها شكل مواردب متنوعة

 الخ. تقدروتلقيح المحاصيل...التربة  وتجديد خصوبة وتنظيم المناخ والتحلل من النفايات السموم

الدولارات سنوياً. هناك إجماع في الأوساط  ملياراتبقيمة  النظم البيئية الطبيعية قيمة خدمات

ر العديد من الكائنات الحية على الأرض يحدث على العلمية على أن التدهور البيئي الحالي وتدمي

 في عصر مقارنة ةالعلماء أن معدل انقراض الأنواع الحالي قصير، إذ يقدرنطاق زمني 

 نالطبيعي. أمرة عن المعدل  33313إلى  1333يزيد بمقدار  (1)( Holoceneي )الهولوسين

حديد تم تالبيئي، خدمة النظام  الأنواع وتراجعفقدان الموائل هو السبب الرئيسي لانقراض 

لموائل على ا وهما الحفاظطريقتين لإبطاء معدل انقراض الأنواع وانخفاض خدمة النظام البيئي، 

شكل ب استعادة الموائل المتدهورةخلق مفهوم قد  المتدهورة. واستعادة الموائل القابلة للحياة حالياً،

ة من التي تتبنى عملية استعادة النظم البيئيطة النش المنظمات من العديد إلى تشكيل مؤخراكبير 

في معظم الأحيان الأنواع من النظم  الأحيائي، والتي تستخدمالتنوع  خلال إغنائها بمصادر

لى إ ة أو زراعتها خارج الموقع ونقلهاالمجاورة أو المماثلة التي يمكن حصادها بعناي ةيالبيئ

واع عميقة بالأن بشكل فعال إلى معرفة البيئي استعادة النظامطلب يت كما .الاستعادة موقع

 .في النظام البيئيوتفاعلاتها مع بعضها البعض  البيئيةووظائفها 

 

 73311،)فترة من العصر الرباعي، حيث تمتد من  وأخرهي ثاني  :(1)( Holoceneي )الهولوسين عصر

الفترة الأخيرة من الزمن الجيولوجي. من المحتمل أنّنا نعيش اليوم  يعصر الهولوسينهذا. يمثلّ  إلى يومناسنة( 

ومن المتوقع أن الجليد سيعود بعد عدة آلاف من السنين ليغطي مرة  باردة.في فترة دفء بين فترات جليدية 

 لعصرا أخرى المناطق التي كانت تغطيها الأغطية الجليدية أثناء عصر البليستوسين وعلى هذا الأساس يعدّ 

أو "العصر الحديث" استمراراً لعصر البليستوسين من حيث توزع القارات والمحيطات والكائنات  يالهولوسين

الحالية خلّف الكثير من البحيرات الكبيرة في المناطق التي كانت  إلى مواقعهاالحية. غير أنّ تراجع الجليديات 

 .تغطيها
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 يعية:الطب  من اهم الأسباب التي يتطلب استعادة النظم  

 .مثل المياه الصالحة للشرب أو الحياة البرية المصادر الطبيعيةاستعادة  -1

 .التخفيف من تغير المناخ )على سبيل المثال من خلال عزل الكربون( -3

 .مساعدة الأنواع المهددة أو المهددة بالانقراض -0

 .أسباب جمالية -0

 بيعي.طالعديد من الموائل بشكل غير  إلى تدميرأسباب أخلاقية: لقد أدى التدخل البشري  -5

 .المحلية للسكان الأصليين البيئيةالأهمية الثقافية للنظم  -1

 .الصحة البيئيةتعزيز  -7

ماية واستعادة ح كيفية والتي تستهدف تجري الكثير من الدراسات المعنية باستعادة النظم البيئية

ماية الموائل البيئية الطبيعية على أن حالمختصين في استعادة النظم يتفق علماء  . الأحيائيالتنوع 

والأنواع  حفظ الموائلفإن بيولوجيا  ذلك،. ومع الأحيائيمهمة لحماية التنوع  الطبيعية واستعادتها

عادة النظم استيتم تنظيم  السبب،ولهذا  الأصليين. السكانتقاليد وممارسات متأصلة في  تكون

. بيعيةالبيئية الطمجموعات أوسع داخل النظم  والتي تركز على المجتمععلى مستوى  الطبيعية

ً ما تركز بيولوجيا الحفظ على إلى ذلك،بالإضافة  بب الحيوانات الفقرية بس استرجاع غالبا

بدأ عادة لأن مشاريع الترميم ت النباتات إكثار بينما تركز بيئة الترميم على وشعبيتها،بروزها 

الغابات المتدهورة  إلى استعادةالعالم وبصورة سريعة  يحتاج. إذ بإنشاء مجتمعات نباتية

مليارات  0حيث يتأثر أكثر من  وصحية،والمناظر الطبيعية من أجل الحفاظ على بيئة منتجة 

هذا التدهور  إذ يؤدي مليار نسمة بتدهور الأراضي. 7.1شخص من سكان العالم البالغ عددهم 

 جعلوعليه ت. الأحيائيوفقدان التنوع  العالمي الاحتراروزيادة الأمن الغذائي والماء،  إلى انعدام

خ أكثر والمنا أكثر مرونة والغابات أكثر ثراءً في الموارد الأراضي الزراعية البيئية الاستعادة

أنواع لى أيضًا ع تعتمدعلى الرغم من تركيزها على النباتات قد البيئية الاستعادة  ناستقرارًا. أ

من متطلبات  Monarchعلى سبيل المثال تعتبر فراشة  ،النظم البيئية استعادة فردية في مشاريع

ها تبيئة الاستعادة بشكل كبير على التربة وهيكل .كما تركزMilkweedموائل نبات استعادة 

 .ةالأرضي البيئيةوالفطريات والكائنات الحية الدقيقة لأن التربة توفر الأساس للنظم 
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 السياحة البيئية 

Ecotourism 

التي  الأحيائيالمناطق الغنية بالتنوع عن  الرحلات السياحية منظميهي صناعة يبحث فيها 

أن  ة البيئيةالسياح من متطلبات صناعةالبيئية.  ةواحدة من عوامل الجذب الرئيسية للسياح تعتبر

تقاليد والحفاظ على التراث الطبيعي والثقافي  مبادئ السياحة المستدامة وتسهم بنشاط في تحتضن

ظهر مصطلح السياحة البيئية منذ مطلع ثمانينيات القرن العشرين، . السكان الأصليين مجتمعات

عن نوع جديد من النشاط السياحي الصديق للبيئة الذي  وهو مصطلح حديث نسبياً، جاء ليعبرّ

ً على الميراث الفطري الطبيعي والحضاري للبيئة التي يعيش فيها  يمارسه الإنسان محافظا

قيف هو تث السياحة قد يكون الغرض من بأسلوب رشيد ومستدام. ويمارس فيها نشاطه وحياته

للاستفادة بشكل مباشر من التنمية الاقتصادية البيئة وتوفير الأموال للحفاظ على  المسافر

بشكل  .أو تعزيز احترام الثقافات المختلفة وحقوق الإنسان المحليةوالتمكين السياسي للمجتمعات 

لسياحة المكونات الحيوية للبيئات الطبيعية. تشتمل ا ناتجة من تفاعلالسياحة البيئية  تعتبر م،عا

 التيوالتي تشكل فيها النباتات والحيوانات والتراث الثقافي  إلى الأماكنالبيئية عادة على السفر 

ة وتعزيز تقدير ئالسياح نظرة ثاقبة حول تأثير البشر على البي إلى منحالبيئية  إلى السياحة تهدف

ة للسياحة السلبي عن تقليل الجوانب برامج السياحة البيئية تهدف للمجتمع.الطبيعية  الموائل

العوامل  لى تقييمإبالإضافة  لذلك، .التقليدية على البيئة وتعزز السلامة الثقافية للسكان المحليين

 لمياه وخلقاوير والحفاظ على تشجيع إعادة التد علىالسياحة البيئية  تعمل والثقافية،البيئية 

نفسها يمكن أن تضع ضغوطات  صناعة السياحةالفرص الاقتصادية للمجتمعات المحلية. أن 

 الموظفين،والسياح قبل الزيادات المحلية في عدد البشر من  الأحيائي بسببالتنوع ى كبيرة عل

ممكن  هذه العواملالوعرة، كل والمطارات والسفر على الطرق  الفنادق والطرقات إلى جانب

ودخول أنواع غريبة غازية إلى  المياهنوعية الموائل وخفض  التلوث وتفتيتفي  أن تساهم

 هديدت الأحيائي وبالتالي تسببعرضة بشكل خاص لفقدان التنوع  الموائل الطبيعية مما تكون

 السياحة.هذه  لاستدامة
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 تقاسم المنافع والشراكات

Benefit-Sharing and Partnerships 

أن تكون  يمكن الحيوي التيصناعات التنقيب من ضمن شراكات الالمنافع وخلق  ميعتبر تقاس

 ي اتفاقيةكبير ف إلى حدتم توضيح العديد من القضايا القانونية  معقدة وتستغرق وقتا طويلا.

لمصادر التي تملك ا والمجتمعات والبلدان حماية حقوق السكان الأصليينبشأن  الأحيائيالتنوع 

الربحية،  العوائدبشأن قطاع الاستثمار  توترات مع هناك في كثير من الأحيانالطبيعية الغنية. 

إذ توجد هناك سلسلة من المراحل المتعددة قبل الوصول إلى مرحلة المبيعات، تشمل الحصول 

 فلذلك تختل وفقا التوزيع.من ثم المعرفة المناسبة والحصاد والمعالجة والتصنيع و على

وغالباً ما يكون تعيين وحماية الملكية الفكرية عاملاً  كبيرًا،اقتصاديات كل مرحلة اختلافاً 

تشمل فوائد  قدالتي أنواع المنافع و تختلف عندها إلى اتفاقاتعندما يتم التوصل  هأساسياً، وعلي

اقل ئات بيل على والحصووتحسين الصحة  إنتاج الغذاءمثل زيادة  السكان الأصليين للمجتمع

النسبة القدرات، أما بالمحليون مثل التوظيف والتدريب وبناء  للموردينفوائد  أضافة إلى تلوث

 دؤكأرباح، حيث تشكل  تكون علىالمحلية أو الإقليمية أو الوطنية أو الدولية  الشركاتفوائد ل

فظ ح أساس تكون على المنافع المتبادلة هعلى أن استدامة هذ الناجحة معظم الشراكات الحالية

 الأحيائي.التنوع 

 القرصنة الحيوية والحقوق الحيوية

Biopiracy and Biological Rights 

ة الاستغلال ممارس عن طريقهي واحدة من القضايا البيئية الرئيسية المتفشية  الحيويةالقرصنة 

وخاصة عن طريق الحصول على براءات الاختراع التي تقيد  رد الطبيعيةالتجاري للموا

اليا إذ تتعرض ح .مع عدم دفع تعويض عادل للمجتمع الذي نشأت منه المستقبل،استخدامها في 

التنوع  مواقع من ٪83الحيوية، حيث أن معظم المناطق البيئية الاستوائية في العالم للقرصنة 

لم       المناطق المدارية وشبه المدارية داخل البلدان النامية.تركز في تفي العالم  الأحيائي الغنية

يستخدم السكان الأصليون في البلدان المدارية معارفهم التقليدية لأغراض تجارية على هذا 

ولكن  .فقد استطاعوا الحفاظ على معارفهم الأصلية دون أي ضرر خلال القرون الماضية النحو،

تفعة في المر من المصادر المالية التقليدية والمعارف الحيويةأصبحت الموارد  في الوقت الحالي
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على  .ثمينة في جميع أنحاء العالم الآن إلى سلعة الأحيائيالتنوع  المال، إذ يتحولسوق رأس 

لمنع القرصنة  المحلي والدوليالرغم من وجود العديد من الأطر القانونية على الصعيدين 

ة القرصن من جعلتسوء أداء هذه العناصر القانونية الحالية  ألا أن الها،الحيوية بشتى أشك

والتنقيب ( Bio-theftالحيوية )تعد السرقة  واحدة من أخطر القضايا البيئية في العالم. ويةيالح

وني أو هي التصدير غير القان الحيويةالسرقة  :والقرصنة الحيوية ثلاثة مفاهيم مختلفة الحيوي

هو: البحث عن المواد  الحيويالتنقيب  ه للكائنات الحية لأغراض تجارية.غير المصرح ب

يمكن استخدامها في المنتجات  عينات التنوع الأحيائي التيوجمعها واستخلاصها من  الحيوية

القرصنة  نمابي تجارية. لاستخداماتالصيدلانية أو المنتجات الزراعية أو الصناعية أو الكيميائية 

واستخدامها لأغراض تجارية  الحيوية ردتعني الوصول غير المصرح به للموا الحيوية

أو المعارف  الحيويةوالحصول على حقوق الاحتكار الحصري فيما يتعلق ببعض المواد 

 ءالعلما دآخر. وعليه حدأو منطقة أو بلد  إلى مجتمعفي حين أن هذه الموارد تنتمي  الأصلية،

 الحيوية: ثلاث فئات مختلفة من القرصنة

ً ما تكون زائفة( القائمة على براءات الاختراع: الحيويةالقرصنة  تي ال براءة اختراع )غالبا

و / أو المعرفة التقليدية التي يتم استخراجها دون الحصول  الحيويةعلى أساس الموارد  تكون

ين ن الأصليواقتسام منافع من البلدان الأخرى )عادة ما تكون نامية( ومن السكا على إذن مسبق

 .أو المجتمعات المحلية

مراقبة أخرى للملكية الفكرية )من خلال  غير الحاصلة على براءة اختراع: الحيويةالقرصنة 

و / أو  الحيويةحماية الأصناف النباتية أو العلامات التجارية المخادعة( على أساس الموارد 

ن واقتسام منافع من بلدا مسبق المعارف التقليدية التي تم استخراجها دون الحصول على إذن

 .أخرى )عادةً ما تكون نامية( ومن السكان الأصليين أو المجتمعات المحلية

 و / أو المعارف التقليدية الحيويةالاستخراج غير المصرّح به للموارد  التملك غير المشروع:

اسم دون تق محليةالومن السكان الأصليين أو المجتمعات  (،من بلدان أخرى )عادةً ما تكون نامية

ات الحية للكائن الجينيةالشركات متعددة الجنسيات أن الموارد  تلقد أدرك .عادل نحوالمنافع على 

هي أثمن الموارد في العالم والتي يمكن استخدامها لكسب الملايين من الأرباح. وبالتالي  أصبح 

 القديمة.اليوم "احتياطيات الجينات" نسخة جديدة من "الاحتياطيات الذهبية" 
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 القرصنة الحيوية والأمن الغذائي

Biopiracy and Food Security 

لى الأمن عبالتأكيد ستؤثر  التقليديةوالمعارف  الحيويةالموارد  أو الاستيلاء على سرقةالإن 

من إمداداتنا  ٪73يعتمد أكثر من  .المستهلكين اتالغذائي وسبل العيش للسكان الأصليين واختيار

خاصة القمح والذرة والأرز  للأكل،الغذائية على عدد قليل من الموارد النباتية الصالحة 

براءات الاختراع من هذه الأصناف النباتية  أن .والبطاطس والتي تعد أساسية للأمن الغذائي

 الأحيائية تقنياتللالاختراع سوف يشجع تسجيل براءات  .سوف تشكل بالتأكيد تهديدا للمستهلكين

زارعون سيعتمد المالأجنبية، وبالتالي السيطرة على احتكار المواد النباتية من قبل الشركات 

البذور والأسمدة والمبيدات الحشرية ومبيدات  مثلعلى الشركات لمدخلاتهم في الزراعة 

 مما يتسبب إلىة الغلة وراثياً والأصناف عالي المحورةالمحاصيل  إضافة إلى إدخال الأعشاب،

حقوق المزارعين في اختيار  تطبيقأصبح من الصعب  أصناف المحاصيل المحلية. فقدان

ي تنفيذ تأثير مدمر على الاقتصاد والأمن الغذائ للتقنيات الحديثة المطلوبة، إذ يمكنالمحاصيل 

ية ل التقليدللمزارعين في العالم النامي ويمكن أن تدمر في نهاية المطاف أصناف المحاصي

 التجارة وهو رإلى احتكاستؤدي العملية برمتها في نهاية المطاف  بيئيا وبالتاليالمتكيفة المحلية 

 World Trade)ما يخالف مبدأ التجارة الحرة الذي تدعمه منظمة التجارة العالمية 

Organization). 

على  يالأحيائعن تأثيرات كبيرة على التنوع  الحيويةأسفرت القرصنة  الحاضر،في الوقت 

يائي على التنوع الأحهناك العديد من التأثيرات الخاصة  الحيوية،قرصنة للنتيجة عالمي نطاق 

ة الحيوي المواردوخصخصة  الأحيائي،واستنزاف التنوع  المستوطنة،انقراض الأنواع  مثل

نة من نظام بيئي معين قد أثر بشكل سيء إن اقتلاع الأنواع المستوط .والمعارف الأصلية للبلد

سلباً  لحيويةايؤثر انهيار التفاعلات  النواحي،للحفاظ على التوازن الصحيح للبيئة. في بعض 

ض تسبب التصدير غير المصرح به للكائنات الحية في انقرا المستدام، كماعلى الاستقرار البيئي 

قافية على الهوية الث الحيويةؤثر القرصنة ت ذلك،علاوة على  .بشكل مباشر الأنواع المستوطنة

لتقليدية في ا إنتاج المحاصيلانخفض  الأصليين، على سبيل المثال،والمعارف التقليدية للسكان 

 .بسبب تدمير المعرفة الأصلية ٪ 73البلدان الآسيوية بنسبة 
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حيث تمت إزالة الكثير من مواردها بالقوة من  بالاستعمار، الحيويةتم ربط القرصنة  تاريخياً، 

ؤثر لا ت والقهوة والكينين والمطاط ...الخ، وعليهالسكر سابقاً، مثل قبل البلدان المستعمرة 

بل تؤثر أيضًا على الجوانب الاقتصادية  فحسب، الأحيائيعلى التنوع  الحيويةالقرصنة 

شركات معظم ال للغاية، إذ تميلمن الأعمال المربحة  الحيويةتعد القرصنة ف للبلد،والاجتماعية 

البلدان  المصادر الحيوية في إلى استغلالمتعددة الجنسيات التي يوجد مقرها في البلدان المتقدمة 

وراثية وال الحيويةيعد استغلال الموارد  النامية والحصول على براءات اختراع لتلك الشركات.

لاختراع اترخيص براءات  فأن الحديثة،ضخمة في الأيام  واجتماعية واقتصاديةقضية بيئية 

للنباتات  براءات الاختراعاتمنح تراخيص إذ يجب ألا ت الحيوية. للمصادرمناسباً غير 

ت اوالحيوانات والكائنات الحية الدقيقة الأخرى بخلاف الكائنات الحية المحورة وراثيا والعملي

 الحيوية.

فاقية وهما ات الحيوية تطبيقهما عند التعامل مع القرصنة  يمكن ندوليي نهناك صكين قانوني

التجارة ب المتعلقة( والاتفاقية المتعلقة بجوانب حقوق الملكية الفكرية CBDالأحيائي )التنوع 

(Trade-Related Aspects of Intellectual Property Rights)الرئيسي  . أن الهدف

الأحيائي بشكل مستدام وحماية المصادر التنوع هو الحفاظ على  الأحيائيلاتفاقية التنوع 

الاحتكار  وإعطاء حقوق التقنيهو تحفيز التقدم  TRIPS اتفاقية في حين أن هدف الوراثية،

ني الدولي هي الإطار القانو الأحيائياتفاقية التنوع تعد للمخترع من خلال حقوق الملكية الفكرية. 

الأحيائي  استدامة التنوع إلى حمايةهذه الاتفاقية أساسًا  الأحيائي، إذ تهدفالرئيسي لحماية التنوع 

من أجل تعزيز الحماية الوطنية ضد  الأحيائيتم وضع مبادئ اتفاقية التنوع  النحو، وعلى هذا

الأحيائية بشأن السلامة  قرطاجةيعد بروتوكول  إلى ذلك،. بالإضافة الحيويةالقرصنة 

ارد الجينية والتقاسم العادل والمنصف للمنافع بشأن الحصول على المو وبروتوكول ناغويا

 الأحيائي.إضافيين لاتفاقية التنوع  استخدامها بروتوكولاالناشئة عن 
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                                                                                            Introduction المقدمة

وى سطح على مستالكائنات الحية المختلفة في نظام بيئي معين أو  تباينهو  الأحيائيالتنوع 

بيئية، إذ ال؛ الجينات والأنواع والنظم للتنوع الأحيائي ثلاثة مستويات مختلفة الأرض، ويوجد

 النظم تأساسيا الأحيائييوفر التنوع  .ووظيفته تهله تكوينه وهيكل هذه المكوناتمكون من  كل

 مصدر ئيالأحيايعتبر التنوع  .عتمد عليها جميع الناس بشكل أساسيوخدماتها التي ي البيئية

وهو مصدر جميع  ،iodiversityBAgricultural  (1)الزراعة )التنوع الأحيائي الزراعي( 

 لتقنياتافإن أصل  وبالمثل، وأنواع الحيوانات منذ بداية الحضارة الإنسانية. الزراعية المحاصيل

 لى العصرإمتجذر للغاية في تاريخ البشرية من بداية تدجين النباتات والحيوانات البرية  الأحيائية

بدأ التلاعب الجيني بالطرق الكلاسيكية لتربية النباتات واختيار الأصناف الجديدة  حيث .الحديث

التقنيات الأحيائية لتحسين وتعزيز إنتاجية  حيث استخدمت التاريخ،منذ عصور ما قبل 

جع السبب ير الأحيائي.التنوع  لجميع جوانبوكذلك لحفظ وتقييم واستخدام مختلف  يلالمحاص

والتلوث وتغير  الطبيعية إلى الأنشطة البشرية مثل تدمير الموائل الأحيائيالرئيسي لفقدان التنوع 

وضغط السكان البشري  (Invasive Alien Speciesالغازية ) المناخ وغزو الأنواع الغريبة

  .إلى ذلكوتغيير نمط الحياة وما  غير المستدامة ات الزراعيةوالممارس

Agricultural biodiversity (1):  تشمل جميع أشكال  و، من التنوع الأحيائي العامهي مجموعة فرعية

ً العديد من  الحياة ذات الصلة المباشرة بالزراعة: كأصناف البذور النادرة والسلالات الحيوانية، ولكن أيضا

التربة والأعشاب الضارة والآفات والحيوانات المفترسة وجميع النباتات والحيوانات  إحياءالكائنات الأخرى مثل 

والنباتات والكائنات الحية الدقيقة والحشرات وغيرها من الكائنات التي  المحلية. وهو اختلاف وتباين الحيوانات

ي يرتبط التنوع الأحيائللغذاء والزراعة، لذا  مهمةولها دور في المجتمع الزراعي وتعتبر  البيئة،توجد في 

زراعة وال بالأمن الغذائي، ويشمل جميع الأنواع المستخدمة بصورة مباشرة أو غير مباشرة في الغذاء الزراعي

سواء غذاء بشري أو علف للحيوانات. ويغطى أصناف المحاصيل والأعلاف والأشجار وسلالات الحيوانات 

الأليفة، والحياة البرية بما في ذلك الأسماك والرخويات والطيور والحشرات والفطريات والخمائر والكائنات 

الموارد ( 1ي:الزراع الأحيائيبعاد التالية للتنوع يمكن تحديد الأ الحية الدقيقة مثل الطحالب وأنواع البكتيريا.

العوامل غير  (3.التي تدعم خدمات النظام البيئي الأحيائيمكونات التنوع  (2.الوراثية للأغذية والزراعة

 .الأبعاد الاجتماعية والاقتصادية والثقافية (4.الحيوية
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مليار في  1.1منظمة الأمم المتحدة للأغذية والزراعة أن عدد سكان العالم يقترب من  توقعت

في هذه الحالة وبالتالي  إنتاج الأغذية.في المائة في  02 إلى زيادةوهناك حاجة  2202عام 

مية التحديات العال وقادره على مواجهة القيام باستخدامات زراعية فعالة ومنتجة يتوجبالراهنة 

 نصحت منظمة الأغذية والزراعة نفسه،في الوقت  الأحيائي.في الحفاظ على التنوع  ثلةالمتم

ذلك والوراثي للنبات لأنه ضروري لتحقيق الأمن الغذائي في المستقبل.  الأحيائيبحفظ التنوع 

انخفاض تنوع المحاصيل يتسبب في تهديد محتمل للأمن الغذائي في الإمدادات الغذائية  لكون

 الموارد الوراثية النباتية للأغذية والزراعة حفظ دخلت المعاهدة الدولية بشأن وبالتالي العالمية.

وإنشاء آلية المحاصيل للاعتراف بمساهمة المزارعين في تنوع  2221حيز التنفيذ في عام 

إلى  لدراساتاتشير  تلك الموارد.تطوير و المنافعالوراثية النباتية وتقاسم  إلى المواردللوصول 

 لعالمياللاتحاد  لإحصائيات ثلث أنواع النباتات العالمية مهددة في مستويات مختلفة وفقاً أن

الشديد بشأن حفظ التنوع  والاهتمامالوعي  مما يتطلب تعزيز  .(1) (IUCN)الطبيعة  لصون

-2211( أن العقد الحالي )UNEP) للبيئة الأمم المتحدةبرنامج أعلن كما  العالمي، الأحيائي

من  ٪ 10كهدف لاستعادة ما لا يقل عن  2222" وحدد عام الأحيائي( هو "عقد التنوع 2222

من المياه البرية والداخلية والمناطق  ٪ 12و 10كذلك الحفاظ على والمتدهورة  البيئيةالنظم 

لى امج الجديدة للحفاظ عحفز الاهتمام العالمي العديد من البر .البحرية والساحلية على التوالي

 بيئيالنظام ال حمايةوكذلك  القادمة، لوإدارتها للأجياالموارد الطبيعية والحياة البرية وحمايتها 

ات تم تطوير العديد من استراتيجيالماضية، القليلة  السنين. خلال وما تقدمه من خدمات طبيعية

بيعية بشكل طبيعي ويتم الحفاظ عليها في حالة ط البيئيةوالأنواع والنظم    التنوع الأحيائي الحفاظ

  .دون أي تغييرات

(IUCN) (1) :الاتحاد العالمي للحفاظ على الطبيعة International Union for Conservation of 

Nature)   )وتعتبر  1948  البيئية الأولى في العالم تأسست في الخامس من تشرين الأول عام المنظمة هي

 حكومة 222وتضم أكثر من  / سويسرا جنيف ويقع مقرها في البيئة ن حيث معلوماتم العالم أكبر مصادر

البحث  دولة حول العالم. يقوم عملها على 162متطوع في  12222منظمة غير حكومية وحوالي  1222و

 1122وتوحيد الجهود لمكافحة التغيرات السلبية التي تطرأ على النظام البيئي عبر شبكة مدعمة بـ  العلمي

الجمعية العامة في  مراقب رسمي ات. المنظمةمكتب يتم تمويلها عن طريق الحكومات والشرك 62موظف و

 .القائمة الحمراء للأنواع المهددة بالانقراض ويصدر عن الاتحاد سنويا للأمم المتحدة

https://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D9%86%D8%B8%D9%85%D8%A9
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D9%86%D8%B8%D9%85%D8%A9
https://ar.wikipedia.org/wiki/1948
https://ar.wikipedia.org/wiki/1948
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%84%D8%B9%D8%A7%D9%84%D9%85
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%84%D8%B9%D8%A7%D9%84%D9%85
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%84%D8%A8%D9%8A%D8%A6%D8%A9
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%84%D8%A8%D9%8A%D8%A6%D8%A9
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%AC%D9%86%D9%8A%D9%81
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%AC%D9%86%D9%8A%D9%81
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%B3%D9%88%D9%8A%D8%B3%D8%B1%D8%A7
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%B3%D9%88%D9%8A%D8%B3%D8%B1%D8%A7
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%AD%D9%83%D9%88%D9%85%D8%A9
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%AD%D9%83%D9%88%D9%85%D8%A9
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A8%D8%AD%D8%AB_%D8%B9%D9%84%D9%85%D9%8A
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A8%D8%AD%D8%AB_%D8%B9%D9%84%D9%85%D9%8A
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A8%D8%AD%D8%AB_%D8%B9%D9%84%D9%85%D9%8A
https://ar.wikipedia.org/w/index.php?title=%D9%85%D8%B1%D8%A7%D9%82%D8%A8_%D8%B1%D8%B3%D9%85%D9%8A&action=edit&redlink=1
https://ar.wikipedia.org/w/index.php?title=%D9%85%D8%B1%D8%A7%D9%82%D8%A8_%D8%B1%D8%B3%D9%85%D9%8A&action=edit&redlink=1
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%84%D8%AC%D9%85%D8%B9%D9%8A%D8%A9_%D8%A7%D9%84%D8%B9%D8%A7%D9%85%D8%A9_%D9%84%D9%84%D8%A3%D9%85%D9%85_%D8%A7%D9%84%D9%85%D8%AA%D8%AD%D8%AF%D8%A9
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%84%D8%AC%D9%85%D8%B9%D9%8A%D8%A9_%D8%A7%D9%84%D8%B9%D8%A7%D9%85%D8%A9_%D9%84%D9%84%D8%A3%D9%85%D9%85_%D8%A7%D9%84%D9%85%D8%AA%D8%AD%D8%AF%D8%A9
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%84%D8%AC%D9%85%D8%B9%D9%8A%D8%A9_%D8%A7%D9%84%D8%B9%D8%A7%D9%85%D8%A9_%D9%84%D9%84%D8%A3%D9%85%D9%85_%D8%A7%D9%84%D9%85%D8%AA%D8%AD%D8%AF%D8%A9
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%84%D9%82%D8%A7%D8%A6%D9%85%D8%A9_%D8%A7%D9%84%D8%AD%D9%85%D8%B1%D8%A7%D8%A1_%D9%84%D9%84%D8%A3%D9%86%D9%88%D8%A7%D8%B9_%D8%A7%D9%84%D9%85%D9%87%D8%AF%D8%AF%D8%A9_%D8%A8%D8%A7%D9%84%D8%A7%D9%86%D9%82%D8%B1%D8%A7%D8%B6
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%84%D9%82%D8%A7%D8%A6%D9%85%D8%A9_%D8%A7%D9%84%D8%AD%D9%85%D8%B1%D8%A7%D8%A1_%D9%84%D9%84%D8%A3%D9%86%D9%88%D8%A7%D8%B9_%D8%A7%D9%84%D9%85%D9%87%D8%AF%D8%AF%D8%A9_%D8%A8%D8%A7%D9%84%D8%A7%D9%86%D9%82%D8%B1%D8%A7%D8%B6
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لطبيعية، افي الموائل  الحيةالوراثي ضروري للبقاء طويل الأجل للأنواع  أو التباين الاختلاف أن

انحدار  لتقليل نفس النوع جديدة منالحفاظ على التنوع الجيني عن طريق إدخال أفراد  إذ يمكن

ظ عملية الحفاتتضمن   .الانقراض والتعرض لخطرداخل الأقارب والانجراف الوراثي  الأنواع

 (1) موائلها الطبيعية )المحميات الطبيعية( خارج على الأنواع الأصيلة والمهددة بالانقراض

كما هو الحال في الحدائق النباتية وبنوك البذور وبنوك  الطرق والتقنياتاستخدام العديد من 

 بالحفاظ على التنوع العديد من التحديات المتعلقةوهي قادرة على حل  إلى ذلك،الجينات وما 

تطبيق تقنيات مختلفة للحفاظ على فئات مختلفة من الأنواع النباتية باستخدام كل  إذ تم الأحيائي.

على  يعد الحفاظ .وخارجها لأنها مكملة لبعضها البعض الطبيعي الموئلمن أساليب الحفظ داخل 

ددة النادرة والمه النباتية التنوع الوراثي وتحليله من العوامل المهمة في الحفاظ على الأنواع

الحفاظ على النباتات أو البذور أو حبوب اللقاح أو النباتات الخضرية أو الأنسجة  . أنبالانقراض

قبولة للغاية مال الأحيائية التقنيات احدىتقنيات زراعة الأنسجة النباتية هي أو الخلية باستخدام 

يائية فإن التقنيات الأح ذلك،علاوة على  .للحفاظ على أنواع النباتات النادرة والمهددة بالانقراض

اظ الأنواع النباتية المهددة بالانقراض من أجل الحف باستنساخ السرعة عامل المختلفة لا توفر فقط

مستوى على ال من خلال التحويرد الوراثية رولكن أيضًا الحفاظ على الموا الوراثية،على الأنماط 

أن توفر  الأحيائية موثوقة ويمكن التقنياتأساليب  . أنالجيني عن طريق تغيير مستوى التعبير

والصناعات الدوائية ومستحضرات  كالأغذيةمنتجات طبيعية آمنة ذات جودة عالية باستمرار 

العديد  هناك .بعدة طرق الأحيائيفهي قابلة للتطبيق في الحفاظ على التنوع  وبالمثل، التجميل،

الأحيائية الهامة للحفاظ على التنوع الوراثي للنباتات النادرة والمهددة  التقنياتمن مناهج 

مثل تقنيات العلامات الجزيئية المختلفة التي تبدأ من العلامات  واكتشافهابالانقراض وتحليلها 

 )سيرد تفصيلها لاحقا(. النووي الحامضالكيميائية الحيوية والفسيولوجية وعلامات 

 

جغرافية محددة المساحة تخُصص للمحافظة على الموارد البيئية المتجددة  مناطقهي  :(1) المناطق المحمية

ستغلالها، ويشُرف عليها من قبل هيئة معينة، تتميز هذه المناطق بأنها قد تحتوي على وتطبيق النظم الجيدة لا

 كال.الأشوالتلوث بشتى  البشريةنباتات أو حيوانات مهددة بالانقراض مما يستلزم حمايتها من التعديات 
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 التأثير العالمي للتنوع الأحيائي 

Global Impact of Biodiversity 

الإنسان إما بطريقة مباشرة أو غير مباشرة. يشمل  لحياةضروري  الأحيائي عيعتبر التنو

، في حين تشمل ةمات إحيائية متعددستخداامثل الغذاء والأدوية و جوانبالاستخدام المباشر 

المواد المياه و ودورةالاستخدامات غير المباشرة خدمات النظام البيئي مثل تنظيم الغلاف الجوي 

 في دورًا فعالًا  الأحيائييلعب التنوع إذ  .المواد الخام الصناعية وما إلى ذلك إضافة إلىالمغذية 

العالمي  للأمن الغذائي الحيويتوفير الموارد الوراثية المختلفة للزراعة والتي تعد مهمة للأساس 

الحفاظ على الموارد الوراثية للنباتات من فئات مختلفة أمر وعليه أن  البشرية،ودعم الحياة 

مجال  ففي .سي ليس فقط بالنسبة للاقتصاد العالمي ولكن أيضًا للحفاظ على التوازن البيئيأسا

 همية كبيرة في برامجبأالتنوع الوراثي لكل نوع من المحاصيل )الأصناف(  يتميز الزراعة،

لى للأغذية والزراعة ع الأحيائيالبرامج المختلفة بحفظ التنوع  إذ تهتم تحسين المحاصيل.

تنوعها ب المادة الوراثية لعدد كبير من الأصناف النباتية البرية تتميز .ن الوطني والدوليالمستويي

إدخال مجموعة  نمما يتطلب حماية هذا المخزون الوراثي لأغراض البحث العلمي. يمك الجيني

الكلاسيكية أو المتقدمة ضد  التقنياتواسعة من التنوع الجيني في النباتات إما عن طريق 

 الأحيائيع للتنو .الأخرى الرئيسية مثل الأمراض والآفات والضغوط البيئية البيئية اتالتهديد

وظيفة الطبيعية والعمليات البيئية من أجل ال البيئية النظمعلى أداء خدمات  للكائنات تأثير كبير

 لمواردامن خلال إنتاج  كثيرة فوائد البيئية الطبيعية النظمتقدم خدمات للبشرية، إذ الكاملة 

وإعادة تدوير المواد  الضوئيوالتمثيل الكربون المتجددة مثل الأغذية والخشب وزيادة عزل 

البيئية مثل  التغيرات التربة وتقليل منوالوقاية من تآكل  والتلقيح والماءوتنقية الهواء  الغذائية

لمختلفة ا الطبيعية البيئية أن للخدمات النظم .والسيطرة على الآفات / الأمراض المناخي،التغير 

أو غير  مباشر الزراعية بشكلكبيرة في اقتصاد العالم سواء في التنمية الصناعية أو  مساهمة

من المنتجات الصناعية مثل المطاط والألياف ومواد البناء  بالإضافة إلى أن العديد مباشر.

ونها كل الحيويةد يتم الحصول عليها على نطاق واسع من الموار إلى ذلكوالأخشاب والورق وما 

 صناعةو تلعب الكائنات الحية الدقيقة دورًا حيوياً في آلية معالجة البيئي، كماالنظام  من جزء
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حيث تعد النباتات مصدرًا  الإنسان،دورًا مهمًا في صحة  الأحيائييلعب التنوع  االأغذية. كم

على سبيل  .لأمراض المختلفةوالتي تعد مفيدة في علاج ا التقليديةخاصة الأدوية و للأدويةكبيرًا 

واليوناني والعربي Ayurveda (1 ))الهندي )يحتوي الطب الصيني التقليدي والأيورفيدا  المثال

على الآلاف من المركبات المعزولة من الأوراق  (2)( Ethnomedicine)العِرقي  وعلم الطب

يتم الحصول على كما  التقليدية،والأعشاب والجذور واللحاء وغيرها. باستثناء هذه الأدوية 

قوم كل من ت .الأحيائية التقنياتقائمة على  مستخلصة من النباتات منتجات صيدلانية متطورة

سب وحمتقدمة، الأدوية المختلفة باتباع طرق كلاسيكية أو  بصنعالدول النامية والمتقدمة 

على الأدوية التي يتم  من سكان العالم ٪02منظمة الصحة العالمية يعتمد حوالي  إحصائيات

إن ف إلى ذلك، إضافة مباشرة.الحصول عليها من الموارد الطبيعية سواء بطرق مباشرة أو غير 

من جميع الأدوية الطبية التجارية في البلدان المتقدمة تعتمد على النباتات  ٪ 20ما يقرب من 

 المثال،على سبيل  .النامية في حالة البلدان % 00إلى  النسبةهذه  النباتية، وقد تصلوالمشتقات 

نوعًا من الأعشاب المستخدمة لعلاج الأمراض البشرية في  202إلى  222يتم تداول حوالي 

يزيد من إمكانية اكتشاف أدوية جديدة  الأحيائي النباتيزيادة تنوع  أن .منطقة البحر المتوسط

قيمة كذات استخدام محتمل حيث أن كل الأنواع النباتية تقريباً  الاقتصادية،وتعزيز التنمية 

ر يوف الحية إذ لامن المهم جداً الحفاظ على جميع الأنواع  الحقائقلهذا  اوفقً تجارية أو طبية. 

مادية  بل يوفر أيضًا فوائد غير فحسب،المواد الأساسية للمتطلبات الإنسانية  الأحيائيالتنوع 

ابط الجمالية والرو الثقافيوالتنوع والفنية المدروسة  والعقلية المرئيةمثل الإلهام الروحي والقيم 

حيث يمثل الجمال المتأصل في التنوع الأحيائي  الإنسانية، المشاعر نوالطبيعية والتعبير ع

مصدر كبير للسرور، على الرغم من أن هذه القيمة الجمالية مستحيلة القياس لكنها تظل مصدرًا 

 للتطور الوجداني للإنسان.

 منظومة وهي عبارة عن"علم الحياة" في اللغة السنسكريتية   وتعني :Ayurveda (1)) ) دا الهنديوالأيورفي

من تعاليم الطب التقليدي التي نشأت في شبه القارة الهندية وانتشرت إلى  مناطق العالم كشكل من أشكال الطب 

   ية مؤثرة.منظومة طب يومنا هذاحتى  وبقتوقد تطورت هذه المعرفة الطبية التقليدية عبر أزمان متعاقبة  .البديل

الطب التقليدي الذي تمارسه جماعات عرقية مختلفة هو دراسة  :(2)( Ethnomedicine)علم الطب العِرقي 

ولا سيما من جانب الشعوب الأصلية. تستخدم كلمة الطب العِرقي أحيانًا كمرادف للطب التقليدي. يعتبر الطب 

 صات؛ ففي دراسته للأدوية التقليدية فإنه يستخدم النباتات الشعبية وطب علم الإنسان.العِرقي مبحث متعدد التخص
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 تدهور التنوع الأحيائي

Degradation of Biodiversity 

الزيادة  ذ تسببتإكبير بسبب الأنشطة البشرية،  إلى حدتتغير بيئة الأرض على المستوى العالمي 

والحياة  الأحيائيكبير للتنوع  إلى تهديدواحتياجاتهم المتزايدة  سكان العالمالسريعة في عدد 

لبصمة في معدل ا حدث تحول كبير الماضيةي السنوات الخمسين فالبرية في الآونة الأخيرة. ف

 ارتفاع عددو الاستغلال المفرط والاستخدام غير المستدام للموارد الطبيعية نتيجة ازدياد البيئية

 ثفةالمكالزراعة أضافه إلى أساليب  والتحضر الحياةتغير نمط  دى إلىفي العالم مما أ سكان

 يالأحيائغير مسبوق في التنوع  إلى انخفاض تأد الغريبة كل هذه الأسبابوإدخال الأنواع 

وتفتيتها  فقدان الموائل الأحيائيمن أهم أسباب تراجع التنوع  أن ية الطبيعية.وخدمات النظام البيئ

من  ٪ 12بلاد ما بين النهرين في العراق أكثر من  أهوارفقدت  المثالعلى سبيل  وعزلها،

 ما أن منك .التسعينياتو تفترة الثمانياتحويل المياه خلال  سياسةمساحتها الأصلية بسبب 

تي تمثل الالدفيئة  في كمية الغازات زيادة البشرية إلىارتفاع معدل الأنشطة  المتوقع أن يؤدي

 Globalحدوث ظاهرة الاحتباس أو الاحترار العالمي )في  بالمتسب رئيسيال العامل

armingW) (1) التي تم تحليلها  درجات مئوية خلال المائة عام القادمة 0-3بين  والتي تتراوح

 بالاعتماد على تقنيات المعلومات المعادلات الرياضيةباستخدام العديد من  وتقييم البيانات

باطًا لا ارت الأحيائيترتبط علاقة الاحترار العالمي وتغير المناخ وفقدان التنوع  الجغرافية.

 لبيئياومع ذلك لم يتم وضع خطة لإدارة النظام  به،المرتبطة  البيئيينفصم بخدمات النظام 

ر المناخي يؤثر التغي .يمكنها مساعدة الكائنات الحية في التخفيف من تغير المناخ والتكيف معه

اس الحراري على تغير الموائل للنباتات والحيوانات والكائنات الحية الدقيقة وفي الوقت والاحتب

يب الجيني الترك إلى تغيير فيعلى المستوى الخلوي والتي قد تؤدي ونفسه تؤثر على الأنواع 

 للخلية. 

ازدياد درجة الحرارة السطحية المتوسطة في العالم مع هو  :(1) ( armingWGlobalالاحترارالعالمي )

زيادة كمية ثاني أوكسيد الكربون، الميثان، وبعض الغازات الأخرى في الجو. هذه الغازات تسمى بالغازات 

الدفيئة لأنها تساهم في تدفئة جو الأرض السطحي، وهي الظاهرة التي تعرف باسم الاحتباس الحراري. ولوحظ 

 222تقريباً ضعف الدرجة قبل  والتي بلغتسط درجة حرارة الهواء منذ منتصف القرن العشرين ازدياد في متو

 عاماً.
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فإن قضية استخدام الأراضي وتغيرات المناخ لها تأثير كبير على فقدان التنوع  ذلك،علاوة على  

نوع والإحصائيات من قبل اتفاقية الت العديد من الدراسات رالعالم. تشيفي جميع أنحاء  الأحيائي

الاستخدام الواسع والسريع للأراضي بسبب الأنشطة البشرية وتغير  إلى أن CBD (1)الأحيائي 

إضافة إلى  المناخ هما المؤشرات الرئيسية لزيادة انقراض الأنواع من الموائل الطبيعية.

بب تقلص نباتات والتي يمكن أن تسالمناخية التي تؤثر على العمليات الفسيولوجية لل التغيرات

-122معدل فقدان الأنواع في العقود الأخيرة أسرع أن . عالمياً المهمةمساحة أنواع النباتات 

في  البيئيةمن منتجات وخدمات النظم  ٪ 62إضافة إلى أن  مرة من المعدل الطبيعي 1222

 تدهور.حالة 

معاهدة متعددة  هي:  CBD (1) Biological DiversityConvention onاتفاقية التنوع الأحيائي 

 تضم ثلاثة أهداف رئيسية هي:الأطراف، 

التقاسم العادل والمنصف للمنافع الناشئة ( 3 الاستخدام المستدام لمكوناته.( 2. حفظ التنوع الأحيائي (1

وبعبارة أخرى الهدف منه هو وضع استراتيجيات وطنية للحفظ  عن استخدام الموارد الجينية.

 . افتتح باب التوقيع على الاتفاقية في مؤتمر قمة الأرض في ريوالأحيائيستعمال المستدام للتنوع والا

الاتفاقية اعترفت   .1113 كانون الأول 21ودخلت حيز التنفيذ يوم  1112 حزيران 0دي جانيرو يوم 

تجزأ " وجزء لا ي"الاهتمام المشترك للبشرية لحفظ التنوع الأحيائي هولأول مرة في القانون الدولي 

والأنواع والموارد الوراثية. هو يربط جهود  البيئيةمن عملية التنمية. تغطي الاتفاقية جميع النظم 

مبادئ  حددتعلى نحو مستدام.  الحيويةالاقتصادي من استخدام الموارد  إلى الهدفالمحافظة التقليدية 

التقاسم العادل والمنصف للمنافع الناشئة عن استخدام الموارد الجينية ولا سيما تلك الموجهة للاستخدام 

لامة للس قرطاجةمن خلال بروتوكول  الأحيائية للتقنيةالتجاري. كما يغطي مجال التوسع السريع 

هم من ذلك الأ الأحيائية.السلامة  ومعالجة تطوير ونقل التكنولوجيا وتقاسم المنافع وقضايا الأحيائية

الموارد  لى أنالاتفاقية ع أحكامه. تركزأن الاتفاقية ملزمة قانونيا وتلتزم الدول التي تنضم إليها لتنفيذ 

ل الأنواع والموائ إلى حماية ويجب أن تستخدم بشكل مستدام كما تهدف الاتفاقية محدودةالطبيعية 

ي يتم ذلك بطريقة وبمعدل لا يؤد وينبغي أن لصالح البشر امهاواستخدوالأنواع والجينات  الطبيعية

بدأ الحيطة مب الأخذالاتفاقية صناع القرار  توجهكما  .الأحيائيعلى المدى الطويل للتنوع  إلى انخفاض

لكامل اليقين العلمي ا فقدان التنوع الأحيائي وان انعدامحيثما يكون هناك تهديد من انخفاض كبير أو 

إلى حاجة لتجنب أو تقليل مثل هذا التهديد. تقر الاتفاقية ال اتخاذ تدابيرن تستخدم سببا لتأجيل لا ينبغي أ

تماعية الفوائد البيئية والاقتصادية والاج على التنوع الأحيائي والحفاظ علىكبيرة للحفاظ  استثمارات

ات اسدرال ألا أنالحياة جميع أشكال  على تغطيةعلى الرغم من أن الاتفاقية تنص  الهامة في المقابل.

في  شيرت لا العمل المقدمة من الدول المشاركة في التنوع الأحيائي والتقارير والاستراتيجيات وخطط

لى إ التقرير الخامس للاتحاد الأوروبي أشار على سبيل المثال إلى جميع أنواع الأحياء، إذالواقع 

 .والفطريات على الإطلاق كر إلى البكتيريايوجد ذ)وخاصة الأسماك( والنباتات ولكن لا  الحيوانات
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 حفظ التنوع الأحيائي 

Conservation of Biodiversity 

يئة عمل علماء الب حينفي منتصف القرن العشرين  الأحيائيمفهوم حفظ التنوع  لقد تبلور

 قامت، إذ عالمية قضيةباعتباره  الأحيائيمن العلماء لمعالجة انخفاض التنوع  والطبيعة وغيرهم

لأمم ا وبمستويات متعددة وبهذا قادت الأحيائيالتنوع  حفظ بالاعتراف بأهميةالمجتمعات الدولية 

 وتبنيير التفاهم الدولي تطو حيث نتج عن الأحيائي.اتفاقية التنوع  تأسيسبالعمل  علىالمتحدة 

مسألة عالمية وملزمة قانونية للاستخدام المستدام  الأحيائي واعتبارهاف بحفظ التنوع اواعتر

 تعزيز إدارة الحفاظ على التنوع الأحيائي من خلال إضافة إلى أخلاقيات الحيوية،للموارد 

لأحيائي والمعارف التقليدية المرتبطة بالتنوع ا البيئية الطبيعيةالنظم والحفاظ الموارد الطبيعية 

 لخططا صلاح وحماية التنوع الأحيائي السعي نحو إعدادومن ضمن سياسة إ .للسكان الأصليين

مع  حددةم الأحيائي على المستوى العالمي لتقييم ومعالجة قضايالحماية التنوع  الاستراتيجية

ة مشاكل وطنية لمعالج استراتيجيات إلزام الدول الأعضاء في اتفاقية التنوع الأحيائي على إعداد

يانة المال )تعبئة الموارد( لصرأس  إضافة إلى توظيفلإنسان رفاهية اوتحسين  التنوع الأحيائي

هديداً خطيرًا ت الأحيائي الذي يعدزيادة فقدان التنوع وتقليل من  البيئية الطبيعيةخدمات النظام 

 .لبقاء الإنسان

 تقنيات حفظ النبات

Techniques for Plant Conservation 

ي بيئتها الأنواع النباتية على البقاء ف يساعد للتنوع الوراثي ةالمختلفأن الحفاظ على المستويات 

المتبعة سواء  الوسائل، فإن (IUCN)الطبيعة لإرشادات الاتحاد الدولي لحفظ  وفقاً ذالطبيعية. إ

عروفة م أو في بنك الجينات )خارج الموئل الطبيعي(الطبيعي  الموئل على مستوى الحفظ في

 راتعتمد اختي للأنواع، حيث القائمة الحمراء ضمنات المدرجة جيداً وتطبق على حفظ النبات

الموئل  طريقة الحفظ في تعتبر .على اعتماد سياسة الحفظ الأسلوب المناسب لحفظ النوع بناءً 

بيئتها  منضلأنها طبيعية وتعتمد كليا على النباتات في أشكالها الحية  قيمةهي طريقة  الطبيعي

ن العديد م الموئل واجهت في قد ألا أن هذه العملية  لها. الطبيعية وتسمح بالتطور الطبيعي
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والاستخدام غير المستدام للموارد  المناخ، والمجزأة وتغيربسبب الموائل المقيدة  التحديات

ينما تكون ب الطبيعية،المسببة للأمراض والأنواع الغازية في البيئة  والكائنات الحية النباتية،

للقواعد  بسبب طريقة الحفظ التي تخضع عمليةالطبيعي أكثر فعالية وأكثر  الموئلالطريقة خارج 

مبدأ أي تقنية مطبقة لحفظ المادة الوراثية أن  .والتنظيم والمنهجية المعتمدة بطريقة اصطناعية

 لغرض عينأو مخزون وراثي م للنوع معينالتنوع الجيني  على أساس المحافظة على يقوم

بينما  طبيعية،الالعوامل البيئية هي سبب التنوع الوراثي في الموائل  أن استدامة النوع للمستقبل.

زراعة الأنسجة  أوالطفرة أو معين من خلال التكاثر  وراثييمكن تطوير وصيانة مخزون 

خارج  ظالنباتية وتطبيق التقنيات المحورة جينيا لتحقيق أهداف محددة من خلال أساليب الحف

ار أنواع انتشعلى الطبيعي  الموئلخارج  طريقة المحافظة على الأنواع تعتمد .الطبيعي الموئل

 لورقيةأجزاء ا البذور أو من خلال استخدام النباتات والأصناف المحددة إما بالطريقة الكلاسيكية 

 يجيةالزراعة النس تقنيةأو  الهندسة الوراثية و الأحيائية التقنياتباستخدام طرق  والجذور أأو 

 بالتبريد  والحفظ (Micrpropagation) تقنيات الإكثار الدقيق وأو استزراع الأعضاء 

(Cryopreservation )(1  ) هو  المادة الوراثيةحفظ  لهدف الرئيسي من ا وبنوك الجينات .أن

في أي وقت ولتطبيقات متعددة سواء على المستوى  لتكون متاحة على الأصول الوراثية الحفاظ

الزراعي أو الطبي أو الصناعي أو البيئي .أن زراعة البذور قد تتعرض إلى  صعوبات مثل 

 لبذورمعظم أنواع ا يمكن بقاء فعاليةعدم اكتمال الأجنة أو لأسباب بيئية مختلفة. إذ بشكل عام 

طوبة فيها وتخزينها في درجة حرارة عندما تنخفض مستوى الر بشكل حيوي لفترة طويلة

ن أ بذورها لا تتمكن المداريةالغابات  فيمن الأشجار وخصوصًا  كثيرةهناك أنواع  منخفضة.

 .رطوبة منخفض بما في الكفاية للسماح بتخزينها في درجات حرارة منخفضة تصل إلى مستوى

هي عملية تستخدم من أجل حفظ الأنواع الحيوية مثل الخلايا  (:1)( cryopreservationبالتبريد )الحفظ  

 اتإلى درجوالأنسجة الحيوية أو أي مادة حيوية أخرى ذات عرضة للتفاعل الكيميائي وذلك من خلال تبريدها 

عمل الإنزيمات أو أي نشاط  إلى إيقافيؤدي انخفاض درجات الحرارة  حرارة منخفضة جداً دون الصفر.

لى إيستعمل النتروجين السائل من أجل الوصول  ن يسبب أي ضرر أو تفكيك للمادة الحية.كيميائي يمكن أ

تجميد لحفظ الأنسجة الحية بال العظمىتقدر الفترة  حرارة منخفضة تؤمن وسطاً كافياً للحفظ بالتجميد. درجات

 دون أن يحدث لها أي ضرر بحوالي ألف سنة.
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هناك عدد كبير من النباتات التي تنتج القليل جدا من البذور البدائية وغير  ذلك،علاوة على 

وبالتالي فأن من الصعوبة أن يتم الحفاظ على مثل هذه الأنواع يجوت االز الكاملة وغير متجانسة

 الموئلإن الحفاظ على هذه الأنواع النباتية من خلال الإجراءات التقليدية خارج من البذور. 

لهذه الأنواع من  مما يحد من فعاليتها ويهدد سلامة الموارد الوراثية عديدةعيوب  الطبيعي له

يجب الحفاظ على أنواع النباتات النادرة والمهددة بالانقراض بسبب  إضافة إلى ذلك، .النباتات

ية المتقدمة لعمل يةالأحيائ التقنياتوذلك باتباع أساليب  الطبيعيةارتفاع معدل التهديدات في البيئة 

 العالمي بمعدل غير الأحيائيالتنوع  مستوى الطبيعي بعد أن انخفض الموئلالحفظ خارج 

ي ف والمصادر الوراثية النباتيةالبذور  لغرض إكثارتم استبدال هذه الطرق التقليدية  .مسبوق

 قنيات فعالةتوالتي تعد  التقنيات الأحيائية المتقدمة بطرقالطبيعي  الموئلعملية الحفظ خارج 

باستخدام الحد الأدنى من  Plant Propagule (1)النباتية  الأنواعأعداد كبيرة من  إكثارفي 

 .Germplasm (2)إضافة إلى إنتاج البلازما الجرثومية  المواد النباتية الناشئة

 التقنيات الأحيائية  

Biotechnology 

صنع أو ل حيوية مواد حية أوأنها أي تقنية تستخدم كائنات  الأحيائية على التقنياتتم تعريف 

حددة، حيث مأو لتطوير كائنات دقيقة لاستخدامات  أو الحيوانات النباتاتمنتج أو تحسين  تحوير

طاق التقنيات الراسخة والمستخدمة على ن استخدامات تطبيقات التقنيات الأحيائية بين تتراوح

 للخلية وى الجزيئيعلى مستثة والمتقدمة الحديالأحيائية التقليدية والتقنيات الأحيائية واسع للتقنية 

تحسين  دور فعال في الأحيائية النباتية إن للتقنيات .وزراعة الأنسجة ومنهجية الجينات المحورة

 يائي.الأحفي الحفاظ على التنوع  وتأثيرًا كبيرًاذات الأهمية الاقتصادية  وإنتاج المحاصيل

propagule Plant (1( : عملية قيام الإنسان بإكثار النباتات أو تسريع تكاثره سواء كان ذلك بواسطة  وه

 التكاثر اللاجنسي )الإكثار الخضري( أو التكاثر الجنسي.

هو مصطلح يدل على الموارد الجينية والطبيعية والمواد النباتية من  :Germplasm (2)البلازما الجرثومية 

أنواع مختلفة المفيدة عند التكثير أو التخزين على المدى الطويل والتي من شأنها أن تكون مفيدة جداً في التنوع 

 والأمن الغذائي. الأحيائي
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وتطبيقات ية والبيولوجيا الجزيئ النسيجيةزراعة الفي  الأحيائية وخاصة علم التقنياتالتقدم في  أن

جديدة من البلازما الجرثومية وخطوط الخلايا ذات السمات  إلى إنتاج فئةتؤدي الهندسة الوراثية 

 ةوتدهور الموارد الوراثية النباتية وحفظها وإدار فقدانتقييم  يتم .وراثيا المحورةالخاصة والمواد 

الطبيعي خاصة في  الموئلخارج ئية المتقدمة الأحيا تقنياتالمن خلال اعتماد  تلك الموارد

وراثي، ومن اللدراسة وتحليل التنوع  الأحيائية الجزيئيةالمختبرية والعديد من تقنيات  الزراعة

 اهم هذه التقنيات:

 ( زراعة الأنسجة النباتية 1

Plant Tissue Culture (PTC)  

 حيث تعتبر عقمة،مالنباتات في بيئة صغيرة  لإكثارفي المختبر  ومستقلة وفعالةهي تقنية سريعة 

ها على وقدرت من الأمراض يخال يفعالة للغاية لاستنساخ المواد النباتية وتطوير مخزون نبات

اك أنواع هن. تعمل كمحفز للتنمية الزراعية والصناعيةتمايز الخلية إلى نبات كامل وبالتالي 

مختلفة من  أنواع يتم تطبيق. أجهزة مختلفة مالتي تستخد الزراعة النسيجية تقنياتمختلفة من 

ديد عن طريق التج الإنتاج النباتيأهمها تعزيز معدل  تقنيات الزراعة النسيجية وبعدة أهداف،

 السريع للنباتات في غياب البذور أو باستخدام البذور التي لها فرص منخفضة للغاية في الإنبات.

 ثل إكثارممزايا معينة على الطرق التقليدية  النسيجيةلتقنية الزراعة توفر التقنيات المختلفة 

نسجة زراعة الأ تقنية نجاح أن .الموارد الوراثية النباتية وانتشارها وحفظها وتخزينها وتجميع

في  تهاهميأللتكرار، إضافة إلى تجديد بطريقة سريعة وقابلة إعادة الالنباتية يعتمد على نجاح 

 لك،ذعلاوة على  .متزايد للموارد الطبيعيةالاجه استنزاف برنامج تحسين المحاصيل الذي يو

تي في حفظ المادة الوراثية للنباتات ذات الأهمية الطبية وال النسيجيةزراعة اليمكن تطبيق تقنيات 

من  وراثي خالي لتجديد مخزون اتطبيقه مهمة، إذ يمكنتحتوي على مركبات صيدلانية 

 الزراعة أن .لبستنة وزراعة الأزهار وصناعة الأدويةفي مجال الزراعة وا وتطبيقها الأمراض

هي تقنية مفيدة للحفاظ على الأجنة الخضرية أو التكوين الجنيني الخضري  النسيجية

(Embryogenèse Somatique ) التي يمكن تطبيقها في عملية الحفظ المتوسطة والطويلة
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النسيجية  الزراعةالفترة بين  إطالة المتوسط يتطلبالحفظ على المدى  الأجل، حيث أن في طريقة

 عن طريق خفض معدل النمو.( subculturesالفرعية )

تعتبر تقنية الزراعة النسيجية مصدر كبير لأنشاء الاختلافات أو المتغيرات في الأنواع النباتية  

 ariationsVSomaclonal  (1)من خلال تطوير واختيار وعزل ما يدعى بالتغاير النسيلي 

نساخ من الفئة واست الجرثومية،جديدة من البلازما  إلى إنتاج فئة الأحيائية التقنياتتؤدي  يوبالتال

ً مع السمات المرغوبة. إن زراعة  المحورةوالمواد  النخبة،وخطوط خلايا  الخاصة، وراثيا

وصون البلازما الجرثومية الجديدة في الوضع البيئي المتغير يمكن أن يكونا قادرين على إضافة 

يمكن  (PTC)تقنية  مإذ أن باستخدا البيئية المتغيرة. الحالاتعض التأثيرات المحددة في ب

الحصول على إكثار للكتلة الحيوية للأنواع النباتية وبشكل سريع وتخزينها لفترة طويلة على 

ى مدار النباتية عل إنتاج المواديمكن  كما ،هيئة بلازما جرثومية وبحجم صغير وبفتره قصيرة

كبيرة من النباتات المنتظمة والخالية من  إنتاج أعداد موسمية، بالإضافة إلىم دون أي قيود العا

بسبب الطبيعة المعقمة لتقنية زراعة  الأصلالأمراض من أجزاء صغيرة جداً من النبات 

 .المختبرية تبادل المادة الوراثية أو المواد النباتية للزراعةالطبيعة المعقمة  إذ تسهل. النسيجية

يصعب  يللبذور التوعليه يمكن بهذه التقنية أن تتم عملية تضاعف وتخزين الموارد الوراثية 

عض وب إنباتها والأنواع النباتية النادرة والمهددة بالانقراض وأصناف محاصيل الاقتصادية

  طويلا.المواد النباتية المحورة وراثياً بكفاءة وتخزينها 

ariationsVSomaclonal  (1):  زراعة الأنسجة  الناتجة عن تقنيةهو الاختلاف الملحوظ في النباتات

ظاهرة تحدث على نطاق واسع  فهي .إعادة ترتيب الكروموسومات هي مصدر مهم لهذا الاختلافإن النباتية. 

 نإ التصنيف، حيث تحدث على جميع المستويات للكائنات الحية وعلى مستوى الصفات النوعية والكمية.في 

جديد،  نوع وراثيت حيث يؤدي إلى خلق. المحاصيل/  النبات تحسين هي النسيلي للتغير المحتملة الرئيسية ةالفائد

 مقاومةك المختبر في الاستزراع أثناء استحداث الطفرات أضافتها عن طريق يمكن التي الخصائص إذ تشمل

رفة وتحمل الظروف البيئية المتط المعادن وسمية العالية الملحية والتراكيز الأعشاب ومبيدات الفطرية السموم

 .الثانوي إنتاج مركبات الأيض وكذلك زيادة

 

 

 



     دور التقنيات الأحيائية في حماية التنوع الأحيائي الفصل الثالث:
 

77 
 

 النباتية النسيجيةمزارع الأنواع 

 ةالأساسي ةالزراعي البحوثبحسب نوع النسيج والوسط توجد أنواع مختلفة بعضها تستخدم في 

 ستخدم تجارياً.توبعضها 

 الكالسمزرعة 

 Callus Culture 

 كالسالغير منظم لكتل من الخلايا النباتية في وسط الزرع. ولإنشاء مزرعة  نمو إلىوتشير 

 عوامل منظمة لنمو النباتعلى في وسط نمو يحوي  وتحضنتستخدم غالباً خلايا ميرستيمية 

خلايا  إلى كتلةالخلايا وتنقسم هذه تنمو  ،Cytokinin (2)  والسيتوكينين  Auxin(1)كالأوكسين 

ً  الكالسغير متمايزة تسمى  يمكن نشر هذه إذ  وتشبه هذه الخلايا غير المتمايزة سرطاناً نباتيا

و/أو  رإلى جذ بشكل غير منظم الخلايا عبر نقلها لوسط جديد يحوي منظمات نمو أخرى لتتمايز

 .غضن

 مزرعة المعلق الخلوي

 Cell Suspension Culture 

 ملع مجموعات صغيرة من خلايا النبات في وسط نمو سائل. ويبدأتشمل نمو خلايا مفردة أو 

ً من منظمات نمو  إلى وسط الكالسمزرعة المعلق الخلوي بنقل مزرعة  سائل يحوي تركيبا

إن  غيرة.صمفردة أو تجمعات  إلى خلايااوية تعزز تفريق الخلايا يالنبات بالإضافة لمواد كيم

اوي يالسائل بسرعة خفيفة لدعم التهوية والتبادل الكيماستمرار نمو الخلايا يتطلب هز الوسط 

 لى الخلاياإبت عادة في التطبيقات البحثية حيث يعتبر الوصول نويستخدم هذا المست الوسط،مع 

 مهماً.المفردة 

Auxin (1): كسين أول الهرمونات النباتية التي استخلصت وقد صنعت في المختبرات وهرمون الأ يعد

 .(IAA) له بـِ  ويرمز Indolaceticacidوتستعمل تجارياً في الزراعة. يسمى هرمون الأوكسين كيميائياً 

 1141الخلايا اكتشف في عام  صنف من الهرمونات النباتية التي تحث انقسام :Cytokinin (2) السيتوكينين

اكتشافه في النباتات  تم 1164وفي  من بيوض السمك تم استخلاصه 1102وفي سنة الهند في حليب جوز 

  المزهرة. 
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شكل وسيلة فعالة لانتقاء خلايا لها صفات مرغوبة كمقاومة مبيدات الأعشاب تالتعليق  أن طرق

لف عن تخي امباشرة. وبهذي مع كل الخلايا أو تحمل الملوحة لأن الوسط السائل يتصل بالتساو

كما تشكل الأوساط السائلة بيئة  محدودة.حيث تكون الخلايا المتصلة بالوسط  الكالسمزرعة 

همة م مستقبلاتاوية التي تعطيها الخلايا. وقد تكون يالمفرزات الكيم لإنتاج وجمعمناسبة 

لكاملة عبر ا بإنتاج النباتاتالمزارع  هذه اويات طبية. كما تفيديكمنتجات غذائية أو زيوت أو كيم

 . ولبعضSomatic Cell Embrogenesisالجنين من الخلية الجسدية  تخليق عملية تسمى

لى المستوى ع وراثيا هندستهبعد  كامل نباتهذا الأسلوب الطريق الأنسب لإنشاء  يعتبرالنباتات 

مات نمو يحوي منظ إلى وسطا المعلق الجنين من الخلية الجسدية تنقل خلاي تخليق وفي الخلوي.

نقلها ولتشكيل جنين مفرد وتحت المجهر يتم فصل هذه الأجنة  تعمل على تمايز وتنظيم الخلايا

 كامل. إلى نباتنمو جديد حيث تتحول  إلى وسط

 فصل البروتوبلاست وزرعها

Separation of Protoplast and Planted 

ي وتركت بالغشاء السيتوبلازمي وه انزيمياوي لجدارها الخالبروتوبلاست خلايا نباتية أزيل 

ساعات من نزع الجدار الخلوي تقوم  وبعدمفيدة جداً في الأبحاث الخاصة بالغشاء البلازمي 

 DNAالبروتوبلاست يسهل تحويرها وراثياً باستعمال  إنالبروتوبلاست بصنع جدار جديد ، 

وبالإضافة لذلك يمكن لبروتوبلاست  Electroporationغريب عبر طرق كالتثقيب الكهربي 

ة وراثية نباتاً كاملاً يحمل تركيب ذلك لتشكيل هجين ويصبح بعد يندمجانمن نوعين مختلفين أن 

مما ،لا توجد في الطبيعة ؛ وهكذا يوفر دمج البروتوبلاست وسيلة إضافية للهندسة الوراثية 

متجاوزا بذلك حاجز ى  نبات آخر إل يسمح بنقل خصائص مفيدة موجودة في بعض النباتات

 الزرع ينشأ الجدار إلى وسطوبعد نقل البروتوبلاست المفردة أو الملتحمة مع غيرها  .النوع

لنبات الكامل يمكن استخراج ا الكالسوبعد تشكل  الكالس.الخلوي ثم يليه الانقسام الخلوي لتشكيل 

 الجسمية.الجنين من الخلية  قعبر تخلي العضو أو قعبر تخليإما 
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 مزرعة الميسم/حبوب الطلع

 Anther/Pollen Culture 

في الأزهار تكون المياسم هي البنى التشريحية التي تحوي غبار الطلع وفي التطور الطبيعي 

صال ئللزهرة ينضج الميسم ويتفتح للسماح بانتثار الطلع ، وفي الزرع النسيجي للميسم يتم است

بوب حالمناسب وبعد فترة قصيرة يمكن التعامل مع  عيزرالمياسم من الزهور وتنقل لوسط 

 ن خلالمنباتات ناضجة   لتتحول إلىمفردة يمكن تنميتها في أوساط زرعية  نباتاتلتشكل 

 للقاحاغة الوراثية بسبب تعرض حبوب بفردانية الص فهيتكون عقيمة  تطوير جنين ولكنها قد

مما  كرةسين في مرحلة مبجباستعمال الكول الوراثية غةبللانقسام المنصف ويمكن مضاعفة الص

 أداة نافعة لمطوري النباتات. تمثلمتجانسة ذات خصائص متنحية عادة  نباتات ينتج 
 

 مزرعة أعضاء النبات

 Plant Organ Culture 

يوفر أداة نافعة لدراسة تطور  مما زراعية مناسبةيمكن لأعضاء النبات أن تنمو تحت ظروف 

 ةإلى قاروريمكن أن تستأصل وتنقل  الطماطمفمثلاً الأزهار الملقحة لنبات  النبات،عضو 

ً يزراع  إلى حبةالوقت يتطور جزء البويضة من النبات  مرور ومع مناسباً،ة تحوي وسطا

لى ونقلها إالتي سوف تحمر وتنضج أجزاء من جذور النبات يمكن استئصالها أيضاً  الطماطم

ن أجذوراً أولية وثانوية.  مكونهستنتشر الجذور بكثافة  وفي هذا الوسط سائل،نمو  وسط

في ات أخرى تطبيق هناك من الاستعمالات لما ذكر النباتية بالإضافة النسيجيةزراعة التطبيقات ل

 المشتقة من الأنسجة النباتية. والمواد الصيدلانية زراعة الأنسجة لإنتاج العقاقير

 معلقة كمعامل بيولوجيةال المزارع

 Suspension Cultures as Biological Factories 

المضادات  هفي تنتج الذيسائلة ال للزراعة النسيجية في المزارع النسيجيةوهو تطبيق صناعي 

 ة.والمنكهات الغذائي الحشريةوالمضادات  والفيتامينات للأوراموالقلويدات المضادة  الحيوية

ركبات مسائل لتكوين شبكة جذور يمكن أن تنتج  عيوكذلك يمكن تنمية جذور نباتية في وسط زر

 متنوعة.
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 الاستعمالات الحقلية

 Horticultural Uses 

من خلال مرغوبة عبر الاستنساخ  خصائصذات  نباتاتعلى نطاق واسع  توليد بالإمكان

لد مئات وآلاف النباتات المتطابقة وراثياً عبر التوا تولدالطريقة يمكن أن  الزراعة النسيجية وبهذه

ود الورالطريقة بكثرة في صناعة  إذ اعتمدت هذه الخضري اللاجنسي من مصدر نباتي واحد.

فيد الإكثار بهذه الطريقة مالممتازة، أضافه إلى أن  المواصفاتذات  الأصيلة النباتات والعديد من

أو  ج ميرستيمي لم تتأثر بالفيروساتيأخذ نس بواسطة تات خالية من الأمراضاللحصول على نب

 orchidsوهذا الأسلوب مفيد وبالأخص في الأوركيدات  نسيجياً،وتنميتها  أخرىممرضات أي 

 .والتوت
 

 التكاثر الدقيق والاستنساخ( 2

Micropropagation and Cloning 

ء أو النباتية من أي جز الوراثيةالمادة كبيرة من  إنتاج كمياتطريقة الإكثار الدقيق على  تعمل

ات عن طريق النبات إكثار الحديثة، إذ يمكنخلية نباتية باستخدام أساليب زراعة الأنسجة النباتية 

 حيث )من خلال مضاعفة الأجزاء النباتية(. الا جنسي)من خلال البذور( أو  إكثارها جنسيا

( للحصول Propagulesل عن النبات )لجزء أو تركيب نباتي منفصالتكاثر الدقيق  تقنية ستخدمت

على نبته جديدة كالبراعم أو الأبواغ ومضاعفتها في بيئة نموذجية مصغرة لغرض إكثار نباتات 

مختبريا لها أهمية اقتصادية عالية قد تكون ذات استخدامات صيدلانية أو طبية أو لغرض حفظ 

ي عن التكاثر اللاجنس إلى عمليةالانتشار النسيلي  حالأنواع المهددة بالانقراض. يشير مصطل

طريق ضرب نسخ متطابقة وراثيا من النباتات الفردية. يستخدم المصطلح "استنساخ" لتمثيل 

ر التكاث ةتعتبر طريق مجموعة نباتية مستمدة من فرد واحد عن طريق التكاثر اللاجنسي.

 لنباتاتاالطريقة الوحيدة للتكاثر الحيوي لبعض  يتكاثر الأجزاء النباتية ه بواسطةاللاجنسي 

ت . تم تطبيق التكاثر النسيلي بنجاح لتكاثر نباتاوالعنب والتين والأقحوان زبدون بذور كالمو

ند عالتكاثر اللاجنسي للنباتات له ميزات معينة أن  التفاح والبطاطا والعديد من نباتات الزينة.

 :الجنسي مقارنتها مع التكاثر
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كبير من النباتات من فرد  إنتاج عدد يمكن- (Faster Multiplication) عأسر تكاثر (1

 واحد في فترة قصيرة.

 متطابقة وراثيا. إنتاج نباتاتممكن  (2

 .مكن نشر الهجينة المعقمة المشتقة جنسياًي (3

 .يمكن إنشاء بنوك الجينات بسهولة أكبر بواسطة النباتات التي تتكاثر بشكل نسيلي (4

مكلفة  (In vivo clonal propagationداخل الجسم الحي ) النسيليالنباتات  تعد وسيلة إكثار

 In vitro)في المختبر  النسيليالتكاثر وبالتالي فأن اعتماد وغير ناجحة في كثير من الأحيان. 

clonal propagation ) أكثر  الدقيق الإكثار تحت مسمى تقنيةمن خلال زراعة الأنسجة

. بدأ استخدام تقنية زراعة الأنسجة في عملية التكاثر الدقيق لأول مرة من قبل موريل نجاحا

 تقنية النباتات، وعليه فأنويتم تطبيقه الآن على العديد من  الفاكهة،( لتكاثر بساتين 1162)

م على الرغدقيق التكاثر التشمل عملية  .تقنية مفيدة للتكاثر السريع للنباتات يالتكاثر الدقيق ه

ن أخيرتيمرحلتين  أضافوا مراحل أساسية ألا أن بعض المختصين ثلاث منمعقدة  من كونها

طط رقم مخكل هذه المراحل في  ووصف للتمثيل الأكثر شمولية للانتشار الجزئي. يتم تمثيل

 (.2( ومخطط رقم )1)

 

 ( يوضح المراحل الرئيسية في تقنية الإكثار الدقيق1مخطط رقم )
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 صفر:المرحلة  

أشهر  3وتتضمن اختيار ونمو نباتات المخزون لمدة  الدقيق،الخطوة الأولى في التكاثر  تمثل

 تقريباً في ظل ظروف خاضعة للرقابة.

 :الأولىالمرحلة 

الجزء اختيار مناسب، ومن ثم في وسط  (cultureالمزرعة )يتم بدء وتأسيس  المرحلة،في هذه 

البرعم و shoot tips (1)والبتيلة النباتية، الأعضاءكالمناسب  (explantالنباتي )

 تعقيم السطح المختار وغسله قبل الاستخدام. ثم يتم ،axillary buds (2)الإبطي

 المرحلة الثانية:

ضمن تت المحدد، الزرعييحدث النشاط الرئيسي للانتشار الجزئي في وسط  المرحلة،في هذه 

 .من الجزء النباتي المختاربشكل أساسي مضاعفة البراعم أو تكوين جنين سريع 

 المرحلة الثالثة:

رع تز الأحيان،السريع. في بعض  النمو إلى وسط لغرض البراعمتتضمن هذه المرحلة نقل 

 الجذور.  لنمومباشرة في التربة 

 المرحلة الرابعة:

اتجة الشجيرات النفي التربة. يتم ذلك عن طريق نقل الشجيرات  زرعهذه المرحلة تنطوي على 

 الثالثة،حلة تخطي المر النباتات يتمأنواع  بعض. دفيئة إلى بيئةالمرحلة الثالثة من المختبر  عن

( 2يوضح مخطط )  ويتم زرع براعم المرحلة الثانية في أواني أو في خليط سماد مناسب.

 وصف دقيق للمراحل أعلاه.

 

في علم النبات، البتيلة تتكون من ساق يتفرع منها زوائد وأوراق وبراعم جانبية، وهي  :tips shoot  (1)البتيلة

 عبارة عن مرحلة نمو جديدة في مرحلة إنبات البذور لتتطور لاحقاً وتصبح أوراق.

ة، بيهو برعم يوجد في إبط الورقة ويؤدي نشاطه إلى  تكوين فروع جان :axillary buds  (2)البرعم الإبطي 

قد تكون فروع خضرية أو أزهاراً أو نورات، و  إذا اتلف البرعم الطرفي أو أزيل صناعياً فإن البراعم الإبطية 

 تنمو مباشرة لتعطي فروعاً جانبية وتعرف هذه الظاهرة بالسيادة القمية.
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 ( يوضح تقنية الإكثار الدقيق في الزراعة النسيجية2مخطط )

يانة وتخزين وصوالمستمر التكاثر السريع والمستقل  علىتساعد تقنية التكاثر الدقيق وأخيرا، 

يتم  .نسيجيالنباتات النادرة والمهددة بالانقراض عن طريق استخدام أي أجزاء نباتية كمصدر 

 (. 1أجزائها النباتية وحسب جدول رقم )من النباتات الطبية الهامة باستخدام  إكثار العديد
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بتقنية  التي تم إكثارهامهمة ال الطبية قائمة العديد من النباتات( يتضمن 1جدول رقم )

Micropropagation  
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   التكوين الجنيني الخضري

Somatic Embryogenesis   

 ات التيلنباتا إكثار مختبراتفي جدا  التكوين الجنيني الخضري شائعة الاستخدام ةتعتبر تقني

تجعل العبور من الخلايا الجسمية إلى الخلايا الجنينية ممكنا دون المرور بمرحلة تلاقح الخلايا 

كامل كائن جديد ب والتشكل لإعطاءالجنسية، هذه التقنية تستدعي مقدرة الخلية على التخلق 

 مناسبة على تجديدال الأوساطفي  الأجزاء النباتية زراعةتساعد  الأصلي.مواصفات الكائن 

في  يني.الجنالنباتات بأكملها إما عن طريق اتباع الطريقة المباشرة أو غير المباشرة للتكوين 

 سميةجفهذا يعني أنه يتكون من أنسجة  الجسمي،عند استخدام مصطلح الجنين  العام،الاستخدام 

ن ويمكن استئصالها م جنسيا،تشبه الأجنة المخلقة  الجسميةالأجنة  أن .تحت ظروف مختبرية

يمكن أن يتم تطوير الأجنة  الأنسجة الأم والحث على الإنبات في وسائط زراعة الأنسجة.

 لبرنكيميةاوخاصة الخلايا  الجسمية،باستخدام الخلايا  المزرعة النسيجية النباتيةفي  الخضرية

Parenchymatous (1)  أو اللحاء الجذر( الثانويSecondary Root Phloem) . تنشأ

 Meristematicالمرستيمية )مجموعات الخلايا  ضمنالأجنة الجسدية من خلايا واحدة تقع 

Cells )(2)  .عد ذلك والذي يتطور ب الابتدائييتشكل الجنين  حيث،في الكالس أو تعليق الخلية

( قائمة النباتات المهددة 2يوضح جدول رقم ) .ومن ثم أخيرا يتكون النبات إلى جنين ناضج

والتكوين العضوي بواسطة عملية  الجسمينقراض التي تم تجديدها عن طريق التطور بالا

 ةمباشر طريقة الجسميمن المعروف أن هناك طريقتين للتكوين  زراعة الأنسجة النباتية.

 (.3مباشرة، وحسب المخطط رقم ) وطريقة غير

هو نسيج حيوي خلوي فهو يشكل على سبيل المثال، قشرة : Parenchymatous (1) البرنكيميةالخلايا   

 ، والنسيج المتوسط في الأوراق، واللب في الثمار، والسويداء في البذور.وقشرة الجذورالساق،  ولب

 أوفي تكوين  أساسيةهي الخلايا التي تختص بصورة : (2)( Meristematic Cellsالمرستيمية )الخلايا 

فظ من استخدم ل أول أن بالمرستيم.وتؤلف ما يعرف  النباتي،جديدة في الجسم  أعضاء أوتوليد خلايا جديدة 

هذه اللفظة الجديدة هو  إدخالوكان القصد من  1001في عام  Nageliهو العالم ناجلي  meristemمرستيم 

 وعن نسيجقسام نالنباتية التي تشابه الخلايا الحشوية والتي تتصف بقدرتها على الا الأنسجةتمييز نوع خاص من 

  .فان الكامبيوم يدخل تحت عنوان المرستيم الأن أما Cambiumمعروف هو الكامبيوم  أخر
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والتكوين  الجسميقائمة النباتات المهددة بالانقراض التي تم تجديدها عن طريق التطور ( 2جدول رقم )

 .العضوي بواسطة عملية زراعة الأنسجة النباتية
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 بطريقة مباشرةالتكوين الجنيني الخضري 

Direct Somatic Embryogenesis  

الحاجة ( دون Explant) المستأصل يالنباتمن الجزء مباشرة  الجسميةعندما تتطور الأجنة 

منتظمة( ر )كتلة من الخلايا غي يشار إليها باسم التكون الجنيني المباشر الكالس عندهاتشكيل  إلى

ة أنسج جنينية ابتدائية فيهذا ممكن بسبب وجود خلايا ، و) A/3رقم )كما موضحة في مخطط 

في لافات اختطريقة التكوين الجنيني بشكل مباشر إمكانية حدوث  تتجنب .معينة من النباتات

 .إكثارهافي النباتات التي يتم الصفات مظهرية 

 بطريقة غير مباشرةالتكوين الجنيني الخضري 

Indirect Somatic Embryogenesis 

اثر وتشكل لتتك المستأصل من الجزء النباتيتصنع الخلايا  المباشرفي التكون الجنيني غير 

حددة بالخلايا الميشار إلى بعض هذه الخلايا يمكن أن من خلايا مزرعة النسيج المعلقة.  الكالس 

ي يجب أن التلال وجود منظمات النمو يتم تكوين الجنين من خ الجنين، المحفزة لتكوينللجينات 

 (.B/3كما موضحة في مخطط رقم ) مناسبة،تركيز مناسب وتحت ظروف بيئية ب تكون

)المباشر أو غير المباشر( على مجموعة واسعة من  التكوين الجنينييمكن إجراء عملية  

وجود  أنالجنيني، كما التطور  الأميني الجلوتامين يعزز من الحامضإضافة  . أنالوسائط

Auxin  ضري الخالجنين  يعتبر تكوين ناضجة. الجنين وتحويلة إلى أجنة لنموأمر ضروري

تجارياً نظرًا لأنه يمكن توليد عدد كبير من الأجنة في حجم صغير  فعالا ةغير المباشر بالطريقة

المتكونة متزامنة وذات قدرة تجديد  الخضريةالأجنة  الاستزراع، إضافة إلى كونمن وسط 

 .يدةج
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 ( يوضح التكوين الجنيني الخضري بطريقة مباشرة وغير مباشرة3مخطط رقم )
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جددة من خلال تيمكن الحفاظ على الخلايا المستنبتة أو الأنسجة أو البراعم الم عام،بشكل 

ويمكن تجديد النباتات في أي وقت لنقلها  أسابيع، 0-4على فترات  الأوساط الزراعية النسيجية

ما تمتلك الزراعة النسيجية للبلاز المناسب للحفاظ على الموارد الوراثية النباتية. إلى الحقل

بسبب خطأ الإنسان أو  للمادة الوراثيةبعض العيوب مثل خطر الضياع المفاجئ  الجرثومية

يمكن تصحيح هذه المشكلة عن طريق تقييد معدل النمو في  الجيني؛العدوى أو عدم الاستقرار 

 الزرعي.الوسط ظل ظروف 

 الحفظ بالتبريد

  Cryopreservation 

 الموئلخارج  النبات الأحيائية المستخدمة لحفظ التقنيات طرائقالحفظ بالتبريد أحد  تعد تقنية

عد طريقة تللتطبيق على المدى الطويل لتخزين المواد الوراثية النباتية.  ةقابل يوه الطبيعي،

علاوة على  .الأنواع النباتية النادرة والمهددة بالانقراضالحفظ بالتبريد مفيدة للغاية للحفاظ على 

طويل الأجل للمواد النباتية المستزرعة تتطلب استخدام طرق التخزين فائقة ال التخزين ذلك، أن

 الإضافةب الضوء على متطلبات منشآت المختبرات والتقنيات الأساسية. التقنية هذه تسلطالبرودة. 

 كالس، ة،خلايا معلقمة التجريبية المستخدمة في الحفظ بالتبريد )تحتوي معظم الأنظ ذلك، إلى

إلخ( على كمية كبيرة من الماء الخلوي وبالتالي فهي حساسة للغاية للإصابة  الأجنة، البتيلة،

الصناعي خطوة مهمة على الرغم من أن التقنيات  التجفيفيعتبر إجراء  لذلك .بالتجميد

بينما تعتمد التقنيات الجديدة  ،Lyophilizationطريق عن الناجم  الكلاسيكية تتضمن تجفيف

إلى ة الخلايا النباتي تقنية الحفظ بالتجميد يقوم على أساس وصولمبدأ .أن Vitrificationعلى 

رارة لدرجة ح اعن طريق تعريضه توقف العلميات الأيضية في الخلية عدم الانقسام أو مرحلة

  .tsCryoprotectan (1)وجود ب ىأعلى من المثل

Cryoprotectants (1)أن الأحياء التي د ، يمن أضرار التجم الحيويةلحماية الأنسجة  مركبات تستخدم ي: ه

تملك القدرة على صنع هذه المركبات والبرمائيات  ت والأسماكلحشراتعيش في القطب الشمالي والجنوبي كا

. كما بات()الس د خلال فترات الشتاء الباردةيالمضادة للتجمد في أجسامها لتقليل أضرار التجم والبروتينات

 والحفاظ على المنتجات الغذائية. الدراسات البحثيةتستخدم للحفاظ على المواد الحية في 
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الحماية و للعينات، أولي مثل نمو متتابعة خطوات ةالتجميد الكلاسيكي بينما تتضمن طريقة

حرارة مسبقة للتجميد )عادة  لى درجةإ وصولا درجة مئوية / دقيقة( 2-2.0بالتبريد البطيء )

( LNالانغماس السريع للعينات في النيتروجين السائل )ومن ثم ، )درجة مئوية  42-حوالي 

 نهاأ أن هذه التقنية تحتاج إلى مهارة حيث والاسترداد. الذوبان السريعوأخيرا  والتخزين،، (1)

على عدة خطوات مثل التجميد والتخزين والذوبان وإعادة استنبات الخلايا النباتية الحية  تحتوي

أو في مرحلة بخار  ºم 116-عند  LNالمبردة في  المزرعةصيانة بالتبريد. يتم أثناء الحفظ 

LN  م 130-عند درجة حرارةº،  بحيث يتم الحفاظ على صلاحية الأنسجة المخزنة بعد إعادة

التغليف  لتزجيج،اتستخدم طرق مختلفة للحفظ بالتبريد في أنواع نباتية مختلفة مثل و التسخين،

وقد ثبت  تبريد،باليمكن الحفاظ على الثبات الوراثي أثناء الحفظ التغليف. وتزجيج  التجفيف، –

النسيج المحفوظ  ويعتبر ،Molecular Markers  (2)الجزيئية المؤشراتذلك من خلال دراسة 

 وخالي من الأمراض الجرثومية.كثر أماناً بالتبريد أ

يكون النيتروجين في الحالة السائلة عند درجة حرارة منخفضة للغاية. غير أنها  :(1)( LNالنيتروجين السائل )

هو مصدر مدمج وناقل بسهولة لغاز النيتروجين  أنتجت صناعيا عن طريق التقطير المجزأ للهواء السائل.

الضغط. وعلاوة على ذلك، يتمتع بالقدرة على الحفاظ على درجات حرارة أقل بكثير من الجاف لأنه لا يتطلب 

نقطة انصهار الماء مما يجعله مفيداً للغاية في مجموعة واسعة من التطبيقات، مثل تخزين الخلايا في درجة 

 عملية الحفظ بالتبريد للمواد الوراثية.لتسهيل حرارة منخفضة للعمل في المختبرات و

يمكن    DNAتعرف هذه المؤشرات بأنها تتابعات من : Molecular Markers (2)ؤشرات الجزيئيةالم

الاستدلال بها على موقع معين على الكرموسوم أو الجين وتستخدم لدراسة العلاقات الوراثية بين الأفراد وإيجاد 

اتجة فيهم وهذه الاختلافات تكون نالبصمة الوراثية لكونها تعكس الاختلافات في المعلومات الوراثية المخزونة 

أما من الحذف أو الإدخال أو إعادة الترتيب للنيوكلوتيدات في جينوم الأفراد المدروسة. كما أصبحت من الأدوات 

المهمة لدراسة التنوع الوراثي، إذ تعد الاختيار الذي لا بديل له في تطوير الخطط الملائمة لحفظ الأنواع وبما 

ونظرا لان  DNA لـ عكس الاختلافات مباشرة على مستوى القواعد النتروجينة المكونةأن هذه المؤشرات ت

جينوم الكائنات الراقية يحتوي على الملايين منها لذلك فان إعداد هذه المؤشرات كبيرة جدا وبالتالي فان لها 

   ولعدة اليلات للموقع الواحد. Lociالقدرة على الكشف عن مئات 

 

 

 



     دور التقنيات الأحيائية في حماية التنوع الأحيائي الفصل الثالث:
 

888 
 

 جين البنك المختبري تقنية  

In Vitro Gene Bank Technique 

مكن الحفاظ على أقصى قدر ممكن من التنوع الجيني لمخزون وراثي معين باستخدام تقنية بنك ي

خالي  وراثيمخزون  على بالحفاظتعمل العديد من المنظمات الدولية حيث الجينات المختبرية. 

ي هذه العملية بشكل رئيسويحمل الصفات الوراثية النادرة والمرغوبة، إذ تستخدم  التلوث من

لتحليل الروتيني مع ا للمخزون الوراثيوالحفظ بالتبريد  المختبريةفي التقنيات  البطيءبعد النمو 

 International Plantيشارك المعهد الدولي للموارد الوراثية النباتية  للتنوع الجيني.

Genetic Resources Institute (IPGRI والمجموعة الاستشارية للبحوث الزراعية )

 Consultative Group for International Agricultural Researchالدولية 

(CGIAR )للبحوث الزراعية في المناطق الجافة  والمركز الدوليInternational Center 

for Agricultural Research in the Dry Areas (ICARDA بشكل كبير في الحفاظ )

ين البنك جعن طريقة تقنية النباتية النادرة والمهددة بالانقراض  للأنواع المصادر الوراثية على

مض النووي من الأساليب المفيدة بشكل عام اتعد التقنيات المعتمدة على علامات الح .المختبري

رنامج في ب العوامل المهمة نلانقراض. مبافي رصد التباين في أنواع النباتات النادرة والمهددة 

ص يجب إجراء فح .عامل مراقبة بنك الجينات على المستوى التنظيمي هوحفظ المادة الوراثية 

 لزجاجيةامنتظم للنباتات المستمدة من زراعة الأنسجة التي تنمو في الحقول أو في البيوت  عيني

 لتقنياتا أساليب من كبير هناك عدد .يليهنسأو لتحديد أي اختلافات  مظهريةلتحديد أي تغيرات 

 لاماتاستخدام الع الجرثومية مثل البلازما في الوراثي التباين تحديد المفيدة في الأحيائية

النووي، والموضحة في الجدول رقم  إلى الحامض تستند علامات باستخدام أو الحيوية الجزيئية

 لاستقرارا من والتحقق الصلاحية وتقييم المخزون وتوفير التخزين شروط تحديد (. يعتبر3)

 لنوويا الحامض بنوك اعتبار الجينات، وبالتالي يمكن بنك هيكل في جداً مهمة عناصر الوراثي

 الموئل ارجخ التقليدية الأساليب إلى جانب النباتية الأنواع لحفظ التكميلية الوسائل من وسيلة

 الأحيائي. التنوع على الحفاظ في الطبيعي
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 الحيوية الجزيئية ( يوضح العلامات3جدول رقم )

Restriction Fragment Length Polymorphism (RFLP) 

Random Amplified Polymorphic DNA (RAPD) 

Amplified Fragment Length Polymorphism (AFLP) 

Sequence Characterized Amplified Regions (SCAR) 

Simple Sequence Repeat (SSR)   

Inter Simple Sequence Repeat ( ISSR) 

 

 الجمع طلبتت معين جيني لنمط المناسبة الحفظ استراتيجية أن الآن جيداً به المعترف من أصبح 

 قيقةح معروف هو كما .البرنامج لحاجة وفقاً الموئل وداخل الموئل خارج الموجودة التقنيات بين

 النادرة اتاتالنب ذلك في بما) النباتات من نوع أي لبقاء الأساسية الركيزة هو الوراثي التباين أن

 نفس على الحفاظ خلال من بها وموثوق سريعة الطبيعية بطريقة بيئتها في( بالانقراض والمهددة

لكون الحفاظ على التنوع الأحيائي مصدر  ونظرا ، النباتية المواد الوراثية مخزون أو استنساخ

قلق عالمي ولدوره الأساسي في حياة الإنسان والتنمية الاقتصادية، إذ إن فقدان التنوع الأحيائي 

ى اعتبار علالمتزايد باستمرار يشكل تهديداً خطيرًا على الجنس البشري في جميع أنحاء العالم 

 يئيالب النظام وعليه إن إنجاح عملية استعادةة. ثلث الأنواع النباتية مهددة لأسباب متعدد إن

لال المحفوظة من خ الوراثية المادة في الوراثي التنوع دراسة بشكل عملي على يعتمد المتدهور

استراتيجيات حفظ التنوع الأحيائي داخل وخارج الموئل الطبيعي في جميع أنحاء العالم،  تصميم

ية الحفظ خارج في تحسين عمل الواعدة لتقنيات الأحيائيةالدور الرئيسي لتطبيقات ا على بالاستناد

 .الموئل للحفاظ على التنوع الأحيائي
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                                                                                         Introduction المقدمة 

 الأحيائي( ثاني أكبر تهديد للتنوع Invasive Alien Speciesالغازية )الأنواع الغريبة تعتبر 

وى العالمي، على المستعلى الرفاه الاقتصادي ا كبير تهديداوتشكل  الطبيعية بعد تدمير الموائل

في جميع  عللاسترجاغير قابلة  الأحيائيللتنوع  في كثير من الأحيان تسبب أضرارا هائلة إذ إنها

دان البيئية وفقالنظم  إضافة إلى تغييرالأنواع المحلية والمفيدة  إزاحةن خلال أنحاء العالم م

خسائر ف تكل الأنواع كما إنهافهي مسؤولة عن انقراض العديد من  ة الطبيعية.البيئي النظمخدمات 

لم ع وإدارة الأنواع الغريبة الغازية  ميعتبر عل .كل عامفي مليارات الدولارات ب اقتصادية تقدر

 مصطلحاتال وتتغير، حيث هناك العديد منومستمر ولا تزال مصطلحاته تتطور  شئنا

 الدخيلة ومن اهم التعاريف الأساسية المهمة هي: الغازية، الغريبة،مثل  والتعاريف

الأنواع التي تم إدخالها عن قصد أو عن غير قصد هي  (:Alien speciesالأنواع الغريبة )

 (،CBD) ائيالأحيوفقاً لاتفاقية التنوع  .لا تحدث بشكل طبيعي والتيمنطقة   أو  إلى موقع معين

الفرعية التي يتم إدخالها خارج التوزيع الطبيعي بما  إلى الأنواع تشير كلمة "الأنواع الغريبة"

 أي جزء حيوي قادر على التكاثر. أو  البيوض، البذور، الأمشاج، مثلفي ذلك أي جزء 

 تمتد أو لديها القدرة على الانتشارالتي  هي الأنواع (:Invasive speciesالأنواع الغازية )

مما  خرى،والأنواع الأوالموائل  للنظم البيئية تهديد تسبب والتي الطبيعيخارج نطاق التوزيع 

لكن من و الغازية تعتبر غريبة،الأنواع  ةوصحية. غالبيوبيئية يتسبب في أضرار اقتصادية 

عادة في ظل وذلك يحدث  غازية،واع المحلية قد تصبح أيضًا الأن بعض المهم أن نلاحظ أن

أو الأعاصير أو التغيرات في أنظمة المغذيات أو  الجائر ظروف بيئية متغيرة مثل الرعي

فرس  ةعشب نبات المثال،سبيل  ىأخرى. علالاستعمار بواسطة الأنواع الغازية أو أي تغييرات 

في  غازية أصبحت (.Typha sp)ونبات البردي  البري  ( Vossia cuspidate) البريةالنهر 

 Eichhornia) لالعديد من المسطحات المائية الأفريقية بعد غزو الأنواع الغريبة مث

crassipes و ) ( (Salvinia molesta. 
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هي الأنواع الغريبة التي نشأت  Invasive alien species (IAS) الأنواع الغريبة الغازية:

 نسان.بالبيئة أو الاقتصاد أو صحة الإ اوالتي تسبب أو لديها القدرة على التسبب ضرروانتشرت 

استجابة للاجتماع الدولي الأول للأنواع  7991الغريبة في عام  للأنواعالبرنامج العالمي  أنشأ

إلى الغازية  للأنواع، وهدف البرنامج العالمي 7991الغازية الذي عقد في تروندهايم في عام 

تحديدا مثلة الغازية والمتت الدولية ذات الصلة بالأنواع ياالدعم في مجال السياسات والاتفاق رتوفي

عن غير  عن قصد أوالأنواع  تدخل عادة .(CBD)الأحيائي )ح( من اتفاقية التنوع  8المادة ب

انات وتجارة الحيو الحيويةالمكافحة تقنيات النقل والسفر والبحث العلمي و عن طريققصد 

تساعد حركة السفر والتجارة والسياحة على تسهيل حركة الأنواع بعيدا عن الحدود  ليفة، حيثالأ

تريليون دولار سنويا خسائر  7.1عن الغازية الغريبة ما لا يقل  الأنواعالطبيعية، تكلف 

لحل اهذه الكائنات الغازية فإن القضاء عليها بالكامل يعتبر  انتشاروفي حال  العالمي،للاقتصاد 

   لأمثل.اإلا أن القيام بذلك يمكن أن يكون مكلف للغاية ولذلك فإن الوقاية تبقى هي الحل  الأفضل

  

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

  

Eichhornia crassipes Salvinia molesta 
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 بسبب الأحيائي التنوع على الغازية الغريبة للأنواع السلبية الآثار تتضاعف أن الممكن ومن

 هي الجزر مثل المعزولة البيئية النظم بأن الموائل علما وتلوث وتدهور المناخي التغيرتأثيرات 

 انخفاض ومنها رفاهية الشعوب على كبيرة عواقب الأحيائي  التنوع لفقدانراً. أن تأث الأكثر

 الأحيائي التنوع لفقدان أن كما والمرض، والمجاعة التغذية سوء إلى  يؤدي مما الغذائي التنوع

 يمكن أنه إلا عالمية مشكلة الغازية الغريبة الأنواع تشكل، وثقافته  الإنسان هام على تأثير

 ولكن الأولى هي الخطوة الوقاية تعتبر، الدولي التعاون خلال من المشكلات هذه مع التعامل

الجماعي،  العمل طريق عن السلبي الأثر عكس بالإمكان يزال لا فأنه ،الانتشار وقوع حال في

وتجري مبادرات دولية رئيسة لتسليط الضوء على هذه القضية وعمل التقييمات العلمية التي 

 هذه المشكلة من خلال برامج دولية منها لإدارةتساعد على تهيئة تدابير تقنية وسياسات افضل 

 (.CBD) الأحيائيالغازية التابع لاتفاقية التنوع  الأنواعبرنامج 

 تحديد المسارات

Defining Pathways 

 ةالسفين أو الطائرات مثل) الوسيلة أنه على مفصل بشكل (Pathway) المسار تعريف يمكن

 لعةس أو( الأليفة الحيوانات تجارة أو الشحن أو الزراعة مثل) النشاط أو الغرض أو( الشخص أو

 قصد عن سواء جديد إلى موقع الغريبة الأنواع نقل خلالها من يمكن التي( الأسماك مصائد مثل)

 الفعلية المادية الوسيلة الذي يعتبر (Vector)الناقل  عن هذا قصد وبالتالي يختلف غير عن أو

 السائح يعد مثلا .مكان إلى آخر من انتشاره أو الحية الكائنات نقل تسهل التي الآلية أو العامل أو

 هي يةالدول الجوية والرحلات السياحة أن حين في ناقلا، الموحلة الأحذية في البذور يحمل الذي

. عيةالطبي الوسائل خلال من نطاقها توسيع يمكنها الأنواع من الملاحظ أيضا أن بعض .الممرات

واصف، ع عليها تهب جديدة عندما إلى مواقع للطيور أن تنتقل بعيدا يمكن المثال، سبيل على

 يوف والتيارات الرياح طريق عن جديدة إلى مواقع أجزاء منها أو الأنواع بعض نقل يمكن كما

 لتشتتا يلعب قد. دخيلا وليس الطبيعي التشتت باسم إلى هذا يشار ثالحيوانات. حي على أو

 .جديد دبل أو جديدة منطقة كدخيله إلى الغريبة للأنواع اللاحق الانتشار في مهمًا دورًا الطبيعي
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 الغازية للأنواع التصنيف مجموعات عن امثله

Examples of Taxonomic Groups of Invasive Species 

 من لكذ يتضح. غازية تصبح أن على القدرة لديها الطبيعية بيئتها من المأخوذة الأنواع كل أن

 الثدييات ذلك في بما التصنيفية، الفئات جميع في موجودة الأنواع الغريبة الغازية أن حقيقة خلال

 فوالزواح والرخويات والبرمائيات والحشرات والطيور والأسماك والبرية المائية والنباتات

 أمثلة عن الأنواع الغريبة الغازية: بعض يلي فيما. والفيروسات والفطريات

 

        

 

        

 

Tilapia (Oreochromis mossambicus) Black rat (Rattus rattus) 

The House Sparrow (Passer domesticus indicus)  Triffid weed (Chromolaena odorata) 
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 عملية الغزو

The Process of Invasion 

 المراحل الرئيسية في عملية الغزو هي:

 مسار الرحلةمن مكان آخر أثناء  الدخيلة المنتقلةيجب أن تعيش الأنواع  دخول الأنواع:-1

ماك ما لم يتم الاعتناء بها )مثل أس حيةفي البقاء  حيث هناك بعض الأنواع الدخيلة تفشل وبعدها.

حتاج لا ت لأنها بذورالك لها القدرة على الانتشارفإن معظم النباتات الغازية  ذلك،الزينة(. ومع 

 انتقالها.ة خاصة أثناء إلى عناي

 يبنجاح، أالاستمرار والتكاثر  الأنواع الدخيلةيجب على  إنشاء وتكاثر الأنواع المدخلة: -2

 .يجب أن يكون هناك عادة أكثر من فرد حتى ينشئوا مجموعة مكتفية ذاتيا

لموائل ابسرعة وتنتشر عبر  مجموعات الأنواع الدخيلةتتكاثر  الحالاتفي بعض  الانتشار:-3

فقط  تحدث والتي Explosion Phase) ) الانفجار طور الطبيعية، حيث تسمى هذه المرحلة بـ

 .Lag Phase )التطبع )  طوربعد 

 

 

 

 Golden apple snail (Pomacea canaliculata)  

 

The Argentine ant (Linepithema humile) 



 الغازية الغريبة لإدارة الأنواع الأحيائية المتقدمة التقنياتأدوات  :الفصل الرابع 
 

111 
 

 التطبعطور 

Lag Phase 

وامل عسوف تبدأ في الانتشار بسرعة ودون  بل التطبعمرحلة فيها بعض الأنواع لا تظهر 

ة حيث تنمو بكثافمرحلة تأخر  الأنواع الغريبة لديهاالعديد من هناك  أخرى،من ناحية  سيطرة.

 يلةالدخ تختلف مدة هذه المرحلة المتأخرة تبعاً للأنواع .منخفضة وتأثيراتها ليست ملحوظة

 مجموعات الأنواعبدأ تبمجرد أن  وعليه .قرون لمدةأو  فقطوقد تكون بضعة أشهر  والظروف،

ترتفع  جارالانفستصبح التأثيرات ظاهرة بشكل سريع. بعد مرحلة  (في الزيادة )مرحلة الانفجار

ي الشكل ف موضح للبيئة، وكماالاستيعابية  إلى القدرة كثافة الأنواعمستويات النمو مع وصول 

 الأنواع الغريبةاعتمادها لوصف المتغيرة لمرحلة التأخر لا يمكن  المدة الزمنية أن .(7رقم )

لأنها قد تتغير. لذلك من الأفضل عدم السماح بتكوين نوع  تجاهلها،ل هآمن أوحميدة  على إنها

 .غازي النوع حتى إذا لم يكن هناك أي مؤشر فوري على أن غريب

 

 ( يوضح مراحل عملية الغزو1شكل رقم )
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 نواقل الغزو والمسارات

Invasion Vectors and Pathways 

 سطح الأرض بالوسائلالأنواع في جميع أنحاء  وانتشرت تفرقت السنينعلى مدى آلاف 

لوجية الجيو الرغم من وجود العديد من الحواجز الرئيسية الطبيعية كالعقبات ىالطبيعية. عل

 اعوالارتفمثل درجة الحرارة والمحيطات( والعوامل البيئية ))مثل الأنهار والجبال  الطبيعية

التي تحول دون انتشار تلك الأنواع من  احة(ونقص المنافذ والحيوانات المفترسة المت والمرض

سفر لأرضية الصغيرة الا تالبيئات الأخرى، على سبيل المثال لا تستطيع الثدييا بيئاتها إلى

حركة لاظهور  أن إضافة إلى ذلك، ذلك. في حين أن العديد من الطيور تستطيع طويلة،لمسافات 

حمل مثل خلال جملة أمور  الأنواع منفي عملية تفريق النطاق ساعدت واسعة البشرية ال

 بل النقلسالعديد من  الأنسانأنشأ  .جميع أنحاء العالم إلى ونقلها لأسباب مختلفةالكائنات الحية 

 التي من الممكن أن تنتقل الأنواع من خلالها مثل صهاريجشحنات اللغرض نقل  الجديدة

ات لجديدة مثل النقل بالشاحنات لمسافمن المسارات ا إلى العديدبالإضافة  السفن؛الصابورة في 

تمكنت العديد من الأنواع من إنشاء مجموعات  لذلك،نتيجة  .طويلة والطائرات ورحلات السفن

عمليات دخول هذه الأنواع أظهرت ة )الطبيعية(، وبالتالي الأصلي بيئتهاجديدة خارج 

(Incursions)  زيادة هائلة في التكرار والمدى والضرر على مدار نصف قرن من الزمان

والناتجة عن ارتفاع معدلات المجالات  هذا الاتجاه في على استمرار اتمؤشرال من وهناك العديد

 المتسببة في انتشار الأنواع من مواطنها الأصلية. )التجارة والسياحة والنقل(الرئيسية الثلاث 

متغيرة بطبيعتها ولكنها زادت بشكل كبير منذ  الأنواع الغريبة الغازية معدلات انتشار أن

م يتم تسجيل ل لكنه عديدة،هناك العديد من الحالات التي ربما تم فيها نقل الأنواع لعقود  .الستينيات

الأخيران من أحد مسببات المحتملة في زيادة انتشار الأنواع عابر حدود إلا في الآونة  ذلك

مثل البذور  (Propagule) صلية هو انتشار أجزاء الأنواع المسؤولة عن التكاثرموائلها الأ

العوامل الأخرى التي تفسر ارتفاع عدد الأنواع الغريبة التي تنشأ وتنتشر منذ والسبورات. من 

بيئات الجعلت العديد من  التي (Anthropogenic) البشرية ناتجة عن التغيرات الستينيات هي

 الأنواع الغريبة بشكل قائمة طويلة جدا من مسارات دخول كغزو الأنواع. هنالأكثر ملاءمة 
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 الإجراءات اتخاذوفهم مسارات الغزو ستمكن البلدان من  مقصودة، وإن معرفةمقصودة أو غير 

 إلى داخل بيئاتها.المناسبة لمنعها من إيصال أنواع ضارة 

 طرق دخول الأنواع

The types of Species introductions  

الأنواع التي تتجاوز مداها الطبيعي ارتباطًا وثيقاً بالحركة التاريخية والحالية للبشر  دخوليرتبط 

ة جديد إلى مواقعالأنواع  من خلال سفره إلى إدخال البشر يعمل حيث .في جميع أنحاء العالم

 بالدخول المقصود الدخولالنوع من  إلى هذا يشار .  إذلأغراض غذائية أو اجتماعية أو اقتصادية

(Intentional introductionكم .)في جميع  الخطأالأنواع عن طريق تم نقل العديد من  ا

الدخول  النوع منسمى هذه يالبشرية مثل التجارة والسفر والنقل و ناتجة عن الأنشطةأنحاء العالم 

 (.7، وحسب المخطط رقم )) Unintentional Introductionsالمقصود )غير بالدخول 

 

 ( يوضح طرق دخول الأنواع الغريبة1مخطط رقم )
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 الدخول المقصود للأنواع -7

Intentional Introductions 

 :به مرخص: مرخص وغير إلى قسمين المقصود الدخولقسم ي

  (Authorisedالدخول المقصود المرخص )-أ

 يتم ثرسمياً، حي)بشكل مثالي( واعتماده  التخطيط المسبقعن طريق هذه الفئة  أنواعإدخال يتم 

تصميم هذه العملية الرسمية لمحاولة التأكد من أن الأنواع التي يتم إدخالها لا تصبح غازية. 

 يجب التمييز بين:فبالتالي 

لأسباب اقتصادية )مثل المحاصيل أو الحيوانات  إلى البريةالأنواع التي يتم إدخالها مباشرةً  -

حالة  إلى تحسينأو النباتات التي تهدف  الحيويةالمكافحة  لأغراضأو  الزينةلأليفة أو أنواع ا

 نواعهذه الأ إدخاليتم وعليه  (.التعريةالمراعي أو منع  الوقود أو لغرضالتربة أو توفير حطب 

 Festucaلهذه الأنواع، كما في حالة إدخال نبات  إنشاء نطاقات جديدة بهدف ونية

arundinacea  من أوروبا إلى الولايات المتحدة لغرض استخدامه كأعشاب للمراعي

 وللسيطرة على تأكل التربة.

الأنواع التي يتم إدخالها في الأسر مثل حدائق الحيوان والحدائق النباتية والحدائق الخاصة  -

وتربية الأحياء المائية والحيوانات الأليفة والحيوانات المستزرعة )بما في ذلك الحيوانات 

 وليس المقصود أن يتم إطلاق هذه الأنواع في الحياة العلمي،( والبحث لإنتاج الفراءالمدخلة 

 البرية ولكن يتم الاحتفاظ بها في الأسر.

إطلاق غير مقصود نتيجة لعدم السيطرة عليها وبالتالي  يحدثذلك في بعض الأحيان قد ومع  

 Miconia انتشارها إلى بيئات خارج الأسر أو المختبر، على سبيل المثال يعتبر نوع  

calvescens لى يكا الجنوبية حيث تم إدخالها إمن النباتات الزهرية التي تتواجد طبيعيا في أمر

الحديقة النباتية السياحية في جزر تاهيتي )في فرنسا(، ولكون هذا النبات يمتلك عدد كبير من 

 البذور اعتبر نوع دخيل غازي نتيجة صعوبة السيطرة عليه وانتشاره.

  (Unauthorisedالمرخص ) غير الدخول المقصود-ب
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والبذور والمواد الغذائية )بما في ذلك الاتجار غير المشروع يمثل تهريب النباتات والحيوانات 

بالأنواع المهددة بالانقراض( مثل اللحوم ومنتجات اللحوم والفواكه والخضروات مشكلة خطيرة 

 من عاليةذو درجة من خلال هذا المسار  الأنواع الغريبة دخول يعتبر في جميع أنحاء العالم.

د ق المثال،على سبيل المسار، من المهم أن يكون هناك تدابير قائمة لتنظيم هذا  وأنه الخطورة

من ف فسه،نحركة الأنواع الغريبة عبر حدودها السياسية ولكن ليس داخل البلد  تنظم بعض الدول

 والسياسية. البيئيةالمهم تنظيم حركة الأنواع الغريبة عبر الحدود 

 الدخول غير المقصود للأنواع -2

Unintentional Introductions 

نواع تدخل الأ عرضي، حيث وبشكلبطريقة غير مخطط لها  مقصودالغير  تحدث عملية الدخول

 ل.بشرية مثل التجارة والسفر والنق الأنشطة الناتجة عنعبر مسارات  التجوالأو  من خلال التنزه

لمتعمد، ا لدخول الأنواع كناتج عرضي مقصودغير  دخول الأنواع الغريبة بشكل عمليه إذ تحدث

 Terebrasabellaسبيل المثال لهذا النوع من الدخول هو غزو الدودة الخيطية  ىعل

heterouncinata  عند استيراد النوع البحري المسمى إذن البحر  كاليفورنيافيHaliotis 

midae والمستوطن في جنوب أفريقيا حيث تعيش الدودة الخيطية في داخل  لغرض الاستزراع

خطرة على العديد  آفةوالتي دخلت بشكل غير مقصود وأصبحت  Haliotis midaeالصدفة 

 .Tegula funebralisمن الأنواع الأصيلة مثل الحلزون 

رة في معدل كبي إلى زيادة للتجارة العالمية والسفر والنقل في الفترة الأخيرةالنمو السريع  أدى

انتهاك الحماية الطبيعية التي توفرها  أدىمقصود مما  بشكل غير دخول الأنواع الغريبة

مما أنهى  الأنواعوالتي كانت ذات يوم بمثابة حواجز طبيعية أمام حركة  والجبالالمحيطات 

غير و ة دخولها بشكل غير مخططعددها وطبيع البيولوجية، إذ بسببملايين السنين من العزلة 

الأنواع  قالانتيتم  .متعمد لأنواع بشكلدخول اتهديداً أكبر للبيئة وللمجتمع من  مقصود يعتبر

هولة. بس إلى آخرفي مياه الصابورة لسفن الحاويات أو في شحنات الطائرات من مكان  الدخيلة

 73333و 0333بين  معين ينتقل ماأنه في أي يوم  Globallastقدر برنامج  المثال،على سبيل 

 .بحري حول العالم بمياه صابورة السفن نوع
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 ( بعض المسارات المختلفة للأنواع الدخيلة )متعمد وغير متعمد(.1رقم )يوضح جدول 

 

النواقل  كإلى تلالمسارات الأساسية  وثانوية، إذ تشيرأساسية  إلى فئاتيمكن تقسيم المسارات 

أو مقاطعات جديدة عبر حواجز محيطية أو أرضية أو  إلى مناطقوالطرق التي تنقل الأنواع 

بينما تساعد المسارات الثانوية  (،ارات عبر المحيطات وعبر القاراتحواجز مناخية )مثل مس

كل الشفي . على انتشار الأنواع الغازية وانتشارها بين نقاط داخل المناطق المجاورة أو بينها

حيوان علف ال في الناتجة عن البذور المتواجدةالمسار الرئيسي للعشب الغازي  يوضح (2رقم )

تشمل  المراعي. الطرق وممرات  من خلالالداخل  فيمسار الثانوي اليمثل  بينما المستورد

والتي يمكن أن تسهل الانتشار  "،المسارات الثانوية جميع الأنشطة والظروف "داخل المنطقة

المحلي للأنواع الغازية بعد تكون مجتمع خاص بها. قد تبدأ توسعات النطاق الثانوي هذه بسرعة 

  قود.أو تتطلب عدة سنوات أو حتى ع
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 في الممرات الزراعية في المكسيك ( يوضح المسار الرئيسي للعشب الغازي2الشكل رقم )

 تأثيرات الأنواع الغريبة الغازية

Impacts of Invasive Alien Species 

الأنواع الغازية خطيرة على البيئة بشكل عام، إذ هناك العديد من الأنواع تهددت آثار تعتبر 

بالانقراض بسبب الأنواع الغريبة الغازية إضافة إلى تأثيرها على الأنواع الرئيسية، على سبيل 

 الأصلية الحرجية في المحيط الهادئ جميع أنواع الطيور Guam) ) فقدت جزيرة غوامالمثال 

فْعَى البوُْيَّقَةُ أو أَ بسبب غزو الأصلية وتسعة أنواع من الزواحف الأصلية اللبائن و نوعين من 

كان لإدخال ثعبان  ( ،0كما مصورة في الشكل رقم ) (Boiga irregularis) الشَجَرُ البنُيَِّة

رة. مجتمع بالجزيال حياةغوام بعد الحرب العالمية الثانية تأثير كبير على جزيرة الشجرة البنية في 

 إذ بلغ غوام،ثعبان الشجرة البنية وانتشر في جميع أنحاء عدد  دخول هذا النوع تكاثرعند حيث 

 ثعبان في الهكتار الواحد 733عدد ثعابين الأشجار البنية في الجزيرة ذروتها بكثافة تزيد عن 
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جرة عى الشلأف من الغذاءمن الموارد المتاحة ويعود سبب هذا الانتشار الكبير إلى الكم الهائل 

 في الجزيرة مقارنة مع بقية الأنواع. البنية عند إدخالها

 

 (Boiga irregularis( يوضح أفَْعَى الشَجَرُ البنُيَِّة )3الشكل رقم )

ل النخي أشجارعلى الرغم من أن البشر ربما قاموا بتدمير جزء كبير من  مختلف،في مثال 

( الواقعة في الجزء الجنوبي من المحيط Easter island) الفصحعيد المستوطنة في جزيرة 

قد قضمها فأر كيوري أو فأر  الموجودة وربذال لاحظوا أن كل الهادي، ألا أن علماء الأثار

في هذه الجزيرة.  مما ساهم بلا شك في انقراض النخيل (،Rattus exulansالمحيط الهادئ )

 لى الانخفاضإالحريق أو التلوث  نسبة مثل الأخرى،آثار المشاكل البيئية  سبيل المقارنة بين ىعل

رور إلى الزيادة مع م الأنواع الغريبة الغازيةتميل تأثيرات  المقابل،في  الوقت، بينمابمرور 

 (.1الوقت وحسب الشكل رقم )
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على النظام ( IASالأنواع الغريبة الغازية ) العلاقة العكسية بين آثار الحريق وتأثير( يوضح 4شكل رقم )

 البيئي

 لأحيائياالكائنات الغريبة في بيئة جديدة عواقب سلبية خطيرة على البيئة والتنوع  لدخول أن

. انالأنس وكذلك على صحة ورفاهية الطبيعية،الموارد  مستهلكينالصناعات و المحلي وعلى

ائج إلا أنه يمكن تصنيف النت مباشرة،على الرغم من أن التأثيرات يمكن أن تكون مباشرة وغير 

 .نظم بيئة، الاقتصادية، صحة المجتمع رئيسية:يسية في ثلاث فئات الرئ

 الاثار البيئية-1

Ecological Impacts 

البيئية  لمنطقة أو العملياتا في المحلي الأحيائيتحدث الآثار البيئية عندما يتم تغيير التنوع 

ن خلال ل ميالأص الأحيائيعلى التنوع  الأنواع الغازيةالغازية. تؤثر  الغريبة بواسطة الأنواع

 مثل: البيئية،مجموعة متنوعة من العمليات 

 الافتراس المباشر.-
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 مثل مشاهد التعشيش )للطيور( أو الضوء )للنباتات( أو المواد الغذائية الموارد،التنافس على -

 المفضلة.

ير أنظمة وتغي التآكل،وزيادة  العذبة،مثل تظليل الأنواع المحلية وأنظمة المياه  الموائل،تغيير -

 .وتغيير دورات المغذيات بشكل دائم أو خصائص التربة الحرائق،

 .نشر مسببات الأمراض والطفيليات -

بب في للملقحات أو التس جاذبيةأكثر  إنتاج زهورمثل  وتفاعلاتها،البيئي  اختلال في التوازن-

 الطبيعية.الافتراس  مع معدلات لا تتوافق إلى درجةانخفاض أعداد الفريسة الأصلية 

 .بحيث يتم تسهيل المزيد من الغزوات مع أنواع غريبة غازية أخرى،تآزر -

ها عدد ازدياد ولكن مع مرئية،قد تكون بسيطة وغير  للأنواع الغازية أن التأثيرات الأولية

ع تقييم آثار الأنواع الغريبة الغازية على التنو أن سوف تزداد. التأثيراتحدة فإن  وبمرور الوقت

ير المنع قياس تكاليف تداب الاقتصادية، إذ يمكنآثاره  أخذين بنظر الاعتبارليس سهلاً  الأحيائي

لية إلا أنه يصعب تحديد القيمة الفع الأحيائي،التنوع  ها علىوالسيطرة والتخفيف لتجنب آثار

 .البيئيظام الن في تغييرالللأنواع المنقرضة أو 

 تشمل أضرار الأنواع الغريبة الغازية على النظم البيئية الأثار الأتية:

 البيئي.والتي تسبب تغييرات في أداء النظام  المحليةإزاحة الأنواع  -

 .تسبب المزيد من الانقراضوبالتالي  الأنواع التراكميةآثار انقراض الأنواع من خلال تسبب  -

)مثل تقليل كميات الجريان السطحي للأنهار أو جودة المياه  البيئي خدمات النظام تدهور في -

 .(مصايد الأسماكأو تدمير 

 .تغيير الظروف البيئية مثل زيادة التآكل أو تغيير أنظمة الحرائق الطبيعية -

 .غزو الأنواع الغريبة الأخرى المعالجة تسهل منالعمليات البيئية  بعض  -

 .المغذيات تغيير شبكة الغذاء ودورات -
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 الأثار الاقتصادية--2

Economic Impacts 

 مباشرة،ية سواء في شكل آثار اقتصاد للمجتمعتتسبب الأنواع الغازية في خسائر اقتصادية كبيرة 

أو الآثار الاقتصادية الثانوية الناجمة عن قضايا صحة  السمكي،أو  الإنتاج الزراعيمثل فقدان 

 Eichhornia) زهرة النيل نوع غريب غازي واحد وهو أن إلى الإحصائياتتشير  .الإنسان

crassipes،) 7999مليون دولار أمريكي في عام  772أوغندا  ت دولةكلف. 

 الخسائر الاقتصادية السنوية الناتجة عن الأنواع الغريبة الغازية لبعض الدول. ( بعض2يوضح جدول رقم )

 

 الغازية إلى تأثيرات مباشرة وغير مباشرة:تقسم التأثيرات الاقتصادية للأنواع الغريبة 

 التأثيرات المباشرة:

ستهلك يقدر أن الفئران ت المثال،. على سبيل الزراعية بسبب الأنواع الدخيلةالمحاصيل  فقدان -

 السنوي في مدغشقر. إنتاج الأرز من ٪ 03إلى ما يصل 

 ل الفاكهةمحاصي فيمثل تفشي ذبابة الفاكهة  للاستهلاك،غير صالحة  وجعلهاالمنتجات  فساد -

 مما يؤدي إلى فسادها.

الأنواع بفقدان عائدات التصدير بسبب الحظر المفروض على تصدير المنتجات المصابة  -

 .مثل حظر تصدير اللحوم بسبب مرض الحمى القلاعية الغازية،
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و ذلك إغلاق مصايد الأسماك أ التأثيرات على مصايد الأسماك وتربية الأحياء المائية )بما في -

باتات أو ن إدخالها،أزهار الطحالب الضارة التي تم  تأثيرخاصة  (،مرافق تربية الأحياء المائية

       أو إدخال أنواع مفترسة مثل البرمون النيلي minima  salviniaمثل كثيفة الانتشار

 Lates niloticus. 

لأمراض ا للإنسان والمرتبطة بمسبباتة يمشاكل صح التي تسبب الآثار الاقتصادية الثانوية -

زيادة تكاليف الرصد والاختبار والتشخيص والعلاج وفقدان المدخلة، إضافة إلى السامة  للأنواع

 .الاجتماعية بسبب المرض والوفاة في الأشخاص المصابين الإنتاجية

 ريبة الغازية.الناتجة عن الأنواع الغ فقدان عائدات السياحة بسبب أوبئة المرض -

 الأنواع الغازية. المواد الكيميائية والآلات للتعامل مع إنتاج واستخدامتكاليف  -

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

  

Lates niloticus Salvinia minima 
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 التأثيرات غير المباشرة:

الغريبة  الأشجار بسبب نمومثل انخفاض إمدادات المياه  النظم البيئية الطبيعية،تدهور خدمات  -

ترسبات السدود والأنهار بسبب زيادة تآكل  نتيجة عن أو الأنهارالمياه وعلى طول  مجرىفي 

 .التربة

ة الأنواع الغريبالإنتاجية البشرية بسبب الوقت والموارد المخصصة للتعامل مع  خفض -

 .مثل إزالة الأعشاب الضارة أو رش المبيدات الغازية،

تواتر  دة أوشمثل زيادة  البيئي،البنية التحتية بسبب تغيرات النظام  في الأضرار التي لحقت -

 .الأرض والفيضانات وتغير طبيعة سطحالحرائق 

ما ب لحل المشاكل البيئية الناتجة عن الأنواع الغريبة الغازية،الاستجابة ب المالية المعنية تكاليف -

 دارة،والإ والامتثال، والتنظيم، ت،والاتصالا والتعليم، والرصد، والتطوير،في ذلك البحث 

 .وتكاليف التخفيف والتحكم وأنشطة الاستعادة

وأخيرا تكلف الأنواع الغريبة الغازية خسائر اقتصادية بمليارات الدولارات سنويا كخسائر 

المباشرة قد تكون قيمة الخسائر الاقتصادية أكثر من الأضرار  رمباشرة أما بالنسبة للخسائر غي

 المباشرة.

 الصحة العامة-3

  Public Health        

 عوامل الأمراض حيث أن ،تسبب الأنواع الغريبة الغازية تأثيرات خطيره على صحة الأنسان

 ازيةلأنواع الغريبة الغبواسطة ناقلات  دخولهايتم  أو قد أنواع غازيةالمعدية قد تكون هي نفسها 

 ك،ذلغرب النيل مثال على  فيروسكما يمثل  .يحمل الملاريا( )مثل البعوض الذي تم إدخاله

الدماغ في البشر  خلايا التهابوالذي يسبب  7901أوغندا في عام  فيوقد وصف لأول مرة 

 .والبرية الطيور المحليةوكذلك الوفيات في بعض  والخيول
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الأمريكي للسيطرة  المركز لإحصائيات وفقاً 7999المتحدة في عام  الولاياتإلى  دخولهتم  

شخصًا في الولايات المتحدة أثبتت إصابتهم بفيروس النيل  9812فإن  والوقاية،على الأمراض 

  شخصًا بسبب الفيروس. 211وتوفي  2330الغربي عام 

وقد  إلى المنطقة. السياح توجه الأمراض يمكن أن تؤثر على حركة الناس والحد من أن هذه

في عام  حدثت التي (7) (SARSمتلازمة الجهاز التنفسي )الحالات المرضية ل بسببذلك  حدث

كلف  ،المثالعلى سبيل  .الركود في مجال السياحة في جميع أنحاء العالمفي  مما تسبب 2330

في عام مليار  71 بمقدار السياحة في الصين خسائر اقتصادية في مجال (SARS)مرض 

بسبب الأنواع الغريبة الغازية،  خطرا على البشر ومن الأمراض الأخرى التي تشكل.2330

 المتحدة من أمريكا إلى الولايات (Solenopsis invictaالنار الحمراء ) هو دخول نملة

هذه  شخصا، إذ تؤدي 83في وفاة أكثر من فقد تسببت نملة عدوانية ال ، إذ تعتبر هذهالجنوبية

العسل  نحل يقوم  .يمكن أن يكون قاتلا لبعض الناسذات سمية عالية متعددة  إلى لسعات ةالنمل

والتي جنوب الولايات المتحدة الأمريكية  أيضًا بغزو أجزاء من Apis mellifera) (الأفريقي

 ميت بالنحلوبالتالي سكل عام  من قتل كثير من الناس والحيواناتالعدوانية متسببة ب تمتلك صفة

وعليه، تعد الأنواع الغريبة الغازية مهدد خطير للتنوع الأحيائي والجانب الاقتصادي  القاتل.

والصحي وبالتالي يتطلب على جميع الدول أعداد تشريعات وبرامج رصد ومراقبة هذه الأنواع 

 وأجراء المكافحات المناسبة لها.

 

. المنشأ حيواني أصل من فيروسي رئوي مرض هو سارس فيروس :(1) (SARSالجهاز التنفسي ) متلازمة

 بصعوبة اياهضح ليصيب آسيا شرقي جنوب دول في ولاسيما العالم بلدان في ينتشر وأخذ الصين في ظهوره بدأ

ً  عُرف غامض رئوي والتهاب التنفس  طبيبال يعتبر الحاد المسبب للوفاة. الرئوي الالتهاب بمتلازمة لاحقا

 لوقايةل فعّال لقاح الآن حتى له دلا يوج بسببه. وتوفي الفيروس اكتشف من أول هو أورباني كارلو الإيطالي

ً  يعرف. منه ( corona virus) الإكليلية الفيروسات لعائلة يتبع الوخيمة. الحادةّ التنفسية بالمتلازمة علميا

 جينية أخطاء تحدث خلية داخل نفسه يستنسخ مرة كل وفي الجينية، المعلومات من كبيرة كمية على ويحتوي

 نظرية سبح الفيروس تفيد الأخطاء هذه. داخلهم نفسه واستنساخ البشر إصابة على قدرة أكثر تجعله قد ضئيلة

 .لى آخرإ إنسان من بسهولة والانتقال البقاء على قدرة أكثر جديدة سلالات إلى خلق وتقوده الطبيعي الانتقاء
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 الأنواع بغزو التنبؤ

  Predict Species Invasiveness 

 تميز التي الخصائص تحديد الصعب من أنه اثبت فقد من الصعوبة جدا التنبؤ بغزو الأنواع

ذلك، توجد بعض الإرشادات التي تعطي  عالضارة، م غير الغريبة الأنواع عن الأنواع الغازية

توقع دخول الأنواع واحتمالية حدوث الانتشار للأنواع والتسبب في الضرر والذي يقاس من 

 ( قابلية النظام البيئي.2( إمكانية الكائن الحي 7خلال: 

حيث هناك العديد من المؤشرات على الأنواع والتي يجب توفرها لكي تتصف الأنواع بالغريبة 

 ازية أهمها:الغ

 أفضل مؤشر للنوع الغازي هو انه يكون غازي في مكان أخر. -7

 توزيعه وانتشاره على نطاق واسع وتواجده بكثره في المدى الطبيعي. -2

 البيئية المختلفة. الظروف وتحمل التكيف على عالية قدرة -0

 بسرعة. والنضج النمو على قادرة -1

 من يزيد مما بسرعة، الأنواع مجموعاتبناء  على قادرة أي الإنجابية، معدل ارتفاع -0

 جديدة. إنشاء مجموعة فرصة

 

  

Solenopsis invicta Apis mellifera 
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 واحدة. حامل أنثى من الاستعمار على القدرة -1

 فعالية الية الانتثار. -1

 .(النباتات) التربة لأنواع مختلفة من قدرة تحمل أو( الحيوانات) واسع غذائي نظام -8

 التنافسية. والقدرة العدواني السلوك -9

 الأنسان.مرتبط بنشاطات  -73

 صعبة. عملية الرصد والمراقبة من كل يجعل مما صغير حجم -77

 صفات البيئات المعرضة للغزو

  Characteristics of Invaded Environments 

 :للغزو معينة مناطق تهيئ قد التي العوامل بعض هناك

 ذات الأنواع قبل من المستعمرة وتلك المستقبلة المنطقة في والموائل المناخ بين التشابه درجة-7

 وغيرها. الطبيعية مداها في الاهتمام

في المنطقة التي تحدث فيها الغزوات، على سبيل  ’Invader Friendliness‘درجة الـ -2

 مثال:

 حديثاً. المتكونة الغازية الأنواع عدد -أ

 سببب للأنواع الغريبة الغازية منافذ توفر التي الهشة أو المحورة للموائل المئوية النسبة -ب

 الطبيعية. الأنواع نضج عدم أو غياب

 الرعي يف الإفراط بسبب الأصلية مجتمع الأنواع في الأحيائي التنوع انخفاض في معدل -ت

 نم غيرها أو السدود أو الجائر الصيد أو التلوث أو الغابات إزالة أو المتكرر الحرق أو

 التخريبية. العمليات

 كنيم التي وطرقها المحلية المسارات وتواتر عدد أي) المتاحة الثانوية المسارات مجموعة -0

 .(الإقليمي الانتشار في تساعد أن

 وطنةالمست الأصناف من عالية نسبة على تحتوي جغرافيا مجتمعات أحيائية معزولة وجود -1

 لمنخفضا الأحيائي التنوع بسبب طبيعي بشكل خالية متخصصة مساحة توفر التي أو/  و

 نسبيا.
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 ىلتؤثر ع الأليات التي إذ أن. كاف بشكل الاتجاهات هذه لتحديد كافية أدلة توجد لا ذلك، ومع

 مسببات متتحك المثال، سبيل على. بها التنبؤ يصعب والتي "حدة على حالة كل" تشخص الغزو

 من دالح طريق عن على مجاميع الأنواع الأصلية المفترسة والحيوانات والطفيليات الأمراض

 في كبيرا فرقا تحدث قد هذه وجود عدم أو أن وجود وبالتاليالعمر. الخ،  طول الخصوبة أو

الغريبة  لأنواعا على تأثير الدقيق البيولوجي البحث الأسباب يعتبر لهذه. الغريبة الأنواع حيوية

عوامل ال بعض كوالتي تم غزوها الطريقة الأمثل للتشخيص. هنا الطبيعية الموائل في سواء

 ما يلي: جديدة، وحسب انتشاراتالتي قد تساعد الأنواع الغريبة على تأسيس  الأخرى،

يزداد احتمال إنشاء نوع غريب (: Propagule Pressureضغط الأجزاء التكاثرية النباتية )-7

 .مع زيادة عدد الأفراد الذين يتم إدخالهم وتواترهم

مسببات الأمراض أو  مثل( Lack of Natural Enemiesعدم وجود أعداء طبيعيين )-2

قد  ي،الأصلجديد خارج مداها  إلى موقععندما يتم نقل نوع  (:الحيوانات المفترسة أو المنافسين

الحيوانات المفترسة أو الأمراض أو الأنواع الأخرى التي تساعد في يكون هناك عدد قليل من 

 .وهذا ما يسمى أيضا "الإصدار التنافسي عليها،السيطرة 

 ارة الأنواع الغريبة الغازيةالحاجة إلى إد

The Need for Invasive Alien Species Management 

مان بطريقة مستدامة وعقلانية لض البيئة الطبيعيةيجب إدارة تأثيرات الأنشطة البشرية على 

رض. الأ سطح التي يعتمد عليها وجودنا ووجود معظم الحياة على الأنظمة البيئية عملاستمرار 

فهم بعض النتائج والآثار المترتبة على الإجراءات سوف يساعد في  أن اضر،الحفي الوقت 

لاثة أنشطة ث يوجد للأنواع الغريبة الغازية. بالنسبة السلبية الآثار تلك تطوير أنظمة تقلل من

بمثابة قوى دافعة رئيسية تحدد قدرة الأنواع على الغزو  من قبل الأنسان تعتبرغير المقصودة 

 للغزو: المعرضة وقابلية البيئات
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 (Globalisationالعولمة )-1

ً والتي ظاهرة حديثة  يةالتجار تطور حركة التنقلاتيعد  بها  الطريقة التي يعمل تغيرنسبيا

فاءة البلدان البعيدة بسرعة وكالصادرات من  كميات كبيرة منالآن نقل  العالمي، إذ يتمالاقتصاد 

ن مفي جميع أنحاء العالم قيمة الصادرات  المثال،على سبيل  .مكان في العالم تقريباً إلى أي

. يتنقل الناس بأعداد 2333تريليون دولار في عام  1.2إلى  7910مليار دولار في عام  792

 ستمرة.ممن الأماكن النائية تتعرض لضغوط بشرية  إضافة إلى أن الكثيرمتزايدة باستمرار 

نقل آلاف الكائنات )أي النباتات في السريع في حركة الأشخاص وسلعهم  التطوريسهل حيث 

 الطائراتوالعدد المتزايد من السفن  وعليه بسبب .والحيوانات والأمراض( في جميع أنحاء العالم

 من خلال مسارات ومساحات عديد وكبيرة،ة والتي تمتلك جميعها إمكانية إدخال أنواع ضار

نتشار ها للحد من ااتخاذمراقبة صارمة على الحدود وتدابير الحجر الصحي التي يتعين يتطلب 

 تلك الأنواع الغريبة الغازية عبر الحدود.

 ( Land-Use Changeالتغير في استخدام الأراضي )-2

 لصناعيافمنذ العصر  ذلك،ليست ظاهرة حديثة. ومع  الأنسانتغيير البيئة الطبيعية من قبل أن 

العالمية  الأسواق وانفتاح العولمة الأنسان، حيث أدت البيئات الطبيعية من قبل تحول معدل ازداد

افز زيادة كبيرة في الحو إلى تأثير بشكل متزايد على الصادرات اعتماد الحركة الاقتصاديةو

مثل  ،النطاقبيئي واسع  إلى تغير     مما أدى الزراعةالاقتصادية لنمو الصناعة والتوسع في 

ير من في كث العالم.وإزالة الغابات والأعمال التجارية الزراعية في جميع أنحاء  العمران السكني

وفرت آثار هذه التغييرات ظروفاً مثالية للأنواع الغازية للتغلب بنجاح على الأنواع  الحالات،

إلى ع يؤدي فقدان الأشجار الكبيرة على نطاق واس المثال،على سبيل  المحلية التي تتقاسم بيئتها.

 قوبالتالي خل الضوء وزيادة درجات حرارة التربة اعلى من مستويات وتوفيرالغابات  إزالة

                                .والتي تكون سريعة النموالأعشاب الضارة  من قبل إلى الغزو ملائمة مناطق

ي هائلة ف إلى زيادةوهذا بدوره أدى  الكبيرة، إلى ازدياد المدنالتوسع في عدد السكان  كما أدى

يئات شديدة ب وبالتالي نشوء الحضريةشبكة الطرق والسكك الحديدية التي تربط بين المناطق 
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شكل ب في الانتشارالاضطراب وغالبا ما تكون بمثابة مسارات ثانوية سهلة للأنواع الغازية 

 .ل الموائل دون عائقداخعميق 

 (Climate Changeالتغير المناخي )-3

غازات الدفيئة الأخرى يسبب الاحترار للغلاف الو وإنتاج الميثانإن حرق الوقود الأحفوري 

عب يص نتائجويعطي  المناخ في جميع أنحاء العالم إلى تغيريؤدي مما  لسطح الأرضالجوي 

 .التنبؤ بها

الطبيعية على الاستجابة لـ "الظروف المناخية" المتغيرة  البيئيةفإن قدرة النظم  ذلك،ومع 

تكافح النباتات والحيوانات لتحويل نطاقاتها لتتناسب مع التغيرات في س للغاية، حيثمحدودة 

ك تل. من المتوقع أن تستفيد الأنواع الغريبة من إلى ذلكهطول الأمطار ودرجات الحرارة وما 

نظم الطبيعية ال وبالتالي تصبحالمزيد من الفرص أمامها للتوسع  حفت بسبب التغيرات المناخية

إلى  الغازيةوالآثار الناجمة عن الأنواع  الحقائقإدراك هذه  ىبشكل أكبر. أد عرضة للغزو

والتي ستركز على الوحدات  مجموعة متنوعة من الاستراتيجيات لمنعها ومكافحتها تطوير

 القياسية الرئيسية التالية:

 تكونو الجديد،وانتشارها في موقعها  تكونهالا يعُتبر الأنواع الغريبة مجتاحة إلا إذ ا تم  -7

 .لها تأثيرات ضارة على البيئة أو الاقتصاد أو صحة الإنسان

ن كل م تكون ها قدولكن والثدييات،على النباتات الأنواع الغريبة الغازية لا يقتصر  -2

 .الحيةالأصناف الرئيسية تقريبا من الكائنات 

ترة طويلة تبقى لفوقد  الأولي، الانتشاربمرحلة تأخر بعد  الأنواع الغريبةالعديد من  تمر -0

 ونتشر بسرعة. وتصبح غازيةفجأة  تتغيرأن  غير ضاره قبل

تصبح لالعالم  انتقال الأنواع حولفرص  مؤخرا من زادت الأنشطة البشرية بشكل كبير -1

 غريبة غازية.

كون ي ويمكن أن القانونية،لدان من خلال الطرق القانونية وغير الأنواع الغريبة تدخل الب -0

 .غير مقصود أو مقصود دخولها بشكل
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 امةوالاقتصاد والصحة الع الأحيائيلها آثار سلبية كبيرة على التنوع الأنواع الغازية  -1

 .على كل بلد في العالم عالمية تؤثرمشكلة فهي 

 غير رجعية. تعتبر الطبيعية البيئيةعلى النظم  السلبية آثار الأنواع الغريبة الغازية أن -1

ام الدولارات كل ع الجانب الاقتصادي بمليارات خسائر الأنواع الغريبة الغازيةتكلف  -8

 أو غير مباشرة.كخسائر مباشرة 

الأمراض التي تصيب الإنسان والحيوان غالباً ما يكون لها تأثير كبير على حياة أن  -9

 .الإنسان والاقتصاد

 غزو بالإلا أن أحد أفضل المؤشرات  للغاية،لرغم من أن التنبؤ بالغزو أمر صعب ا على-73

 .في أماكن أخرى انتشارها هو غزوها أو     

 دخول الأنواع.في زيادة  والنقل يتسببالنمو السريع في التجارة والسفر  ان-77

       تنوع الطبيعية وجعلها أكثر عرضة لل البيئيةالأنشطة البشرية على تغيير النظم  تعمل-72

 الأنواع الغريبة الغازية.الكبير في 

 

 المكافحة الحيوية التقليدية للأنواع الغريبة الغازية

Classical Biological Control of Invasive Alien Species 

 تلك الأنواع هو استخدام الأعداء الطبيعية للأنواع الغازية من مداها الأصلي للسيطرة على  

ر تأثيرات غيالحول  هناك العديد من الاستفسارات .الغازية في الموائل الجديدة التي غزتها

لبيئية ايمكن أن يحدثها الكائن الذي تم إدخاله على الأنواع غير المستهدفة ونظمها  التي مقصودةال

ة تنظيمية لمحتملة عملييعتبر تحديد واختبار وتقييم مخاطر عوامل المكافحة الحيوية ا الطبيعية.

غالباً ما تكون مراقبة الأنواع  .صارمة مصممة لضمان الحد الأدنى من التأثيرات غير المستهدفة

بريطانيا في  ،المثالسبيل  ىالثمن. علالغازية باستخدام الأساليب الميكانيكية والكيميائية باهظة 

لى مبيدات الأعشاب لاستخدامها ضد مليون جنيه إسترليني سنوياً ع 93إنفاق ما يقدر بنحو  يتم

والأهم من ذلك أن الطرق الكيميائية والميكانيكية غالباً لا  .ةيالزراع للحقولالأعشاب الغازية 

قليدية كبديل للإدارة الت الحيوية إلى المكافحة اللجوء لذلك تمتكون مستدامة على المدى الطويل. 

 سيما في لا والفعال،كم الفعال على المدى الطويل للأنواع الغازية التي تنطوي على إمكانية التح
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المكافحة  سلبياتأحد  ألا إن .شاطئةتالبيئات الأكثر حساسية مثل المناطق المحمية أو الموائل الم

 تختلف الأهداف والغايات حيث الأطلاق،خاصة بعد  للفعاليةالحيوية هو عدم وجود تقييم كمي 

مثل التأثير على الأنواع المستهدفة وتكاليف وفوائد المكافحة الحيوية بالنسبة  السياق،حسب 

تكلفة  قد يعتمد النجاح في بيئة زراعية على انخفاض المثال،سبيل  ىالتقليدية. عللتدابير الرقابة 

لغازي. اأو زيادة غلة المحاصيل كنتيجة للتحكم الحيوي الفعال للنبات الحيوية أساليب المكافحة 

كلفتها قد لا تتم إدارة الأنواع الغازية وقد تكون ت ذلك،على النقيض من  الطبيعية،في البيئة  ابينم

قد تشير الزيادة في وفرة الأنواع المحلية بعد المكافحة الحيوية  هنا،الاقتصادية غير معروفة. 

ت . إذا كانزيةالغاالأنواع  أزالتهأو إنشاء مجتمع مشابه للمجتمع الأصلي الذي  الغازي للنوع

لا تكون  فقد الغازيأهداف برنامج المكافحة هي تخفيف أو عكس الآثار البيئية الضارة للنبات 

التقليل من وفرة الأنواع المستهدفة عندما تشمل الآثار السلبية ضياع  كافية لغرض مراقبةال

محلية المجتمعات الينبغي أيضًا تسجيل التأثير على الأنواع و الحالة،الأنواع المحلية. في هذه 

تم تقييم عدد قليل من برامج المكافحة فيما يتعلق بتكوين المجتمع ونادرا ما  ذلك،وأدائها. ومع 

 تم الإبلاغ عن نتائج هذه التقييمات.

 الغريبة الغازية الأنواع الأحيائية لإدارةتطبيقات التقنيات 

Biotechnology Applications for Invasive Alien Species Management 

ماعية البيئية والاجت لإيجاد الحلول للتحدياتيتم استخدام الأدوات الجينية  متزايدعلى نحو   

لتقنيات ا قدمت تطبيقات بالصحة، ونتيجة للابتكارات والأبحاث العلمية الحديثة،المتعلقة 

لاستسلام فإن ا .الغازيةالآثار السلبية للأنواع الطبيعية من موارد الطرق جديدة لحماية الأحيائية 

ية والصحية والاقتصادية والاجتماعلهذه الأنواع ليس خيارًا قابلاً للتطبيق من الناحية البيئية 

لمخطط ا استراتيجيخلال العمليات التي تغير بشكل  فمن والثقافية والمنظورات السياسية.

ع الغازية إدارة الأنواتحسين  منالتقنيات الأحيائية المتقدمة  تمكنت (،الوراثي لكائن ما )الجينوم

لأحيائية االتقنيات  اتالاهتمام بتطبيقيها. إذ ينمو القضاء أو السيطرة عل من خلالكبير  بشكل

الغازية.  الأنواع المتضررة من تأثير الحالات لمعالجةالتخصصات  مختلف المتقدمة بسرعة عبر

التطورات  مهم وقلقهم بشأناهتما أعرب صناع السياسات في جميع أنحاء العالم عن دلق
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المجتمعية المعروفة باسم "الترخيص الاجتماعي" التي تكمن في  التحدياتالتكنولوجية ومعالجة 

 .يكون موضوع إطلاق الكائنات المحورة إلى البيئةسيما عندما  لا الأحيائية،التقنيات  اتتطبيق

المتقدمة يحدث في خضم الشكوك  التقنيات الأحيائيةمن المهم أيضًا ملاحظة أن استكشاف 

المتزايدة على كل من المؤسسات العلمية والتنظيمية. يمكن أن تؤدي أي خطوة خاطئة في تطوير 

قات الدعم الاجتماعي والسياسي بشكل أساسي للتطبي إلى هدم التقنيات الأحيائية المتقدمةوتطبيق 

 لإمكانية حاجة ك. هناحة الإنسانالمفيدة للغاية عبر مجموعة واسعة من الأهداف البيئية وص

الأحيائية تقنيات ال الآثار البيئية والاجتماعية والاقتصادية والسياسية لاستخدام بعنايةو استكشاف

وقد عبر المجلس الوطني للأنواع  .عليها القضاءمن خلال السيطرة أو  لمعالجة الأنواع الغازية

هو منظمة أسترالية بيئية غير حكومية " (National Invasive Species Councilالغازية )

على توفير سياسة متخصصة وتركز على الحد من تهديد الأنواع  تعمل 2332عام تأسست 

يئية والاجتماعية فوائد البال إلى تقييمالتي تدعو بالتحديد  من خلال خطتها " الغازية التي تهدد البيئة

في  (Genome Editing) الجيناتتحرير  تقنياتوالاقتصادية والسياسية المحتملة وتكاليف 

 والسيطرة.  والقضاء، الوقاية، من حيث الأنواع الغازية إدارة ملف سياق

 

 التطبيقات المحتملة

Potential Applications 

 الأنواعقبة مراو استئصال إلى تطوير نهجالوراثة  في مجال التقنيالوتيرة السريعة للتقدم أدت 

لصحة ل الأحيائية المتقدمة التقنياتبالفعل لدراسة تطبيقات  حاليا يجري العمل ثحي ،الغازية

والتي تظهر جميعها مجموعة من الإمكانيات  الأحيائي،العامة وإدارة الآفات وحفظ التنوع 

 شمل:ت والتي بعض الأمثلة على الاستكشافات الحالية. وفي الاتي لمعالجة الأنواع الغازية

 المحورةوكلييز يالتحرير الجيني بإنزيمات نهو  (:Genome Editing( تحرير الجينوم )1

المادة الوراثية" لأي كائن حي  توليفالجيني من خلال "إعادة  التحويرمجموعة من تقنيات ك

ابقة تعتبر هذه التقنية أكثر دقة بكثير من التقنيات الس من النبات والحيوان والبكتيريا والخمائر.

في أجزاء كبيرة مبنية على الحظ. أهم غايات التحرير  التحويرات للهندسة الوراثية حيث كانت
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 .الجيني هي علاج الأمراض المستعصية على الطب الحديث كالإيدز والتهاب الكبد الفيروسي

إنّ قضية التحرير الجيني قضية شائكة جاءت بعد اهتمام كثيف باستخدام أدوات "كريسبر" في 

في التعديل  (7)(CRISPRتخدم العلماء تقنية "كريسبر" )صفات الأجنة البشرية. قد اس تعديل

استطاع العلماء من خلال  إذ. Drosophila melanogasterالوراثي للناموس وذبابة الفاكهة 

حت للخروج بمفهوم جديد ت الجمع بين تقنية "كريسبر" وإحدى تقنيات علم الأحياء الجزيئي

 بشكل إلى النسلزيادة كفاءة نقل هذه التعديلات ل (Genes Drives" )محرك الجينات" مسمى

 يل جديدتأثيرها في كل ج ويصبحكبير. وبمجرد إجراء هذه التغيرات الجينية فهي تنتشر بذاتها 

 ،2371أول تطبيق لتقنية التحرير الجيني في الإنسان منهجًا معمليًّا كاملا. ففي العام  اعتبر وبذلك

( في ريتشموند Sangamo BioSciencesوية )للعلوم الحي« سانجامو»نشرت شركة 

مريضًا  72التي استخدمت فيها خلايا محورة جينيًّا لعلاج  السريريةبكاليفورنيا نتائج من تجربتها 

 البشرية.بفيروس نقص المناعة 
 

 نوتتكون مالتكرارات العنقودية المتناظرة القصيرة منتظمة التباعد  هي: (1)(CRISPRتقنية "كريسبر" ) 

توجد في بدائيات النوى كالبكتيريا، تتكون من تكرارات من تسلسلات  DNAمض النووي اتسلسلات من الح

 نووي الفاصلمض الاالنيوكليوتيدات المتناظرة والمتباعدة بشكل منتظم، يوجد بينها قطع صغيرة وفريدة من الح

مض النووي للفيروسات، والتي سبق أن هاجمت الكائن اهذه الأجزاء الفاصلة تكون مقتطعة من بقايا الححيث 

بدائي النواة، بحيث حفظها الكائن بدائي النواة في حمضه النووي كفواصل ليستخدمها لاحقا في الكشف عن 

 .cas9الخاص بتلك الفيروسات في هجماتها اللاحقة، ومن ثم تدميره بمساعدة بروتين  DNAالحمض النووي 

CRISPR-associated protein) 9 بكريسبر( هو أنزيم قاطع يستخدِم تسلسلات  المتعلق-9، البروتين

للكائنات الأخرى )مثل الفيروسات  DNAكريسبر كدليل للتعرف على سلاسل معينة من الحمض النووي 

آلية دفاع جزيئية مهمة  cas9مع بروتين  CRISPRالمهاجمة للبكتيريا( ومن ثم قصها وبالتالي تشكل تسلسلات 

  دائيات النوى ضد الفيروسات المهاجمة لها.في ب
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أصابع الزنك  زنيوكليي، استخدم الباحثون إنزيم «TALENs»وبدلًا من استخدام إنزيمات 

(ZFN قاطع الحمض النووي الذي يقوم بقطع الجين المخصص لنوع من البروتين الموجود )

يستهدفها فيروس نقص المناعة البشرية وذلك ( التي T- Lymphocyte)  على الخلايا التائية

إثر إضافة الإنزيم للدم المُستخلصَ من المرضى؛ ثم عاوَد الفريق حقن تلك الخلايا في دم 

المرضى. تتضمن تقنية تحرير الجينوم على مجموعة من الاستخدامات المحتملة وحالياً يتم 

، مثال، الأمراض المنقولة بالنواقلتطبيقها على صحة الإنسان وحماية المحاصيل )على سبيل ال

 آفات المحاصيل(.

 الاستخدامات المستقبلية للتحرير الوراثي لإدارة الأنواع الغازية يمكن أن تشمل تعديل:

استئصال البعوض في هاواي للتخلص من  المثال،)على سبيل  ةاللافقاري إطلاق الآفات-7

 هاواي(، إذ تهدف إلى خلقالطيور المستوطنة في  إلى انقراضمرض الملاريا الذي يؤدي 

وراثيا "مضاد للملاريا" وغير قادر على حمل الطفيليات المسببة للمرض في  محوربعوض 

 الصفة إلى السلالاتوراثياً لتنتقل منها هذه  المحورةأحشاء الحشرة، ثم إطلاق هذه السلالات 

 .الأخرى

يش الخفاف المثال،ن مقاومة للأمراض )على سبيل المحلية لتكو التحوير الوراثي للأنواع-2

 ، البرمائيات للأمراض الفطرية(7)( Nose Syndrome-Whiteالأبيض )لمتلازمة الأنف 

(chytridiomycosis. 

 للأمراض.مقاومة  هاوغيرها من النباتات القيمة لمنح للمحاصيل التحوير الوراثي-0

 

 93إلى  83هو اسم مرض أصاب وقتل حوالي  :yndromeSose N-hiteW( (1)الأبيض )متلازمة الأنف 

بعض الأنواع  أصيبت ثالشمالية. حيبأمريكا  2338بالمئة من الخفافيش وبالألاف في مغارات السبات سنة 

م وبداية 2331تم اكتشاف المرض في ولاية نيويورك الأمريكية شتاء  .أندياناالمهددة بالانقراض مثل خفاش 

الأمريكية( خفاش ميت حسب تقديرات الحكومة  77333إلى  8333م وليس مفهوم بشكل جيد حتى الآن )2338

رفقة تكون ثانوية أو م أنيمكن  الإصابةفي شكل حلقة حول فم الحيوانات المصابة، وهذه  الطفيلي الغزو يظهر

تشكل هذه  كل(، وبذكل أنواع الخفافيش لا تتكاثر بسرعة )مولود واحد في السنة .ةفيروسية أو بكتيري ةبإصاب

 تهديدا لأنواع الخفافيش التي تعيش في هذه المنطقة. الإصابة
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وكليز المستخدمة لتحرير الجينوم ومسارات إصلاح الحمض ينال( يوضح الأجيال المختلفة من 5الشكل رقم )

 الحمض النووي المستهدف. لتحويرالنووي المستخدمة 
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الإجبار الجيني، هو تقنية في الهندسة  أيضايدعى  (Genes Drivesحرك الجينات )( م2

الوراثية تسمح بنقل جين معين بطريقة فعالة من خلال عملية التكاثر الجنسي حتى في حالة كان 

وتستخدم ، 27الـ الأمر يتعارض مع قوانين مندل. ظهرت هذه التقنية أول مرة في بداية القرن 

فرصة انتقال جين معين وزيادة  ز. حيث أنها تساعد على تعزيCAS9تقنية كريسبر/ أساسا

يمكن تطبيق هذه التقنية في العديد من المجالات المختلفة، من بينها  معين، مجتمعانتشاره في 

منع انتشار الحشرات التي تنقل الأمراض )خاصة حشرات البعوض التي تنقل الملاريا(، 

ام يدات الأعشاب. يمكن استخدالسيطرة على الأنواع الغازية أو للقضاء على الأنواع المقاومة لمب

تعطيل أو تعديل جينات بأكملها بغرض إحداث انخفاض جذري في  أو هذه التقنية أيضا لإضافة

نسبة نات فعالة فقط باليعن طريق الحد من قدرتها الإنجابية. تكون تقنية محرك الج الأفرادعدد 

أو  سيةالفيرو ديل جيناتفي تع استعمالها النشط، إذ يستحيلللأنواع ذات التكاثر الجنسي 

د تساهم معينة، وق مجتمعاتمحرك الجينات بشكل طبيعي خلال تطور  يعملالبكتيرية. يمكن أن 

أن  .نواعلهذه الأالمحتوى الجيني  إلى تحريرفي ذلك العديد من العوامل الطبيعية التي قد تؤدي 

واسع  شهرة والمعروفة على نحوهو الآلية الأكثر  النيوكليز أنزيم الإجبار الجيني بواسطةتقنية 

وراثة بعض الجينات بشكل  أهم وسيلة لتغيير تعد هذه التقنية .2371في التطوير خلال سنة 

لعديد من ا الأحيائية. هناك، فإن هذه التقنية تعتبر خطوة أساسية في مجال التقنيات اصطناعي

جيني المحتمل في حالة إطلاقها ال تأثيرهاالتحديات التي من شأنها مواجهة هذه التقنية، لاسيما 

ن م مخاوف حيوية وأخلاقية كبيرة حول تطورها وكيفية إدارتها فيما بعد والذي يثير البيئةفي 

 حيث الية استهداف الأنواع الغريبة الغازية وتجنب الأنواع الأصلية.
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 تقنية محرك الجينات.الاختلاف بين انتقال المورثات بالوراثة المندلية وبين ( يوضح 6الشكل رقم )
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 (Ribonucleic Acid Interference) (RNA I) يبياتداخل الحمض النووي الر( 3

، ويحدث عادة بسبب RNAهو عملية بيولوجية يتم من خلالها تثبيط التعبير الجيني في جزيئات 

يوجد نوعين لجزيئات الحمض  .(mRNA) تخريب جزيئات محددة في ناقل الشفرة الوراثية

ً لعملية تداخل RNAالنووي الصغيرة ) يالرايب وهي جزيئات  RNA( والتي تشكّل أساسا

المتداخلة  يالرايب( وجزيئات الحمض النووي miRNAالميكروية ) يالرايبالحمض النووي 

منتجات مباشرة للجينات،  يالرايبالحمض النووي تعتبر جميع أنواع (، siRNAالصغيرة )

بجزيئات محددة من  الارتباطالصغيرة من  يالرايبوبذلك تتمكن جزيئات الحمض النووي 

mRNA عليها إما بزيادة أو تقليل نشاطها، ومثال على ذلك منع  مما يؤثرmRNA  إنتاج من

 ليوتيداتسلاسل نيوكلها دور مهم في الدفاع عن الخلايا ضد  RNA. إن عملية تداخل البروتين

)التطور( كما هو دورها  النموكما أن لها دور في توجيه عملية  ،(7) القافزة الفيروسات والجينات

فة يمكن استخدام هذا النوع من التقنيات في تثبيط الجينات المستهد في التعبير الجيني بشكل عام.

(targeted gene silencing لتوفير مقاومة للآفات )،إنتاج ى والقضاء عل والأمراض

 فإن هذه التقنيات النحو،. على هذا الأصنافأو يمكن أن يكون مادة سامة لبعض  معينة هرمونات

الجديدة لديها إمكانات كبيرة لتحسين مكافحة الآفات والأنواع الغازية المستهدفة واستبدال نمط 

استخدام تطبيقات الكيمياء التقليدية والعضوية المستخدمة لمكافحة الآفات واسعة الطيف. وعليه 

 ن خلال يلي:يمكن أن تشمل الاستخدامات المستقبلية لمراقبة الأنواع الغازية م

( هي جينات متكونة من حامض نووي ريبوزي Transposonأو الجين القابل للنقل ) :(1)الجينات القافزة 

منقوص الأوكسجين يمكنها التحرك إلى مواقع مختلفة داخل الجينوم الخلوي لخلية بعينها )مجموع الصبغيات(، 

وينغرز في كروموسوم ما، تسمى العملية بالانتقال. يمكن خلال الانتقال أن تحدث طفرة أو تغير جزء من 

، ولا DNAوكسجين في الجينوم. معظمها يحدث على أجزاء غير مهمة في حامض نووي ريبوزي منقوص الأ

ينتج عنها سوءا. ولكن بعض تلك الطفرات يمكن أن يعطي حاملها صفة تميزه عن الآخرين، فيكون أكثر قوة 

أو أكثر سرعة أو أكثر نجاحا في الحصول على الغذاء مثلا؛ أي يصبح متهيئا بطريقة أفضل للعيش في بيئته. 

ً ما تسببها العناصر الناقلة تشمل ، يمكنه توريث تلك الصفات المميزة إلى نسله كما أن الأمراض التي غالبا

، ونقص المناعة المشترك الشديد، والتعرض للإصابة بالسرطان، كما يمكن أن يتسبب خلل Bو Aالهيموفيليا 

 ل فرانسيس كولنز المشرف علىتنظيم العناصر الناقلة في موت الخلايا العصبية في مرض الزهايمر. يقو

مليون زوج قاعدي  733مشروع الجينوم البشري يبدو أن الطفرات تحدث في المتوسط بمعدل طفرة في كل 

مليارات من أزواج القواعد؛  0خلال الجيل الواحد للناس. وهذا معناه أن الإنسان منا الذي توجد في خليته نحو 

 طفرة أثناء حياته لا توجد في الأب ولا توجد في الأم.  13ل منا نحو قاعدة من الأب وقاعدة من الأم، يحدث لك
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 ومرشاتاستخدامها في الطعوم لغرض  لأصناف معينةحشرية خاصة  استخدامها كمبيدات-7

أو في التطبيقات على أنظمة المياه العذبة أو البحرية للسيطرة على الرخويات  الشجر،أوراق 

 .الغازية والأسماك والطفيليات المدخلة من الأسماك المحلية

معينة في الطعوم التي من شأنها تعطيل  لأصنافمثبطات الهرمون الخاصة استخدامها ك-2

مستعمرة في  إلى انهيارمما يؤدي  الملكات،العمال ضد  للمستعمرات كتحويل الديناميكية

 .الغازية مثل النمل تاللافقاريا

استخدام الحشرات المحورة وراثيا تجاه النمل الغازي الذي تشترك علاقة تكافلية معهم دون -0

 التأثير على الحيوانات المفترسة أو الطفيليات الأخرى.

اسب دعم القرار المن من حيث الأهميةأمر بالغ  الأحيائية المتقدمة التقنياتتطوير هذه  أن مراقبة

مرحلة  خلالوتخفيف المخاطر المحتملة  وتحليل الأمن الحيوي والأدوات المتبعة فيوالأساليب 

  والتي تتضمن الخطوات الرئيسية التالية: البحث والتطوير

 التحضير للبحث )المرحلة صفر(.-7

 (.7البحوث القائمة على المختبرات )المرحلة -2

 (.2الميدانية )المرحلة  البحوث-0

 (.0الإطلاق البيئي التدريجي )المرحلة -1

 (.1)المرحلة  الأطلاقمراقبة ما بعد -0
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                                                                                                              Introductionالمقدمة 

 الأنزيماتالهندسة الوراثية حيث تم لأول مرة اكتشاف  عصربداية  0791يعتبرعام     

من تركيب أول حامض  0791التي مكنت العلماء عام (  (Restriction Enzymesالقاطعة

 الهندسة الوراثية في منتصف تمكن علم .ينمختلف نمصدري من نووي هجين مكون من قطعتين

تطلعات الكثير من العلماء لتقديم حلول جديدة للكثير من المشاكل التي كانت  من حملالسبعينات 

 سلالاتإنتاج الالرقعة الزراعية. فقدمت نقلة نوعية في  الإنتاج وتوسيعتقف عائقا أمام زيادة 

 نم حيث وفرت مجموعة من التقنيات التي تتيح نقل بعض المورثات المنفردة والمنتقاة الجديدة،

الية زراعية ع إنتاج محاصيلحية لا علاقة فيما بينها. ساعدت تلك التقنيات في بين أنواع 

شير ي الخواص والإنتاجية ومقاومة للأمراض والآفات والظروف البيئية والمناخية القاسية.

مصطلح الهندسة الوراثية لعدد من التقنيات التي تستخدم لتغيير التركيب الوراثي للخلايا ونقل 

حية جديدة. يتم من خلال تقنيات الهندسة الوراثية  لإنتاج كائناتحواجز الأنواع المورثات عبر 

إكساب الكائنات الحية مركبات جديدة وهو ما يؤدي لخلق صفات جديدة أيضا والتي لا يمكن في 

بية بصورة جذرية عن التر الأحيائية التقنياتالعادة إيجادها بالوسائل الطبيعية. تختلف هذه 

في  ومعالجة المورثات على إدخال الأحيائية التقنياتيعمل علماء .لنبات والحيوانالتقليدية ل

النباتات والحيوانات والكائنات الحية الدقيقة لإيجاد الخصائص المطلوبة في الكائنات المتلقية 

بأنها تملك إمكانية زيادة عناصر الأمن الغذائي وتقليل  الأحيائية التقنيات مؤيدو يعتقد .لها

اويات الزراعية وزيادة ديمومة الناتج في الأراضي يات استخدام الأرض والمياه والكيمضغوط

تنوع على اليخشون من تأثيرها السلبي المحتمل  لتقنية الهندسة الوراثية لكن المعارضين

   الجيناتهي باستخدام مسدس  الجيناتالطريقة الشائعة لإدخال  أن .الإنسان الأحيائي وصحة

(Gene Pistol) للخلايا التي أعدت لتلقيه وهو أسلوب لا يتسم بالدقة الكافية فقد يتم إدخال  لنقله

 إلىيؤدي  مما الدخيل في مورثات أخرى وقد تتناثر نسخ متعددة في الحامض النووي الجين

ئي واوالفيروسات لتسهيل النقل العش اتهناك تقنيات أخرى تستخدم فيها البلازميد .استقراره عدم

 .الحي نللكائ (Genetic Code)الوراثية  الشفرةفي 
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 Genetically Modified Organisms             الكائنات الحية المحورة وراثيا        

 خلال تلك الكائنات التي تم تغيير مادتها الوراثية من هي(GMOs) وراثيا المحورة الكائنات

 النباتات نم المختلفة للمادة الوراثية كما في الأحياءالارتباط  إعادة عن طريق طبيعية غير وسائل

( والمعروفة DNA. أن تقنية إعادة ارتباط الحامض النووي )الدقيقة والكائنات الحية والحيوانات

أيضا باسم الهندسة الوراثية تستخدم لربط جزء من الحامض النووي من مصادر مختلفة مع 

على جين جديد يمتلك صفات مرغوبة مثل جزء أخر من الحامض النووي لغرض الحصول 

مقاومة الآفات ومبيدات الأعشاب وتحمل الجفاف وتعزيز القيمة الغذائية للكائن وعليه فيطلق 

(. هناك زيادة كبيرة في مساحة Novel Genesعلى هذا النوع الجديد من التسلسل الجيني )

م وخاصة بعد تسويق أول الأراضي للمحاصيل المحورة وراثيا في العديد من أنحاء العال

( يعد محصول فول الصويا من أكثر 0.وحسب الشكل رقم )0771محصول محور وراثي عام 

من مجموع مساحة  %01المحاصيل المحورة وراثيا والتي تصل إلى حوالي أكثر من 

، إذ وصلت %0والكانولا  %01والقطن  %10المحاصيل المحورة وراثيا تليها الذرة حوالي 

مليون هكتار و  001حوالي  1119اضي للمحاصيل المحورة وراثيا في عام مساحة الأر

احة ( مس1، وكما يوضح الشكل رقم )1100مليون هكتار في عام  011وصلت حوالي 

. إذ 1117-0771 للأعوام بين وراثيا حسب البلد المحورةالمستخدمة للمحاصيل  الأراضي

 العالم حوالي أنحاءورة وراثيا في جميع عدد المزارعين الذين يزرعون المحاصيل المح وصل

الدول المنتجة  أكثرمن  أن. 1119عام  لإحصائياتمليون مزارع من بلدان مختلفة وفقا  01

دا والهند والبرازيل وكن الأرجنتينتليها  الأمريكيةللكائنات المحورة وراثيا هي الولايات المتحدة 

من  %70تعتبر هذه الدول الستة المسؤولة عن تحوير  إذ النامية،والصين مقارنة مع الدول 

العالم لما تعانيه هذه الدول من خسارة في المحاصيل  أنحاءالكائنات المحورة وراثيا في جميع 

 ،1119م عا إحصائيات بالزراعية. حسالتي تفتك بالمحاصيل  الآفاتالزراعية نتيجة لكثرة 

 لأعشاباالتي كانت تزرع هي المقاومة لمبيدات الصفات المرغوبة في المحاصيل المحورة  أكثر

والي ح للآفاتفي محاصيل فول الصويا والكانولا بينما تليها صفة المقاومة  كما %11حوالي 
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هذه المحاصيل الزراعية المحورة الأربعة حوالي  إذ تشكل محاصيل الذرة والقطن. في 01%

 من جميع المحاصيل المحورة وراثيا. 77٪

 

زراعيا  المهمة المحاصيل مختلف في وراثيا المحورة الكائنات من الإنتاج العالمي توجهات: (1شكل رقم )

 7002 عام في

 

-1991بين  للأعوامالمستخدمة للمحاصيل المحورة وراثيا حسب البلد  الأراضيمساحة (: 7شكل رقم )
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الصحة  المحورة وراثيا علىمع ذلك فأن بعض سكان البلدان قلقون نحو الأثار السلبية للكائنات 

والبيئة التي من الممكن أن تحدث على المدى البعيد. وعليه نظرا لهذه المخاوف فقد وضعت 

بعض البلدان تشريعات خاصة بها تمنع تداول الكائنات أو المحاصيل المحورة وراثيا عبر 

ا. المرغوب بهالحدود بدون موافقة مسبقة منها لغرض حماية المستهلكين من التأثيرات غير 

ومن المعايير الإلزامية في العديد من البلدان المسوقة للكائنات المحورة وراثيا هو وضع علامات 

على الأغذية المحورة وراثيا قبل تسويقا إضافة إلى أجراء الاختبارات اللازمة لتلبية السلامة     

 الأحيائية.

توجد الأغذية المحورة وراثيا في السوق بعدة أشكال، فقد تكون في شكل منتجات طازجة 

المحورة بهيئة جزيئية كاملة أو  DNAكالفواكه والخضروات والتي تكون فيها المادة الوراثية 

قد تكون على شكل منتجات مصنعة مثل اللحوم، معجون الطماطم التي يكون فيها الحامض 

ما أن هنالك بعض المنتجات التي تصنع باستعمال عوامل مساعدة محورة النووي ممسوخا. ك

 ألا أن الناتج غير محور، مثل إنتاج أنزيم الرنين لتصنيع الجبن. 

يحاول مربي النباتات دائما تقليل اثأر الآفات على المحاصيل الزراعية عن طريق تربية نباتات 

نباتات طبيعية تمتلك صفات وراثية متنوعة مقاومة لتلك الآفات، حيث يستخدمون المزارعين 

ثم يعملون على استحثاث طفرات وراثية لتحديد الصفات المرغوبة وإدخالها في النباتات 

المزروعة وذلك باستخدام مزيج من التقنيات الحديثة والتقليدية. لجعل النباتات أكثر مقاومة 

ات لكيميائية للنباتات. إذ تنتج النباتلهجوم الحشرات والأمراض، اعتمد المربين على الدفاعات ا

مجموعة متنوعة من مضادات الأحياء المجهرية والحشرات أو تنتج مواد دفاعية توفر الحماية 

عد التربية ت والستيرويدات. تربينويداتضد الآفات كالمواد الأيض الثانوي مثل الفينولات وال

صفات ائية للنبات من خلال نقل أو تبادل الالتقليدية للمحاصيل احدى الطرق لتغيير المواد الكيمي

ستخدام ناحية أخرى يمكن للتربية الجزيئية با نالمرغوبة بين الأنواع النباتية المتوافقة جنسيا، م

تقنيات الهندسة الوراثية لإدخال الجينات التي تحمل الصفات المرغوبة إلى أنواع أخرى غير 

علما بان الجين المنتقل الحامل للصفة المطلوبة متوافقة جنسيا وبالتالي عبور حاجز النوع، 
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( Promoters( إضافة إلى جين المحفز )Markerتضاف الية جين كـمؤشر أو سمة )

 (.Terminatorsوالمنهي)

أن التنوع الجيني الهائل للأنواع ومن خلال طرق الهندسة الوراثية أصبح بالإمكان نقل تلك 

عاليتها وبالتالي يطلق عليها حينئذ بالكائنات المحورة الجينات إلى أنواع أخرى لغرض تعزيز ف

تلك الأنواع النباتية التي تم تحوير جينومها بالهندسة الوراثية لإكسابها صفات  ضوراثيا. بع

وراثية مرغوبة مثل )مقاومة الآفات( أنتجت كائنات لا تختلف كثير من الناحية المظهرية 

(phenotypicallyعن الأنواع التي أجر ) يت لها تغير وراثي بالطرق التقليدية. أن طرق

التحوير أو النقل الوراثي تتطلب معرفة تامة لسلوك الجينات المراد نقلها المحاصيل الزراعية، 

مع ذلك في بعض الأحيان تظهر بعض الصفات المظهرية الجديدة في النبات المحور وراثيا 

سان أو الحيوان أو المحاصيل الأخرى مصاحبة للجين المنقول يمكن أن تؤثر على صحة الأن

من متطلبات عملية التحوير الوراثي إضافة جين )سمة( يحمل صفة مميزة  ذغير المستهدفة. إ

يمكن الكشف عنها مثل صفة مقاومة المضادات الحيوية لغرض التأكد من نجاح عملية نقل 

 ة وراثيا تشمل المحاصيلالجين المرغوب. هناك العديد من الفوائد المحتملة للمحاصيل المحور

المقاومة للحشرات وبالتالي التقليل من استخدام المبيدات الحشرية مما يؤدي إلى زيادة مخزون 

إلى التقليل من مستويات السموم  الحشرات، إضافةالمحصول مثل الذرة من خلال حمايتها من 

(  (Ostrinia nubilalisالفطرية نتيجة انخفاض من مسببات الأمراض النباتية الفطرية مثل 

 التي تتغذى على محصول الذرة.

 يمكن أجمال السلبيات المفترضة للمحاصيل المحورة وراثيا إلى خمسة أقسام:

 التأثير المحتمل على الأنواع غير المستهدفة.-0

 امكانية زيادة الأعشاب الضارة.-1

 زيادة مستوى السموم في التربة.-1

اصيل المحورة وراثيا والأنواع النباتية الأصيلة العائدة لنفس تبادل المادة الوراثية بين المح-1

 النوع.

 انتقال صفة المقاومة للأفة المستهدفة بين الأنواع النباتية الأخرى.-0
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  Transgenic Strategies for Crops   استراتيجيات التحوير الوراثي للمحاصيل       

بواسطة تقنية توليف  (Transgenicانتقال الجينات )أن طريقة التكاثر بين النباتات أي عملية 

( تسمح لنقل الجينات بين الأنواع (DNA Recombinant Technologyالحمض النووي 

(. أن إكثار النباتات بعمليات التقنيات Sexual hybridizationالنباتية بدون التهجين الجنسي )

عبر عنها تحت سيطرة جينية واحدة الأحيائية التي تهدف بالحصول على الصفات المرغوبة ي

 والنباتات الدقيقة الكائنات العديد من مثل إنتاج بروتين يمكن أن يكون ساما للحشرات العشبية.

خطوة التالية في . أن الالتقنية لهذه للجيناتفبالتالي تعد المصدر الرئيسي  الآفات ضد سموم تنتج

المختارة ثم عزل هذا الجين بأستخدام  هذه العملية هو تحديد الجين الذي يعبر عن الصفة

إلى أجزاء  وربطه الجين هذا استنساخ يتم ثم( Restriction Enzymesالأنزيمات القاطعة )

 Cassette of)التعبير  كاسيت لتشكيل Gene Fragments)جينات الأخرى )

Expressionية (، هذا الكاسيت هو عبارة عن قطعة من الحمض النووي الذي يقحم داخل خل

النبات لتحفيز التعبير عن الصفة المرغوبة في النبات. إلى جانب الجين الحامل للصفة المرغوبة 

الكاسيت يتطلب وجود جينات أخرى مرتبطة معه تتألف من جين المؤشر أو السمة  تعبير في

(Marker(وجين المحفز )Promoter( وأخيرا جين المنهي )Terminator أن للجين .)

سي في عملية نقل الجينات من خلال تحفيز تعبير جين المرغوب المدغم )الذي المحفز دور رئي

عادة يكون معزول من خلايا بدائيات النواة( علما أن الجين المحفز ليس له أي تعبير في الخلية 

 cauliflower mosaicالمعزول من فايروس  35S promoterالنباتية. يعتبر الجين المحفز 

من أكثر الجينات شيوعا في استخدامها كمحفز كونه يتصف بكفاءته في عملية التحفيز وفي 

 Markerجميع أنواع الأنسجة النباتية. هناك جين أخر مهم يوجد في تعبير الكاسيت هو جين الـ 

أو السمة فأنه يساعد على اختيار الخلية التي تحمل الجين الحامل للصفة المطلوبة في الوسط 

 Resistanceعي. أن الجين المؤشر عادة ما يحمل صفة مقاومة المضاد الحيوي الزر

Antibiotic في هذه الحالة للكشف عن عملية انتقال الجين المطلوب يضاف إلى الوسط ،

الزرعي المضاد الحيوي المطلوب الكشف عن المقاومة له من قبل الخلية، وبالتالي فأن الخلايا 

ن المطلوب تكون مقاومة للمضاد الحيوي وتبقى حية بينما الخلايا الأخرى التي تم النقل اليها الجي



 تأثير المحاصيل المحورة وراثيا على البيئة لفصل الخامس :ا

 
 

311 
 

التي لا تملك صفة المقاومة لهذا المضاد الحيوي فأنها تموت. يمتلك المختصين بمجال السلامة 

 نالأحيائية من الباحثين مخاوف في استخدام صفة مقاومة المضاد الحيوي كواسمات، فيستخدمو

أو صفة  (Herbicide Resistance)صفة مقاومة مبيدات الأعشاب  جينات واسمه أخرى مثل

 Degradationالتعبير عن تحلل الكربوهيدرات )المانوز( بواسطة أنزيمات التحلل 

Enzymes.  أما بالنسبة للجين المنهي(Terminator Gene)  الموجود في كاسيت التعبير في

هي نمو الخلايا   DNAة من عملية انتقال الـالأخير ةالخلايا يمثل شفرة نهاية التعبير. الخطو

الحاملة للصفة المطلوبة ضمن خلايا النبات التي ستعبر عن نقل الصفة الجديدة ونقلها إلى 

 .Cloningالأصناف الأخرى عن طريق التكاثر الجنسي أو التهجين أو الاستنساخ 

      Insecticidal Toxins from (Bt)         السموم القاتلة للحشرات المنتجة من البكتريا

تنتج مركبات كرستالية  Bacillus. thuringiensis (Bt)خلال عملية تكوين السبورات لبكتريا 

-D)تدعى السموم الداخلية  (Protoxins)بروتينات سامة  هي cry proteins تسمى

endotoxins).  تهضم الحشرات هذه البروتينات السامة وتذوب في أمعائها بواسطة أنزيمات

( مما ينتج تفعيل المركب السام داخل الحشرة (Digestive Proteasesالهاضمة للبروتينات 

 خلايا على سطح (Glycoprotein Receptors)وارتباطه بمستقبلات بروتينية سكرية محددة 

الأيونات بالتالي تدمير الخلايا وقتل  تركيز في التوازن دانفق يسبب في مما الأمعاء بطانة

الضوء على كفاءة هذه البكتريا  E. A. Steinhaus، سلط الباحث 0711منذ عام الحشرة.

كمبيدات  (Bt)لسيطرة على الآفات، حيث استخدمت هذه البروتينات السامة الناتجة عن بكتريا 

يات وللجميع الحيوانات المستهدفة إضافة إلى حيوية بسبب سلامتها فهي غير مؤذية للفقر

تيه الرغم من قلة ثبا ىخصوصية هذا البروتين فهو يصيب مجموعة ضيقة من المضيفين. عل

وقابلية تحلل هذا البروتين السام عند تعرضه للأشعة فوق البنفسجية إضافة إلى قصر فترة بقائه 

على سطح النبات )بسبب سهولة أزالته بالمطر أو بعملية الري( فقد اعتمد المزارعين على هذا 

 011( حوالي Holotype)مجموعة واسعة من السموم  (Bt)تنتج بكتريا  المبيد اعتمادا كبيرا.

الخ( كل مجموعة منها مقسمة  ، 1cry،2cry) cry proteinsمجموعة من  11نوع مقسمة إلى 



 تأثير المحاصيل المحورة وراثيا على البيئة لفصل الخامس :ا

 
 

313 
 

 استغلال هذا يتمإلى مجموعة فرعية متخصصة لمجموعة ضيقة من مضيف معين وبالتالي 

 .الآفات هجوم لمقاومة وراثيا المحورة النباتات لتطوير التباين

 في النباتات المحورة وراثيا      Btتعبير سموم 

  Transgenic Plants Expressing Bt Toxins              

لغرض توفير الحماية ضد مجموعات  تم إدخالها إلى المحاصيل النباتيةBt العديد من سموم 

 ة،الجذري والمحاصيل العلف، ومحاصيل الخضار، المحاصيل مختلفة من أفات الحشرات مثل

. تم دراسة Btعن طريق سموم  الحشرات من محمية لتكون تحويلها التي يجري والحبوب،

في انسجه مختلفة من النباتات كما هو الحال في دمج جين   Btتراكيب جديدة من جينات سموم 

Bt   في جينوم  كلوروبلاست نبات الـTobacco. 

        الحشرية الهضمية الإنزيمات مثبطات

   Inhibitors of Insect Digestive Enzymes          

ضد  (Antimetabolic)تنتج النباتات بنطاق واسع بروتينات ومضادات أيضية فعالة 

التي تفرز في أمعاء الحيوانات العشبية  (Digestive Enzymes)الأنزيمات الهاضمة 

(Herbivores) ة أو ضد الحيوانات العاشب. هذه البروتينات أما تعتبر كجزء دفاعي استراتيجي

تحافظ على المواد الغذائية المخزنة كبروتينات أو كربوهيدرات. وعليه تعتبر هذه الجينات 

المشفرة لهذه البروتينات مصدر قيم لتعزيز المقاومة ضد الحشرات ويمكن استخدامها في برامج 

 تربية النباتات.

                   الهضمي البروتيز مثبطات أنزيم

 Inhibitors of Digestive Proteases 

 ،بروتيز نسيرين بروتيز، السيستي :التخصصتوجد أصناف من مثبطات هذا الأنزيم استنادا إلى 

، جميعها تعتبر بروتينات صغيرة بإمكانها الارتباط بالأنزيمات الهضمية بروتيز والأسبارتيل

للحشرات لتكون معقد غير فعال يمنع امتصاص الأحماض الأمينية وعليه يحدث نقص في 

التغذية، وبالتالي فأن هذه المثبطات تؤدي إلى الموت أو خفض في نمو اليرقات. تمتلك مثبطات 

تثبيط تكوين التربسين والكيموتربسين الضروري لتغذية  السيرين مواقع فعالة تعمل على
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 وحشرات الأجنحة حرشفياتالحشرات إضافة إلى كونها مضادات أيضية فعالة ضد حشرات 

سبيل المثال بالإمكان إدخال جين المثبط لتكوين السستاين في نبات الحور  ى. علالجناحين ذوات

(Populus) .لحمايته من حشرة الخنفساء 

 Lectins       ات                                                                                    اللكتين

( ترتبط بشكل فعال Heterogeneousتعتبر اللكتينات مجموعة غير متجانسة من البروتينات )

مع الكربوهيدرات، حيث تتواجد بتراكيز عالية في أنسجة وبذور العديد من النباتات مثل البقول. 

لوحظ عند غرس الجينات المسؤولة عن تكوين اللكتين في عدة أنواع نباتية ظهور مقاومة 

. تعتبر الأن إضافية ضد الحشرات، على الرغم أن الية التأثير على الحشرات غير معروفة حتى

اللكتينات من البروتينات المثبطة للأنزيمات الهضمية كما تمتلك فعالية كمضادات التغذية 

 جميع يف المستويات بمختلف الغذائية المواد هذه وتوجدوالقابلية السمية عند التراكيز العالية 

 لجديدة.ا يلالمحاص في مستوياتها منخفضه تكون ذلك، ومع. لأسباب متنوعة تقريباً الأطعمة

 ههذ أن بما ولكن الوراثية؛ الهندسة باستخدام التغذية مضادات على للقضاء احتمال وهناك

 غذيةم الأطعمة تجعل قد الجينية التحويرات فأن هذه مفيدة، آثارًا أيضًا لها يكون قد المركبات

 .الإنسان صحة في إلى تحسين تؤدي لا لكنها أفضل بصورة
 

 يةفي المحاصيل الزراع الوراثي التحوير وتقنيات الكيمياوية المبيدات بين استخدام مقارنة

Comparison of the Use of Chemical Pesticides and Transgenic 

Techniques 

 ظهور حشائش مقاومة لمبيدات الحشائش-1

ها أن نأن الكثير منا يعتقد أن الجينات المقاومة لمبيدات الحشائش المركبة في النبات المحور يمك

تنتقل إلى النباتات البرية الأخرى فتصبح هي أيضا مقاومة فيصعب بالتالي محاربتها، علما بأن 

ظهور مقاومة للمبيدات العشبية لدى النباتات ليس بالظاهرة الغريبة، وهي معروفة منذ أكثر من 

ل فنصف قرن وهي ناتجة عن حدوث طفرات بتكرار استعمال نفس المبيد. وعليه يجب ألا تغ

 المعلومات العلمية التالية:
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اكتساب النبات البري لجين المقاومة للمبيدات لا يجديه نفعا إذا لم يكن النبات نفسه  -أ

 معرضا بأستمرار لنفس المبيد.

أن تبادل الجينات بين الأحياء امر طبيعي وبفضله تم تطوير العديد من الأصناف  -ب

 الزراعية.

لتنقل الجينات بحيث لا يمكن لأي جين مهما كان أن الوسط البيئي يمتلك أهمية كبيرة  -ت

 أن يتنقل إلى نوع أخر دون وجود توافق وراثي بين النوع المحور والنوع الثاني.

 ظهور حشرات مقاومة للنبات المحور وراثيا-7 

أن الطريقة الأكثر استعمالا إلى الأن في محاربة الحشرات الضارة بالمزروعات وغيرها هي 

ياوية باستعمال المبيدات الحشرية، ولقد اثبت علميا أن الرش المتكرر بنفس المكافحة الكيم

المبيدات يؤدي إلى  ظهور حشرات مقاومة للمبيد تماما كما هو الشأن عند النبات، ومع ذلك فإن 

كل البلدان تواصل استعمال تلك المبيدات، وصحيح أن هذه الظاهرة يمكن أن تحدث مع النبات 

لك مبرر كاف لنبذها بينما نواصل استعمال المبيدات الحشرية التي لا تؤدي المحور ولكن هل ذ

إلى  ظهور حشرات مقاومة فحسب بل وتقضي بشكل اعمى على كل الحشرات حتى النافع منها 

 Bacillusدون أن ننسى تلويثها الشديد للمحيط ومن جانب أخر أن إدخال جينات 

thuringensis يع وتنمية الصفات المقاومة لها حيث يصبح ظهور في النباتات يؤدي إلى  تشج

أفات مقاومة لأثر هذه الجينات سببا في تقليل من الفوائد المادية الكبيرة من وجود النباتات 

وجد أن النباتات المحورة وراثيا بطريقة مباشرة أو غير مباشرة لها اثأر  كما ،المهندسة وراثيا 

تفرز  Btمحاصيل المحورة وراثيا بواسطة جينات ضارة بالكائنات الأخرى حيث وجد أن ال

رات أيضا أن بعض الحش لوحظسموما بكميات كافية جدا لقتل كائنات دقيقة داخل التربة ولقد 

على بطاطس مهندسة وراثيا قد وضعت بيضا أقل من تلك التي تغذت بطاطس غير  تغذتالتي 

ة أن هناك إعاقة لنمو الجذور وتكوين محورة وراثيا. كذلك اكتشف الباحثون في الولايات المتحد

العقد البكتيرية والقدرة على تثبيت الأزوت في بعض الأصناف المحورة وراثيا لمقاومة مبيدات 

 . المحور للجينالحشرات وذلك لأن البكتريا المسؤولة عن تثبيت الأزوت لها حساسية بالنسبة 
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يط وسوف تتجه إلى  تبسة الحيوية تحتكر سوق التقنيأن العدد القليل من الشركات الكبرى 

وتسهيل الأنظمة الزراعية التي تكون ملائمة للمحاصيل المحورة وراثيا بحيث يقل عدد 

المحاصيل المزروعة وكذلك يقل التباين الوراثي بينها بالإضافة إلى ذلك فان حفظ البذور الذي 

المحاصيل المحورة يساعد في حفظ التنوع الوراثي سوف يكون محصورا ومقصورا على 

وراثيا فقط، بالإضافة إلى العوامل الأخرى المؤدية للتأكل الوراثي للنباتات  ) استبدال الأصناف 

المحلية ذات التنوع الوراثي الوفير بأصناف أخرى محسنة قليلة العدد ( ، فأن الأصناف المحورة 

لأنواع ع حيث يمكنها منافسة اتمثل تهديدا للنباتات البرية خصوصا داخل مراكز التنو قد وراثيا

ومن اهم الأصناف التي تم نقلها  ،تجعل منها أنواع غريبة جينياالبرية أو تنقل اليها موروثات 

عن طريق الهندسة الوراثية هي صفة مقاومة مبيدات الحشائش بحيث يتمكن المزارع من رش 

 ا.حقوله بالمبيد فتموت الحشائش دون أن يتأثر المحصول المحور وراثي

 القضاء على الحشرات النافعة-3

أن النباتات المحورة وراثيا لا تشكل أي خطر على الحشرات كالنحل وبعض ديدان الأرض 

غير المستهدفة من التحوير ألا إذ ا تغذت عليه، أما المبيد الحشري فهو أعمى لا يفرق بين 

معهد الفرنسي للبحوث الحشرات مهما كان نوعها وقد أثبتت دراسات حديثة أجريت من خلال ال

الزراعية أن حبوب الطلع المأخوذة من حقول سلجم محور وراثيا لمقاومة الحشرات لا تحتوي 

 على أي مادة مضرة )ناتجة عن التحوير( بالنحل.

 تقليص التنوع الأحيائي-4

لقد تم تحسين المحاصيل المختلفة في عالمنا الحاضر بعد سنين مضنيه من البحث والتجارب 

م استخدام تقنيات كثيرة ومختلفة وهذه التقنيات تطورت عبر الزمن حتى وصلت إلى ما حيث ت

بتقنيات الهندسة الوراثية والتي أصبحت مثارا للجدل والنقاش، خاصة حول المنتجات  فيعر

المهندسة وراثيا لنباتات المحاصيل. وللحكم أو أبداء الرأي حول جدوى وفائدة هذه النباتات 

ا على القطاع الزراعي، فلا بد للإنسان من الإلمام بمعرفة تلك التقنيات المستعملة، المحورة وراثي

وما هي المنتجات المحورة وراثيا، ومدى انتشارها واستعمالها في العالم، وما هي منجزات 

التقنيات الحديثة للهندسة الوراثية، وما هي تجارب الدول النامية في هذه التقنيات، وأخيرا تقييم 
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ثار المترتبة على استعمال وتناول تلك المنتجات المحورة وراثيا ومن ثم صياغة الرؤى الأ

 المستقبلية للمنتجات المحورة وراثيا التي أصبحت واقعا ملموسا. 

ولذلك يمكن للهندسة الوراثية أن تلعب دورا مهما في غذاء الأنسان لان البشر يعتمدون على 

تزيد عن أربعة عشرة محصولا. أن مسألة أثراء المادة  عدد محدود من المحاصيل الحقلية لا

الوراثية لهذه المحاصيل المعدودة بما يتوفر من جينات مرغوبة بالمستودع الجيني الهائل بمئات 

الألاف من أنواع الكائنات سوف يصبح امرأ ذا أهمية قصوى في المستقبل القريب. أن العديد 

و الحال اثي بإمكانية تسببها في تقليص التنوع الأحيائي كما همن الباحثين يتهم تقنية التحوير الور

في ميدان الزراعة إذ أن ضياع الكثير من الأصناف القديمة الضعيفة رغم احتوائها على 

خصائص التأقلم في الظروف البيئية الصعبة هو نتيجة الاعتماد على الأصناف الأكثر إنتاجية، 

يس من مسؤولية المزارع فقط بل هو مسؤولية الجميع فالمحافظة على التنوع الأحيائي هو ل

وعلى رأسهم الحكومات والمنظمات الحكومية وغير الحكومية التي يجب أن تسعى جاهدة إلى 

أنشاء بنوك لتحصين المصادر الوراثية الخاصة لكل منطقة. أن الحكم بهذه الطريقة على المنتج 

ل إن التحوير الوراثي يفتح أفاق جديدة المحور غير عقلاني بل وعلى العكس يمكن أن نقو

 لتوسيع التنوع الأحيائي من خلال نقل جينات جديدة إلى أصناف لم تكن تملكها من قبل. 

 الأثار المحتملة للجينات الغريبة في المحاصيل المحورة وراثيا على البيئة

The Potential Effects of Alien Genes in GM Crops on the Environment  

أن التقنيات الحالية المستخدمة لا تزال غير كافية بدرجة كبيرة إذ أن استيعاب الناقل المحتوي    

على الجينات يحدث في نسبة قليلة فقط من الخلايا المراد تحويرها كما أن من المستحيل حاليا 

 DNAتحديد وتوجيه مكان إدخال الجين وبالتالي فإن دخول الجين يتم بصورة عشوائية وسط 

على ضبط العمليات الأيضية وتزيد المخاطر  DNAوهذا يمكن أن يؤدي إلى تغيير في قدرة 

. إن DNAلأن الجين المنقول لا يعبر عن نفسه بطريقة مثلى ألا إذا أدخل في منطقة نشطة من 

والسلاسل المضافة يثير محاذير عديدة، فهناك ادله  DNAالدخول العشوائي للجين المنقول في 

لى أن عمل الجين المدخل يعتمد على البيئة الجينية التي يعمل فيها وبالتالي من الصعب كثيرة ع

التنبؤ بطريقة عمل الجين عند إدخاله في البيئة الجديدة، وقد يؤدي ذلك إلى إنتاج مواد ضارة 
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قد تؤثر سلبا أو إيجابا على تعبير  (Enhancers)كما أن السلاسل المضافة مثل المنشطات 

الموجودة أصلا، فهي قد تنشط جينات كان يجب أن تبقى خاملة أو تغير موقع تعبير  الجينات

الجين، مثلا بروتين سام يعبر عنه عادة في أوراق محصول غذائي قد يتم التعبير عنه في الثمار 

أو الحبوب كذلك يمكن أن تغير هذه المنشطات الفترة الزمنية التي يعبر فيها الجين عن نفسه أو 

مية المنتج الجيني وهذه المخاطر تتم معالجتها حاليا في الدول المتقدمة عن طريق تطوير تغير ك

الكائنات المحورة وراثيا لضمان استقرار التحوير الوراثي واستقرار التعبير عن الجين المنقول 

وذلك بأن تزرع النباتات المحورة لعدة أجيال تخضع فيها لانتخاب دقيق كما تدخل الأغذية 

ورة وراثيا في العديد من الفحوصات لغرض التأكد من سلامة مكوناتها من الناحية الصحية المح

. في كثير من الحالات يستخدم المحصول المحور وراثيا لإنتاج مكونات غذاء مثل إنتاج 

السكروز والزيوت النباتية ومثل هذه المنتجات يتم تنقيتها بدرجة عالية مما يؤدي إلى إزالة أي 

اثية أو بروتين غريب غير موجود في مكون الغذاء الأصلي وبالتالي فأن المنتج النهائي مادة ور

 يكون مشابه المنتج المصنع بالطريقة التقليدية.

ضرورية للتحكم في  DNAأن الجين المرغوب فيه لا ينقل منفردا إذ لابد من تضمين سلاسل 

غيل الجين كما تتضمن جينات أخرى التي تسمح بتش Promotorsالتعبير مثل الجينات البادئة 

دالة كوسيلة لانتقاء الخلايا المحتوية على الجين المطلوب أثناء مرحلة التكاثر البكتيري، كما 

تستخدم جينات مقاومة مبيدات الحشائش في مرحلة التكاثر النباتي. لقد تزايدت في الفترة الأخيرة 

اك اهتمام باحتمال أن ينتقل الجين المدخل من مقاومة العديد من البكتريا للمضادات الحيوية وهن

الكائن الدقيق الحامل له إلى  كائنات دقيقة أخرى في القناة الهضمية أو المجرى التنفسي للحيوان 

أو الأنسان، وبالتالي تنتشر مقاومة المضادات الحيوية المستخدمة على نطاق واسع مما سيكون 

الأمراض المعدية، أن هذه المشكلة لم تبدأ مع ظهور له اثأر وخيمة على مستقبل معالجة ومنع 

الأغذية والأعلاف المحورة وراثيا وإنما برزت منذ بداية الاستخدام الواسع للمضادات الحيوية 

في الإنتاج الحيواني وقد أصبحت هناك بدائل متوفرة للاستخدام كجينات مدخلة ومن الممكن 

بروتينات الغريبة المستخدمة في الهندسة الوراثية لم التوقف عن استخدامها تدريجيا. أن معظم ال

تكن موجودة أصلا في غذاء الأنسان وهناك حاجة لدراسات دقيقة حول القابلية السمية 
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والتحسسية لهذه البروتينات، ومن المعروف أن الكثير من الأغذية تحتوي على مقادير قليلة من 

تتغير عند إدخال جينات جديدة، كما أن  مثيرات الحساسية، وهذه المستويات المنخفضة قد

قد تسبب فرط حساسية كما حدث في حالة  (Fusion Proteins)البروتينات المنتجة بالالتحام 

  DNAفول الصويا ، وتخضع البروتينات لمعالجات بعد تخليقها حسب الشفرة الموجودة في 

ي الكائن روتينات بعد التخليق فوالكائنات المختلفة تملك اليات كيموحيوية مختلفة لمعالجة الب

المحور وراثيا مقارنة بالطريقة التي يعالج بها الكائن الذي عزلت منه الجين، وهذا يؤدي إلى 

 يتضمن التحوير الوراثي دائما إدخال جينات اختلاف في الخصائص التحسسية للبروتين. ولا

ين يحدث ذلك عادة بإدخال الججديدة، فقد يتم التحوير الوراثي بمنع تعبير جين موجود أصلا و

في وضع معكوس أو بإدخال جزء فقط من الجين الطبيعي، وقد استخدمت هذه التقنية في إنتاج  

نوع من الطماطم المستخدمة في تصنيع معجون الطماطم في بريطانيا كما يمكن أن تستخدم هذه 

يعيا من د السامة الموجودة طبالتقنية لإزالة البروتينات الطبيعية المثيرة لفرط الحساسية والموا

المحاصيل الغذائية وتسمح التطورات الجديدة في هذا المجال باستهداف أجزاء معينة من النبات 

مثل الأوراق أو الجذور وذلك بانتقاء الجين البادئ المناسب، أن ذلك يسمح بحصر تعبير جينات 

ء النبات المستخدمة كغذاء ولعل مقاومة الآفات مثلا في الأجزاء المعرضة للأفة وليس في أجزا

ذلك سيكون مفيدا في تقليل مخاطر تطوير الآفات للمقاومة بالإضافة إلى  تقليل تعرض الأنسان 

والحيوان إلى  منتجات الجين المنقول. وهذا لم يرخص رسميا بعد بالاستخدام التجاري لحيوانات 

ند تطويرها هو إمكانية استنساخ محورة وراثيا كغذاء للإنسان وقد كان الاهتمام الرئيسي ع

أن  الأن حتىالحيوانات الممتازة بهدف رفع الإنتاجية وتحسين نوعية المنتج، ولكن يبدو 

الاستخدام الرئيسي لها في المستقبل المنظور سيكون في مجال التطبيقات الطبية وإنتاج 

أصبحت الحيوانات المحورة وراثيا  تنشأ قضايا سلامة غذاء جديدة إذ البروتينات الدوائية وقد

والتي تحمل في أنسجتها زيادة في عوامل النمو متاحة كمصدر غذائي للإنسان ولقد وجد أن 

الأبقار المعالجة بالسوماتوتروبين البقري تملك تركيزات اعلى من عامل النمو في الدم واللبن 

من  صبتيد للتأكد من انه لا يمتوهو ببتيد وسيط مشابه للأنسولين وأجريت دراسات على هذا الب

أن التركيب الكيميائي للشكل البشري والبقري متشابه وهكذا،  الأمعاء الدقيقة في شكل نشط إذ
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قد تظهر قضايا سلامة مشابهة عندما تكون عوامل النمو موجودة في الحيوان كنتيجة لتعبير 

 جين جديد مدخل.

تبادل ونقل المعلومة الوراثية عن طريق التناسل الجنسي أي بواسطة حبوب  مفي النباتات يت

اللقاح التي تعمل على نشر الجينات سواء داخل نفس النوع أو حتى بين الأنواع في وجود توافق 

التركيبة الوراثية، ولكن هذا النقل للجينات يتم حسب نوع النبات والوسط الذي يعيش فيه وذلك 

يقة لدراسة توارث الجينات المحورة هو دراسة الأمور حالة بحالة وليس ما يجعل أمثل طر

أن من اهم القضايا المثارة حول المنتجات النباتات المحورة وراثيا هو أثرها البيئي طويل .التعميم

الأمد وهذا الأثر يمكن أن يظهر في أشكال مختلفة ويسبب مضارا عديدة للتوازن والتنوع 

 ص تلك الأثار في الاتي:الأحيائي ويمكن تلخي

 Gene Transfer to other Cropsهجرة الجينات إلى المحاصيل الأخرى              -1

هذه الجينات التي تهاجر من النباتات المهندسة وراثيا إلى الأنواع البرية سوف تعطيها القابلية 

 Superائش خارقة أن تتمتع بالصفات التي تزيد من قدرتها على الملائمة، كتحويلها إلى حش

Weeds  لا يمكن مكافحتها بالمبيدات الخاصة بالحشائش. تختلف القابلية لانتقال وقفز بعض

الجينات من النباتات المحورة وراثيا إلى أقاربها البرية على حسب تواجد تلك الأصناف البرية 

من خلال  المحاصيل في المنطقة. إذا ما وجدت الجينات الغريبة نفسها في الأقارب البرية لنباتات

تهجين المحصول بالأعشاب، فأنها قد تقع تحت طائلة تنظيم جيني يختلف عن التنظيم الذي 

 صممت له. 

وقد تحصل نتائج لا يمكن التنبؤ بها نتيجة لتعبير جينات مجهولة أو تفاعلات بين جينات مجهولة 

 ى يكون تبادل حبوبقد تحدث وعليه فمن المستحسن أن تطرح نباتات عقيمة كلما أمكن حت

اللقاح مع الأقارب البرية غير مثمر. قد يكون آثار انتشار الجينات العابرة في أنواع الحشائش 

آثار ضارة على التنوع الأحيائي وخصوصا إذا أصبحت حشائش غازية. تجري حاليا العديد من 

 من النباتاتالدراسات والأبحاث لمعرفة واختبار الظروف التي يكون إثر انتقال الجينات 

 المهندسة وراثيا إلى المحاصيل الأخرى.
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 Effect on Natural Enemies التأثير على الأعداء الطبيعية                              -7

في العشرين السنة الأخيرة تم دراسة تأثير النباتات المحورة وراثيا على الكائنات ذات المستويات 

الطفليات والحيوانات المفترسة. وقد بينت معظم هذه الدراسات تأثير الغذائية المختلفة مثل 

إذ تمثل النباتات مصدر للمياه أو  اختلاف صفات النباتات على الأعداء الطبيعية بشكل مباشر.

 لذلك، يجةونت للغذاء للعديد من الطفليات أو الكائنات التي تتغذى على الأزهار أو حبوب اللقاح.

ية وكمية . أن التباين في نوعالأنواع لتلك الغذاء مصدر على النبات نوعية في التغيرات تؤثر قد

المركبات الثانوية للنباتات يؤثر بشكل غير مباشر على الأعداء الطبيعية من خلال نقصان المواد 

كما أن صفات مقاومة النباتات قد تؤثر بشكل غير مباشر على الأعداء الطبيعيين  الغذائية لها.

مع ذلك فأن النباتات لا توفر الغذاء فحسب بل  النقصان الكبير للفرائس أو للمضيفين.من خلال 

تلعب دور هام في سلوك البحث عن المضيف للعديد من الأنواع الأعداء الطبيعيين العاشبة 

 استجابة وأ أساسي بشكل المنتجة النباتية الكيميائية المواد في الاختلافات فإنونتيجة لذلك، 

 العديد من لرغما على الحشرات المفصلية. أنواع لبعض النبات جاذبية يغير قد العشبية للحيوانات

 برامج . أنالحيوية المكافحة عوامل فعالية على تؤثر النبات تربية أن أظهرت التي الأمثلة من

 في الآفات من الطبيعية أعداء مفهوم كبير إلى حد تجاهلت قد التقليدية النباتات تربية

بروتوكولاتها، وقد لوحظ تغير في هذا الاتجاه فيما يتعلق بالمحاصيل المحورة وراثيا للنباتات 

 دقيقة يةوراث تحويراتإنتاج القدرة على  الوراثية إذ تمتلك تقنيات الهندسة المقاومة للحشرات.

لتوصيف امع ذلك لا يضمن  .الجينوم في المقصودة بها غير التغيراتتجاه عدم حدوث  الثقة تزيد

الجيني الدقيق لجميع الجوانب الهامة بيئيا للصفات المظهرية يمكن التنبؤ للكائن الحي. هناك 

العديد من الأثر المحتملة على الأعداء الطبيعيين المرتبطة بالنباتات التي تنتج بالطرق التقليدية 

 ةوالتربي وراثيةال الهندسةبشأن  واسع نطاق علىأو الوراثية. إذ أجريت العديد من دراسات 

دراسات كما أكدت ال المحتملة. المستهدفة غير والتأثيرات والمقاومة المضيف للنبات التقليدية

على المحاصيل أكثر ثلاث مرات من المحاصيل المستنبتة التقليدية،  Bt toxinsأن تأثير تعبير 

كما يعد أي تدخل بشري لحماية المحاصيل من الآفات سوف يكون هناك تأثير سلبي على تلك 
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 تتأثر دقالمفصليات التي تعتمد في غذائها على تلك الآفات وعلى المجتمع الحيوي بشكل عام. 

 من خلال عدة طرق: وراثيا المحورة النباتات من الطبيعية الأعداء

عبير الناتجة عن ت اللقاح بمثل: حبو) النباتية الأنسجة على التغذية خلال من مباشر تأثير -

المحور وراثيا، اللكتين، مثبطات أنزيمات المحللة  Btالمحور، بروتين  الجيني المنتج

 للبروتينات(.

 يا.وراث المحورة غذائها على النباتاتالتي اعتمدت في  المضيف أو فريسة على التغذية -

طريق التداخل مع إنتاج المواد الكيميائية المتطايرة المسؤولة التأثير بشكل غير مباشر عن  -

أن تأثير النباتات المحورة وراثيا المقاومة للحشرات على  عن جاذبية النبات للأعداء الطبيعيين.

عدة عوامل: مستوى التعبير من التحوير، ( الأعداء الطبيعية تعتمد على (Dynamicsالية 

 التعبير الجيني المحور أن مستوى خصوصية منتج التحوير، خصوصية الأنسجة من التحوير.

كما تعتمد تأثير النباتات المحورة  . %011 من قريبة الآفات تكون وفيات معدلات يرفع من الذي

 ارة المحصول.وراثيا على الموقع الجغرافي الذي تم الزرع فيها وعلى إد

 القرصنة الجينية ذات الأبعاد الاقتصادية-3

 Genetic Piracy of Economic Dimensions                   

وهي تعد أسوء جانب للمنتجات المحورة وراثيا، حيث بسببها يمكن الهيمنة المطلقة على 

اقتصاديات المجتمعات وبدون استثناء، وفي أصل العيب ليس في تلك المنتجات بل هو الشركات 

العالمية العظمى التي تسعى وبدون أي وازع أخلاقي إلى الاستيلاء على المصادر الجينية في 

و  Thaunmatineالثالث. والأمثلة عديدة في ميدان النباتات، فمثلا مادتي  دول العالم

Brazzeine  وهما بروتينان مستخرجان من نوعين نباتيين أفريقيين، على التوالي هما

Thaumatococcus daniellii ، .Pentadiplandra brazzaeana. أن هذين البروتينان

مرة  011مرة و 1111كر ويعادل ذلك على التوالي يمتازان بدرجتيهما العاليتين من طعم الس

السكر العادي، فهاتان المادتان )عبارة عن توابل( لهما قيمة اقتصادية عالية جدا. لقد كشفت 

المراكز البحثية الغربية عن جيناتها ففصلتها واستنسختها ثم نقلتها بالتحوير الوراثي )عن طريق 
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نباتات أخرى كالذرة، وباعت براءة الاختراع لشركات القرصنة الممنوعة دوليا( بعد ذلك إلى 

كبرى التي أصبحت تنتج محليا هاتين المادتين وبالتالي تنعكس هذه الأساليب غير الشرعية على 

 المجتمعات الأفريقية التي لها الحق على تلك الموارد الوراثية وتؤدي إلى الآثار السلبية التالية:

 ك المواد وبالتالي انخفاض مواردها من العملة الصعبة.توقف أو انخفاض مبيعاتها من تل -أ

تدهور زراعة تلك النباتات ما دامت لا تدر الفوائد المعهودة وهو ما قد يؤدي يوما إلى   -ب

 اندثارها مما يقلص التنوع الأحيائي.

 

 أثار التلويث الوراثي والاستعمار الجيني على الأمن الغذائي-4

The Effects of Genetic Pollution and Genetic Colonization on Food 

Security 

ثار قد تكون سلبية وهذه حال كل آلا شك بأن للمنتجات المحورة وراثيا محاسن ومساوئ وفوائد 

منتج جديد، فالتعامل المثالي والعقلاني مع هذه المنتجات ليس بقبولها أو رفضها كلها أو نكون 

ن يدرس الأمر كل حالة بحالتها ولا يجوز تعميم الأحكام، معها أو ضدها، وإنما من الصواب أ

 حيث أن هناك اعتبارات يجب أخذها في الاعتبار مثل:

عدم خلط بين المنتجات المحورة وراثيا ومشاكل الصحة الأخرى والناجمة عن ظواهر أخرى -أ

 .والهرمونات المستعملة في تسمين المواشي Dioxine)كمرض جنون البقر والديوكسين )

المعادات العمياء للمنتجات المحورة وراثيا بحكم أنها منتجة من طرف شركات عالمية -ب

مشبوهة ليس بالتفكير السليم لا علميا ولا أخلاقيا ولا يخدم حاجة المجتمعات من تلك المنتجات 

 ولا التقدم العلمي والتقني.

ات مقبول لان كل الجينتصنيف المنتجات المحورة وراثيا ضمن منتجات غير طبيعية غير -ت

المستعملة إلى حد الأن طبيعية ولكن يجب مراعاة الجوانب الأخلاقية في عملية التحوير وذلك 

 احتراما لعادات المجتمعات وعقائدها.

حدوث مشاكل صحية مثل التسمم والحساسية مع عدد ضئيل من الأفراد لا يجب تعميمه إلى -ث

ذ يحدث ذلك كثيرا مع المنتجات غير المحورة ولا يجب كل البشرية بدون دراسة عملية دقيقة إ

 أن ننسى بأن الخطر المعدوم غير ممكن في ظل تطور البشرية.
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ملك إلى الأن الرؤية العلمية اللازمة لإصدار أي حكم نهائي على يلا  المجتمع العلميأن -ح

خدم ي بالقرار لارع المنتجات المحورة وراثيا، بل لا يمكن ذلك ألا على المدى البعيد، فأي تس

القضية، ألم تفرض البلدان الأوربية حظرا ورقابة شديدة على المنتجات لعدة سنين، فها هي 

رها خمدى تأ علمتبدأت في التخفيف منها عندما لم تجد المبررات العقلانية لذلك وخاصة لما 

 عن الركب العلمي في هذا المجال.

خص البلدان النامية والفقيرة بحيث يمكن للشركات أن أكبر خطر للمنتجات المحورة وراثيا ي-خ

أما عن  العالمية الكبرى أن تغريها في أول الأمر بهذه المنتجات لتفرض عليها هيمنتها فيما بعد،

طريق استنزاف مواردها الوراثية بمقابل بخس أو حتى بغير مقابل أو عن طريق إغرائها بعض 

 ج وذات استعمال سهل حتى توقع بها في التبعية الكاملة.الوقت ببذور رفيعة الجودة وعالية الإنتا

أن الكثير من العلماء متفقون حاليا على فحص المنتجات المحورة وراثيا حالة بحالة، فإذا ثبت 

بالتجربة العلمية أن أحداها يشكل خطرا ما تخلصوا منه وأوفقوا أطلاقه، وحتى الشركات الكبرى 

التي سحبت منتجاتها الحاملة لجين تعقيم البذور، وفي  Monsantoمرغمة على ذلك مثل شركة 

حالة عدم الترجيح بين الفوائد والمخاطر التي تنجم عن تلك المنتجات فيتطلب في هذه الحالة 

حصر هذه المنتجات في المختبرات وعدم أطلاقها في الأسواق أو البيئة ومواصلة البحوث في 

ثار آعلى  قد تشتملوهذه المخاطر عديدة وذات أوجه مختلفة أن  تقيمها حتى يتم التأكد التام منها.

 ضارة على صحة الأنسان والتنوع الأحيائي كما يتأثر كل من المزارع وأصحاب تلك المزارع.

ثار الجانبية قد تكون غير مقصودة وغير متوقعة والتي يمكن حدوثها بنقل الجينات من أن الآ

ملة حاليا غير دقيقة على الرغم من أن الباحثين قد كائن إلى أخر حيث أن هذه الطرق المستع

تمكنوا من تحديد الجينات المنقولة والمرغوبة، ولكنهم لم يتمكنوا من تحديد مواقعها في الكائنات 

المنقولة اليها، ولا عدد النسخ المنتجة من هذه الجينات بعد نقلها ومن المعروف أن موقع الجين 

هار الصفات الحيوية وكذلك لا يستطيعون تثبيت الصفات المنقولة مهم جدا ذلك لأنه يتحكم في إظ

ثار غير متوقعة مثل عقم النباتات ، إفراز السموم، آفي الأجيال القادمة وهذا يقود بالطبع إلى 

عدم التكيف مع الظروف الطبيعية. من الأثار الجانبية الأخرى هو ظهور الأثر المتعدد للجينات 

Pleiotropy لباحثين في الهندسة الوراثية يعتمدون على افتراض أن كل جين منقول وذلك لان ا
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مسؤول عن إظهار صفة واحدة فقط وهي الصفة المرغوبة، ولكن ظاهرة الأثر المتعدد للجين 

هي ظاهرة عامة ومؤكدة في قوانين علم الوراثة، ولقد وجد أيضا أن أي قطعة من الجين لها 

ية للنبات المنقولة الية مما يؤدي إلى عدم ثبات المادة الوراثية القابلية لتحطيم المنظومة الوراث

 في الأجيال القادمة وربما تؤدي إلى ظهور كائنات حية فايروسيه أو بكتيرية جديدة.

أن الأمر الذي لا يجب المماطلة فيه من طرف البلدان هو إرساء قوانين صارمة و واضحة  

المعالم في مجال التحوير الوراثي كما هو الحال في البلدان المتقدمة، فبدونها لا يمكن للبحوث 

أن تتقدم في هذا الاختصاص  ولا يتمكن أصحاب القرار من اتخاذ القرار المناسب ولا تمكن 

برات الفاحصة من مراقبة حركة الشحنات المحورة وراثيا المستوردة عبر الحدود، ومن المخت

المستحسن أن يتم وضع تلك القوانين بالتشاور مع البلدان المجاورة فالجينات لا تعرف الحدود 

الجغرافية فهي تنتقل عبر حبوب الطلع بكل الوسائل المتاحة من رياح وماء وطيور وحشرات 

 تنقلات الأنسان. وحتى عن طريق

    Loss of Ecosystem Services                                فقدان خدمات النظام البيئي-5

خدمات النظام البيئي هي تلك العمليات البيئية التي تعمل على نطاق واسع وتعطي فوائد للبشرية.  

والأسماك والحفاظ على الأخشاب ك إنتاج الكثير من السلع فيتشمل خدمات النظام البيئي 

 إذ من .وما إلى ذلكفي الآفات  الحيويوإزالة السموم وتحلل النفايات والتحكم  ه التربةخصوبت

 فمن المحتمل حدوثوراثياً في خدمات النظام البيئي الطبيعي  المحورةخلال إدخال المحاصيل 

لقيح دان نظام التوفق طبيعي،الذي يحدث بشكل  الحيويتتضرر من خلال تدمير نظام التحكم 

ي الكائنات الحية ف وكذلك تدمير التلقيح،عن طريق تدمير بعض ناقلات مسؤولة عن عملية 

التربة )البكتيريا والفطريات( التي تشارك في إعادة تدوير مغذيات التربة ولعب أدوار مهمة في 

لأنواع المحيطة وا يؤثر فقدان التنوع الجيني بشكل سيئ على البيئة الزراعية كما صيانة التربة.

 راثياًو المحورةقبل إدخال المحاصيل  لذلك، .التي تلعب أدوارًا مهمة للبشرية بطريقة طبيعية

 ة.المحتمل مخاطرها البيئية تأثير تقييميجب  في أي نظام بيئي
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 Environmental Risk Assessment                                 البيئية المخاطر تقييم

 ير مكتملةغ الزراعية للمحاصيل الوراثي للتحوير البيئية المخاطر تقييم حول المعرفة مازالت

 نطاق على المترتبة البيئية ثارللآ الرصد كفاية وعدم المعرفة يعود إلى نقص ذلك في والسبب

 مخاطر وإدارة تقييم عملية إجراء كيفية هو هنا الرئيسي إذ السؤال .البيئي النظام أو الحقل

 تقييم نظام وضع حيث يتطلب .المعلومات من القصور هذه ظل في وراثيا المحورة المحاصيل

 راثياو المحورة النباتات عن الناتجة البيئية المخاطر هذه لطبيعة خصيصا مصمم مخاطر إدارة

 عن الناتج الأول السبب المخاطر، وإدارة تقييم نظام لوضع الحاجة يدعمان سببان هناك وعليه

 الثاني بالسب أما وراثيا، المحورة الكائنات بسبب مختلفة لمخاطر كبير البيئة إلى حد تعرض

تعتمد  .ياوراث المحورة للمحاصيل البيئية والفوائد المخاطر حول المعلومات كمية في التباين هو

طبيعة مخاطر المحاصيل المحورة وراثيا على خصائص المحصول والنظام البيئي الذي ينمو 

الجدول  ويوضحفيه والطريقة التي تدار بها هذه المحاصيل والقواعد العامة التي تحكم استخدامه. 

 للفيروسات ومقاومة الأعشاب مبيدات بمقاومة المتعلقة البيئية ( بعض المخاطر0رقم )

 .للحشرات المقاومة حاصيلوالم

 والمخاطر البيئية المختارة الوراثية ( السمات1الجدول )
 

 المخاطر البيئية (Genotypeالطراز الوراثي )

 

 Herbicideمقاومة مبيدات الأعشاب )

tolerance (HT 

 

زيادة في الأعشاب الضارة وتطورها ضمن  -

المحاصيل البرية من خلال تدفق الجينات 

 الغريبة.

 خلال من الحيوانات على السلبي التأثير -

 الغذائية خفض الإمدادات

 

 Insect resistance (IR)مقاومة الحشرات 

 ضمن وتطورها الضارة الأعشاب في زيادة -

 الجينات خلال تدفق من البرية المحاصيل

 .الغريبة
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السمية غير المستهدفة لبعض الكائنات مع  -

عض الحشرات وبتوفير الفائدة الغذائية لبعض 

 الأحياء المجهرية التي تعيش في التربة.

 

 

 Virus resistanceمقاومة الفايروسات 

(VR) 

 ضمن وتطورها الضارة الأعشاب في زيادة -

 الجينات خلال تدفق من البرية المحاصيل

 .الغريبة

تحفيز حصول المرض للنباتات المجاورة  -

للمحاصيل المقاومة للفايروسات بفعل الجين 

 الغريب. 

حدوث تطور أكثر إمراضيه للفايروسات  -

 وبالتالي صعوبة السيطرة عليها.

 

                                     الاتفاقيات الدولية المتعلقة بالكائنات الحية المحورة وراثيا  

International Conventions Related to GMOs 

 و بروتوكولCBD) التنوع الأحيائي ) بالتنوع المتعلقة الاتفاقية في الأنظمة هذه وتشمل

 .(IPPC) النباتات لوقاية الدولية الأحيائية واتفاقية للسلامة قرطاجنة

     The Convention on Biological Diversity اتفاقية التنوع الأحيائي               

 عام في جانيرو دي ريو في الأرض قمة مؤتمر في (CBDاتفاقية التنوع الأحيائي ) اعتمدت

 لالعاد لمكوناته والتقاسم التنوع الأحيائي والاستخدام المستدام على الحفاظ على 0771

لاثة تتضمن ث فإن ذلك، على وعلاوة. الجينية الموارد استخدام عن الناشئة للمنافع والمنصف

 بروتوكولات )بروتوكول قرطاجنة وبروتوكول ناغويا وبرتوكول ناغويا كولالمبور(.
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  Cartagena Protocol          بروتوكول قرطاجنة                                               

 تملةالمح المخاطر الأحيائي منالأحيائية لحماية التنوع  للسلامة بروتوكول قرطاجنة يسعى 

يهدف هذا  .الحديثة الأحيائية التقنيات عن الناتجة وراثيا المحورة الحية الكائنات تشكلها التي

 المحورة الكائنات من الواردات على حظر فرض من خلال الحيطة مبدأ إلى أعمام البروتوكول

 تسمية المصدرين من أيضا ويتطلب المنتج أمان حول العلمية الأدلة كفاية بعدم شعروا وراثيا إذا

توكول . إذ يتعين على البروالقطن أو الذرة مثل وراثيا المحورة السلع على تحتويالتي شحنات ال

أعداد الموافقة المسبقة لأجل الحماية والنقل الأمن بين الدول للكائنات المحورة وراثيا وبالتالي 

على الدول المشاركة في تصدير واستيراد الكائنات المحورة وراثيا وضع لوائح وضوابط لتنظيم 

( من البروتوكول تؤكد على ضمان 00) التجارة بالكائنات المحورة وراثيا ومنتجاتها. أن المادة

أي كائن  رفض دخولب الحقالاستيراد والتصدير للكائنات المحورة ومنتجاتها وعليه فأن للبلد 

 البيئة أو صحة الأنسان. ا تبين انه قد يتسبب بضرر علىإذ محور وراثي أو منتجاته إلى البلد

ي تنص على مشاركة وتطوير قدرات ( من البروتوكول الت01بالإضافة إلى ذلك هناك المادة )

الدول النامية المنظمة إلى البروتوكول )دول الأطراف( التي تفتقر إلى وضع إطار وطني متعلق 

بوضع نظام استيراد الكائنات المحورة وراثيا ومنتجاتها المستخدمة بشكل مباشر كالغذاء أو 

 .لمخاطربشكل غير مباشر كأعلاف للحيوانات ووضع نظام إدارة وتقييم ا

 النباتات لحماية الدولية الاتفاقية 

           (IPPC) The International Plant Protection Convention 

 دحدت ومكافحتها. النباتات آفات دخول لمنع وفاعل منسّق عمل لتأمين تهدف دولية اتفاقية هي

 صخصائ الوراثية مادتهاإلى  أدخلت التي الآفات ضمنها منالاتفاقية مخاطر الآفات الغازية 

 لاتفاقيةا هذه وضعت حيث النبات، على خطيرة سلبية أثار تسبب الممكن من التي جديدة جينية

 وعليه. اتالنب إجزاء الأحيائية على التقنيات تطبيقات مخاطر من النباتية الصحة حماية معايير

 على ثرتؤ التي الآفات من الحدود عبر التحركات على للسيطرة هي الاتفاقية هذه من الهدف فأن

 والطبيعي يالنبات التنوع على الحفاظ في هاما دورا الاتفاقية تلعب بالإضافة إلى ذلك،. النباتات
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 من العديد في النباتات حماية قوانين تطبيق ضعف من الرغم على الطبيعية الموارد حماية

 .البلدان

 محاصيل ومناولة استخدام حول البلدان من لعديد مختلفة مواقف هناك الحاضر الوقت في

وراثيا، حيث إن بلدان مثل كندا والصين وأمريكا تعمل على تسويق الكائنات المحورة  المحورة

ي واليابان تلجأ إلى تقييم الأثر البيئالأوروبي وراثيا وإطلاقها في البيئة بينما دول الاتحاد 

هناك  تهلاكها وبالتالي فمن الملاحظ أنللكائنات المحورة بشكل دقيق قبل أطلاقها في البيئة أو اس

واليابان وتايوان الأوروبي تحفظ لاستهلاك الكائنات المحورة وراثيا من معظم دول الاتحاد 

 ملعبالنسبة للجانب الديني والأخلاقي في الية  امقارنة مع الولايات المتحدة الأمريكية. أم

وضع  ةبر عمليتعت فمثلا الحية،ائنات تغيير التكوين الجيني للك الأحيائية بخصوص اتالتقني

 .المجتمع الإسلامي المبادئوضد  مقبولةغير  عمليةجينات الحيوانات في النباتات 
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                                                                                                             Introduction المقدمة

تعتبر ظاهرة التغير المناخي من اهم المشكلات البيئية الناتجة عن تزايد الأنشطة البشرية      

والطبيعية وزيادة استهلاك مصادر الطاقة غير المتجددة متسببة اختلال في الظروف المناخية 

ادة كالحرارة والرطوبة وأنماط الرياح وغيرها. إن تغير المناخ مشكلة عالمية ومع ذلك المعت

فإن كل فرد منا قادر على المساهمة في وضع الحلول حتى تغيرات صغيرة في سلوكنا اليومي 

يمكن أن تساعد في الحد من انبعاثات الغازات الدفيئة المسببة للاحتباس الحراري خصوصا غاز 

يد الكاربون الذي يدخل في الغلاف الجوي نتيجة النشاطات البشرية بعدة طرائق مثل ثنائي أوكس

صناعة الإسمنت وإنتاج وحرق الوقود الأحفوري )الفحم الحجري ومشتقات البترول والغاز 

تغير المناخ هو تغيير كبير ودائم في الخصائص الإحصائية للنظام المناخي على الطبيعي(.  إن 

تشمل  والتي بسبب القوى الطبيعية للأرض أمامن الزمن ويحدث التغيير  مدى فترات طويلة

ئة هي الدفي تالغازا تعتبرالأنشطة البشرية.  من خلال أو الإشعاع الشمسي والانجراف القاري

والتي توجد أما بشكل طبيعي أو من صنع الأنسان  توجد في الغلاف الجوي التي غازاتال

((Anthropogenic  التي تفقدها الأرض  الأشعةبقدرتها على امتصاص  هذه الغازات تتميزإذ

 مما يساعد على تسخين الفضاءإلى الحرارة من الأرض  انبعاثتحت الحمراء( فتقلل  الأشعة)

أن تراكم الأكاسيد  جو الأرض وبالتالي تساهم في ظاهرة الاحتباس الحراري والاحترار العالمي.

 Green والمعروفة بغازات الاحتباس الحراري NOجينية والأكاسيد النيترو COالكربونية 

)as (GHGG useHo  الشمسية المنعكسة من  الأشعةاذ نف من يعيق (1) ستراتوسفيرالفي طبقة

سطح الأرض، حيث إن لها القدرة على امتصاص الإشعاع الشمسي الحراري ذي الموجة 

 تهاحرارالطويلة )الأشعة تحت الحمراء( وبذلك تبقى حبيسة حول الأرض مما يرفع درجة 

  .(Global warming) الحراري بالاحتباسويطلق على هذه الظاهرة 

 

 11 ارتفاع من وتمتدالتروبوسفير  طبقة تعلو التي العليا الجو طبقات إحدى وهي :(1) الستراتوسفير طبقة

 تهاقاعد في إذ ينساب الرياح تجتاحها الرقيقة الهواء من طبقة وهي البحر. سطح فوق كم 05 إلى نحو كيلومتر

 الهواء. ةالمتدفق الرياح تيارات باسم ويعرفان الأرضية الكرة معظم حول يجريان الهوائية التيارات من تياران

 .تحت الصفر افيه الحرارة درجة أن حيث وبارد، وصافي جاف الطبقة هذه في
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 ومن هذه الغازات الدفيئة هي:

 .للماء التبخر عمليات من وينتج الماء: بخار .1

 عوادم مثل للدخان مصدر يوا الوقود احتراق من وينتج (:2CO)الكربونأوكسيد  ثاني .2

 .السيارات

 (O2N) النيتروزأوكسيد   .3

 ( 4CH) الميثان .4

 (3O) الأوزون .0

 .(1)(CFC) كاربونوالكلوروفلور .6

 معظم في ممنوعا الثلاجات تبريد في( CFCs) نكاربووالكلوروفلور غازات استخدام أصبح

 لغازاتا تلك تفاعلات أن ثبوت بسبب ذلكو الأوروبي البرلمان حاتاقترللأ طبقا أوروبا دول

. وزونالأ ثقب اتساع على يعمل مما الأوزون تحلل إلىتؤدي  العليا الجو طبقات في الأوزون مع

 نم الأرض على الحية الكائنات لحماية ضروري العليا الجو طبقات في الأوزون غاز وجودأن 

 من نعهاويم منها كبيرا قدرا يمتص الأوزون فغاز البنفسجية فوق للأشعة الضارة التأثيرات

والمشكلة الرئيسية تكمن في تزايد غازات الاحتباس الحراري  .الأرض سطحإلى  الوصول

الناتج عن احتراق مليارات الأطنان من الوقود سواء من  الكربونأوكسيد وأهمها غاز ثاني 

المنشآت الصناعية أو محطات الطاقة أو وسائل المواصلات حيث ينطلق كل عام ما يزيد عن 

ً في الهواءمن كمية ا %7،5تمثل  وهي2CO مليار طن  25 وكما هو  لغاز الموجود طبيعيا

 .وسطح الأرض والغلاف الجويتدفق الطاقة بين الفضاء  يبينالذي ( 1مخطط رقم )موضح في 

 ،والفلور والكلور الكربون على تركيبها في تحتوي عضوية مركبات هي :(1)(CFC) كاربونوالكلوروفلور

 ذرات من مختلفة نسب من نالكلوروفلوروكاربو مركبات تتكون. Freon فريون التجاري بالاسم وتعرف

 وتستخدم هذه ،12CFC وكذلك"  CFC"  هما المواد هذه من أساسيان ويوجد نوعان والفلور والكلور الكربون

 لاجاتالث في وكمادة تبريد الإيروسول، الصناعي(، )الإسفنج الرغوي البلاستيك صناعة في أساسا المواد

 والمبردات.
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.

 

طاقة عن تبادل ال ويتم التعبير وسطح الأرض والغلاف الجويتدفق الطاقة بين الفضاء  ( يبين1رقم )مخطط 

 (.W/m2بـ واط لكل متر مربع )

 

مراء زيادة تعتيم الأشعة تحت الحإلى زيادة تركيز الغازات المسببة للاحتباس الحراري يؤدي  أن

تعويضه من خلال حدوث زيادة  يمكنوالذي للغلاف الجوي وبالتالي حدوث اختلال بالتوازن 

 ترتفعذ إمن طبقات الجو  الأولىوالتي تعتبر الطبقة  التروبوسفيرفي درجة حرارة نظام السطح 

 %05لى في خط الاستواء وهي أكثف الطبقات وتحتوي ع كم 11وكم في القطبين  1حوالي 

 .من كتلة غلاف الأرض الجوي

 



 تطبيقات التقنيات الأحيائية والتغيرات المناخية :الفصل السادس 

   
 

281 
 

 والبشرية ةالطبيعي النظم ضعف من الحدإلى  تسعى التي الاستجابة هو المناخ تغير مع التكيفأن 

، بينما التخفيف للتغيرات المناخية تشمل تخفيض تراكيز الغازات المسببة المناخ تغير لآثار

للاحتباس الحراري أما عن طريق الحد من مصادرها أو عن طريق زياده مصارف الكاربون 

(Carbon sink)(1) 2تبادل  ( عملية2م )مخطط رق. كما يبينCO بين الماء والجو. 

 

 بين الماء والجو أوكسيد الكربونتبادل ثاني  ( عملية2مخطط رقم )
 

Carbon sink)) (1):  ددةمح غير لفترة الكربون كسيدوأ ثاني بتجميع يقوم اصطناعي أو حيوي خزان هي 

 الكربون.أوكسيد  ثنائي بالوعة كما يطلق عليها أيضا

 :هي الرئيسية الطبيعية البالوعات

 .للمحيطات الحيوية المضخات-1

 .الضوئي التمثيل بعملية تقوم التي الأخرى والأحياء النباتات-2

 :هي الرئيسية الاصطناعية البالوعات

 أرضية مدافن-3

 زاناتخ-4
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 عملياتللومن الأمثلة على تدابير التخفيف من استخدام الوقود الأحفوري بشكل أكثر كفاءة 

 تحسينو الحيوية الكتلة من هو الحصول على بدائل الطاقة المتجددة الكهرباء توليد أو الصناعية

 ربونالكأوكسيد  ثاني من المزيد لإزالة" المصارف" من وغيرها الغابات وتوسيع المباني عزل

ر تعتب المحيطات وتحمض الحراري والإجهاد المحاصيل يةإنتاج تراجع نأ .الجوي الغلاف من

 حاجةال تطلبت ،لسكان العالم المتزايد توفير الغذاء جللأو المناخ لتغير السلبية الآثار بعضمن 

 عن إيجابي بشكل تسهم أن يمكن الأحيائية أن التقنيات .الزراعينتاج الإ معدل مضاعفةإلى 

 الحراري الاحتباس غازات انبعاثات من الحد خلال من المناخ تغير آثار من التخفيف طريق

 يةنتاجالإ يف زيادةكما تعمل على  المناخ تغير آثارمع  التكيفوإنتاج محاصيل تمتلك القدرة على 

تكيف في ال الأحيائية التقنيات الأراضي الزراعية وبالتالي تساهم من أقل استخدام مساحاتو

(Adaptation( والتخفيف )Mitigation.من الأثار السلبية للتغيرات المناخية ) 

 الزراعيةالأحيائية التقنيات 

Agricultural Biotechnology 

ا الخلوية في أو مكوناته الحيةالزراعية على التطبيق العملي للكائنات  الأحيائية التقنياتتنطوي 

مساعدة الجزيئية بوالتربية  النسيجيةزراعة التشمل التقنيات المستخدمة حالياً ، حيث الزراعة

زراعة خلايا أو أنسجة نباتية  على أنها النسيجية الزراعة تعرف .والهندسة الوراثية اتالواسم

ن النبات بأكمله م إكثاريمكن  المثلى،في ظل الظروف  .على وسائط مغذية محددة بشكل خاص

ن خالية م نباتاتإنتاج و للإكثارأداة سريعة وضرورية  وبالتالي فهي تعتبرخلية واحدة 

على تحقيق غلات أعلى وتلبية احتياجات السكان تساعد التطورات في مجال الزراعة  .الأمراض

زادت  دتات قالنبانتيجة لتحسن أساليب تربية  .المتزايدة بموارد محدودة من الأراضي والمياه

بما في ذلك الذرة والقمح والأرز  الأولية،للمحاصيل  العالمينتاج الإية في نتاجمكاسب الإ

في حين زاد إجمالي الأراضي المخصصة لهذه  ،1000منذ عام  ٪ 21والبذور الزيتية بنسبة 

تستخدم أيضا في التربية الزراعية نظام التغذية الجزيئية التي تعتمد   .فقط ٪ 2المحاصيل بنسبة 

مض النووي اتسلسل الح( وهو Molecular Markersعلى استخدام العلامات الجزيئية )

 ،جيناتوفعالية هذه الخلال تحديد موقع  من، إذ الجينومالقابل للتحديد الموجود في موقع معين من 
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مكن وبالتالي ي مرغوبة،أن يحددوا بسرعة وبدقة النباتات التي تحمل خصائص  العلماء تمكن

ت الجزيئية يمكن استخدامها في تربية النباتا . إن الواسماتإجراء التربية التقليدية بدقة أكبر

ية بين التصنيف الوراثي والعلاقاتالتنوع  جديدة وفهمسرعة وكفاءة إدخال جينات لغرض زيادة 

.ان اضالأمر انتشار اللقاح أومثل أنظمة التزاوج أو حبوب  الحيويةالأنواع النباتية والعمليات 

لعديد من الأمراض  ((kitsمن تشخيص مجاميع طور الأحيائية  التقنياتالتقدم الحاصل في 

وجود الحمض  عن لها القدرة على الكشفهذه المجموعات  غلى الصعيد المختبري والميداني.

البروتينات التي تنتجها مسببات الأمراض أو  ( أوDNA) الأوكسجينيبي منقوص االنووي الر

دمجها  الزراعية التقليدية بشكل أفضل عند التقنياتتعمل  .أثناء العدوىوقت مبكر في  النباتات

تالي وبالالخلايا  ودمجالمواد الوراثية  من خلال تحوير الحديثة الأحيائية التقنياتمع مناهج 

 هي الزراعية ةالأحيائيتطبيقا في التقنيات الأكثر  التقنية أن .الحواجز الطبيعية للتكاثر عبور

( التي Genetic Modified Organismsوراثيا ) المحورةالهندسة الوراثية لإنشاء الكائنات 

ها إن ، إذاصطناعيةالمادة الوراثية بوسائل  تحويريتم  .أو حذف الجينات إدخالعلى تنطوي 

بعد  يمكن وبالتالي تنطوي على عزل الجينات وقطعها في مكان محدد باستخدام إنزيمات محددة

الشائعة في  الطريقة أن الكائن الحي المستهدف. خلاياإلى المحددة  DNA جزيئاتذلك نقل 

 .لنقل الصفة الوراثية Agrobacterium tumafaciensالهندسة الوراثية هي استخدام بكتريا 

مض النووي احيث يتم ربط الح Ballistic Impregnationأحدث التقنيات هي طريقة  تعتبر

 حويرالتقد يتم . ستن لمدة دقيقة ثم إطلاقه في الأنسجة النباتيةكبجزيء من الذهب أو التن

أو زيادة المقاومة للآفات والأمراض أو تعزيز النمو في  تحسين النكهة لغرض المحاصيل

الوراثية  ية والهندسةالسلامة الحيو مشاريعبدأت  الأخيرة،في السنوات  .السيئة البيئيةالظروف 

قامت  ثحيبهدف إدخال الكائنات المحورة وراثيا في النظم الزراعية في أفريقيا.  في إفريقيا

 ا طورتوراثياً بينم المحورةركينا فاسو بتسويق الكائنات دول مثل جنوب إفريقيا ومصر وبو

لزراعية ا الأحيائية التقنياتالقدرة على إجراء البحوث والتطوير في  الأخرىبلدان ال العديد من

 استخدامإلى مصطلح يشير  (Green Biotechnologyالخضراء )الحيوية  التقنيات .الحديثة

مض احعززت تقنية ال .حلول صديقة للبيئة في الزراعة والبستنة وعمليات تربية الحيوانات
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لى مساعدة ع والتي تملك القدرةالنووي المؤتلف بشكل كبير من تحسين المحاصيل التقليدية 

 .المتزايد على الغذاء في القرن الحادي والعشرين وتلبية الطلبمربي النباتات 

جينات من مصادر متنوعة في  إدخالتم إحراز تقدم كبير على مدى العقدين الماضيين في  

مبيدات  وتحملوالمحاصيل لإضفاء مقاومة للآفات والأمراض  المجهريةالكائنات الحية 

اد الحصنوعية ما بعد ال التربة وسمية المعادن الثقيلة وتحسينوملوحة  الأعشاب والجفاف

 النشانتاج إوالتمثيل الضوئي والسكر  وزيادة معدلات والجودة الغذائية امتصاص المغذي وتعزيز

إنتاج والجيني والمسارات الأيضية  التفاعلفهم  الحيوية وتطويروزيادة فعالية عوامل المكافحة 

 .واللقاحات في المحاصيل الأدوية

 

 المناخية التغيراتمن  والتخفيف الزراعيةالأحيائية  التقنيات 

Agricultural Biotechnology and Climate Change Mitigation 

 الحراري الاحتباس غازات خفض-1

 الجائر الرعيو العضوية غير الأسمدة واستخدام الغابات إزالة مثل الزراعية الممارساتأن 

. هناك العديد من (2CO، 4CH، O2N) الدفيئة الغازات انبعاثات من ٪20 حوالي تسهم

 غازات يللتقل الحل توفر أن يمكن الخضراء الأحيائية التقنيات راية تحت مختلفةال مبادراتال

 تخداملاس للمزارعين فرص إعطاء خلال من المناخ تغير آثار من والتخفيف الحراري الاحتباس

 .ويةغير العض الأسمدة استخدام ومن الكربون انبعاثاتمن  للبيئة والتقليل الصديقة الطاقة

 الوقود الصديق للبيئةاستخدام -2

 تالممارسا لعبته الذي والدور الزراعينتاج الإ على المناخية التغيرات لتأثيرات بالنظر

الحراري، يجب أن تلعب التقنيات الزراعية دورا مهما في  الاحتباس ظاهرة في الزراعية

أن إنتاج الوقود الحيوي سواء عن طريق المحاصيل التقليدية  رات المناخية.يثير التغأمكافحة ت

 الحد لىع يساعد اللفت وبذور الزيتية والبذور السكر قصب مثلأو المحاصيل المحورة وراثيا 

 .النقل قطاع من 2CO لانبعاثات السلبية الآثار من
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 التقليل من استخدام الوقود-3

استخدام الوقود عن طريق تطبيق تقنيات السماد تستخدم الزراعة العضوية في التقليل من 

العضوي التي تقلل من استخدام رش مبيدات الحشائش والأعشاب وتقليل عملية الحرث. أن 

تقليل من كمية الري يقلل من استخدام الوقود وبالتالي يحد من انبعاث غاز ثنائي أوكسيد الكاربون 

يائية الحديثة مثل الكائنات المحورة وراثيا في الغلاف الجوي. يعتبر استخدام التقنيات الأح

(GMOs ) ا المحاصيل المحورة وراثيمن التقنيات التي تسهل من تقليل استخدام الوقود مثل

عن طريق الحد من  2COالمقاومة للحشرات التي تقلل من استخدام الوقود وبالتالي تقليل إنتاج 

 062)لأحيائية الوقود نتيجة لتطبيقات التقنيات استخدام المبيدات الحشرية. بلغ الحد من استخدام ا

، في حين أدت عملية انخفاض الحرث إلى 2550المنبعث في عام 2CO مليون( كيلوغرام من 

 كغم /هكتار مع قله استهلاك الوقود. 45،43بحوالي 2CO الحد من انبعاثات غاز 

 الكاربون احتجاز- 4

 اصةوخ الكاربون المواد المحتوية على على عملية امتصاص الكاربون احتجازمصطلح  طلقي

غاز ثنائي أوكسيد الكربون، ويستخدم هذا المصطلح عادة لوصف أي زيادة في الكربون 

العضوي في التربة الناجمة عن تغير إدارة الأراضي وبالتالي فأن زيادة تخزين الكربون في 

من  كربون في التربة استراتيجية هامه للتخفيفالتربة يخفف من تغير المناخ. وعليه يعد حجز ال

في الغلاف الجوي، أن التقليل من عمليات الحرث التقليدية تعتبر أحد الوسائل  2COزيادة 

من الأراضي الزراعية على الأقل بدون حرث يقلل من  %35لاحتجاز الكربون إذ أن ترك 

من النظم الزراعية كما تلعب دور مهم في الحد من فقدان المياه عن طريق التبخر  2COفقدان 

وزيادة استقراريه التربة وخلق مناخ منخفض الحرارة في التربة. وعليه يتطلب حدوث توازن 

بين عملية احتجاز الكاربون العضوي )الأسمدة العضوية( في التربة لغرض تخفيف حدة 

عملية إنتاج هذه الأسمدة العضوية مما يتكون عن إنتاج هذه الأسمدة من التغيرات المناخية وبين 

الممارسات الزراعية الحديثة، مثل المحاصيل  دالحراري. تعانبعاثات غازات الاحتباس 

المحورة وراثيا كما في فول الصويا التي أضيف لها جين يحمل صفة مقاومة لمبيدات الأعشاب 
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ن حاجتهم لحراثة الأرض والتقليل من استخدامهم للممارسات من الوسائل التي تقلل للمزارعي

 الزراعية التقليدية وبالتالي تخفف من أثار التغيرات المناخية وتعزز نوعية التربة.

 الحد من استخدام الأسمدة الصناعية-5

الكيميائية الزراعية لأجل الحفاظ على الإنتاجية إلى تلوث على قد أدى الاعتماد على المواد 

نطاق عالمي للبيئة بسبب ما تخلفه من السموم التي تغير مجرى الدورات الكيموحيوية. إذ تسبب 

هذه المواد تلوث بالنتروجين للمياه السطحية والجوفية، ومن الأمثلة على الأسمدة الصناعية 

 ونترات يومالأمون وفوسفات الأمونيوم كلوريد الأمونيوم، كبريتاتغير العضوية  ةالنيتروجيني

 للاحتباس بةالمسب الغازات وإطلاق تكوين عن المسؤولة التي تعتبر الكالسيوم ونترات الصوديوم

وعليه  .التربة بكتيريا مع تتفاعل عندما الجوي الغلافإلى  التربة من( O2N خاصة) الحراري

للحد من الأثار السلبية للأسمدة الصناعية الملوثة يتطلب استخدام الأسمدة الصديقة للبيئة التي 

 الحديثة.الأحيائية تصنع بطرائق التقنيات 

 الأسمدة الحيوية -6

المخصبات الحيوية )التي تتألف من السماد الحيواني وسماد تستخدم تقنيات الزراعة العضوية 

الدبال( أو من خلال تناوب زراعة المحاصيل والزراعة البينية مع النباتات البقولية لتثبيت 

ثة تستخدم الحديالأحيائية النتروجين وبالتالي الحد من استخدام الأسمدة الصناعية. أن التقنيات 

ين لقاحات البكتريا العصوية لإنتاج سلالات بكتيرية تعمل على تقنية الهندسة الوراثية لتحس

التراكيب  الحديثة على استحثاثالأحيائية  التقنياتتحسين خصائص تثبيت النتروجين. عملت 

العقدية على جذور محاصيل الحبوب مثل محاصيل الأرز والقمح وبالتالي حدوث إمكانية أكثر 

 تستخدم تيال وراثيا المحورة المحاصيل زراعة هو آخر يارخ وثمةلتثبيت النتروجين في التربة، 

ومن الأمثلة على المحاصيل المحورة وراثيا والأكثر كفاءة في  .كفاءة أكثر بصورة النيتروجين

 الأسمدة كمية من تقلل فقط لا والتي وراثيا المحورة( Canolaالكانولا )استهلاك النتروجين هو 

 أيضا ، وإنماةالمائي والمجاري التربةإلى  تتسرب أو الجوي الغلافإلى  تنتقل التي النيتروجينية

الأرباح. كما يمكن إدارة  تحسين خلال من المزارعين اتياقتصاد على إيجابيا أثرا تترك

وتجنب الأثار السلبية على نوعية المياه، كما  O2Nالنتروجين في التربة من خلال تقليل انبعاث 
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و  4CH أن التلاعب بالنظام الغذائي الحيواني وإدارة الأسمدة بشكل صحيح يقلل من انبعاثات 

O2N .الناتجة من تربية الحيوانات 

 مع التغيرات المناخية والتكيف الزراعيةالأحيائية  التقنيات-ب

Agricultural Biotechnology and Adaptation to Climate Change 

 لضارةا الأعشاب وظهور المحصول انخفاضإلى  يؤدي الأمطار نقصب المتسبب المناخ تغيرأن 

 حدى الطرقومن ا .والفيروسات والبكتيريا الفطريات تسببها التي والأمراض والآفات المحتملة،

 من غيراتالت هذه آثار مواجهةل الزراعيةالأحيائية  التقنيات تطبيق هو التغيرات هذه مع للتكيف

 .المزروعة الأراضي من المساحة وحدة في المحاصيل يةإنتاج تحسين خلال

 الأرض من المساحة وحدة في يةنتا الإ لزيادةالأحيائية  التقنيات-1

 قيد احةمس لزيادة إما: خياران يتوفر الغذائية، المحاصيل على المتزايد العالمي الطلب لتلبية

عد يعتبر الخيار الثاني الأكثر قبولا. ت، حيث القائمة المزارع في يةنتاجالإ تحسين أونتاج الإ

المخلفات العضوية مصدر غذائي للنباتات والممارسات الزراعية الجيدة مثل الزراعة المختلطة 

وتدوير المحاصيل واستخدام المعارف التقليدية )غير الكيميائية( ضد الآفات والسيطرة على 

تربية الأحيائية وتطبيقاتها المتقدمة في الالأمراض هي من بعض الخيارات التقليدية. إن التقنيات 

الزراعية يمكن أن تساعد في الزراعة على تحقيق حصيلة عالية من الإنتاجية ملبية بذلك حاجة 

 التوسع السكاني مع محدودية الأراضي والمياه.

 الحيوية الضغوط مع التكيف-2

 يةنتاجالإ القدرة وزيادة يةنتاجالإ تعزيزهو  الزراعيةللتقنيات الأحيائية  الرئيسي الهدفأن 

 في كبير حدإلى  التقليدية الأراضي الزراعية إدارة ممارسات ساهمت قدف. المتناقصة للموارد

 رياتوالفط الحشرات مثل الحيوية لضغوطل مقاومة سلالات تطوير خلال من المحاصيل تكيف

 ا التربة امتلكت جينات بكتري الحديثة،الأحيائية  التقنيات مجال في .والفيروسات والبكتيريا

(Bt)(Baccilus thuringiensis) على أن تتحول داخل الذرة والقطن وغيرها من  القدرة

المحاصيل لإضفاء الحماية الداخلية ضد الحشرات حيث تساهم بشكل كبير في استراتيجيات 

بأنها أداة قيمة  Btمكافحة الآفات الزراعية. بالنسبة لكثير من المزارعين، أثبتت محاصيل 
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للسيطرة على الآفات الزراعية من حيث إعطاء المزارعين خيارات جديدة لمكافحة الآفات. 

ومن النباتات المحورة وراثيا الكانولا وفول الصويا والبطاطا والموز والمحاصيل الأخرى التي 

سويقها م تتم تعديلها لمقاومة البكتريا والفطريات والفايروسات حيث بعض هذه المحاصيل ت

 وبعض الأخر قيد التجربة الميدانية.

 الحيوية الضغوط غير مع التكيف-3

 عذبة.ال المياه واستخدام المتاحة الزراعية الأراضي حيث من هائلا تحديا يشكل المناخ تغيرأن 

 ائيةالكيمي والسمية القصوى الحرارة ودرجات والجفاف الملوحة مثل الحيوية غير الضغوط إن

 الزراعي طاعالق يستخدم .للبيئة ةالطبيعي الحالةو الزراعة على سلبية اآثار تعتبر لها والأكسدة

من الأراضي هيكتار مليون  15وعلاوة على ذلك حوالي  المتاحة، العذبة المياه من ٪75 نحو

يتم فقدانها كل عام بسبب الملوحة الناجمة عن الري غير المستدام وعليه يجب الأخذ بالنظر 

ممارسات الزراعة التقليدية واختيار المادة الوراثية التي تعبر عن الصفات المرغوبة مثل 

تحليل )الالمقاومة والتحمل وهذا يتم من خلال طرق التحسين المعتمدة على التقنيات الأحيائية 

 عبالجينات المتخصصة( لتحسين وتكيف الممارسات الزراعية الحالية. م التحويرالوظيفي، 

فرص اكتشاف تسلسل الجينوم الكامل للنبات والأدوات الوظيفية لعلم البيولوجي الجزيئي 

 والهندسة الوراثية توفر فرص جديدة لتحسين مقاومة الضغوط.

 الزراعيةالزراعية والحرا ة  الإيكولو يا-4

 ارةالحر درجة أنماط تغيير عن مسؤولةأن العواقب المترتبة على تغير المناخ العالمي هي ال

. أن نظام إدارة المدارية المناطق من كثير في الزراعة تهدد وبالتالي الأمطار وهطول

يخفف من التأثير المتطرف لدرجات الحرارة وهطول  والحراجة الزراعية الزراعية الإيكولوجيا

 يةالريف المناطق في المزارع من لكثير والاقتصادي البيئي الضعف من يقلل مماالأمطار 

 في فطريةال تطبيقات. توصف الالمتطرفة المناخية للأحداث البيئة الزراعية مقاومةال وتحسين

فهي احد  ، Mycobiotechnologyالفطرية الأحيائية  التقنيات بـالأحيائية  التقنيات مجال

 النظم ادةواستع البيئية المشاكل حل في الحيوية المنظومات استخدام التي تهدف إلى التقنيات

 البحث جالمهم من م ( جزءMycoforestryيعتبر علم الغابات الفطرية ) .المتدهورة البيئية
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 الفطريات استرداد، حيث تعتبر عملية المتدهورة للغابات البيئية النظم تجديد وطلب

(Mycorestoration) يث ح واستعادة الموائل المتضررة من الناحية البيئية. لإصلاحسيلة و

تستطيع فطريات الـ  عند تعرض الموائل للضرر من الأنشطة البشرية والكوارث الطبيعية

saprophytic وmycorrhizal  توجيه استعادة تلك الموائل. هناك العديد من النباتات الخشبية

تستطيع أن تثبت النتروجين في  Alnus glutinosaو  casuarinasغير البقولية مثل الـ 

 يةالبيئ وبالتالي تكون ظاهرة مفيدة للنظم Actinomycetesالتربة بالتناغم مع البكتريا الشعاعية 

 Ectomycorrhizal. إذ استخدمت وبشكل تكافلي فطريات الـ الزراعية الحراجة و الزراعية

كالقاحات لتجديد الغابات المتدهورة، وعليه يمكن أن تطبق  Actinomycetesمع فطريات الـ 

لتشجير أن عملية ا هذه التقنية لزيادة خصوبة التربة وتحسين امتصاص الماء من قبل النباتات.

اجية الزراعية والأمن الغذائي لأن الغابات تعمل على تساهم بشكل غير مباشر في تحسين الإنت

خلق مناخ يحسن من توافر مياه الأمطار وعلاوة على ذلك، تعتبر الغابات بمثابة مستودعات 

للكاربون وبالتالي تساهم في الحد من الاحتباس الحراري حيث يصاحب ذلك تخفيف لتأثيرات 

 التغييرات المناخية.

 

 

   

 

 

 

 

 

 

 

 جنس هي( Casuarina العلمي: الاسم) الكازارينا

 بةرت من الكازارينية الفصيلة تتبع النباتات من

 البلوطيات

 (glutinosa Alnus: العلمي الاسم) الماء جار أو النغت

 لوطياتالب رتبة القضبانية في الفصيلة يتبع شجري جنس
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 الجهود ينب التآزر أوجه تطوير على القدرة توفر الزراعية والحراجة الغاباتفأن  ذلك على وبناء

 التكيف لىع السكان من الضعيفة الفئات لمساعدة المبذولة والجهود المناخ تغير من للحد المبذولة

 . المناخ لتغير السلبية الآثار من

 آثارها: من والتخفيف المناخ تغير مع للتكيف التقليدية ( التقنيات الأحيائية الزراعية1 دول رقم )

 

 التطبيق الأحيائية  التقنيات المؤشر
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 الأسمدة استخدام من الحد

 الصناعية

 

 وانيالحي السماد ستخدامبا التسميد الحيوية الأسمدة

 

 الزراعية الحراجة

 Mycorrhizal تعايش فطر الـ

 actinorrhizalمع 

 الأشجار الطبيعية) التشجير

 (الغريبة والأشجار
 

 

 

 احتباس الكربون

 

 

 

 

 

 

 الوقود الحيويإنتاج 

 

 

 ةيالنيتروجين المثبتات تلقيح

 المخلفات من الحيوي الغازإنتاج 

 الزراعية

 بقص من الحيوي الإيثانولإنتاج 

 السكر

 من الحيوي الديزل وقودإنتاج 

 النخيل زيت

 

 

 التغطية لتقليل التبخر
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 غيرو الحيوية الضغوط مع التكيف

 الحيوية

 

نباتات تتحمل الجفاف: الذرة،  الزراعة النسيجية

 الشمس زهرةالدخن، 

 الدخن اللؤلؤي المقاوم للجفاف التهجين

 والموز البن مزارع تظليل الزراعية الحراجة

 يف المحصول يةإنتاج زيادة يةنتاجتحسين الإ

 الأرض من المساحة وحدة
 والمبيدات المحاصيل تناوب

 التقليدية
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 :آثارها من والتخفيف المناخ تغير مع للتكيف الحديثة الأحيائية الزراعية التقنيات( 2) رقم  دول

 التطبيق الأحيائية  التقنيات المؤشر
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 أقل الوقود استهلاك

 

 هندسة مقاومة مبيدات

 الأعشاب

 الرش من للحد

 

فول الصويا والكانولا المحورة 

 وراثيا
 للحد الحشرات مقاومة هندسة

 الرش من

 الأسمدة استخدام من الحد

 الصناعية
 للبكتريا الوراثي التحسين النيتروجين هندسة تثبيت

 ;Rhizobium. العصوية

 لغير لتثبيت النتروجين 

 البقوليات
 بسبب زراعي حرث بدون

 التقني التقدم
ا فول الصويالتحوير الوراثي ل

والكانولا لمقاومة مبيدات 

 الأعشاب

 وراثيا المحورةمحاصيل الطاقة  الطاقة الخضراء احتباس الكاربون

المحاصيل المحورة وراثيا 

 الكفوءة في تثبيت النتروجين

ءة الكفوالكانولا المحورة وراثيا 

 في تثبيت النتروجين
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 ةالحيوي الضغوط مع التكيف

 الحيوية وغير
 

 

 

 

 

 

 

العلامات الجزيئية لمساعدة 

 تربية مقاومة الضغوط
الذرة المقاومة للجفاف والقمح 

 المهجن

 غ،التب النباتات المحورة وراثيا هندسة مقاومة الجفاف

 وفول والقطن القمح الذرة،

 الصويا

 هندسة مقاومة الأملاح

 

 

 (1)الطماطم والأرابيدوبسيس

 والرز المحور الوراثي

 هندسة مقاومة الحرارة

 

      القرنبيطو  الأرابيدوبسيس

 وراثي المحور) الكرنب( 

 وحدة في يةنتاجالإ تحسين

 الأرض من المساحة

 في المحصول يةإنتاج زيادة

 الأرض من المساحة وحدة

 والذرة والموز البطاطا

المحورة وراثيا  والكانولا

والبكتريا  والمقاومة للفطريات

 والفايروسات

: نباتٌ زهريٌّ صغيرْ، ينجزُ دورةَ حياتهِ في مدةٍ قصيرةٍ لا   )Arabidopsis thaliana) (1)الأرابيدوبسيس

نِهِ الجينومي. ِ لسهولة لجينوم، الاختبارِ تسَلسلِ  نموذجينباتٍ  أفضل يعتبر  تتجاوزُ ستةَ أسابيع. يتميز بصِغِرِ مُكَو 

هذا  تم تحويرفي عملية الكشف عن الألغام. شتلات من أرابيدوبسيس استخدام  أمكنحركيةِ الجزيئات.  فهم

الأحمر اللون، الذي يسُتحث تكوينه في وجود ” الأنثوسيانين“النبات وراثيا لكي تفُرز خلايا أوراقه خضاب 

 .الذي تطُلقه المتفجرات النيتروجينأوكسيد ثاني 
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 Challenges and Future Perspectives                      التحديات وآفاق المستقبل

فمن المتوقع  ،2521مليارات نسمة بحلول عام  1إلى من المتوقع أن يصل عدد سكان العالم  أن

إجمالي مساحة الأرض في  أن ذلك،. علاوة على ٪00أيضًا أن يزداد الطلب على الغذاء بنسبة 

ستحتاج البلدان النامية  منها وبالتالي فقط ٪12يتم زراعة  هكتار،مليار  13 حوالي العالم تبلغ

ا أردنا إذ لذلك، المحاصيل. لزراعة مليون هكتار إضافية 125إلى في الثلاثين سنة القادمة 

ة زمام المبادرة في قياد والتقنيات الحديثةإطعام العالم دون تدمير مواردنا يجب أن يأخذ العلم 

ث وراثيا أكثر الطرق فعالية من حي المحورةية الزراعية. تعتبر أصناف المحاصيل نتاجزيادة الإ

بغي ين. إذ الإنتاجإلى ورة وإعادة الأراضي المتده الهشةالتكلفة لاستدامة الزراعة في المناطق 

ضمن  ديثةالحالأحيائية  التقنياتاستراتيجيات  فيالأحيائية التقنيات  علوم بذل الجهود لدمج

السياسات الوطنية والأطر القانونية من أجل زيادة مرونة أنواع المحاصيل ضد التغيرات 

 لملأحيائية ا التقنياتيقات فإن العديد من تطب واعدة،على الرغم من توفر نتائج بحثية  .المناخية

لتحديات التي ا تعتبراهم .في البلدان النامية للمستهلكينتحقق كامل إمكاناتها لتقديم حلول عملية 

على الأراضي والمياه والغذاء  المحتملةبشأن النزاعات  هي قلقهاتواجه قطاع الطاقة الحيوية 

والأعلاف نتيجة إدخال مزارع واسعة النطاق لمحاصيل الطاقة في الأراضي الصالحة للزراعة 

تتجه أبحاث تثبيت  الحيوية،في مجال زيادة خصوبة التربة باستخدام الأسمدة  المحدودة.

تة ريا المثبالنيتروجين نحو دراسات الجينوم حيث يتم توضيح سلاسل كاملة من البكتي

النظام  هناك فهم ضعيف لعلم جينوم الغابات وعمليات للغابات،التقنيات الأحيائية في  .للنيتروجين

ت أن الأساليب الجينومية لرصد المجتمعا من المؤمل .الطبيعية الموائلالبيئي المعقدة على نطاق 

 الوقودنتاج لغرض إ ة الحيويةالميكروبية للتربة يمكن أن تصبح أداة مهمة في فهم آثار إزالة الكتل

نقاشات  الحديثةالأحيائية  التقنيات تواجه .الأرضأو تعزيز عزل الكربون الدائم تحت  الحيوي

وراثياً من حيث الصحة والبيئة والقضايا  المحورةعامة هائلة تتعلق بمخاطر ومنافع الكائنات 

صلحة الم لأصحاب المختلفةمصالح المواقف والأدت  حيث الاجتماعية والاقتصادية والأخلاقية.

إلى  اثيالمعنية بالتحوير الور الحديثةالأحيائية  التقنيات تطبيقات الذين يدعمون أو يعارضون

 خاطرهامإلى مشيرين  هذه التقنيةين يشككون في سلامة نشطاء معارض يوجد ذ. إمستقطبة آراء
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موجودة الآثار الآفات  وتفاقم صرامةمحتملة بما في ذلك إنشاء آفات ومسببات مرضية أكثر ال

المجتمعات الحيوية وفقدان الأنواع والجينات  المستهدفة وتعطيلالضرر بالأنواع غير  وإلحاق

المخاوف السياسية والاجتماعية والاقتصادية والثقافية والأخلاقية  طالأنواع. ترتبالتنوع داخل 

وحقوق  لناميةفي البلدان ا الجديدلتقني ا بالخوف من الاستعمار بتقنية التحوير الوراثيالمتعلقة 

لبية السالثقافية والدينية  العملاء والتصورات الأراضي وخياراتالملكية الفكرية وملكية 

يهدد  مماهذه التقنية في تنظيم  الإفراطإلى العامة أدت هذه المخاوف  المجهول. قدمن  والخوف

 حدة، وراثياً على أساس كل حالة على المحورةيقُترح دراسة تأثيرات الكائنات  .بتأخير تطبيقاتها

ت التي والمؤشرات والاختبارا والنظام البيئي وتضمين تقييم التفاعلات المحتملة بين النبات

ي من أجل التغلب على التحديات الت .يمكن الوصول إليها وذات الصلة للتأثيرات غير المتوقعة

يجب على الحكومات أن تضع  ،الوراثي التحوير تقنياتتواجهها حالياً في تطوير وتطبيق 

رقم  دولالج صيلخ .التقنياتوالأطر القانونية قبل اعتماد مثل هذه  الأحيائيةسياسات للسلامة 

 .الزراعيةالأحيائية  والتقنياتالتحديات الرئيسية التي تواجه تغير المناخ  (3)

 وبعض الحلول المقترحة. الأحيائية الزراعية والتقنياتالتحديات التي توا ه تغير المناخ  (3رقم ) الجدول
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 لتقنياتلالتطوير والتطبيق الآمن  أنوأخيرا إشارات الدراسات والتجارب العملية التطبيقية إلى 

 هيمكن أن يساهم بشكل إيجابي في التكيف مع تغير المناخ والتخفيف من آثار النباتيةالأحيائية 

وعزل الكربون وانخفاض استخدام الوقود  الكربونأوكسيد  انيمن خلال الحد من انبعاثات ث

وقود واستخدام اليل استخدام الأسمدة الاصطناعية وتقلد أنواع الوقود الصديقة للبيئة واعتما

 تحسينلى إالتربة وقدرة المحاصيل على التكيف. تهدف هذه التدابير  وتحسين خصوبةالحيوي 

 المناخ. بيئتنا من الآثار السلبية لتغير تحميوفي نفس الوقت  نتاجية الزراعية والأمن الغذائيالإ

المناخ هي نتيجة لأنشطة بشرية مباشرة وغير  تقلبهناك إجماع بين الأوساط العلمية على أن 

قليدية الت الزراعيةالأحيائية  التقنياتمباشرة. إن النهج المتكامل للتطبيقات الآمنة لكل من 

ولكنه سيسهم أيضًا بشكل كبير في  الغذائي،يادة الغلة والأمن والحديثة لن يسهم فقط في ز

 مبادرات التكيف مع تغير المناخ والتخفيف من آثاره.

 والتغييرات المناخية الصناعيةالأحيائية  التقنيات-2

Industrial Biotechnology and Climate Changes 

بأهمية خاصة و المستدامة التنمية في أساسي عنصر التغييرات المناخية تأثيرات من الحديعتبر 

 معظم في الماضيةسنة  35 مدى على كبيرة بدرجة الصناعية الانبعاثات للصناعة. إذ تراجعت

 قنياتالت فإن ذلك ومعالتقنيات العلمية،  تطورإلى أساسا  ذلك ويرجع الغربية أوروبا بلدان

 تصبحل الأوروبي الاتحاد حدده الذي الطموح الهدف لتحقيق كافية تكون لن الأرجح على الحديثة

 التقنيات أو عيةالصنا الأحيائية تعتبر التقنيات .المناخ تغير مكافحة في العالم مستوى على رائدة

بيعية الط الموارد على الحفاظو التلوث، من للوقاية الواعدة الحديثة قائالطر من واحدة البيضاء

 تلبية في متساه أنالصناعية  الأحيائية التقنيات لتطبيقات يمكن. ودورها في خفض التكاليف

 التقنيات.٪25 بنسبة( الدفيئة) الحراري الاحتباس غازات من في الحد الأوروبي الاتحاد هدف

 ميائيةالكي إنتاج الموادو لمعالجة الأحيائية احدى تطبيقات التقنيات هي الصناعية الأحيائية

لدعم منتجات القطاعات  الدقيقة الحية والكائنات الأنزيمات تستخدمالتي  والطاقة والمواد

 ورقال وعجينة والورق والأعلاف الغذائية والمواد الكيميائية المواد مثل الصناعية المختلفة
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 فالتخفي في كبيرة مساهمات تقدمأن  القطاعات هذه لجميع يمكن حيث ،الطاقةو والمنسوجات

وان  لتلوثا منع في تساعد أن يمكن الصناعية الأحيائية التقنيات أن .يةالمناخ اتتغييرال حدة من

ا ذو فائدة بيئية أكثر في زيادة الكفاءة الاقتصادية مم والخدمات السلعنتاج لإ جديدة وسائل توفر

ير من الأحيان في كث الصناعية الأحيائية التقنيات يقلل من تكاليف عملية الإنتاج وعليه تعتبر

محافظة على البيئة وذات فائدة اقتصادية في نفس الوقت. هناك العديد من القطاعات الصناعية 

 الأحيائية في المحافظة على البيئة من تأثيرات التغييرات المناخية:  تساهم فيها التقنيات

 منسو اتالقطاع تبييض  -1

       The Textile Sector                                                                          

كما في عملية  ،الصناعية الأحيائية يستفيد الأنسان والبيئة يوميا من فوائد تطبيقات التقنيات

حيث من ذلك الحين ساعد استخدام  1065الغسيل. إذ استخدمت الإنزيمات كمنظفات منذ عام 

تقليل استخدام المنظفات الكيمياوية وبالتالي تقليل التلوث الناتج عن أطلاقها في الإنزيمات على 

 تمثلواقع في ال بعملية الغسيل. للقيام اللازمة الطاقة تقليل البيئة أثناء استخدامها فضلا عن

 لأحيائيةا ضمن تطبيقات التقنيات الحديثة التطبيقات وأنجح أكبر من واحدة المنظفات الإنزيمية

لهذا  يسيةالرئ البيئية المزايا من واحدةفأن نظافة،  أكثر الملابس جعلإلى بالإضافة  .الصناعية

بفعل استخدام الإنزيمات في  الحرارة درجة انخفاض في غسلها يمكن الملابس أن هوالتطبيق 

حيث  ة،المنزلي الكهرباء مستهلكي أكبر من واحدة الغسالاتالغسل في المياه الباردة، إذ تعتبر 

يد . أن ظهور الجيل الجدالمياه لتسخين يستخدم للغسيل الكهربائية الطاقة من ٪15 يقدر حوالي

 °م45من إنزيمات المياه الباردة في عمليات الغسيل يمكن أن تخفض درجة حرارة الغسيل من 

 الكهرباء من ٪35)دون التقليل من عملية التنظيف( حيث تعمل على توفير  °م 35إلى 

 وبالتالي تعتبر هذه العملية ليست خطوة فقط لخفض كلفة الكهرباء الملابس غسيل في المستخدمة

 155 بنسبة 2CO، إذ تشير الدراسات إلى إمكانية تخفيض انبعاثات 2COوإنما لتقليل انبعاثات 

، كما هو °م 45 من بدلا مئوية درجة 35 في الغسيل طريق عن عملية غسيل تحصل لكل غرام

(. تعتبر الإنزيمات المنظفة في عملية الغسيل بديلا بشكل جزئي عن 1في الشكل رقم )مبين 

دورة الغسيل  المنظفات الكيميائية الغير مرغوب بها من الناحية البيئية. إذ تقلل الإنزيمات من مدة
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لى عوبالتالي يقلل من استهلاك المياه، كما تعد الإنزيمات قابلة للتحلل وبالتالي لا تشكل خطرا 

الحياة المائية وهكذا تعمل على تقليل الأثر البيئي. أن استخدام الإنزيمات في عملية الغسيل تؤدي 

المستخدم.  المنتج على اعتمادا ٪65و ٪0إلى الحد من المواد السامة للبيئة بنسبة تتراوح بين 

تليها عملية شطف   2O2H  الهيدروجين بيروكسيدما تستخدم عند تبييض المنسوجات مادة  ةعاد

الذي يحلل  البيروكسديز، ومع استخدام إنزيم (°م 00-15)مرتان بالماء الساخن بدرجة حرارة 

خلال الشطف الثاني بعد التبييض فأن درجة حرارة ماء  المتبقي الهيدروجين بيروكسيدمركب 

المقارنة في الكفاءة  لاقل. ولأجعندها يوفر استهلاك طاقة  إذ° م 45-35الغسيل ينخفض إلى 

لعملية التنظيف للمنسوجات بين الإنزيمات والمواد الكيميائية، حيث نلاحظ في حالة استخدام 

لتر  10555إلى  6355إنزيم معين في عملية التنظيف نجد توفير كمية من المياه تتراوح بين 

يف لمستخدمة لتنظلكل طن من المنسوجات، كما تعمل الإنزيمات على توفير احتياجات الطاقة ا

، ونظرا لخفض استهلاك الطاقة طن/  جول جيجا 1،1إلى  1،6المنسوجات بمقدار يتراوح بين 

 .المنسوجات( لكل طن من كجم 125إلى  155بمقدار ) 2COفينتج عنها خفض انبعاث غاز 

بشكل  القطن ألياف علاجتستخدم في  والنسيج الغزل صناعة في لإنزيماتل آخر تطبيقهناك 

تقليدي، وقبل عملية صبغ الياف القطن تجرى للقطن العديد من المعالجات الكيميائية والشطف 

من المياه. إذ مع عمليات التقنيات الأحيائية من الممكن الحد من استخدام المركبات الكيميائية 

 الكيميائية تالعمليا مع بالمقارنة. ٪05-35والتقليل من المياه اللازمة لشطف الألياف لتصل إلى 

 من الحرارة ودرجة 0إلى  14 بين الحموضة درجة من تقلل الأنزيميةفأن العمليات  التقليدية،

مما يعني توفير أكثر للطاقة وتوفير مياه الشطف إلى النصف مما يؤدي إلى تقليل  °م 5ى إل 9

الكلفة الاقتصادية، ولان هذه العملية أكثر اعتدالا على الياف القطن فبالتالي تزداد فيها الألياف 

 .أعلى عائد مما يؤدي في الأخير إلى تحقيق ونعومة قوة
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                                                             Plastics Production انتاج البلاستك-2

بسبب  وذلك البيئة حماية في كبير حدإلى تساهم  مهمة مواد عام بشكل يةالبلاستيكتعد المواد 

خصائصها المصممة خصيصا مثل )خفه الوزن، قدرتها على العزل بشكل مثالي، أضافه إلى 

 وانبعاثات ٪ 26بنسبة  الطاقة استخدام بالفعل تقلل فإنها قدرتها على الحفاظ على الأغذية، الخ(

 لفحموا الطبيعي والغاز الخام النفطمقارنة بالبدائل الأخرى. يعتبر  ٪06 بنسبة الدفيئة غازات

يات . في الوقت الحاضر، تقوم عملالبلاستيكية للموادكمصدر  إضافية خام مواد الحيوية والكتلة

موارد  والمعتمدة على( القابل للتحلل Bioplasticالتقنيات الأحيائية بإنتاج البلاستيك الحيوي )

ط من يشكل سوى جزء بسيالطاقة المتجددة على الرغم من أن نسبة البلاستيك الحيوي المنتج لا 

جميع المواد البلاستيكية المنتجة ألا أنها تساهم في الحد من الاعتماد على الوقود الأحفوري في 

بعض القطاعات، حيث في العديد من الحالات تعمل البوليمرات المنتجة حيويا على تقليل أو 

 Global Greenhouse Gas (GHGالحد من انبعاث من غازات الاحتباس الحراري )

  الناتجة عن استهلاك اقل للطاقة.

بدلاً  °م 33كسيد الكربون لكل دورة غسيل باستخدام الإنزيمات عند وثاني أ غاز ( يوضح انبعاث1شكل رقم )

 .°م 43من 
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الطاقة  استهلاك خفضإلى اعتمادا على نوع من البلاستيك الحيوي، تساهم البوليمرات الحيوية 

الإنتاج، أن من عملية  ٪67من  إلى أكثر 2COوتقلل من انبعاثات غاز  %05من  أكثرإلى 

فإن  يويحالتي تدعم البلاستيك القائم على أساس  لى مدى تنفيذ السياسات والتدابيرع الاعتماد

طن من مكافئ  مليون 3.0و 1.1بين  تراوحت 2515عام لغازات الدفيئة لل الانبعاثات تخفيضات

 1.0و 3.5بين يتم خفض الانبعاثات بمعدل  2525عام  المتوقع فيو أوكسيد الكربون يثان

البلاستيك يكون  (.2ح في الشكل رقم )وكما موض ،الكربونأوكسيد     طن مكافئ ثاني  مليون

 الحياةالذرة( ويشير تقييم دورة من ) ٪155مصنوع من المواد الخام الطبيعية بنسبة الحيوي 

(Life Cycle Assessmentالخاص )  داء،الأفي التطبيقات التي يظهر فيها نفس  أنهإلى به 

 الغلافإلى  ٪61 اقل بـ دفيئةغازات  أقل من البترول ويطلق ٪60إلى فإنه يستخدم ما يصل 

 (.4( و )3التقليدية، وحسب الشكل رقم )المواد البلاستيكية  الجوي من

 

 من البوليمرات الحيويةالدفيئة الناتجة الحد من انبعاثات غازات ( يوضح 2شكل رقم ) 
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 والبلاستيك التقليدي البلاستيك الحيوي فيمقارنة البترول المستخدم ( يبين 3شكل رقم )

 

 المنتج من البترول والذرة البلاستيكمقارنة الانبعاثات بين ( 4شكل رقم )
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 ييضالتبوعملية  والورق اللبإنتاج  -3

Pulp and Paper Production and Bleaching     

تتطلب عملية تحويل الخشب إلى ورق إلى طاقة ومياه وعمليات كيميائية مكثفة، حيث أن هذه 

درجة مئوية قبل عملية  165العمليات الكيميائية التقليدية تتطلب غلي رقائق الخشب إلى حوالي 

ل يالتبييض بـ ثاني أوكسيد الكلور. أن مع تطبيق عمليات التقنيات الأحيائية أصبح من الممكن تقل

وكذلك خفض الطاقة المستخدمة خلال عملية التبييض  ٪10-15بنسبة  الكلور أوكسيد ثانيكمية 

مما يعني انخفاض في مستوى الانبعاثات كما يعد استخدام وسائل التقنيات الإنزيمية  %45إلى 

، 2COخلال عملية التبييض أو استخلاص رقائق الخشب من الوسائل التي تقلل من انبعاث 

بين استخدام التقنيات الأحيائية  2CO( مقارنة في خفض الانبعاثات لـ 0لشكل رقم )ويبين ا

 الحديثة وبين الطريقة التقليدية.

 

 

 

 تبييض اللب عملية تقليل انبعاثات غازات الدفيئة في( يوضح 5شكل رقم )
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                                                Chemicals  Industryالكيميائية المواد صناعة  -4

 المواد من ياحال تنتجالتي و الكيميائية المواد مختلفنتاج لإ الأحيائية يمكن استخدام التقنيات

 سلسلة تبدأ ،تقليدي ل(. بشك4، وحسب الجدول رقم )الأحفوري الوقود على والمعتمدة الأولية

 عام منذ . كيميائية خطوات ةست من سلسلة ويعقبها الجلوكوز من B2 فيتامين تصنيع عملية

ت إذ أن المنتجين في الوق .التخميربواسطة  الكيميائية العمليات معظم استبدال تم قد 1005

الحالي يستخدمون الخمائر والفطريات في العمليات الحيوية المتكاملة التي تعمل على خفض 

 في العمليات الكيميائية والتقنيات الأحيائية . أن الطاقة المستخدمة%45إلى  B2كلفة فيتامين 

تكون غير متساوية وذلك يعود إلى أن العمليات الكيميائية تستهلك كميات كبيرة من الطاقة 

ستهلك المتمثلة بعملية التخمر ت الأحيائية المستمدة من الوقود الأحفوري بينما عمليات التقنيات

  طاقة كهربائية اقل.

 المتجددة غير الموارد استخدام التخمير ت عمليةقلل قد ،ةالكيميائي العمليات مع بالمقارنة حيث

 في ٪66 بنسبة المياهفي  والانبعاثات ٪05 بنسبة المتطايرة العضوية والمركبات ،٪15 بنسبة

حصلت بعض  .حيوية وكتلة عضوية غير تتكون من أملاح ٪34 الناتجة المخلفات أن حين

يستخدم  ( الذيpropanediol1،3اختراع في تصنيع مركب )الشركات مؤخرا على براءة 

. الذي يعتبر من الموارد المتجددة Polytrimethyleneمثل  البوليمراتإنتاج في  أساسيةكمادة 

بدلا من تصنيعها تقليديا بطرق البتروكيمياويات. حيث يعتبر هذا المركب المنتج واحدا من 

متجددة التي تعتمد بشكل كامل على الموارد ال الأيضيةة التطبيقات الصناعية بفعل عمليات الهندس

 تتميزذ إ يوم،القائمة على نشا الذرة وهي العنصر الرئيسي لكثير من المواد التي تستخدم كل 

لى ها بالاعتماد عإنتاجالمركب بتأثير أقل بكثير على البيئة من  هذاإنتاج هذه الطريقة في 

ب مجموعة واسعة من التطبيقات كما في الألياف واللدائن المشتقات النفطية. يمتلك هذا المرك

الحرارية والمنظفات ومنتجات مستحضرات التجميل، والحبر والعديد من المجالات الصناعية 

 .أدناه (6)رقم الشكل  وكما مبين في ،الأخرى
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 الحيوية الكتلة مكونات من عليها الحصول يمكن التي الكيميائية للمواد عامة (: نظرة4 دول رقم )

 الأحيائية التقنيات من عمليات أنشئت التي الرئيسية
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                                                                      Tire Industry صناعة الإطارات-5

أن التوجه تقنيا نحو محركات السيارات لتقليل من استهلاك الوقود والحد من تأثيرها على البيئة  

ليست السبيل الوحيد لذلك، إذ تؤدي الية صناعة إطارات السيارات دورا أساسيا في التقليل من 

ستهلكة والتأثير على البيئة، حيث من بين استهلاك خمسة خزانات مملوءة من الوقود الطاقة الم

يستهلك جزء من الإطار جراء احتكاك الإطار على الطريق. فأن تقليل عملية الاحتكاك للإطار 

على الطريق يؤدي إلى التقليل من عملية استهلاك الإطار والطاقة. تم تطوير نشا الذرة كمادة 

 مركباتلل( داخل مركبات الإطار لتعزز وتحسن من خصائصها، كما أن polymerمالئة )

 استبدالها يمكن( العميق الأسود اللون الإطارات تعطي التي) Silicia مثل التقليدية الكيميائية

ن أن الإطارات المصنوعة بهذه التقنية تقلل م .للبيئة الصديقةالمضافات و بمواد قابلة للتجديد

 من مقاومة الاحتكاك، %25وزن الإطار مقارنة بالطرق التقليدية إضافة إلى تخفيض 

بالطريقة التقليدية وبطريقة التقنيات  propanediol1,3 ( يوضح مقارنة بين إنتاج مركب6شكل رقم )

 .الأحيائية
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، وعلاوة على ذلك فأن بهذه التقنية %0وعليه فأن بهذه الميزتين تقلل من استهلاك الوقود بنسبة  

 إنتاج الحشوة عملية في كم/  غم5، 2) كم/  غم7،7 بنسبة 2COيمكن التقليل من انبعاثات 

 لىع يساعد ةحشوال تحسين وفضلا على أن( للاحتكاك المقاومة انخفاض نتيجة كم/  غم0،7و

 .٪05 بنسبة الناتجة من دوران الإطارات في الطريق الضوضاء مستوى تقليل

 Biofuelsالحيوي                                                                                                      الوقود -6

لها  توجد النقل لا قطاع في الدفيئة غازاتال وانبعاثات المتزايد البنزين استهلاك وقفأن عملية 

ود زيادة كفاءة الوق لغرضالخطوات تتطلب الكثير من  ولكن متوسطة المدى قصيرة أو بدائل

 لحيوي،ا للوقود البيئية الكفاءة حول الدراسات من العديد نشرت وقد الحيوي كوقود للسيارات.

 %25تدخر بنسبة  الحالية الحيوي الوقود تقنيات مع 2COإذ بينت هذه الدراسات إلى أن نسبة 

 التقليدي البنزين استخدام مع مقارنة (والتحويل الخام المواد عملية على اعتمادا) %15إلى 

 عند استخدام الجيل الثاني من الوقود الحيوي مثل الإيثانول %05وتزداد هذه النسبة إلى أكثر من 

 الطاقة ذات الخام لموادالوقود الحيوي سلسلة من الفعاليات والتقنيات مثل ا م. يدعالسليلوزي

واستخدام وقود اقل للزراعة المحاصيل وانخفاض عمليات تحويل الكربون الذي يساعد  العالية

 فضلا عن استخدام أكثر استدامة للكتلة الحيوية. 2COفي تحقيق ادخار 

 

                                                            Food industry ةالغذائي الصناعات-7

عمليات  على يأساس بشكل تقومالتي  السنين مئاتقبل  الغذائي التصنيع في الإنزيمات استخدمت

 وصالخص وجه على الماضية العشرة السنوات في. الدقيقة الحية الكائنات بواسطة التخمير

إنتاج  على عمليات تهدف كانت ذلك، قبل. الغذاء في اتالإنزيم تطبيقاتفي  جديدة زيادة شهدت

 جديدةال يماتالإنز تطبيقاتفأن  ،بينما في الوقت الحالي. الذرة نشا من بتراكيز عالية الفركتوز

 خمير،والت الخضروات، وتجهيز والفاكهة الخبز من الصناعات مثل صناعة تستخدم في العديد

العديد  متخدتس الأسماك. وتجهيز واللحم الجبن، وصناعة النباتية، الزيوتومعالجة  النبيذ وصنع

من الوسائل المختلفة بواسطة تقنيات الإنزيمات في الصناعات الغذائية، حيث أن التقنيات 

الأنزيمية يمكن أن تحسن نوعية المنتجات الغذائية أضافه إلى التقليل من كلفة التجهيز بواسطة 
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 على أثيرالت من خلال التخفيض من استخدام المواد الكيميائية والطاقة الكهربائية أثناء المعالجة

أنزيم الاميليز مؤخرا من الإنزيمات المسوقة  دالغذائية. يع المواد مصانع في التصنيع ظروف

تجاريا لما يتميز به من تقليل هدر الخبز عن طريق إبقاء الخبز رطبا وطازجا لفترة أطول 

ة النقل من يوبالتالي فأن هذا التأثير وفر للمخابز الصناعية فرصا جديدة لتغيير الإنتاج وعمل

خلال تقليل عدد مرات النقل والتسليم مما يوفر لكل من المال والطاقة كما أن تقليل من مخلفات 

الخبز يزيد من كفاءة استخدام المواد الخام الزراعية. هنالك مكاسب بيئية كبيرة نتيجة لتحسين 

من  الدفيئة إلى أكثر الاستفادة من المواد الخام الزراعية، حيث يصل الحد من انبعاثات الغازات

طن لكل مليون رغيف من الخبز المباع، وعليه فأن هذه التقنية الإنزيمية تساهم مساهمة  04

نابع  2CO غاز من الحد للانبعاثات %60. حيث حوالي 2COكبيرة في الحد من انبعاثات غاز 

لية الحرث وعم الأسمدةالمتكونة من إنتاج  الزراعية الانبعاثات ذلك في من توفير إنتاج القمح بما

 الطحن عملية خلال الطاقة استهلاك في ادخار من تأتي من الانبعاثات الحد من ٪10وحوالي 

 اتيةالفوسف الدهون إزالة هو الصمغ إزالة عمليةأن  .النقل وسائلتقليص  من تأتي ٪10و والخبز

 والتجهيز الزيت تخزين في عملية مشاكل الفوسفاتية الدهونإذ عادة ما تسبب  النباتي الزيت من

، إذ تم أجراء دراسة (caustic process) الكاوية عملية طريق عن إزالتها يتم ما وغالبا النهائي

مقارنة بين طريقة عملية الكاوية في إزالة الدهون الفوسفاتية وبين الطريقة الإنزيمية من قبل 

 ، إذ أظهرت نتائج الدراسةالعمليتين كلتا يعمل الذي المتحدة الولايات في المصنعة لشركةا

ة بواسطة المكرر الزيوت استهلاك من طن 1555 في الدفيئة غازات من طن 44 انخفاض

أن الاعتماد على العملية الإنزيمية يوفر من إنتاج الزيوت النباتية وبالتالي  .الأنزيمية العملية

 لزيتا من الزراعينتاج الإ ضانخفامن انبعاثات الغازات الدفيئة نتيجة  %05يخفض أكثر من 

كوسيلة  phospholipase أنزيم إزالة زيت الصويا باستخدام( 7، ويبين الشكل رقم )النباتي

 لتقليل الانبعاثات.
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                             Tanning and Leather Industry صناعة ودباغة الجلود -8

 .الدهونو البروتينتحليل  في فعالة لأنها قرون لعدة الدباغة صناعة في الإنزيمات استخدمت

 من لاحق وقت وفي الحيوانية الفضلات من الإنزيمات استخلصت قد الأولى العصور فيف

 يرالتخم طريق عنغالبا  الإنزيماتإنتاج  يتمبينما في الوقت الحالي  الماشية بنكرياس

حيث تتم بواسطة  الجلود تجهيز عمليات من عملية أول Soaking)) النقععملية  دتع الميكروبي.

 مختلف إزالة طريق عن الجلود تنظيف لغرض تستخدم(. إذ Soaking Enzymesالإنزيمات )

في ظروف تتراوح  والروث والشحوم واللحم والدم التراب مثل فيها المرغوب غير الملوثات

(، إذ تعمل الإنزيمات على تقليل الوقت الخاص بعملية النقع 15-0.0فيها الدرجة الحامضية )

وبالتالي توفير استخدام الطاقة الكهربائية كما تعمل على إعادة الماء للجلد من خلال إنزيمات 

 ات المرتبطة معحيث تؤدي هذه الإنزيمات بدورها في تحليل البروتين proteasesالبروتيزات 

الألياف وبالتالي تعمل على تحسين ليونة ومرونة الجلود إضافة إلى تقليل من وقت الإنتاج بنسبة 

 ساعة.  15-25

 phospholipase إنزيم إزالة زيت الصويا باستخدام( يوضح 7شكل رقم )
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أن استخدام إنزيمات البروتيزات يقلل أيضا الحاجة إلى استخدام المواد الكيميائية التي تضر 

كما في حالة التقليل في استعمال مركبات الكبريت لغرض إزالة الشعر  ٪65-35البيئة بنسبة 

الدراسات العلمية أن الأثار البيئية المترتبة عن استخدام الإنزيمات  تالدباغة. أثبتأثناء عملية 

في الطاقة الكهربائية والمواد الكيميائية الملوثة للبيئة،  في عملية الدباغة تنتج عنها توفير كبير

 Globalلي فأنها تساهم بشكل كبير في التخفيض من حدة ظاهرة الاحتباس الحراري وبالتا

Warming على سبيل الافتراض يؤدي استخدام التقنيات الإنزيمية في عمليات الدباغة في .

 طن مليون 5.7جول( من الطاقة و 1555ملايين جيجا جول ) 1جميع أنحاء العالم إلى ادخار 

 .سنويا 2CO من

                                                                      Dye Industry الأصباغصناعة  -9

 

وير العمليات ، حيث قد تم تطالأصباغ تأثيرمن  البيئية الأضرار تقليل على القدرة الإنزيمات تمتلك

راكيب المعتمدة على التالحيوية لإنتاج الألوان المنتجة عن طريق الطرائق الحيوية بدلا عن الطرق 

 في مئوية درجة 05-75إلى  تصل حرارة درجة الكيميائية الأصباغ تتطلب الكيميائية التقليدية.

 الغرفة ةحرار درجة الحرجة بينما بأستخدام التقنيات الإنزيمية يمكن أجراء العمليات في الظروف

 من على الحد تساعد الأنزيمية ة أن العملياتيظهرت الدراسات البيئأ .معتدلة ظروف تحت

د تبين ق السلبية تجاه البيئة مقارنة بالوسائل الكيميائية الأخرى. والتقليل من الأثار 2CO انبعاثات

خفض المواد السمية لخلايا الأنسان إلى أن معالجة المياه العادمة الملونة بالوسائل الإنزيمية أدت 

ير تقليل من تأث الإنزيمات بواسطة وأخيرا يمكن الكيميائية.النصف مقارنة مع حمأة المواد إلى 

 من والحد الأوزون طبقة على تأثير من والحد أضعاف 15 بنسبة ظاهرة الاحتباس الحراري

ات المواد السامة على الكائن وانخفاض من التأثير البيئة في الحيوية غير المكونات ىالأثر عل

 .العادمةمياه لالمعالجة التقليدية لب مقارنةتأثير المعالجة الأنزيمية ( يبين 1في الشكل رقم )  .البحرية
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 العادمة.مياه لتأثير المعالجة الأنزيمية مقابل المعالجة التقليدية ل( يبين 8الشكل رقم )
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                                                                                                                                     Introduction المقدمة

بأستخدام  الصلة الهندسة ذاتوالعلوم ب معرفة إن المعالجة الحيوية للملوثات البيئية تتطلب     

طريق  عنالكائنات الحية الدقيقة ومنتجاتها لغرض الوقاية والعلاج ومراقبة التلوث البيئي 

 تحدث قدو الحيوية للنفايات الصلبة والسائلة والغازية والمراقبة الحيوية للعمليات البيئية.المعالجة 

 لزيادة اتالمخصب إضافة بمساعدة وتحفيزها دعمها يتم أو نفسها تلقاء من الحيوية المعالجة عملية

 الحيويةمجال المعالجة أن العاملين في  .(الحيوي التحفيز) الوسيط داخل الحيوية الإتاحة

( Algae( والطحالب )Fungiوالفطريات)  (1) (Archaeaيستخدمون البكتريا والاركيا )

،  إذ  تعد البكتريا والاركيا من الكائنات الحية الدقيقة تطبيقاتهم في( Protozoa)والبروتوزوا

 (، الأكثر استخداما وفعالية في عمليات التحلل الحيوي للموادProkaryoticبدائية النواة )

ي كائنات حية بينما الفطريات ه البيئيةالأحيائية  العضوية التي تستخدم في جميع مجالات التقنية

( تتغذى على المواد العضوية والتي تعتبر محلل حيوي مهم Eukaryoticحقيقة النواة )

( وتستخدم لمعالجة النفايات الحيوية الصلبة خصوصا في Biopolymersللمتعددات الحيوية )

للفطريات في  (Biomass)أو المعالجة الحيوية للتربة كما تستخدم الكتلة الحيوية  التسميد

الطحالب أيضا ضمن الكائنات الحية حقيقة النواة التي  رتعتب امتصاص المعادن الثقيلة السامة.

من خلال إزالة المواد  المعالجة الحيويةتمتص الطاقة الضوئية حيث تستخدم الطحالب في 

بارة هي ع البروتوزوااد الغذائية المتواجدة في المياه المعرضة لضوء الشمس. العضوية والمو

ورا د البروتوزواعن حيوانات وحيدة الخلية تمتص وتهضم المواد العضوية الغذائية إذ تلعب 

مهما في معالجة النفايات السائلة والصلبة والغازية الخطرة من خلال نموها على الخلايا 

تحافظ على مستوى الكتلة الحيوية للبكتريا في أنظمة العلاج وتساعد على البكتيرية وبالتالي 

هو  المعالجة الحيوية أن التطبيق الرئيسي  تقليل تركيز الخلايا البكتيرية في النفايات السائلة.

التحلل الحيوي للمركبات العضوية في مياه نفايات الصرف البلدي وإزالة السموم الخطرة من 

 ي.مياه الصرف الصح
 

Archaea  (1): البكتيريا ثلم الدقيقة الأحياء من أساسية شعبة تشكل التي الأصلية الجراثيم أو القديمة الجراثيم 

 .النوى اتبدائي ضمن من فهي خلوية نواة تحوي لا الخلية وحيدة كائنات التي تعد من الأصول البكتيرية فهي ،

 

 



 تطبيقات التقنيات الأحيائية في المعالجة الحيوية للملوثات البيئية الفصل السابع: 

 
 

222 
 

المواد الخطرة مثل تلوث التربة بالنفط والحمأة أن من المعروف علميا أن ما يقرب ثلثي من 

(sludge) (1)ية العضوية الهالوجين تالطلاء، المذيبا ة، والنفايات المحتوية على الكبريت، حمأ

الصرف الصحي والصناعي،  هالمحتوية على المبيدات، ميا توغير الهالوجينية، النفايا

 .المختلفةالأحيائية  التقنية ساليبوالغازات المنبعثة يمكن معالجتها عن طريق أ

تكون المواد العضوية الناتجة عن الصناعات الكيميائية عادة صعبة التحلل حيويا حيث أن هذه 

المواد تنتج بشكل غير طبيعي في النظام البيئي وبالتالي تمتاز بكونها بطيئة التحلل حيويا أو 

. يمكن اختبار (2)(Xenobioticsيا )تتحلل جزيئا ويطلق على هذه المركبات بالمواد الغريبة حيو

قابلية قدرة التحلل الحيوي لهذه المواد الغريبة عن طريق حساب معدل تكوين ثنائي أوكسيد 

ة إلى نسب جين )اختبار قياس التنفس( إضافةوحساب معدل استهلاك الأوكس 2COالكربون 

 متطلباتإلى   Biological Oxygen Demand (BOD)الحيوي الأوكسجين متطلبات

في حساب كمية  المتمثلة Chemical Oxygen Demand (COD) الكيميائي الأوكسجين

عن طريق حساب طيف  الأوكسجين المستهلك في العمليات الحيوية أو الأكسدة الكيميائية أو

وعية المياه استعادة ن للمعالجة الحيويةالتطبيقات الأخرى  نالمنتجات الوسطية للتحلل الحيوي. م

في الأحواض والأنهار والمياه السطحية و الجوفية ومعالجة المياه الصالحة للشرب إضافة إلى  

تطبيقات مهمة أخرى مثل اختبارات السمية والمرضية و استخدامات تقنيات المتحسسات الحيوية 

(Biosensors( و الرقائق الحيوية )Biochips لمراقبة عناصر الحيوية )  في البيئة ولمنع إنتاج

حلل لأجل الأحيائية الحديثة لتطوير مواد قابلة للت النفايات الخطرة للبيئة باستخدام طرائق التقنية

 ة إلىنفايات المواد العضوية إضافبيئة اكثر استدامة وإنتاج  الوقود الحيوي من الكتلة الحيوية ل

 .Bioimmobilization)د الخطرة )تقليل السمية باستخدام تقنية التقييد الحيوي للموا

(sludge) (1) ي،الصح الصرف مياه أو الشرب مياه في سواء المياه وتنقية معالجة عن ناتجة مخلفات :الحمأة 

 تختلفو للمياه المختلفة المعالجة عمليات عن تنتج. الملوثة والمياه الصلبة المادة من مزيج عن عبارة تكون

 .الحمأة هذه عنها الناتجة المعالجة ومرحلة لنوع تبعا   وتركيبها صفاتها

Xenobiotic (2): اتومركب السامة المواد مثل الملوثات سياق ضمن تدرج ما غالبا   التي الكيميائية المادة هي 

اصطناعية  مواد أي، يطلق عليها مواد غريبة حيويا الحية، الكائنات على وتأثيرها الكلور متعدد الفينيل ثنائي

 .بل ناتجة عن طريق مخلفات الصناعة البشرية الطبيعة في فهي لا توجد
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 نظره عامة على المعالجة الحيوية للملوثات

  Overview of Bioremediation of Pollutants  

 التحليل الملوثات البيئية وان هذ تستغل عمليات الأيض الخلوي طريقة هي الحيوية المعالجة

 لتحطيم يقةالدق الحية الكائنات تستخدم سامة فهي كيميائية مواد أي يستخدم لا المعالجات من النوع

 البيئة من تالملوثا لإزالة مهمة وسيلة حيث أنها تعد. التلوث لحماية البيئة من أو البيئية الملوثات

 تكون أن يمكن ةحي كائنات يستخدم قد أنه من الرغم على النظم البيئية الطبيعية، استعادة وبالتالي

 . مستويات أو مراحل إلى ثلاث تقسيم المعالجة الحيوية يمكن محددة. حالات في ضاره

 تقليل يتم حيث (1) (Natural Attenuationالطبيعي ) التخفيف طريق عن المستوى الأول:

 تدخل بشري. أي دون الدقيقة الحية الكائنات بواسطة الملوثات

 العناصر تطبيق يتم حيث Biostimulation(2))الحيوي ) التحفيز استخدام يتم المستوى الثاني:

 .الحيوي التحلل عملية ولتسريع فعاليتها لتحسين الأنظمة الأوكسجين فيو الغذائية

، (3( Bioaugmentation)النظم الطبيعية ) في الحية الكائنات إضافة يتم المستوى الثالث:

 البيئة. من الملوثات لإزالة واسع نطاق على الحيوية المعالجة تقنيات وتطبق حاليا

(Natural Attenuation) (1) :تعمد م بشري تدخل دون وبيولوجية تحدث بشكل طبيعي فيزيائية هي ظاهرة

 تعتمد المشعة. أو الكيميائية المواد ملوثات قابلية أو سمية أو تركيز من والتي تقلل ذاتها بحد تقنية تعتبر فلا

 الطبيعية هذه الظاهرة على البيئية التنظيمية الجهات وكذلك معالجة الملوثات عن المسؤولة المؤسسات

 علاجية. كاستراتيجية

((Biostimulation (2): جةالمعال إجراء على القادرة المتواجدة البكتيريا لتحفيز البيئة تهيئة إلى يشير 

 من دللح إلكترون ومستقبلات الأشكال متعددة مغذية مادة إضافة خلال من التحفيز هذا إجراء يمكن. الحيوية

 ضافاتالإ تضُاف ما عادة(. السكر دبس شكل في) كربون أو أوكسجين أو نيتروجين أو فوسفور مثل التلوث،

 التز ما الحيوي التحفيز لأغراض الحقن بؤر تقنية أن من الرغم على حقن، بؤر خلال من المادة سطح تحت

 فطرية روباتميك خلال من تتم الحيوية المعالجة أن في الحيوي للتحفيز الأولى السمة تتمثل الأولى. مراحلها في

 تحت سطح التربة. للبيئة ومناسبة بالفعل موجودة

((Bioaugmentation )3): الملوثة والتربة المياه لمعالجة الميكروبات من طبيعية مجموعة إدخال هو. 

 .ممكنة الحيوية التدخلات كانت ا إذ ما لتحديد المكان في المتاحة التوطن معاملات دراسة هو الأولى الخطوة

 الحالة هذه يف عليها المعالجة عملية لتنفيذ الغذائي التمثيل على القدرة تملك لا الأصلية الميكروبات كانت إذ ا

 الملوثة. المواقع معالجة في الحيوي الازدياد تستخدم طريقة
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 الاتي:للنفايات كما في الأحيائية  يمكن تحديد مميزات معالجة التقنية

الكائنات  طريق عن الخطرة المواد من واسعة مجموعة من السموم إزالة أو الحيوي التحلل-1

 .المجهرية الحية

 للتخلص بشكل كامل من النفايات بأنواعها.الأحيائية  توفر وسائل واسعة للتقنية-2

 .الأحيائية التقنية لأساليب مناسبة تعتبر التي الظروف من متنوعة مجموعة هناك-3

 التلوث من يةللوقاالأحيائية  التقنية أساليب التحديات في تطبيق من العديد أيضا هناك ذلك، ومع

 :النفايات ومعالجة

 الحيوي. العلاج تكثيف أجل ومستقبلات الإلكترونات من الغذائية المواد إضافة يجب-1

 الحيوية. المعالجة نظام في المثلى الظروف على الحفاظ يجب-2

تكون  مثل ،التطبيقية الدقيقة الحية الكائنات من سلبية أو متوقعة غير تأثيرات هناك يكون قد-3

 مسببات الأمراض إطلاق المعالجة الحيوية أو خلال سامة غازات أو الخلايا، أو انبعاث روائح

 .البيئة في الانتهازية الدقيقة الحية الإنتاج السموم بشكل عرضي أو إطلاق الكائنات

 بسبب تعقيد العملياتالأحيائية  التقنية نظام إدارة في متوقعة غير مشاكل هناك تكون قد-4

 وشدة حساسيتها. الحيوية

 :يلي كما هي النفايات معالجة فيالأحيائية  التقنية لتطبيق الرئيسية الاعتبارات

 ات خلالوالنفاي السموم من للتخلص الحيوي التحلل من قدرة واقتصاديا نسبة معقولة تقنيا-1

 .المعالجة فترة

 .المعالجة النفايات من كبيرة كمية-2

 يفضل أن يخفض تركيز الملوثات في الماء أو النفايات.-3

 النفايات حيويا. المواد تتحلل أن الطبيعية الدقيقة الكائنات الحية قدرة-4

وية بشكل أمثل للعملية الحي التصميم تحسين على تعتمد الفعلية المعالجة الحيوية تطبيق أن كفاءة

المعالجة  ناءأثإضافة إلى قلة التكلفة بشكل أدني، حيث سجلت الكثير من الإخفاقات المختبرية 

أنظمة العلاج  يف الأحياء الدقيقةللنفايات بسبب عدم ثباتيه الخصائص وتباين الظروف  الحيوية

 واحد عنو من ةأكثر كفاء والكيميائية الحيويةالمعالجات  دمج يعد الحالات، بعض يف الحيوي.

 المعالجة. من
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 المعالجة الهوائية للنفايات

Aerobic Treatment of Wastes 

ركبات التي توهبها الم نكمستلم للإلكترو الأوكسجين الهوائية الدقيقة الحية تحتاج الكائنات

العضوية وغير العضوية، إذ يعتبر نقل الإلكترون من هذه المركبات إلى الكائنات الحية الدقيقة 

 الأليفاتية الهيدروكربونات مثل (xenobioticsمصدر حيوي للطاقة. أن المواد الغريبة حيويا )

و ( لإيثلينا كلوريدات الميثيلين، ايثيل، ميثيل،) المكلورة الأليفاتية المركبات ومشتقاتها،

 لزايليناتا بنزين، ايثيل الفثالات، والتولوين، البنزين) ومشتقاتها العطرية الهيدروكربونات

 الهالوجينية العطرية والمركبات الحلقات المتعددة العطرية الهيدروكربونات ،(والفينول

و  AZO والأصباغ( يوكسينوالد الفينيل ثنائي مركباتو الكلور متعدد الكلوروفينولات،)

 اياتوالنف( الحشائش ومبيدات بالمتفجرات الملوثة النفايات) النتروجينمركبات مجاميع 

 .لهوائيةا الدقيقة الحية الكائنات قبل من فعال نحو على تعالج أن يمكن الفوسفاتية العضوية

 المعالجة الهوائية للنفايات الصلبة

Aerobic Treatment of Solid Wastes 

يعتبر السماد ابسط وسيلة لمعالجة النفايات الصلبة هوائيا، حيث يحول السماد المركبات العضوية 

)النفايات الصلبة( غير المستقرة من الناحية الحيوية إلى مركبات أكثر استقرارا تشبه الدبال 

 Composting of Organicالنفايات العضوية ) تستخدم كسماد عضوي تحت مسمى سماد

Wastes)  ومن الفوائد الأخرى لهذا السماد الناتج هو منع الروائح الناتجة عن النفايات المتعفنة

وتقضي على مسببات الأمراض والطفيليات والمحافظة على العناصر الغذائية في المنتجات 

 :التسميد تقنيةل رئيسية أنواع ثلاثة هناكالنهائية. 

النظام عبارة عن خلط النفايات هذا  (:Windrow systemنظام الصفوف الطويلة )-1

العضوية بعوامل التكثير غير المكلفة مثل )أوراق الأشجار، رقائق الخشب، اللحاء، فول 

السوداني، قشور الأرز( لغرض أنشاء قالب صلب هيكليا لتقليل انتقال الحرارة من الصفوف 

أن مادة الخليط  .الأوكسجين نقل معدل وزيادة المعالجة حرارة درجةإلى محيط البيئة ولزيادة 

 إلى ثلاث تقلب هذه الصفوف بشكل دوري مرتينمتر( حيث  2-1تكون متراصة في صفوف )

 مرات أسبوعيا بواسطة وسائل ميكانيكية لغرض تعريض المواد العضوية إلى الأوكسجين.
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فايات الصلبة النتنمو الكائنات الحية الدقيقة الهوائية أو الهوائية جزيئيا والتي تكون موجودة في  

أو أضيفت مسبقا للسماد المنتج في النفايات العضوية وبسبب الأكسدة الحيوية وتحرير الطاقة 

سوف ترتفع درجة حرارة الخليط وبالتالي يرافقه تغيرات متتابعة للوسط الميكروبي بازدياد 

 يوم. 03إلى  33فترة عملية التسميد هذه من  درجة الحرارة، إذ تتراوح

يستخدم هذا النظام  Static Pile System):الخليط للمعالجة الحيوية المكثفة )نظام -2

للنفايات العضوية الصلبة نتيجة لاستخدام نظام التهوية ذو المراوح أضافه إلى تغطية الخليط 

بالسماد لإزالة الروائح ولغرض الحفاظ على درجات الحرارة الداخلية عالية، عملية التهوية 

يوما لغرض التجفيف ثم يفحص  33وما، بعد ذلك يترك خليط السماد لمدة ي 21تستمر إلى 

 الخليط للإعادة تدوير عوامل الإكثار المضافة.

الأسمدة الناتجة عن التحول العضوي : هو نظام يعنى ب(In-vessel systemنظام الأوعية )-3

عملية التحول الحيوي للنفايات العضوية داخل كومة السماد  ثتحد العضوية. للنفايات الحيوي

التي تكون داخل حاويات مغلقه جزئيا أو كليا حيث يمكن السيطرة في داخلها على نسبة الرطوبة 

وكمية الأوكسجين ودرجة الحرارة. هذه العملية تتطلب مساحات صغيرة وتحتاج إلى أيام قليلة 

من النظام المفتوح. أن تكوين السماد العضوي من النفايات  للمعالجة ولكن تكلفتها تكون اعلى

 العضوية الصلبة والمعالجات الأولية تحتاج إلى:

التفكيك الميكانيكي للنفايات الصلبة مع ضرورة الفصل والفحص للمواد لضمان التحول -1

 الحيوي للنفايات الصلبة.

 المعالجة الحرارية.-2

 يل المواد السامة في النفايات.غسل النفايات بواسطة الماء لتقل-3

، الأوزون، )كاشف 2O2Hالمعالجة الأولية الكيميائية بواسطة بيروكسيد الهيدروجين -4

Fenton’s) (1 ) لغرض اكسده ولصق الحلقات العطرية بالهيدروكربونات. تستخدم المعالجة

 التصميم منها:الحيوية للتربة في أو على مواقع النفايات، حيث هناك العديد من خيارات 

 ةلأكسد يستخدم الذي الحافز بمثابة الحديد مع الهيدروجين بيروكسيد من لمحلو :(1)( Fenton’s)كاشف 

كلور  لاثيث مثل العضوية المركبات لتدمير تستخدم أن يمكن فتنون كاشف. الصحي الصرف مياه أو الملوثات

 الإيثلين. ورباعي
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 في موقع الملوثات(. المعالجة الحيوية الموقعية )المعالجة-1

المعالجة الحيوية الموقعية )معالجة السوائل المرشحة أو التخلص من الغازات من خلال -2

 المفاعلات الموضوعة على سطح المواقع الملوثة(.

 من الموقع الملوث(. المرفوعةالتربة أو المياه الملوثة  )معالجةالمعالجة الحيوية الخارجية -3

يستخدم الخيار الأول متى ما كان التلوث ضعيفا )علما أن عامل الوقت غير محدد في المعالجة(، 

وعدم تلوث المياه الجوفية. أما الخيار الثاني من المعالجة تستخدم عندما يكون هناك مستوى 

ات يحصل في مياه الجوفية. الخيار الثالث من المعالجة يستخدم في المستوي الذيعالي من التلوث 

العالية جدا من التلوث التي تنتج عنها ضعف في التحلل الحيوي نتيجة للسمية العالية للمواد 

في معدل تحول الكتلة، ومن العوامل الأخرى التي تؤثر على التحلل  ءالملوثة إضافة إلى بطي

طرة خالحيوي )درجة الحموضة والملوحة والنفاذية العالية للتربة(. أن منع انتشار الملوثات ال

يمكن تحقيق هذه الهدف  ث، حيالمعالجة الحيويةمن موقع الملوث إلى البيئة هي مهمة أو دور 

عن طريق انتقال أو هجرة الكائنات الدقيقة التي تملك القدرة على التحلل الحيوي للمواد الخطرة 

واجز من إلى خارج المنطقة الملوثة من خلال حواجز مادية تمنع انتقالها كما في حالة أنشاء ح

( في باطن الأرض الملوثة. هناك طريقة أخرى Polysaccharideالسكريات المتعددة اللزجة )

المعادن الثقيلة في التربة الملوثة  ( حركةImmobilizeationيمكن استخدامها من خلال تقييد )

( التي تعنى بأنشاء تدرجات من تراكيز Biogeochemical) بايوجيوكيميائيةبواسطة وسائل 

(+S 2H،2H،2Fe ( عن طريق وجود البكتريا المستهلكة للكبريت غير الهوائية ) غياب

افة ) بعد إض         الأوكسجين و وجود الكبريتات والمواد العضوية( أو وجود بكتريا التخمر

المواد العضوية بغياب الأوكسجين( أو البكتريا المستهلكة للحديد ) بوجود الحديد ثلاثي التكافؤ 

د العضوية( .هناك العديد من الأنواع البكتيرية التي تمنع انتقال أو هجرة المعادن الثقيلة والموا

 بين حدود المناطق الهوائية بايوجيوكيميائيةالسامة من المواقع الملوثة من خلال أنشاء حواجز 

ض وترتبط مع الأحما 2Fe+وغير الهوائية، فمثلا تعمل البكتريا المؤكسدة للحديد على أكسدة 

الدبالية لتنتج هيدروكسيد الحديد كحاجز يقلل انتشار الأمونيا، الفوسفات، الأحماض العضوية، 

 والسيانيد، الفينولات، والمعادن الثقيلة، والنويدات المشعة خلال هذا الجدار.

 المعالجة الهوائية للنفايات السائلة 
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Aerobic Treatment of Liquid Wastes 

تعالج مياه النفايات السائلة هوائيا عن طريق المفاعلات الحيوية في الكتلة الحيوية المعلقة. أن 

مياه النفايات التي تحتوي على تراكيز منخفضة من المواد الخطرة يمكن أيضا أن تعالج من 

 Granular Activated Carbonباستخدام حبيبات الكاربون المنشط  الأحيائية خلال التقنيات 

(GAC) ( بواسطة مفاعلاتfluidized-Bedأو بواسطة الاستقلاب الحيوي التشاركي ) 

Co-  metabolism إذ  ترتبط الجزيئات الخطرة الكارهة للماء وجزيئات أخرى على أسطح ،

هذه الحبيبات النشطة كما يمكن أن تتركز الأغشية الحيوية الميكروبية على اسطح هذه الجسيمات 

المواد الخطرة بمعدلات اعلى مقارنة بالركائز أو بالكتلة الحيوية المعلقة في  والتي تقوم بتحليل

هنا الأيض التشاركي التحلل الحيوي في وقت متزامن للمواد العضوية  لمياه النفايات. يمث

الخطرة )التي لا تستخدم كمصدر للطاقة( والركائز المتماثلة )التي تمثل مصدر للكاربون 

تعمل إنزيمات الخلايا الميكروبية على الأكسدة الحيوية للمواد  ثيكروبية(. حيوالطاقة للخلايا الم

الخطرة بسبب التشابه الفراغي بين الركائز )مواد التفاعل( وبين المواد الخطرة. أن التطبيقات 

المعروفة للاستقلاب التشاركي هو التحلل الحيوي أو إزالة السمية لكل من المركبات 

chloromethanes)، chloroethanes، chloromethylene ، chloroethylenes )

الناحية  نبواسطة الأنظمة الإنزيمية للبكتريا لأكسدة الأمونيا أو الميثان كمصدر رئيسي للطاقة. م

التطبيقية تتحقق المعالجة الحيوية عن طريق إضافة غاز الميثان والأمونيا والأوكسجين والبكتريا 

إلى التربة  (2) (Methanotrophic)والكتلة الحيوية من بكتريا (1) (Azotobacterالازوتية )

 والمياه الجوفية الملوثة بالمواد السامة المكلورة.

 حويلت تستطيع والتي( التربة في تعيش) الرمية البكتيريا من جنس :(1)( Azotobacterالبكتريا الازوتية )

 .الآزوت تثبيت عملية خلال من النباتات منه تستفيد أن يمكن ذائب الغازية إلى شكل بحالته الآزوت

(Methanotrophic)  (2): وحيد كمصدر الميثان غاز استقلاب على قادرة تكون التي جنس من بكتريا 

 .البقاء أجل من الكربون مركبات وتتطلب هوائيا لا أو هوائيا تنمو أن ويمكن. والطاقة للكربون
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 للنفايات السائلة، يستخدم الأليات التالية للمعالجة الأولية:لزيادة المعالجة الحيوية 

( hydrophobicالفصل والتعليق بطرق ميكانيكية لجزيئات والمواد الكارهة للماء ) -1

 لغرض تحسين وزيادة التفاعل للجسيمات المعلقة وزيادة معدل التحلل الحيوي.

 لطرق التالية: الترسيب، الطردتركيز المواد الخطرة في مياه النفايات السائلة بواسطة ا -2

المركزي، الترشيح، التعويم، الاستخلاص، الامتزاز، التبادل الأيوني، التبخير، التقطير، 

 التجميد والفصل.

لغرض  Fenton’sالأكسدة الأولية بواسطة بيروكسيد الهيدروجين والأوزون وكاشف  -3

وق وئية بواسطة الأشعة الفتكوين الجذور الحرة النشطة للأوكسجين والأكسدة الأولية الض

 البنفسجية والأكسدة الكهروكيميائية للمواد الخطرة.    

 المعالجة الهوائية للنفايات الغازية

Aerobic Treatment of Gaseous Wastes 

أن التطبيقات الرئيسية للتقنيات الأحيائية لغرض معالجة النفايات الغازية تتضمن الإزالة الحيوية 

القابلة للتحلل الحيوي وإزالة الروائح والغازات السامة مثل كبريتيد الهيدروجين للمذيبات 

وغيرها من الغازات المحتوية على الكبريت أضافه إلى غازات التهوية الناتجة عن العوادم 

 والأمونيا الفورمالديهايد يحتوي هواء عوادم التهوية الصناعية على الصناعية والزراعية.

بات ذات الأوزان الجزيئية المنخفضة التي يمكن أن تعالج على نحو فعال من المرك وغيرها

(. وفي ما Bioscrubber) ( أوBiofiltrationبواسطة الغسل الحيوي أو الترشيح الحيوي )

التي يمكن معالجتها بهذه الطريقة  ( Gaseous  Xenobiotic)بعض المركبات الغازية  ييل

-3-ثنائي برومو -2،1الإيثان،  ثنائي برومو -2،1،إثيلين روكلو ثلاثي ،الكلوروفورمالحيوية: 

 (،ثنائيxylenes) لزايليناتا كلوروبروبان، كاربون رباعي الكلوريد،

 ميثيل الزئبق، ثنائي كلوروايثين،-1،1بروموكلوروبروبان،التولين،الميثان،كلوريد الميثلين،

ثنائي كلورو بروبان وغيرها -2،1الاوزون،، الفورمالديهايد ثنائي أوكسيد الهيدروجين، البروم،

 من المركبات.
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لمكافحة التلوث حيويا من خلال استخدام المواد الحية لالتقاط  Biofiltrationتقنية  متستخد 

وتحليل المواد الملوثة، إذ من الاستخدامات الشائعة لهذه التقنية: معالجة مياه النفايات والتقاط 

التقاط الطمي من الجريان السطحي والأكسدة بفعل الأحياء الدقيقة المواد الكيميائية الضارة و

( Bioscrubberللملوثات في الهواء وللتخلص من هذه الملوثات الغازية يجب أن تمرر عبر )

( المعبأة Biofilterالذي يحتوي على الكائنات المجهرية المحللة أو من خلال مرشح حيوي )

( للكائنات الدقيقة. تبعا لطبيعة وحجم Biofilmsحيوية )بحاملات مسامية مغطاة بالأغشية ال

الغازات الملوثة، تكون مواد حاملات الأغشية الحيوية من مواد مسامية رخيصة مثل عشبة 

رقائق الخشب والسماد، أما بالنسبة للحوامل الصناعية  وأ Olive mill pomace( (1)الجفت )

 العادية فتكون مصنوعة من حلقات من البلاستك أو المعدن أو أسطوانات مسامية من الألياف.

( يجب أن يحرك لضمان مستوى عالي من نقل Bioscrubberأن محتوى الغسيل الحيوي )

 لسائل المتفاعل مع الغاز الملوث في الجزءالكتلة بين الغاز والكائنات الدقيقة المعلقة بجمع ا

السفلي من المرشح الحيوي ويعاد تدويرها إلى الجزء العلوي من المرشح الحيوي لضمان اتصال 

كافي للغاز الملوث ووسائل الرطوبة المثلى للمرشح الحيوي. أن إضافة المواد الغذائية والمياه 

كون بشكل منتظم ومتواصل كما تستخدم يجب أن ي Biofilterأو  Bioscrubberالعذبة إلى 

 المياه العذبة لتحل محل المياه المتبخرة من المفاعل الحيوي.

 المعالجة اللاهوائية للنفايات

Anaerobic Treatment of Wastes 

هناك كائنات حية دقيقة تعيش بدون أوكسجين وكائنات حية دقيقة أخرى اختياريه )يمكنها أن 

أو لا هوائية( أو كائنات حية أخرى تفضل أن تعيش في تراكيز تعيش تحت ظروف هوائية 

 منخفضة من الأوكسجين وأخيرا كائنات حية لا يمكنها العيش ألا بوجود الأوكسجين.

(Olive Mill Pomace( (1):  هو بقايا الزيتون بعد استخراج الزيت منه. لا يمكن الحصول عليه إلا في

 .قطف الزيتونالخريف أو بدايات الشتاء بعد موسم 
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من خلال  (Tolerant Anaerobes)تتحمل بعض الكائنات الحية الدقيقة الظروف اللاهوائية  

 Obligateوأخرى إجبارية لا هوائية ) امتلاكها اليات تحميها من التعرض إلى الأوكسجين

Anaerobes عرضها ت( لا تمتلك تلك الأليات وبالتالي فأنها تتعرض للموت بعد ثواني قليلة من

 للأوكسجين. تنتج هذه الكائنات الدقيقة الطاقة من خلال:

 .للإلكترونياتأ( التخمر عن طريق تكسير المواد العضوية دون مستقبل خارجي 

 ، 2CO ،2NO ،3NO ،+3Feالإلكترونيةب( التنفس الهوائي عن طريق استخدام المستقبلات  

2-
4SO .   

الحاجة إلى الأوكسجين في نظام المعالجة مثل حالات من مميزات المعالجة اللاهوائية هو عدم 

معالجة التربة الطينية أو النفايات العضوية عالية التركيز مع ذلك تعد المعالجة اللاهوائية أبطئ 

من المعالجة الهوائية. أن الكائنات الحية اللاهوائية الاختيارية يمكن أن تنتج الطاقة من الأكسدة 

ية كما يمكن في الدراسات الحديثة أن تكون أكثر إنتاج للطاقة عند دمج اللاهوائية للمواد العضو

الكائنات الدقيقة الهوائية مع اللاهوائية كمجاميع للأحياء الدقيقة. يعد التنفس اللاهوائي أكثر 

 فعالية كإنتاج للطاقة من عملية التخمر )لكل مول الكترون منتقل(.

أن تنجز لمجاميع مختلفة من بدائيات النواة كمستقبل إذ أن عمليات التنفس اللاهوائي يمكن   

.وعليه إذا كان تركيز احد هذه المستقبلات  2CO،2-4SO،+3Fe،-2NO،3NOمثل:  نللإلكترو

في النفايات الخطرة  لأجل عملية  متواجدة بشكل كافي (  (Electron Acceptors الإلكترونية

 إذ يمكن عندها استخدام هذه المجاميع البكتيريةثات من قبل التنفس الهوائي والأكسدة للملو

 المجاميع  في المعالجة الحيوية مثل: 
 

(Methanogens)(1) :في ضالأي ثانوي كمنتج الميثان غاز تنتج التي الدقيقة الكائنات هي الميثان مولدات 

 .القديمة البكتيريا أو البكتيريا من أنها على وتصنف نقص الأوكسجين ظروف
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تستخدم لغرض  (1)( Methanogensلا هوائيا من قبل بدائيات النواة ) 2COعملية استهلاك  -

التحلل الحيوي للنفايات الخطرة وإنتاج غاز الميثان كمنتج أيضي ثانوي في ظروف لا هوائية، 

حيث يطلق عليه غاز المستنقعات  (wetlands)التي تكون شائعة في الأراضي الرطبة 

(Marsh gas.) 

التقليل من مركبات الكبريتات السامة في النفايات الخطرة من قبل البكتريا بواسطة التحلل  -

حتوي د للمعادن الثقيلة في النفايات التي تالحيوي اللاهوائي أو من خلال عملية الترسيب أو التقيي

 على الكبريتات.

قابلة للذوبان  2Fe+غير القابلة للذوبان وتحويلها إلى  3Fe+تحويل مركبات الحديد ثلاثية التكافؤ  -

بفعل البكتريا اللاهوائية، إذ يعمل أيون الحديد ثنائي التكافؤ بفعل هذه العلمية على زيادة كفاءة 

للمواد العضوية وإزالة المواد السامة من النفايات نتيجة لترسيب المواد العضوية  التحلل الحيوي

 السامة والحوامض الفينولات والسيانيد.

( بالأكسدة التي تحول Nitrificationتتم إزالة النتروجين من نفايات البيئة بعملية النترجة )-

 التنفس التي تحول النترات إلىالأمونيا إلى نترات وعملية نزع النتروجين عن طريق عملية 

نتريت، إذ بتخفيض النترات دور أساسي في دورة النتروجين الطبيعية وأهمية للجوانب البيئية 

والصحية والزراعية. حيث تتم عملية التنفس عن طريق البكتريا والفطريات والطحالب 

رة مثل د النفايات الخطوالنباتات العليا. ولزيادة عملية التحلل الحيوي تضاف النترات إلى موا

تقوم بكتريا التخمر اللاهوائية مثل جنس  الهيدروكربونات العطرية متعددة الحلقات.

Clostridium :بعملين لغرض التحلل الحيوي للمواد العضوية الخطرة 

                                                                                                          ( الطبيعية.  Polymersأ( التحلل المائي لمختلف المتعددات )

( مع إنتاج الحوامض العضوية والكحولات و Monomersب( تخمر المركبات الأحادية )

2CO. 

 

 

 

https://en.wikipedia.org/wiki/Wetlands
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، الفاثالات لالعديد من المواد الخطرة على سبيل المثال: المذيبات المكلورة، الفينو

(Phthalates )(1)، كلايكول يمكن أن تحلل حيويا من قبل الكائنات الدقيقة  إيثيلين والبولي

هناك العديد من أنظمة التقنيات الأحيائية التي تستخدم المعالجة الحيوية اللاهوائية  اللاهوائية.

المعالجة الحيوية عن طريق تعليق الكائنات الحية الدقيقة، الترشيح الحيوي  لمعالجة مياه النفايات:

(Biofiltration اللاهوائي، المعالجة الحيوية عن طريق تدفق الحمأة لا هوائيا في المفاعلات )

Upflow Anaerobic Sludge Blanket (UASB). النفايات العضوية وغير العضوية  أن

(، Landfillsمكبات النفايات ) اللاهوائية في الدقيقةيمكن أن تتحول ببطء بواسطة الكائنات 

 لأمينيةا الأحماضحيث تحلل المواد العضوية تحللا مائيا بواسطة البكتريا والفطريات وتحلل 

 الأحماض أن. والأمونياالعضوية السامة  الأميناتمع تكوين  Ammonificationبعملية 

 2COوعضوية ال الأحماضتتأكسد لا هوائيا لتكون  أووالسكريات تتخمر  النيوكليوتيدات الأمينية

مكب النفايات تعمل على تكوين سوائل  تحصل فيهذه العلميات الحيوية التي  أن. 4CHو 

المواد العضوية السامة  عن طريق أكسدةسميتها  إزالة( سامة التي يمكن Leachateمترشحة )

أن عملية الجمع بين المعالجة الحيوية الهوائية وغير الهوائية تكون أكثر  والمعادن الثقيلة الذائبة.

فعالية وكفاءة من استخدام كل معالجة على حدى من خلال الجمع بين المفاعلات الحيوية الهوائية 

وغير الهوائية مع ظروف خاضعة للرقابة أو عن طريق دمج مناطق هوائية ولا هوائية في 

مفاعل واحد كما هي الحال في البرك والبحيرات التي تحدث فيها المعالجة الهوائية في الجزء 

دمج المعالجة الهوائية وغير الهوائية مفيد في الحالات  ني والمعالجة اللاهوائية في القاع. أالعلو

 التالية:

 التحلل الحيوي للهيدروكربونات العطرية المكلورة.-1

( ونزع النتروجين Nitrificationإزالة تتابعات النتروجين عن طريق النترجة الهوائية )-2

 (.Denitrificationلاهوائيا )

التي تعتبر عوامل نشطة لغرض ترسيب  2Fe+و   S2Hمع إنتاج  3Fe+للحد من الكبريتات و -3

 المعادن الثقيلة والأحماض العضوية والمغذيات.

 

(phthalates )(1): ضافةالم )من المواد البلاستيكية المواد في أساسا وتستخدم الفثاليك حامض استرات هي 

 .(العمر وطول التحمل، وقوة والشفافية، المرونة على قدرتها لزيادة البلاستيكية إلى المواد
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 معالجة المعادن الثقيلة في النفايات

Treatment of Heavy Metals-Containing Wastes 

أن النفايات السائلة أو الصلبة المحتوية على المعادن الثقيلة يمكن أن تعالج بشكل ناجح بواسطة 

المعادن الثقيلة يمكن أن تختزل أو تتأكسد عن طريق إنزيمات طرق التقنيات الأحيائية. بعض 

معينه لخلايا حية دقيقة. أن التمثيل الايضي للخلايا الحية الدقيقة تنتج عناصر مثل الهيدروجين 

والأوكسجين وبيروكسيد الهيدروجين التي تستخدم لأجل عمليات الأكسدة والاختزال للمعادن 

أو الاختزال لهذه المعادن مصحوبة أما بإذابتها أو ترسيبها التي  الثقيلة حيث أن عملية الأكسدة

تحصل نتيجة أيض الخلايا الحية الدقيقة. أن إنتاج الخلايا الدقيقة للأحماض العضوية بالتخمر 

أو إنتاج الأحماض غير العضوية )حامض النتريك وحامض الكبريتيك( بالأكسدة الهوائية تعزز 

( للمعادن الثقيلة تكون غير ذائبة. كما أن إنتاج الخلايا chelatesمن تكون مركبات كلابية )

يحفز من ترسيب الفوسفات غير الذائبة والكربونات   2COو  S 2Hالدقيقة للفوسفات و 

وكبريتات المعادن الثقيلة مثل الزرنيخ والكادميوم والكروم والنحاس والرصاص والزئبق 

بواسطة اختزال البكتريا للكبريت مفيد في إزالة المعادن الثقيلة  S2Hوالنيكل ،كما أن إنتاج  

والنويدات المشعة من مخلفات المياه التعدين المحتوية على الكبريت و من النفايات السائلة التابعة 

ية الأحماض العضوية بفعل عمل نللمنشأت النووية ومخلفات مياه الصرف الصحي. يعتبر تكو

أسطح  ىيلوز عامل مختزل للكبريتات وترسيب للمعادن الثقيلة. تغطالتخمر اللاهوائي للسل

الخلايا الدقيقة بشحنة سالبة كربوكسيلية ومجموعة فوسفات إضافة إلى مجموعة أمينية موجبة 

( المعادن الثقيلة على أسطح الخلايا البكتيرية Adsorptionالشحنة وبالتالي فإن عملية امتزاز )

 ( من قبل بقايا Biosorptionكما في حالة الامتزاز الحيوي ) تعتمد على درجة الحموضة،

مكن يالفطريات المتخمرة لعناصر اليورانيوم والعناصر المشعة الأخرى في مجاري النفايات. 

 المعادن الثقيلة التي تحتوي على الكبريتيد وبالتالي تحصل عملية إذابة للمعادن الثقيلة. تتأكسد أن

( للمعادن الثقيلة من حمأه Bioleachingمن هذا النهج بإجراء عملية )أن بالإمكان الاستفادة 

( أو التحول الأحيائي Landfillingمياه الصرف الصحي قبل عملية الطمر الأرضي )

(Biotransformation.) 
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بعض المعادن الثقيلة كالزرنيخ والزئبق يمكن أن تتطاير من خلال عملية الميثله  

(methylation) ة يمكن ميثلة عنصر الزرنيخ بواسط ذالأحياء الدقيقة اللاهوائية، إ بسبب نشاط

سامة  Trimethylarsineو Dimethylarsineإلى  بعض الفطريات والبكتريا وتحويلها

اقل سمية واقل تطايرا بواسطة    Methanearsonicومتطايرة أو يمكن تحويلها إلى أحماض 

( عنصرا ساما للكائنات Hydrophobicالطحالب. يعتبر القصدير العضوي الكارهة للماء )

الحية بسبب ذوبانه في أغشية الخلايا، ومع ذلك فأن العديد من هذه الكائنات الحية تمتلك المقاومة 

 الجزء العضوي للعنصر. فيللقصدير العضوي بواسطة إزالة السمية للعنصر من خلال إزالة 

بعض الحالات يمكن الجمع بين أساليب التقنية الأحيائية المختلفة، على سبيل المثال استخدام 

عن طريق مصانع الطلاء  المتواجد في النفايات (VI)التقنية الأحيائية في ترسيب عنصر الكروم 

 بها إلى كبريتيد الكروم.( باختزال الكبريتات وترسيElectroplating Factoriesبالكهرباء )

 تطوير التقنيات الأحيائية لمعالجة النفايات 

Enhancement of Biotechnological Treatment of Wastes 

معالجة لالأحيائية  التقنياتهناك العديد من المعايير الأساسية التي تزيد من نجاح تطبيقات 

 النفايات الخطرة:

البيئية مثل درجة الحموضة ودرجة الحرارة وتركيز ذوبان الأوكسجين يجب  جميع العوامل-1

 أن تكون بالشكل الأمثل.

 توافر المغذيات والملوثات للكائنات الحية الدقيقة.-2

 يجب أن يكون محتوى وفعالية الكائنات الحية الدقيقة بشكل كافي لغرض معالجة النفايات.-3

للحصول  ºم 03إلى  13لكائنات الحية الدقيقة تتراوح بين أن الدرجة الحرارية المثلى لنمو ا

على كفاءة أفضل للمعالجة الحيوية للنفايات. أن الحرارة الناتجة من معالجة النفايات تحصل 

نتيجة عملية الأكسدة بالأحياء الدقيقة أو عملية التخمر، إذ أن الحرارة المتولدة تعتبر ضرورية 

يث تعتبر عازل حراري جيد عن المحيط الخارجي البارد، إذ في عملية المعالجة للنفايات ح

 تضاف أحيانا بعض العوامل للنفايات الصلبة كعازل حراري.
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، ففي التربة 11إلى  1أما بالنسبة لدرجة الحموضة البيئة الحيوية لأحياء الدقيقة فتتراوح من 

، بينما العصائر النباتية 3إلى  1البركانية ومناطق بزل المناجم تتراوح الدرجة الحامضية من 

، فبينما المياه العذبة ومياه البحار تتراوح درجة 5إلى  3والتربة الحامضية تتراوح بين 

، في حين التربة والبحيرات القلوية ومحاليل الأمونيا والمواد العضوية 8 إلى 7الحموضة من 

 .11إلى  0المتعفنة لديها درجة حموضة ما بين 

يطلق عليها  0إلى  5أن اغلب الكائنات الحية الدقيقة تنمو بكفاءة في درجة حموضة تتراوح بين 

Neutrophils تدعى  4، بينما الكائنات الحية المجهرية التي تنمو في ظروف اقل من

Acidophiles يطلق عليها  0، أما الأنواع التي تتكيف في نمو ضمن درجة حامضية اعلى من

Alkaliphiles ،أن درجة حموضة وسط المعالجة الحيوية يجب أن يكون الأمثل تبعا  هفعلي

يمكن الحفاظ على درجة الحموضة المثلى من الناحية  المستخدمة. لنوع الأحياء المجهرية

 بالطرق التالية: pHالفسيولوجية من خلال إضافة محلول الدارئ أو منظم 

التخمر. ب( منع تكوين الأحماض غير  أ( السيطرة على تكون الأحماض العضوية في عملية 

العضوية في الأكسدة الهوائية للأمونيوم والكبريت وكبريتيد الهيدروجين وكبريتيد المعادن( 

استيعاب للأمونيوم والنترات أو نترات الأمونيوم مما يؤدي إلى انخفاض الرقم الهيدروجيني 

في معالجات  3Fe(OH)أو  3COCa( تستخدم المحاليل الدارئه دوبالتالي زيادة الحموضة. 

 النفايات على نطاق واسع.

( تلقائيا  KOH،NaOH ،OH4NH ،2Ca(OH) ،HCl ،4SO2H)( تضاف المحاليل ۿ

للحفاظ على درجة حموضة سائل المفاعل. في حاله وجود نسبة عالية من الكبريتيدات في 

 النفايات يجب الحفاظ على درجة الحموضة المثلى للمعالجة الحيوية.

( وعليه C، H، O، N، S، Pأن العناصر الأساسية المتواجدة في خلايا الأحياء الدقيقة هي )

( في النفايات مطلوبا في حاله عدم تواجدها Microelementsفأن أضافه هذه العناصر المهمة )

بشكل كافي باعتبارها عناصر غذائية رئيسية لنمو الخلايا الميكروبية. حيث يمكن أثراء النفايات 

بالكاربون )اعتماد على طبيعة الملوث الذي سوف يعالج( والنتروجين)كالأمونيوم( والفسفور 

)كالفوسفات( والكبريت )كالكبريتات( أما المغذيات الأخرى مثل )المغنيسيوم والصوديوم 

والكالسيوم والبوتاسيوم والحديد والمنغنيز والزنك والكروم والنحاس والنيكل والسلينيوم( التي 
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ر ضرورية إلى الأنشطة الإنزيمية في أنظمة المعالجة الحيوية في حالة تواجدها بتراكيز تعتب

منخفضة. وهذه العناصر المعدنية الرئيسية تصبح أفضل في حالة ذوبانها مع الأملاح أو المواد 

 ( بوجود الحوامض العضوية.chelatesالكلابية )

ل النمو إلى النفايات المعالجة، حيث في بعض حالات المعالجة الحيوية يجب أن تضاف عوام

 الأمينية والأحماض الفيتاميناتتكون عوامل النمو عبارة مركبات عضوية مثل 

والنيوكليوسيدات التي تكون مطلوبة بتراكيز قليلة وفقط لبعض سلالات الكائنات المجهرية التي 

. إذ توصف عادة هذه الكائنات الدقيقة بالكائنات المتطفلة على Auxotrophic strainsتسمى 

النباتات والحيوانات للحصول على عوامل النمو كما أنها تمتلك قدرة فريدة على تحليل بعض 

.بعض المواد الملوثة قد تكون محاطة بحواجز فيزيائية أو كيميائية مقاومة Xenobioticsمواد 

نها أو كيميائية تنتج ع ةطيم هذه الحواجز بطرق ميكانيكيللهجوم البكتيري، وعليه يجب تح

روبات الميك قجزيئات دقيقة تعلق في النفايات تزيد من المساحة السطحية اللازمة للالتصا

 وبالتالي حدوث عملية التحلل الحيوي. 

( للمواد الكارهة للماء Bioavailabilityوهناك طريقة لزيادة الوفرة الحيوية )

(Hydrophobic Substances من خلال غسل النفايات أو التربة بمحلول يحتوي على مواد )

نشطة لأسطح المواد لزيادة قدرة التصاق الميكروبات عليها. يؤخذ على هذه الطريقة إنتاج مواد 

ه الطريقة هذ متستخد كخطرة ثانوية نتيجة لتكون أسطح مقاومة كيميائيا للتحلل الحيوي. ولذل

الإنزيمات الخارج خلوية بواسطة الأحياء المجهرية  جللتحلل حيويا. تنت فقط للأسطح القابلة

وعادة ما تكون باهظة الثمن عندما تستخدم للمعالجة الحيوية للنفايات العضوية على نطاق واسع 

(Large Scaleومع ذلك قد تكون تطبيقات هذه الإنزيمات فعالة في حالات معينة. نفايا ،)ت 

 Parathion( يمكن أن تعالج بواسطة إنزيم Organophosphateالفوسفات السامة )

hydrolase  المنتج والمستخلص من السلالة( المؤتلفةRecombinant Strain لـ )

Streptomyces lividans حيث أن سائل الخلايا الحرة يحتوي على الإنزيمات التي تحلل.

مركبات الفوسفات العضوي. أن التطبيقات المستقبلية المعتمدة على السايتوكروم 

cytochrome-P450) والمعنية بأنزيمات )Oxygenases  قادرة على أكسدة أنواع مختلفة

يمكن أن  (ملغم/ لتر13–3131). أن تراكيز المنخفضة من الأوكسجين xenobioticsمن 
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إلى  13تستنفذ بسرعة خلال المعالجة الحيوية مع معدلات استهلاك أوكسجين تتراوح ما بين )

لتر بالساعة( ولذلك يجب توفير الأوكسجين بشكل مستمر في النظام الحيوي من / غم  2333

لوحظ  لميكانيكية.خلال تجهيز الأوكسجين في أنظمة علاج النفايات السائلة بواسطة التهوية ا

من التجارب المختبرية في كثير من الحالات يعتبر توريد الأوكسجين هو العامل الحاسم في 

نجاح المعالجة الحيوية، إذ أن هناك تقنيات متعددة تستخدم لتجهيز الأوكسجين في المفاعلات 

لتربة لجوفية واالحيوية الثابتة ويعزز من تواجد الهواء في عملية التحلل الحيوي في المياه ا

أيضا تطبيقات الأوكسجين النقي التي تزيد من عملية نقل الأوكسجين بنسبة تصل  كالمشبعة. هنا

الحالات  بعض يإلى خمسة أضعاف والتي تستخدم في حالات السمية الحادة للنفايات الخطرة. ف

جين سيتم استخدام بيروكسيد الهيدروجين كمصدر للأوكسجين بسبب محدودية تركيز الأوك

المراد نقلها إلى المياه الجوفية بأستخدام التهوية فوق سطح الأرض عن طريق إعادة حقن 

مع ذلك هناك العديد من التفاعلات المحتملة لبروكسيد  الأوكسجين إلى المياه الجوفية،

الهيدروجين مع المكونات المادية لمختلف طبقات المياه الجوفية وبالتالي قد يكون التحلل سريعا 

دا لبروكسيد الهيدروجين حيث يصعب وصوله إلى المناطق المستهدفة للعلاج مما يزيد من ج

 التكلفة.

هناك طرائق أخرى من الوسائل التي تستخدم للمعالجة الأولية للمياه النفايات مثل الأوزون 

تحلل لبواسطة الأكسدة الضوئية للأشعة الفوق البنفسجية والأكسدة الكهروكيميائية التي تزيد من ا

العضوي للمواد العضوية الهالوجينية والأصباغ والمنسوجات ومياه نفايات الدباغة ومخلفات 

 مصانع زيت الزيتون ومخلفات المواد الصيدلانية.

العديد من الكائنات الحية المجهرية تنتج وتحرر إلى البيئة نتائج التفاعلات الأيضية السامة 

superoxide ، الجذور الحرة لفوق الأوكسيد )2O2H(للأوكسجين مثل بيروكسيد الهيدروجين 

radical (−2O الجذور الحرة للهيدروكسيل ،))−(OH العديد من الفطريات مثل العفن الأبيض .

( والعديد من المواد الكيميائية الأخرى نتيجة Lignin oxidizingتقوم بتحليل اللكنين بالأكسدة )

تؤكسد المواد العضوية من خلال الاندماج العشوائي تولدها للجذور الأوكسجين الحرة التي 

-مثل  تالمستقبلات المذابة للإلكترونا متستخد للأوكسجين في الجزيئة.
3NO  ،-

2NO ،3+Fe ،

2-
4SO ،-3HCO أن اختيار ذفي نظام المعالجة متى ما يكون معدل انتقال الأوكسجين قليل، إ 
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هذه المستقبلات يتحدد بمحددات بيئية واقتصادية حيث غالبا ما تستخدم النترات كمستقبل 

الكتروني للمعالجة الحيوية لأنه يمكن استخدامها من قبل العديد من الكائنات الحية الدقيقة مع 

 كمستقبل الكتروني Fe+3أنها تحتاج إلى مراقبة محكمة بسبب احتمالية تلويثها للبيئة . يعتبر 

( Magnetiteصديق للبيئة فهو متوفر طبيعيا في معادن الطين وفي أوكسيد الحديد الأسود )

والجيوثايت وخامات الحديد لكن مركباته عادة ما تكون غير قابلة للذوبان وانه يقلل من معدل 

أكسدته مقارنة مع بقية الإلكترونات المستقبلة الذائبة. أن الكبريتات والكربونات كمستقبل 

تستخدم فقط في البيئات اللاهوائية كما تتصف بنقص الأوكسجين المؤكسد ويولد  تلكتروناللإ

المسبب للاحتباس الحراري. أن استراتيجية  4CHالكريهة وغاز  S 2Hعنها سموم ورائحة 

إضافة الكائنات الحية المجهرية )كلقاح( لغرض تسريع عملية المعالجة الحيوية تتم تحت 

 الظروف التالية:

عندما تكون تركيز تواجد الكائنات الحية الدقيقة الضرورية لمعالجة النفايات الخطرة منخفضا -1

 في النفايات.

إذا كان معدل المعالجة الحيوية التي تقوم بها الكائنات الحية الدقيقة المتواجدة أصلا -2

(Indigenous.ليست كافية لتحقيق هدف العلاج الحيوي في الفترة المحددة ) 

 ذا كانت فترة التكيف للكائنات الحية الدقيقة طويلة جدا.إ-3

 لتوجيه العلاج الحيوي لأفضل مسار من مسارات عديدة محتملة.-4

لمنع نمو سلالات الأحياء الدقيقة غير المرغوب فيها في نظام معالجة النفايات مثل الكائنات -5

الأمن للسلالات الميكروبية كلقاح المسببة للأمراض أو الانتهازية. على كل حال، أن الاستخدام 

 بواسطة تطبيقات الهندسة الوراثية لغرض معالجة النفايات له العديد من المميزات:

 مراقبة بشكل دقيق للعمليات المطلوبة.-1

انخفاض خطورة إطلاق الكائنات المجهرية المسببة للأمراض من خلال المعالجة بالتقنيات -2

 الأحيائية.

 تراكم الأحياء الدقيقة الضارة في نواتج المعالجة النهائية.انخفاض خطورة -3

 يمكن إنتاج اللقاح بشكل صناعي.-4
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ثبات  المعالجة مفيدة للحفاظ على للأوساطقد تكون الإضافات المعتدلة للأحياء الدقيقة النشطة -5

 لدقيقةا الحية للكائنات الموت معدلات ارتفاع حالة فيمعدل التحلل الحيوي للمركبات السامة 

 .المعالجة الحيوية فترة خلال

أن الكائنات الحية الدقيقة المناسبة في المعالجة الحيوية للتحليل المركبات الخطرة عادة ما تعزل 

من البيئة الطبيعية، على الرغم من أن قدرتها في التحليل الحيوي ممكن أن يطور عن طريق 

الوراثية. أن تقنيات الحامض النووي المؤتلفة التحوير الوراثي بواسطة تغيير خصائصها 

(Recombinant DNA Technology أو تقنيات الهندسة الوراثية ممكن أن تنتج مركبات )

وراثية جديدة وبالتالي زيادة عدد الجينات المرغوبة في داخل الخلية. أن الهندسة الوراثية 

 ية:وية عادة تتم من خلال الخطوات التالللسلالات الميكروبية المؤتلفة والمناسبة للمعالجة الحي

يتم استخراج الحامض النووي من الخلايا ومن ثم تقطع إلى تسلسلات صغيرة بواسطة -1

 .(Restriction Enzymes) إنزيمات متخصصة

 تجري عملية إدخال هذه التسلسلات الصغيرة للحامض النووي داخل ناقلات معينة-2

(Vectors)  الحامض النووي. من 

يتم إدخال الناقل )بلازميد أو فايروس( إلى داخل الخلية لتجري عملية نسخ هذا الناقل داخل -3

 الخلية بشكل ذاتي وبالتالي إنتاج نسخ متعددة من الجينات المرغوبة.

تتم عملية اختيار الخلايا الجديدة المحتوية على الجين المرغوب اعتمادا على فعالية الخلايا -4

ت وقدرتها على التحلل الحيوي( واعتمادا على ثباتيه الجين المرغوب. يمكن )كإنتاج الإنزيما

أن تصمم الهندسة الوراثية سلالة للأحياء الدقيقة تملك القدرة على التحليل الحيوي للأجسام 

أو تحسين هذه القدرة من خلال إكثار عدد الجينات المرغوبة  (xenobiotics)الغريبة حيويا 

يقة أخرى أنشاء مسارات أيضية هجينة تزيد من معدل التحليل الحيوي في الخلايا. أو بطر

للأجسام الغريبة حيويا. يعزل الجين المرغوب المسؤول عن التحلل الحيوي ويغرس داخل الناقل 

(Plasmid بعض البلازميدات يغرس فيها العديد من الجينات المرغوبة لتحليل أنواع مختلفة ،)

أن المهدد الرئيسي لهذه التقنية هو المحافظة على ثباتية البلازميدات  من الأجسام الغريبة حيويا.

المكلونة السلالات الأحياء الدقيقة، وأيضا مخاوف إطلاق الكائنات الحية المحورة وراثيا في 

 البيئة المحورة بطرق الهندسة الوراثية.
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( Biofilmsة الحيوية )أن الخلايا الأحياء الدقيقة المتجمعة بشكل ذاتي )طبيعي( على الأغشي 

( على الجزيئات الصلبة بطرق Immobilized Cellsوالحبيبات وأيضا الخلايا المقيدة )

صناعية على الأغلب تستخدم للمعالجة الحيوية للنفايات الخطرة. أن الفوائد المترتبة من تجمع 

 هذه خلايا الأحياء الدقيقة في معالجة النفايات تتلخص بالآتي:

ليا والسفلى من تجمع الخلايا يحميها من الملوثات السامة بسبب عملية الامتصاص الطبقة الع-1

Adsorption)( أو عملية إزالة السمية )Detoxcation  وعليه أن تجمع الخلايا بشكل طبيعي )

 أو الخلايا المقيدة اكثر مقاومة لسمية المواد الغريبة حيويا من الخلايا الأحياء الدقيقة المعلقة.

اختلاف أو تباين المجاميع الفسيولوجية للكائنات الحية المجهرية من حيث )هوائية أو لا أن -2

هوائية، عضوية أو غير عضوية التغذية، مؤكسدة أو مختزلة للكبريت( تتعايش في تجمعات 

بالتالي تزيد من تنوع المعالجات الحيوية مؤدية إلى كفاءة أفضل في المعالجة في المفاعل الحيوي 

 د.الواح

تجمعات الأحياء الدقيقة عن بعضها بسهولة وبسرعة في مياه المعالجة. أن الخلايا  تنفصل قد-3

الحية الدقيقة المقيدة على الأسطح الناقلة مثل )حبيبات الكاربون المنشطة( يمكن أن تمتص المواد 

بكتيرية قد ال الغريبة حيويا وتحليلها بشكل أكثر كفاءة من الخلايا المعلقة. أن كثافة التجمعات

تواجه مشكلة متعلقة بحدود الانتشار، كما في حالة دخول المواد الغذائية وخروج المواد الأيضية 

من التجمع البكتيري. على سبيل المثال، مستوى ذوبان الأوكسجين من الممكن أن يهبط إلى 

للاهوائية ا الصفر عند عمق معين تحت سطح التجمع البكتيري مما يتطلب الحاجة إلى البكتريا

داخل الأغشية الحيوية في المفاعل الغازي، وعليه يكون الاعتماد بشكل واضح على معدل 

البيئية  ما أصبحت الظروف ىاستهلاك الأوكسجين وكثافة الكتلة الحيوية للتجمع البكتيري. مت

لمغذية ا للتجمع البكتيرية غير مواتية يحدث موت للخلايا في المناطق التي لا تصل اليها المواد

أو في المناطق المعرضة إلى المثبطات الأيضية. أن وجود القنوات والمسامات في التجمع 

البكتيري يسهل من دخول الأوكسجين والمواد المغذية والأيضية وبالتالي فأن تغيير في سمك 

المجاميع البكتيرية يؤثر على مدى نفاذية الأوكسجين والمواد المغذية والمخرجات الأيضية 

 التالي تؤثر على كفاءة عملية المعالجة الحيوية للنفايات الملوثة.ب
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 ةالحيوي المتحسسات 

Biosensors 

من التطبيقات المهمة في التقنيات الأحيائية البيئية هي المراقبة الحيوية التي تتضمن مراقبة قدرة 

التحلل الحيوي للمواد السامة والمواد المولدة للطفرات الوراثية وتراكيز المواد الملوثة إضافة 

بارات ن الاختإلى مراقبة تراكيز وإمراضيه الكائنات الحية المجهرية في النفايات والبيئة. م

البسيطة التي تستخدم في مراقبة قدرة التحلل الحيوي أثناء عملية التحلل أو بعد توقفها مثل قياس 

. تستخدم تقنية التحسس الحيوي في 2Oوقياس معدل استهلاك  4CHو  2COالغازات الناتجة 

عينه في ت مأو الإنزيمات لغرض الكشف عن جزيئا ةمراقبة الملوثات بواسطة الخلايا البكتيري

المواد الملوثة الخطرة. حيث يمكن الكشف عن سمية المواد في النفايات على وجه التحديد من 

التي يعتبر تثبيطها مؤشرا  (1)( Bioluminescenceخلال استخدام خلايا الحية المضيئة )

 التحديد تأثر أيض الخلاي ملوجود ملوثات خطرة، إذ أن من الطرق الأكثر شيوعا التي تستخد

تمتلك بكتريا المثبتة  .(Luminescentبالمواد السامة هي غرس الجين المسؤول عن التألق )

للنتروجين عدة أغشية مطوية محيطة بالخلية التي تعتبر حساسة للعديد من المواد مثل المذيبات 

 سالعضوية والمعادن الثقيلة والتأكسد، حيث أن أجهزة الاستشعار لهذه البكتريا هو معدل التنف

الذي يستخدم لمراقبة السمية في عملية معالجة الملوثات. أن طرائق الاستشعار الحيوية غالبا ما 

يعتبر  إذ أن الاستشعار السمي تقيس تراكيز المواد الملوثة بالاعتماد على مقياس التألق الحيوي.

م هذه حيث تت .ة بواسطة الخلايا المتألقة حيويامسجل حيوي لمدى معالجة مياه النفايات الخطر

الطريقة من خلال إدخال الشفرة الوراثية المسؤولة عن التألق الحيوي داخل خلية الكائن 

 .المجهري

 

(Bioluminescence )(1): يح كائن قبل من ضوء إنتاج وانبعاث وهو التألق، من نوع هو الحيوية لضيائيةا 

 بعد للوسيفرينا مادة تتحول حيث ضوئية إلى طاقة الكيميائية الطاقة تحويل من ينتج. كيميائي لتفاعل نتيجة ما

 يرتبط الذي اللوسيفراز إنزيم التفاعل بهذا يقوم المضيئة، سفرين لو الأوكسي مادة لتكون الأوكسجين مع اتحادها

 لإصدار المتخصصة الخلايا من إشارة تأتي حتى بها مرتبطا ويظل( ATP) الحية الخلايا في الطاقة بمصدر

 مادة تحول تحفيزب الإنزيم ليقوم الطاقة مصدر أو الفوسفات ثلاثي أدينوسين عن الإنزيم فينفصل الحيوي الضوء

 .(سفرين لو الاوكسي) المضيئة المادة لتكوين وتتأكسد بالأوكسجين للاتحاد ناللوسيفري
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فأن الخلية بأكملها تصبح جهاز استشعار للسمية التي تعتبر حساسة جدا ويمكن استخدامها  وعليه

 نيمك ( لمراقبة وتحسين التحلل الحيوي للمواد الذائبة الخطرة.on-lineأثناء المعالجة الحيوية ) 

تصميم أجهزة استشعار مماثلة لمراقبة معالجة الملوثات وحساب تراكيزها، مثل عملية دمج 

(Fuse للجين المسؤول عن التألق الضوئي مع الجين المسؤول عن إنتاج الأنزيم الذي يحلل )

ملوث معين )عنصر معين(، حيث متى ما تم تحليل )أيض( لعناصر الملوثات تصدر الخلايا 

البكتيرية ضوءا أو تألقا. أن مقدار التحلل الحيوي والتألق الحيوي يعتمد على تراكيز العناصر 

-fiberالتي يمكن قياسها كميا أثناء عملية المعالجة بأستخدام الألياف البصرية )الملوثة و

optics أن مكونات الخلية أو نواتجها قادرة على تميز جزيئات معينه وخاصة التي يمكن .)

استخدامها كعناصر حسية في أجهزة الاستشعار الحسية، ومن مثل هذه المكونات الحسية: 

(، الأجسام المضادة RNAأو  (DNAحماض النووية الإنزيمات، تسلسل من الأ

Antibodies) سكريات متعددة، وغيرها من الجزيئات كمسجلات حيوية استشعارية. تكون ،)

الأجسام المضادة محددة للكائنات الدقيقة المستخدمة المعالجة الحيوية الذي بالإمكان أن يقترن 

لأجسام المضادة مفيدة لغرض مراقبة ا ض( لزيادة حساسية الكشف. بع Fluorochromeمع )

مصير البكتريا التي أطلقت في البيئة لمعالجة موقع ملوث معين. أما بالنسبة للإنزيمات فتتميز 

ي تعتبر والت المكلورةبتخصصها تجاه العديد من المواد الملوثة مثل المبيدات والهيدروكربونات 

ها وبالتالي يمكن استشعار هذه المواد مواد أساس للإنزيمات المتخصصة لها عند ارتباطها ب

الطرق المفيدة لمراقبة المستعمرات الميكروبية في  نم حيويا أثناء عملية المعالجة الحيوية. 

عملية المعالجة الحيوية للنفايات الخطرة تتمثل بالكشف عن تسلسل معين من الحامض النووي 

( مثل العلامات المشعة Labelsعلامات )الإن . اتبواسطة التهجين بمكملات متعدد النيوكليوتيد

ترتبط بالمجسات لغرض زيادة الحساسية  ورسنت وغيرها من العلامات الدالةوالعلامات الفل

تجاه الكشف عن التهجين. الأحماض النووية التي يمكن الكشف عنها بواسطة المجسات 

(probes) ( تتضمنDNA  ،الكروموسوميDNA خارج الخلايا مثل البلازميدات، وDNA 

( مثل ناقلات الاستنساخ Synthetic Recombinant DNA)المؤتلف الصناعي 

(Cloning Vectorsكالعاثي )phage)  و )DNA  الفايروسي، والـrRNA، tRNA and 

mRNA  المستنسخ منDNA  الكروموسومي أوDNA .البلازميدات 
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                                                                                    Introduction المقدمة

 استخدام لوصف تقنية 1991 عام منذ استخدامه تم واسع مصطلح هوالمعالجة النباتية        

لتقليل حجم الملوثات العضوية وغير العضوية في التربة والمياه والهواء والحد من  النباتات

 كميات بامتصاص فيقوم الملوثة الأماكن في نباتات معينة زراعة يتم حيث سميتها ومن حركتها.

 يتم ثم ومن والأوراق، الساق كالجذور و الحيوية للنبات الكتلة المواد الملوثة داخل من كبيرة

 تستغل ثحي المختلفة الصناعات في للاستخدام القابلة المواد بعض تدوير وإعادة النبات معاملة

والقصدير والرصاص،  النحاس مثل الصناعة في الهامة المعادن على الحصول في الطريقة هذه

 أو ثقيلةال المعادن وامتصاص النمو على مقدرتها في بينها فيما النباتات حساسية تختلف اكم

ئمم فاعلية في قدرتها على الامتصاص وما يتلا الأكثر النباتات استخدام يتم حيث العضوية المواد

 هناك أن إلى  أشارت والتي والأبحاث  الدراسات أجراء العديد من إذ  تم مع الظروف البيئية،

 نموال ريعةس البرية العشبية النباتات مثل المجال هذا في استخدامها يمكن التي النباتات من العديد

 كما . ةالموسمي المحاصيل ونباتات الحشائمش أنواع بعض وأيضا   كبيرة حيوية كتلة لها والتي

ا المائمية النباتات تلعب ا دور  تسهل من  يوبالتال العذبة المياه في النمو على قدرتها خلال من كبير 

 المدن قربالأنهار الواقعة  وخصوصا   الملوثات من المياه وتنقية الحيوية المعالجة عملية

التخلص  في النباتات تساعد أن يمكن كما.خطيرة بيئية من ملوثات تعاني والتي الكبرى الصناعية

ثات والملو والمتفجرات الحشرية والمبيدات المعادن ذلك في بما الملوثات أنواع من العديد من

نها ناجحة إلى  كو، حيث اعتمدت هذه التقنية لكونها فعالة وغير مكلفة اقتصاديا إضافة النفطية

 التقنيات مع ةوبالمقارن .بيئية أضرار إلى تؤدي ولا عمليا في المواقع المختلفة من البيئات الملوثة

اليات الفع تنشيط وإعادة التربة كفاءة على الحفاظ بقدرتها على تتميز هذه المعالجة الأخرى

نتيجة للتطورات الصناعية في السنوات الأخيرة في اغلب البلدان الصناعية  فيها. الحيوية

والاستخدام المكثف للمواد الكيميائمية تسببت الكثير من الأضرار على الموائمل الطبيعية مما دعت 

الحاجة إلى العثور إلى تقنيات حديثة للمعالجة هذه الأضرار في تلك الموائمل لغرض التخفيف 

 والكائمنات والفطريات ، إذ يتم استخدام الأشجار والأعشابكتقنية المعالجة النباتيةمن تلك الأثار 

 منع على النباتات أيضا تساعد .الملوثة لتنظيف المواقع متزايد نحو على بها المرتبطة الدقيقة

  .رىأخ إلى مناطق المواقع الملوثة عن بعيدا الملوثات حمل من الجوفية والمياه والأمطار الرياح
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 المناخية الظروف بسبب تكون عالية الكفاءة المدارية المناطق في التقنية هذه إمكانية تطبيق أن

 مدار لىع الميكروبي. أشارت الدراسات أن النشاط وتحفز النبات نمو تساعد على التي السائمدة

التربة  من البيئة ملوثات إزالة على النباتات قدرة التحقق من تم سنة الماضية على الأقل 033

 شكل  وب. الملوثات جذورها تعمل على تحليل من مواد على إفراز النباتات من خلال قدرة والمياه

 الخضري الجذور وتنتقل إلى المجموع تدخل أن يمكن الضارة الكيميائمية المواد فإن أخر،

 حقا  لا ويتم النبات في أخرى مواد خزن ببساطة يمكن كما. الموقع الملوث من إزالتها وبالتالي

 مرور خاص ومع تخزين موقع في منها التخلص يتم وتجفيفها، ومن ثم النباتات هذه تجميع

 زراعة حتى أو من الملوثات الرطبة الأراضي لمعالجة النباتات استخدام تطوير تمالوقت 

 في ويالنو المفاعل كارثة بعد على سبيل المثال،. مصدات للهواء الملوثك التي تعمل الأشجار

 ومالشمس التي قامت بإزالة عنصر السيزي دوار نباتات تم زراعة أوكرانيا، شمال في تشيرنوبيل

 وتم لماءا سطح على بشكل طافي   النباتات تم وُضِع حيث المجاورة، البحيرات من بكفاءة المشع

 الحور ارأشج استخدام أضافه إلى مثال. لاحقا   وجُففت جُمعت حيث الإسفنج، طريق عن تثبيتها

تعتبر المعادن الثقيلة الأكثر خطرا الناتجة عن زيادة المخلفات  .الإيثلين كلورو ثلاثي لتطيير

الصناعية إضافة إلى الضعف الحاصل في الدورات الكيمياء الحيوية الجيولوجية للطبيعة. تعتبر 

مع  مقارنة لأطو لفترة البيئة في إذ تتراكم الحيوي للتحلل قابلة غير عناصر الثقيلة المعادن

العضوية الملوثة، فبالتالي أن هذا التراكم للمعادن الثقيلة في التربة والمياه يؤدي إلى اثأر  المواد

سلبية على صحة الأنسان والتنوع الأحيائمي لاحتمالية دخولها ضمن السلسة الغذائمية، كما أنها 

 فضفي خ تسبب أنهاأضافه إلى  تمتلك القدرة على التجمع داخل الأنسجة الحيوية للإنسان،

في النظام  دورها أساس على إلى فئتين الثقيلة المعادن تقسيم نيمك .الميكروبي في التربة النشاط

الأساسية: التي تحتاجها الكائمنات الحية بكميات قليلة لغرض أداء  الثقيلة المعادن (1الحيوي هما 

 Zn. و Ni و Cu و Mn و Feوضائمف كيموحيوية وفسيولوجية مهمة داخل الخلية مثل معادن 

 Pbالأساسية : التي لا تحتاجها الكائمنات الحية في أي وظيفة مثل معادن  غير الثقيلة ( المعادن2

للمعادن الثقيلة ضرر كبير على خلايا الأنسان من خلال التأثير Cr .  و Hg و Cr و Cd و

 الأنظمة الحيوية للخلايا الحية عند تجاوز تراكيزها حدود معينة. ىعل
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 البيئة في الثقيلة المعادن مصادر

Sources of Heavy Metals in the Environment 

من  .بشرية مصادر أو طبيعية أما عن طريق مصادر البيئة في تدخل أن يمكن الثقيلة المعادن

 ركانيالب النشاط هي الثقيلة المعادن نحو تكون تسهم التي الطبيعية العمليات الأمثلة على

 تكونب المتعلقة البشرية الأنشطة أن حين يف .والتآكل المعادن من (1)التجوية الكيميائمية  وعمليات

 في إنتاج الأسمدة الصهر واستخدام بالكهرباء والطلاء التعدين عمليات هي الثقيلة المعادن

 اعةالزر في الحيوية الصلبة المواد استخدام وأيضا الفوسفات وخاصة الحشرية والمبيدات

 .الجوية تالعمليا خلال من الثقيلة للمعادن وترسب الحمأة للمخلفات الصناعية وإغراق والتفريغ

  البشرية ( بعض المعادن الثقيلة في البيئة الناتجة عن المصادر1جدول رقم ) يوضح

 ( بعض المعادن الثقيلة في البيئة الناتجة عن المصادر البشرية1جدول رقم )

 المصدر المعادن الثقيلة

Pb الرصاص، على المحتوي البنزين احتراق من جوية انبعاثات 

 الحشرات ومبيدات الأعشاب ومبيدات البطاريات تصنيع

As الخشب الحافظة والمواد الحشرية المبيدات 

Cr ،المتطاير الرماد الصلب، صناعات المدابغ 

Ni وسبائمك الجراحية، الأدوات المطبخ، وأدوات الصناعية، الفضلات 

 السيارات وبطاريات الصلب،

Hg تعدين عن ينتج Au-Ag الطبية الفحم، النفايات وحرق 

Cd حرق الكهربائمي، بلاستيكية، الطلاء مثبتات وألوان، أصباغ 

 الفوسفاتية الأسمدة الكادميوم،على  المحتوي البلاستيك

Cu والأسمدة الحشرية المبيدات 

 

 

 إلى تكوينتفاعل الهواء أو الماء مع المعادن المكونة للصخور فيؤدي  عملية هي :(1)الكيميائية التجوية  عمليات

المالحة  لمياهاتكثر التجوية الكيميائمية بجانب البحار لأنها تتفاعل مع ذات تركيب كيميائمي جديد، معادن جديدة 

 التي تحُلل الصخر.
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 الإنسان صحة على الثقيلة للمعادن الضارة الآثار

Harmful Effects of Heavy Metals on Human Health 

إذ أنها تشكل  .كبيرة مستوياتوب الإنسان صحة على التأثير على القدرة الثقيلة تمتلك المعادن

 البيئات ذهه تلوث بسبب والمياه التربة خلال من الغذائمية تأثيرا سلبيا عند دخولها إلى السلسلة

جدا حتى لو دخلت بكميات قليلة جدا ، حيث تكون سامة الطبيعية والبشرية بواسطة الأنشطة

ير ، أن زيادة أنواع الأوكسجين التفاعلية يشالحرة الجذور تنتجفأنها  الأكسدة على قدرتها وبسبب

لى ذلك إ تلف أو موت الخلية، بالإضافة إلى الإجهاد التأكسدي داخل الخلية وبالتالي يؤدي إلى

 ومن زيم.ريق تثبيط الموقع الفعال للإنات عن طتمتلك المعادن الثقيلة تأثيرا سلبيا على الإنزيم

ا الأكثر الثقيلة المعادن سمية  الأكثرلأنها  Sn، Cuو Cr ،Pbو Cd، Hg، As، Zn هي ضرر 

 .  الأكسدةوالتي تعتمد على تراكيزها وحالة 

 الثقيلة بالمعادن الملوثة التربة تنظيف

Cleanup of Heavy Metal-Contaminated Soils 

 الإبلاغ متأشارت التقارير إلى زيادة تراكيز المعادن الثقيلة في البيئة سنويا، على سبيل المثال 

حة حيث بلغت مسابسبب أنشطة التعدين،  الثقيلة في الصين بالمعادن التلوث حالات عن

ا 00733الأراضي الملوثة بالمعادن الثقيلة أكثر من   الأراضي سنوي ا، وبالتالي هذه هكتار 

أخرى  حالات تم تقييم التربة. تآكل وتعاني من النباتي إنتاج الغطاء على قادرة غير الملوثة تكون

من الأراضي  مربع كيلومتر 733 من يقرب بما إذ وصلت وبلجيكا هولندا في من المواقع الملوثة

الحاجة ، وعليه تطلبت Cdو Pbو Zn مثل الجو من الثقيلة المعادن الناتجة عن ترسبات الملوثة

تنظيف ومعالجة  ةعملي رالبيئية. تعتبالنظم  ىإلى مواجهة هذه التحديات البيئية لتقليل التأثير عل

هذه الملوثات من العلميات الصعبة والمعقدة نظرا لما تحتاجه من كلفه اقتصادية عالية وتقنيات 

ف إضافة إلى دمة للتنظيحديثة. هنالك العديد من الوسائمل الفيزيائمية والكيميائمية والحيوية المستخ

 كية الكهربائمية.النظم الحر توالردم، تثبي رالطرق التقليدية مثل غسل التربة، تصلب التربة، الحف

ة وتؤدي إلى العمال من أكبر قدرا   وتتطلب التكلفة حيث من فعالة ليست الفيزيائمية إن التقنيات

 ائمصخص في فيها رجعة لا تغيراتالتربة أضافه إلى  في الأحياء المجهرية تغير في توازن

 إلى تكوين ؤديت لأنها بها موثوقة فتعتبر تقنيات غير الكيميائمية أما بالنسبة للتقنيات .التربة
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كلفة الت حيث عملية اقتصادية من الحاجة إلى تقنية يتطلب غير مسيطر عليها. لذا جانبية ملوثات

باتية من . وبالتالي تعتبر تقنية المعالجة النالثقيلة ملوثات المعادن لعلاج وكفوءه للبيئة صديقة

 ( مقارنة بالطرق الأخرى. (Green solutionالتقنيات المناسبة 

 تقنيات المعالجة النباتية

Techniques of phytoremediation 

ل قد تم إدخال تقنيات مختلفة لاستغلا الملوثات، ونوع التطبيق وقابلية الأولوية على اعتمادا 

إلى  الدراسات أشارتوقد  والتربة، والملوثة للمياهإمكانيات النباتات لإزالة المركبات الخطرة 

 ومن هذه التقنيات: النباتيةمختلفة من المعالجة  تقنيات

  النباتي الاستخلاصPhytoextraction وتخزين  لامتصاص ونقل: تستخدم النباتات

 .إلى الأنسجة أطلاقهاومن ثم  التربة إلى جذرهاالسامة من خليط  الملوثات

   التحلل النباتيPhytotransformation أو Phytodegradation :تلنباتادام استخا 

 أنسجة النبات. لخدا تثاولملا وتحلل نيزتخو صلامتصا

  التحفيز النباتيPhytostimulation  أوRhizodegradation: الارتباطات استخدام 

 .لملوثاتا لتحليل التكافلية التربة في والميكروبات النباتات بين الرايزوسفيرية

 النباتي  التطاير Phytovolatilisation :امتصاص على النبات قدرة استخدام 

 .الجوي الغلاف في وتطايرها الملوثات تحويل وبالتالي النمو خليط من الملوثات

 

 المعالجة النباتية للملوثات العضوية

The Use of Phytoremediation to Treat Organic Contaminants 

الملوثات العضوية )خاصة الهيدروكربونات التي تحتوي على ذرات الكربون والهيدروجين( 

 هي ملوثات بيئية شائمعة. هناك عدة طرق يمكن استخدامها للنباتات في علاج هذه الملوثات:

                                                                          Phytotransformation or Phytodegradation     التحول أو التحلل النباتي (1

الملوثات التي تلتقطها النباتات  تكسير هضم أوهو  النباتي،النباتي ويسمى أيضا التحول  التحلل

الملوثات المحيطة بالنبات من  تحليل، أو الخلايا النباتية من خلال عمليات التمثيل الغذائمي داخل

لمعقدة تتحلل الملوثات العضوية ا .خلال تأثير المركبات )مثل الإنزيمات( التي تنتجها النباتات
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سرع كما أأبسط ويتم دمجها في الأنسجة النباتية لمساعدة النبات على النمو بشكل  إلى جزيئات

 (.1موضح في الشكل رقم )

تعمل على تحفيز وتسريع التفاعلات التي بدورها  إنزيمات إفراز علىالنباتات  إذ تعمل  

لى تحطيم أضافه إ إلى مواد غير ملوثة الخطرةنفايات ال تحويلالكيميائمية. تقوم بعض الإنزيمات 

 الأعشاب.( ومبيدات TCE) إيثلينالمذيبات المكلورة مثل ثلاثي كلورو ك مركبات أخرى

 

 يتم دمج حيث العضوية الملوثات بعملية التحليلفي جذور النباتات  الإنزيماتدور ( يوضح 1شكل رقم )

 الأجزاء في المواد النباتية الجديدة.

 

 Phytostimulation or Rhizodegradation                  ( التحفيز النباتي        2

الملوثات في الجذور )التربة المحيطة بجذور النباتات( من خلال النشاط الميكروبي  تحليلهو 

عملية  منأبطأ بكثير  وهذه العلمية تكونمن خلال وجود جذور نباتية يزداد الذي 

Phytodegradation . تستهلك الكائمنات الدقيقة )الخميرة أو الفطريات أو البكتيريا( المواد

م يمكن لبعض الكائمنات الدقيقة أن تهض. الطاقةوالحصول على  التغذية وتهضمها لأجل العضوية

 جاتإلى منت وتقسمها الإنسانالمواد العضوية مثل الوقود أو المذيبات التي تشكل خطرا  على 

ثل مالمواد الطبيعية المنطلقة من جذور النباتات  بواسطة التحلل الحيوي، إذ تحتويغير ضارة 

على الكربون العضوي الذي يوفر الغذاء للكائمنات الحية ( الأحماضوالكحوليات و )السكريات

التحلل  وأشارت الدراسات إلى أن عملية .هذه الكائمنات الدقيقة فعالية منالدقيقة في التربة وتعزز 

   تخفف من فقدان مياه التربة المحيطة بالنبات إلى الجو. الحيوي
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                     Phytovolatilisation                                                             التطاير النباتي   ( 0

هي عملية امتصاص الملوثات من قبل النبات ومن ثم ترشحها بواسطة عملية النتح وإطلاقها 

 اتاتلنبعن طريق الأشجار وا النباتي تحدث عملية التطاير إلى الغلاف الجوي بعد تحويرها.

إلى ات لنباتابعض هذه الملوثات يمكن أن تمر عبر  .التي تستهلك المياه والملوثات العضوية

. على سبيل المثال تعتبر شجرة الحور وسيلة ملائممة لمعالجة الغلاف الجوي إلى وتتبخر الأوراق

 بواسطة التطاير النباتي.TCE (1  ))مركب ثلاثي كلورو إيثلين ) 

 للملوثات المعادن الثقيلة )غير العضوية( المعالجة النباتية

 Phytoremediation to Treat Metal Contaminants 

في المواقع الملوثة بالمعادن يمكن استخدام النباتات إما لتثبيت أو إزالة المعادن من التربة والمياه 

 الجوفية من خلال ثلاث آليات:

                                                          Phytoextraction الاستخلاص النباتي (1 

لتربة حيث تقوم ا من المعادن الثقيلة بإزالة النباتات فيها تقوم التي النباتية المعالجة احدى تقنيات

تكون  أنسجتها والتي قد في الثقيلة المعادن من جدا كبيرة كميات بتجميع المستخدمة النباتات

 ستوياتم تستهلك التي النباتات بواسطة المعالجة تتم أن كما يمكنضارة لخلايا النبات نفسه، 

 كبيرة ميةك تزيل قد الحيوية وإنتاج الكتلة العالي نموها معدل بسبب ولكن الملوثات من منخفضة

 بأن النباتات تمتص بعض المعادن الثقيلة الأساسية لنمو خلاياها. االتربة، علم من الملوثات من

 أن عملية استخلاص جذور النباتات للمعادن الثقيلة من التربة تتم من خلال خمسة مراحل: 

 .النباتات جذور تمتصه أن يمكن شيء في المعدن الثقيل يذوب أن يجب (أ

 .الثقيلة المعادن تمتص أن يجب النباتات جذور (ب

 .نفسه ليحمي (Chelate the metal) المعدن يقيد أن النبات على يجب (ت

 .بأمان تخزينها في النبات المخلبّة إلى مكان المعادن بتحريك النبات يقوم (ث

هو مركب كيميائمي من فصيلة مركبات الهيدروكربونات الهالوجينية  :TCE  (1  ))مركب ثلاثي كلورو إيثلين ) 

 ، ويكون على شكل سائمل عديم اللون له رائمحة تشبه الكلوروفورم.l3HC2Cله الصيغة الكيميائمية 
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 وربطه المعدن لصق خلالها من يتم عملية هي( Chelation) ثقيل معدن إزالة عملية (ج

 "Metal-EDTA Chelate" في بـ العملية هذه بمركب عضوي حيث توصف كيميائميا  

 .خزينوالت النقل أثناء المعادن تسببها أضرار أي مع التكيف النبات على يجب أخيرا، (ح

 يجب حيث حي، الكائمن الدخول إلى خلايا من الثقيلةالمعادن  تتمكن لا الطبيعية، الحالات في

 متحرك ا، نالمعد يصبح أن حي، إذ بمجرد الكائمن قابلة للانتقال إلى داخل لتكون كأيون إذابتها أولا

امل ع بواسطة نقله أو معين معدني ناقل بواسطة الجذرية الخلية جدار عبر مباشرة نقله يمكن

 لمث مركبات كلابية إفراز طريق عن العملية هذه النبات جذور تتبنى مساعد.

(phytosiderophores، organic acids، carboxylatesالتي ) في المعدن بالتقاط تقوم 

تقوم هذه المركبات بوظيفة أبعاد بقية   االخلية، كم جدار فوق المعدن تنقل ثم الجذور منطقة

لنبات بها ا يحمي أن يمكن الطريقة المعادن الثقيلة في منطقة الجذر عن خلايا جذر نبات، وبهذه

.أن  (2كما موضح في الشكل رقم  )السامة،  تأثيراتها للمعادن الثقيلة و المفرط التراكم نفسه من

 يتم مث الجذرية الخلية بجدار ارتباطه هو ثقيلالمعدن ال امتصاص يتم عندما يحدث تفاعل أول

 طريق نالمعادن الثقيلة في منطقة الجذر ع بتخزين النباتات تقوم بعض. الجذر إلى  المعدن نقل

قة ونقلها من منط المعادن إزالة في تساهم التي الانتقالية المعادن روابط من العديد كحجزه. هنا

 .بكثرة الجذور في متوفرة المعادن الثقيلة تكون عندما النباتات في تنظيمها يتم ثالجذر حي

 تضرس الثقيلة المعادن لأن أهمية الأنظمة أكثر هي الثقيلة المعادن وتخزن تنقل التي أن الأنظمة

 ، إذ أن أنظمة نقل المعادن الثقيلة إلىتخزينه في أجزاء معينة من النبات كالأوراق قبل بالنبات

ى أن تشير إل الأدلة من كبيرة مجموعة هناك خلال تعبير جيني معين.جذور النباتات تنظم من 

 شديدة النباتات يف متزايد بشكل يكون الثقيلة المعادن نقل الشفرة لأنظمة المعروفة الجينات تعبير

الثقيلة عند التعرض لها، أي بمعنى أخر تزداد سرعة انتقال المعادن الثقيلة من  التراكم للمعادن

 قبل ةالنباتي للنظم المعدن فيه يتعرض إلى النبات مما يحد من مقدار الوقت الذيخلال الجذور 

. يزداد معدل ATPaseتخزينها وتكون هذه الناقلات للمعادن الثقيلة عبارة عن إنزيمات مثل 

إلى المعادن الثقيلة مقارنة عند النباتات  إنتاج هذه الإنزيمات الناقلة عند زيادة تعرض النبات

التعرض لتلك المعادن والتي تكون مرتبطة بالتعبير الجيني للنبات من خلال استجابة القليلة 

 نقص أو زيادة مستوى المعادن في الجذور.
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سات حيث إشارات الدراالنباتي  الاستخلاصبواسطة  المعادن مثل النيكل والزنك والنحاس تزال

 من والتي تمتص كميات كبيرة ةتم دراسته في هذه المعالج نوع نباتي تقريبا 033إلى أن حوالي

 .دراسة واختبار النباتات التي تمتص الرصاص والكروم وتجري حالي االمعادن  هذه

 

 يكلالن إزالة عملية امتصاص معدن النيكل بواسطة الية الاستخلاص النباتي حيث تتم( يوضح 2شكل رقم )

 وإعادة نهم والتخلص النبات حصاد يتم ثم والأوراق والسيقان النباتات إلى جذور الانتقال طريق عن التربة من

 .مقبولة إلى مستويات التربة في النيكل خفض يتم حتى الموقع زرع

 

   Phytorhizofiltration               النباتية( المعالجة النباتية بالترشيح )المرشحات (2

 لسطحيةا والمياه الملوثة الجوفية المياه ترشيح يتضمن النباتية المعالجة أشكال من شكل هو 

من الزائمدة  المغذيات أو السامة المواد لإزالة الجذور من كتلة خلال من الصحي الصرف ومياه

تم ت خلال عملية امتصاص الملوثات بواسطة الجذور في منطقة الجذر المحتوي على الملوثات.

 زرع أو إلى النباتات وإحضارها النفايات موقع من الملوثة المياه تجميع إما عن طريق المعالجة

 من عديدال فيه، إذ أن الملوثات وتذوب الماء جذور النبات تمتص الملوثة. المنطقة في النباتات

الأسباب  من لمجموعة طبيعي بشكلالمعادن الثقيلة والمغذيات الزائمدة  تمتص النباتية الأنواع

منها لغرض الحماية أو الدفاع ضد مسببات الأمراض والحيوانات العاشبة، كما تساعد على 

ه هذه العملية تشبالانفصال الطبيعي للأجزاء النباتية الميتة إضافة إلى مقاومة النبات للجفاف. 

 هازحجالملوثات عن طريق  من حيث إزالةالنباتي  طريقة المعالجة بالاستخلاص كبير إلى حد

 .   في الكتلة الحيوية النباتية القابلة للحصاد
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تأقلم مع للحصول على ال في المواقع الملوثةمستقر  يم جذرانظ تمتلكيتم وضع النباتات التي 

وتكون جذورها في الماء حيث تعمل هذه الجذور على امتصاص هذه الملوثات وتتجمع  السموم

 إلى البراعمعلما بأن الملوثات لا تصل  في الكتلة الحيوية للنبات ومن ثم يتم عمليه الحصد

تم ي بعدها الزهرية(،البراعم  المزهرة،الجذوع  الجانبية،البراعم  الأوراق،)السيقان وملحقاتها: 

 ن الملوثات.م منخفضهاستبدال النباتات لمواصلة دورة النمو / الحصاد حتى يتم تحقيق مستويات 

اه السطحية معالجة المي في تقنية معالجة بالترشيح النباتييكون استخدام من الجانب التطبيقي 

 الطاقة، طوطمن خ ومجرى مياه الناتجة والسكنية،والنفايات السائملة الصناعية  الجوفية،والمياه 

والحمأة  الزراعية،وجريان المياه  الحامضية،وتصريف مياه الأمطار  العواصف،ومياه 

ادن السامة المع المناسبة إزالةالملوثة بالنويدات المشعة. يمكن للنباتات  ومعالجة المياه المخففة،

رية لإزالة اتات البالعثور على أنواع مختلفة من النب تم ذللجذور. إ النمو السريع من خلالبكفاءة 

   Zn+2و    Pb+2و    2Ni+و    Cr+6و    Cd+2 و    Cu+2المعادن السامة بشكل فعال مثل 

ا أنه يمكن إزالة الملوثات المشعة منخفضة المستوى بنجاح من المحاليل المائمية.  وقد وجد أيض 

يمكن  فة، حيثتكلأقل أنواع النباتات  في المعالجة النباتيةالأشجار  استخدام يعد في المياه المشعة.

ئيلة تكاليف الصيانة ض وتكون أن تنمو على أرض ذات نوعية هامشية ولديها فترات حياة طويلة

ا للأشجار والأكثر  معدومة،أو   11والتي يمكن أن تنمو من  والحور،هو الصفصاف استخدام 

عميق ال أما في حالات التلوثفي السنة ولديها قدرة عالية على تحمل الفيضانات.  سم 23إلى 

ا ويمكنها أن تدور  03 تمتد إلى عمقذات جذور  ةهجينالحور استخدام أشجار التم ي  133قدم 

ا من الماء يومي ا لكل شجرة تم كما يهذه الأشجار تعمل كأنها مضخة ونظام معالجة.  وبالتالي لتر 

 )مثل النيتروجين لإزالة المغذياتالصفصاف بنجاح كـ "مرشحات نباتية"  شجرة استخدام

 الجوفية الملوثة. البلدية والمياهوالفوسفور( من مياه الصرف الصحي 
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بعض الأنواع النباتية الأكثر شيوع ا التي أظهرت القدرة على إزالة السموم من الماء عن امثله ل 

 : طريق ترشيح الجذور

 

 

 

       

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

   

 

 

 

 

 

 
 Brassica juncea 

 الخردل الهندي

 

Helianthus annuus 

 زهرة عباد الشمس

 

Nicotiana tabacum 

 التبغ

 

 

     Secale cereal 

 الشيلم
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ي ف من إيجابيات هذه الطريقة انه يمكن استخدامها موقعيا أي تتم عملية زراعة النباتات المعالجة

البيئة المائمية الملوثة كما يمكن زرعها في موضع أخر ومن ثم نقلها إلى المواقع الملوثة وبالتالي 

يمكن  صاد،الحبعد  من الفوائمد الأخرى انه  تكون تكاليف المالية للتقنية اقل وحسب نوع الملوث.

في ريقة ط ذهأما بالنسبة لسلبيات ه. للوقود الأحفوري حيوي بديلقود إلى وتحويل المحصول 

استخراج أي ملوث أقل  حيث لا يتم الملوثات إذ يكون مستوى المعالجة بحدود معينة،معالجة 

لتلوث، اقد لا تتمكن النباتات المستخدمة من النمو في المناطق شديدة  التجذير، كذلكمن عمق 

ة عالجإلى المستوى المطلوب من الميمكن أن يستغرق الأمر سنوات للوصول  ذلك، والأهم من

ادن هناك مزيج من المع وبالتالي تعتبر هذه المعالجة ذات الاستخدام على المدى الطويل. علما بأن

ع النباتات التي تنمو على المواق نالطريقة. أوالتي لا يكفي العلاج من خلال  العضوية،والمواد 

حصاد عملية الالملوثة قد تصبح تهديدا لصحة الإنسان والحيوانات، ولذلك يجب إيلاء عناية ل

 فيجب اختيار محصول غير علفي من اجل طريقة علاج إعادة ترشيح الجذور.

                                                           Phytostabilisationالنباتية الخلايا( تقييد 3

 والتراكم الامتصاص خلال من التربة في الملوثات لتقييد حركة النباتات أنواع بعض استخدام هو

. (0رقم ) كما في الشكل الجذور أي ترسيبها في منطقة الجذر على سطح والامتزاز بالجذور،

 كلالهواء وحسب ش أو الجوفية إلى المياه انتقالها وتمنع الملوثات حركة من العملية هذه إذ تقلل

النباتي على  يؤثر التقييد .الغذائمية إلى السلسلة للدخول البيولوجي التوافر من تقلل كما (،0رقم )

 حركة الملوثات بعدة طرق:

تغير أو تعديل حالة التربة التي تؤثر على حركة الملوثات المعنية )الظروف الحامضية أو  -1

 ضةالحمو درجة تؤثر المثال، سبيل علىالقاعدية، المواد العضوية، مستوى الأوكسجين(. 

 دروجينيالهي الرقم التربة، حيث يعتبر أعمدة في وحركتها المعادن استبقاء على التربة في

 العناصرو الغذائمية العناصر ذوبان ىالإذابة والترسيب، إذ يؤثر عل تفاعلات في تحكم عامل

 .لتربةا بجزيئات السامة والمواد المغذيات يربط الذي الأيوني التبادل على يؤثر كما السامة

ور إلى المحيطة بالجذتربة ال فيتؤدي الإنزيمات والبروتينات التي تفرزها جذور النباتات  -2

 الملوثات في التربة أو على سطح الجذر.تثبيط 
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عندما يغطي سطح التربة بالغطاء النباتي يعمل كحاجز مادي ضد التعرية الناتجة بفعل الرياح  -0

 والمياه.

 

 بالجذور،حركة الملوثات في التربة من خلال الامتصاص والتراكم عملية التقييد ل( يوضح 3شكل رقم )

 .بواسطة الية التقييد النباتيوالامتزاز على سطح الجذور 
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 واءالجوفية أو اله إلى المياهحركة الملوثات في التربة وتمنع انتقالها عملية التقييد ل( يوضح 4شكل رقم )

 .بواسطة الية التقييد النباتي

 

 ت هذه التقنية:إيجابيا

 .إلى معالجة تتطلبالتي  ثانوية نفاياتلا تنتج  -1

التكاليف المطلوبة وتكون المواد المستخدمة  التنقيب،مثل  الأخرىالمعالجة  بالتقنياتمقارنة  -2

   عادة أقل.

ظام المعالجة واستعادة الن نتعزز هذه التقنية من خصوبة التربة أضافه إلى جمعها إلى ما بي -0

 البيئي.

 جوفية.لمياه الوبالتالي تلوث ا إلى التربةلا يمكن أن تتسرب الملوثات القابلة للذوبان  -0

 

 سلبيات هذه التقنية:

 لذلك يجب مراقبة الموقع باستمرار للحفاظ على ظروف الاستقرار. مكانها،الملوثات في  ترك-1

، إلى مستوىالمادة الملوثة  تراكيز وصول في حالة-2  فقد تمنع التأثيرات السامة النباتات عال 

 .من النمو

ا من  التربة،تم استخدام إضافات  إذا-0 ا وتكرار  فقد تكون هناك حاجة لإعادة استخدامها مرار 

 أجل الحفاظ على فعالية منع الملوثات.
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 استخدام المعالجة النباتية للتحكم الهيدروليكي للملوثات

The Use of Phytoremediation for Hydraulic Control of Contaminants 

 كونوتيمكن للنباتات أن تعمل كمضخات هيدروليكية عندما تصل جذورها نحو منسوب المياه 

 لحوريمكن لأشجار ا المثال،فعلى سبيل  كثيفة تستهلك كميات كبيرة من الماء. جذريةكتلة 

Populus tremula  وبالتالي جالون من الماء يوميا  من الأرض. 033و  13تنتقل ما بين  أن 

مياه نحو ال بالتحركمن ميل الملوثات السطحية  هذه النباتاتاستهلاك المياه من  تقلل عملية

زراعة مثل  الغرض،هناك العديد من التطبيقات التي تستخدم النباتات لهذا  ومياه الشرب.الجوفية 

 والأغطية النباتية. (الشرائمط العازلةالنهرية )ت ممراالنباتات في ال
 

 الممرات النهرية

Riparian Corridors 

 

مثل  المعالجة النباتية تطبيقات ممن الطرق التي تستخدالشرائمط العازلة هي 

Phytodegradation، Phytovolatilisation ،Rhizodegradation تعمل على  التي

لى النباتات ع زراعه هذه وعليه يمكن .أو المياه الجوفية النهرإلى خل معالجة الملوثات التي تد

 يمكن تطبيق شرائمح عازلة حول محيط مدافن النفايات كما النهر،طول مجرى مائمي أو ضفة 

 .والمياه الجوفيةمن الانتشار في المياه السطحية  الملوثات لمنع

 الغطاء النباتي

Vegetative Cover 

الغطاء النباتي )أو الغطاء الخضري( هو غطاء طويل الأجل ذاتي الاكتفاء مكون من التربة 

فوق النفايات في مدافن النفايات. هذا النوع من الغطاء عبارة عن  في أووالنباتات التي تنمو 

ية على التحكم بالتعر البلاستيك. تعمل النباتاتمركب من الطين أو طبقة من  غطائميغلاف 

السوائمل  راشح من تسرب الماء الذي يمكن أن ينتقل بطريقة أخرى عبر المكب وتشكيل وتقليل

يمكن تصميم الغطاء النباتي ليس فقط للتحكم في التآكل وتسرب  إلى ذلك،الملوثة. بالإضافة 

ا لتعزيز تدهور المواد الأساسية في مدافن النفايات. الماء،  ولكن أيض 

                                                Phytoremediation Site مواقع المعالجة النباتية

 



 دور التقنيات الأحيائية النباتية في معالجة الملوثات البيئيةالفصل الثامن: 

 

824 
 

مذيبات المعادن والمبيدات الحشرية وال البيئة من تم استخدام تقنيات المعالجة النباتية لتنظيف  

طرق  مع هااستخدام الأقطاب، إذ يمكنوالمتفجرات والنفط الخام والمواد الهيدروكربونية متعددة 

". تكون بعض تطبيقات المعالجة النباتية أبطأ تنظيف جزئميتنظيف أخرى كخطوة "إنهاء" أو "

 .من الطرق الميكانيكية والكيميائمية وتقتصر على الأعماق التي تكون في متناول جذور النباتات

إلى خفضة المن الملوثة التراكيزيقتصر استخدام المعالجة النباتية على المواقع ذات  عام،بشكل 

لتناضح في التربة الضحلة حيث لا تحدث السمية النباتية ويمكن لجذور المتوسطة، إذ يحدث 

. كما يمكن استخدام النباتات لتنظيف الملوثات في إلى الملوثاتالنباتات الوصول بسهولة 

( يسمح صغيرةالجداول والمياه الجوفية. يجد الباحثون أن استخدام الأشجار )بدلا  من النباتات ال

ن في الأرض. يمك بشكل أعمق حيث تتغلغل جذور الأشجار أكبر،بمعالجة التلوث في أعماق 

الأرض أولا  ثم استخدام  فيالعميقة جدا من خلال ضخ المياه ومعالجة المياه الجوفية الملوثة 

 .التلوثالنباتات لمعالجة 

في  (1))التضخم الحيوي(  Biomagnificationويلزم إجراء مزيد من البحوث لدراسة آثار 

السلسلة الغذائمية التي يمكن أن تحدث إذا كانت الحشرات والقوارض الصغيرة تأكل النباتات التي 

ا إذا كان م إلى تحديديحتاج العلماء  إلى ذلك،ثدييات أكبر. بالإضافة  تأكلهاتجمع الملوثات ثم 

المستخدمة في المعالجة النباتية  وخشب الأشجار يمكن للملوثات أن تجمع في أوراق الأشجار

 ويتم إطلاقها عند سقوط الأوراق في الخريف أو عند استخدام حطب أو نشارة من الأشجار.

ا ما يشير مصطلح التضخم  التي من خلالها تقوم بعض المواد مثل  إلى العملية الحيويكثير 

لسلة الغذائمية، وشق طريقها نحو الأنهار السخلال  بالتنقلمبيدات الآفات أو المعادن الثقيلة 

الكائمنات المائمية مثل الأسماك التي بدورها تأكلها الطيور الكبيرة  تتغذى عليهاوالبحيرات حيث 

 الداخلية.تصبح المواد متركزة في الأنسجة أو الأعضاء  والبشر، وبالتاليوالحيوانات 

 

Biomagnification  )وهو عبارة عن الزيادة في تركيز المادة الذي يحدث في السلسلة  :(1))التضخم الحيوي

انخفاض معدل  و يمكن فصلها عن طريق العمليات البيئية والتي لا في زيادة التركيز الاستمراريةنتيجة  الغذائمية

 .التحلل الداخلي / إخراج المادة والذي غالب ا ما يحدث بسبب عدم الذوبان في الماء
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 والمواد أ الحيوية نتيجة قلة إخراجهي مواد يزيد تركيزها في الأعضاء  التراكمات الحيوية

هناك فرق واضح بين التراكم الحيوي والتركيز  .شديدة البطئ الغذائمي تكون عملية التمثيل

 الحيوي:

التراكم الحيوي يحدث داخل المستوى الغذائمي، وهو زيادة تركيز أحد المواد في بعض أنسجة 

ا لامتصاصها من الغذاء  دما التركيز الحيوي يحدث عنوالبيئة، بينما أجسام الكائمنات الحية نظر 

 .يكون امتصاص الماء أكبر من إخراجه

ا عملية تحدث لبينما يعد مفهوم  يئة جميع المستويات الغذائمية في البالتخفيف الحيوي هو أيض 

 . الحيوي، وبالتالي يقل تركيز المادة الملوثة التراكمالمائمية؛ وهو عكس عملية 

لبول، اأو المواد الدهنية لا يمكن تخفيفها أو فصلها أو إخراجها في  من الجدير بالذكر أن الدهون

زيمات الكائمن الحي إلى الأن افتقر وخاصة إذاتتراكم في الأنسجة الدهنية للكائمن الحي  وبالتالي

عندما تأكل الكائمنات الحية الأخرى الدهون، يتم امتصاصها في القناة حيث اللازمة لتحليلها. 

 الهضمية، حاملة المادة التي تتراكم فيما بعد في دهون الحيوان المفترس.

 النطاق واسعة للتطبيقاتبالنسبة  ولكن المواقع، من العديد في بنجاح النباتية المعالجة اختبار تم

 اريلاندم ولاية في الأمريكي للجيش تابعة اختبار منشأة في سبيل المثال ىمحدودة. عل تزال لا

 عمود تقريبا فوق  متر مربع 0333 واحد بمساحة موقع في الهجين الحور أشجار زرعت ،

امة، الس المواد من للتخلص حفر عدة من العضوية بالعناصر الملوث الجوفية المياه من ضحل

ريب ق هور أو مستنقع إلى  الملوثات انتشار لمنع هيدروليكية كمضخات رأشجار الحو إذ  تعمل

 معدلاتب الملوث الجوفية المياه عمود احتواء في الأشجار نجحت  الثاني النمو موسم بعد ، وعليه

 ورالح أشجار أن إلى  أيضا النتائمج أشارت وقد شجرة لكل يوميا   الماء من جالون 13 - 2 بـ تقدر

 الجوفية. المياه عمود في الملوثات من حطت
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 العمليات المتعلقة بالمعالجة النباتية

Relevant Processes in Phytoremediation 

 بالاعتماد الفطرياتو والبكتيريا العليا النباتاتيتم تنفيذ المعالجة الحيوية النباتية من خلال تكافل  

 أثناء الصلة ذات ( العمليات1، يبين الشكل )والكيميائمية والفيزيائمية الحيوية العمليات على

 .النباتية المعالجة

 

 

 النباتية المعالجة أثناء الصلة ذات ( العمليات5الشكل )

 توازن الماء-1

Water Balance 

 vaporizationوالنتح  السطوح من الماء تبخير مجموع) Evapotranspiration التبخر   

 جارالأش غابة في. تكون قيمة التبخر التربة مياه فقدانتحدد  عملية أكثر هو( النباتات من

من توازن الماء. على سبيل  0\2حوالي  وفي غابات الصنوبر المعتدلة المنطقة في المتساقطة

 من الماء ملم 091و 001المثال في جنوب السويد يتراوح التبخر في نبات الصفصاف بين 

لمركبات ا نقل وتقليل الأرض إلى باطن المياه تسرب تقليل يعني النتح زيادة كمية سنويا. أن

 .الجوفية إلى المياه الملوثة
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 التربة ظروف على النباتات تأثير-2

Influence of Plants on Soil Conditions 

ربة، حيث يتواجد الت في الدقيقة الحية للكائمنات الموقع المفضل البيئة النباتات جذور يعتبر محيط

ملم من الجذور.  1خلية لكل سينتمتر مكعب يعيش ضمن مسافة اقل من  11 13×  1.2تقريبا 

من سطح الجذر بالبكتريا، والتي تعيش بصورة تكافلية مع  %13إلى  1كما يغطي حوالي 

 امتصاص على الفطريات تساعد هذهفي جذور النباتات، إذ  Endomycorrhizaeفطريات 

 نمابي الأخرى، الخيطية والديدان الفطريات من الجذور عن وتدافع التربة من والمياه المعادن

Endomycorrhizae  (1 )         من نوعان إذ هناك. للفطر الكربوهيدرات النبات يوفر

Mycorrhizae ( 2)   ، الجذر قشرة خلايا الذي يدخل خيوطه داخل  : هو النوع

Ectomycorrhizae :  كما توفر جذور النباتات المواد  .بالخلايا الجذور يحيط النوع الذيهو

الغذائمية مثل السكريات مقابل تزويد الفطريات بالفوسفات إضافة إلى تثبيت النتروجين. ينمو 

 ـ    Morus rubra نبات hlorinated C olyP الكلور متعدد الفينيل ثنائميفي المواقع الملوثة ب

iphenylB (PCB )(1)  وعلى اثرها يفرز هذا النبات كميات كبيرة من المركبات الفينولية التي

تنمو عليها البكتريا المحللة لهذا المركبات. تعمل الجذور على نضح المركبات العضوية مثل 

التي تعمل على تعبئة الملوثات المتولدة في  (aponinS )2البروتينات والإنزيمات والصابونين 

لماء من الأنسجة إذ أن عملية تبخر ا ،النباتي بالغطاء للتربة الكيموفيزيائمية ييرالمعا تتأثر التربة.

النباتات يقلل كمية الماء في الثغور حيث تمتلئ بالغاز وبالتالي تزيد من تدفق الغازات داخل 

 من أسرع مرة 033333 حوالي بالغاز المليئة المسامات في نانتشار الأوكسجيالتربة )

 نع الحموضة درجةعلى  تؤثر التربة في الحية الكائمنات جميع إن(. بالماء المملوءة المسامات

 .ةالعضوي الأحماض إفراز وعن طريق الغشاء في الموجود البروتون من خلال التنفس طريق

ثنائمي الفينيل متعدد الكلور صنف من المركبات الكيميائمية وهي من  :(1) (PCB)ثنائي الفينيل متعدد الكلور 

تستعمل في العوازل الكهربائمية والمواد المبردة وغيرها من الزيوت حتى حظر  تالثابتة. كانالملوثات العضوية 

عالية لهذا ال زالتراكيكما كشفت دراسات أن ستوكهولم. استعمالها لأثرها السلبي على البيئة وفقا لبنود اتفاقية 

  المركب تحُدث تشوهات للمواليد، وتسبب مرض السرطان، وتدمير الكبد، واضطراب الأعصاب.

Saponin (2): ا الأيض الثانوية العديدة التي تنتجه مركبات وإحدى شبة القلوية المواد الكيميائمية تعتبر من

 تنتجه بعض الكائمنات البحرية.، إضافة إلى النباتاتالقرنفلية.  تعود إلى الفصيلة بعض النباتات
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 التحلل في منطقة الجذر-3

Root zone Degradation 

لعديد ا هناك ذالجذر. إ منطقة فية العالي الأيضية النشاطات أجريت العديد من الدراسات لوصف

 عالية درجة ذات في التربة الحياة قيد على البقاء للنباتات البكتيريا التي تسمح مع من التفاعلات

 كانت يت،الكو في النفطي والتسرب الخليج حرب من انتهاء سنوات أربع بعد من التلوث. فمثلا

تملك القدرة الرمادية( الشيخة  Senecio    glaucus المثال سبيل على خاصة) البرية الزهور

هذه النباتات  إذ جذور .الملوثات النفطية من ٪ 13تصل إلى  الملوثة الرمال في النموعلى 

 سموم تتغذى على والتي ،(1)( Arthrobacterالبكتيريا المحللة للنفط ) بملايين ارتبطت

 ى خلوإل الدراسات أشارت حيث العطرية، والهيدروكربونات الألكانات مثل النفطية المشتقات

من يثلين الإ كلورو ثلاثي. كما يعتبر مركب بصورة نهائمية النفطية الملوثات من الجذور منطقة

رطنة من المسالفينيل  كلوريدالمركبات السامة الملوثة للمياه والتربة حيث يتحول إلى مركب 

 بواسطة البكتيرية من خلال الأكسدة في عمليات الأيض.   يتحلل أن يمكن خلال إزالة الهلجنة التي

                                                            Uptake Into Plantsالنبات امتصاص-4

 الإلكتروليتات الضعيفةوبالأخص  الملوثات من العديد تمتص النباتات أن المعروف من

والمركبات المحبة للدهون التي تمتاز بسرعة عبورها عبر الأغشية الحيوية فهي تعد الأفضل 

انتقالا إلى الأجزاء النباتية العليا ثم تتشرب تدريجيا إلى الجذور، بينما المركبات القطبية لديها 

 .صعوبة في عبور الأغشية الحيوية ولذلك يكون امتصاصها محدود

                                   Metabolism Inside Plants خل النباتالتمثيل النباتي دا-5 

 1311حيث تتجاوز بعض الأنواع  الجينومات،مقارنة بأشكال الحياة الأخرى تمتلك النباتات أكبر 

ا أساسي ا )البكتيريا > إذ ينتج  للنباتات،هذا يتوافق مع التمثيل الغذائمي الثانوي (، و8 13زوج 

كبد  ئمي فيالتمثيل الغذابه التمثيل الغذائمي للنباتات ايش ثانوي.مستقلب  83333أكثر من  حوالي

 .الحيوان

(Arthrobacter )(1) : هي جنس بكتيري يوُجد عادة  في الترُبة. جميع أنواع هذا الجنس هي عبارة عن بكتيريا

هوائمية إجبارية ذات شكل عَصوي خلال النمو الأسي، وشكل مُكور خلال مرحلة الثبات.  غرام موجبة لصبغة

في الانقسام الخلوي وتسُمى "الانقسام العضي" والذي فيه يتمزق جدرا الخلية البكتيرية  ةتمتلك طريقة  مميز

 الخارجي.
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 cytochrome P-450 إنزيمي يعتبرمثل مبيدات الأعشاب  الأجسام الغريبةسموم  لإزالة

monooxygenases  وglutathione-S-transferases (GST)  من اهم الإنزيمات

 الأولى،تفاعلات التحول في المرحلة  P-450تحفز إنزيمات  المسؤولة عن إزالة هذه السموم.

(. أما  -O dealkylation و  -N، و  hydroxylation ،sulfoxidation)تكون وكثيرا  ما 

ا والتي تلعب دور   الثانية،المرحلة الاقتران في عن تفاعلات  مسؤولفهو  GSTبالنسبة لإنزيم 

 لا يمكن الحيوانات،على عكس  .مركزي ا في إزالة السموم من مبيدات الأعشاب في النباتات

ثة من تتضمن المرحلة الثال ذلك،بدلا  من  .المتكونة عن طريق البول النواتجللنباتات أن تفرز 

غريبة الحيوية تخزين وتجميع اتحادات قابلة للذوبان في فجوة ومن اتحادات استقلاب النباتات ال

 .غير قابلة للذوبان في جدار الخلية

 السمية النباتية-6

Phytotoxicity 

تسبب في مما ي نباتيةسمية  إلى تأثيرات يةالنبات إلى داخل الخلاياقد يؤدي امتصاص المركبات 

ي ملوثات أعلى من الكائمنات الحية الدقيقة ف تراكيزقد تتحمل النباتات  .فشل المعالجة النباتية

. لقيام بذلكامما يعني استخدامها لأغراض المعالجة الحيوية عندما لا تستطيع البكتيريا  التربة،

ا أنه في هذه الحالات يعتمد المكون الميكروبي للمعالجة النباتية فقط على الكائمنات  وهذا يعني أيض 

تم قياس معظم بيانات السمية النباتية باختبارات الطحالب القياسية. هذه  .لدقيقة المتكيفةالحية ا

أكثر  لاحتوائمها على عضياتالنباتات الوعائمية التي تنمو في التربة  تنطبق علىالبيانات لا 

ور أو الح النسيجية لنباتات تم تطوير اختبارات السمية بقطع الأخيرةفي الآونة  تعقيدا.

 .السمية النباتية الحادة على الأشجار لغرض قياسصاف الصف

 تطبيقات التقنيات الأحيائية في المعالجة النباتية للملوثات المختلفة

Biotechnology Applications in Phytoremediation for Different Pollutants 

أن جميع الملوثات تنتهي بأشكال مختلفة وبتراكيز مختلفة في الأنظمة الحيوية النباتية اعتمادا  

على عوامل ومحددات المعالجة النباتية التي يمكن استهدافها باستخدام تقنيات الهندسة الوراثية. 

الملوثات  ةفإذا كان نهج تقنية الهندسة الوراثية إكثار نباتات تمتلك خصائمص متفوقة في معالج

فمن الضروري فهم بعض الأليات الحيوية من خلال التجارب الفسيولوجية والبايوكيميائمية 
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وبالتالي حصول مقارنة بين النباتات البرية والنباتات المحورة وراثيا في جانب المعالجة النباتية 

 للملوثات. 

 الملوثات غير العضوية 

Inorganic Pollutants 

العضوية كعنصر طبيعي في القشرة الأرضية والغلاف الجوي وكذلك  تتواجد الملوثات غير

تتواجد نتيجة الأنشطة البشرية الناتجة عن الصناعة والتعدين وحركة السيارات والزراعة 

والعمليات العسكرية ، وتشمل الملوثات غير العضوية المعادن /الفلزات مثل ) الكادميوم، 

يوم ) اليورانيوم والسيز مثل المشعة النظائمر( و زمنغنيالنحاس، الزئمبق، القصدير، الزنك، ال

المشع( و أخيرا الأسمدة النباتية مثل ) النترات والفوسفات( وجميع هذه العناصر أما أن تكون 

بشكل أيونات سالبة الشحنة أو أيونات موجبة الشحنة والتي تعتمد على ناقلات النباتات من اجل 

لة وتنتقل إلى داخل الامتصاص. الملوثات غير العضوية ممكن أن تكون مؤكسدة أو مختز

في بعض الحالات أن تتبخر كما في )الزئمبق، السلينيوم( لكنها  الأنسجة النباتية أو من الممكن

غير قابلة للتحلل. وهكذا أن طرق المعالجة النباتية للملوثات غير العضوية تشمل تقييد الخلايا 

قابلة للحصاد ( و طريقة عزل الأنسجة النباتية الPhytostabilisationالنباتية )

(Phytoextraction ( و في حالات استثنائمية التطاير النباتي )Phytovolatilisation أن. )

تطبيقات التقنيات الأحيائمية  نجحت في تغيير من قدرة معالجة النباتية للملوثات غير عضوية 

، من خلال  accumulationوالتراكم    tolerance والتي ركزت بشكل خاص على التحمل

لجينات الناقلة للمعادن والجينات التي تسهل من إنتاج  المادة الكلابية إضافة إلى  الجينات التي ا

. ومن اهم القابلة للتطاير ةتسهم في التحويل إلى أشكال متقلبة في حالة العناصر غير العضوي

 العناصر غير العضوية الملوثة:

    Arsenic (As)                                                                             الزرنيخ      

مياه استهلاك  أن في المياه الجوفية. والتربة ويتحررالزرنيخ بشكل طبيعي في الصخور  يوجد

من  نةوالمثا الكلىوسرطان يؤدي إلى اضطرابات الجلد والغرغرينا  الشرب الملوثة بالزرنيخ

إلى المحاصيل الزراعية وانتقال الملوثات إلى السلسلة الغذائمية.  خلال انتشارها عن طريق التربة

( إلى أن أكبر تسمم في التاريخ حدث (WHOوكدراسة حالة أشارت منظمة الصحة العالمية 
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مليون  03كان بسبب التسمم بالزرنيخ والذي وصل إلى إصابة أكثر من  في سكان بلد بنغلادش

سطح ى وتحت عل الحيوي ويبقى موجودللتحلل  الزرنيخ غير قابل عنصر يعتبر مصاب بالتسمم.

ظمة عبر أن النباتات انتقال الزرنيخ في الزراعية. دعمت العديد من الدراسات نظريةالتربة 

كما في حالة نبات  وذلك لكون امتلاك الزرنيخ صفة التناظرية الفوسفاتية امتصاص الفوسفات

Arabidopsis thaliana .تم تصميم العديد من  الذي يملك القدرة على امتصاص الزرنيخ

النباتات المحورة وراثيا لزيادة قدرة تحمل وتراكم عنصر الزرنيخ في بعض النباتات. حيث 

أشارت الدراسات إلى أن الأفراط في التعبير الجيني المسؤول عن تكوين مركب 

phytochelatins  أو مشتقاته منhioneGlutat  من خلال زيادة إنتاج إنزيم-γ

glutamylcysteine synthetase    يزيد من قدرة النبات على تحمل الزرنيخ وزيادة كفاءته

    على تراكم عنصر الزرنيخ في جذور النبات المحور وبالتالي تعزيز كفاءة المعالجة النباتية. 

                                                     Selenium                                                                                       السلينيوم

السلينيوم من المغذيات الدقيقة التي تحفز السمية في التربة عندما يكون بتراكيز  ريعتبر عنص 

الأمينية في موقع معين يمكن أن  إلى الأحماض  CH 3مجموعة عالية. فقد لوحظ أن أضافه 

ن المغذيات الأساسية للعديد ميعد من السيلنيوم  كما أن السيلينيوم، عنصر إلى تطايريؤدي 

تات ضروري للنبا السلينيومدليل على أن  دلا يوجألا إن  الكائمنات الحية بما في ذلك البشر

سيلينيوم ال تركيز نقص. أن مرتفعةال التراكيز مستوياتعند  ساميكون عنصر  ولكن الراقية،

عنصر  لتشابه رالعالم. بالنظفي جميع أنحاء من المشاكل المتواجدة هي  وزيادة تركيزه )السمية(

كبريت ناقلات الالسلينيوم مع عنصر الكبريت حيث يتم تناوله من خلال النباتات عن طريق 

ك البذور، بما في ذل النباتاتفي جميع أجزاء  مالسلينيويتراكم عنصر  الكيموحيوية.والمسارات 

حمل تراكيز النباتية أن تتفي الغلاف الجوي. يمكن لبعض الأنواع السلينيوم تطاير يويمكن أيضا 

من خلال  .من وزنها الجاف ٪ 1إلى  تصل Hyper Accumulateعالية من السلينيوم 

 الجينات المسؤولة عن الأفراط في التعبير عنتطبيقات الهندسة الوراثية تم أجراء تغيرات في 

قدرة التحمل والتراكم لعنصر السلينيوم في الأنسجة النباتية أضافه إلى الجينات المشاركة في 

امتصاص الكبريت / السلينيوم وتطاير السلينيوم إلى الغلاف الجوي. لوحظ من خلال دراسات 

في نبات   ATP sulfurylaseإنزيم عن  التحوير الوراثي المعنية بالإفراط في تعبير
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Brassica juncea )الذي يحول ) الخردل الهندي selenate إلى selenite  زيادة قدرة تحمل

بالنبات غير المحور ، ألا أن عملية تبخر عنصر السلينيوم لم تراكم عنصر السلينيوم مقارنة 

 في تعبير فراطبالإ المعنيةالتحوير الوراثي تتغير في النبات المحور، بينما لوحظ نتائمج دراسات 

إلى  SeCysفي نفس النبات الذي يحول  cystathionine gamma synthaseإنزيم عن 

SeMet  ورة.محالنباتات غير بمعدلات تطاير أعلى مرتين إلى  ثلاثة أضعاف مقارنة أظهرت 

 Mercury الزئبق 

. يعد الزئمبق مشكلة بيئية عالمية خطيرة مثلفهو يبشكل طبيعي  سام للغاية قيعتبر عنصر الزئمب

الذي ينتج بواسطة الأكثر سمية للكائمنات الحية  ( الشكلorganomercurials)العضوي 

 البكتريا المتواجدة في المياه والتربة من خلال تحويل عنصر الزئمبق إلى الزئمبق المثيلي

methylmercury  الزئمبق يمتص بسهولة ويتراكم عند مستويات عالية في السلسلة  يمثيل. أن

 كلالعصبي ويؤثر على تش ويدمر الجهاز جهاز المناعةعلى  التسمم الزئمبقي الغذائمية، إذ يؤثر

لضارة الآثار اتجاه  حساسة بشكل عام تكون غير التي تعيش في اليابسةالنباتات  أن .الأجنة

دي من على التمثيل الضوئمي والتمثيل التأكسبتأثيره  الزئمبقيعرف  ذلك،ومع  الزئمبق؛لمركبات 

الزئمبق  بطكما يث و المايتوكوندريا.نقل الإلكترون في البلاستيدات الخضراء التداخل في خلال 

ة. إلى الخلايا النباتيويقلل امتصاص المياه  في أغشية الخلايا Aquaporins نشاط قنوات المياه

 تفاعلات سلبي في يكون للزئمبق دورالزئمبق وعادة ما  إلى عنصرتحتاج النباتات  لا

لا يوجد تشخيص حول قدرة النباتات وبشكل طبيعي في قيامها  يوجيوكيميائمية، إذ حتى الأناالب

بسيطة ميات ك تقوم بتحويلمن أنواع النباتات  بتحليل أو تجميع أو إزالة عنصر الزئمبق.أن بعض

 catalaseبواسطة أنشطة العديد من إنزيمات الأكسدة مثل  Hg (0)إلى  Hg (II)من 

في الغلاف  أطلاقه الجذور أو عن طريقفي التربة  Hg (0)تحرير  ، ومن ثم يتمperoxidaseو

 )– (sulfhydryl  SHمجموعاتإلى الارتباط بيميل   Hg (II)فإن  أخرى،الجوي. ومن ناحية 

  thiols وعةمجم مستقرة مع كيميائمية منتجات للتشكالإنزيمات التي تحتوي على الكبريت  في

 Hgعلى فعالية الإنزيم ) البروتين(  ألا أن ارتباط   thiols، على الرغم من تأثير مجموعة 

(II)    مع مجموعةthiols  .يعتبر غير سام ومكن حجره بسهولة 
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إلى مية الزئمبق عالي الس يإزالة السموم بنجاح أو تحويل مثيل منلا يمكن للنباتات في الطبيعة 

جينات بكتيرية  . وعليه ومن خلال الدراسات تم وصف وجودغير عضوية أقل سمية أشكال

عزيز تحمل لت وضع الأساس الوراثي الجزيئيالزئمبق وبهذا تم  أو معالجة سمية إلى تحويل تشفر

لإزالة الزئمبق  رتهادقتحسين  استراتيجية لتطوير النباتات معمن خلال تصميم  الزئمبق في النباتات

 operonتم استخدام جينات البكتيرية     وعليه، 1993والتي بدأت في أوائمل عام وإزالة السموم 

(1) merA    وmerB   في هندسة تحول الزئمبق ودمجها في نظام المعالجة النباتية  مثل نبات

Arabidopsis thaliana (2 )(رشاد  إذن الفأر)  القطن ، والأرز التبغ ، الحور الأصفر ،و.  

في النباتات المحورة إلى تراكيز  merAأظهرت الدراسات بشكل رئميسي تعبير مقاومة جين 

بحوالي عشرة أضعاف من النباتات غير محورة وراثيا، كما أظهرت النباتات  Hg (II)عالية من 

 لوروبلاستتعتبر الكمقارنة بالنباتات غير محورة.  Hg (0)المحورة وراثيا نسبة تطاير زئمبق 

هندسة إن ف لذلك، والشبكة الاندوبلازمية بحسب الدراسات المختبرية أهداف مهمة لتسمم الزئمبق،

بواسطة هندسة  الزئمبق تحمل وإزالة سمومتقدم مستويات عالية من قد  Hg سمومأنظمة إزالة 

في  merB وmerA وراثيا عن طريق دمج جينات الشبكة الاندوبلازميةو الكلوروبلاست

 phenylmercuricعرض مستويات عالية من مركبات الزئمبق مثل  مكلوروبلاست. تالجينوم 

acetate  2أوHgCl  على النبات التبغ المحور وراثي، حيث كان مقدار تحمل النبات المحور

راثيا و الكلوروبلاستفقد تم أثبات دور هندسة  هأضعاف تحمل النبات غير محور وراثي. وعلي

 معالجة الحيوية للمركبات الزئمبق.في عملية ال
 

Operon (1) :هو عبارة عن تسلسل من المَشغل  DNA متجاورة لها وظائمف  جينات يحتوي على مجموعة من

لهذا  التعبير الجيني ومُشغل واحد يتحكمان في زمحف تشترك المورثات بوجود متعلقة بعملية حيوية مشتركة

متعدد  mRNAالمشغل الحيوي على شكل وحدة واحدة. تشُفر هذه الجينات عدة بروتينات يتم التعبير عنها 

القولونية  الاشريشية بكتيريا فيLac  مثال على ذلك موقع ( بروتين الجينات )يحمل شفرة تصنيع أكثر من

ة. تم اكتشاف هذه المشغل بواسطة العالمان فرانسوا للخلية البكتيري اللاكتوز سكر المسؤول عن تحطيم وجلب

 .1901جاكوب وجاكيه منود في عام 

Arabidopsis thaliana (2) :إذن الفأر أو رشاد ثال ، هو نوع من النباتات يتبع جنس رشاد الصخر    رشاد

ضمن فصيلة الكرنبية. وهي نباتات زهرية صغيرة وتعتبر إحدى أهم النباتات في دراسة تطوير النبات، يعدهُّ 

اده في ماعت العلماء فأر التجارب النباتي. ينجز دورةَ حياته في مدة  قصيرة لا تتجاوز ستةَ أسابيع. انطلق

نه الجينومي. الدراسات بسبب  صغرِ مكوِّ

https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%84%D8%AC%D9%8A%D9%86%D8%A7%D8%AA
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%84%D8%AC%D9%8A%D9%86%D8%A7%D8%AA
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D8%AD%D9%81%D8%B2
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%84%D8%AA%D8%B9%D8%A8%D9%8A%D8%B1_%D8%A7%D9%84%D8%AC%D9%8A%D9%86%D9%8A
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%84%D8%AA%D8%B9%D8%A8%D9%8A%D8%B1_%D8%A7%D9%84%D8%AC%D9%8A%D9%86%D9%8A
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A8%D8%B1%D9%88%D8%AA%D9%8A%D9%86
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A8%D8%B1%D9%88%D8%AA%D9%8A%D9%86
https://ar.wikipedia.org/w/index.php?title=%D9%85%D8%B4%D8%BA%D9%84_%D9%84%D8%A7%D9%83&action=edit&redlink=1
https://ar.wikipedia.org/w/index.php?title=%D9%85%D8%B4%D8%BA%D9%84_%D9%84%D8%A7%D9%83&action=edit&redlink=1
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A8%D9%83%D8%AA%D9%8A%D8%B1%D9%8A%D8%A7
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A8%D9%83%D8%AA%D9%8A%D8%B1%D9%8A%D8%A7
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%B3%D9%83%D8%B1
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%B3%D9%83%D8%B1
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%84%D8%A7%D9%83%D8%AA%D9%88%D8%B2
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%84%D8%A7%D9%83%D8%AA%D9%88%D8%B2
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 Organic Pollutant                                                       الملوثات العضوية      

ريبة حيوية غ بيئية تكون معظم الملوثات العضوية في البيئة أما من صنع الإنسان أو بسبب مواد 

(xenobioticالتي ) في  ةموجود تكون أن يتوقعّ أو عادة   تنتج لا ولكنهّا الحي الكائمن في توجد

 حي،الص الصرف معالجة أنظمة في جدا   كبيرة الكائمن الحي أو في البيئة فهي تشكل خطورة

 لمث صناعية عضوية كلوريدات تكون تصنيفها، قد الصّعب ومن نسبيا   جديدة مواد فهي

هم ومن ا هذه الملوثات العضوية سامة ومسرطنة.الحشرية، إذ تعتبر  والمبيدات البلاستيك

 الوقود باستخدام) عرضي تلك التي تطلق في البيئة بشكل العضوية الملوثات المصادر

 مثل)ة والأنشطة الزراعي( والبتروكيمياويات الكيمياويات مثل) الصناعية والأنشطة( والمذيبات

والأسلحة  مثل المتفجرات) العسكرية والأنشطة( الأعشاب ومبيدات الحشرية المبيدات

كاملة  اتإمكاني توفر العضوية للملوثات النباتية المعالجة الحيوية إنوأمور أخرى.( الكيميائمية

قابلة للامتصاص من قبل النبات وبوجود الجينات  الكيميائمية المادة كانت الملوثات إذا لتحلل

ية تكون سامة لنبات مما يتطلب التغلب أن اغلب الملوثات العضوالمسؤولة عن التحلل الحيوي.

 عليها للحصول على معالجة نباتية فعالة. هناك العديد من الملوثات العضوية مثل:

 و trinitrotoluene (TNT)المتفجرات(وtrichloroethylene)المذيبات 

cyclotrimethylenetrinitramine)الحلقاتعطرية متعددة  ت( وهيدروكربونا 

(naphthalene، pyreneو ) لمنتجات البترولية بما في ذلكا (benzene، toluene، 

،ethylbenzene،  xylene (BTEX)مركبات ثنائمي الفينيل متعدد الكلور( و (PCBs)  و

 (. atrazine، chlorpyrifos، 2،4-D) مبيدات الأعشاب / المبيدات الحشرية
 

    Explosives                                                                                               لمتفجراتا 

 البيئة لأسباب عسكرية أو تجريبية مما ينتج عنها تلوث في تطلقالمتفجرات  ملايين الأطنان من

 تحللهاالمتفجرات ومنتجات  المائمية، حيث تعتبرموارد الو مساحات شاسعة من الأراضيل

ففي نطاق التدريبات العسكرية هناك ضرورة لمعالجة متفجرات  .شديدة السمية والتآكل مركبات

TNT،RDX  (1)  (hexahydro1،3،-5(، nitroaromatic) مركبات نترو عطرية

trinitro-1،3،5-triazine) يسبب  .لمنع الانتشار في المجتمعات المجاورةTNT فقر الدم

بعض  .يسبب الاختلاجات المركزي مماعلى الجهاز العصبي  RDXبينما يؤثر الكبد، وتلف 
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 aminodi وتحويلها إلى  ،TNTأنواع النباتات قادرة على تحمل مستويات منخفضة نسبيا من 

nitrotoluene   مع السكريات أو الجلوتاثيون ومن ثم  تخزن في فجوة أو  يقترن بعد ذلكالذي

وغيرها من فحوصات التعبير  DNA Microarray (2)تقنية   كشفت جدران الخلايا أو يفرز.

ترو مركبات نلالمشاركة في استجابات النبات  الإنزيماتالجيني العديد من الفئات الهامة من 

والمعتمد  nitro reductase. تم هندسة نبات التبغ مع الجين البكتيري المشفر لإنزيم عطرية

( ليقوم بتحليل nicotinamide adenine dinucleotide phosphate) NADPHعلى 

 xplAحمل جين ي )رشاد الصخر( الذي  Arabidopsis نباتيعتبر  .TNTمستويات عالية من 

ويستخدم  RDXيمكن أن يتحلل  .RDXمقاومة بدرجة عالية لـ  Rhodococcusمن بكتيريا 

يقوم  .ثةن المواقع الملوكمصدر للنيتروجين عن طريق العديد من السلالات البكتيرية المعزولة م

-P450 flavodoxinبتشفير إنزيم  RDX لـ المسئول عن التحلل الحيوي xplAجين 

cytochromeوبالتالي يقوم  نبات ، Arabidopsis   المحور وراثي بجينxplA   في النمو

أشارت مقارنة بنفس النبات غير المحور وراثي.  RDX على تربة تحوي تراكيز عالية 

 المحورةفي النباتات  xplBو  xplAجين  المشترك لكل من الحديثة إلى أن التعبيرالدراسات 

. بمفرده xplA جين مقارنة مع ضعف 03 بمقدار RDX تحللأكبر في معدلات  إلى قدرةوراثيا 

من خلال  RDXو  TNTوعليه يتم دراسة تطبيق هذه التقنيات في المواقع الملوثة بمتفجرات 

 nfsI    ، ويجري حاليا محاولات إضافة جين xplBو  xplAثيا بجينات النباتات المحورة ورا

 .تلغرض تطوير عملية تحليل المتفجرا xplBو  xplA مع 
 

 –NO2: هي المركبات العضوية التي تحوي في بنيتها الجزيئية المجموعة الوظيفية (1) مركبات النترو عطرية

خاصة عند وجود أكثر من زمرة نترو في المركب، مثل مجموعة النترو. مركبات النترو بشكل عام متفجرة 

تحضر مركبات النترو العضوية بتفاعل النترجة من أثر مزيج من حمض النتريك  ثلاثي نترو التولوين.

 والكبريتيك على المركبات العضوية الملائممة.

لعدة أغراض كدراسة هي تقنية جزيئية يتم استخدامها في الأبحاث العلمية  :DNA Microarray (2)تقنية  

التعبير الجيني، أو دراسة تأثير دواء ما على المرضى وغيرها العديد من التطبيقات.  يتم عرض نتائمج الفحص 

على شكل مصفوفات دقيقة مضاءة بألوان مختلفة حسب التهجين. مبدأ هذه التقنية يعتمد على عملية التهجين بين 

لجينات الموجودة على رقاقة زجاجية أو بلاستيكية صغيرة تسمى برقاقة المادة )الدنا( المراد دراستها مع آلاف ا

الدنا. تحوي هذه الرقاقة على العديد من قطع الدنا تعرف باسم مسابر الدنا. هذه المسابر ماهي إلا عبارة عن 

 تسلسل معروف ومعين من النيوكليوتيدات ويمثل جزء من مورثة معينة.
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                                                                           Pesticide المبيدات الحشرية 

فقد  بيئية،الالجودة  إلى تقليلوعادة ما تؤدي  مزمنة في البشر المبيدات تشوهات يمكن أن تسبب 

الأرض لإزالة هذه الطبقة من  ودفن الرماد فياستخدمت طرق متعددة بما في ذلك الحرق 

 ة التيلحيويا الطرق الفيزيائمية مكلفة وغير فعالة. أن تقنية المعالجة هتعتبر هذ الملوثات، مع ذلك

 ينالملوثة، إضافة إلى تحسمبيدات الآفات  قادرة على تحليلالكائمنات الحية الدقيقة  تستخدم

 الحلول كثرأ والتي تعتبر من المعالجة النباتية لمبيدات الآفات باستخدام النباتات المحورة وراثيا

 يالنبات تقنيات التحوير الوراثي . ففي هذا المجال تم أجراء العديد من التجارب البحثية فيعاليةف

للإنزيم  يشفر لتكوينالذي  AtzAتم التعبير عن جين  ثالمبيدات، حي المعالجة من لتحسين

خطوات في النباتات  0مكون من  لمسار أيضي atrazine chlorohydrolaseالأول وهو 

برسيم التبغ ورشاد الصخر وال بفعالية في نباتات هذا الجين نإذ تم التعبير ع   .نياالمحورة جي

تراكيز مبيد الـ مجموعة واسعة من  قدرة تحمل إلى زيادةمما أدى الحجازي المحورة وراثيا 

atrazine (1) إلى  المبيد المكلور، حيث يتحول هذاhydroxyatrazine  في جميع أعضاء

 CYP1A1 اللبائمن P450يتوكروم اجينات الس نالتعبير عتم  آخر،في نهج . النبات

 أيض إلى زيادةأدى  وراثيا مما المحورالتبغ  الخلايا النسيجية لنبات في CYP1A2و

atrazine مجموعة واسعة من مبيدات الأعشاب بما فيلالتمثيل الغذائمي  عملية فعاليةتعزيز . تم 

، و  CYP2B6، و  CYP1A1من خلال تعبير جينات  metolachlorو  atrazineذلك 

CYP2C19 .إذ يقوم نبات الأرز المحور وراثيا بإزالة هذا  في نبات الأرز المحور وراثيا

المبيد الملوث للمياه السطحية والتربة بكفاءة. مازالت الدراسات جارية بخصوص عملية 

من اللبائمن  PON1و  CYP2B6ين باستخدام ج chlorpyrifos (1)المعالجة الحيوية تجاه مبيد 

 .Poplarوالمدخلة في نبات الحور 

 

Atrazine (1):  مبيد أعشاب جهازي يمتص بواسطة الجذور النامية للحشائمش وكذلك بواسطة الأوراق عندما

يتم رشة بعد نمو الأعشاب للحصول على النتائمج الجيدة، يجب أن يكون الرش على تربة ناعمة خالية من الكتل 

الترابية هطول الأمطار قد يزيد من فعالية المبيد وجفاف التربة قد يقلل من الفعالية، يكافح كثير من الحشائمش 

  .عريضة الأوراق في الذرة والذرة الشامية
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                                                                                            Solvents المذيبات

الأرض،  إلىالمذيب المستخدم مباشرة  دخول تسبب المذيبات عادة تلوث في المياه الجوفية بسبب

ا ( أحدTCEالإثيلين )ثلاثي كلورو إذ يعد مذيب  المعالجة  إن .أكثر الملوثات العضوية انتشار 

 رنطاق جذو الواقعة ضمنفعالة في المواقع ذات المياه الجوفية الضحلة  TCEللمذيب النباتية 

لما تمتلك من  TCE ـلص خا بشكل ملائممةالتي تعتبر  أشجار الحور كما في حالة الأشجار

 ،Leucaena)متنوعة من الأنواع العشبية  جذور عميقة، أضافه إلى مجموعة

Leucocephala  ،Arabidopsis ،Tobacco ) على تحليل الجينية لديها القدرة التي  TCE. 

مسارات أيضية مشابه للبائمن حيث  TCEأظهرت النباتات التي تستخدم كمعالجات حيوية لـ 

فإن المعالجة النباتية لـ  ذلك،ومع  وتكوين ثلاثي كلور إيثانول. TCEيؤدي كلاهما إلى تحلل 

TCE  يتوكروم امحدودة بسبب التعبير المنخفض عن إنزيم الستكونP450.   تشمل

 ـ إلى تحسين الراميةالاستراتيجيات   التي الهندسة الوراثية بواسطة تقنية TCEالمعالجة النباتية ل

ات يتوكروم الثديياالتعبير عن الس . حيث يتم إكثار Endophytes (2)يساعدها النابوت الداخلي 

P450 CYP2E1  مما يؤدي إلى زيادة العمليات الأيضية  وراثيا المحورةفي التبغ والحور

 زيادة معدل تحلله في الهواء والماء بواسطة نبات الحور المحور الوراثي.وبالتالي  TCEلتحلل 

Chlorpyrifos (1):  هو مركب فوسفات عضوي له الصيغةPS3NOl3C11H9C ويستخدم ضمن المبيدات ،

حسب منظمة الصحة العالمية أنه من المواد الخطرة على  سلبية، إذ يصنفلكن للمركب مضاعفات  الحشرية.

 .المركب سام حتى بتراكيز ضئيلة .الإنسان

 

Endophytes (2):   هو كائمن فطري أو بكتيري يعيش بشكل تعايشي داخل النبات بدون إظهار أعراض

لنجيلية( انباتي يتبع الفصيلة  )جنس ( الذي يصيب الفستوكةErgotإرغوت )مرضية. من أمثلته فطر المهماز أو 

والتي تم  منها يوفيلا الطحالب،بعض أنواع النابوت تنموا في  أنالمعروف  .وبعض نباتات الفصيلة النجيلية

 اكتشافها حديثا عن طريق بعض الطحالب.
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 النفطية )المنتجات البترولية( للتسرباتالمعالجة النباتية 

Phytoremediation of Oil Spills (Petroleum products) 

تعد كوارث التسرب النفطي في البيئة من المشاكل التي تحدث في الدول المصدرة للنفط في 

جميع أنحاء العالم. فأن هذه الكوارث تسبب تهديد مباشر للتنوع الأحيائمي وخصوصا الأنواع 

المهددة بالانقراض وتدهور في الموائمل الطبيعية للكائمنات الحية المائمية والبرية. أن تأثير تلوث 

لتسرب النفطي على البيئة ينعكس على الحياة الاجتماعية والاقتصادية في المجتمعات المنتجة ا

ة بما في ذلك الملوثات البتروليللنفط نتيجة لأضرار السلبية للتلوث على المصادر الطبيعية. أن 

 (2) (BTEXوالتولوين وإيثيل بنزين والزيلين ) يةالعطر ية والمركباتسلاسل الهيدروكربون

ي المواقع ف التي تنمو النباتات إن .منخفضة تراكيزهاكانت  النباتات إذايمكن علاجها باستخدام 

 ملوثات،جذورها التي تقوم بتحليل هذه ال البكتيريا فيعلى  الملوثة بهذه الملوثات غالبا ما تحتوي

والتي تحتوي على  (BTEX)بالإضافة إلى إمكانية نمو الأشجار القطبية في المواقع الملوثة بـ 

التي تزيد من قدرة النبات في تحليل هذه الملوثات. لزيادة تطوير  Endophytes)فطريات )

تم نقل الجين المسؤول عن تحليل هذا المركب  (BTEX)قدرة المعالجة النباتية لتحليل مركبات 

 albus  Lupine (2.)ومن ثم أجراء عملية تلقيح إلى نبات (Endophytes)إلى سلالة فطر 

سمية مستويات المن  الملقحة قادرة على تحمل مستويات التولوين عشر مرات حيث أن النباتات

وراثيا التي تعبر عن  المحورةالنباتات  قدرة زادت ذلك،وعلاوة على  الطبيعية،النباتية 

 .التولوين والبنزين تحللزيادة كبيرة في معدلات  P450 2E1الثدييات  مالسايتوكرو

 

(BTEX) (1) ووالبتروكيماويات. فهتكرير البترول  عن صناعات: عبارة عن هيدروكربونات عطرية تنتج 

( ويمكن العثور عليها في مياه البحر benzene، toluene ، xylene isomers ، ethylbenzene)خليط من 

انبعاثات الغاز  BTEXبالقرب من الغاز الطبيعي ورواسب النفط. تشمل المصادر الطبيعية الأخرى لمركبات 

جزء  133إلى جزء في المليون  3.1من  BTEXمن البراكين وحرائمق الغابات. يمكن أن تتراوح مستويات 

 في المليون في المياه الجوفية النموذجية.

albus Lupine (2):  الترمس الأبيض نوع نباتي يتبع جنس الترمس من الفصيلة البقولية المعروفة بقدرتها

روجين الجوي من خلال بكتيريا المستجذرة. كان يستعمل كغذاء بقولي، ولكنه استعماله الرئميسي على تثبيت النيت

اليوم هو كمأكول تسلية )نقرشة(، موطنه الأصلي تركيا والبلقان، لكنه انتشر في معظم مناطق أوروبا والمشرق 

 العربي.
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 للملوثات الإشعاعية المعالجة النباتية

Phytoremediation of Radioactive pollutants  

انبعاث  تجنبلانتشار النشاط الإشعاعي في البيئة هو نتيجة لحثنا على توليد "الطاقة النووية" إن 

( التي تسبب GHGالسبب الرئميسي للغازات الدفيئة ) الذي يمثل( 2OCثاني أكسيد الكربون )

ادث مشعة. عدة حو نفايات الفوسفاتوينتج عن تعدين اليورانيوم  الحراري، ألا انهالاحتباس 

 عنها انبعثت والتي 1980عامالماضي وخاصة في تشيرنوبيل في أوكرانيا  نووية وقعت في

( والثوريوم 238Uترتبط بعض العناصر المشعة مثل اليورانيوم ) .البيئةمواد مشعة خطرة في 

(23oTh ) 210(والبولونيوم(P0 ( 310والرصاصPb بالجرانيت ورواسب الفوسفات ).والليغنيت 

  تي تطلق ال التطبيقيةيتم استخراج الجرانيت والفوسفات واستخدامها في العديد من البرامج 

ا على مواد مشعة  المشعة في البيئة. المواد ا لأن الوقود الأحفوري يحتوي أيض  فإن  ية،طبيعنظر 

محطات الفحم والنفط والغاز الطبيعي تنبعث منها كميات صغيرة من الملوثات المشعة في الهواء 

 وهي أعلى من تلك التي تنبعث بشكل روتيني من المحطات النووية.

 أسباب التلوث الإشعاعي للبيئة

Causes of radiological pollution of environment 

 :ه يمكن أن يكون بسببالتلوث الإشعاعي للتربة والميا

 Nuclear power generation                                          الطاقة النووية توليد-1

  ( 238Uواليورانيوم ) إطلاق إلى المواد المشعة )الوقود النووي( قطيعوتتعدين  أ( تؤدي عمليات

 .(310Pb(والرصاص ( 210Poوالبولونيوم )( 226Raوالراديوم )( 232Th)والثوريوم 

، 238Pu ،239PU ،240PUإطلاق البلوتونيوم ) إلى إعادة معالجة الوقود النوويتعمل  ب(

241PU.) 

والتريتيوم  (،14Cالكربون )تطلق الانبعاثات الروتينية من تشغيل محطات الطاقة النووية  ج(

(3H،) ( 90والسترونشيومSr،) ( 137والسيزيومCs )( 131واليودI والتي ،) في ترتبط معظمها

 .وتنقلها مياه الأمطار إلى الأرضالجوي  الغلاف
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                Nuclear power plant (NPP) accidentsمحطات الطاقة النووية حوادث-2

ا من  تؤدي هذه الحوادث إلى إطلاق واليود  (،137CSوالسيزيوم ) (،90Sr)سترونتيوم مزيج 

(131I،) ( 95والزركونيومZr،) ( 238-239وبلوتونيومPU )( 21والبولونيومOOP). ي عام ف

وأ في تاريخ ( هي الأسالسوفيتي سابقا كارثة تشيرنوبيل النووية في أوكرانيا )اتحاد تعد ،1980

نويد ا مشع ا مع نشاط إشعاعي إجمالي يبلغ  03أطلق حوالي  حيث تطور محطة الطاقة النووية.

دا الغبار بعي هاالحطام المشع في السماء لعدة أيام وحمل. تطايرت سحب من Bq(1) 2933حوالي 

 من خلالعلى الأرض  الملوثةسقطت العناصر المشعة  ثحي أخرى.عن طريق الرياح إلى دول 

لسلة إلى السانتقل التربة والمياه السطحية و وبالتالي حدث تلوث إشعاعي فيالمطر النووي 

بدة الحليب والز إلى وجود تلوث إشعاعي في اساتإشارات الدر إذ الرعي. في حيواناتالغذائمية 

غطت التداعيات  أسبوعين،عدد كبير من الماشية وحرقها. في غضون مما اضطر إلى ذبح 

 ذكرت تقارير برنامج الأمم المتحدة للبيئة انه حوالي دولة في نصف الكرة الشمالي. 23النووية 

تي في موقع الكارثة المدفونة طن من اليورانيوم والبلوتونيوم، والعناصر المشعة الأخرى 101

 .على الأقل سنة 133،333طيلةستبقى 

  تداعيات إنتاج واختبار الأسلحة النووية-3

    The fallout from nuclear weapon production & testing 

 131I، 90SR ،137CS،95Zr ، 106RU،239-238Pu  ،  210Poبشكل أساسي  يتحرر عنها

    

    Oil drilling                                                                         التنقيب عن النفط-4

 نتيجة نشاطات عمليات الأرضالنويدات المشعة التي تحدث بشكل طبيعي على سطح  تظهر

 .238U ، 226Ra ، 222Rn ،232Th على سبيل المثال.  ،التنقيب النفطي

Bq (1):  هي وحدة النشاط الإشعاعي ويرمز لها بالاختصارBq . بيكريل بأنه كمية الإشعاع الصادرة  1يعرف

)أي أن البيكريل 1−من مادة مشعة تتحلل فيها نواة واحدة في الثانية. وبذلك تصبح وحدة البيكريل تساوي ثانية

(. وقد سميت تلك الوحدة على اسم العالم الفرنسي هنري بيكريل الذي الثانيةادل تحلل إشعاعي واحد في يع

عن أبحاثهم التي أدت إلى  1930شارك بيير كوري وماري كوري في الحصول على جائمزة نوبل للفيزياء عام 

 اكتشاف ظاهرة النشاط الإشعاعي.
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 Research laboratories and hospitals            البحثية والمستشفيات  المختبرات-5

( 131I) اليودنفايات النظائمر المشعة مثل  تصريف في المختبرات البحثية والصحية تساهم

 الصحي.( في مياه الصرف 32Pوالفوسفور )

 

                                Half-life of radioactive substance نصف عمر المواد المشعة

عمر" )طول الوقت الذي يستغرقه نصف نشاطها الإشعاعي حتى كل مادة مشعة لها "نصف 

تصبح بعض المواد المشعة ذات نصف العمر القصير آمنة بسرعة نسبي ا. على  يتحلل ويموت(

ا، 13 مرور بعد لكن أيام، 8بعمر نصف يبلغ  (131I)اليود يتمتع  المثال،سبيل  ينخفض  يوم 

    بينما عمر النصف للـ سنة، 19.9هو  90SR للـ . العمر النصفي٪93نشاطه بنسبة تزيد عن 

137CS 222 أما عمر النصف للـ سنة، 00هوRn  238  و عمر النصف للـسنة  1033هوU  هو

عمر النصف لبعض النظائمر المشعة التي يشيع ( 2يوضح جدول رقم ) مليون سنة.0,1

 .استخدامها في الأنشطة التنموية

 النظائر المشعة التي يشيع استخدامها في الأنشطة التنمويةلبعض ( عمر النصف 2جدول رقم )
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 للمياه والتربة الملوثة بالنويدات المشعةالمعالجة النباتية 

Phytoremediation of soil/water contaminated by Radionuclides   

تنجح  ليس كل موقع ثحي النباتية.يصعب إزالة النويدات المشعة من التربة عن طريق المعالجة 

نمو النبات. والذي قد يكون غير مناسب ل فيهاالمعالجة النباتية نتيجة لتركيز الملوثات العالية  فيها

لا تزال المعالجة بالنباتات غير مستخدمة تجاري ا ولكن تم اختبارها بنجاح لمعالجة اليورانيوم 

(238& U 235U من مياه الصرف الصحي في )،ومعالجة السيزيوم  المتحدة،الولايات  أوهايو

(137Cs) ( 90والسترونشيومSrمن بركة ) أوكرانيا. تشيرنوبيل،بالقرب من  مياه 

 (137Csللسيزيوم )النباتية  المعالجة-1

ا  02)نصف العمر  107-السيزيوميعتبر  ا( أحد أهم مكونات التداعيات النووية وهو أيض  عام 

محطات المعالجة النووية والطاقة. يرتبط السيزيوم  الناتجة عننتيجة الانسكابات والحوادث 

مرتبط ال 137CSمن  ٪ 93-03وجد أن  ،1980عاموبعد كارثة تشيرنوبيل  ،بشكل قويبالتربة 

تي تم تحديد النباتات التالية ال خلال الدراسات نم النبات.لامتصاص  متاحغير  يكون بالتربة

 .وتراكمه حيوي ا بشكل كبير 107-السيزيوميمكنها تحمل 

1- Sunflower (Helianthus anus)  

2- Indian mustard (Brassica juncea) 

0- Water hyacinth (Eichomia crassipes) 

1- Corn (Zea mays) 

0- Beet (Beta vulgaris)  

7- Red pigweed (Amaralltlzlls retroflexus) 

8- Quinoa (Chenopodium quinoa) 

9- Russian thistle (Salsola kali) 

( في البرك Helianthus anusأجريت دراسة للمعالجة النباتية باستخدام نباتات عباد الشمس )

 .1980أوكرانيا بعد الحادث النووي في عام  تشيرنوبيل،الملوثة بالنويدات المشعة بالقرب من 

ستهلك يمكن أن ت البرك الملوثة مياهأن نباتات عباد الشمس المزروعة في  أشارت نتائمج الدراسة
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ا فقط. 12( في 137Cs/ لتر من  Bq 83)من  137CSمن  93٪ كجم من  11تم تقدير أن  يوم 

النشاط الإشعاعي بالكامل من البركة في تشيرنوبيل  أزالتالكتلة الحيوية لزهرة الشمس الجافة 

 (.137Cs) 107-سيزيوم Bq 130×  9.2التي تحتوي على 

 (90Sr)للسترونتيوم  المعالجة النباتية-2

ا( متحرك للغاية ومتاح لامتصاص النبات. تم  28)نصف العمر  93-السترونتيوميعتبر  عام 

 كبير.وتراكمه بيولوجيا  بشكل  93- السترونتيومتحديد النباتات التالية التي يمكنها تحمل 

1- Sunflower (Helianthus anus)  

2- Water hyacinth (Eichomia crassipes) 

0- Atriplex (Atriplex spp.) 

0- Indian mustard (Brassica juncea) 

 233من  90Sr تركيز من عباد الشمس المزروعة في الماء خفضت كشفت الدراسة أن نبات

. Phytotech Incجرت شركة حيث أ .ساعة 08في غضون مايكروغرام لكل لتر  01الى 

، أوكرانيا دراسة  Kieve)الولايات المتحدة الأمريكية( والمعهد الدولي لبيولوجيا الخلية في 

( Helianthus anusلزهرة عباد الشمس المزروعة في الماء ) ات المعالجة النباتية يحول إمكان

( من البرك في تشيرنوبيل مع تركيز 90Sr) 93 - ووجدتا أنهما يمكنهما إزالة السترونتيوم

كجم من الكتلة الحيوية لزهرة  11من كل من الجذور والبراعم. وقدر أن  033التراكم الحيوي 

إزالة النشاط الإشعاعي بالكامل من البركة في تشيرنوبيل التي تحتوي على  الشمس الجافة يمكن

1.0  ×138 Bq 93- سترونتيوم(90Sr). 

 (U 234U 238 U 235 )لليورانيوم المعالجة النباتية -3

النووي ومعالجة المفاعلات النووية وأبحاث الأسلحة النووية وإنتاج الوقود ت نشاطات أد

إلى تلوث واسع النطاق للتربة السطحية والمياه الجوفية بنظائمر اليورانيوم في  النفايات النووية

وتراكمه ( Uتم تحديد النباتات التالية التي يمكنها تحمل اليورانيوم ) أجزاء عديدة من الأرض.

 .بيولوجيا  بشكل ملحوظ وكبير
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1- Sunflower (Helianthus anus)  

2- Indian mustard (Brassica juncea) 

0-Beet (Beta vulgaris) 

0- Amaranth (Amaranthus spp.) 
 

مول / كغم من حامض الستريك يزيد من امتصاص  ليم 23أن إضافة  إشارات الدراسات إلى

 Beta) . أظهرAmaranth sppو  Brassicaاليورانيوم وتراكمه الحيوي في براعم 

vulgaris( أكبر تراكم بيولوجي لليورانيوم )U). 

( المزروع في Helianthus anus)الشمس . نبات عباد Phytotech Incاستخدمت شركة  

النويدات المشعة من المياه الملوثة باليورانيوم في مشروع تجريبي لوزارة الطاقة  الماء لإزالة

. Phytotech Incكما تم استخدام عباد الشمس من قبل شركة  في أوهايو بالولايات المتحدة.

 اذ.1980لإزالة اليورانيوم من البرك الملوثة بالقرب من تشيرنوبيل بعد الكارثة النووية في عام 

ركزت جذور عباد الشمس حيث مرات في غضون ساعة.  13ل تركيز اليورانيوم تم تقلي

 ضعف. 13333( من المحلول بما يصل إلى Uاليورانيوم )

في  Ashtabulaتم إنشاء مصنع تجريبي على نطاق تجاري لنظام الترشيح الجذري في موقع 

مليلتر / لتر من  873-23احتوت على مياه صرف تحتوي على  المتحدة،الولايات  أوهايو،

 ساعة فقط. 20من ملوثات اليورانيوم في غضون  ٪91تمت إزالة حوالي  ثحياليورانيوم، 

في الولايات المتحدة عباد الشمس لمعالجة التربة   Edenspace Systemشركة  تاستخدم

جيش الأمريكي في أبردين مجم / كجم من التربة( في مواقع ال 07) (U)الملوثة باليورانيوم 

ملغم / كغم  700نباتات عباد الشمس اليورانيوم المتراكم بيولوجيا بمعدل  حيث أزالت ماريلاند

 مجم / كجم من التربة. 1009-

 (238Pu، 239 Pu ، 240 Pu  ،241 Pu المعالجة النباتية للبلوتونيوم )-4

 النووي. وإعادة معالجة الوقود النووية،توجد نظائمر البلوتونيوم في التربة نتيجة تجارب الأسلحة 

بلوتونيوم مع عامل للعالية جد ا  الفهذات  Saragassumلقد ثبت أن أنواع الأعشاب البحرية 

 فوق المياه البحرية. 21333تركيز يبلغ 
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ك مجال دور في تحريفي  النباتية لعبت دورا  مهما   الإحيائمية تطبيقات التقنياتمن الواضح أن 

 ورةالمحلتطوير النباتات  الإحيائمية التقنيات على الرغم من استخدامو المعالجة النباتية للأمام

 التحديات، أهمها:لا تزال هناك العديد من وإمكانياتها الفعالة والمستدامة والرخيصة وراثيا 

مسارت تحلل الملوثات أضافه إلى الحاجة إلى يتطلب فهم أكثر للأساس الجزيئي ل -1

 اكتشاف الجينات المناسبة لمعالجة النباتية للملوثات.

 اتإضافة إلى الاختبارالمعالجة النباتية في مرحلة مبكرة من التطور  تقنياتلا تزال  -2

جدا، وعليه من محدود تقييم المخاطر( مازالت )وراثيا   المحورةللنباتات  ةالميداني

لغرض  البرية الجينات إلى الأنواعاستراتيجيات لمنع تدفق وضع وتطوير  الضروري

 .تحقيق السلامة الأحيائمية لتلك الأنواع

التالي لا تشمل وب الكيميائمية الملوثات لا تستهدف جميع أنواع المعالجة النباتيةتقنيات أن   -0

النبات  على علماء يتطلبلذلك  المراد معالجتها، لمواد الكيميائميةجميع المواقع الملوثة با

 لتشمل تحليل مواد الكيميائمية الملوثة الأخرى.  جيناتال ةهندسأن يطوروا من تقنيات 

كل  ليس إذ من الصعب إزالة النويدات المشعة من التربة عن طريق المعالجة النباتية. -0

ذي قد وال فرط،مموقع يفضي إلى المعالجة النباتية نتيجة لتركيز الملوثات العالية بشكل 

 يكون غير مناسب لنمو النبات.
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                                                                                     Introduction المقدمة

 وللصناعات للطاقة الرئيسي مصدرال البترول على القائمة تالمنتجا تعتبر          

 أثناء شكل دائمب العرضية والانسكابات التسريبات تحدث ذفي حياتنا اليومية. إ البتروكيمياوية

ث تقدر كمية ، حيالنفطية والمنتجات النفط وتخزين والنقلالتكرير والإنتاج و التنقيب عمليات

 الهيدروكربونات أن إطلاق طن متري لكل سنة. 066،666التسرب الطبيعي للنفط الخام حوالي 

 ث التربة. أن تلووالتربة المياه لتلوث الرئيسي السبب هي الإنسان أنشطة بسبب البيئة في

بالهيدروكربونات تسبب أضرار واسعة النطاق من خلال تراكم الملوثات في الأنسجة الحيوانية 

 لتقنياتمن االميكانيكية  الوسائل تعتبر والنباتية مسببة موتها أو حدوث الطفرات الوراثية.

 هذه فإن لك،ذ ومع .الغسلوالتشتيت والتبخر و دفنالملوثة كعمليات ال التربة لعلاج المستخدمة

تخدام وعليه يعد اس .للملوثات كامل غير إلى تحلل تؤدي أن ويمكن الثمن باهظة تكون التقنيات

 لطريقة الأكفأا الملوثات أو السموم لإزالة الدقيقة الحية الكائناتالحيوية بأستخدام  المعالجة تقنية

 لبيئيةا الملوثات من العديد لإزالة متطورة وسيلة تمثل فهي المتنوعة الأيضية لقدراتها نظرا

حلل إضافة إلى كلفتها الأقل في تطبيقها. يعتبر الت البترول صناعة منتجات ذلك في بماوتحللها 

بواسطة المجموعات الطبيعية من الكائنات الحية الدقيقة واحدة من الأليات الأولية التي    الحيوي

التقنيات  تعتبر اقل تكلفة منتزيل الملوثات النفطية والمركبات الهيدروكربونية الأخرى والتي 

 لىع والحفاظ إنشاء قدرة على النفطية للانسكابات الحيوية المعالجة نجاح ويعتمد الأخرى.

أحد اهم  .وثةالمل البيئة في للنفط الحيوي التحلل معدلاتالمثلى والمعززة ل والمتطلبات الظروف

 على حيث يمكن الحفاظ ،تلك المتطلبات وجود كائنات حية دقيقة تمتلك قدرات أيضية مناسبة

 المواد نم كافية تراكيز ضمان خلال منللهيدروكربونات  الحيوي والتحلل للنمو الأمثل معدلات

 الفيزيائية الخصائصمعرفة  تعتبر .9و 0 بين تتراوح حموضة وبدرجةالأوكسجين و الغذائية

 .ةلحيويا المعالجة في نجاح عملية هامةال محدداتال من في المنطقة للنفط المنسكب والكيميائية

  Composition of Oilتركيب النفط                                                                   

قبل النظر في التحلل الحيوي للملوثات النفطية يجب توضيح تركيب النفط، حيث من المعروف 

أن تركيب النفط يختلف من مصدر إلى أخر ويختلف عن المصدر نفسه خلال سنوات، لذلك لا 

يمكن إعطاء وصف دقيق لتركيب النفط بشكل عام، ألا انه يمكن القول إن كل نفط يحتوي على 
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 ،alkenes cycloalkanes، aromatics جموعات الكيميائية الأتية:الأقل على الم

polyaromaticجين النتروعلى ذلك يحتوي النفط على بعض المركبات الإضافية من  ة، علاو

 في بما ختلفةم تقنيات خلال من البيئة في تحديدها للنفط يمكن المختلفة المكونات أن والكبريت.

الصلب  في الطور Micro Extraction والاستخلاص الدقيقذلك كروموتكرافي هلام السيلكا 

(hasePolid S((1)الحلقات  متعددة الأروماتية .تعتبر الهيدروكربونات Polycyclic 

Aromatic Hydrocarbons  (PAHsذو ) للسرطان المسببة خواصها بسبب خاصة أهمية .

 الأكثر شيوعا. الحلقات متعددة الأروماتية الهيدروكربونات( أشكال 1يوضح شكل )

 

 الاكثرها شيوعا في البحوث المعنية بالتحلل والسموم: (PAHs)( يوضح أشكال 1شكل )

a) Naphthalene b) naphthalene 2-methyl c) Fluorene d) Dibenzothiophene e) 

Phenanthrene  

f )Anthracene g) Fluoranthene h) Benz{a}anthracene i) Chrysene j) Pyrene k) 

Benzo} a {pyrene  

 
 

 ولا مدمجة أروماتية حلقات من تتكون كيميائية مركبات هي :(1)الحلقات  متعددة الأروماتية كربونات الهيدرو

 تنتجو مسرطنة أنها عنها يعرف المركبات هذه من والعديد. مستبدلات بها يوجد ولا متغايرة ذرات على تحتوي

 التبغ. الشحوم، الديزل، الفحم، الخشب، مثل كربون على المحتوي للوقود كامل غير احتراق من
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 النفط والسمية للبيئة 

Oil and Toxicity for the Environment 

 من الحيوي والتوافر الذوبان قابلية على البترولية الهيدروكربونات سمية تعتمد

، إذ يعتبر الجزء القابل للذوبان في الماء هو الجزء الأكثر ضررا للبيئة بسبب الهيدروكربونات

امتصاصه المباشر من خلايا الكائنات الحية. تتم عملية تجزئة الهيدروكربونات في خلايا 

اسطة التعبير عنها بوالكائنات الحية اعتمادا على كراهية المركبات العضوية للماء والتي يتم 

owK  وتجزئة المركب العضوي بين الاوكتانول والطور المائي. تعتمد التراكيز العالية من الوفرة

أن  .توالفترة الزمنية المرتبطة مع الهيدروكربونا owKالحيوية في الكائنات الحية على  

في راسات إذ تعتمد الكثير من الد ،ةالمركبات العطرية القابلة للذوبان في الماء تعتبر الأكثر سمي

علم السموم على هذه المركبات التي تعتبر من المركبات المطفرة والمسرطنة وخاصة 

، أما بالنسبة للمركبات المسرطنة بالمواد معروفةوال 5 أو 4 الحلقات متعددة الهيدروكربونات

 سامة الكارهة للماء تعتبر الهيدروكربوناتأن  غير العطرية في البترول فلا تعد ضارة جدا.

 لامةس فقدانإلى  يؤدي مما الأغشية الحيوية في تراكمها طريق عن الدقيقة الحية للكائنات

 علم يف هام موضوع هو الحيوي التحلل فإنوعليه  التركيز، على يعتمد السموم علم أن .الغشاء

رى هناك وسيلة أخ دتوج الكيميائية. المركبات وتركيز طبيعة يغير لأنه البترولي السموم

 لماءل الكارهة الهيدروكربونات تمتص حيث ،الرواسب عبر هو للهيدروكربونات للامتصاص

في تلك الرواسب. من اكثر مركبات  تعيش التي للحيوانات سامة وتكون الرواسب في

 pyrene{a}سمية  الحلقات متعددة الأروماتية الهيدروكربونات

benzوbenz{a}anthracene  وdibenz[a،h]anthracene كما تظهر هذه المركبات اقل .

 مما ٪3 فقط الذوبان قابليةحيويا. وبما أن توافرا  الحلقات متعددة الأروماتية الهيدروكربونات

. مخاطرال تقييم في تضمينه يجب ، وعليه في هذه الحالةالحيوي التوافر انخفاض يؤدي إلى

في الرواسب وجد انه  pyrene{a} benzoلوحظ من خلال دراسة مخاطر تواجد مركب 

و مركب  benz[a]anthracene. بينما لوحظ تواجد مركب %55إلى  %44متواجد بنسبه 

dibenz[a]،  anthracene  الرواسب في %96بنسبة. 



 التحلل الحيوي للملوثات النفطية بواسطة الأحياء المجهرية: الفصل التاسع

392 
 

 سمىي فيما الحلقات متعددة الأروماتية الهيدروكربونات مركبات لتصنيف محاولات عدة كهنا 

Equivalent Factors Toxicological (TEF). تدهور في الأولى ةالخطو 

تكون  ، التيTrans-Dihydrodiol تشكيل هي النوى حقيقيات في الأروماتية الهيدروكربونات

إلى  Dihydrodiolsومن ثم يتم تحويل  Trans-diol Epoxidesفي حالة توازن مع 

Catechols، بدورها تتأكسد إلى  والتيQuinines. مضاالح على السامة الأيض نواتج تتجمع 

 في عملية أيض هذه النواتج في ولوحظ بطئ .النووي مضاالح تلفإلى يؤدي  وبالتالي النووي

 Trans-diol المكونات تفاعل تتسبب أن مكني الحيوانات مما يؤدي إلى تجمعها في الأنسجة.

Epoxides و Quinones  الحامض النووي. تمسخ إحداثإلى 

 مصير النفط في البيئة

 Fate of Petroleum in the Environment 

 ،يئةالب من الرسوبي والجزء والهواء الماء بين جدا سريع فصل يحدث النفط يستخرج عندما

 طبقة على ملم 3إلى  6061 سمك من طبقة من النفط للذوبان القابل غير الجزء حيث يشكل

 في الأخرى الأجزاء امتصاص ويتم الأجزاء بعض تتبخر الأولى، القليلة الساعات خلال .الماء

 ةبالنسبأما  مائية غير سوائل طور تكوين يمكن الهيدروكربونات تتركز عندما .الرواسب

قات النفطية ، الطبالماء سطح على كطبقة أو المائية الطبقة فيفتوجد  المتبقية لهيدروكربوناتل

 تتبخر يالت النفط كمية أنإلى  الدراسات تشير .ساعة وعشرين أربع غضون فيتتبخر  الأخف

 .كربونمن ذرات ال سلسلة 14 حتى الألكانات تبخر يمكنحيث  النفط على تعتمد بكميات كبيرة

 الثقيلة للزيوت ٪601 بنسبة التبخر بسبب كمية النفط المتسرب إلى البيئة فقدان تتراوح أن يمكن

 الذي الهيدروكربوني الجزء يعتبر خلال الدراسات في علم السموم ن. مالخفيفة للزيوت ٪3إلى 

 يئاتالجز ستبقى أخرى، ناحية من .الأهم هو البيئة في أو الذي يتراكم الحية الكائنات يلامس

 .للتحلل احةإت أقل لأنها البيئة في فترة أطول الرواسب في امتصاصها يتم التي ةالهيدروكربوني

 بعد النفط زوجةل زيادة بسبب المائية، البيئة في النفط مستحلب تكون يتم الأحيان من كثير في

 لبكتيرياا تستطيع لا الواقع، في حدوثا. أقل التحلل فرصة يجعل وهذا الطيارة المركبات تبخر

 وكربوناتالهيدر، وعليه نستنتج بقاء الماء في ذوبانها يتم التي الهيدروكربونات تحليل سوى
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من مجموع النفط  %5بشكل أطول في البيئة. فقط بعض الأجزاء النفطية )اقل من  الأروماتية

 الأجزاء امتصاص يتم بينما المنسكب( تذوب في المياه بعد انسكاب النفط في البيئة المائية.

 4 أو 3 يفةالخف العطرية ةيالحلق النفط جزيئات نتكو .التربة أو الرواسب في من النفط الأخرى

 المكونة الأروماتية الهيدروكربونات ولكن لتر(،/  ملغم 3103) الماء في للذوبان قابلةحلقات 

 وتصبح( لتر/  ملغم 60663) الماء في للذوبان قابلة ليست أكثر أو أروماتية حلقات 5 من

 ماضالأح وجود أن الحديثة الأبحاث أظهرت ثباتية. أكثر وبالتالي تكون ،بالرواسب مرتبطة

 غير الأروماتية الهيدروكربونات حل لإمكانية جداً مهمًا يكون أن يمكن Humic acids الدبالية

أن الجزء المهم من عملية تحلل النفط في البيئة  .الدبالية الأحماض غياب في للذوبان القابلة

المائية هو الاستحلاب، مما يؤدي إلى حصول جزيئات رطبة ذات خصائص مختلفة عن الطبقة 

 لقطبيةا شديدة جسيمات خلال من الزيت انتشارإلى  هذه الجزيئات تكوين يؤدي حيث  الزيتية.

 عددمت لجزء أساسا يعد وهو ،الماء في طويلة تحلل فترة ولها الرواسب لامتصاص بالنسبة

 .مستحلبال تكوين مع يرتبط الذي الأقطاب

 المعالجة الحيوية والتحلل الحيوي 

                                 Bioremediation and Biodegradation 

أحد تطبيقات التقنيات الأحيائية التي تعتمد على إمكانيات علم الأحياء تعتبر المعالجة الحيوية 

المجهرية في عملية التحلل الحيوي للعديد من الملوثات الخطرة. إذ يمكن اعتبار الأحياء 

التربة والماء والرواسب من خلال عملية المجهرية أداة فعالة في إزالة الملوثات المنتشرة في 

المعالجة الحيوية التي تعتبر استراتيجية عالية التأثير بأستخدام التحلل الحيوي لكونها وسيلة قليلة 

عالجة الحيوية مبادئ الم دالتكلفة في إزالة الملوثات وبالتالي هي عملية قابلة جدا للتطبيق. تستن

 على ثلاثة أمور أساسية:

 Bioattenuationالضرر الطبيعي  ( تخفيف1 

 Bioaugmentation( الازدياد الحيوي 5

 Biostimulation( التحفيز الحيوي 3



 التحلل الحيوي للملوثات النفطية بواسطة الأحياء المجهرية: الفصل التاسع

399 
 

تعتبر ابسط طرق المعالجة الحيوية التي تحدث تلقائيا من الطبيعة دون تدخل الأنسان هو مبدأ  

، حيث في التربة على سبيل المثال يقتصر فقط مراقبة نوع وتركيز الطبيعي الضرر تخفيف

 الملوثات وضمان تحول وتحلل هذه الملوثات بشكل فعال ذاتيا في الطبيعة. 

أما بالنسبة لتطبيق مفهوم الازدياد الحيوي، إذ تطبق في الحالات التي تكون المجتمعات 

لي عندها يمكن إضافة الكائنات المجهرية الميكروبية منخفضة النشاط أو قليلة الكمية وبالتا

المناسبة المحللة للمركبات الملوثة لتسريع معدلات التحول الحيوي، ولضمان نجاح عملية التحلل 

الحيوي للملوثات يتطلب تكيف الأحياء المجهرية المضافة في البيئة الجديدة. يمكن زيادة قدرة 

الحيوي للملوثات عن طريق إضافة بعض المستعمرات البكتيرية في كفاءتها على التحلل 

المغذيات أو مستقبلات الإلكترون للوسط البيئي عندها توصف هذه العملية بالتحفيز الحيوي. 

 :المجهرية ياءالأح بواسطة النفطية للملوثات الحيوي فيما يأتي بعض المفاهيم الأساسية للتحلل

  النفطية للهيدروكربوناتالتحلل الميكروبي -1 

Microbial Degradation of Petroleum Hydrocarbons 

وكمية  عملية معقدة تعتمد على طبيعة البترولية للهيدروكربوناتالتحلل الحيوي  ةتعتبر عملي 

إلى أربعة أصناف: أ(  البترولية لهيدروكربوناتاالهيدروكربونات الموجودة، حيث تصنف 

ة الاسفلتيني هيدروكربوناتالالعطرية ج(  الهيدروكربوناتالمشبعة ب(  الهيدروكربونات

(Phenols، Fatty acids، Ketones، Esters و Porphyrins )الهيدروكربونات( د 

(. هناك  Amidesو Pyridines، Quinolones ،  Carbazoles، Sulfoxides الراتنجية )

 لتيا المهمة العوامل من واحدةفي عملية التحلل الهيدروكربوني، العديد من العوامل التي تؤثر 

، الدقيقة حيةال الكائنات توافر محدودية هي البيئة في النفطية للملوثات الحيوي التحلل من تحد

 المرتبطة مع مكونات البترولية الهيدروكربوناتإضافة إلى صعوبة تحلل أو إزالة مركبات 

، فبعض لميكروبيفي حساسيتها أو قابليتها للتحليل ا الهيدروكربوناتالتربة. كما تختلف 

المركبات الهيدروكربونية العطرية متعددة الحلقات ذات الوزن الجزيئي العالي قد لا تتحلل على 

 alkyl ياء المجهرية على التحليل الحيويالأطلاق. أشارت الدراسات إلى قدرة العديد من الأح

aromatics  البيئة يف الهيدروكربونية المواد تحلل يتمفي الرواسب البحرية من النفط الخام، إذ 

 .والفطريات والخميرة البكتيريا طريق عن أساسي بشكل
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 التربة لفطريات ٪45إلى  ٪0 بين تتراوح الحيوي التحللإلى أن كفاءة  الدراسات أشارت حيث 

من  االبكتيري تعتبر .البحرية للبكتيريا ٪166إلى  ٪60663و التربة لبكتيريا ٪56إلى  ٪601و

 بكتيرياال من العديد أنوخصوصا  المسكوب في البيئة تحلل النفط في نشاطا الأكثر العوامل

 كما لوحظ أيضا من خلال الأبحاث قدرة تسعة .الهيدروكربونات على ياحصر تغذيتها تقتصر

طحلب و الخضراء الطحالب أنواع من خمسة وCyanobacteria   الزرقاء البكتيريا أنواع من

أما بخصوص الـ  النفثالين.على أكسدة  يتوماتاالد من واثنين واحدوطحلب بني  واحد أحمر

ح في القائمة الأتية توض لم تظهر لها أي قدرة على تحليل الهيدروكربونات. Protozoaبروتوزا 

 ىأجناس الكائنات الحية المعزولة من المواقع البيئية الملوثة بالنفط الخام والتي تملك القدرة عل

 :الهيدروكربوناتتحليل 

 

 

 الاعفان والخمائر

Amorphoteca  

Neosartorya  

Talaromyces 

Graphium 

Candida   

Yarrowia 

Pichia 

Aspergillus 

Cephalosporium 

Pencillium 

Rhodotorula 

Geotrichum 

 Trichosporon 

 البكتريا

Pseudomonas fluorescens 

Pseudomonas aeruginosa 

Bacillus subtilis 

Acinetobacter lwoffi 

Micrococcus roseus 

Flavobacterium sp 

Alcaligenes sp 

Mycobacterium 

Sphingomonas 

Rhodococcus 

Corynebacterium   

Brevibacterium  

Aeromicrobium  
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 البترول على تحلل هيدروكربونات المؤثرة العوامل-2

Factors Influencing Petroleum Hydrocarbon Degradation 

عملية التحلل الحيوي هناك العديد من العوامل التي تؤثر على  أنإلى سات االدر أشارت

النفطية. بشكل أساسي أن قابلية التحلل الحيوي وألية اختيار تقنية المعالجة  هيدروكربوناتلل

 درجة لعبت ةالفيزيائي العوامل بين منالمناسبة تعتمد على تركيب الملوث النفطي وتقيمه. حيث 

 لىع مباشر بشكلتأثيرها  خلال من للهيدروكربونات الحيوي التحلل في هاما دورا الحرارة

ث لوحظ من حي .النباتية الميكروبات تنوع على فسيولوجياتأثيرها  وكذلك الملوثات كيميائية

المنخفضة بينما يقل تبخر السموم خلال الدراسات ازدياد لزوجة النفط عند الدرجات الحرارية 

الهيدروكربونية ذات الأوزان الجزيئية القليلة، وبالتالي تبطئ من عملية التحلل الحيوي. بالرغم 

من أن عملية التحلل الحيوي تحدث بمدى واسع لدرجات الحرارة ألا أن هذا التحلل يقل بنقصان 

ن درجة الحرارة تؤثر أيضا على (. إضافة إلى أ5درجات الحرارة، كما هو موضح في شكل )

 لحيويا التحللعملية  لنجاح جدا مهمةال مكوناتال من المغذياتتعتبر  .لهيدروكربوناتاذائبية 

، حيث دالحدي الحالات بعض وفي والفوسفور النيتروجين، وخاصة الهيدروكربونية للملوثات

متى ما يتم انسكاب نفطي في البيئات البحرية والمياه العذبة تحصل بشكل تلقائي إمدادات لمصدر 

الكاربون إضافة إلى توفر عنصري النتروجين والفسفور واعتبارها عوامل محددة لتحلل النفط. 

يكون تواجد عنصري النتروجين والفسفور في البيئات البحرية بمستوى منخفض في المياه 

لى الطلب أكثر إضافة إ والفسفور النتروجين عنصريالبحرية، أما في المياه العذبة يكون تواجد 

ولذلك من الضروري إضافة المغذيات لزيادة قدرة  الشديد هذه المغذيات من قبل النباتات المائية.

د حالتحلل الحيوي للملوثات النفطية، ومن جهة أخرى أن زيادة تراكيز هذه المغذيات عند ال

لوحظ خلال الدراسات أن تواجد سماد الدواجن  المطلوب يؤدي إلى تثبيط فعالية التحلل الحيوي.

 في التربة الملوثة بالنفط يزيد من فعالية التحلل الحيوي للملوثات.

الحيوي  افرالتو زيادة خلال منللنفط  يالهيدروكربون التحلل قابلية من الضوئية الأكسدة تزيد 

 .الميكروبية الأنشطة تعزيز وبالتالي
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 البحرية والبيئات العذبة والمياه التربة في الهيدروكربونات تحلل معدلات( 2شكل )

 للنفط  يالٌية التحلل الهيدروكربون-3

Mechanism of Petroleum Hydrocarbon Degradation 

بشكل كامل وأسرع في الظروف الهوائية، في الشكل  ةتتحلل الملوثات العضوية الهيدروكربوني

( يوضح المبدأ الرئيسي لعملية التحلل الهيدروكربوني هوائيا. عند الدخول الأولي 3رقم )

للملوثات العضوية إلى داخل الخلية الميكروبية تحصل عملية أكسدة وتنشيط بالإضافة إلى دمج 

 .Peroxidaseو Oxygenaseإنزيمي الأوكسجين من خلال تفاعل إنزيمي محفز بواسطة 

إلى وسيط مركزي  تتحول الملوثات العضوية عن طريق المسارات الأيضية خطوة بخطوة

حيث أن التركيب الحيوي للكتلة الحيوية للخلية  ،Tricarboxylic acid cycleأيضي مثل 

 . Acetyl-CoA، Succinate، Pyruvateتتكون بواسطة المركبات الأيضية الوسطية مثل

أن تحلل الهيدروكربونات النفطية يكون من خلال أنظمة أنزيمية معينة للميكروبات كما موضحة 

، حيث تبدأ أولا بالتصاق الخلية Oxygenases( بواسطة التفاعل الانزيمي للـ 4بالشكل رقم )
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 iosurfactantsBالشد السطحي  إنتاج موادثم  ومنubstratesS الميكروبية بمادة التفاعل 

(1).  

 

 هوائيا الهيدروكربوني التحلل لعملية الرئيسي ( يوضح المبدأ3شكل )

 

Biosurfactants (1): بعض ولديها الحية الخلايا قبِل من تخليقها تم والتي السطحي الشد مواد عن عبارة 

 الحيوي لتحللل وقابلة سامة غير تكون ما وعادة المستقرة والمستحلبات الصغير السطحي التوتر مثل الخصائص

 طبيعتها ، للبيئة الصديقة طبيعتها لتنوعها، نظراً  الأخيرة السنوات في الميكروبية بالأسطح الاهتمام زاد وقد

 الشد مواد مالبيئة. تقو حماية مجال في المُمكنة وتطبيقاتها القاسية الظروف تحت الأداء على وقدرتها الانتقائية،

ً  ةالهيدروكربوني الملوثات إذابة على القدرة ولديها الهيدروكربونات، استحلاب بتعزيز الحيوية السطحي  وأيضا

 .الميكروبي للتحلل توافرها زيادة
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 الهيدروكربونات تدهور عمليات في ( التفاعل الانزيمي4شكل)
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 الهيدروكربونات في تحلل المشاركة الإنزيمات-4

Enzymes Participating in Degradation of Hydrocarbons  

 في الأكسدة تحفز التي الإنزيمات من ومتنوعة كبيرة مجموعة Cytochrome P450تمثل 

الذي  Cytochrome P450 alkane hydroxylasesفمثلا يلعب إنزيم  العضوية المواد

 ربوناتالهيدروكالميكروبي للنفط و التحلل في هاما دورايعتبر من الإنزيمات واسعة الانتشار 

 ظمةن. تعتمد هذه الأنواع من الأخرىلأا مركباتمن ال الكثير وغيرها إضافات الوقودو المكلورة

 ولطالحيوي على  التحلل عملية بدء لغرضمادة التفاعل  في الأوكسجين إدخال في يةالإنزيم

. حيث تحتوي الكائنات حقيقية النواة (1) رقم جدول، كما هو مبين في العضوية المركبات سلسلة

الفردية التي تساهم  P450التي تتكون من عدد كبير من أشكال  P450على مجاميع مختلفة من 

في التحولات الأيضية للمركبات العضوية. بينما في الكائنات الحية المجهرية لا يمكن العثور 

نواع. أشارت الدراسات إلى قدرة ألا في عدد قليل من الأ P450على هذه التعددية من أشكال 

 ركمصد الأخرى الأليفاتية الهيدروكربوناتعدة أنواع من الخمائر على استخدام الألكانات و

، إذ تم عزل Cytochrome P450مايكروسوم متعدد الـ  وجود بوساطة والطاقة للكربون وحيد

 Candidaو  Candida tropicalis هذه الإنزيمات من عدة أنواع من الخمائر مثل

apicola.  أن تنوع أنظمة إنزيمalkaneoxygenase  في بدائية النواة وحقيقية النواة التي

 ( ادناه:5كما مبين في شكل رقم) ل الألكانات تحت الظروف الهوائيةتشارك بنشاط في تحل

 

 Cytochrome P450 alkane hydroxylases( يوضح التركيب البنائي لأنزيم 5شكل رقم )
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 ( الإنزيمات المشاركة في التحلل الحيوي للهيدروكربونات النفطية1رقم )جدول 

 

 

 



 التحلل الحيوي للملوثات النفطية بواسطة الأحياء المجهرية: الفصل التاسع

232 
 

 مواد الشد السطحيامتصاص الهيدروكربونات بواسطة -5

Uptake of Hydrocarbons by Biosurfactants 

 تنتجها التي مجموعة غير متجانسة من المركبات الكيمياوية من Biosurfactantsالـ تتكون 

من الانحلال  Biosurfactants. إذ تزيد الدقيقة الحية الكائنات من واسعة مجموعة

solubilization من خلال تقليل الشد السطحي لها. تعتبر  النفطية للملوثات والتحلل الحيوي

 كمصادر الهيدروكربونات استخدام على قدرة الأكثر المعروفة  Pseudomonasبكتريا 

 يعتبر نوع  Pseudomonas . أن من بين جنس Biosurfactantsفي إنتاج   والطاقة للكربون

P. aeruginosa الأكثر الأنواع التي تمت دراستها على نطاق واسع لإنتاج  نوع من أنواع  من

Biosurfactants  وهي السكريات الدهنية، كما تعملBiosurfactants  على زيادة المساحة

 خفض طريق عن Emulsifying استحلاب كعوامل Biosurfactantsالسطحية للنفط.تعمل 

 والتي عبارة عن micellesأو الأيون الغروي  المُذيَْلَةما يدعى بـ  وتشكيل السطحي التوتر

، حيث تدخل هذه المواد الغروية إلى داخل سطح الخلية غروية شبه مادة من مكهرب جسيم

Biosurfactants (Rhamnolipids )( فعالية 0الميكروبية ليتم تحللها. يبين شكل رقم )

 .الهيدروكربونات امتصاص فيو الية تشكيل المذيلات  .Pseudomonas. Spالمنتجة من قبل 

 مختلف قبل من Biosurfactants  إنتاج  عن الأخيرة الدراسات( 5) رقم جدول يلخص

 .الدقيقة الكائنات
 

 الدقيقة الحية الكائنات قبل من المنتجة Biosurfactants (2جدول رقم )
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و  .Pseudomonas. Sp( المنتجة من قبل Rhamnolipids) Biosurfactants( فعالية 6شكل رقم )

 الهيدروكربونات. امتصاص الية تشكيل المذيلات في
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 الحيوي للهيدروكربونات النفطية بواسطة الخلايا المقيدة التحلل-6

Biodegradation of Petroleum Hydrocarbons by Immobilized Cells 

تم دراسة تقنية الخلايا المقيدة للمعالجة الحيوية للعديد من المواد الكيميائية السامة. إذ تتميز هذه 

التقنية بسهولة الفصل واستعادة الخلايا المقيدة إضافة إلى كفاءة استخدامها أكثر من مرة وبالتالي 

من قوة الاتصال بين الخلية و القطرات  تقليل الكلفة. أشارت الدراسات إلى أن التقييد يزيد

 Rhamnolipids، حيث تعمل الـ Rhamnolipids  الهيدروكربونية وزيادة في مستوى إنتاج

على تشتيت الألكانات غير القابلة للذوبان في الماء في الطور المائي وذلك بسبب تميز جزيئاتها 

 –لشد السطحي للنظام المائي والتي تقلل من ا Amphipathicبكونها محبة وكارهة للماء 

النفطي. حيث يحدث تفاعل عالي بين الخلايا مع قطرات الهيدروكربون وسرعة امتصاص 

من قبل الخلايا المقيدة. أشارت الدراسات إلى أن الخلايا البكتيرية المقيدة تعزز  نالهيدروكربو

من معدل التحلل الحيوي للنفط الخام مقارنة مع الخلايا الحرة بوجود تركيز عالي من الملح. 

أو بطريقة  batch modeيمكن أن يكون التقييد للخلايا البكتيرية بطريقة الوجبة الواحدة 

. بشكل عام تستخدم المفاعلات الحيوية طريقة الوجبة Continuous modeالمستمرة 

 المستمرة للتحليل الهيدروكربونات.

 كمادة مقيدة أساس  ( PVA)تستخدم في تقييد الخلايا البكتيرية كحول بولي فينيل  

Entrapment matrix ( مختبريا، قاموا الباحثين بتهيئة 3كما هي موضحة في شكل رقم .)

Biopiles    لغرض دراسة مقارنة بين الازدياد الحيوي للخلايا المقيدةBioaugmentation 

، لوحظ أن نظام Biostimulationوبين الازدياد الحيوي للخلايا الحرة بوجود التحفيز الحيوي 

ية ريوما. أجريت تجربة لدراسة قدرة تقييد خلايا البكتي 35التقييد أكثر نجاحا في إزالة الديزل بعد 

 ناكه يكن لم أنه النتائج أظهرتلغرض تحليل الهيدروكربونات، حيث  Alginate beads في 

 ،لمتكررا الاستخدامالمقيدة في  الميكروبية من قبل الخلايا الحيوي التحلل نشاط في انخفاض

 لحيويةا المعالجة في ةواعدال من التطبيقات الخلايا وبالتالي يعتبر تطبيق تقنية تقييد

 .الملوثة اتلهيدروكربونل
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 (PVA) فينيل بولي كحول( يوضح تقنية التقييد بطريقة الحجز باستخدام 7شكل رقم )

 

 استخدام البكتريا المحورة وراثيا في التحلل الحيوي للهيدروكربونات -7

Use of Genetically Modified Bacteria in the Biodegradation of 

Hydrocarbons 

بالكائنات الحية المجهرية المهندسة أو المحورة وراثيا بتلك الأحياء التي تم تغيير مادتها تقصد 

الوراثية بأستخدام تقنيات الهندسة الوراثية لأجراء عملية التبادل الجيني بين الكائنات الحية، إذ 

 الدقيقة الحية الكائنات أظهرت قد .المؤتلف النووي تعرف هذه التقنيات عموما بـ الحامض

إمكانيات المعالجة الحيوية للملوثات الموجودة في التربة والمياه الجوفية والحمأه  وراثيا المحورة

ر عن أربعة نهج رئيسية لتطوي لما لا يق كالمنشطة ومجموعة عديدة من الملوثات الكيميائية. هنا

( 1ة والتي تتضمن الأحياء المجهرية المحورة وراثيا من اجل تطبيق تقنيات المعالجة الحيوي

( المسار الحيوي للعمليات 5تحوير الفعالية التخصصية والألفة للأنزيم تجاه المادة الفعالة 

( تطبيقات الألفة والمؤشرات الحيوية 4( تطوير العمليات الحيوية للرصد والمراقبة 3الأيضية 

الهندسة  ت تطبيقاتللاستشعارات الكيميائية والحد من السمية وتحليل نقطة النهاية. لقد حصل

الوراثية للكائنات المجهرية اهتماما واسعا لغرض تطوير التحلل الحيوي للنفايات الخطرة تحت 

توجد الكثير من الدراسات حول التحلل الحيوي للملوثات البيئية  ثالظروف المختبرية. حي

دام تقنية ( بعض الأمثلة على استخ3بواسطة أنواع مختلفة من البكتريا. يوضح جدول رقم )

 الهندسة الوراثية لتطوير المعالجة الحيوية للهيدروكربونات الملوثة بواسطة البكتريا.
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حيث أظهرت البكتريا المهندسة وراثيا قدرة عالية على التحلل الحيوي. إذ طبق استخدام البكتريا 

سلالة البكتيرية ( مراقبة ال5( مراقبة المعالجة الحيوية 1المهندسة وراثيا في المجالات التالية: 

 تطبيق( 4الجدول رقم )يوضح ( تقييم المخاطر. 5( تحليل نقطة النهاية 4( شدة الاستجابة 3

رة، لملوثات المركبات المكلو الحيوي التحلل عملية كفاءة لتقييم وراثيا المحورة البكتيريا

 السامة غير القطبية. دالعطرية، الموا تالهيدروكربونا

 الحيوية ةلتطوير المعالج الوراثية الهندسة تقنية استخدام على الأمثلة بعض( يوضح 3جدول رقم )

 البكتريا بواسطة الملوثة للهيدروكربونات

 

 ملوثاتلبعض ال الحيوي التحلل عملية كفاءة لتقييم وراثيا المحورة البكتيريا تطبيق( يوضح 4جدول رقم )
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لتحسين القدرات التحليلية للكائنات المجهرية الجزيئي الأدوات اللازمة  البيولوجييقدم علم 

وتسريع تطوير الأنشطة وبناء المسارات الجديدة من خلال تجميع المعلومات الوافية عن الأحياء 

المجهرية الأخرى. في عملية التحوير الوراثي تتطلب الجينات المسؤولة عن تحلل الملوثات 

روبنزين، والمبيدات الهالوجينية الأخرى( البيئة على سبيل المثال )التولين، أحماض الكلو

بلازميد منفصل لكل مركب. إذ لا يمكن أن يتم تحليل كل هذه الملوثات الكيميائية السامة 

 بمجاميعها المختلفة عن طريق بلازميد واحد. تقسم البلازميدات إلى أربعة فئات:

 (.نالذي يقوم بتحليل )الأوكتان، هيكسان، ديكا OCTبلازميد  (1

 الذي يقوم بتحليل )الزيلين، التولين(. XYLيد بلازم (5

 الذي يحلل الـ الكافور. CAMبلازميد  (3

 الذي يقوم بتحليل النفثالين. NAHبلازميد  (4

أن إمكانية التلاعب الجيني بالسلالات البكتيرية القادرة على تحليل مجموعة متنوعة من أنواع 

تلك العمليات التي تمت بنجاح مع سلالة بكتريا  ل. مثالهيدروكربوناتمختلفة من 

Pseudomonas  التي تحتوي على بلازميدات متعددة إذ أصبحت تمتلك القدرة على أكسدة

والمركبات العطرية والتريبينك والهيدروكربونات متعددة الحلقات. يمكن  ةالمركبات الأليفاتي

بالإضافة إلى  NAH و XYL التي تحتوي على بلازميد Pseudomonas putidaلبكتريا 

التي وضعت من خلال  OCT و CAMبلازميد هجين المستمدة من إعادة تجميع أجزاء من 

 في بسرعة تنمو أن ويمكن والنفتالين والساليسيلات الأوكتانعملية الاقتران أن تقوم بتحليل 

د مفرد بلازميأي  من كفاءة أكثر بشكل الهيدروكربونات استقلاب على قادرة لأنها الخام النفط

 ـ أن اغلب الأبحاث المعنية بدراسة  .Superbugأخر.  إذ يسمى هذا المنتج من الهندسة الوراثية ب

معالجة الملوثات النفطية في البيئة بواسطة الكائنات الحية المجهرية المحورة وراثيا تركز على 

الفعالية  رالايضي، تحويالبكتريا المهندسة وراثيا بأستخدام تقنيات مختلفة: تحوير المسار 

 النوعية للمادة الأساس )الركيزة(.

 التصاميمو البيوكيميائية والآليات والبيئية الميكروبيولوجية المعرفة بين الجمع إن وأخيرا، 

 كتيرياالب باستخدام الموضعية الحيوية المعالجة لنجاح أساسية عناصر هي الميدانية الهندسية

 .وراثيا المحورة
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                                                                                           Introduction المقدمة

بالجسيمات  (Nanoparticles) أو( Nanotechnologyيمكن تعريف تقنية النانو )        

المتناهية في الصغر التي تندرج ضمن العلوم والهندسة المشاركة في التصميم والتوليف 

على مقياس النانومتر فهي تهتم  ةالمواد التي هي أصغر وحدة وظيفي والتوصيف لتطبيقات

بدراسة معالجة المادة على المقياس الذري والجزيئي. إذ تعنى تقنية النانو باختراع تقنيات 

ووسائل جديدة تقاس أبعادها بالنانومتر وهو جزء من الألف من المايكرومتر أي جزء من 

نانومتر أي تتعامل مع  111إلى  1المليون من الميليمتر. تتعامل تقنية النانو مع قياسات بين 

تجمعات ذرية تتراوح بين خمس ذرات إلى ألف ذرة. وهي أبعاد أقل كثيرا من أبعاد البكتيريا 

والخلية الحية. وتمتلك هذه الجسيمات خصائص غير عادية غير موجودة في المواد التقليدية أو 

ستلزم المستوى الجزيئي، إذ ت يقوم مبدأ تقنية النانو على التلاعب في هيكل المادة على العادية.

 القدرة على بناء أنظمة جزيئية دقيقة للغاية مما ينتج عنه مجموعة متنوعة من الآلات النانوية.

فتحت تقنية النانو أفاق وفرص معالجة جديدة للعديد من العوامل التي لا يمكن استخدامها بفعالية 

تركيبات الجسيمات النانوية  روظائفها. توفواد التقليدية بسبب ضعف كالمركبات الم

(Nanoparticles الحماية للعوامل المعرضة للتحلل والتمسخ في المحاليل ذات درجات )

 ةالحموضة العالية، وكذلك تطيل مدة التعرض للدواء عن طريق زيادة الاحتفاظ بالصيغة التركيبي

( Bionanotechnologyالنانوية ) الأحيائيةبـ التقنية  ديقص الحيوي.من خلال عملية التخليق 

هي مزيج من الهندسة والبيولوجيا الجزيئية التي تؤدي إلى الحصول على فئة جديدة من الوظائف 

المتعددة لأجهزة وأنظمة التحليل الحيوي والكيميائي مع تحسس وتخصص أفضل ومعدل 

انوية ل الأنابيب النالأجسام النانوية ذات التطبيقات التحليلية الهامة تشم تشخيص اعلى. أن

(Nanotubes( القنوات النانوية ،)Nanochannels ( الجسيمات النانوية ،

(Nanoparticles)الثغرات النانوية ، Nanopores) المكثفات النانوية ،)

(Nanocapacitorsالألياف ،) ( النانويةNanofibers أجريت العديد من الدراسات لغرض.)

التقنية الحيوية النانوية، بما في ذلك الجسيمات النانوية للجسيمات تحليل مجالات متخصصة من 

( لزيادة فعالية الأدوية والمستحلبات والمواد الحيوية والأغذية Liposomesالدهنية )

والبصريات والإلكترونيات وتشخيص مسب ِّبات الأمراض والمتحسسات الحيوية والتشخيصات 
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ت المتعلقة بـ تقنية النانو الحيوية في الظهور في السنواالمختبرية. حيث بدأت منتجات الشركات 

القليلة الماضية. أن المخاطر الصحية غير المؤكدة للمواد النانوية تمثل العقبة الأكثر أهمية 

ية قد تكون الخصائص الفيزيائ للموافقة التنظيمية وتسويق منتجات المواد متناهية الصغر.

وية )الحجم الصغير، وزيادة التفاعل، والنسبة العالية من السطح والكيميائية الفريدة للمواد النان

 المواد إلى الحجم( فوائد صحية بالرغم من الآثار الضارة المرتبطة بالخلايا والأنسجة. إن

النانوية لها أبعاد مماثلة للعضيات الموجودة في الخلية ولها القدرة على التدخل في الوظائف 

رق النانوية إحدى الط الأحيائيةالتقنية  إلى سمية محتملة. تعتبرالخلوية الحيوية مما يؤدي 

الصديقة للبيئة والممكنة اقتصادياً التي تعالج الملوثات البيئية بواسطة الجسيمات الحيوية النانوية 

التي تمت دراستها واستكشافها بشكل كبير لمعالجة الملوثات باستخدام تقنية النانو، إذ يتم تصنيع 

النانوية المستخدمة في المعالجة الحيوية من المستخلصات النباتية والفطريات الجسيمات 

والبكتيريا. وقد أظهرت هذه الجسيمات الحيوية النانوية عند تطبيقها على الملوثات البيئية نتائج 

( أدناه تطبيقات التقنية النانوية في مختلف 1واعدة للغاية وأكثر استدامة. يوضح المخطط رقم )

 لات:المجا
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 النانوية البيئية الأحيائية نظره عامة على تطبيقات التقنيات

Overview of Environmental Bionanotechnology Applications 

 خاصةال والإجراءات للعمليات المستدامة المبادئ تطبيق الحيوية المتقدمة عكست الكيمياء   

 استخدام بسبب ضررًا اقل مواد لإنتاجها للبيئة فهي تطبيقات أمنة الكيميائية، المواد بتوليف

لإنتاج  يويةالح الكيمياء مبدأ أن تطبيق في الوقت الحالي اثبت عمليا. للبيئة صديقة مفاعلات

 الصغر اهيةمتن المواد لتوليف هذا المفهوم تطوير تم ناجحا بشكل كبير، حيث النانوية الجسيمات

 .لالعلاجية الطبية والتقنيات الأحيائية في المستقب توتطويرها للعمليا مخاطر الملوثات من للحد

لتي تعكس الهدف ا الحيويةتقنية النانو الخضراء مزيج من تقنية النانو والكيمياء وبالتالي تعتبر 

لحد من لوالاستفادة من تطبيقاتها  في الصغر والصديقة للبيئة المتمثل في إنشاء مواد متناهية

قد  في القرن الماضي الذي حصل الهائل ن التوسع الصناعيأ مخاطر البيئة وصحة الإنسان.

الابتكار والتوسع في مجال العلوم والتكنولوجيا  التقني والعلمي، إذ يساهممسار التطور  غير

تخلص أدى إهمال الالبيئة، كما بشكل مباشر أو غير مباشر في زيادة النفايات والمواد السامة في 

العديد و الصحي والبيئي والاقتصادي الجانبفي  إلى خسائرالبيئة  من السليم للمواد الملوثةغير 

 الخطيرة. البيئية المشكلات من

الاستدامة البيئية تتضمن الحفاظ على البيئة الطبيعية واستعادتها  والحفاظ علىالبيئة  حماية أن

وير طيتم تشجيع الجهود والبحوث لت ولذلك، والحفاظ على جودة البيئة على المدى الطويل.

 .الملوثاتالمواقع الملوثة وكذلك لخفض تكلفة عمليات إزالة  معالجة تقنيات

 التخليق الحيوي للجسيمات النانوية

Biosynthesis of Nanoparticles   

الخصائص الفريدة المحفزة والمغناطيسية والإلكترونية والبصرية والميكانيكية اهتم العلماء ب

ريقة مبتكرة ط فتعتبر التركيبة الحيوية .لتوليفها ومبتكرة طرق جديدة في إيجادلجسيمات النانو 

تقييم  من خلال أجراء لتوليف الجسيمات النانوية مع مراعاة الاستدامة البيئية والأخطار البيئية

 مخاطر للتطبيقات.
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 بيئةقة للالطرق الصديفإن  النانوية،بين جميع الأساليب المتبعة في تصنيع الجسيمات  إذ من   

اك طريقتان هن وسرعة تفاعلها...الخ. والسيطرة على سميتها بسبب قلة تكلفتها الأكثر فائدة هي

الكيميائي  يستخدم التخليق ،التخليق الحيويو الكيميائي التخليق النانوية،لتخليق الجسيمات 

الأسكوربات  ،الستراتللجزيئات النانوية الاختزال الكيميائي باستخدام المركبات الكيميائية مثل 

 فيزيائيةالوالظروف  السامة،يستخدم التخليق الكيميائي للجزيئات النانوية المذيبات  إلخ.…

يئة صديقة للبحيث لا تعتبر هذه العوامل  والطاقة،مثل ارتفاع درجة الحرارة والضغط  الحرجة

النانوية عوامل  للجزيئات الحيوييستخدم التخليق . بينما تهديدات خطيرة للتوازن البيئي إذ تشكل

 مستخلصات كيميائية نباتية لنباتات مختلفة مثل عن طريقالحصول عليها  يتماختزال خضراء 

 الحيوي التخليق إلخ.المختلفة...المستخلصات من أوراق النبات والعصائر من النباتات الطبية 

ظروف ة توفر لهم الوالأيونات المعدني ينطوي على خلط نسبة ثابتة من مستخلصات النباتات

فإن هذه التفاعلات  الغرفة،وقد أفيد أنه حتى في ظروف معتدلة مثل درجة حرارة  الملائمة،

وية يتم تصنيف الجسيمات النان .تظهر مؤشرات إيجابية تؤكد تكوين جسيمات متناهية الصغر

وية عبارة ضالنانوية العضوية وغير العضوية. الجسيمات النانوية الع مجموعتين: الجسيماتفي 

وفي الغالب الفوليرين بينما تشتمل  الكربون،عن جسيمات متناهية الصغر مصنوعة من 

الجسيمات النانوية غير العضوية على جسيمات متناهية الصغر من المعادن النبيلة. الذهب 

 سيد الزنك.أوك أوكسيد التيتانيوم،جسيمات أشباه الموصلات على سبيل المثال. ثاني  والفضة،

اءً على بن هندسية،ف الجسيمات النانوية على أنها جزيئات نانوية طبيعية أو عرضية أو تصن

 طريقة منشأها.

جميع الجسيمات النانوية المعدنية تحت فئة الجسيمات النانوية المهندسة لأنه يتم  تصنيفيتم  

. نظرا لما تمتلكه  nanogold  ،ZnO  ،TiOعلى سبيل المثال  تصنيعها جميعاً في المختبرات

في أضافه إلى استخدامها للميكروبات  مضادنشاط من  Ag NPsالجزئيات النانوية الفضية 

ن العلماء حيويا، إذ تمكتوليفها جعلت العلماء يدرسون مستقبلات ضوئية واعتبارها  البطاريات،

 Sinapis من تركيبها حيويا عن طريق استخلاصها من أنواع عديدة من النباتات مثل:

arvensis، Lantana camara، Artemisia nilagirica، Nerium oleander، 

Trigonella foenumgraecum. 
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من المستخلصات النباتية من  Gold NPsللذهب تصنيع الجزئيات النانوية  كما يتم

Abelmoschus esculentus، Angelica  ،Hypericum  ،Eucalyptus  ،Mentha  ،

Zingiber officinale. 

باستخدام مستخلصات نباتية ها تصنيع فيتم SNP Fe أما بالنسبة إلى الجزيئات النانوية للحديد

 Dodonaea، الشاي الأخضر ،  Rosemarinus officinalis الصبار،من النباتات مثل 

 Punica granatumمن مستخلصات أوراق  CopperNPsيتم تصنيع  وبالمثل، .فسكوزي

تم . واخيرا يRicinus communisو  Nerium oleanderو  Ocimum tenuiflorumو 

 باستخدام مستخلصات نباتية من الشاي والقهوة حيويا PalladiumNPsو  ZincNPsتصنيع 

Cinnamomum camphora، Melia azedarach، و Evolvulus alsinoides  ،

Delonix regia. 

 الجسيمات النانوية من الكائنات الحية الدقيقة

Nanoparticles from Microbes 

لمواد ا إلى تخليقالكائنات الحية الدقيقة لديها القدرة على الحد من أيونات المعادن مما يؤدي  

ات خارج الخلية التي تستخدم لتخليق الجسيم الإنزيمات الحية الدقيقة تفرز النانوية. الكائنات

تجعلها  وهذه الخاصية الفريدة للربط المعدني للمعادن هخاص الفهللبكتيريا  .النانوية النقية نسبيا

رة أيضًا تستخدم الفطريات والخمي البكتيريا،النانوية. بصرف النظرعن  الحيويةمفيدة للمعالجة 

لجسيمات لتوليف ا الميكروبيولوجيةالطرق  تعتبر .في التخليق الحيوي للجسيمات النانوية

ل النباتية، وكما موضحه في الجدوالنانوية أبطأ نسبياً من الطرق التي تستخدم المستخلصات 

 (.1رقم )

لإنزيمات ا إنتاج بعضللجسيمات النانوية المعدنية بواسطة الفطريات يتم  الإنتاج الحيوي عند

 لبة.ص سيمات معدنية نانويةج التي تناظرالأملاح  مما تخفضالمختزلة ذات التأثيرات الحفزية 

إلى حتاج يمما هو عيب رئيسي في التخليق الميكروبي للجسيمات النانوية  المحفزهذا التأثير 

 لغرض التطبيق بشكل واسع لهذه الطريقة. تصحيح
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لتعامل ا نظرا لسهولةالأخرى  الحيويةبعض المزايا مقارنة بالطرق  أن للكائنات الحية الدقيقة

ومخاطر  سهلة،وطرق استزراع  التكلفة،ومتطلبات منخفضة  مرتفع،ل نمو ولها معد معها،

خدم خيوط كما تست .تجعلها مفيدة للتخليق الحيوي الأحياء الدقيقة فيوهذه الصفات  بيئية أقل

يتم استخدام العديد من الفطريات لتخليق الجسيمات  النانوية، حيثالخميرة لتخليق الجسيمات 

كتيريا الجسيمات النانوية مقارنة بالب أكبر من إنتاج كميةطريات أفضل في الف إذ تعتبر النانوية

أضافه  انوية،النكبيرة من البروتين المنتجة للكمية العالية من الجسيمات  اتكميل هابسبب إفراز

 .للبيئة ةصديقً  تعتبراستخدام الفطريات ب طريق تخليق الجسيمات النانوية إلى أن

 التركيب الحيوي للجزيئات النانوية من النباتات والميكروبات( يوضح 1جدول رقم )
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 المعالجة النانوية للمواقع الملوثة

 Nano-Remediation of the Contaminated Sites 

مجموعة واسعة من الملوثات مثل المعادن إلى انتشار الطفرة الصناعية والنمو السكاني  تسببت

الثقيلة الخطرة ومختلف المركبات غير العضوية الضارة والملوثات العضوية والعديد من 

من الضروري إزالة هذه  إذ أن والجوفية.المركبات المعقدة الأخرى في نظام المياه السطحية 

تقنية النانو تلعب دورًا مهمًا  ى أنإل أشارت التقارير والدراسات ثالبيئة. حيالمواد السامة من 

تساعد المعالجة  يمكن أن .الحلول الفعالة والمبتكرة للعديد من التحديات البيئية المتنوعة تقديمفي 

هناك ثلاثة تطبيقات رئيسية لعلاج النانو تشمل ف البيئة،النانوية في خفض مستوى الملوثات في 

 وثاتالمل من تنقيةال التلوث،منع  النانوية، الكشف عن التلوث باستخدام أجهزة الاستشعار

ديل لمواد كبير كب إلى حدالنانو  جسيماتتم تشجيع استخدام  الماضيين،في العقدين  ة.معالجالو

لقد أظهرت المعادن مثل الحديد والبلاديوم والفضة والذهب في حالتها الأولية  الحالية. المعالجة

وسلوكها في الشحن بسبب مساحتها السطحية  النانوي، هافي شكل( zerovalent) أو الصفرية

 .مختلفةالمواد سامة الومواصفات الحجم نتائج واعدة في علاج المواقع الملوثة ب البلوري

ستخدم في ت والتي أداة لتنظيف البيئةكالجسيمات النانوية الحديدية هي الأولى من نوعها تعتبر  

لوثة أو المياه الجوفية إما كمواد ماصة لامتصاص طرق التنظيف البيئي لمعالجة الأراضي الم

لى إإلكتروني لتقليل الملوثات  كواهبالملوثة أو  تحت سطح البيئاتالملوثات عن طريق حقنه 

 ـ أقل سمية شكل  Zinc . كما أجريت العديد من الدراسات لدراسة خصائص الجسيمات النانوية لل

أشارت تلك الدراسات إلى  ثفي تطبيقات إزالة الملوثات. حي Copperو Silver و Goldو

ضوئي بخاصية تحلل الأصباغ العضوية والمركبات  كمحفز للزنك الجسيمات النانوية تميز

ئج واعدة نتا النانوية الفضة والنحاس والذهب أظهرت الأبحاث لجسيمات اوالطبية. كمالفينولية 

 .قل سميةأ العضوية إلى مركباتفي تحلل الأصباغ 
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 المعالجة الحيوية النانوية 

Nano Bioremediation 

 والحيوية، الفيزيائية تعتبر تطبيقات المعالجة الحيوية النانوية من الوسائل التي تدمج الطرق

ستخدم ت .في مختلف المواقع الملوثة على مستوى عالي لتلك التطبيقاتويجري حاليا دراسة 

 يويقابل للتحلل الح إلى مستوىتقنية المعالجة النانوية أولاً المواد النانوية لكسر الملوثات 

 يوياحبواسطة الجسيمات النانوية التي يتم تصنيعها  الملوثة مواقع معالجة تنفيذ إذ يتم للملوثات.

ضمن المعالجة  النانوية تدخل جسيمات الحديد .من المستخلصات النباتية أو الكائنات الحية الدقيقة

ضية الملوثة ماالمياه الح في معالجة فعاليتهاأظهرت كما وسيلة ضرورية الحيوية النانوية وتعتبر 

 .على سطحهامن  بالمعادن الثقيلة عن طريق امتصاص المعادن الثقيلة

والمبينة  Carbon Nanotubes (CNTs) الأنابيب النانوية الكربونيةالدراسات أن  كما اثبت 

معالجة المياه الملوثة بسبب خصائصها يتها العالية تجاه فعال( 1تصميمها في الشكل رقم )

إن الثبات الحراري والكيميائي  .جزيئات الملوثات وامتصاصها تجاهالفتها  من حيث الممتازة

وية لعضيجعلها بديلاً هامًا للكربون المنشط لإزالة الملوثات العضوية وغير ا CNTsالعالي لـ 

 لبيئياتنمو العديد من التطبيقات النانوية للإصلاح  .مثل الرصاص والكروم والزنك المختلفة

 لملوثةاالشامل في معالجة المواقع  التطبيق التجريبي إلى مستوىمن المستوى  بشكل سريع

لديها القدرة على معالجة مجموعة من الأسمدة الكيماوية النانوية  TiO  جسيمات  أن بالكلور.

ويتم  الضوئي التحفيزومبيدات الأعشاب والمبيدات الحشرية ومبيدات الآفات من خلال عملية 

 في المياه الجوفية الملوثة.اختبارها 
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ة أحادية ومتعدد بأشكال هاتصوير ت وتمرافيكأنابيب الكربون النانوية المصنوعة من ال( 1يمثل الشكل رقم )

 .النانوية إلى الجسيماتالجدران باعتبارها واحدة من أقوى المواد النانوية المستندة 

ز من الحديد والنحاس والمعادن التيتانيوم في مزيج محف الحيوية يمكن لتوليف الجسيمات النانوية

 كختزال. تمتلوالاالأكسدة  تفاعلاتزيادة معدل لغرض  والنيكل والبلاتينلمعادن مثل الذهب ل

 Ethaneإلى  Trichloroethineعملية اختزال ل محفزةخاصية جسيمات الباليديوم النانوية 

لص في التخ بينما تعمل جسيمات السليكا النانوية كلوريد فينيل. مثلثانوي وسيط  إنتاج ناتجبدون 

النانوية في إزالة مركب ثنائي كبريتيد جسيمات الزنك  كما تساعد من ملوثات الرصاص،

 .من الهواء (1)الكربون 

متطاير عديم اللون، يستخدم في العديد من التطبيقات خاصة في  كيميائي سائل :(1)ثنائي كبريتيد الكربون 

ي حدوث اضطرابات ف فيتسمم تتمثل  المركب إلى أعراضيؤدي التعرض المستمر لهذا  .الكيمياء العضوية

   الوجه، هيجانات انفعالية تشعر صاحبها بالبهجة، بعدها فقدان للوعي وحدوث غيبوبة مع صعوبة في التنفس.
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( Fullerenes) الفوليرين أنابيب الكربون النانوية و النانوية وحديد تستخدم جسيمات ال

، DDT (1)  (في معالجة المبيدات الحشرية  النانوية ZnOو أوكسيد الزنك  TiO وجسيمات

Carbamates ) المعادن الثقيلة مثل الكروم والرصاص والزرنيخ والكادميوم من  و ملوثات

. كما أظهرت تطبيقات تصنيع جسيمات النانو الحيوية من خلال استخدام الأيض التربة

ن، وبقايا بونات، الديكوسيالميكروبي نتائج جيدة في تحليل الملوثات مثل الأصباغ، الهيدروكر

بواسطة التقنيات  الحيويةعلى الرغم من أن المعالجة . Lindaneمثل  المبيدات الحشرية

 طريقة مثيرة للاهتمام وقابلة للتنفيذ من خلال استخدام تطبيقات تقنية النانو الأحيائية  النانوية

، إلا  يوياحالنانوية المركبة في تحلل الملوثات بواسطة الجسيمات  إيجابية نتائج والتي أظهرت

 مازالت كبيرة ،  إذ  يجب أنأن المخاوف المتعلقة بالسلامة والمخاطر الصحية المرتبطة بها 

من رة إيجاد طرق مبتك، حيث يتطلب بشكل ضروري يتم تقييم وإدارة الإنتاج على نطاق واسع

السمية  بيةتحليل الأثار الجانتضمن  وتصميم الجسيمات النانوية بطريقة لتوليفقبل الباحثين 

 على الأنواع الميكروبية في البيئة لضمان استدامة التوازن البيئي. الناتجة والتثبيطية

 التحديات لتطبيقات الجسيمات النانوية

Challenges for Nanoparticle Applications 

ناك إلا أن ه لملوثة،افي علاج المواقع  جيدةعلى الرغم من أن الجسيمات النانوية أظهرت نتائج 

وتأثيرها  وانتقالها في الوسط البيئيالقليل من المشكلات المرتبطة بفقدان تفاعلها مع مرور الوقت 

بعد فترة  تهافعاليفي مستوى  نقصانالحديد النانوية  جسيماتتظهر  على الكائنات الحية الدقيقة.

بالتالي اظهر و على فعاليتها، انسداد مسام التربة وتقييد مرور السوائل أضافه إلى تأثير معينة،

سريب انتقالها وبالتالي ت النانويةمثل اللاكتات زيادة تنقل جسيمات الحديد  تأثير استخدام مثبتات

 رتأثي هورئيسي أخر مع الجسيمات النانوية  كما أن هناك تحدي .بشكل أفضل في التربة

  .السام على نمو المجتمعات الميكروبية الجسيمات النانوية

DDT  (1): Dichlorodiphenyltrichloroethane  ثنائي كلورو ثنائي فينيل ثلاثي كلورو الإيثان أو كما

مبيد حشري استعمل على نطاق واسع لمكافحة الآفات الحشرية، ويعد من  DDTيعرف باختصاره الشهير 

 ؤثريأفضل المبيدات الحشرية من حيث الفعالية، إلا أن الآثار السلبية للمركب وبعض نواتج تحلله في التربة 

 .استعماله بشكل كبير إلى تضاؤلأدى  مماعلى البيئة الحيوانية 
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العديد من الدراسات في ظل ظروف خاضعة للرقابة على تأثير الجسيمات  أجراءحيث تم 

على  بعض الدراسات متضاربة، إذ أظهرتالنانوية على الميكروبات ووجد أن النتائج 

آثارًا مثبطة على الكائنات الحية الدقيقة مثل المكورات العنقودية الذهبية  الجسيمات النانوية

Staphylococcus aureus ية القولونيةشيوالإشر Escherichia coli. 

على  للإلكترون كواهبللجسيمات النانوية  المحفزالتأثير  قليلة أخرى أظهرت دراساتبينما  

الحية الدقيقة  للكائنات(. Methanogen)( 1)المولدة للميثان  الكائنات الحية الدقيقة مثل البكتيريا

يضًا أن كما يمكنها أ البيئة،الطبيعية للعناصر الغذائية في  في الدورةمهم للغاية  دورفي التربة 

فإن الانخفاض  ،وبالتالي تتحلل بشكل طبيعي الملوثات العضوية أو تقلل وتثبط المعادن الثقيلة.

سام التأثير الأن  للملوثات.مقاومة التربة  إلى إضعافيؤدي  يمكن اتالحاد في عدد الميكروب

ين كسجوالأ إنتاج مركباتمكن أن يعطل غشاء الخلية عن طريق ي لجسيمات الحديد النانوية

ر أن تعرقل أيضًا امتصاص العناصالميكروبية، كما يمكن التفاعلية التي تسبب موت الخلية 

لم تظهر لجسيمات الحديد  .الغذائية من خلال غشاء الخلية في الميكروبات التي تمنع نموها

لسام لقد تم دراسة أنه يمكن التقليل من التأثير ا .الفطرية أي تأثير على نمو المستعمرات النانوية

 ضكما بينت بع .النانوية عن طريق طلاءها ببعض البوليمرات العضويةالحديد  للجسيمات

ريات وسكالدراسات أيضًا أن الكائنات الحية الدقيقة تنتج في بعض الأحيان إنزيمات معينة 

 لنانوية.سمية الجسيمات ا متعددة تعمل على مقاومة

( هي الكائنات الدقيقة التي تنتج غاز الميثان كمنتج ثانوي الأيض Methanogen): (1)المولدة للميثان  البكتيريا

 عتبرتفي ظروف نقص الأوكسجين. وتصنف على أنها من البكتيريا وهي شائعة في الأراضي الرطبة، حيث 

أنها  ماكغاز الميثان في المستنقعات، والجهاز الهضمي للحيوانات مثل المجترات والبشر،  تكوين المسؤولة عن

 دور بكترياهذه ال بالإنسان. تلعمسؤولة عن محتوى الميثان في الحيوانات المجترة والتجشؤ وانتفاخ البطن في 

ينابيع القاسية مثل ال البيئات ها تعيش فيفي مياه الصرف الصحي والمعالجة اللاهوائية. وهناك نوع آخر من مهم

  القشرة الأرضية الصلبة.الساخنة وكذلك في 
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 مختصرة حول الكتاب ةنظر

 

 الأحيائيةتطبيقات التقنيات اهم يقدم هذا الكتاب نظرة عامة حول     

 المستخدمة العلميةالبيئية الحديثة ويسلط الضوء على المناهج الحيوية 

القراء بمعرفة عملية  ثراءإ إلى بالإضافة حالياً لمعالجة المشكلات البيئية،

بدءًا من عرض ومناقشة  التقنيات الأحيائية البيئية بالعلوم التي تدعمها

استعراض بعد ذلك و القضايا و التحديات البيئية العالمية المعاصرة  اهم

 ضع الحلول العلمية الحديثةودورها في و الأحيائيةأساسيات التقنيات 

 فصول هذا الكتابتمت كتابة جميع إذ  ،البيئية القضايا لمعالجة تلك

يتضمن كل منها مقدمة قصيرة ومختصرة إذ بأسلوب يسهل الوصول إليه 

الحلول  عرضالحديثة في  الأحيائيةالتقنيات  أدواتلغرض عرض دور 

يقدم هذا الكتاب العلمي ميزة قيمة لما يتيح  و باختصار للقضايا البيئية

من معلومات وفيرة تهدف إلى تعزيز للطلاب والباحثين والمختصين 

أهمية تطبيقات التقنيات الأحيائية في جانب تذليل المعوقات البيئية 

أصحاب  يكون أداة طيعة بين أيديأن هدفه و هذ الكتاب أن يحقق ينراج،

 للوصول إلى الهدف البيئة وتحسين مايةوالمختصين في مجال حالقرار 

 ين من اللهداعوأن يسد الفراغ الذي تحتويه مكتبتنا العربية، المقصود 

 ق الغاية المرجوة منه وان يمهديحقلتقد وفقنا في هذا العمل  نكونأن 

تبني القطاع العام والخاص  في المتقدمة بالدول أسوةلجعل بلدنا  الطريق

 .التحديات البيئية لمواجه الأحيائيةصناعة التقنيات  لرسم استراتيجيات

 

      المؤلفان 
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