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: الفصل الثالث

مبادئها وتقنٌاتها : الهندسة الوراثٌة
 

   :تمهٌد 
تمكن علماء الوراثة منذ السبعٌنات من نقل وتوظٌف مورثات متنوعة ضمن خلاٌا أخرى أجنبٌة، الشًء الذي ٌعطً خلاٌا 

بعد ذلك تم الانتقال من التجارب المخبرٌة إلى المجال الصناعً، حٌث تأسست . هجٌنة لم تكن موجودة من قبل فً الطبٌعة
تسمى التقنٌات المعتمدة فً هذا التغٌٌر . صناعة حقٌقٌة تعتمد على التغٌٌر الوراثً للخلاٌا الحٌة بواسطة نقل المورثات

. الهندسة الوراثٌةبالوراثً 
 

 ما المقصود بالهندسة الوراثٌة، وما هً مبادئها؟ 

 ما هً التقنٌات التً تعتمد علٌها الهندسة الوراثٌة؟ 

 ما هً مجالات تطبٌق الهندسة الوراثٌة؟ 
 

Ι –  مفهوم التغٌٌر الوراثً ؟
     الانتقال الطبٌعً لمورثات البكتٌرٌا Atإلى نبات : 
. 1 الوثٌقة أنظر :معطٌات تجرٌبٌة –     أ         

 :مفهوم التغٌٌر الوراثً: 1 الوثٌقة 
 

عند بعض النباتات على  عبارة عن ورم سرطانً ضخم ٌظهر، هو La galle du collet مرض جرب السنخ
، ونظرا لأثره الحاسم على الاقتصاد فقد كان موضوع عدة (الشكل أ)الساق والجذر   منطقة التقاءى السنخ، وهًمستو

. أبحاث وتجارب
 
التجربة الأولى  :(E.Smith et C.Townsend en 1907) 

 

تدعى  عزل الباحثان من ورم سرطانً فً جذر نبات بكتٌرٌا
Agrobacterium  tumefaciens = At (الشكل ب) . وبعد ذلك

أنجزت على نبات  (أقل من ٌومٌن)تم زرع هذه البكترٌا فً فتحة حدٌثة 
. سلٌم، فلوحظ ظهور الورم السرطانً فً النبتة

 

ماذا ٌمكنك استنتاجه من معطٌات هذه التجربة؟  (1
 

التجربة الثانٌة  :(A.Braun 1972) .
 

لقد استطاع هذا الباحث أن ٌزرع نسٌج جرب السنخ لا ٌحتوي على 
. بكتٌرٌا فً وسط معٌن بدقة، ٌتكون فقط من السكروز وأملاح معدنٌة

فلاحظ أن خلاٌا النسٌج تتكاثر بصورة فوضوٌة عكس الخلاٌا العادٌة 
. التً تتكاثر ببطء متطلبة وجود الهرمونات النباتٌة

 

؟ A.tما التغٌٌر الذي حدث لخلاٌا السنخ بوجود البكتٌرٌا  (2
ما الفرضٌة التً ٌمكنك إعطاؤها حول التغٌٌر الذي أصاب  (3

 سلوك الخلاٌا النباتٌة؟
 

 اكتشفت مجموعة من الباحثٌن وجود نمطٌن من بكتٌرٌات At :A) 
حٌث . (ٌؤدٌان إلى تكون ورم ) وهذان النمطان ٌسببان المرض B)و

 بٌنما Nopaline إلى تكون ورم تركب خلاٌاه النوبالٌن Aٌؤدي النمط 
 Octopine إلى تكون ورم تركب خلاٌاه الأكتوبٌن Bٌؤدي النمط 

النوبالٌن والأكتوبٌن عبارة عن مشتقات من مستقلبات مشتركة تتكون )
. (فً معظمها من أحماض أمٌنٌة وأحماض سٌتونٌة مختلفة أو سكرٌات

 

ما مكمل الفرضٌة الذي ٌمكنك إعطاؤه حول التغٌٌر الذي  (4
أصاب سلوك هذه الخلاٌا؟ 

 
 

 

 الشكل أ

 ورم

 

 الشكل ب

X5000 
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:  تحلٌل المعطٌات التجرٌبٌة –   ب 
 هً المسؤولة عن ظهور Agrobacterium tumefaciens هذه التجربة أن البكتٌرٌا  معطٌاتنستنتج من (1

 .الورم السرطانً عند النباتات السلٌمة
 

 هً التكاثر العشوائً والسرٌع غٌر المنتظم لخلاٌا النبتة Atالتغٌرات التً تطرأ على خلاٌا السنخ بواسطة البكتٌرٌا  (2
 .دونما حاجة إلى الهرمونات النباتٌة المسؤولة أصلا عن نمو خلاٌا السنخ

 

 إلى الخلاٌا النباتٌة مادة ما أدت إلى تغٌٌر على مستوى الخبر الوراثً وبالتالً اكتساب Atنقلت الباكتٌرٌا : الفرضٌة (3
 .الخلاٌا النباتٌة صفة التكاثر العشوائً

 

ربما أن التغٌر فً جٌنوم الخلاٌا النباتٌة ناتج عن إدخال مورثات بكتٌرٌة إلى الخلاٌا النباتٌة، هذه المورثات هً التً  (4
 .تتحكم فً تركٌب النوبالٌن والأكتوبٌن

 
 

 

  Aأصل ذرٌة 
حساسة للحرارة 

زراعة فً 

 37 °C 

 A1أصل ذرٌة   

بلاسمٌد ٌرمز إلى 

تركٌب النوبالٌن  

ظهور الورم  عدم ظهور الورم  

الشكل ج  
التجربة الثالثة  :

 ADN وبعد دراسة مكوناتها وجدوا Atتمكن باحثون من عزل البكتٌرٌا 
 أصل ذرٌة C °37نزرع فً درجة حرارة. Tiحلقٌة تدعى البلاسمٌد 

. A1 حساسة للحرارة، فنحصل على أصل ذرٌة A من النمط Atلبكتٌرٌا 
. ٌبٌن الشكل ج بقٌة التجربة

 

 .فسر النتائج المحصل علٌها (5
 

التجربة الرابعة  :
 تحمل مورثات ADNحلقة صغٌرة من )لتوضٌح دور البلاسمٌد 

: ، ننجز التجربة التالٌة(إضافٌة
 لا تسبب المرض ومقاومة للمضادات A1ندخل فً نبات سلٌم بكتٌرٌات 

 مسببة للمرض وحساسة للمضادات الحٌوٌة، Bالحٌوٌة، وبكتٌرٌات 
. ( من الشكل دأنظر الجزء )فٌتكون ورم 

 

 ما التفسٌر الذي تقترحه بالنسبة لنتٌجة هذه التجربة؟ (6

 من  نتائج هذه التجربة ممثلة على الجزء . نسحق الورم ونبسطه فوق وسط زرع ٌحتوي على مضادات حٌوٌة
. الشكل د

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

.  المحصل علٌها3 و 2 و 1تعرف على البكتٌرٌات  (7
 هل ٌمكنك تحدٌد دور البلاسمٌد؟ (8
، اشرح كٌفٌة تكون الورم فً مستوى السنخ 2انطلاقا من نتائج التجارب السابقة وباعتمادك على الوثٌقة  (9

 .عند النبات
 

 

الشكل د   
 مضاد حٌوي

 حساسة Bأصل ذرٌة 
للمضادات الحٌوٌة 

مقاومة  A1أصل ذرٌة 

للمضادات الحٌوٌة 

بلاسمٌد 
ٌرمز إلى 
تركٌب 

الأكتوبٌن  

ظهور الورم  

  1بكتٌرٌا 

  2بكتٌرٌا 

  3بكتٌرٌا 

ظهور الورم 
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نلاحظ أنه تحت تأثٌر الحرارة، ٌتم تفكٌك البلاسمٌد المسؤول عن تركٌب النوبالٌن، وٌنتج عن هذا التفكك عدم إصابة  (5
 .النبتة بالورم، فالبلاسمٌد ادن هو المسؤول عن القدرة الممرضة للبكتٌرٌا

 

 المتوفرة على البلاسمٌد Bلذا ٌمكن تصور أن البكتٌرٌا .  فقدت قدرتها الممرضة لغٌاب البلاسمٌدA1إن البكتٌرٌا  (6
 .المسؤول عن تركٌب الأكتوبٌن هً التً تؤدي إلى ظهور الورم عند النبتة

 

 .A1 غٌر ممرضة ومقاومة للمضادات الحٌوٌة، ادن هً البكتٌرٌا 1البكتٌرٌا  (7
. B و A1 تحتوي على بلاسمٌد ومقاومة للمضادات، ادن هً نمط هجٌن ٌحمل صفات 2 البكتٌرٌا 
. B هً حساسة للمضادات الحٌوٌة، ادن هً بكتٌرٌا 3 البكتٌرٌا 

 

، وتحدث المرض، نستنتج من هذا أن البلاسمٌد B وتملك بلاسمٌد البكتٌرٌا A1 لقد ظهرت بكتٌرٌا جدٌدة تشبه  (8
ٌستطٌع الانتقال من خلٌة بكتٌرٌة إلى أخرى محدثا تغٌرا فً الصفات، ومن هذا فان البلاسمٌد مسؤول عن تغٌٌر 

 .الخبر الوراثً
 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 

 :ٌظهر جرب السنخ على مراحل هً (9
 

 تنفد البكتٌرٌا فً جرح ٌكون قرٌبا من سنخ النبات، فتقوم بحقن بلاسمٌدها : المرحلة الأولىTi (  نسبة إلىTumor 
Inducingهذا البلاسمٌد ٌحتوي على قطعة من . فً الخلٌة النباتٌة ( أي محرض للورمADN تدعى ADN-T 

 .(Transferred ADNنسبة إلى )
 

 : إلى الخلٌة النباتٌةAtرسم توضٌحً ٌبٌن الانتقال الطبٌعً لمورثات البكتٌرٌة : 2الوثٌقة  

نبتة 

Agrobacterium 
Tumefaciens 

 Tiبلاسمٌد 

صبغً بكتٌري 

 نواة

صبغً  

ADN-T 

ARNm 

بشائر 

 أوبٌن

أوبٌن سانتٌتاز 

 إلى الخلاٌا النباتٌة ADN-Tنقل 
 فً ADN-Tإدماج 

صبغً الخلاٌا النباتٌة 

تكاثر خلاٌا النبات بعد 
تحرٌضها على إفراز مواد 

منشطة للتكاثر الخلوي 

بكتٌرٌا تتغذى 

على الأوبٌنات 
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 تدمج المورثات : المرحلة الثانٌةADN-T ضمن ADN الخلٌة النباتٌة العائلة، لتدخل تلك القطعة ضمن ذخٌرتها 
 .الوراثٌة

 

 تستنسخ : المرحلة الثالثةARNm من مورثات ADN-Tهذا . ، وتترجم إلى بروتٌن فً سٌتوبلازم الخلٌة النباتٌة
 . ٌحفز تفاعل تركٌب الأوبٌن من طرف الخلٌة أوبٌن سانتٌتاز الذيالبروتٌن هو أنزٌم

 

 كما أن الأوبٌن . ٌؤدي الأوبٌن المركب إلى تكاثر الخلاٌا النباتٌة بإٌقاع مرتفع، مما ٌنتج عنه ورم: المرحلة الرابعة
 .Atالمفرز خارج الخلٌة ٌؤدي إلى تكاثر البكتٌرٌا 

 

    خلاصة  :
هاته الصفة أصبحت وراثٌة، وٌعتبر بلاسمٌد البكتٌرٌا عامل نقل المورثة . إن جرب السنخ ناتج عن تغٌر وراثً لخلاٌا النبتة

. At عند البكتٌرٌا Tiولقد مكنت دراسة هذه الظاهرة من وضع الخرٌطة الوراثٌة للبلاسمٌد . من البكتٌرٌا إلى الخلٌة النباتٌة
 .3أنظر الوثٌقة 

 

 
 
 
 
 
 

 
 

 
 
 

 
 
 
 

 

ΙI – آلٌات الهندسة الوراثٌة .
    4أنظر الوثٌقة  : الوسائل المستعملة فً الهندسة الوراثٌة 
 . :,Escherichia coliبكتٌرٌا –      أ          

 
 

 
 

 
 
 

 
 

 : أنزٌمات الفصل وأنزٌمات الربط –      ب       
               a  -  أنزٌمات الفصلles enzymes de restriction 

 
 
 
 
 

 .At عند البكتٌرٌا  Tiالخرٌطة الوراثٌة للبلاسمٌد : 3 الوثٌقة 

 Tumor inducing، نسبة لـ Tiٌرمز لهذا البلاسمٌد بـ 
. أي محرض للورم

 

  ADN-T = Transferred ADN الجزء الذي 
. ٌنتقل إلى الخلاٌا النباتٌة وٌندمج مع ذخٌرتها الوراثٌة

وٌرمز للمورثات المسؤولة عن تركٌب الأوبٌنات 
(OPS) ًوالمسؤولة عن التكاثر العشوائ ،(ONC). 

 

  الوظٌفة VIR مسؤولة عن إدماج ADN-T ًف 
 .المادة الوراثٌة للخلٌة النباتٌة

 

  الوظٌفة OCC مسؤولة عن هدم الأوبٌنات 
 .المحررة من طرف النبتة

 

  الوظٌفة ORI مسؤولة عن النسخ الذي ٌمكن 
. البلاسمٌد من التكائر

   OPS ONC 

ADN-T 

VIR 

   ORI 

OCC 

OCC   

 أنزٌمات الفصل وأنزٌمات الربط   Les enzymes de restriction et les Ligases  
 ADN أن البكتٌرٌات المعفنة بالحمات تستطٌع مقاومة هذه الطفٌلٌات بتقطٌع W.arber اكتشف 1965فً سنة 

بعد ذلك استخلصت مئات الأنواع .  فً مواقع محددة بدقةADNالحمة إلى أجزاء صغٌرة بفضل أنزٌمات نوعٌة تقطع 
. من هذه الأنزٌمات كل واحد ٌحمل اسم النوع البكتٌري الذي استخلص منه متبوع بالرقم الترتٌبً لاكتشافه

 :الوسائل المستعملة فً الهندسة الوراثٌة: 4 الوثٌقة 
 

 أهمٌة اختٌار بكتٌرٌا Escherichia coli فً الهندسة الوراثٌة  :
 

، الكائن المفضل عند العلماء المهتمٌن بمٌدان الهندسة الوراثٌة E.coli La Colibacilleتعتبر العصٌة الكولونٌة 
، وكذلك ( دقٌقة20 كل  فً الظروف المثلىتنقسم)وذلك لعدة اعتبارات، أهمها القدرة الكبٌرة لهذا الكائن على التكاثر 

لتوفره بالإضافة للصبغً الأساسً على عدة بلاسمٌدات ٌمكن استغلالها كناقلات للمورثات، كما أن سٌتوبلازم هذه 
 . والعناصر الضرورٌة لتركٌب البروتٌنات(الرٌبوزومات) البكتٌرٌا غنً بالجسٌمات الرٌبٌة
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 على تسلسلات دقٌقة من القواعد ADN أنزٌمات نوعٌة قادرة على التعرف فً مستوى جزٌئة أنزٌمات الفصل هً
. وٌحمل كل أنزٌم فصل اسم النوع البكتٌري الذي استخلص منه. الازوتٌة، وقطع الجزٌئة على مستواها

 

              b  -  أنزٌمات الربطLes ligases 
 

، وذلك بربط الأطراف الموحدة مع (بواسطة أنزٌمات الفصل)  مقطوعةADNهً أنزٌمات نوعٌة قادرة على ربط أجزاء 
. بعضها حسب مبدأ تكاملٌة القواعد الازوتٌة

 
 : الناسخ العكسً –      ج        

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 

  أنزٌم    BamH1 :  تعرف المتتالٌةGGATCC وتقطع بٌن Gو G 

A G G A T C C G T 

T C C T A G   G C A 

 

 بعد القطع

  G A T C C G  

C G T C C T A G 

A G 

   أطراف موحدة

  أنزٌم   Pst1 : تعرف المتتالٌةCTGCAG وتقطع بٌن Gو A  

A C T G C A G T T 

T G A C G T C A A 

 

 بعد القطع

G T 

A C G T C A 

A C T G C A 

T G 

 أطراف موحدة
 

  أنزٌم   HaeIII :  تعرف المتتالٌةGGCC وتقطع بٌن Gو C 

A T G G  C C T C 

T A C C  G G A G 

 

A T G G C C T C T 

T A C C G G A G A 

 

 بعد القطع

 ًالناسخ العكس  Transcriptase inverse :
 

، وأطلقوا ARNm انطلاقا من جزٌئة ADNتمكن باحثون من عزل أنزٌم عند الحمات قادرة على تركٌب جزٌئة 
 الذي ARNmوهكذا أصبح بالإمكان تركٌب المورثة التً ترمز لبروتٌن معٌن انطلاقا من . علٌها اسم الناسخ العكسً

.   ٌرمز له
 المزدوجة والتً تمثل ADN المنفرد الناتج عن النسخ العكسً، ثم حدد جزٌئة ADN التالٌة، حدد خٌٌط ARNmانطلاقا من جزٌئة 
. المورثة المرغوبة

 
 

U 

A 

C 

G 

G 

A   

C 
 

U 
 

G 

U 

C 

ARNm  نسخة منADN ذات لولب واحد مكمل لـ ARNm  جزٌئةADN بلولبٌن 

 أنزٌم نوعً الناسخ العكسً
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      4أنظر الوثٌقة  : إلى بكتٌرٌا  من خلٌةنقل مورثةعزل ومراحل .

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

: ٌتطلب نقل مورثة إلى بكتٌرٌا معٌنة المرور من المراحل التالٌة
 

.  (ADNجزء من  )عزل المورثة –      أ           
 

: بعد تحدٌد الصفة المرغوبة، ٌتم عزل المورثة التً ترمز لها، وذلك بطرٌقتٌن

  عزلADN الخلٌة التً تحتوي على المورثة المراد نقلها، ثم ٌتم تقطٌع جزٌئة ADNبواسطة أنزٌمات الفصل . 

  استخلاصARNmمن الخلٌة التً تحتوي على المورثة المراد نقلها، وبواسطة الناسخ العكسً ٌتم تركٌب  
      ADNc (Complémentaire)  الذي ٌكون حاملا للمورثة المرغوبة، ثم تضاف لـADNcأطراف موحدة  . 

 

 .إدماج المورثة داخل متعضً ناقل–      ب         
 

 ADN  ثم ٌتم ربط. ٌتم قطع البلاسمٌد بواسطة أنزٌم الفصل. (بلاسمٌد= ) ناقل معزول E.coliنستخرج من خلٌة 
فنحصل بذلك على بلاسمٌد مغٌر ٌتم إدخاله داخل متعضً .  المراد نقله بواسطة أنزٌم الربطADNالبلاسمٌد بالجزء من 

(. E.coliخلٌة )ناقل 
 
 

 
 
 
 

 .Echérichia-Coliمراحل عزل ونقل مورثة من خلٌة إلى بكتٌرٌا : 5 الوثٌقة 
 

 الوراثٌة لكائن حً آخر، سٌعمل على ترجمة هذه الذخٌرة  دمجها ضمنٌتمبعد عزل المورثة المراد استغلالها، 
 .بروتٌنات مرغوبة المورثة إلى

بلاسمٌد  ، أهمها الدمج عن طرٌق(بكتٌرٌا مثلا) الوراثٌة لكائن حً آخر الذخٌرةفً  لدمج المورثة هناك طرق عدٌدة
 .لبكتٌرٌا الوراثٌة الذخٌرةمعٌنة فً  توضح الوثٌقة التالٌة، مراحل دمج مورثة. ٌسمى البلاسمٌد الناقل

 

 .لبكتٌرٌا الوراثٌة الذخٌرة فً مرغوبةدمج مورثة و  عزلصف كٌفٌة
 

   A 

G A C G T 

A A T T C C G T A C . 

T G . 

G 

C T T A A 

C 

G 

C A C G A A T T C T G C A 

G T G C T T A A G A C G T 

 ADNعزل 

فً مواقع معٌنة ADN فصل 

عزل البلاسمٌد من البكتٌرٌا 

موقع الفصل 

فصل البلاسمٌد بواسطة 

أنزٌمات الفصل 

 مع البلاسمٌد ADNدمج 

بواسطة أنزٌمات الربط 

بلاسمٌد مغٌر 

وراثٌا 

زرع البلاسمٌد 

 (المورثة)

بكتٌرٌا مغٌرة وراثٌا 

بلاسمٌد 
بكتٌرٌا  خلٌة 
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    تلمٌم المورثة ورصد البكتٌرٌا المغٌرة وراثٌا :  
 .6أنظر الوثٌقة . رصد البكتٌرٌات المغٌرة وراثٌا بواسطة مضادات الأجسام–      أ           

 

  
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 Bوالمورثة  (Aمقاومة المضاد الحٌوي ) Aالمورثة : نلاحظ أن البلاسمٌد المستعمل فً هذه الحالة ٌتمٌز بوجود مورثتٌن
(. Bمقاومة المضاد الحٌوي )

بعد دمجه للمورثة  إذن، A ٌُلاحظ على أن المورثة المُدمجة تتموضع وسط المورثة المسؤولة عن مقاومة المضاد الحٌوي
ادن البكتٌرٌا الحاملة للبلاسمٌد المغٌر ستكون حساسة للمضاد  .B دون أن ٌفقد المورثة Aالجدٌدة، فقد البلاسمٌد المورثة 

:  كما ٌلًوهكذا ٌتم رصدها باستعمال هذه المضادات الحٌوٌة. B ومقاومة للمضاد الحٌوي Aالحٌوي 
 

  وسط زرع ٌضم المضاد الحٌويزرع البكتٌرٌا فًعند  Aمورثة المقاومةالفقط البكتٌرٌات التً تتوفر على  ، ستنمو 
 . 7، 4، 3، 2هذه الأخٌرة هً . Aوتختفً التً لا تتوفر على مورثة المقاومة لـ ، Aلـ 

 

  وسط زرع ٌضم المضاد الحٌويزرع البكتٌرٌا فًعند  Bلـ مقاومة المورثة الفقط البكتٌرٌات التً تتوفر على  ، تنمو
B، ًوتختفً التً لا تتوفر على مورثة المقاومة لـ 7، 6، 1 وه ،B. 

 

، وبالتالً فهً A، وحساسة للمضاد الحٌوي Bإذن البكتٌرٌا المغٌرة وراثٌا ستكون فً نفس الوقت مقاومة للمضاد الحٌوي 
 .التً ٌتم زرعها بعد ذلك حتى ٌتم تعبٌر البروتٌن المرغوب. 7البكتٌرٌا 

 
 
 

: رصد البكتٌرٌات المغٌرة وراثٌا من خلال استعمال مضادات الأجسام: 6 الوثٌقة 
 

 فً وسط ملائم، بحٌث تتكاثر مكونة داخل علبة بٌتريبعد دمج البلاسمٌد فً البكتٌرٌات العائلة، ٌتم زرعها 
بذلك نتكلم فنقل هذه اللمات إلى علب جدٌدة، فنحصل بذلك على عدة لمات، بعد ذلك ٌتم . مستعمرات على شكل لمات

 .تُدمج المورثة لم بعض هذه اللمات ٌحتوي على البكتٌرٌا المغٌرة وراثٌا، وبعضها .التلمٌم عن
ٌُعتمد على عدة تقنٌات، من بٌنها استغلال خاصٌة مقاومة المضادات الحٌوٌة  رصد البكتٌرٌات المغٌرة قصد وراثٌا، 

ٌتجلى مبدأ هذه التقنٌة فً زرع البكتٌرٌات فً أوساط زرع تضم  و.بفعل مورثات تتموضع على مستوى البلاسمٌد
تحتوي على المورثة  الحٌوٌة، ثم تحلٌل النتائج المحصل علٌها فً كل وسط زرع لتحدٌد اللمات التً المضادات
 .التجارب توضح الوثٌقة أسفله، ظروف و نتائج هذه. المرغوبة

 

ماذا تستخلص من معطٌات هذه التجربة؟ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

مورثة مقاومة 
 Bللمضاد الحٌوي 

مورثة مقاومة 
 Aللمضاد الحٌوي 

بعض البكتٌرٌات 
فقط تدمج 

البلاسمٌد المغٌر 

 وراثٌا

ٌتضمن البلاسمٌد 
المنقول مورثتٌن 

مقاومتٌن لمضادٌن 

 B و Aحٌوٌٌن 

إنتاج بلاسمٌد 

 مغٌر وراثٌا

تدمٌر المورثة 
المقاومة للمضاد 

 بعد دمج Aالحٌوي 

 المورثة المرغوبة

دمج 
البلاسمٌد 

داخل 

بكتٌرٌا 

تمثل كل بقعة على 
علبة بٌتري، لمة 

بكتٌرٌة، وتمثل البقعة 
المحاطة اللمة الحاملة 

 .للبلاسمٌدات المغٌرة

 المورثة المرغوبة

 بدون مضاد حٌوي

1 
2 

3 
4 7 
5 

6 

 Aالمضاد الحٌوي + 

1 
5 

6 

 Bالمضاد الحٌوي + 

1 7 
6 

 تشتٌل

 زرع
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 .7أنظر الوثٌقة . رصد البكتٌرٌات المغٌرة وراثٌا بواسطة المجسات المشعة  –  ب             
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 :ٌمكن كذلك رصد البكتٌرٌات المغٌرة وراثٌا من خلال تقنٌة أخرى وهً استعمال المجسات المشعة
مشعة  ARNm أو ADN وهً عبارة عن قطع مجسات مشعة، رغوبة، باستعمالمتعتمد هذه التقنٌة على رصد المورثة ال

. إشعاعً ٌتم بعد ذلك تحدٌد تموضع الإشعاع باستعمال شرٌط. من المورثة المستهدفة لجزء ممٌز ADN ومكملة لمتتالٌة الـ
. موقع تواجد البكتٌرٌات الحاملة للمورثة المرغوبة  فً الشرٌط، على موقع تواجد المجسات المشعة، وبالتالًالإشعاعٌدل 

 .مراحل هذا التقنٌة تمثل الوثٌقة أسفله أهم
 

    تعبٌر المورثة  .
بعد الحصول على اللمات التً تحتوي على المورثة المطلوبة، ٌتم زرع هذه الخلاٌا المغٌرة فً مخمرات صناعٌة لتتكاثر 

. وتنتج أكبر كمٌة من المادة الناتجة عن ترجمة المورثة المدمجة فً البلاسمٌد
. لكً تقوم البكتٌرٌا بإنتاج بروتٌنات لا تحتاجها، تضاف إلى المورثة المرغوبة وحدات وظٌفٌة منظمة

 

 تعرٌف الهندسة الوراثٌة: خلاصة 
بكتٌرٌا أو خلاٌا ) حامل لمورثة مطلوبة، وزرعها فً خلاٌا أخرى  ADNالهندسة الوراثٌة هً استخلاص جزء من 

وهكذا ٌتم الحصول اصطناعٌا على خلاٌا هجٌنة لم تكن موجودة من قبل فً الطبٌعة، قادرة على إنتاج . (... الخمٌرة 
. بروتٌنات معٌنة مطلوبة

 

ΙII – أمثلة لتطبٌقات الهندسة الوراثٌة .
    الإنتاج الصناعً للأنسولٌن  Insuline 8وثٌقة  الأنظر. 

 
 
 

 
 

 
 
 
 

 :رصد البكتٌرٌات المغٌرة وراثٌا من خلال استعمال المجسات المشعة: 7الوثٌقة  

 وسط زرع أصلً
نقل عٌنة من بكتٌرٌات 

كل مستعمرة على 
مرشحة ثم تفكٌك 

 البكتٌرٌات

تغطٌة المرشحة بشرٌط إشعاعً لتحدٌد 

 مواقع المجسات المشعة

محلول ٌحتوي على 

 مجسات مشعة

اللمات البكتٌرٌة 

 المغٌرة وراثٌا

 مرشحة

 شرٌط إشعاعً

جزء من المورثة 

 المرغوبة

 مجس مشع

C G 
A  T 

T A 
G  C 

T A 

G C 

     .Insuline نالإنتاج الصناعً للأنسولً: 8 الوثٌقة 
 

 Langerhans لجزٌرات βالأنسولٌن هرمون مخفض لنسبة السكر فً الدم، وٌتم إنتاجه من طرف خلاٌا 
الذي ٌعالج فً هذه الحالة بحقن الشخص . وكل نقص فً هذا الهرمون ٌؤدي إلى مرض السكري. البنكرٌاسٌة

بالأنسولٌن الحٌوانً، إلا أن استعماله فً هذه الحالة ٌؤدي إلى ظهور حالات أرجٌة، بحكم اختلاف التركٌب الكٌمٌائً 
. بٌن أنسولٌن الحٌوانات والأنسولٌن البشري

 ARNmبفضل تقنٌات الهندسة الوراثٌة تم إنتاج الأنسولٌن البشري بكمٌات صناعٌة إذ تم تركٌب المورثة انطلاقا من 
ثم بعد ذلك نقلت هذه المورثة إلى متعضٌات مجهرٌة كخمٌرة البٌرة وبعض . ول عن إفراز هذا الهرمونؤالمس

 .العصٌات التً تقوم بعد ذلك بإنتاج هذا الهرمون وطرحه فً الوسط الخارجً مباشرة
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ولذلك .  للأنسولٌن نفس الدور عند مختلف الثدٌٌات، إلا أنه ٌظهر بعض الاختلافات فً التركٌب الكٌمٌائً (1
ومن هنا تظهر أهمٌة اللجوء إلى . فاستعمال الأنسولٌن الحٌوانً عند الإنسان، ٌؤدي إلى ظهور حالات أرجٌة

 .كما أن هذا الأنسولٌن ٌكون بكمٌات وافرة، وبكلفة أقل. الهندسة الوراثٌة لإنتاج أنسولٌن مطابق للأنسولٌن البشري
 

 :مراحل تطبٌق الهندسة الوراثٌة لإنتاج الأنسولٌن البشري  (2
 

. عزل الصبغً المتضمن للمورثة المعنٌة+ 
. ( المقطوع أطرافا موحدةADNتظهر على ) . المراد استعماله بواسطة أنزٌم الفصلADNقطع + 
. من بكتٌرٌا (ناقل)استخراج البلاسمٌد + 
 البلاسمٌد المقطوع أطرافا موحدة، والتً تتكامل مع ADNٌملك ).  البلاسمٌد بواسطة أنزٌم الفصلADNقطع + 

. ( البشري المعزولADNأطراف 
. دمج المورثة على البلاسمٌد بواسطة أنزٌم الربط+ 
. نقل البلاسمٌد إلى داخل البكتٌرٌا+ 
. رصد البكتٌرٌات المغٌرة وراثٌا+ 
. تلمٌم البكتٌرٌات للحصول على لمات تتوفر على المورثة المراد نقلها+ 
. حث البكتٌرٌات المغٌرة وراثٌا على إنتاج الأنسولٌن+ 

 

     10 والوثٌقة9أنظر وثٌقة  نقل القدرة على محاربة الحشرات الضارة .
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

. ٌعطً الرسم التخطٌطً أسفله مراحل نقل مورثة الأنسولٌن لبكتٌرٌا
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 : ومن معارفك حول آلٌات الهندسة الوراثٌة هذه الوثٌقةمعطٌات انطلاقا من  
 .بٌن أهمٌة اللجوء إلى الهندسة الوراثٌة لإنتاج الأنسولٌن البشري (1
. أعط مراحل تطبٌق الهندسة الوراثٌة لإنتاج الأنسولٌن البشري (2

 
 

خلٌة 

 بشرٌة

عزل مورثة الأنسولٌن 

عزل 
البلاسمٌد 

 وفتحه

دمج المورثة البشرٌة 

 ضمن البلاسمٌد

إدخال البلاسمٌد 

 المغٌر فً البكتٌرٌا

تعبٌر المورثة وإنتاج 

 الأنسولٌن البشري

ADN 

 صبغً

 بلاسمٌد

  .الإنتاج الصناعً لبروتٌنات سامة ضد الحشرات الضارة : 9 الوثٌقة 
 

إلا أن زراعة هذا النبات تعرف . تعتبر الذرة من النباتات البالغة الأهمٌة، إذ تدخل فً التغذٌة البشرٌة والحٌوانٌة
 La pyrale du maïs ،(Ostrinia nubilalis)خسارات فً الكمٌة والجودة بسبب تطفل أسروعات الفراشات النارٌة 

إذ بعد انفقاس البٌٌضات، تتوغل الأسروعات داخل ساق النبتة لتتغذى على أنسجتها، كما تحدث ، (الشكل أ وب)
. أضرارا على مستوى السنابل والبذور، فٌصبح النبات المصاب ضعٌف النمو
 (الشكل ج) Bacillus thuringiensisلمقاومة هذه الأسروعات، اكتشف بعض العلماء نوعا من البكتٌرٌات تدعى 

وقد استعملت هذه البكتٌرٌا كوسٌلة . تستطٌع تركٌب بروتٌن سام بالنسبة للأسروعات، وغٌر ضار بالنسبة للفقرٌات
. للمقاومة البٌولوجٌة

 
 

 
 

 

 الفراشة النارٌة : الشكل أ

 
 Bacillus thuringiensis: الشكل ج

 

 

 أسروعة الفراشة النارٌة: الشكل ب
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لأنه . لمقاومة أسروعات الفراشات النارٌة، استعمل المزارعون المبٌدات الحشرٌة، إلا أنها أعطت نتائج جد محدودة (1
إضافة إلى هذا، . ساق النبتة وبذلك فهً تحتمً من تأثٌر المبٌد  داخلتبعد انفقاس البٌض، تتوغل الأسروعا

  .للمبٌدات انعكاسات سلبٌة على صحة الإنسان

  .أشكال ومراحل نقل مورثة البروتٌن السام لنبات الذرة: 10 الوثٌقة 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

: ، استخرج10بالاعتماد على معطٌات هذه الوثٌقة ومعطٌات الوثٌقة 
 

. تأثٌر أسروعات الفراشة النارٌة على نبات الذرة (1
. مراحل التعدٌل الوراثً لنبات الذرة والهدف من هذا التعدٌل (2

 
 
 
 
 
 
 
 
 

نبات ذرة مقاوم 

 للأسروعات

تعرف المورثة ذات النفع عند 
المتعضً المعطً 

Bacillus thuringiensis 
 

 عزل المورثة ذات النفع

دمج المورثة ذات النفع 

 داخل بلاسمٌد ناقل

  (tungstène)جزٌئات دقٌقة 
مكسوة بالمورثة المرغوبة 

 

مدفع 

 دقٌقات

 نقل بٌولوجً

 نقل مٌكانٌكً

دمج البلاسمٌد 
المغٌر داخل 

 متعضً ناقل

تحول 

 بٌولوجً

انتقاء الخلاٌا 

 المغٌرة وراثٌا

 انبات الخلاٌا المغٌرة

دمج المورثة عن طرٌق 

 التزاوجات
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 على نبتات مقاومة للأسروعات وذلك عن طرٌق ادماح مورثة إنتاج الحصولبفضل الهندسة الوراثٌة، أمكن  (2
 ضمن الذخٌرة الوراثٌة لخلٌة نباتٌة تتطور إلى نبات ٌستطٌع أن ٌنتج B.tالبروتٌن السام المأخوذ من البكتٌرٌا  

 :وٌتم هذا التعدٌل الوراثً عبر المراحل التالٌة. البروتٌن السام الذي ٌقتل كل أسروع أكل من هذا النبات
 

  ًتعرف المورثة ذات النفع عند المتعضً المعط( بكتٌرٌاAgrobacterium turingiensis.) 
 عن تركٌب البروتٌن السام المقاوم للأسروعة من المادة الوراثٌة للبكتٌرٌا  المورثة المسؤولةعزل. 
  داخل بلاسمٌد ناقلالمعنٌةدمج المورثة  .
 إلى خلاٌا نباتٌة، إما بشكل مٌكانٌكً أو بشكل بٌولوجً البلاسمٌد المغٌر وراثٌانقل  .
  الخلاٌا المغٌرة وراثٌاوانتقاء رصد .
 فً وسط  ملائم، للحصول على شتلات جدٌدة مقاومة للأسروعةإنبات نبتات مغٌرة وراثٌا . 
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