
تقنية  إستخدام  النباتات:  تشخيص  تكنولوجيا  في  الأخيرة  الثورة 

التسلسل عالي الإنتاجية HTS للكشف عن أمراض النبات

ي 
ة طويلــة أن الأمــراض تســبب خســائر �ف مــن المعــروف منــذ فــرت

ي المحاصيــل المعمــرة مثــل أشــجار الفاكهــة والكــروم. 
الإنتــاج �ف

ي هذه المحاصيل، استخدمت 
وللكشف عن الأمراض الضارة �ف

ي البدايــات برامــج الحجــر الصــ�ي والحمايــة النباتيــة النباتــات 
�ف

أو  أنــواع  عــن  عبــارة  الدالــة  النباتــات  هــذه  البيولوجيــة.  الدالــة 
أصنــاف نباتيــة محــددة مــن المعــروف أنهــا تظهــر الأعــراض عنــد 
تعرضهــا لعوامــل مرضيــة معينــة. يتــم اســتخدام النباتــات الدالــة 
العشــبية عــن طريــق نــرش عصــارة النبــات الــذي يتــم اختبــاره عــرب 
ي أيــام أو أســابيع. 

أوراق النبــات الــدال. قــد تكتمــل هــذه العمليــة �ف
 النباتــات الدالــة الخشــبية عــن طريــق تطعيــم مــادة 

ً
تُســتخدم ايضــا

ي بمجموعــة متنوعــة مــن النباتــات معروفــة بأنهــا  النبــات المعــىف
ي حالــة الإصابــة. بعــد اكتمــال التطعيــم، مــن 

تظهــر الأعــراض �ف
ي  ي النبــات المعــىف

المتوقــع أن تصيــب عوامــل المــرض الموجــودة �ف
المصــاب، النبــات الــدال، ممــا قــد يــؤدي إلى ظهــور الأعــراض. 
مــن المعــروف أن النباتــات الدالــة تظهــر أعراضًــا لأمــراض معينــة 
لكــن  أعــراض،  أي  النبــات  هــذا  يظهــر  ألا  الممكــن  ومــن  فقــط؛ 
عــدة  الأمــر  يســتغرق  قــد  موجــودًا.  يــزال  لا  الممــرض  العامــل 
ســنوات حــىت تظهــر الاعــراض عــى النباتــات الخشــبية. تطــورت 
 ،PCRو ELISA الجزيئيــة الطــرق  إلى  التشــخيص  تكنولوجيــا 
الدالــة. يعــد اختبــار  النباتــات  امــن مــع تطــور فحــص  ف غالبًــا بالرت
لأنهمــا  البيولوجيــة  الفهرســة  ي 

�ف تقــدم  بمثابــة   PCR وELISA 
يســمحان بتحديــد عوامــل مرضيــة معينــة، وعــادةً مــا يتطلبــان 

وقتًــا أقــل لإكمــال الاختبــار. 

عــن  للكشــف  التقليديــة  الطــرق  لهــذه  عيــوب  أيضًــا  هنــاك 
ولا  طويــاً،  وقتًــا  الدالــة  النباتــات  تجربــة  تســتغرق  الأمــراض. 
مــن  ي 

وتعــا�ف للأمــراض،  المســببة  وســات  الفري جميــع  تكتشــف 
وســات  الفري تحديــد  يمكنهــا  ولا  للنباتــات،  موثــوق  غــري  أداء 
كميــات  وتتطلــب  التحديــد،  وجــه  عــى  للأمــراض  المســببة 
الجزيئيــة  الاختبــارات  تعتــرب  والعمالــة.  المســاحة  مــن  ة  كبــري
تتطلــب  لأنهــا  مثــل ELISA و RT-PCRمحــدودة  التقليديــة 
اكتشــاف  عــى  قــادرة  الممــرض وغــري  بالعامــل  معرفــة مســبقة 
ات. بالمقارنــة مــع هــذه الطــرق التقليديــة، فــإن أحــدث  المتغــري
أداة تشــخيصية يمكننا اســتخدامها هي التسلســل عالىي الإنتاجية 
ة لأنــه يعــ�ي صــورة شــاملة عــن جميــع  ف  (HTS). يوفــر HTS مــري
ي العينــة دون معرفــة مســبقة 

اشــكال الاصابــات )ان وجــدت( �ف
 ، HTS ف قيمــة بالعامــل الممــرض. لقــد أدرك العديــد مــن الباحثــ�ي
توضــح  ي  الــىت المنشــورة  الأبحــاث  مــن  ايــدة  ف مرت قائمــة  وهنــاك 

ـبَ استبدال النباتات الدالة  ّـ مزاياه مقارنة بالنباتات الدالة. تطلـ
بـــ HTS للاختبــار التنظيــ�ي التحقــق الشــامل مــن بروتوكــولات 

التشــخيص بعــد إثبــات مزاياهــا.

جامعــة  ي 
�ف أنشــئت  ي  الــىت  ، (FPS)النبــات خدمــات  مؤسســة 

عــام  ي 
�ف الأمريكيــة،  المتحــدة  الولايــات  ديفيــس،  كاليفورنيــا، 

1958 هي مصــدر لنخبــة مــواد إكثــار العنــب وأشــجار الفاكهــة 
الحلــوة.  والبطاطــا  والــورود  والفراولــة  واللوزيــات  والزيتــون 
الفاكهــة  وأشــجار  العنــب  إدخــال  تســهيل  تعمــل FPS عــى 
المتحــدة  الولايــات  ي 

�ف عنهــا  والافــراج  وحجرهــا  المســتوردة 
اد خاضــع للرقابــة (P588) صــادر مــن  ــح اســتري ـ ـ ـ بموجــب تصريـ
وزارة  والحيوانيــة،  النباتيــة  الشــؤون  ادارة  ي 

�ف الحجــر  قســم 
  (USDA الزراعــة الأمريكيــة، وحمايــة النبــات والحجــر الصــ�ي
ف الحجريــة المعتمــدة  (APHIS PPQ. تتطلــب اللوائــح والقوانــ�ي
ي ذلــك 

اســتخدام الطــرق التقليديــة للكشــف عــن الأمــراض، بمــا �ف
 .RT-PCRو  ELISA الدالــة،  النباتــات  باســتخدام  الكشــف 

ي توفرها FPS لإنشاء حقول  عادةً ما يتم زراعة مواد الإكثار الىت
 . ف ي تــوزع المشــاتل منهــا عــى المزارعــ�ي ي المشــاتل، والــىت

الاكثــار �ف
ي توزعهــا FPS بدقــة  مــن المهــم أن يتــم فحــص المــواد النباتيــة الــىت
وســات باســتخدام طريقــة ذات أقــل نســبة ســلبية  بحثًــا عــن الفري

كاذبــة ممكنة.

ي تقييم HTS للكشف عن أمراض النبات 
بدأت FPS لأول مرة �ف

ي عــام 2007. ومــن خــلال مقارنــة الدراســات والنتائــج جنبًــا إلى 
�ف

ف النباتــات الدالــة وHTS، ارتــأت FPS أن HTS كانــت  جنــب بــ�ي



الطريقــة المتفوقــة والافضــل للكشــف عــن الأمــراض. ومــن أجــل 
ي 

ي وزارة الزراعــة �ف
الحصــول عــى موافقــة الجهــات المعتمــدة �ف

  HTSالامريكيــة لاســتخدام الزراعــة  كاليفورنيــا ووزارة  ولايــة 
مــن  مزيــد  إلى  حاجــة  هنــاك  كان  التشــخيصية،  الاختبــارات  ي 

�ف
FPS ، اتبــع التحقــق عمليــة مؤلفــة  ي

التحقــق مــن صحــة النتائــج. �ف
المســتخدمة  الطــرق  صحــة  مــن  التحقــق   )1(  : ف مرحلتــ�ي مــن 
تلــك  صحــة  مــن  التحقــق   )2)  FPS مختــرب  ضمــن  والمعتمــدة 
ات للتأكيــد مــن  ي عــدة مختــرب

الطــرق مــن خــلال اعــادة تطبيقهــا �ف
نجاحهــا. 

اح و اعتماد  ي  FPS اقرت
بناء عى نتائج الدراسات السابقة، تم �ف

 (RT-qPCRو  HTS( ف عــدة طــرق كشــفية بروتوكــول يدمــج بــ�ي
ي عــى 

وتوكــول اختبــارًا اولىي معلومــا�ت )الشــكل 2(. يتطلــب الرب
ف  مختلفــ�ي ف  لنوعــ�ي ي 

ونهــا�ئ أولىي  اختبــار  يليــه  المصــدر،  المــواد 
ة  مــن المــادة النباتيــة، يفصــل بينهمــا ســتة أشــهر عــى الأقــل وفــرت
ي ولايــة 

ي النهايــة، وافقــت وزارة الزراعــة �ف
ســكون شــتوية. و �ف

كاليفورنيا و وزارة الزراعة الأمريكية عى استخدام بروتوكول 
الطــرق  باســتبدال  ذلــك  و  المطورهــذا  التشــخيصي  الاختبــار 
التقليديــة باختبــاري  HTSوPCR للافــراج عــن المــواد النباتيــة 
، فــإن الولايــات  و الغــاء اختبــار النباتــات الدالــة .عــى حــد علــ�ي
المتحــدة هي أول دولــة تتبــىف تقنيــة التسلســل العــالىي الانتاجيــة 
؛ وآمــل أن لا  للإفــراج عــن المــواد النباتيــة مــن الحجــر الصــ�ي
ة طويلــة. هنــاك العديــد مــن العوامــل  يبــىت عــى هــذا النحــو لفــرت
ي اعتمــاد تقنيــة 

ي تــؤدي إلى عــدم التوســع �ف المذكــورة ادنــاه و الــىت
HTS، ولكــن بشــكل عــام يمكــن التغلــب عــى كل منهــا، بالتعــاون 

ف عــدة جهــات بحثيــة و خدميــة. بــ�ي

ات، ممــا قــد يــؤدي إلى ارتفــاع ســعر  	 ف ارتفــاع تكلفــة التجهــري
التغلــب  ويمكــن   . صغــري الاختبــار  حجــم  كان  إذا  العينــة 
عــى ذلــك مــن خــلال التعــاون مــع برامــج أخــرى، أو إنشــاء 
كات  كة، أو إرســال عينــات إلى �ش ات مركزيــة مشــرت مختــرب

خاصــة او طــرف ثالــث لتحليــل الدفــع مقابــل الخدمــة.

متطلبــات البنيــة التحتيــة للمعلوماتيــة الحيويــة مــن برامــج  	
الحاســوب وقــوة المعالجــة والذاكــرة. ويمكــن أيضًــا تقليــل 
مــع  الحوســبة  مــوارد  مشــاركة  خــلال  مــن  التكاليــف  هــذه 
الآخريــن، أو الاســتعانة بطــرف ثالــث للخدمــات. مــع تقــدم 
تقنيــة HTS، توجــد الآن خيــارات برامــج تخصصيــة متاحــة 

يمكــن الوصــول إليهــا بســهولة وبأســعار معقولــة.

إعــداد العينــة حيــث يتطلــب الاختبــار وجــود حمــض نــووي  	
الحصــول  الصعــب  مــن  يكــون  قــد  والــذي  الجــودة،  عــالىي 

عليــه مــن بعــض النباتــات المضيفــة.

الشــيفرة  	 فصــل  يجــب  أولًا،   – البيانــات  نتائــج  تحليــل 
ي عــن بقيــة الشــيفرات الوراثيــة 

وس الحقيــىت الوراثيــة للفــري
بمــا فيهــا تسلســل جينــوم المضيــف. ثانيًــا، يجــب الاســتعانة 

وســات مــدرب لتقييــم النتائــج وتحديــد مــا إذا  ي فري
بأخصــا�ئ

كانــت العــدوى موجــودة بالفعــل وتشــكل خطــرًا.

ف  	 وتوكولات والقوان�ي تقنية HTS جديدة جدًا، ومعظم الرب
الحجريــة لــم تتبناهــا بعــد. والعمــل جــاري عــى تغيــري هــذا، 
صحــة  مــن  بالتحقــق  الــدول  مــن  المزيــد  قيــام  خــلال  مــن 

المعتمــدة. وتوكــولات  الرب

ي  	 ف واخصائــىي وأنــا عــى ثقــة مــن أنــه اســتمرار عمــل الباحثــ�ي
ي مختلــف أنحــاء العالــم للتحقــق مــن 

ف الحجريــة �ف القوانــ�ي
ي 

صحــة بروتوكــولات HTS، ســيعمل عــى توظيفــه قريبًــا �ف
ي جميــع أنحــاء العالــم.

ف الحجريــة �ف تطويــر متطلبــات القوانــ�ي

  HTS / PCRي لاختبار
الشكل 1: مخطط يوضح الجدول الزم�ن

ي ظل الظروف المثالية. قد تختلف الجداول 
\FPS   �ن ي

للنباتات �ن
ي البيوت 

الزمنية المحددة حسب نمو النبات و الاعمال �ن
الزجاجية. تبلغ المدة الزمنية من تقديم المادة إلى إصدارها ما 

يقرب من 18 إلى 24 شهرًا.
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