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 خلاصه

 ،تامين امنيت غذايي براي اين نياز رو به رشد ،در حال افزايش استنياز غذايي مردم اينكه  با توجه به
به عنوان يكي از  هاي موجودچالشعلي رقم  استفاده از محصولات تراريخته. مستلزم راهكارهاي ويژه است

 28از  است ومحصولات در حال افزايش اين سطح زير كشت  بطوريكه ،اين راهكارها در حال توسعه است
 2014در سال ميليون هكتار  180كشور با سطح زير كشت  30بيش از به  2012در سال كشور توليدكننده 

از رشد و  ميليون هكتار 25با بيش از  )Bacillus thuringiensis )Bt  در اين بين محصولاترسيده است. 
هاي قطعي را به دنبال  منفعت Btصولات استفاده از مح عليرغم اينكه اند.  پذيرش چشمگيري برخوردار بوده

اگرچه هيچگونه گزارشي در خصوص  هايي در خصوص ايمني زيستي آنها نيز وجود دارد. نگرانياما  ،دارد
اينگونه محصولات قبل از ارزيابي دقيق و كامل اما  ،آثار سوء اينگونه محصولات  تاكنون گزارش نشده است

، پايداري موجودات غير هدفاثر بر  شامل Btخصوص محصولات  در ها نگرانيضروري است.  آزاد سازي
، احتمال علف هرز شدن، زراعت تك محصولي و Btدر خاك، شار ژني محصولات تراريخته  Btبقاياي 

كاهش تنوع زيستي و اثرات ناخواسته انتقال ژن بر متابوليسم گياه هستند. مقاله حاضر ضمن مروري اجمالي 
كه  اشاره دارد Btدر محصولات تراريخته  ها نگرانياين بر ارزيابي و مديريت  ،دههاي عنوان ش نگرانيبر 
  تواند براي مسئولين، كارشناسان و متخصصين اهل فن مفيد باشد مي

 احتمال خطراحتمالي، مديريت مخاطرات ، ارزيابي  Bt: محصولات تراريخته كلمات كليدي
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 مقدمه

 پيش بيني شده است كه جمعيت كره زمين
تا چند دهه آينده به نه ميليارد نفر برسد. در حال 
حاضر ده كودك در هر دقيقه به علت گرسنگي از 

. Pinstrup-Andersen 2010)بين مي روند (
جهت تامين غذاي اين جمعيت رو به رشد در 
طول چهل سال آينده، ميزان توليد محصولات 
بايد افزايش يابد درحاليكه زمين هاي قابل كشت 

ع آبي، سوختهاي زيستي و شرايط محيطي و مناب
استفاده از  بدين منظور، نيستند. و كافي مناسب

هاي موجود محصولات تراريخته علي رقم چالش
به عنوان يكي از اين راهكارها در حال توسعه 

هاي جديدي  حاوي ژن تراريخته . گياهاناست
هستند كه به آنها خصوصيات سودمندي از قبيل 

يطي و مقاومت در برابر هاي مح تحمل تنش
. در توليد گياهان .بيماريها و حشرات مي دهد

تراريخته از ارگانيسم هاي دهنده متفاوتي استفاده 
  نها باكتريآمي شود يكي از پركاربرد ترين 

thurigiensis Bacillus 14آفات حدود  .است %
 % محصولات كشاورزي را تخريب مي كنند25تا 
)DeVilliers and Hoisington, 2011(آفت .-

هاي زيستي بخش مهمي از مديريت تلفيقي شك
شوند كه علاوه بر تقليل آفات را شامل مي

خسارات ناشي از آفت باعث كاهش اثر تخريبي 
 مي نيز هاي شيميايي بر محيط زيستكشآفت

باكتري يك ) Bt(نسيس ينژيتورباسيلوس شوند. 
 گرم مثبت، هوازي، اسپورزا و ميله اي شكل است

را  Cryكه پروتئين كريستالي شكلي تحت عنوان 
در خلال مرحله اسپورزائي توليد مي كند كه پس 
از بلعيدن در نهايت باعث مرگ حشره مي گردد 

)Saleh et al., 1970( . باكتريBt  به صورت يك
دهه گذشته  5حشره كش زيستي ميكروبي در 

آن به صورت  تاستفاده شده است زيرا سمي
ز حشرات است و خاصي ادسته  انتخابي براي

براي حشرات غير هدف خطرناك نيست. 
همچنين، فاقد بقاياي آلوده كننده محيط زيست 
است. از يك درصد سهم آفت كش هاي زيستي 

 اختصاص دارد Bt % به سم95 ،در بازار
)Flexner and Belnavis, 1999(.  ،با اين وجود

 به علت مشكلاتي مانند Btاستفاده از آفت كش 
محدود بودن تعداد حشرات هدف، پايداري پايين 

هاي  اندامدر گياه و عدم امكان استفاده آن در 
گياهي بطوريكه حشرات موجود در داخل بافت 

. )Kaur, 2012( گياه را از بين ببرد؛ پايين است
 Btهاي  كشمشكلات مربوط به استفاده از آفت 

حاوي ژن  Btبا توليد محصولات تراريخته 
cry1Ac  كاهش يافت. محصولات تراريختهBt 

فرنگي، بادمجان، برنج،  گوجهمانند ذرت، پنبه، 
 و ه درختيربزخ بادمجان، كدو حلوايي، ،سويا

 ,Kaur 2012( اند شدهسيب زميني ايجاد 

Tohidfar et al., 2008, Tohidfar and 
Mohsenpour, 2010( . تراريخته كه ژن يونجه

cry3A  سرخرطومي م به مقاوو كند  ميرا توليد
توسط  2013در سال براي اولين بار است  يونجه

 Tohidfar et( ايجاد شد نيز توحيدفر و همكاران
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al., 2013(. يخته رسطح زير كشت محصولات ترا
بيش از به طور پيوسته در حال افزايش است و به 

در ميليون هكتار  180كشور با سطح زير كشت 30
. )James, 2014( رسيده است 2014سال 

كه از  مربوط به پنبه است Btبيشترين محصول 
 Btميليون به پنبه  23ميليون هكتار پنبه در دنيا  34

% را 29معادل  نيز سهمي Btذرت اختصاص دارد. 
. )James, 2014( به خود اختصاص داده است

باعث افزايش عملكرد و  Btاستفاده از محصولات 
شود كه به دنبال آن  ميكاهش مصرف سموم 

حاصل مي نيز فوايد اقتصادي و زيست محيطي 
به هر حال تاكنون . )Carpenter, 2010( شوند

هيچ مدركي دال بر مضر بودن گياهان تراريخته 
، موجودات ديگر و محيط زيست ارائه براي انسان

نشده است. در عين حال و براي ايجاد اطمينان 
هاي اكولوژيكي  كنندگان، آزمايش كافي در مصرف

ي جامع و در سطح وسيع، براي ارزيابي زراع _
 اثرات آنها قابل توصيه است. 

 

  Btهاي مربوط به محصولات  نگراني
به مفهوم احتمال پيامدهاي  احتمال خطر

 شود. مضر ناشي از يك فعاليت گفته مي
اكولوژيكي ادعا شده براي  مخاطرات احتمالي

تراژن  شامل ايمني Btتراريخته  محصولات
، اثرات ژن هدفي موجودات غير برا(بيگانه) 

 احتمال  معرفي شده بر صفات فنوتيپي مرتبط، 
شدن، سلامت زيست محيطي  يعلف هرز

ه مانند تغييرات در اثرات ناخواست و محصول

 ,Carpenter( هاي ثانويه است سطح متابوليت

2011(.   
 نگراني هاي مرتبط با موجودات غير هدف.1-1

ــان   ــاثيرات گياه ــي ت ــور كل ــه ط ــر ب ــه ب تراريخت
موجودات غير هدف (آفاتي كـه از شـيره گيـاهي    

كنند، شكارگرها، پارازيتوئيدها، حشرات  تغذيه مي
افشان) به دو گروه، تاثيرات مسـتقيم (اثـرات    گرده

شود. تغييـر   بندي مي كشندگي) و غيرمستقيم طبقه
در طول دوره زندگي، ميزان زادآوري و تغييـرات  

علت تاثيرات غير وزني در حشرات غير هدف به 
مستقيم گزارش شـده اسـت كـه ناشـي از تغييـر      

 بطـوركلي  .كيفيت غذايي گياهان تراريختـه اسـت  
 Btسه راه براي در معرض قرارگيري بـا پـروتئين   

. 3. بقاياي گياهان در خاك 2. گرده 1وجود دارد: 
تغذيه  Btگياهخواراني كه از محصولات تراريخته 

مسـتقيم بـرگ،    تـرين راه، مصـرف   كنند. سـاده  مي
 ساقه، ريشه، دانه يا گـرده گيـاه تراريختـه اسـت.    

هاي انجام شده در مورد برهمكنش گياهان  بررسي
اثــر بــر  -1تراريختــه بــا دشــمنان طبيعــي شــامل 

ــر روي  -2دشــمنان طبيعــي آفــات هــدف  ــر ب اث
 دشمنان طبيعي آفات غير هدف يـا ثانويـه اسـت.   

گياهـان  محققان بيشتر تاكيد بر اثرات غير مستقيم 
تراريخته بر اين حشـرات دارنـد. ايـن اثـرات بـه      
صورت: كاهش يا افـزايش كيفيـت غـذايي گيـاه     
براي آفت يا اينكه عدم ترجيح يـا گـرايش آفـت    

، چون تغييـرات ژنتيكـي   استبراي تغذيه از گياه 
در گياه ممكن اسـت موجـب تغييـر در تركيبـات     
ثانويه گياه شود كه باعث حالت دوركنندگي و يـا  
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ايش بـه تغذيـه در آفـت شـود. بـا توجـه بـه        گر
توضيحات فوق و تـاثيرات گياهـان تراريختـه بـر     

ممكن است كه دشمنان طبيعـي نيـز از    شكارگرها
طريق تغيير كيفيت غـذايي ميزبـان بـه طـور غيـر      
مستقيم از گياهـان تراريختـه متـاثر شـوند. حتـي      

هاي فيزيكي گياهان (وجود كرك و  برخي ويژگي
و سـاقه)، تركيبـات ثانويـه و     خار در سطح بـرگ 

مــواد فــرار گياهــان، دشــمنان طبيعــي مخصوصــا 
 Clark( دهند پارازيتوئيدها را تحت تاثير قرار مي

et al., 2005( .ي غيـر  رها و پارازيتوئيـدها شكارگ
هـاي مـديريت تلفيقـي     برنامهاز اركان مهم  هدف

رونـد. مطالعـات آزمايشـگاهي     مـي آفات به شمار 
بر اين  ءاثر سو Btمحصولات  نشان داده است كه

 ـدو دسته ندار د. طـي مطالعـات انجـام شـده در     ن
ها كـه از   كفشدوزكبر  Cryخصوص اثر پروتئين 

به شـمار   شكارگرهالحاظ اكولوژيكي از مهمترين 
 روند هيچ گونه اثر سويي گزارش نشده اسـت  مي

)Clark et al., 2005(.    همچنين تحقيقـات نشـان
 Btسيب زمينـي  در Cry3Aداده است كه پروتئين 

هيچ گونه اثر نامطلوبي بر زنـده مـاني، بيومـاس،    
 Harmonia باروري و زنده ماني تخـم حشـرات  

axyridis  وNebria brevicollis نداشت )Ferry 

et al., 2007( .اثر Bt      بـر موجـودات غيـر هـدف
لپيدوپترا آزمايش شده است. زنبورهاي عسل كـه  

تند بـه عنـوان   هـا هس ـ  افشـان  گردهجزو رايجترين 
مـورد   Btحشرات تغذيه كننـده از گـرده گياهـان    

اي مبنـي بــر اثــر   نتيجــهآزمـايش قــرار گرفتنـد و   
 بـر زنبورهـا گـزارش نشـد     Btنامطلوب گياهـان  

)Han et al., 2010( . همچنين، هيچ تفاوت معني
داري در درصــد مــرگ و ميــر و وزن كــرم هــاي 

و  Btروز در خاكهايي كه ذرت  40خاكي پس از 
كاشته شده بود مشاهده نشد.هيچ تفـاوت   Btغير 

معني داري  در جمعيت نماتدها و پروتـوزوآ هـا،   
 Btو غير  Btباكتري ها و قارچ ها در خاك ذرت 

مشاهده نشد. نتايج نشان داد كه پـروتئين آزاد   نيز
بـراي   Btيا بيوماس ذرت  Btشده در ريشه ذرت 

 ارگانيسم هاي موجود در خاك اثر سـوئي نـدارد  
)2000 Saxena and Stotzky,.( 
 در خاك Btپايداري بقاياي  .1-2

ذرات سطح فعال خاك در پايداري 
هاي آلي مهم هستند، در غياب چنين مولكول

سريعا توسط جمعيت ميكروبي  Btذراتي پروتئين 
 معمولاتجزيه مي شوند. اين ذرات سطح فعال 

رس هاي معدني و مواد هيوميكي هستند. شن و 
يلتي از آنجايي كه فاقد سطح فعال هستند ذرات س

ظاهرا به نظر نمي رسد كه در پايداري چنين 
مولكول هايي دخيل باشند. اتصال پروتئين 

به رس ها ميزان دسترسي آنها را به    Btهاي
ميكروب ها كاهش مي دهد كه احتمالا همين امر 

-خاك مي گردد. پروتئين باعث پايداري آنها در

ني به عنوان منبع كربن و يا هاي آزاد به آسا
نيتروژن توسط ارگانيزم هاي خاك مورد استفاده 

 Btهاي  قرار مي گيرد. به طور واضح پروتئين
متصل  به خاك به عنوان منبع كربن نمي توانند 
مورد استفاده قرار بگيرند ولي اندكي به عنوان 

 Saxena( منبع نيتروژن مي توانند استفاده شوند
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and Stotzky, 2000( .هاي موجود در  نگراني
در خاك به دو عامل  Btرابطه با پايداري بقاياي 

در خاك و اثرات آن بر  Btسرعت تجزيه سم 
شود. مي مربوط هاي خاك ارگانيسماكرو و ميكروم

در خاك گزارش  Btمتفاوت بودن ميزان تجزيه 
تواند به علت تفاوت  ميشده است. اين تفاوت 

و  فاده در آزمايشاهي مورد استيدر مواد گ
باشد. تفاوت در ميزان  پيچيدگي اكوسيستم خاك

مشاهده شده در مطالعات  Btتجزيه پروتئين 
مختلف به تفاوت در ميزان فعاليت ميكروبي 
نسبت داده شده است. فعاليت ميكروبي نيز خود 
تحت عوامل مختلفي مانند نوع خاك، فصل رشد، 

مثل عمليات زراعي و ساير فاكتورهاي محيطي 
شرايط آب هوايي و موقعيت جغرافيايي است. 

در خاك پس از  Cry1Abتجزيه سريع پروتئين 
گزارش شده است مزارع آلمان   Btبرداشت ذرت 

)Gruber et al., 2011.( 

 Btشار ژني از محصولات تراريخته .1-3

با كاربرد محصولات تراريخته، نگراني در 
رواج يافته است.  آنهاخصوص شار ژني از 

رخ شار ژني   مسيرهايي كه طي آنها امكان دارد
شار  : تكثير غير جنسي، پراكنش بذر وشامل  دهد

. كشت گياهان است ژني وابسته به دانه گرده
هزاران سال است كه رايج  بوده و دانش ما از 
ميزان شار ژني در كشاورزي سنتي به تخمين 
ميزان شار ژني در گياهان تراريخته كمك مي كند. 

ارزيابي تاثيرات احتمالي گياه تراريخته بر در 
محيط زيست، تاريخچه كشت گياه والد تراريخته 

و اينكه آن محصول به شكل علف هرز يا گياه 
مهاجم در خارج از محيط كشت تبديل مي شود 

تواند بين دو  بسيار مهم است. شار ژني مي
محصول يا يك محصول و گونه هاي وحشي 

شار  احتمال). et al., 2008 Chandler( اتفاق افتد
ساير موجودات  محصولات تراريخته به ازژني 

هاي خاكزي بسيار پايين است.  باكتريدور مثل 
هاي  سويهاي در  به طور گسترده Btهاي  ژن

ژينسيس كه در خاك نمختلف باسيلوس تور
كنند، وجود دارند. بنابراين، انتقال اين  ميزندگي 

ها  باكتريبه ساير هاي باسيلوس  سويهها از  ژن
نسبت به انتقال آن از محصولات تراريخته 

ها از گياهان  تر است.  انتقال افقي ژن محتمل
تراريخته به جلبك، قارچ و پروتوزوا نيز بسيار 

 Keese, 2008; Mohammadabadi( ناچيز است

et al., 2008( . مطرح شده هاي نگرانياز ديگر 
ريخته به گونه رار تراژن از يك گياه تراف احتمال

 .استآن  غيرتراريخته يا خويشاوندان وحشي
گياهان در ظرفيت دگرگشني لازم به ذكر است كه 

ظرفيت يك گياه در با يكديگر متفاوت هستند. 
آميزش با يك علف هرز به شدت به سازگاري و 
خويشاوندي والدين با يكديگر وابسته است. 

كمتر  اي معمولا عقيم بوده و گونههيبريدهاي بين 
گياهان بنابراين، احتمال اينكه  .زنده باقي مي مانند

هاي ديگر به  قادر به انتقال تراژن يا ژنتراريخته 
هايي غير از كولتيوارهاي زراعي باشند بسيار  گونه

با فرض بر  .)Conner et al., 2003( ناچيز است
به خويشاوندان  Btاينكه شار ژني از گياهان 
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اتفاقي كه رخ خواهد داد تنها  ،وحشي انجام شود
باعث مقاوم شدن آنها به آفات مي اين است كه 

 كه اين يك مزيت براي اينگونه گياهانشود 
آنها  شود زيراكه از انقراض محسوب مي
شود و دوباره به محيط بازگردانده  جلوگيري مي

 .شوند مي
 هرز شدن احتمال علف.1-4

نگراني در خصوص احتمال تبديل گياهان 
 ه به علف هرز به خاطر وجود تراژنتراريخت

در ساختار ژنتيكي آنها مطرح  Btهمانند ژن 
به گياه  ياست. اعطاي خصوصيات علف هرز

تراريخته مانند دوره خواب، انعطاف فنوتيپي، 
، گلدهي پيوسته و توليد بذر و نامحدودرشد 

توزيع و رقابت آن؛ باعث پايداري گياه و تبديل 
 ورود، . با اين وجودشود ميبه علف هرز  گياه

تواند باعث تبديل گياه  نميبه يك گياه  Btتراژن 
به علف هرز شود زيرا ويژگي علف هرز بودن 

شود. بنابراين  ميتوسط بيش از يك ژن كنترل 
به علف  Bt نگراني تبديل محصولات تراريخته

هرز از طريق انتقال يك تا تعداد كمي ژن غير 
 . )Conner et al., 2003( ممكن است

زراعت تك محصولي و كاهش تنوع .1-5

 زيستي
 Btتراريخته درباره گياهانها  نگراني يكي از

تواند منجر به تك  ها مي اين است كه استفاده از آن
تنـوع زيسـتي را بـه    هم تك كشتي  و كشتي شود

كاهش تنـوع   بالطبع .دهد كاهش مي طرق مختلفي
ــه از بــين رفــتن  زيســتي ممكــن اســت  منجــر ب

كه از اين گياهـان تغذيـه   شود اي  زنده موجودات
يا اينكه تك كشتي ممكن است به شـيوع   كنند. مي

يا اپيدمي يك بيماري خاص كمك كند. در اينجـا  
سوال مهم تري كه مطرح مي شـود آن اسـت كـه    
آيا كاهش تنوع زيستي كه امروزه به عنوان يكي از 
بهانه هاي مخالفين محصولات تراريخته اسـت در  

گياهان اصلاح شـده بـه صـورت سـنتي      ارتباط با
وجود نـدارد؟ بـه خصـوص در گياهـاني كـه بـا       

هاي مصنوعي اصلاح شده  استفاده از ايجاد جهش
و در اختيار مصرف كنندگان قرار گرفتند و منجـر  
به كشت مداوم آنها مي شود با عث كاهش تنـوع  

كشاورزي در هر شكل آن  البتهزيستي نمي شود؟ 
زيست دارد زيراكه يك گياه تاثير مهمي بر محيط 

زراعي جايگزين گياه بومي مي شود. ضمن اينكـه  
در كشاورزي سـنتي نيـز بـا از دسـت دادن تنـوع      

بخصوص جـايي كـه يـك     ،هستيم زيستي روبرو
. نوع گياه زراعي در يك منطقه وسيع كشت شـود 

ممكن است حتي  گياه تراريخته فناوري ،برعكس
ژنتيكي شود. براي منجر به استفاده بيشتر از منابع 

هـاي   تـوان ژن  مثال با استفاده از اين فنـاوري مـي  
 نمـود  زراعيرا وارد انواع  Btآفات مثل مقاوم به 

 و آنها را از انقراض نجات داد.
اثرات ناخواسته انتقال ژن بر متابوليسم .1-6 

 گياه
شده در  مطرح يها از ساير نگراني

 تراژن به يك گياه گيرنده مربوط ورودخصوص 
به برخي اثرات ناخواسته بر متابوليسم گياه است. 

ت شامل تغيير سممكن اچنين اثرات پليوتروپيكي 
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بيان يك ژن غير مرتبط در محل القاي ژن يا 
با اين وجود، اثرات دور از آن باشد. محلي 

ناخواسته ممكن است در ساير گياهان غير 
تراريخته نيز از طريق نوتركيبي كروموزمي يا 

 Conner( يط محيطي خاص پديد آيندتحت شرا

et al., 2003( تجربيات موجود در خصوص .
احتمال ايجاد  دهد كه ميگياهان تراريخته نشان 

كه اثرات غير قابل انتظار در طي مراحل انتخاب 
 بسيار پايين است قابل تشخيص نباشند

)Bradford et al., 2005( . ضمن اينكه قبل از
 براي يهايآزمايشت آزاد سازي اينگونه محصولا

ارزيابي اثرات ناخواسته متابوليكي جهت مقايسه 
محصولات تراريخته با والدهاي غير تراريخته 

دار در  گيرد. هرگونه تفاوت معنيصورت مي
اي مهم محصول تراريخته  غلظت تركيبات تغذيه

در مقايسه با نوع غير تراريخته آن بوسيله آناليز 
 Tohidfar etاست ( تركيبات گياه قابل شناسايي

al., 2007 .( 
 Btمني غذايي محصولات تراريخته يا.7 -1

 شامل Btايمني غذايي محصولات تراريخته 
آيا  مرتبط با اين موضوع است كهنگراني هاي 

در مقايسه با نوع غير  Btگياهان تراريخته 
 ايمنيبيشتري دارند.  احتمال خطرتراريخته 

مربوط به  Btغذايي در مورد گياهان تراريخته 
و  Btاحتمال سميت و يا آلرژي زايي پروتئين 

هاي كد شده توسط  پروتئين ايمنيهمچنين 
كرهاي مقاومت به آنتي بيوتيك است. شواهد رما

معتبر در خصوص سميت يا آلرژي زايي 

اي سلامت انسان وجود ندارد. رب Btمحصولات 
در گياهان تراريخته  Btغلظت پروتئين هاي 

تا پروتئين كل گياه است و % 1/0معمولا زير 
خاصيت سمي براي انسان از خود نشان  كنون
فاقد  Btهاي  پروتئيناند. به علاوه اينكه  نداده
 هاي آلرژن هستند توپهاي مشابه اپي توالي

)Chassy, 2002(.  مطالعه تعيين سميت خوراكي
انجام شده است كه  Btبسياري از پروتئين هاي 

ن كه فاقد اثرات طي آن سطحي از پروتئي
 نامطلوب مي باشد مشخص شده است

)Cockburn and Hammond, 2007( البته اين .
مطالعه تنها براي تعيين سطحي از پروتئين كه فاقد 
اثرات نامطلوب است انجام شده و براي 
پاسخگويي به مسايل ايمني اين پروتئين ها تهيه 

هرچند مطالعاتي جهت ). 1 نشده است (جدول
شده انجام  Btيمني غذايي محصولات تعيين ا

روزه از  90است. به عنوان مثال طي ارزيابي 
) Bt )KMD1موش ها با برنج تراريخته تغذيه 

هيچ تغييري در رفتار  Cry1ACحاوي پروتئين 
حيوان و وزن آن مشاهده نشد. برنج تراريخته 

بود و  Btميلي گرم در كيلوگرم سم  15حاوي 
ميليگرم به ازاي هر  54/0موش ها به طور روزانه 

دريافت مي كردند.  Btكيلوگرم وزن خود از سم 
هيج تاثير  KMD1طبق نتايج بدست آمده  برنج 
 ,.Schroder et alسوء يا سمي در بر نداشت (

در ارزيابي آلرزي زايي  پروتئين ها از سه  ).2007
روش اساسي كه شامل مقايسه توالي و هضم 

و همچنين بررسي  In silicoآنزيمي در شرايط 
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. در مقايسه شود ميپتانسيل اپي تاپي استفاده 
روش به  شرح زير  استفاده مي شود.  توالي از سه

مقايسه توالي كامل پروتئين جديد با توالي 
زا  موجود در بانك هاي آلرژيهايپروتئين

هاي كوتاه به هم مقايسه توالي ،اطلاعاتي آلرژن
-وتئين جديد با آلرژناي پرآمينهاسيد 6-8پيوسته 

جهت اسيد آمينه اي  80مقايسه پنجره هاي  ،ها
 ,.Tohidfar et al( %35 >وجود تشابه بررسي

در روش هضم آنزيمي از نرم افزار  .)2007
Peptide Cutter  در شرايطIn silico  استفاده

شود. درروش  پتانسيل اپي تاپي ازنرم افزار مي
جهت  Eبولين پيش گويي اپي تاپ هاي ايمنو گلو

نسيل اپي تاپي قطعات حاصل از هضم،  بررسي پتا
معمولا  ).Tohidfar et al., 2007( شود مياستفاده 

نياز به  Btدر ارزيابي ايمني غذايي محصولات 
به  Btپروتئين  زيراكه هاي پيچيده نيست زمايشآ

هاي  صورت يك حشره كش زيستي از گذشته
تاكنون هيچ  دور تا به امروز استفاده شده است و

 ارائه نشده است. آن گزارشي مبني بر مضر بودن 

 
 در بالاترين غلظتهاي استفاده شده. مختلفهاي  تعيين سطوح فاقد اثرات نامطلوب پروتئين -1جدول 

Table 1- The no-observed-adverse-effect levels (NOAELs) in a cute High-Dose Studies 
with Different Proteins 

روتئينپ  

Protein 
  عملكرد

 Performance 
 سطح فاقد اثر نامطلوب

The no-observed-adverse-
effect levels 

Cry1Ab كنترل آفت Pest control 4000 mg/kg  

Cry1A.105 كنترل آفت Pest control 2072 mg/kg  

Cry1Ac كنترل آفت Pest control 4200 mg/kg  

Cry2Aa كنترل آفت Pest control 4011 mg/kg  

Cry2Ab كنترل آفت Pest control 1450 mg/kg  

Cry3A كنترل آفت Pest control 5220 mg/kg  

Cry3Bb كنترل آفت Pest control 3780 mg/kg  

Cry1F كنترل آفت Pest control 576 mg/kg  

Cry34Ab1 كنترل آفت Pest control 2700 mg/kg 25 

Cry35Ab1 كنترل آفت Pest control 1850 mg/kg 25 

Vip3a كنترل آفت Pest control 3675 mg/kg 26 
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 توسعه آفات مقاوم.1-8
  Btبا وجود اينكه گياهان زراعي تراريخته

 ،در كشورهاي توسعه يافته از لحاظ كنترل آفات
بسيار موفقيت آميز بوده اند ولي با افزايش سطح 

 هاي اساسي مبني برتكامل كشت آنها نگراني
 ,IPCS جمعيت حشرات مقاوم وجود دارد

 Btهاي زيستي كش ). اگر چه با آفت(2000
حشرات مقاوم به عنوان نمونه در جمعيت پروانه 

) در نقاط diamondback mothپشت الماسي(
بسياري از جهان مشاهده شده است ولي نژاد 
مقاومي از حشرات آفت در مزارع گياهان 

 استتجاري گزارش نشده  Btتراريخته 
)Hammond et al, 2004 البته گزارشي مبني بر .(

فقط در  Btپنبه  شكستن مقاومت در گياهان
درصد بسيار  كمي از كشت چندين ميليون 
هكتاري آن وجود دارد كه عواملي چون غير كافي 

وجود  ،بودن ميزان پروتئين بيان شده درگياه
مديريت ناكافي  ،جمعيت بومي حشره مقاوم

گزينشي محيط را دليل آن ذكر  مقاومت و فشار
 . )Huesing and English, 2004( شده است

محصولات تراريخته  احتمال خطرارزيابي  .2
Bt 

اولين مرحله در  ،احتمال خطرارزيابي 
رود و  مياحتمالي به شمار  مخاطراتارزيابي 

 خطر است. احتمال شامل شناسايي و تخمين
جمعيت، شناسايي خطر نيز بررسي عواملي مانند 

ها و خصوصيات اكوسيستم، شرايط كشت  گونه

محصولات تراريخته مانند محل و زمان آزاد 
گيرد. تخمين خطر شامل اندازه  سازي را در بر مي

گيري خصوصيات خطر، احتمال و ميزان تاثير آن 
 .)Wilkinson et al., 2003( است

  
 احتمال خطرخصوصيات .2-1

شامل حصول  احتمال خطرخصوصيات 
اتفاق حاصل از طمينان از وقوع خطر و نتايج ا

مطالعات زيست محيطي در  است. خطر افتادن
اين خصوص بايد شامل فرضيه مناسب، طرح 
آزمايش و روش هاي اندازه گيري صحيح باشند. 

براي گيري  اندازه يها روشها و  آزمايشطراحي 
بايد طوري باشد كه از تعبير احتمال خطر 

 .شودمده جلوگيري نادرست نتايج بدست آ
فرضيه براي تعيين خصوصيات خطر بايد به گونه 

شود كه در برگيرنده مسيرهاي منطقي تعريف اي 
پيش بيني شده براي مواجه با خطر و  همچنين 

 ,.Shelton et al( ادعاهاي قابل آزمايش باشد

2009( . 
 براي احتمال خطرهاي ارزيابي  روش.2-2

 Btيخته رمحصولات ترا

خطر يك روش مرحله به  احتمال ارزيابي
هاي آزمايشگاهي،  مرحله است كه شامل آزمون

س كوچك و سپس در اهاي مزرعه در مقيآزمايش
مقياس بزرگ است تا ايمني محصول تراريخته 
قبل از رهاسازي تاييد شود. در اين روش مرحله 
به مرحله، ارزيابي گياهان تراريخته در چهار 
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يقات در آزمايشگاه . تحق1قسمت انجام مي شود: 
. 3ر مقياس كوچك دهاي  آزمون. 2 يا گلخانه

. آزمون هاي 4هاي در مقياس بزرگ  آزمون
و  رهاسازي تجاري كه بيشتر به عملكرد زراعي

 شود حين كشت مربوط مي سازگاري
)Kjellsson, 1997(. 

به گياه  خطر براي هر  احتمال ارزيابي
ه از شود و نتايج حاصل ميصورت موردي انجام 

هاي يك محصول تراريخته به ساير موارد  ارزيابي
شود زيرا بيولوژي و اكولوژي هر  نميداده تعميم 

حتي در داخل يك گياه گياهي اختصاصي است. 
ارزيابي احتمال خطر هر رخداد بصورت جداگانه 

 انجام مي شود.
شامل  ارزيابي احتمال خطرمرحله اول 

 تحقيقات آزمايشگاهي است كه طي آنها
بالاترين غلظت  در معرض  موجودات غير هدف

تا بدترين سطح ممكن  قرار ميگيرند Btسم 
شناسايي شود. هرچند، غلظت سم موجود در 
مزرعه به مراتب كمتر از حالت آزمايشگاهي 

مقياس  كه شامل آزمايش در  است. مرحله دوم 
 كوچك است، موجودات غير هدف در معرض 

رعه با آن مواجه كه در مزهاي واقعي سم  غلظت
مرحله نيز مانند  ناما اي گيرند. مي شوند قرار مي

شود. مرحله  ميمرحله قبل در آزمايشگاه انجام 
ارزيابي خطرات احتمالي در  سوم مطالعات 

 Romeis et( مزرعه و در سطوح واقعي آن است

al., 2008( . 

مهمترين قسمت در ارزيابي محصولات 
. استمشابه سنتي  مقايسه آنها با  ،Btتراريخته

خطر بر پايه  احتمال هاي ارزيابي بنابراين، روش
هاي موجود تشابه ها و  اي تفاوت مقايسهآناليز 

 مشابه سنتي بين محصولات تراريخته و گياهان
بيان پروتئين هاي طبيعي و  آنها بنا شده است تا

به همراه اثرات ناخواسته احتمالي آنها جديد 
  .)Talas-Og˘ras, 2011( بررسي شود

 . مديريت احتمال خطر2-3
، Btهدف از توليد محصولات تراريخته 

هاي مناسب  توليد پايدار است بنابراين استراتژي
براي مديريت احتمال خطر اين دسته از 
محصولات بايد در نظر گرفته شود. فرآيند 
مديريت احتمال خطر بر اساس ارزيابي خطر 

زم براي شوند كه طي آن تمهيدات لاطراحي مي
شوند.  حفاظت مردم و محيط زيست تعيين مي

مديريت احتمال خطر شامل ارزيابي خطرهاي 
هاي خاص براي  شناسايي شده جهت تعيين روش

كاهش ضررهاي احتمالي به سلامت انسان و 
محيط زيست است. تمهيدات تعيين شده در 

گيري در  مديريت احتمال خطر براي تصميم
ريخته مهم هستند. خصوص تاييد محصولات ترا

بنابراين، مديريت احتمال خطر شامل ارزيابي 
هاي  احتمال خطر، فوايد اقتصادي، نگراني

گيري در  عمومي، نظارت، كاهش خطر و تصميم
 ,Kaurخصوص اثرات ناخواسته يك اثر است (

2012; Salehi Jouzani and Tohidfar, 2013.( 
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موجودات  براي مديريت احتمال خطر.2-3-1

 هدفغير 
هاي موجود  به منظور مديريت نگراني

دررابطه با موجودات غيرهدف برخي از 
 شود:  تمهديدات زير در نظر گرفته مي

 هاي آزمايشگاهي  ارزيابي
ها، موجودات غير  در اولين مرحله آزمايش

هدف شامل شكارگر، پارازيتوئيد و بي مهرگان 
هاي بالاي  آبزي و خاكزي در معرض غلظت

گيرند. در اين مرحله، بهتر  قرار مي Btپروتئين 
است آن دسته از موجوداتي مورد آزمايش قرار 
گيرند كه فراواني آنها بالا است و براي محيط 
زيست بسيار ارزشمند بوده و امكان آزمايش بر 
روي آنها هم در شرايط آزمايشگاهي و هم  در 

اي وجود داشته باشد. البته،  مطالعات مزرعه
هاي يك  خطر براي تمامي گونه ارزيابي احتمال

موجود غيرهدف در تمامي مراحل سني آن 
هايي كه  بلكه تنها گونه ،موجود لازم الاجرا نيست

در شرايط سني خاص در معرض خطر قرار مي 
 Romeis andشوند ( گيرند مورد آزمايش واقع مي

Meissle, 2011.( 

 اي ارزيابي هاي مزرعه
مي شوند مطالعات مزرعه اي زماني انجام 

كه نتايج آزمايشات مرحله اول حاكي از شناسايي 
خطر براي موجودات غيرهدف باشد  احتمال

)Romeis et al., 2011تراكم و تنوع  ). ميانگين
اي تست  حشراتي كه در آزمايشات مزرعه

شوند مهم است. چنانچه تنوع آنها يا متوسط  مي

تراكمشان پايين باشد بايد تعداد تكرارها را 
يش داد. همچنين، اثر گياهان غير تراريخته يا افزا

كنترل   بر حشرات غير هدف  نيز بايد در نظر 
اي گرفته شود. هدف از انجام آزمايشات مزرعه

اين است كه آيا احتمال خطر شناسايي شده در 
هاي آزمايشگاهي  مجددا در شرايط  ارزيابي
 هد؟. اي رخ مي مزرعه

ت بطوركلي، اثرات احتمالي محصولا
بر موجودات غير هدف قابل مديريت  Btتراريخته

است. همچنين، به منظور جلوگيري از باقي ماندن 
در زنجيره غذايي، بهتر است بيان  Btبقاياي سم 

هايي كه مورد  مختصِ بافت تراژن تنها در بافت
ها  گيرند مانند ساقه و برگ استفاده آفت قرار مي

 ). Wraight et al., 2000رعايت شود (
اثرات بقاي مديريت احتمال خطر براي  .2-3-2

Bt در خاك 
توليد شده  Btهاي  فرآيند تجزيه پروتئين

خالص شده  Btهاي  توسط گياه از پروتئين
هاي موجود در گياه  چراكه پروتئين ،متفاوت است

قبل از اينكه مستقيم وارد خاك شوند در معرض 
ر گيرند. د هاي ميكروبي و جانوري قرار مي فعاليت

حال حاضر تكنيك هاي وجود دارد كه بررسي 
توليد شده توسط گياه در خاك را  Btهاي  پروتئين

 ). Raubuch et al., 2010( سازد ممكن مي
شار ژني  مديريت احتمال خطر براي .2-3-3

 Btمحصولات تراريخته 
بطوركلي عواملي متعددي مانند فاصله 

ايزولاسيون، شرايط جغرافيايي، سرعت و جهت  
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باد، شرايط آب و هوايي و بيولوژي محصول بر 
هاي مرتبط  تلاقي بين گونه تراريخته با ساير گونه

. از ساير عوامل موثر مي توان به قدرت موثر است
و مدت زنده ماني دانه گرده، باورري گرده و 

 Sanvido et(  همزماني گرده افشاني اشاره داشت

al., 2008; Tohidfar et al., 2008ه اين ). كلي
به  Btعوامل در مديريت شار ژني از محصولات 

نگراني هاي بخش ساير محصولاتي كه در 
 احتمالي به آنها اشاره شد در نظر گرفته مي شوند.

 
مديريت احتمال خطر براي علف هرزي .2-3-4

  Btگياهان تراريخته  شدن
ارزيابي احتمال خطر تبديل گياهان تراريخته 

ازي گياه تراريخته به علف هرز در زمان رهاس
ضروري است. جهت تعيين قابليت تبديل يك 
گياه به علف هرز بعد از تراريخته شدن بايد 
بيولوژي گياه ميزبان بخوبي مشخص شده باشد و 
هرگونه خصوصيات مخصوص به گونه در آن 

هاي  تعيين شده باشد. از لحاظ آماري تفاوت
فاع هاي كمي فنوتيپي مانند ارت داري در داده معني

زني بذر و همچنين در  گياه و درصد جوانه
هاي كيفي فنوتيپي مانند حساسيت به بيماري  داده

و گياه شاهد وجود دارد اما  Btبين گياه تراريخته 
هاي زارعي قرار  ها در محدوده گونه اين تفاوت

 .(Tohidfar and Kaviani, 2008)گيرد  مي
زراعت  مديريت احتمال خطر براي .2-3-5

 صولي و از دست رفتن تنوع زيستي تك مح

ارزيابي احتمال خطر تبديل گياهان تراريخته به 
هرز در زمان رهاسازي گياه تراريخته  علف

ضروري است. جهت تعيين قابليت تبديل يك 
گياه به علف هرز بعد از تراريخته شدن بايد 
بيولوژي گياه ميزبان بخوبي مشخص شده باشد و 
هرگونه خصوصيات مخصوص به گونه در آن 

 ممكن است  تعيين شده باشد. از لحاظ آماري
هاي كمي فنوتيپي  داري در داده هاي معني تفاوت

زني بذر و  مانند ارتفاع گياه و درصد جوانه
هاي كيفي فنوتيپي مانند  همچنين در داده

و گياه  Btحساسيت به بيماري بين گياه تراريخته 
 با  بايد ها اما اين تفاوت داشته باشد،شاهد وجود 
 Tohidfar) مقايسه شود هاي زارعي محدوده گونه

and Kaviani, 2008). 
هاي طبيعي  محصولات تراريخته در اكوسيستماثر 

و زراعي بايد بطور كامل ارزيابي شود. تمام 
اطلاعات مرتبط با محصولات مهم كه براي 

شوند لازم است جمع  تراريخته شدن انتخاب مي
آوري شود تا به درستي پيش بيني شود كه تراژن، 
قابليت اعطاي توان بقا به گياه تراريخته خارج از 

 Alaviرشد طبيعي خود را دارد يا خير (محدوده 

et al., 2007.( 
.ارزيابي احتمال خطر ناشي از اثرات 2-3-7

 ناخواسته انتقال ژن بر متابوليسم گياه
هاي زيادي در ارزيابي اثرات آزمايش

ناخواسته متابوليكي جهت مقايسه محصولات 
تراريخته با والدهاي غير تراريخته آنها صورت 

پس از آناليز، اين مسئله بايد در گيرد.هرچند مي
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نظر گرفته شود كه عدم وجود تفاوت بين گياه 
تراريخته و غير تراريخته دلالت بر عدم وجود 
اثرات مضر ناشي از ترارژن دارد، وجود تفاوت 
معني دار بين گياه تراريخته و غير ترايخته به منزله 
وجود اثرات مخرب ناشي از تراريزش نيست 

(Raybould et al., 2010) آناليز دقيق تركيبات .
در خصوص  Bolgard IIپنبه تراريخته رخداد 

الياف، اسيد آمينه، اسيد چرب، رنگدانه، محتويات 
مزرعه در امريكا طي دو سال نشان  14معدني در 

داد كه پنبه تراريخته از لحاظ تركيبات مواد 
اي مشابه نوع غير تراريخته آن است  تغذيه

(Hamilton et al., 2004) علاوه بر مقايسه .
ها از طريق كروماتوگرافي،   الگوي پروتئين

هاي جديد شامل ژنوميكس به منظور آناليز  روش
، ترانسكريپتوميكس براي مطالعه DNAتوالي 

پروفايل بيان ژن، پروتئوميكس براي مطالعه 
هاي جديد و متابولوميكس براي بررسي  پروتئين

اند تا  ايجاد شدهتغييرات مسيرهاي متابوليكي 
هرگونه تغيير ناخواسته در محصولات تراريخته 
 در مقايسه با نوع غير تراريخته آنها بررسي شود

)Baker et al., 2006; Heidarian et al., 2012.(  
 مديريت توسعه مقاومت.2-3-8

هاي  اطلاعات دقيق در خصوص مكانيسم
مقاومت و  بيولوژي آفات و ايجاد راهكارهاي 

ت مقاومت براي اطمينان از پايداري مديري
داده لازم است. آناليز  Btمحصولات تراريخته 

طول بيش از يك دهه نشانگر اين در  Btپنبه  هاي

ها منجر به تعويق مقاومت  پناهگاهاست كه وجود 
 ).Tabashnik et al. 2008( در آفات شده است

 
 درك مكانيسم توسعه مقاومت.2-3-8-1

ت مقاومت، يي مديرپيشرفت در راهكارها
هاي بيوشميايي و  مكانيسمنيازمند درك صحيح 

 Ferre and Van) ژنتيكي توسعه مقاومت است

Rie, 2002)  كادهرين، به عنوان گيرنده پروتئين .
Cry1Ac است هشناخته شد (Fabrick and 

Tabashnik, 2007)  در برخي مطالعات، توسعه .
شده  ارتباط دادهبه لوكوس كادهرين  ؛مقاومت

در برخي از آفات  Cry1Acاست. مقاومت به 
مهم پنبه به علت جهش در پروتئين كادهرين ديده 

. اين مقاومت (Gahan et al., 2001) شده است
بزرگ  ي از ژنهاي متعلق به خانواديك يبرتخ به

ها نسبت  رتروترانسپوزون توسط كادهرينژني 
ي مورد ها پروتئينكه تعدادي از داده شده است 

اگرچه در دو  .كند ميتوليد  را رشد لارواز براي ني
اي جدا شده از مزرعه، رابطه P. xylostelaنژاد 

هاي ژن  ارتولوگو  Cry1Acبين مقاومت به 
اساس  دهندهنشانكادهرين وجود نداشت كه 

ژنتيكي متفاوت براي مقاومت در نژادهايي است 
 ,.Baxter et al) اند يافتهكه در مزرعه تكامل 

به از دست رفتن  Cry1Ac. مقاومت به  (2005
درت چسبندگي و اتصال غير قابل برگشت به ق

نسبت داده شده است. آفت  غشاي پيش روده 
كاهش قدرت اتصال تنها مكانيسم توسعه ولي 

 12مقاومت نيست. همچنين، جهش در دومين 
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پروتئين كادهرين باعث ايجاد مقاومت به 
Cry1Ac ع از اتصال سم شد البته بطور كامل مان

 ,.Gahan et al) هاي آزمايشگاهي نشد ارزيابيدر 

از روش هاي ديگر ايجاد مقاومت، جهش  .(2010
پروتئين هاي است.  ABCدر ناقلين پروتئين هاي 

ABC پروتئين هاي غشاي داخلي هستند كه ،
فعاليت هاي زيادي را شامل انتقال مولكول هاي 

تحقيق، طي يك دارند. به عهده سمي از سلول 
اي در يكي از پروتئين هاي  جهش غير فعال كننده

ABC  به نامABCC2  ايجاد شد كه منجر به
ي اه به وزيكول Btكاهش ميزان اتصال سم 

به غشاي  Btكاهش ميزان اتصال سم  شد.غشايي 
سلول به دنبال جهش در اين پروتئين سبب شد 

ABCC2 هايي كه در  به عنوان يكي از پروتئين
 با غشا نقش دارند معرفي شود. Btتئين تلفيق پرو

)Gahan et al., 2010 (.  
 ت مقاومتيراهكارهايي براي مدير.2-3-8-2  

مديريت مقاومت يك نياز ضروري براي 
تراريخته رخداد شود. هر  محسوب مي Bt گياهان

Bt  چرا كه مقاومت خاصي نياز دارد  به مديريت
ولوژي آفات مرتبط به خود داشته و بي ،هر منطقه

 ,.Zhao et al( حشرات با يكديگر متفاوت هستند

هاي مديريتي كه از مطالعات  توصيه. )2002
استفاده از بالاترين اند؛  شدهاكولوژيكي برگرفته 

 ماني زندهه شانس ك غلظت توكسين تا حدي
مقاوم را به حداقل برساند،   هتروزيگوت حشرات

داري كاشت گياهان غير تراريخته پناهگاه براي پاي
هاي حشره هموزيگوس و حساس و  جمعيت

هاي  كه به گيرنده Btهاي چندگانه  ژنانتقال 
از جمله مختلفي در رودة حشره متصل شوند 

 Kaur( هاي مديريت مقاومت است راهكاري

2006; Azimi et al., 2012(. سازي موفق  تجاري
هاي  روشبه موفقيت  Btمحصولات تراريخته 

مقاومت بستگي دارد.  توصيه شده براي مديريت
 يتتنها بايد در روش مدير Btگياهان ترايخته 

تلفيقي آفات گسترش يابند. نظارت بر تراكم 
اقتصادي لازم  خسارتآفات و ارزيابي سطح 

ها تنها زماني كه مورد  كش حشرهاست تا اينكه 
 نياز هستند استفاده شوند. 

 
راهكارهاي مولكولي براي تاخير در .2-3-8-3

 مقاومتايجاد 
راهكارهاي مولكولي براي تاخير در شروع 

القايي ا بيان يمقاومت شامل بيان مختص به بافت 
مواد شيميايي مانند ساليسيك اسيد، بيان بيش از  با

ها، هيبريدهاي جديد  در كلروپلاست cryحد ژن 
به منظور  cryيا تغيير هيبريدهاي ژن  cryاز ژن 
 ,.De Cosa et al( كشي بيشتر است حشرهفعاليت 

2001( . 
و ساخت  cryهاي  تغيير توالي ژن

هيبريدهاي جديد از اين ژن كه بتوانند به چندين 
 گيرنده در پيش روده حشره متصل شوند باعث

شود.  مي به تاخير انداختن مقاومت حشرات
از طريق مهندسي  Cryهاي جديد  ساخت پروتئين

پروتئين نيازمند اطلاعات دقيق از ساختار و 
 ها است. پروتئينكرد اين عمل
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.استفاده همزمان از چند ژن مقاومت نه تنها 
دهد بلكه باعث  ميكارايي مقاومت را افزايش 

شود. نسل  ميتاخير در ايجاد مقاومت به آفات 
شامل محصولات  Btدوم محصولات تراريخته 

داراي دو نوع ژن مقاومت به منظور بهبود سطح 
ها  كشره كنترل و افزايش ميزان حفاظت حش

 . (Kaur, 2006) ايجاد شده اند
 اطلاع رساني احتمال خطر.3

اطلاع رساني احتمال خطر به ارتباط و 
 خطر، مديران كارشناسان احتمالمشورت بين 

خطر و ساير ذينفعان كه ممكن است  احتمال
تحت تاثير خطر احتمالي قرار گيرند گفته 

 خطر از اجزاي مهماحتمال . اطلاع رساني شود مي
خطر جهت تجاري سازي  احتمال در ارزيابي

شود.  محسوب مي Btموفق محصولات تراريخته 
رهاسازي محصولات تراريخته در برخي از 

گيخته اگرچه نكشورها حساسيت عمومي را برا
شدت اين حساسيت در همه كشورها يكسان 
نيست. تحقيقات در زمينه مهندسي ژنتيك با 

تواند  مي سرعت زيادي رو به پيشرفت است كه
هاي عمومي بي اساس در  نگرانيباعث ايجاد 

خصوص امنيت اين تكنولوژي شود. انجام 
هاي محتاطانه اثرات مفيد اين محصولات  ارزيابي

در مقابل اثرات ناخواسته و تصادفي آنها ضروري 
در مورد فوايد و  بايداست. اذهان عمومي 

مطلع  Btخطرهاي احتمالي محصولات تراريخته 
 .(Miller, 2010) شوند

 ه گيرييجنت

براي مصرف تجاري در  Btمحصولات 
جمله كشورهاي در  زتعداد زيادي از كشورها ا

اند. راهكارهاي بين  شدهحال توسعه پذيرفته 
مصرف از المللي ارزيابي خطرات احتمالي  قبل 

 پيادهدر كشورهاي مختلف  Btتجاري محصولات 
حيطي ارزيابي خطرات احتمالي زيست م شود. مي

ر براي تاييد قانوني موجودات تراريخته د
ني زيستي ميكشورهايي كه متعهد به پروتكل ا

تعداد كارتاهنا هستند لازم است. اين پروتكل در 
به تصويب رسيده است، ها كشور زيادي از

بسياري از كشورها زيربناي علمي مناسب را 
نداشته و موانع اقتصادي دارند. دسترسي به 

در اين كشورها بيشتر به  ختهتراريمحصولات 
هاي شفاهي با اين تكنولوژي و  مخالفتعلت 

. پذير نيست امكانهاي قانونمند  مكانيسمفقدان 
بخش دولتي در كشورهاي در حال توسعه نقش 

به عهده دارد.  Btمهمي را در توسعه محصولات 
در نتيجه رسيدگي به مشكلات در حوزه 

ابراين، گيرد. بن ميهاي دولتي قرار  سياست
كشورهاي در حال توسعه نيازمند قوانين 

كه هستند خطر احتمال ارزيابي  ي برايتر علمي
در آن تمامي مسايل ايمني زيستي با محيط زيست 

 . مطابقت داشته باشدآن كشور 
از آنجا كه اطمينان از ايمني زيستي 
محصولات تراريخته دشوار است، بهتر است 

 خطراتبر  احتمال خطرراهكارهاي ارزيابي 
 هاي غير فرضيهمحتمل متمركز شوند تا بر 

. اگرچه برخي از اثرات اكولوژيكي گياهان محتمل
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كليه تراريخته شناخته شده است اما امكان تخمين 
نتايج اين اثرات وجود ندارد. بنابراين، درك يك 
نگراني احتمالي توسط دانشمندان اين رشته از 

ثال درك درك عمومي متفاوت است. به عنوان م
هاي  بر پروانه Btذرت عمومي از اثر مخرب 

مونارك ناشي از نتايج تحقيقات ناقص هنوز به 
 قوت خود باقي است اگرچه تحقيقات بعدي

 Chapotin and( را نقض كردند اين تحقيق نتيجه

Wolt, 2007(  . 
شماري را  فوايد بي Btمحصولات تراريخته 

ا و براي توليد كشاورزي، سلامت انسان، غذ
درصورتيكه به درستي تغذيه به همراه دارد اما 

نظارت و مديريت كشت آنها صورت نگيرد 
را نيز براي محيط  هايي نگرانيممكن است 

د. موفقيت تكنولوژي نداشته باشبه دنبال زيست 
مهندسي ژنتيك به ارزيابي علمي و مديريت 

ل پايدار نياز دارد. ارزيابي و نظارت موثر شام
گروهي از اي  قي و چند رشتهمشاركت تلفي

برسند.  نتيجه مشتركدانشمندان است كه به يك 
 Btهاي  مطالعات بيشتر در خصوص اثر پروتئين

هاي  بر موجودات غيرهدف بر اساس روش
هاي زيست سنجي طولاني و  آزموناستاندارد، 

روش هاي بيوشيميايي پيشرفته در اين راه موثر 
 است. 

وتئوميكس و هاي جديد ژنوميكس، پر روش
 احتمال خطرارزيابي  برايتوانند  ميمتابولوميكس 

مفيد باشند. راهكارهاي مديريتي براي تاخير 
براي بقاي در آفات  Btايجاد مقاومت به پروتئين 

محسوب يك ضرورت  Btكارآيي محصولات 
شود. فهم مكانيسم بيوشيميايي و ژنتيك توسعه  مي

ي نظارت مقاومت به ايجاد راهكارهاي مناسب برا
كند. هم چنين،  ميو مديريت اين مساله كمك 

هاي ممكن براي كنترل آفات بوسيله  حلساير راه 
كنترل بيولوژيكي، تغيير در مديريت مزرعه 

تواند بر اساس كارآيي آنها بكار گرفته شود.  مي
 احتمال خطرمديريت و ارزيابي دقيق و كافي 

ت شود كه جهت هداي منجر به ايجاد قوانيني مي
راهكارهاي لازم براي توسعه و گسترش 

در آينده نياز ) 2 (جدول Btمحصولات تراريخته 
 هستند. 



 1394، توحيدفر و خسروي

٤۹ 

 

 .مقاوم به آفات حشره اي Btگياهان تراريخته  -2جدول 
Table 2- Bt transgenic crops resistant to insect pests  

 گياه
Crop 

 ژن
Gene 

 روش انتقال ژن
Transformation 

method 

 مرجع
References 

 ذرت
Maize 

cry1ab آگروباكتريوم 
Agrobacterium 

Hutchison, 2010 

 پنبه
Cotton 

cry2ab آگروباكتريوم 
Agrobacterium 

Sanahuja et al., 2011 

 سيب زميني
Potato 

cry1ac آگروباكتريوم 
Agrobacterium 

Winterer and Bergelson, 
2001 

 برنج
Rice 

cry1ab تفنگ ژني 
Biolistic 

Ghareyazie et al., 1997 

 سورگوم
Sorghum 

cry1ac آگروباكتريوم 
Agrobacterium 

Girijashankar et al., 2005 

 سويا
Soybean 

cry1A آگروباكتريوم 
Agrobacterium 

Macrae et al., 2005 

 گوجه فرنگي
Tomato 

cry1Ac آگروباكتريوم 
Agrobacterium 

Mandaokar et al., 2000 

 يونجه
Alfalfa 

cry3A آگروباكتريوم 
Agrobacterium 

Tohidfar et al., 2013 
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Abstract 

To meet the growing demand of world’s current population for food, devising specific 
strategies are required. Production of genetically modified crops has been considered as a 
suitable strategy so that the number of countries producing GM crops rose from 29 countries 
in 2012 to 29 in 2013 with 175.2 million hectare cultivation area. Among the developed GM 
crops, Bt crops with more than 24 million ha cultivation area have been accepted greatly. 
Although they offer too many advantages, concerns regarding biosafety issues exist. 
However, no report against the of undesirable effects of GM crops exists, risk assessment of 
certain concerns relating to biosafety of Bt crops is necessary. Some of these concerns include 
risk to non-target organisms, persistence of Bt residue in Soil, acquisition of weediness 
potential, monoculture and eventual loss of biodiversity, unintended effects of gene transfer 
on plant metabolism and gene flow from Bt transgenic crops. The present reviews emphasis 
the considered concerns in relation to Bt transgenic crops, their assessment and management 
that can be used by policy maker or experts.  
Key words: Bt crops, concern, risk assessment, risk management. 
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