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چکیده:

باشد و فقط در برخی از کشورها تناسب این دو پیشرفت اتب بیشتر از محصولات کشاورزي میدر دنیا نسبت افزایش جمعیت به مر
صولات در کشورهاي در حال توسعه اختلاف فاحشی بین افزایش جمعیت و میزان تولید محقابل توجه است، ولی معمولاً

توسعه کشاورزي پایدار با توجه به باشند. به همین دلیل ا دچار گرسنگی پنهان یا آشکار میکشاورزي وجود دارد و مردم آن کشوره
از حد از برداري بیشخسارت وارده به محیط زیست و بهرهدر نظر گرفتن جمعیت در حال افزایش، نیاز روز افزون براي تامین غذا، 

با هدف افزایش ،. لذا به کارگیري از علم بیوتکنولوژيباشدر مهم در دنیاي کشاورزي امروز میهاي بسیامقولهمنابع طبیعی، از 
زیستی، کاهش مصرف سموم شیمیایی و کودها وهاي زیستی و غیرذایی، تولید گیاهان مقاوم به تنشکیفیت و تنوع مواد غ

امنیت تامینوتوسعه پایدار کشاورزيرزي، به عنوان راه حلی برايافزایش کارایی و راندمان تولید محصولات کشاوهمچنین
بسیار حائز اهمیت می باشد.غذایی، 

هاي کلیدي: محصولات تراریخته، بیوتکنولوژي، امنیت غذایی، کشاورزي پایدارواژه
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مقدمه.1

وان یک صنعت تثبیت شده خـود را محض گذشته و به عنبیوتکنولوژي کشاورزي فناوري مدرنی است کـه از مرحله علوم
.)19(ویژه در کشورهاي در حال توسعه گرددبهتواند باعث بهبود کیفیت زندگیامروزي معرفی کرده است که میبـه جهان

بیوتکنولوژي از ظرفیت بالایی براي سودرسانی و اثرگذاري بر بخش کشاورزي، جنگل و پرورش آبزیان برخوردار است.
هاي هدف هاي زنده را به ارگانیسمهاي جدا شده از ارگانیسمسازد که ژنبیوتکنولوژي دانشمندان را قادر میهاي مدرنتکنیک
در مقایسه با .سازند و در نتیجه سرعت و دقت بیشتري به روشهاي سنتی اصلاح بذر و نهال در اختیار بشر قرار دهندمنتقل
برداري و تنوع وري و فرآوري بهینه براي تقویت بهرهزایش پایدار بهرههاي سنتی اصلاح پذیر، بیوتکنولوژي موجب افروش

تواند موجب حفظ گردد. بیوتکنولوژي امکان تکیه کمتر کشاورزي بر مواد شیمیایی را فراهم نموده و همچنین میمحصول می
میلیون نفر در کشورهاي در 800ه حدود دهد کمیهاي اخیر نشانارزیابی.)11(منابع ژنتیکی و مدیریت بهینه منابع طبیعی شود 

جهان بـه خصوص در علمی و تکنولوژیکی درباشند اما امروزه تحولات گستردهطور مزمن دچار سوء تغذیه میحال توسعه بـه
تاي ی و بهداشتی در راسنمودن امنیت غذایگیاهان تراریخته امیدهاي فراوانی را براي فراهممدرن و تولیدحوزه بیوتکنولوژي

.)19(بین مردم ایجاد نموده استعه پایدار دراهداف توس
نه طبیعی، محصول بیشتري آورند که نسبت به گواي از آن را بوجود میهاي یک گیاه گونهدستکاري ژندانشمندان با 

گیاهان که به نام تراریخته باشد. ایننوع طبیعی فاقد آن است، دارا میها و مواد معدنی را کهکند یا برخی از ویتامینتولید می
کنندگان این گیاهان منافعی را براي تولیدکنندگان (کشاورزان) و مصرف. کشت )4(باشندروف هستند، داراي اهمیت زیادي میمع

شود.شود، مواد شیمیایی کمتري مصرف میر اینکه محصول بیشتري عاید تولیدکننده میدر بر دارد، به عنوان مثال، علاوه ب
مواد شیمیایی در تولید محصولات کشاورزي مصرف خواهد تري را در نتیجه کاهش استفاده ازکننده نیز مواد غذایی ایمنمصرف

ی، توان سویا، جو، ذرت، سیب زمیناند که از آن جمله میگیاهان زیادي در جهان تولید شدهکرد. تاکنون محصولات تراریخته در
جمعیت جهان به هشت ،میلادي2030شود تـا سال برآورد می. )1(را نام برد وز و...سیب، مزمینی شیرین، چغندرقند، سیب

در چنین شرایطی، نیاز به تولید .)14(باشدمیاجتناب ناپذیر غذایی ضرورتیکیفیت موادمیلیارد نفر برسد، لذا افزایش کمیت و
تواند از طریق وص کشت گیاهان زراعی تراریخته میخصشود و بیوتکنولوژي و به ذایی بیشتر، بیش از پیش احساس میمواد غ

ها نفر موثر باشد: ین غذاي میلیونزیر در تام
افزایش محصول گیاهان زراعی و در نتیجه تولید غذاي بیشتر در جهان.1

حفظ تنوع زیستی به عنوان یک فاکتور مهم در تولید محصول بیشتر.2

.)1(امع مختلف و در نتیجه کاهش فقر در کشورهاي درحال توسعه ایجاد منافع اقتصادي و اجتماعی براي جو.3
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تراریخته در توسعه پایدارکشاورزينقش گیاهان. 2

(سازمان کشاورزي ایالات متحده) اتخاذ شده که ١USDAیکی از مهمترین تعاریف پایداري از دیدگاه کشاورزي توسط 
واژه کشاورزي پایدار ،این قانون، حفاظت و فعالیت تجاري تدوین شد. طبقدرباره غذا، کشاورزي1990به صورت قانونی در سال

طولانی مدت باشد که داراي کاربردهاي مکانی خاصی بوده و درگیاهان و حیوانات میبه معناي یک سیستم یکپارچه از تولیدات
زیستی هاي غیر تنشوآفاتقاومت بهها و مکشن تراریخته با خاصیت تحمل به علفتولید گیاهالذا . )15(شودانجام می

عملکرد بالاتر و افزایش کیفیت محصولات، کاهش هزینه تولید، کاهش فرسایش خاك و حفاظت از )،...(خشکی، شوري، سرما و
ي در راستاهتراریختمحصولاتتولیدهمچنین . )7(باشدلایی در راستاي توسعه کشاورزي پایدار میداراي اهمیت با،منابع طبیعی

اثرات مضر بر محیط زیست تکیه غذایی بدون داشتنهایی است که بر افزایش تولیدات، شامل روشتوسعه پایدار کشاورزي
).15(نمایداهداف توسعه جامعه فراهم میعبارتی نوعی تعادل میان تولیدات مواد غذایی، حفظ محیط زیست وبه،کندمی

:شامل موارد ذیل می باشدتوسعه کشاورزي پایداراهداف به کارگیري محصولات تراریخته براي 

جهانی به منظور بهبود مواد غذاییوري محصولات افزایش بهره-1

زیستیشاورزي پایدار و همچنین حفظ تنوعکهاي تولید محصولاتین امنیت غذایی و فیبري در سیستمتام-2

کمک به کاهش فقر و گرسنگی-3

کاهش اثرات زیست محیطی کشاورزي-4

)9(ايآب و هوایی و کاهش گازهاي گلخانهکم کردن اثرات تغییرات -5

یاي استفاده از محصولات تراریختهمزا.3

زیستیهاي غیرمقاومت به تنش

هاي اکسیداتیو اغلب رشد گیاهان و در و تنشزیستی از جمله شوري، خشکسالی، درجه حرارت زیاد، سیلهاي غیرتنش
تولیدات کشاورزي بدون داشتن ها،این تنشدهند. با ایجاد محصولات تراریخته مقاوم بهکاهش میرانهایت عملکرد نهایی آنها 

زایش پرولین براي افهایی مانند مانیتول وتنظیمات ترانسژنیکی محلول.افزایش خواهند یافتصدمات زیستی، به طور چشمگیري
شود وپراکسید دیسموتاز منجر به افزایش تحمل به سرما در گیاهان میژن س. تولید زیاد)16اند (تحمل در گیاهان استفاده شده

تولید شده (٢ROS)هاي اکسیژن فعالبیماریزایی و سرما) گونههاي محیطی مختلف (شدت نور بالا، عوامل. به علت تنش)21(

1 -United States Department of Agriculture (USDA)
2 -Reactive oxygen species
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از توانایی خنثی ، کاتالاز و پراکسیدازدیسموتهاي آنتی اکسیدانی شبیه سوپراکسیدشوند. آنزیمخسارت در گیاهان میکه باعث
.)17(اکسیژن فعال را دارندهايکردن اثرات گونه

هاي زیستیمقاومت به تنش

هاي با مقاومت بهتر به آفات و بیماري استفاده هاي اصلاحی نظیر هیبریداسیون براي تولید واریتهدر گذشته از روش
ها را از هر منبعی به گیاه هاي مقاوم به آفات و بیماريهندسی ژنتیک امکان انتقال ژنکردند، اما امروزه بیوتکنولوژي مدرن و ممی

هاي مقاوم ب تنها راهکار براي تولید واریتهنوترکیDNAفراهم نموده است و حتی در برخی از موارد انتقال ژن و استفاده از 
.)5(باشدمی

هایماريمقاومت به آفات و ب

باشد. روش ها بر تولیدات کشاورزي میبیمارياند، خسارات ناشی از آفات وکشاورزان با آن مواجههایی که یکی از چالش
هزینه فراوانی بر کشاورز وارد ها ضمن اینکه ده از سموم شیمیایی است. این روشزا استفامرسوم مبارزه با این عوامل خسارت

نمایند. در ضمن کارایی استفاده از این مواد شیمیایی نیز به دلیل ست وارد مییزناپذیري هم بر محیطکنند، صدمات جبرانمی
امروزهها وجود دارد.کشر نیاز به تعویض مکرر این آفتایجاد مقاومت حشرات در برابر سموم به مرور پایین آمده و به همین خاط

اند. دهکی مختلف جدا شده و به گیاهان منتقل شها از منابع ژنتیهاي مقاومت به آفات و بیماريبا استفاده از مهندسی ژنتیک، ژن
رویه سموم طرات زیست محیطی ناشی از مصرف بیبدین ترتیب ضمن افزایش مقاومت گیاهان در مقابل آفات و بیماریها، از خ

با دریافت کهه و ذرت مقاوم به آفات اشاره کرد،توان به پنبترین این محصولات میی هم کاسته شده است. از جمله مهمشیمیای
خوار ه و کرم ساقهکرم غوزه پنبمثل)، در مقابل آفاتی1BT(باسیلوس تورینجینسیس ژن مقاومت از یک باکتري خاکزي به نام 

تی معروفند، امروزه سطح وسیعی از مزارع دنیا را به خود اختصاص ن محصولات جدید که به محصولات بیاند. ایذرت مقاوم شده
اند.مقاوم به آفات هم تولید شدهل گسترش هستند. البته گیاهان دیگري مانند سیب زمینی، برنج، کلزا و...داده و به سرعت در حا

در هاي ویروسی و قارچی نیز از عواملی هستند که ضمن ایجاد خسارت به محصولات کشاورزي، مانع کشت آنها بیماري
1هاي کیتیناز و ژنبه گیاهان حساس مانند،هاي گیاهان مقاوماز ژنشوند. با وارد کردن برخی از شرایط آب و هوایی میيبسیار

اند ها به گیاهانی دست یافتهشوند، زیست فناوریستهاي بیماریزا میتخریب دیواره پلی ساکاریدي قارچکلوکاناز که باعث-بتا3و 
ها به گیاهان، هاي پوششی ویروسبه پروتئینهاي مربوطباشند. همچنین با وارد کردن ژنهاي بیماریزا میکه مقاوم به قارچ

هاي گیاهی براي استفاده از گیاهان مقاوم به آفات و بیماريدر واقع امکان تولید گیاهان مقاوم به ویروس نیز فراهم شده است.
تفاده از مواداي اسکردن این محصولات به جباشند. جایگزینتحلیل سازگاري با کشاورزي پایدار، بسیار مناسب میتجزیه و

1- Bacillus thuringiensis
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کار باید با مدیریت و کنترل مناسب ها، حرکتی به سمت کشاورزي پایدار است که البته اینآفات و بیماريشیمیایی در کنترل
.انجام شود

هامقاومت به علف کش

ها، ابودي علفبر نها در موارد زیادي علاوههرز چندان انتخابی نیست و علف کشهايکشهاي رایج مبارزه با علفروش
تواند گیاهانی که کش با کارایی بالاست، مییک علفکه1رسانند. به عنوان مثال، گلایفوسیتبه گیاهان زراعی نیز آسیب می

داراي مسیر متابولیکی شیکیمات هستند را نابود کند. به همین منظور دانشمندان مهندسی ژنتیک با وارد کردن ژن مقاومت به 
ها مقاوم کشمقابل با علفباکو آنها را در نتتاز) به گیاهانی مانند چغندر قند، سویا، پنبه، گوجه فرنگی و تنسEPSPگلایفوسیت (

اند، اي زراعی را به خود اختصاص دادههکش که امروزه سطح وسیعی از زمینین گیاهان تراریخته مقاوم به علفاند. از مهمترکرده
لید گیاهان تراریخته متحمل به هاي استفاده شده در توروش. )2(کش اشاره کردقاوم به علفه متوان به سویا، ذرت، کلزا و پنبمی
ها کشطوریکه مانع حساسیت گیاه به علفآنزیم هدف، بهحساسیتحرارت باشند. یکی تغییر درجهها به دو صورت میکشفعل

ت و اي روش اول شامل تحمل به گلایفوسی. بر)10(زدایی در درون گیاهانکشیگري مهندسی و اصلاح مسیرهاي علفدشود و
بیوسنتز کلروفیل هستند، از طریق بیش بیانی آنزیم کنندهحمل به آسیفلورفن که مهارباشد. گیاهان تراریخت متمیآسیفلورفن

باشد. با وارد م میبروموکسینیل بر اساس روش دو. مقاومت به گلوفوسینات و)18(اند بیوسنتز کلروفیل تولید شدههدف درگیر در
براي محصولات غیر تبدیل به موادي کهشود، ترکیبات فعالها میکشوجب افزایش متابولیسم این علفمکردن ژنهایی که
.)18(شوند سمی هستند، می

ناشی از کاربرد محصولات تراریختهخطرات احتمالی .4

بینی هاي غیرقابل پیشجدي در مورد پاسخهايموجب نگرانیزیست، محصولات ترانسژنیک در درون محیطرهاسازي
که امروزه به طور معمول این نتایج توزیع گسترده گیاهان تراریخته، تنزل و فرسایش منابع ژنتیکیشود. یکی ازاکولوژیکی می

آفات و محدود به مقاومتهاي اکولوژیک فقط باشند. از این رو نگرانیهستند، میتوسعه و تکامل کشاورزي در دسترسبراي
هاي زیادي درباره ایمنی این . با ورود محصولات تراریخته، بحث)12(باشد هاي جدید یا نژادهاي ویروسی نمیایجاد علف

سلامت انسان ایجاد شده است. مباحث مربوط به ایمنی زیست وفتن خطرات احتمالی تاثیر در محیطنظر گرمحصولات با در
وارد شدن صفات تراریخته به غیر هدف و مستقیم و غیر مستقیم محصولات تراریخته بر موجوداتروي اثراتمحیط، بر

محصولات تغییر یافته ژنتیکی که جهت باشد. در دراز مدتتوسط انتقال دانه گرده متمرکز میوحشی هاي گیاهانجمعیت
ه هاي غیر هدفی باشند کهاثرات منفی بر گوناراي اند، ممکن است دبیماري خاص اصلاح شدهیا مقاومت به یک آفت خاص 

هاي ژنزاییآلرژیهایی درباره ایمنی غذایی مرتبط با پتانسیلنگرانیهمچنین . )20(هستند اي نیزضرر بوده و حتی داراي فایدهبی
راي تحمل بههاي قارچی و ویروسی یا دامقاومت به حشرات، پاتوژناي، در محصولات دارايبیان کننده محصولات تغذیه

1 -Glyphosate
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آزمایشات بیشتري باشد که. بنابراین لازم می)6(و )20(دارند ها و همچنین کیفیت کاهش یافته این محصولات وجودکشعلف
.گیردتواند پایدار و معتبر باشد، انجاماینکه آیا کشت این محصولات میگیريروي محصولات تراریخته براي تصمیمبر 

تراریخته در سطح جهانشت محصولات سطح زیر ک.5

3/170میلادي 2012در سال باشد،افزایش میدر حال) ١GMOsدر جهان، کشت محصولات اصلاح شده ژنتیکی (
درصد از آنها در کشورهاي در حال توسعه 90میلیون کشاورز خرده پا در جهان، که بیش از 17کشور توسط 29میلیون هکتار در 

اي مانند پاکستان و هندوستان نیز به ترتیب با مساحت ریخته رفت. کشورهاي در حال توسعهاهستند به زیر کشت محصولات تر
آمریکا با میزان مصرف جهانی در تولید پنبه تراریخته مقاوم به آفات را از آن خود کردند.8و 4میلیون هکتار رتبه 8/2و 8/10

ها در آمریکا متعلق کشا را دارد. بیشترین سهم مصرف آفتول دنیها، رتبه اکشمیلیون تن از کل سهم مصرف آفت5/0بالغ بر 
هاي بالا و اثرات مخرب سموم شیمیایی با بود که به دنبال رهایی از هزینهها است، به همین دلیل اولین کشوريبه علفکش

به کاشت تنباکو تراریخته دست یافت.1996استفاده از علم بیوتکنولوژي در سال 

، تولید گیاهان تراریخته (تنباکو) را به شکل تجاري آغاز کرد. 1990ولید گیاهان تراریخته کشور چین در سال به دنبال ت
، 1996تا 1995هاي ، گیاه تراریخته گوجه فرنگی را به شکل تجاري تولید کرد. پس از آن در فاصله سال1994آمریکا نیز در سال

درصد 45تا 25، بین 1999آنها مربوط به دو کشور آمریکا و کانادا است. تا سال درصد80گیاه تراریخته تولید شد که حدود 35
ر، گرفت. در حال حاضتولید برخی از محصولات اصلی زراعی (ذرت، سویا و...) در آمریکا، با استفاده از گیاهان تراریخته صورت می

2010، در سال )٢ISAAA(از بیوتکنولوژي کشاورزيبر طبق گزارشات منتشر شده از سرویس بین المللی دستیابی و استفاده 
میلیون هکتار کماکان در صدر 8/66آمریکا با تولید ذرت، سویا، پنبه، کلزا، چغندر قند، یونجه، کدو و خربزه درختی با مساحت 

نار سایر کشورها جزء بار در ککشورهاي تولید کننده این محصولات قرار دارد و سه کشور پاکستان، میانمار و سوئد براي اولین 
).3(کنندگان قرار گرفتند. کشور آلمان نیز مجددا کشت محصولات تراریخته را از سر گرفته است تولید

تولید محصولات تراریخته در ایران.6

ار سم نیز ایران همراه با سایر کشورهاي جهان، برنج تراریخته مقاوم به کرم ساقه خوار که بیشترین مقد1996در سال 
شود را تولید کرد. دستیابی ایران به این فناوري مهم توجه همگان را به خود جلب کرد، چرا که این راي مقابله با آن مصرف میب

برنج که طارم مولایی نامگذاري شد، اولین برنج تراریخته رهاسازي شده در جهان و اولین محصول تراریخته کشورهاي مسلمان و 
).3اند (کشاورز ایرانی آن را تولید کردهطح مزرعه راه یافته است و صدهامنطقه خاورمیانه است که به س

1 - genetically modified organisms (GMOS)
2 - The International Service for the Acquisition of Agri-biotech Applications (ISAAA)
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چشم انداز آینده.7

، رشد محصولات تراریخته عمده در کشورهاي صنعتی به طور ثابتی ادامه پیدا 2013در سال رفت همانطور که انتظار می
درصدي دارند، پایدار است و جایی 90رخ پذیرش بالاي حدود اي که نراریخته در کشورهاي در حال توسعهکرد. بازار محصولات ت

براي گسترش باقی نگذاشته است. رشد در پذیرش محصولات تراریخته در کشورهاي در حال توسعه مانند بورکینافاسو (رشد بیش 
ل براي پنجمین سال )، بسیار زیاد بوده و برزی2013درصد در سال 300) و سودان (با رشد بیش از 2013درصد در سال 50از 

درصد از رشد سطح زیر 10میلیون هکتار برابر با 7/3پیاپی افزایش قابل توجه سطح زیر کشت محصولات تراریخته را در حدود 
ها خوشبین هستند که محصولات تراریخته شامل ، داشت. بیوتکنولوژیست2013و 2012کشت این محصولات بین سال 
اي توسط جامعه مورد پذیرش قرار خواهند گرفت، بویژه توسط کشورهاي در ده به طور فزایندهشمحصولات استراتژیک و فراموش 

شود. با توجه به اینکه جمعیت جهان که اکثر آنها در کشورهاي در حال یه مردم خود چالش بزرگی محسوب میحال توسعه که تغذ
توان جمعیت فرداي نفر خواهد رسید، با فناوري دیروز نمیمیلیارد10به حدود 2100توسعه خواهند بود، با تغییر قرن در سال 

).13(جهان را تغذیه کرد 

نتیجه گیري.8

ی، پیشرفت شایانی داشته است. با دستاوردهاي علمتفاده ازهاي قبل به دلیل اسوزه تولید مواد غذایی نسبت به دههامر
. اي روبرو بوده استمشکلات عدیدهات کشاورزي، افزایش محصولات بدر تولیدااستفاده زیاد از مواد شیمیایییلاین همه به دل

زیستی همراه با حفاظت از ايهتولید محصولات مقاوم به تنشنیاز به تامین مواد غذایی،با توجه به افزایش جمعیت وهمچنین 
هاي آوريدر این راستا، استفاده از فنباشد.مسائل حائز اهمیت در کشاورزي میاز هعی به منظور بهبود پایداري، همیشمنابع طبی

کشاورزان، ایجاد ، افزایش اطلاعاتاین محصولاتبر روي تحقیقات جهت ي گذارسرمایهو هنوینی مانند تولید گیاهان تراریخت
پذیرش هاي عمومی درباره منافع این محصولات وغذایی، ارتقاي آگاهیتامین امنیتوگیاهان جدید با عملکرد و مقاومت بالا

براي انسان و کاهش خطرات زیست محیطی، تدوین اصول اخلاقیایجاد اطمینان لازم از سالم بودن این محصولات،عمومی
مهمترین ابزار رسیدن به توسعه کشاورزي پایدار و در نهایتاز،ریزي اصولی براي انتقال ژنهتولید گیاهان ترانسژنیک و برنام

د.باشامنیت غذایی میتامین
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