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زاویه دید نگاه

علم

کنترل امنیت غذایی تراریخته ها

هزاران سال است که بشر دست به کشت و پرورش  �
انتخابی گیاهان زده و به مرور زمان با روش های سنتی 
ترکیب ژنتیکی آنها را تغییر داده است. حدود ۶۰ سال 
است که دانشــمندان به روش های مختلف ازجمله 
تشعشع و روش های شیمیایی ترکیب ژنتیکی گیاهان 
را تغییر داده اند و گونه هایی از گندم، برنج، بادام زمینی 
و گلابــی را به وجــود آورده اند که امــروزه گونه های 
غالب موجود در بازار مصرف هســتند. روش هایی که 
نه با مقاومت عمومی مواجه شدند و نه اثرات منفی 
بر ســلامتی از خود بــروز داده اند. با ایــن روش های 
متــداول قدیمی گروه بزرگی از ژن ها به موجود جدید 
منتقل می شــوند. در مقابل، در محصولات تراریخته 
با دســت کاری ژنتیکی موجودات زنده، با روش هایی 
کــه پیش از این با لقاح طبیعی و روش های مرســوم 
اصــلاح نژاد امکان پذیر نبوده اســت، تنها یک یا چند 
ژن خــاص از یک موجود زنده به موجود دیگر منتقل 
می شوند. به این ترتیب علاوه بر اینکه دقت عمل بالا 
می رود، تغییرات ژنتیکی قابل ردیابی هستند و احتمال 

انتقال ناخواسته ژن ها کاهش می یابد.
 هدف اصلی طراحی و تولید محصولات تراریخته 
انتقــال و تقویت خواصی در موجود زنده اســت که 
برای مصرف کننده یا تولیدکننده فوایدی مانند قیمت 
پایین تــر، ماندگاری بالاتر، ارزش غذایی بیشــتر، تولید 
محصول بیشــتر، مقاومت به خشکی، قابلیت کشت 
در خاک شــور، تحمل دماهای بــالا و پایین، مقاومت 
در برابر بیماری ها، آفات و علف کش ها داشته باشند. 
بیشــتر این موارد در مراحل تحقیقاتی هســتند و تنها 
نمونه هایــی از گیاهان مقــاوم به آفــات، بیماری ها 
و علف کش هــا به بــازار مصرف راه پیــدا کرده اند. از 
آنجایی که مصرف کننده فایده مستقیم این محصولات 
را کمتر حس می کند، نســبت به مصرف محصولات 
خوراکی بیشــتر از دارو هایی که به روش های مشابه 
تولید شــده اند، تشــکیک می کند. از زمانی که اولین 
تنباکوی تراریختــه در دهه ۷۰ میلادی تولید شــد تا 
اواسط دهه ۹۰ که اولین محصولات تراریخته به بازار 
وارد شــدند، دید عمومی نســبت به این محصولات 
جبهــه گرفته و نگــران مصرف آن اســت. ۹۰ درصد 
مزارع کشــت محصولات تراریخته در برزیل، آرژانتین، 
آمریــکا و کانادا هســتند. در حال حاضــر تقریبا تمام 
ذرت و ســویای آمریــکا از بذرهــای تراریختــه تولید 
می شــود، ولی در اتحادیه اروپــا فقط دو گونه ذرت و 
ســیب زمینی توانســته اند مجوز بگیرند و محصولات 
تراریختــه با اقبال عمومی چندانی روبه رو نشــده اند. 
بیشــتر این محدودیت ها نه به دلیــل خطرناک بودن 
محصولات تراریخته که نگرانی از ســلطه اقتصادی 
شرکت های بزرگ تولیدکننده بذرهای تراریخته است. 
متأسفانه مصرف کننده عادی، بدون درنظرگرفتن این 
ســازوکارهای اقتصادی، اعمال ایــن محدودیت ها از 
طرف کشــورهای اروپایی را حمل بــر خطرناک بودن 
مصرف محصولات تراریخته می داند. بی پایه ترین این 
نگرانی ها تــرس از انتقال این ژن ها به ترکیب ژنتیکی 
انســان پس از خوردن این محصولات است. دستگاه 
گوارش ما همــواره در معرض ویروس ها و باکتری ها 
بوده و ســابقه نداشــته ماده ژنتیکی پــس از گذر از 
دســتگاه گوارش به جریان خون و ســلول های بدن 
وارد شــود. بخشی از این نگرانی ها مربوط به استفاده 
از ژن های مقاوم به آنتی بیوتیک ها، به عنوان نشــانگر 
برای تشخیص انتقال موفقیت آمیز ژن است. با اینکه 
احتمال انتقال ژن به انســان از طریق خوراکی بسیار 
پایین اســت، در تحقیقات جدید ســعی می شــود از 
نشــانگرهایی که تأثیرات احتمالی منفی در پزشکی و 

محیط زیست ندارند، استفاده شود.
برخلاف تمام نگرانی های موجــود، بنا بر گزارش 
سازمان بهداشت جهانی در سال ۲۰۱۴ پس از چندین 
دهه مصرف محصــولات تراریخته هیــچ موردی از 
عوارض منفی این محصولات بر ســلامتی افراد دیده 
نشده است. از طرفی نمی توان به طور کلی گفت تمام 
محصولات تراریخته ایمن هســتند و این محصولات 
موردبه مورد باید بررســی و آزمایش شوند کمااینکه 
تمــام موارد موجــود در بــازار مصرف پیــش از این 
آزمایش هاي ســخت گیرانه ای را پس داده و سلامت 
آنها تضمین شــده اســت. امنیت غذایی محصولات 
تراریختــه پیش از رســیدن بــه تولید انبــوه به طرق 
مختلفی کنترل می شود. تأثیر مستقیم آنها بر سلامت 
در مرحله تولید آزمایشی بررسی می شود و در صورت 
تولید ترکیبات سمی و خطرناک یا ترکیبات حساسیت زا 
برای بدن تولید آنها بلافاصله متوقف می شود. به طور 
کلی دانشــمندان ژن های موردنظر را از موجودی که 
مشخصا عامل بروز حساسیت در انسان باشد، استخراج 
نمی کنند. آزمایش های ســازمان بهداشت جهانی و 
فائو تاکنون نشــانی از حساســیت زابودن محصولات 
تراریخته موجود در بازار نداشــته اســت. آنچه به جا 
می ماند ضرورت وجود نظارت و ســاماندهی قوانین 
و مقررات تولید این محصولات چه در فاز پژوهشــی 
و چه در مرحله تولید انبوه اســت. برای بهره مندی از 
فواید قابل ملاحظه محصولات تراریخته تنها راهی که 
پاسخ گوی شــک و دید منفی مصرف کنندگان امروزی 
نسبت به این محصولات است، نظارت سخت گیرانه بر 
روند تولید آنهاست تا از انتقال ناخواسته ژن به گونه ها 
و مزارع دیگر جلوگیری شود و تنوع ژنتیکی طبیعی در 

محیط زیست به خطر نیفتد. 
* دکترای علوم کشاورزی از دانشگاه کیوشو، ژاپن

علم درباره تراریخته ها چه می گوید

وقتی درباره محصولات تراریخته یا دســت کاری  �
ژنتیک صحبــت می کنیم، درباره یــک روش خاص 
و محصــول خاص ســخن نمی گوییــم. روش های 
متعددی برای اعمال این دســت کاری ها وجود دارد 
که بخش های مختلفی از ســاختار یک محصول را 
هدف می گیرد. هرکدام از ایــن روش ها تکنیک های 
خاصــی را دنبال کرده و مســیر مشــخصی را پیش 
می برنــد که با دیگــری متفاوت اســت. نکته دوم و 
مهم دیگر (که گاهی پایه عمده اســتدلال مخالفان 
اســت) این است که در طبیعت و محصولات دامی، 
کشاورزی و حتی ســاختار موجوداتی که در اطراف 
ما هســتند، مــا تقریبا هیــچ مورد طبیعــی نداریم. 
گندمی که امروز به شــکل طبیعی کاشت و برداشت 
می شــود نیز حاصل دســت کاری ژنتیک در یک بازه 
زمانی طولانی اســت کــه به طور تدریجی توســط 
انسان صورت گرفته است. ذرت امروزی کوچک ترین 
شــباهتی با ذرت اولیه نــدارد و ما در طول زمان و با 
اصلاح بذر و اســتفاده از بذرهایی که نتیجه بهتری 
داشــته اند ســاختار ژن های آن را تغییر داده ایم و به 
عبارتی آنچه امــروز می بینیم، حاصل دســت کاری 

ژنتیکی عمدی و تدریجی انسان است.
سؤالي که در اینجا مي توان مطرح کرد این است 
که آیا این دست کاری ها امن است؟ اگر بخواهیم این 
ســؤال را به طور عمومی و به این گستردگی مطرح 
کنیم جواب آن ساده است. بله، مي توان با اطمینان 
گفت که محصولات دســت کاری ژنتیک شــده، امن 
و ایمــن هســتند. اجمــاع جامعه علمــی در زمینه 
امنیــت این محصولات از اجماع آنها در زمینه وقوع 
گرمایش زمین بیشــتر اســت و تاکنون هیچ مدرک و 
ســندی که نشــان از خطرناک بودن این محصولات 
باشــد، وجود ندارد، البته ممکن اســت در مورد یک 
محصول خاص یا یک دســت کاری خــاص یا تغییر 
یــک ژن ویــژه نگرانی یــا ملاحظاتی وجود داشــته 
باشــد، اما ایــن روند، عمومی نیســت و اگر در مورد 
کلیت محصولات تراریخته صحبت می کنیم، جواب،

 قاطع است.
البتــه طرفــداران خطرناک بــودن محصــولات 
تراریختــه در پاســخ به این اجماع به ســراغ تئوری 
توطئه می روند. آنها دانشــمندان را به همدســتی با 
صاحبان صنایع متهم می کنند و بیان می کنند که اولا 
نمی توان به نظر دانشمندان اعتماد کرد و دوم اینکه 
چــون زمان کافــی از معرفی محصــولات تراریخته 
نگذشته اســت، ما نمی توانیم از اثرات درازمدت آن 
مطمئن باشــیم. نکتــه دوم، نکته مهمی اســت. ما 
باید در نظر داشــته باشیم که علم بر مبنای داده ها و 
روندها کار می کند و فرقش با طالع بینی و جادوگری 
این است که آینده را پیشــگویی نمی کند. آیا ممکن 
اســت در هزار سال آینده انســان به جای دو دست، 
چهار دست داشته باشد. علم به شما می گوید تمام 
داده هاي ما، تحقیقات ما، روند تاریخ تکامل و هرچه 
کــه می دانیم پاســخی که به این پرســش می دهد 
منفی اســت، اما شــما درمقابل می توانید استدلال 
کنید که چون زمانی سپری نشده، ما مطمئن نیستیم. 
حرف شــما زمانی مورد توجه قرار می گیرد که مسیر 
استدلالی برای آن نداشــته باشید و منطق علمی را 
بیــان کنید کــه حداقل امکان پذیربــودن آن را پیش 
بیاورد. اگر اســتفاده از محصولات تراریخته در آینده 
ممکن اســت بر ســلامت ما اثر بگذارد، آیا این فقط 
یک نگرانی کور اســت یا بر مبنای روندی اســت که 

مشاهده می کنیم؟
بخــش اول انتقــاد امــا بخــش قدرتمندتــر و 
البتــه بی پایه تری اســت. کســانی که دانشــمندان، 
محققــان و جامعه علمی را به توطئه علیه انســان 
متهــم می کنند خود نیز در معرض اتهام مشــابهی 
قــرار دارند. قــدرت لابی های کشــاورزی و تولیدات 
محصولات کشــاورزی در غرب و در کشورهای دیگر 
به قدری بوده و هســت که از تغییر روند کشــاورزی، 
مدرن شــدن آن و بهینه شدن آن احساس خطر کنند. 
بهینه شــدن روند تولید و توزیع و ارزش مواد غذایی 
تراریختــه، می توانــد بخش های مهمــی از اقتصاد 
سنتی کشــاورزی و دامداری را تغییر دهد و طبیعی 
اســت که نیروهای مهمی در این راه متضرر شــده و 
در مقابل آن دســت به مخالفت بزنند. از سوی دیگر 
روند کسانی که خود را حامی محیط زیست می دانند 
و در ســال های اخیر به بهانه آســیب های زیســتی، 
بــازار شــگفت انگیز، گران قیمت، تشــریفاتی و البته 
بی حاصل مواد ارگانیــک را پدید آورده اند، نمونه ای 
از سوءاستفاده اقتصادی از هراس افکنی میان مردم 

درباره محصولات تراریخته است.
به نظــر می آید مانند هر داســتان علمی دیگری 
که دربردارنده مناقشــه باشد، دراین باره نیز رسانه ها 
و مــردم باید به ســراغ مراجع معتبر برونــد. ببینید 
جامعه علمی (فراتر از گروه های فعال ایدئولوژیک) 
چــه می گویند و چه نظری دارنــد و اگر حرف آنها را 
قبول ندارید، راه علم باز اســت می توانید قدم به قدم 
(اگر وقت، انرژی و توان آن را دارید) مســیری را که 
علم دنبال کرده است مرور کرده و دوباره بپیمایید تا 
خود به نتیجه برســید، اما اگــر در گرمایش زمین، ما 
نه به سخن سیاست مداران که به سخن دانشمندان 
و اجمــاع آنهــا گــوش می دهیــم و آن را معتبرتر 
می دانیــم، بــه نظر می رســد راه درســت در زمینه 

محصولات تراریخته نیز چنین است.
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تاریخ کشــاورزی انســان با اهلی  کــردن گیاهان و 
حیوانات آغاز می شود؛ آغازی که به یک جانشینی بشر، 
تولید منابع غذایی به جای اتکا به شــکار، شکل گیری 
مفهوم مالکیت، توســعه جوامع روســتایی و سپس 
تکامل به سمت جوامع پیچیده امروزی انجامیده است. 
در دوره سنتی کشاورزی، اجداد ما با کشف امکان تکثیر 
گیاهان از طریق کشت بذر در خاک، مرحله جدیدی از 
تاریخ را شروع کردند و پایه های کشاورزی امروزی نیز بر 
مبنای همان روش های ساده اولیه بنا نهاده شده  است. 
کشاورزان پس از برداشت محصول به تجربه دریافتند 
که با انتخاب بذرهایی با قوه نامیه و توان رویش بیشتر 
برای کشت در سال های بعدی، می توانند منابع غذایی 
خود را تا حد زیادی بهبود بخشند. از دوره های باستان 
تاکنون برای بالابردن میزان محصول، عوامل گوناگونی 
به عنــوان معیار انتخاب مورد توجه قرار گرفته اســت 
که شــامل فاکتورهایی مانند قدرت و درصد جوانه زنی 
بیشــتر، کیفیت آسیاب شــدن و پخت، طعم، مقاومت 
گیاه به شــرایط محیطی پرتنش و آفات و... اســت. اما 
بــرای نیل به این مقصود، فقط انتخاب بذر کافی نبود؛ 
با گسترش کشاورزی و ضرورت تمرکز بیشتر بر افزایش 
بازده گیاهان، زارعان متوجه امکان لقاح انواع مختلف 
گیاهان درون گونه ای و میان گونه ای با یکدیگر شدند و 
از طریق انتخاب گیاهان برتر و دخالت در گرده افشانی 
و تلقیح این گیاهان با هم، رفته رفته رقم های جدیدی را 
مورد کشت و کار قرار دادند. این روش انتخاب و تحمیل 
تلقیح که به «اصلاح نژاد» (Breeding) شــهرت دارد، 
نه تنها در کشــاورزی، بلکه به صورت بســیار گسترده 
در دامپــروری نیز با روش انتخابی مشــابه اســتفاده 

شده و می  شود. 
انقلابی برای مقابله با بحران گرسنگی جهانی

پــس از انقــلاب صنعتی و بــا افزایــش جمعیت 
کره زمین، اســتفاده از پیشــرفت های علمی و بهره گیری 
از فناوری در ســال های۱۹۳۰ تا اواخر دهه ۱۹۶۰ درهای 
جدیدی را به ســوی تولیدات کشــاورزی گشــود که به 
«انقــلاب ســبز» (Green Revolution) شــهرت یافت. 
در این مرحله از کشــاورزی با بهره مندی از ماشین آلات 
پیشــرفته، ارقام اصلاح شــده گیاهان و دام که زودبازده 
تلقی می شدند، سموم شیمیایی و علف کش ها، کودهای 
شیمیایی مصنوعی، به کارگیری روش های آبیاری مدرن، 
تکنیک های نوین در مراحل کاشــت، داشــت و برداشت 
در زراعت، گامی اســتوار در راســتای رســیدن به رؤیای 
امنیت غذایی برای مردم جهان برداشته شد. اما به رغم 
تمامی دستاوردهای موفق این انقلاب صلح آمیز، بحران 
گرسنگی از شــروع قرن بیستم به این سو، کماکان ادامه 
یافته اســت؛ چنانکه بــر مبنای گزارش ســازمان غذا و 
کشاورزی سازمان ملل متحد (FAO) در سال های ۲۰۱۴ 
تا ۲۰۱۶ میلادی حدود ۷۹۶ میلیون نفر در سراسر جهان 
از نداشــتن تغذیه مناســب رنج می بردند؛ یعنی چیزی 
حدود یک نهم کل جمعیت کره زمین! اکنون زمان پاسخ 
به این پرســش رسیده بود: چرا گرسنگی همچنان ادامه 
دارد؟ پژوهشگران بسیاری سعی در یافتن پاسخی برای 
این پرســش داشــته اند و به راه حل هــای گوناگونی نیز 
اشاره شده اســت. عده ای سودای تولیدات بیشتر زراعی 
را از طریق تخصیص زمین های بیشــتری برای کشاورزی 
یا افزوده های شــیمیایی در کاشت و داشت محصولات 
زراعی در سر پرورانده اند. حال آنکه بسیاری از محققان 
تولیدات حاصل از روش های کشــاورزی کنونی را کافی 
دانسته و انگشت اتهام را به سمت عدم توزیع بهینه منابع 
غذایی نشــانه می روند. اما نکته ای ســاده که نمی توان 
آن را نادیده انگاشــت در اینجاســت که توزیع ناعادلانه 
محصولات کشــاورزی خود معلول عاملی مهم تر است 
 ،(WFP) به نام فقر. براساس آماری از برنامه جهانی غذا
تقریبا تمام قربانیان گرسنگی مزمن، ساکن کشورهای در 
حال توســعه ای هســتند که با فقر نیز دست به گریبانند. 
در این آمار، کشــورهای درحال توســعه در قاره آسیا از 
لحاظ فراوانی افراد درگیر با کمبود منابع غذایی جایگاه 
اول و کشورهای قاره آفریقا رتبه بعدی را دارند. از آن رو 
که پیچیدگی شــرایط اقتصادی-اجتماعی و بحران های 
سیاسی در بسیاری از این کشورها، امکان یافتن راهکاری 
برای پایان دادن به فقر و گرســنگی حاصل از آن را بسیار 
دشــوار می کند، دانشمندان و دســت اندرکاران مبارزه با 
مسئله گرسنگی بار دیگر دست به دامان علوم و تحقیقات 
شده و چاره را در یافتن روشی پایدار برای حل این بحران 

می دانند. اما چاره چیست؟ 

لزوم وجود روش های مهندسی ژنتیک
اصلاح نباتات را می توان یکی از متداول ترین علوم در 
راستای تولید غذای مورد نیاز بشر دانست. مقایسه اجداد 
محصولات زراعی امروزی مانند گندم یا ذرت با آن دسته 
از گیاهان وحشــی که محتمل ترین اجداد آنها در  هزاران 
سال پیش قلمداد می شــوند، چنان شباهت ناچیزی را 
به نمایش می گذارد که برای غیرمتخصصان، باور اینکه 
گنــدم و ذرت امروزی ما از چنین نیاکان متفاوتی حاصل 
شده است، چندان آسان نیست! این اختلاف نشان دهنده 
پیچیدگی پرورش انتخابی این محصولات کشــاورزی در 
طول چندین  هزار ســال کشت و اصلاح است؛ اصلاحی 
کــه به یک ســری از تغییرات منحصربه فــرد در گیاهان 
حاصله انجامیده است: تغییرات ژنتیکی. پروسه پرورش 
انتخابی گیاهان در حالی از ســوی انســان شکل گرفت 
کــه هنوز اطلاعاتی درباره ماهیــت ژن ها و حتی ژنتیک 
مندلی در دست نبود. این دسته از تغییرات ژنتیکی که در 
سالیان بسیار طولانی و در پروسه ای آرام در ژنوم گیاهان 
حاصل شــده، امکان ســازگاری گیاهان با عوامل متنوع 

محیط زیست را فراهم آورده است.
هماننــد روند انتخاب طبیعی در فرگشــت، گیاهان 
و جانورانــی کــه مورد انتخــاب و اصلاح نژاد توســط 
کشــاورزان قرار گرفته اند نیز با سرعتی متعادل فرصت 
انطباق با محیط کشت خود را یافته اند. بنابراین، تغییرات 
ژنوتیپــی و ریخت شناســی ایــن دســته از محصولات 
کشاورزی در بازه های زمانی کوتاه چندان ملموس نبود. 
با پیشرفت علم و فناوری در دهه های اخیر، تکنیک های 
بیوتکنولوژی در اصلاح نژاد به سرعت در حال گسترش 
و همه گیرشدن در مزارع کشاورزی است. برای مثال در 
چند سال اخیر در ایالات متحده آمریکا، کمترین مزرعه ای 
را می توان دید که از رقم های تراریخته در قالب کشاورزی 
صنعتی متداول (Conventional agriculture) استفاده 
 GMO نکند. امــا محصولات کشــاورزی تراریختــه یا
چیســتند و چرا تا این اندازه حائز اهمیت هستند؟ طبق 
تعریف سازمان جهانی بهداشت (WHO)، تراریخته یا
GMO (Genetically Modified Organis)به موجودات 
زنده ای (اعم از گیاهان، جانوران یا میکروارگانیســم ها) 
اطلاق می شود که ماده ژنتیکی یا همان DNA مطلوب 
در آنها در آزمایشگاه به گونه ای مورد تغییر و دست کاری 
قرار گرفته است که در حالت ترکیب، آمیزش یا نوترکیبی 
طبیعــی چنین تغییر نمی کــرد. فناوری امــکان چنین 
تغییری در یک موجود زنده، بیوتکنولوژی (مهندســی 
ژنتیک) یا تکنولوژی نوترکیبی DNA نامیده می شــود و 
به ژن های انتخابی خاصی امــکان جابه جایی فیزیکی 
از ژنوم ســلول یک ارگانیســم به ژنوم ارگانیسم دیگر را 

می دهــد، حتی اگر این موجودات 
هیچ نوع خویشــاوندی ژنتیکی با 
هم نداشــته باشند. این تکنیک ها 
غالبــا در گیاهان مورد اســتفاده 
قــرار می گیــرد تا یــا رقم هایی با 
راندمان تولید بالا به  وجود بیایند 
یا محصــولات زراعــی مقاوم در 
برابر آفــات و علف کُش ها تولید 
شود. نتیجه تولید چنین گیاهانی 
این اســت کــه کشــاورز از خرید 
انــواع آفت کش و علف کش های 
انتخابی بی نیاز شــده و می تواند 
تا حد قابل توجهی در هزینه های 

خرید افزوده هــای زراعی صرفه جویی کنــد. ولی مگر 
نه اینکه با روش های ســنتی انتخــاب و اصلاح نژاد نیز 
می تــوان تغییراتــی در ژنوم محصــولات زراعی انجام 
داد؛ پس چه نیازی به اِعمال مهندســی ژنتیک است؟ 
پاســخ ساده اســت: در روش های اصلاح نژاد به روش 
پرورش انتخابی، ژنوم گیاه گاه دستخوش تغییراتی بس 
شــگرف می شود و در نتیجه، گیاه حاصله بیش از آنچه 
مورد نظر متخصصان اصلاح بوده دستخوش تغییرات 
می شــود. به عبارت دیگر، حالتی را می توان تصور کرد 
که غالب صفت هــای گیاه در وضعیــت مطلوبی قرار 
دارنــد و هــدف از اصلاح، بهبود تنها یــک یا دو صفت 
خاص نامطلوب است. در چنین حالت خاصی، استفاده 
از پــرورش انتخابــی بــه روش اصلاح ســنتی چندان 
مؤثــر نیســت، چراکه ممکن اســت ســبب ازبین رفتن 
یا خنثی شــدن تعــدادی از صفات مطلوب گیاه شــود.
 بــه همیــن ســبب، راه حــل مناســب در چنیــن 
وضعیتی، مهندســی ژنتیک و ایجــاد گیاهان تراریخته 
کــه  اســت  بیوتکنولــوژی  روش هــای  از  حاصــل 
می توانــد با حفــظ کلیت ژنــوم ارگانیســم، ژن مورد 
نظــر را وارد DNA کــرده و در نتیجــه، بــدون تخریب 
مجموعه ژن های درون ســلول ها، صفــت جدیدی به 
مجموعــه قبلی صفات فنوتیپی موجــود زنده بیفزاید.

 مثال هایی از تراریخته ها، بایدها و نبایدها
ممکن اســت بــه نظر بیایــد که مهندســی ژنتیک 
نوعــی تکنولــوژی مرتبط با علوم کشــاورزی اســت، 
امــا در واقــع مدت هــا پیــش از تکنیــک نوترکیبــی 
(Recombination) در تولید انسولین برای بیماران مبتلا 
به دیابت اســتفاده شده است. دانشمندان با استفاده از 
پلاســمیدها (Plasmids) ژن تولید انسولین را به درون 
یک باکتری تزریق کرده و ســبب تولید انســولین در آن 
شدند. ســپس با خالص سازی انســولین تولیدشده، آن 
را در دســترس بیماران قرار دادنــد. از جمله مثال های 
معــروف دیگر کاربــرد روش های مهندســی ژنتیک در 
پزشــکی و بیولــوژی، می توان تولید هورمــون تیروئید، 
اســپارتام شــیمیایی موجود در محصولات بدون شکر 
و واکســن هپاتیت نــوع B از باکتری را نام بــرد. اما در 
کشاورزی، گیاه ذرت از مشهورترین محصولات تراریخته 
محسوب می شود. ذرت جزء منابع اصلی غذایی تعداد 
بســیار زیادی از مردم دنیاست و به همین دلیل، سلامت 
محصــول برداشت شــده از اهمیت زیــادی برخوردار 
اســت. در ایــن راســتا، از دهــه ۱۹۶۰ میــلادی، برای 
کاهش اثرات مضر انواع آفت کش در کشــت و پرورش 
ذرت، دانشــمندان اقدام به اســتفاده از باکتری خاکزی
 (Bt) کــه به اختصــار بی تی Bacillus thuringiensis
نامیده می شــود جهت کنترل حشــرات آسیب رسان به 
مزارع ذرت کردند. این باکتری نوعی پروتئین کریســتالی 
(Cry) تولید می کند که ســبب تخریب سیستم گوارشی 
آفاتــی ماننــد کــرم حشــرات و لاروها می شــود که با 
پیش فرض بی اثربودن روی انسان، پستانداران و بسیاری 
از حشرات جهت مبارزه بیولوژیک استفاده شده  است. با 
پیشرفت تکنیک های مهندسی ژنتیک، پژوهشگران اقدام 
بــه انتقال همین ژن تولید پروتئین کریســتالی به داخل 
ژنوم خود ذرت کردند. به نظر می رسید نتیجه این اقدام 
متهورانه، رؤیایی شگرف باشــد که بالاخره به واقعیت 
پیوسته است: ذرت بی تی مقاوم به آفات. گیاهی که ژنوم 
مسموم کننده آفات را درون خود داشت. انواع دیگری از 
ذرت تراریخته نیز تولید شد که از شناخته شده ترین آنها 
می توان به ذرت مقاوم به علف کش اشــاره کرد که در 
پژوهــش دیگــری، ژن مقاومت به علف کش به ســویا 
نیز منتقل شد و بعدها ســویای تراریخته نیز به صورت 
گسترده ای مورد کشت و بهره برداری قرار گرفت. اما این 
تمام ماجرا نبود! پس از صرف هزینه های بســیار برای 
توسعه این تکنیک، زمزمه هایی از دل نگرانی منتقدان به 
گوش رســید. آنها نگران بودند که کشت ذرت بی تی در 
ابعاد وســیع و در درازمدت ممکن است سبب کاهش 
میزان ســمی بودن در گیــاه برای 
حشرات شود. استدلال آنان بر این 
مبنا اســتوار بود که آفات به مرور 
زمان به ســم بی تی مقاومت پیدا 
خواهنــد کرد. همچنیــن نگرانی 
برای  در مــورد حشــرات مفیــد 
گرده افشانی ذرت که می توانستند 
مــورد مســمومیت قــرار گیرنــد 
رفته رفته مطرح شــد. علاوه براین، 
متخصصــان از انتقال ژن ســمی 
بی تی و رســیدن آن به خاســتگاه 
اصلی ذرت در آمریکای مرکزی که 
می توانست خطری برای خزانه ژنی 
(Gene Pool) ذرت محسوب شود، ابراز نگرانی کردند. 
امروزه، باوجود اهمیت فراوان مســئله، راه حل چندان 
پیچیده به نظر نمی رســد. کافی اســت تــا حداقل ۲۰ 
درصــد از زمین های تحت کشــت ذرت را به ذرت های 
غیرتراریخته اختصاص داد. همچنین طرح فاصله ایمن 
و حائل بندی میان مزارع تراریخته از مزارع غیرتراریخته 
راه حل دیگری اســت که مورد بحث کارشناســان قرار 

گرفته است. 
چرا محصولات تراریخته؟ 

این گونه به نظر می رســد که امروزه تقریبا نمی توان 
محصولــی زراعــی را یافت که در مقایســه بــا نیاکان 
ژنتیکــی اش هیچ نوع تغییــری در ژنــوم آن رخ نداده 
باشــد. غالب گیاهانی که در دســترس ما هستند، دچار 
انــواع تغییرات در ســاختار ژنوم خود شــده اند که این 
دگرگونی هــا یا از طریق اصــلاح و پرورش انتخابی گیاه 
یا بــا روش های مهندســی ژنتیک در آنها ایجاد شــده 
اســت. باید توجه داشت که این موضوع به خودی خود 
به هیچ عنوان مشکل ســاز نیســت، هرچند ممکن است 
بــرای برخی از افــراد مفهوم تراریخته به اشــتباه با ژن 
ســمی ذرت بی تی یکی شده و گمان کرده باشند که هر 
نوع محصول تراریخته ای لاجرم حامل نوعی ژن سمی 
در دی ان ای ســلول هایش خواهد بود! حال آنکه انواع 

موفق دیگــری از گیاهان تراریخته مانند ســیب زمینی 
شــیرین غنی شــده یا برنج طلایی (Golden Rice) نیز 
تولید شده است. برنج طلایی برای مقابله با فقر ویتامین 
آ که در کشورهای درحال توسعه جنوب شرق آسیا شایع 
است، تولید شــد که باعث تجمع پیش ســاز ویتامین آ 
(بتاکاروتن) در دانه برنج شــده و منبع غنی و مناســبی 
از این ویتامین را بــرای مصرف کنندگان فراهم می آورد. 
در پروســه توســعه جوامع، مفهوم بســیار مهمی که 
باید به عنــوان پایه تحولات قرار گیــرد، مفهوم پایداری 
(Sustainability) اســت. به طورکلی، دســت اندرکاران 
توسعه در هر کشــور باید پایداری در تمامی جنبه های 
پیشــرفت را بر ســه پایه امنیت اقتصادی، شــکوفایی 
اجتماعی و حفظ محیط زیســت قرار دهند. برای مردم 
کشورهای درحال توســعه، به ویژه کشورهایی که با فقر 
ریشه دارتری دســت به گریبانند، مســئله خودکفایی در 
تولیــدات کشــاورزی داخلی از اهمیــت فوق العاده ای 
برخوردار اســت. این اهمیت نه تنها به علل استراتژیک 
و سیاســی، بلکه به علت پایداری بیشتر در زراعت های 
بومی است. دلیل حساســیت بیشتر موضوع، موقعیت 
زیست محیطی است که اغلب خاص چنین کشورهایی 
اســت. اقلیم مناطق مذکور غالبا گرم و خشک، بیابانی 
یــا نیمه بیابانی اســت، به این معنا که از ســویی میزان 
تبخیر رطوبت خاک به میزان چشــمگیری بالاست و از 
سوی دیگر منابع آبی سطحی و زیرزمینی بسیار محدود 
و میزان بارش ســالانه نیز به قدری کم اســت که عملا 
کمکی به بازیابی این منابع آبی نمی کند. در چنین شرایط 
بغرنجی، کشاورزان روستایی از سویی برای تأمین امنیت 
غذایی خود یا حتی کسب درآمد، مجبور به کشت وکار در 
خاک های فقیر و فرسایش یافته بوده و از سوی دیگر به 
علت فقر نه تنها توان خرید بذور اصلاح شده را که اغلب 
از سوی شرکت های خصوصی تولید و عرضه می شوند 
ندارند، بلکه حتی از تأمین انواع افزوده های شــیمیایی 
ضروری بــرای زراعت خود نیز ناتوانند. به عبارت دیگر، 
کشــورهایی که در کشمکش مبارزه با معضل گرسنگی 
مزمن یا حاد به ســر می برند، لزوم بیشــتری برای یافتن 
گیاهانــی دارند که از لحاظ زراعی با محیط زیســت این 
مناطق بیشتر سازگار شــده و از سوی دیگر بازده بالایی 
داشته باشند. راه حل ســنتی برای پاسخ به این احتیاج، 
اصلاح نژاد محصولات کشــاورزی در راســتای تطابق 
بیشتر با محیط زیستی چنین سخت گیر است، اما باوجود 
مؤثربودن پروســه های اصلاح نژاد در بسیاری از موارد، 
عاملی که نمی توان از آن چشم پوشید، بازه زمانی بسیار 
طولانی است که برای به انجام رسانیدن این پژوهش ها 
مورد نیاز اســت. به عبــارت دیگــر، صرفه جویی زمانی 
عامل مهمی است که ظاهرا در پروسه پرورش انتخابی 
یــا روش های اصلاح نژاد چندان محلی از اعراب ندارد. 
آنچه مسلم اســت اینکه مهندسی ژنتیک، ابزار کنترلی 
بســیار دقیقی برای اعمال تغییرات ژنتیکی محســوب 
می شود و همین امر، در کنار سرعت بالای بروز تغییرات، 
استفاده از این تکنیک ها را در دنیای امروز اجتناب ناپذیر 
می کنــد. امکان تولیــد محصولات زراعی غنی شــده از 
انواع مواد معدنی مانند یــد، آهن، انواعی از ویتامین ها 
و ...، ظرفیــت مثبت دیگری در گیاهان تراریخته اســت 
که می تواند گره گشــای بســیاری از مشکلات غذایی در 
کشورهای فقیر شود. همچنین، تولید گیاهان تراریخته ای 
که به انواع تنش های محیطی مانند گرما، کم آبی، شوری 
و... مقاومت یافته اند، روزنه امیدی خواهد شد به احیای 
کشاورزی در زمین هایی که امکان کشت وکار به صورت 
سنتی در آنها وجود ندارد. مهندسی ژنتیک، با رویکردی 
انسان دوستانه، از پتانسیل تولید گیاهانی برخوردار است 
که با احتمال بســیار بالاتری قابلیت انطباق با شــرایط 
زیســت محیطی حاد در بازه زمانی بسیار کوتاه را دارند. 
استفاده از گیاهان تراریخته هرچند که از سوی مؤسسات 
کشــاورزی ارگانیک مورد تأیید قرار نگرفته اســت، ولی 
در صورت به کارگیری استانداردهای خاصی در کاشت، 
داشــت و برداشــت، این امکان را دارد که در چارچوب 
کشــاورزی پایدار مورد بهره برداری قرار گیرد. در جوامع 
درحال توســعه که هنوز در مرحله کشاورزی سنتی قرار 
دارند، بــا موقعیتی که در آن مرگ ومیــر کودکان در اثر 
سوءتغذیه به امری شایع بدل شــده است، تلاش برای 
حفظ محیط زیست با تحریم محصولات تراریخته بیشتر 
به یک شوخی غم انگیز برای نابودی توسعه پایدار شبیه 
اســت تا ابزاری برای پیشبرد توســعه. مقایسه مضرات 
استفاده از محصولات تراریخته با جایگزین های موجود 
که از لحــاظ کمیــت و کیفیت تغذیه همچنــان قابل 
رقابت باشد، کفه ترازو را به راحتی به سمت تراریخته ها 

سنگین می کند. 
* پژوهشگر اگرواکولوژی و سیاست گذاری کشاورزی
دانشگاه گوتینگن آلمان

اهمیت و لزوم بهره گیری از روش های مهندسی ژنتیک در تولید محصولات کشاورزی

شوکران نجات انسان از بحران گرسنگی
 پوریا ناظمی  مریم ابراهیم رضاگاه*

 فروغ کنعانى* 

مهندسی ژنتیک ابزار کنترلی بسیار 
دقیقی برای اعمال تغییرات ژنتیکی 

محسوب می شود و همین امر، در کنار 
سرعت بالای بروز تغییرات، استفاده 

از این تکنیک ها را در دنیای امروز 
اجتناب ناپذیر می کند. امکان تولید 

محصولات زراعی غنی شده از انواع 
مواد معدنی، ظرفیت مثبت دیگری 

در گیاهان تراریخته است که می تواند 
گره گشای بسیاری از مشکلات غذایی 

در کشورهای فقیر شود


