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A B S T R A C T   
In recent years, the extensive use of genetically modified products derived from genetic 
engineering technology has raised significant concerns regarding their biosafety, 
particularly in relation to food, human health, and the environment. This article aims to 
highlight the necessity of establishing a comprehensive risk assessment system at the 
macro level for genetically modified products, clarify the mechanisms underlying their 
potential risks, introduce various risk assessment approaches, and examine the essential 
tools required for designing such a system using large-scale system design 
methodologies. Given the complexity of this design process —which must account for 
artifacts, individuals, tools, processes, organizations, and the broader environment— 
the research adopts a qualitative, design-based methodology. This study explores three 
critical stages: identifying potential risks, elucidating the mechanisms of risk 
emergence, and designing appropriate assessment methods for genetically modified 
products. Based on these analyses, an integrated risk assessment framework that 
incorporates both micro- and macro-level perspectives is proposed. Ultimately, the 
establishment of robust evaluation and regulatory systems for genetically modified 
products, along with periodic reviews to ensure continuous improvement, must be 
prioritized in parallel with advancements in the scientific production and 
commercialization of these products. 
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  چكيده

 زيسـتي  ايمنـي  ژنتيكي، مسائل فناوري از حاصل يتراريخته خاطر مصارف بالاي محصولاتبه اخير، هايسال در
 مقالـه  اين هدف. است گرفته تر قرارجدي توجه مورد زيست، محيط و انسان سلامت و غذا با ارتباط دليل به هاآن

 يجـاد ا فرآينـد  تبـين  كـلان،  سـطح  در تراريختـه  محصـولات  مخـاطرات  ارزيـابي  سيستم تدوين ضرورت بررسي
 بررسـي  و محصـولات  ايـن  مخـاطرات  ارزيـابي  براي مختلف رويكردهاي معرفي تراريخته، محصولات مخاطرات
 دليلاست. به مقياس بزرگ هايسيستم طراحي هايروش از گيريبهره با اين سيستم طراحي براي لازم ابزارهاي
 و هـا، سـازمان  دها،فرآين ـ ابزارهـا،  افـراد،  مصـنوعات،  به مربوط ملاحظات بايستي كه طراحي فعاليت بودن پيچيده
 تحقيـق  روش مبنـاي بر و كيفـي  تحقيق، اين كار گيرد، روش قرار توجه مورد دهد،مي رخ واقعه آن در كه محيطي
تبـين   هـاي لازم درخصـوص سـه مرحلـه شناسـايي مخـاطرات،      بررسـي  تحقيـق،  اين در .طراحي است بر مبتني

ث قـرار  ه مورد بح ـهاي ارزيابي محصولات تراريختسازوكارهاي ايجاد مخاطرات و در نهايت طراحي و تبيين روش
در نهايـت   رديد.گ معرفي كلان و خرد سطوح از متشكل مخاطرات ارزيابي يكپارچه رويكرد اساس، اين بر فت وگر

 ،مسـتمر  بهبـود  منظـور بـه  آن، ايدوره هـاي بـازنگري  و تراريخته محصولات نظارتي و ارزيابي هايسيستم ايجاد
  .گيرد قرار توجه مورد محصولات اين فروش و توليد علمي موضوعات با ترازهم بايستي
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  مقدمه
 Genetic Modified(محصولات تراريخته كه اصـطلاحاً  

Organism (GMO به محصـولاتي گفتـه   شوند ناميده مي
هـاي مهندسـي ژنتيـك    ها بـا روش آن  DNAشود كه مي

تغيير يافته است. هدف از اين تغييرات در مـواردي، افـزودن   
صفاتي به محصول است كه به طـور طبيعـي در آن وجـود    

ها، تواند مقاومت به آفات خاص، بيماريندارد. اين صفات مي
شرايط محيطي، ماندگاري بيشتر، مقاومت به مواد شيميايي و 

اي محصول باشد كه از طريق وارد كردن هبهبود ارزش تغذي
هاي مربوط به آن صفات به گياه، حيوان يـا ريزسـازواره   ژن

شود. همچنين امكـان توليـد انبـوه محصـول بـا      اعمال مي
ورزي ژنتيكي در مسيرهاي بيوسنتزي هايي نظير دستروش

. )Hemmer, 1997(از ديگر تغييـرات اعمـال شـده اسـت     
در يـك محـيط فيزيولـوژيكي     GMچـه محصـولات   چنان

متفاوت از محـيط فيزيولـوژيكي اصـلي و يـا در مقـادير يـا       
آميز باشـند.  توانند مخاطرههاي متفاوتي توليد شوند ميزمان

منظـور  ز ايـن محصـولات، بـه   شده احتي در استفاده كنترل
هـاي حامـل   هـا، بايسـتي ژن  جلوگيري از آثار معكـوس آن 

GMO         كه از انسـان يـا حيـوان بـه محـيط جديـد منتقـل
شوند، تحت نظر قـرار گرفتـه تـا از مخـاطرات احتمـالي      مي

  .)Bain & Dandachi, 2014(جلوگيري شود 
 نـوين،  هـاي فناوري به كارگيري الزامات ترينمهم از
مخاطره، يك حادثه  .هاستآن از حاصل مخاطرات پايش

تواند اثر منفي بـر كـاركرد   ممكن يا شرايطي است كه مي
تعريف شده يك سيستم داشته باشد. مديريت مخـاطرات  

بندي مخاطرات عبارت است از شناسايي، ارزيابي و اولويت
و اتخاذ مجموعه اقداماتي براي كنترل آثار منفي احتمالي 

ــداكثري از فرصــت  ــتفاده ح ــا  و اس ــده ب ــاي ايجــاد ش ه
. )Iso, 2009(كــارگيري منطقــي منــابع در دســترس بــه

هـاي  سيسـتم عنـوان يكـي از زيـر   ارزيابي مخـاطرات بـه  
مديريت مخـاطرات عبـارت اسـت از فرآينـد شناسـايي و      

ها، تواند بر افراد، دارايياي كه ميتحليل مخاطرات بالقوه
. محصـولات  )Rausand, 2013(يا محيط تـأثير گـذارد   

 تواننــد، مــيهــاژن انتقــالبــه دليــل احتمــال تراريختــه 
هـاي  بر اساس مقررات سازمانمخاطراتي را ايجاد نمايند. 

قبل از  مخاطراتارزيابي  WHO و FAO المللي نظيربين

اين  تراريخته لازم و ضروري است. محصولاترهاسازي 
مربـوط بـه    مخـاطرات بهداشـتي   در دو گـروه  مخاطرات

قابـل دسـته    محيطي زيست مخاطرات سلامت انسان، و
 مخاطرات اين از دسته هر ارزيابي و شناسايي. بندي است

 همـراه  زيـادي  هايچالش باها به دليل تنوع و وسعت آن
 چـارچوب  پـيش  دهـه  سـه  كـه در حـدود   است. هنگامي

 رويكـرد  يافـت،  توسـعه  GMO براي محصولات نظارتي
 امكـان  كـه  شـد،  ايجـاد  مـورد  بـه  مورد مخاطره ارزيابي
 يـك  مـورد  در كـافي  تجربـه  كسب از پس ساده ارزيابي

 كرد. اما ايـن روش مي فراهم خاص را ويژگي يا محصول
تر شـدن  رغم جزئيمفيد واقع نشد و علي چندان عمل، در

هـاي  تر شدن قوانين در سـال ها و سختگيرانهدستورالعمل
 ,Eriksson(اخير، بـه اقـدامات اجرايـي منجـر نگرديـد      

2018; Eriksson et al., 2020(در مقــررات . )EU (
 اجباري تغذيه روزه 90 انجام مطالعات ،503/2013 شماره

امـا   افـزوده شـد،   GMO هايپرونده براي خوراك/غذا با
فرضـيات  مطالعاتي به دليل عدم وجود  ارزش علمي چنين

 قابـل  تعـداد  در كه طورهمان هدفمند، بسيار اندك است،
 تراريختـه  خوراك/غذا با مزمن سميت مطالعات از توجهي
. از ايـن رو  (Steinberg et al., 2019)ه شـد  داد نشـان 

فرآيند ارزيابي مخـاطرات محصـولات تراريختـه نيازمنـد     
  اصلاح است. 

در ايـــن مقالـــه، شناســـايي و تحليـــل مخـــاطرات 
محصولات تراريخته در دو سـطح، تفكيـك شـده اسـت.     

اي و يكي در سطح خرد، كه مبتنـي بـر رويكـرد مقايسـه    
هايي پيدا توان سرنخهاي باليني بوده و از روي آن ميداده

تواننـد بـالقوه خطرنـاك    كرد كه چه محصولات ژني مـي 
ــراي    ــه ب ــودي ك ــا وج ــل ب ــن ســطح از تحلي ــند. اي باش
متخصصين اين حوزه بسـيار ارزشـمند اسـت، امـا بـراي      

تنهـايي قابـل اسـتفاده    گذاران و مديران ارشد بـه سياست
اي نظيـر اكوسيسـتم،   پيچيده هاينيست. توجه به سيستم

بـانكي،  -هـاي پـولي  هاي مديريت بحران، سيستمسيستم
هاي مرتبط با هاي دفاعي در سطح ملي و سيستمسيستم

ــه از روش  ــرژي ك ــراي   ان ــاطرات ب ــديريت مخ ــاي م ه
اند، به مـا خـاطر   تصميمات استراتژيك خود استفاده كرده

 نـام مـديريت   سازد كـه زاويـه ديـد دومـي بـه     نشان مي
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مخــــاطرات در ســــطح كــــلان وجــــود دارد و داراي 
هاي متفاوتي است. بـه عبـارت ديگـر، طراحـي     متدلوژي

فرآيند ارزيابي مخاطرات محصولات تراريخته و انجام آن، 
تنها در سطح كلان ميسر بوده كه با ملاحظات اقتصادي، 

 خورد. اجتماعي، فرهنگي و سياسي كشور گره مي

 ـ   زار ارزيـابي مخـاطرات   اين مقاله در صـدد معرفـي اب
دهنـده نظـام   هـاي اصـلي تشـكيل   عنوان يكي از حلقهبه

گيري مربوط به اين حوزه براي بخش خصوصي و تصميم
كـه ايـن زمينـه تخصصـي در     جاييباشد. از آندولتي مي

خارج از هسته علم بيوتكنولوژي قـرار گرفتـه اسـت، بـه     
 اندازه كافي محتواي علمـي در درون كشـور در مـورد آن   
ــه اتخــاذ    ــن ضــعف، منجــر ب ــدوين نشــده اســت و اي ت

هايي توسط بازيگران در ايـن زمينـه گرديـده    گيريموضع
  است كه معمولاً بر مبناي اصول علمي بنا نشده است.  

  
  هاي داخلي كشورسياست

وزارت بهداشت، درمـان و   ،بق قانون ملي ايمني زيستيط
مسـئول ارزيـابي مخـاطرات بهداشـتي     آموزش پزشـكي  

سـازمان حفاظـت محـيط زيسـت     ولات تراريختـه،  محص
وزارت جهـاد  مسئول ارزيابي مخاطرات زيست محيطي و 

مسؤليت حفاظت از ذخائر ژنتيكي و بانـك ژن  كشاورزي 
در محدوده كليـه امـور مربـوط بـه كشـاورزي، باغبـاني،       

اري و جنگل، مرتع، بيابان، شـيلات، دام، طيـور و زنبـورد   
هاي مرتبط با ايـن مـوارد را   خوراك دام و طيور و بيماري

Shooshtari2011, .et al Abdollahi ; (دارد  برعهده

2024, .et al(عاليت نهادهاي توسط . آخرين وضعيت از ف
گـردآوري و  مجلس شوراي اسـلامي   90كميسيون اصل 

در صــحن مجلــس ارائــه  1400خــرداد مــاه  6در تــاريخ 
، بـا انجـام مكاتبـه و    1393كميسيون از سال گرديد. اين 

، اقـدام بـه   1399برگزاري جلسات متعدد به ويژه در سال 
نظران، نماينـدگان  آوري اظهارات دانشمندان، صاحبجمع

هاي مـرتبط در مجلـس شـوراي    ها و كميسيونوزارتخانه
در خصـوص   كميسـيون هاي نتيجه بررسياسلامي نمود. 

اقدامات ارزيـابي مخـاطرات محصـولات تراريختـه ايـن      
و مـدارك  اسناد  نهادها، با توجه به تحقيقات انجام شده و

مكتوب واصله از نهادهـاي فـوق الـذكر بـه شـرح ذيـل       

 The official newspaper of the Islamic(باشد مي

Republic of Iran(:  
مــلاك : رت بهداشــت، درمــان و آمــوزش پزشــكيوزا

پذيرش و صدور مجـوزِ ورود بـراي محصـولات تراريختـه،     
صرفاً بررسي تاريخچه مطالعات ارزيابي خطر و نتايج حاصل 

ايـن وزارتخانـه،    و باشـد ها در كشورهاي اروپايي مـي از آن
آزمايشات مستقل و معتبر ارزيابي خطر مبتني بر آزمايشـات  

 ولوژي، متابوليسم، غدد و غيره در داخـل كشـور  باليني، ايمون
تنها با اتكا به مدارك اظهار انجام نداده است. اين وزارتخانه 

ييد مصـرف برخـي محصـولات    أشده واردكنندگان و فقط ت
آزمايي مدارك اظهـار  تراريخته در اتحاديه اروپا، بدون راستي

شده توسط واردكنندگان و صرف نظـر از انجـام آزمايشـات    
مـدت و طـولاني مـدت ارزيـابي مخـاطرات احتمـالي       نميا

ييد سـلامت  أمحصولات تراريخته در داخل كشور، اقدام به ت
  .محصولات تراريخته نموده است

سـازمان حفاظـت   : سازمان حفاظـت محـيط زيسـت   
ييد ادعاي اين سـازمان  أمحيط زيست هيچ مستندي در ت

اخـص  ثير سوء گياهان تراريخته و به طور أمبني بر عدم ت
برنج تراريخته بر روي محيط زيست ارائه ننموده و معلوم 

هـاي  يد گياهان تراريخته بر اساس كدام ارزيابيأينيست ت
خطر ارائه شـده اسـت؟ ايـن سـازمان در حيطـه پـايش،       
سنجش و ارزيابي خطرهاي محـيط زيسـتيِ محصـولات    

هــا، در كليــه تراريختــه و مــديريت خطــرات احتمــالي آن
اســازي، مصــرف و پــس از مصــرف و مراحــل توليــد، ره

آزمــايي ثيرات درازمــدت آن، هــيچ آزمــايش و راســتيأتــ
مستقلي انجام نداده و با اعتمـاد محـض بـه اظهـارات و     
مدارك متقاضيان، از خود سلب مسـئوليت نمـوده اسـت.    
همچنين هيچ مستندي از جانب اين سازمان در خصوص 

ــزارش دوره ــايشگ ــد از  اي پ ــاي زيســت محيطــي بع ه
 .سازي برنج تراريخته، ارائه نشده استرها

در حال حاضر هيچ گونه رقـم  : وزارت جهاد كشاورزي
اي به صورت رسمي در كشـور معرفـي و توليـد    تراريخته

شود. با اين حال در مواردي كشت ميداني محصولات نمي
ــرنج و پنبــه ( ــدون رعايــت اســتانداردهاي  ب تراريختــه) ب

ت جهــاد كشــاورزي، المللــي و الزامــات ابلاغـي وزار بـين 
 . صورت گرفته است
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 با توجه بـه مـوارد مطروحـه، اصـلاح قـانون ايمنـي      
آميز و حفـظ منـافع   زيستي با رويكرد رعايت اصل احتياط

ملي و حقوق مصرف كنندگان، از اولويـت هـاي مجلـس    
 برشمرده شده است.شوراي اسلامي 

  
  روش كار

 روش برمبنـاي  و بـوده  كيفـي  تحقيـق،  اين شناسيروش
 DRM Design Research)( طراحي بر مبتني تحقيق

Methodology در روش . باشدميDRM  مرور ادبيـات ،
گيرد. در اين تحقيق، بدنـه  دانش فعلي مرتبط صورت مي

دانش مرتبط در سطح آزمايشگاهي با بدنه دانش طراحـي  
هاي كلان مورد بررسي قرار گرفتـه اسـت.   سطح سيستم

ي نظري تحقيـق بـوده، سـطح    اين مرور در برگيرنده مبان
تازگي مطلب را مشخص كرده، ارتباط تحقيق انجام شده 
با موضـوع ارزيـابي مخـاطرات محصـولات تراريختـه را      
توضيح داده و در روشن كردن و پايش سوالات تحقيق و 
فرضياتي كه براي طراحي اين سيستم مـورد نيـاز اسـت،    

در ها در اين روش تحقيـق  نمايد. مرور پژوهشكمك مي
باشـد. همچنـين در   تعيين تمركز تحقيق الهام بخش مـي 

گـردد.  تعيين خلأهاي دانش در اين زمينه مفيد واقع مـي 
موضـوعات   تركيـب  مبنـاي  بـر  كـه آن دليلبه روش اين

 نظـام  طراحـي  براي مناسبي روش است، اجرايي و علمي
  شود.محسوب مي تراريخته محصولات مخاطرات

  
  نتايج

موجـود پيرامـون مراحـل ارزيـابي     در اين بخـش، دانـش   
هاي شناسايي مخاطرات محصولات تراريخته شامل روش

هـاي  مخاطرات، سـازوكارهاي ايجـاد مخـاطرات و روش   
ــپس    ــت. س ــده اس ــيح داده ش ــاطرات توض ــابي مخ ارزي

هاي ارزيابي مخاطرات محصولات تراريختـه در دو  روش
هــاي هــاي كلاســيك و خــرد نگــر و روشدســته؛ روش

فكيك و مورد بررسي قرار گرفته است. منظـور  نگر تكلان
از روش كلاسيك و خرد نگر بررسي مـوردي مخـاطرات   
محصولات گونـاگون توسـط محققـين و متخصصـين در     

كـه روش كـلان نگـر از    نقاط مختلف دنياست. درحـالي  
هاي مطالعات موردي صرف نظر كرده و از ابزارها و روش

دث نرمـال،  علمي ارزيابي مخـاطرات نظيـر تئـوري حـوا    
SSM (Soft System Methodology) ) وSystem 

of Systems (SoS كند. استفاده مي  
  

  مراحل كلاسيك ارزيابي مخاطرات  
ارزيابي مخاطرات محصولات تراريخته نيازمند سه مرحله؛ 
شناسايي مخاطرات، تبين سازوكارهاي ايجاد مخاطرات و 

  هاست. هاي ارزيابي آندر نهايت طراحي و تبيين روش
  

  شناسايي مخاطرات :مرحله اول
 دشـوار  خطرنـاك  تراريخته محصولات شناسايي عمل، در

ــه و اســت ــدنتوانســته گــذارانقــانون دليــل، همــين ب  ان
ــاك دســته دو در را تراريختــه محصــولات ــر و خطرن  غي

هاي موسسه ملـي  كنند. دستورالعمل بنديگروه خطرناك
 NIH: National Institutes ofبهداشــت امريكــا (

Health   ــررات ــاي مق ــه مبن ــياري از  GMO) ك در بس
ــف    ــاك را تعري ــي خطرن ــول ژنتيك ــت، محص كشورهاس

كه منظور از خطرنـاك،   نمايدكند و تنها مشخص مينمي
پتانسيل ايجـاد بيمـاري اسـت. همچنـين در كتـاب آبـي       

 :OECDســازمان همكــاري و توســعه اقتصــادي (   

Organization for Economic Cooperation and 
Development(  هـاي علمـي ارزيـابي    كه مبنـاي روش

بـر اسـاس    GMOباشد، مخاطرات مي GMOمخاطرات 
شـود، بـر   گـي تعريـف مـي   مبتني بر خبـره  هايبينيپيش

هـاي علمـي كـه    خلاف تعريف مخاطرات در ساير زمينـه 
 & Safety( داده است معمولاً بر مبناي حوادث واقعي رخ

Biotechnology, 1986( .همچنـين تأكيـد    كتـاب  اين
نمايد كه مخاطرات احتمالي اسـتفاده از موجـوداتي بـا    مي

DNA هـا  نوتركيب مشابه ساير عوامل زيستي است و آن
  را به صورت زير برشمرده است:

مخاطرات عفوني، بـا احتمـال ايجـاد بيمـاري در      -1
 ؛انسان، حيوان و گياهان پس از در معرض قرار گرفتن

آلرژيكي، يا ديگر اثرات بيولـوژيكي  اثرات سميت،  -2
هــا، يــا محصــولات هــا، اجــزاء آنبــر موجــودات، ســلول

 ؛متابوليكي طبيعي
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 يكيولـوژ ياثرات ب گريد اي ،يكيآلرژ ت،يسم اثرات -3
 ؛موجوداتسنتز شده توسط  محصولات بر

 ثرات بر روي كشاورزي و محيط زيست.ا -4

ــتورالعمل  ــا، در  EC/2001/18در دس ــه اروپ  اتحادي
تبيين مفهوم اثر بالقوه خطرناك از عبـارات زيـر اسـتفاده    

  :)Fernandez Rios et al., 2018(شده است 
 اثراتي كه ممكن است ايجاد بيماري كنند. -1

 پيشگيري يا درمان را ناكارآمد كنند. -2

استقرار يـا پخـش در محـيط زيسـت را افـزايش       -3
كه اثرات نامطلوب بر موجودات يا محـيط  طوري دهند، به

طبيعي موجود بگذارند يا اثرات نامطلوب ناشـي از انتقـال   
 را تسهيل نمايد.ژن به ساير موجودات 

دستورالعمل ديگري در خصـوص ارزيـابي مخـاطرات    
تصـــويب و در  2004محصــولات تراريختــه در ســال    

با تغييرات انـدك   2018و 2013، 2011، 2008هاي سال
 ارزيـابي  رونـد  دهد كـه نشان مي امر بازنگري گرديد. اين

گيـري  چشـم  طـور بـه  اروپا در اتحاديه GMO مخاطرات
 فنـي  هايپيشرفت با مواجهه براي كه جايي تا است ثابت

 & Casacuberta(اسـت   شـده  دشـوار  بسـيار  علمـي  و

Puigdomenech, 2018(.  
ــال ــرات محصــولات  در س ــابي اث ــر، ارزي ــاي اخي ه

عنوان يكي از اجزاي اصلي تراريخته بر محيط زيست به
شود. چرا كـه ورود  محسوب مي توسعه اين محصولات 

GMO   توانـد  هاي غير بومي به اكوسيسـتم، بـالقوه مـي
مخاطرات بلندمدت زيسـت محيطـي ايجـاد نمايـد كـه      

طـور كلـي،   بـه بيني عواقب آن بسيار دشوار اسـت.  پيش
ــه را   مخــاطرات زيســت محيطــيِ محصــولات تراريخت

توان به دو دسته؛ اثرات مستقيم و اثرات غير مستقيم مي
 ـ    ان ژن، ايجـاد  تقسيم كرد. اثـرات مسـتقيم شـامل جري

هاي غيـر هـدف و حيـات وحـش،     ويژگي جديد در گونه
تهاجمي شدن، علف هرز شدن و نوتركيب شدن ژنتيكي 

DNA ــر ســت مــيآزاد در محــيط زي ــرات غي باشــد. اث
مستقيم شامل اثرات مضر و جانبي بر خـاك، آب، تنـوع   

هـاي  زيستي حيات وحش و كاهش كارايي سموم علـف 
باشد. ميزان مخـاطره بسـتگي   هرز، حشرات، و آفات مي
توانـد  هاي كشاورزي دارد و ميبه ماهيت تغيير در شيوه

هـاي جـانوران و فلـور طبيعـي     زدن زيستگاهباعث برهم
  .)Tsatsakis et al., 2017(مزارع شود 

  
  شناسايي سازوكارهاي ايجاد مخاطرات :مرحله دوم

ــه فرآينــد ارزيــابي مخــاطره نيازمنــد شناســايي   هــر گون
سازوكارهاي ايجاد مخاطره اسـت. مخـاطرات مـرتبط بـا     

از طريق سازكارهاي مختلف در مراحـل   GMمحصولات 
اوليه آزمايش، توليـد و مصـرف ايـن محصـولات ايجـاد      

كـه از   GMشوند. هر چند، در بسياري از محصـولات  مي
هـاي  شـوند، از ناقـل  يهاي ويروسي ايجاد م ـطريق ناقل

هـا بـه دو دسـته؛ آدنـو     شود. ايـن ناقـل  ايمن استفاده مي
شــوند. در مــورد ويروســي و لنتــي ويــروس تقســيم مــي

فرآيند تكثير ناقل با حذف يك تا  هاي آدنو ويروسي،ناقل
شود. بدين معني كه سيسـتم  ها، معيوب ميتعدادي از ژن

اجـزاي   شود كـه تنهـا  توليد مثل ناقل طوري طراحي مي
ناقل ويروسي (و نه ويروس كامل گونه وحشي آن)، تكثير 

هـاي لنتـي   شود. به همين ترتيب، سيستم توليد مثل ناقل
ويروسي طوري ساخته شده كه احتمال توليد مثل زياد آن 

نظـر ايمنـي زيسـتي، يـك اخـتلاف      اندك است. از نقطه 
هـاي ذكـر شـده وجـود دارد. آلـودگي      اساسي بـين ناقـل  

هاي معيوب تنها منجـر بـه بيـان    ا آدنو ويروستصادفي ب
شـود. بـه   هاي ناقل ويروسي در سلول ميموقتي ترانس ژن
وسيله سيستم هاي آلوده به ناقل سرانجام بهطوري كه سلول
شوند، ولي در آلودگي تصادفي سلول به ناقل ايمني حذف مي

لنتي ويروس، ناقل ممكن است در ژنوم سلول آلـوده ادغـام   
هاي ناقل ويروسـي  ژن منجر به بيان دائمي ترانس شود كه

   .)Bergmans et al., 2008(شود در سلول مي
خطر بالقوه محصول ژنتيكي، بسـتگي بـه عملكـرد ژن    

شـده در سـلول دارد. ايـن ژن ممكـن اسـت مشـابه       منتقل
هــايي باشــد كــه قــبلاً در ســلول وجــود داشــته يــا ژن ژن

اي باشد كه فيزيولوژي سلول را تحت تأثير قـرار  يافتهجهش
- تر مياگر بيش از يك ژن منتقل شود، اوضاع پيچيده دهد.

گردد و ممكن است منجر به اثرات غيرمنتظره شود، خصوصاً 
هاي ويروسـي  حال در مورد ناقلاگر آلودگي زياد باشد. با اين
گذاري شده نيز هسـتند، نتـايج   كه حامل تنها يك ژن جاي

اي مشـاهده شـده اسـت. مثـالي از ايـن حالـت       غير منتظره
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است كه سـبب ايجـاد    IL-4حامل ژن   Ectromeliaاقلن
. )Jackson et al., 2001( اثرات بسيار شديد در موش شـد 
 Health and Safetyدر نتيجـــه ايـــن مشـــاهدات (

Executive (HSE   ــال ــتان در س ــور انگلس  2002در كش
 هـاي هـايي را بـراي ارزيـابي مخـاطرات ناقـل     دستورالعمل

توانند پاسخ سيستم ايمني سـلول را  كه مي  GMOويروسي
تغيير دهند، منتشر كرد و خواستار توجه ويژه به مواردي شـد  

تواند سيستم دفـاعي ميزبـان را تحـت    كه تغيير ژنتيكي مي
. محيط ژن كـه  )Bergmans et al., 2008(تأثير قرار دهد 

گر با تعيين كننده سطح بيان آن است، از موردي به مورد دي
توجه به شرايط آزمايش متفاوت است. در بسـياري از مـوارد   

شده تحت تأثير پروموتري است كه در همه يا اكثر ژن منتقل
ــلول ــت س ــا و باف ــوتر    ه ــد پروم ــت، همانن ــال اس ــا فع ه

) كه بسيار CMV: Cytomegalovirusسيتومگالوويروس (
رايج و سطح بيان و محصول ژني آن بالاسـت. ايـن سـطح    

كن است بيشتر از سطح بيان ژن در شرايط معمـول  بيان مم
اي از الگـوي  فيزيولوژيكي باشـد و انحـراف قابـل ملاحظـه    

. ايـن  )Bergmans et al., 2008(معمـول داشـته باشـد    
موضوع ممكن است به يك نوع سلول يا بافت محدود باشد. 

توانـد ايـن   اگر الگوي بيان داراي اثرات معكوس باشـد مـي  
ز پروموترهاي شرطي كاهش يابد. محصول اثرات با استفاده ا

ژني پس از ساخته شدن، ممكن اسـت فـوراً فعـال نشـود و     
براي فعال شدن به تغييرات بعدي همانند گليكوزيلاسـيون،  
استيلاســيون، فسفوريلاســيون، انتقــال پــروتئين از طريــق  

نيـاز داشـته    اندوسيتوز يا اگزوسيتوز و فرآوري  پروتئوليتيـك 
  .)Chamberlain & Shipston, 2015(باشد 

  
  هاي ارزيابيطراحي و تبيين روش :مرحله سوم

 رويكـرد  اروپـا،  اتحاديـه  مخـاطرات در  اصلي ارزيـابي  ركن
 GM محصول يك ايمني آن، اساس بر كه است ايمقايسه

 تلقي ايمن تواندمي كه GM محصول غير يك با مقايسه با
 دو ايـن  كـه  كـرد  ثابـت  بتـوان  اگـر  گـردد. تعيين مي شود،

 GM محصول هستند، مشابهي خصوصيات محصول داراي
 نظـر  در ، ايمنGM غير به همان اندازه محصول توانمي را

 اين تغييـرات بـه عنـوان    شود، مشاهده تغييراتي اگر. گرفت
 كـه  شـوند مـي  گرفتـه  نظـر  در بالقوه اثرات از هاييشاخص

 شوند. بنـابراين در فرآينـد  مي ارزيابي بعدي مراحل در سپس
 مطلـق  صورت به تراريخته گياهان ايمني مخاطرات، ارزيابي
 محصـولي كـه بـه صـورت     بـه  نسبت بلكه شود،نمي دنبال

شـود  مقايسه مي شود،مي تلقي ايمن و مصرف شده گسترده
)Martinez-Ribaya & Areal, 2020(. منظـــري از 

 تغييري تا شودمي اصلاح ژنتيكي نظر از گياه يك تر،گسترده
 حـال،  اين آن وجود ندارد. با فعلي وضعيت در كه كند ايجاد
گياهان  مانند پيچيده بيولوژيكي هايستمسي در است ممكن

 تـا  كهبيفتد. اين اتفاق نبوده، ژنتيكي اصلاح اثراتي كه هدف
 بـه  كـرد،  بينـي پـيش  را ناخواسته اثرات اين توانمي حد چه

دارد  بسـتگي  شـده  بيـان  صـفت  از شناخت ميزان به شدت
)Organisms, 2010(  .  

هاي داراي مولفه مخاطرات محصولات تراريختهارزيابي 
ها عبارتند از بررسي والـدين گيـاه   گوناگوني است. اين مولفه

و فرآيند رهاسازي، مشخصات توليدات ژني  ،دهنده/تراريخته
از مطـالبي كـه در بخـش قبـل      .مخاطره گياه/غـذا ارزيابي 

توان استنباط نمود كه مخاطرات بـالقوه  توضيح داده شد، مي
محصولات تغيير ژن يافتـه بيشـتر از روي حـدس و گمـان     
متخصصين امر و شواهد پراكنده است كه البته براي شـروع  

كه كدام محصول بحث خوب است ولي براي رسيدن به اين
هاي تجربي منسجم هژني خطرناك است و كدام نيست، داد

مورد نياز است. براي انجام اين كار بايد مجموعه وسـيعي از  
هاي مرتبط با مقالات علمي مورد بررسي قرار گيرد. اين داده

گيري كافي در پذيرش و چاپ برخـوردار  منابع بايد از سخت
ــاه داده (  ــند. پايگ  :Online Mendelian OMIMباش

Inheritance in Manگاه جـان هـاپكينز   ) كه توسط دانش
اي از اطلاعات مرتبط با محصولات ژني تهيه شده مجموعه

ها را گردآوري كـرده اسـت. در ايـن    انساني و اختلالات آن
توان براي هر محصول ژني و اختلالات مربوطـه،  پايگاه مي

و  MEDLINEنكات علمي، منابع، لينك به پايگاه مقالات 
مشاهده نمود. بايستي ارتباط آن با ديگر موضوعات مرتبط را 

ها، مشـخص شـود كـه چـه     كاوي و تحليل اين دادهبا داده
محصولات ژنـي انسـاني در انـدازه و شـكل غيـر طبيعـي،       

 نـرم  برخي )1(باشند. در جدول آميز توانند بالقوه مخاطرهمي
 توضـيح  تراريختـه  محصولات ارزيابي هاي پايگاه و افزارها

  .داده شده است
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  تراريخته محصولات ارزيابي براي داده هايپايگاه و افزارهانرم. 1جدول 
Table 1. Software and databases for the assessment of genetically modified products 

  اصل هدف  توضيحات  داده پايگاه/افزارنرم نام

GMOD 
(Genetically Modified Organism Database)  

 نواعا درباره اطلاعاتي كه آنلاين داده يك پايگاه
 هانآ با مرتبط هايآزمايش و تراريخته محصولات

  .كندمي آوريجمع را

 ختهتراري محصولات اطلاعات و هاويژگي ارزيابي
  سلامت و محيطيزيست امنيت با ارتباط در

  سموم داده پايگاه
 سموم به مربوط اطلاعات كه داده پايگاه يك

 شامل را تراريخته موجودات توسط توليدشده
  .شودمي

 توليد با رابطه در ويژهبه بالقوه، خطرات ارزيابي
  تراريخته محصولات در سموم

PhytoPath 
  

 خطرات سازيشبيه و ارزيابي براي افزارينرم
 روي بر هاآن تأثيرات و تراريخته گياهان با مرتبط

  زيستي هاياكوسيستم

 محصولات محيطيزيست تأثيرات سازيشبيه
  هااكوسيستم و گياهان بر تراريخته

 GMOسموم  خطر ارزيابي افزارنرم

  

 توليد زا ناشي خطرات ارزيابي براي افزارينرم
 يايمن بر تأكيد با تراريخته، محصولات در سموم

  انسان سلامت و محيطيزيست

 مسمو تأثير و تراريخته محصولات ايمني ارزيابي
  زيست محيط و سلامت بر هاآن

 (NCBI) فناوريزيست اطلاعات ملي مركز

  

 اطلاعات شامل كه معتبر علمي داده پايگاه يك
 تهتراريخ محصولات به مربوط بيولوژيكي و ژنتيكي

  .است

 در ژنتيكي هايتوالي ارزيابي و ژنتيكي تحليل
  .تراريخته محصولات

FAO/WHO Codex Alimentarius 
  

 غذاهاي منياي ارزيابي براي الملليبين استاندارد
  هاآن غذايي محصولات توليد و تراريخته

 زا استفاده با تراريخته غذاهاي ايمني ارزيابي
  الملليبين هايدستورالعمل

OECD 
  )اقتصادي توسعه و همكاري سازمان(

 براي يعلم منابع و هادستورالعمل از ايمجموعه
  جهاني سطح در GMO مخاطرات ارزيابي

 تفادهاس بهداشتي و محيطيزيست خطرات ارزيابي
 استانداردهاي اساس بر تراريخته محصولات از

  جهاني

Biosafety Clearing-House (BCH)  

 وعتن كنوانسيون توسط كه آنلاين داده پايگاه يك
 ارهدرب اطلاعاتي و شودمي مديريت (CBD) زيستي

 با مرتبط هايريسك و مخاطرات ارزيابي
  .كندمي فراهم تراريخته محصولات

 و محيطيزيست هايريسك و خطرات ارزيابي
  مختلف كشورهاي در هاGMO با مرتبط بهداشتي

  GMO ايمني ارزيابي
 و هبالقو خطرات ارزيابي كه ايداده پايگاه و افزارنرم

 از زيست محيط و انسان سلامت براي موجود
  كند.مي تسهيل را تراريخته محصولات

 هايزمينه در تراريخته محصولات ايمني ارزيابي
  محيطيزيست تأثيرات و سلامت جمله از مختلف

  
 GMبحث و جدل پيرامون سمي بـودن محصـولات   

بــه دلايلــي نظيــر عــدم امكــان ارزيــابي مخــاطرات آن  
برانگيز ود داده، بحثصورت علمي و سريع به دليل كمببه

هـاي  هـاي سياسـي و اقتصـادي آن و پاسـخ    بودن زمينه
پوشي شـده  سادگي چشماحساسي ذينفعان اين فناوري، به

هـاي  . بحث در مورد ايمني سيستم)Allen, 2010(است 
ظـاهر  ، سـطح پيچيـدگي بـه   GMOفناّورانه بزرگ، نظير 
كـه بـا يـك قضـيه دشـوار مواجـه        كمي داشته، در حالي

حاكم بر شيوه مرسوم  . پارادايم)Perrow, 2007(هستيم 
كه اين شـيوه   مديريت مخاطرات ضعيف است. با وجودي

هـاي  هاي واقعـي را از رويـه  دقت ويژگيو به علمي است

كند، اما در عمل هنجاري مرتبط با مخاطرات تفكيك مي
اي اسـت  شـده هاي شـناخته اين پارادايم داراي محدوديت

)Cheit, 1983(:  
ــافي GMدر محصــولات  - ــه داده و دانــش ك اي ك

هاي تفسير داده اخـتلاف نظـر   وجود دارد اما بر سر روش
گيـري  گذاران را به سمت تصميمتوان سياستهست، نمي

 هدايت نمود.

اي كه دانش كافي وجود ندارد GMدر محصولات  -
جـدي  هـا اخـتلاف نظـر    و همچنين در مورد تحليل داده

تـوان مسـئله را حـل كـرد، بلكـه مسـئله بـه        است، نمي
 كند.زني سياسي تنزل پيدا ميچانه
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شدن موضوع، به سه منشأ عدم اطمينـان  براي روشن
بر بدن انسـان توجـه    GMدر سموم ناشي از محصولات 

  :)Kroll-Smith et al., 2000( نماييد
مواجهات قبلي بدن: اكر پيشينه پزشـكي افـراد از    -1

 ننظر مواجهات با سموم موجود نباشد، بخش مهمي از اي
  گردد. اطلاعات در اساس، غير قابل دسترس مي

هـاي  پاسـخ: تعيـين اعتبـار منحنـي    - رابطه دوز - 2
پاسخ در ارزيابي مخاطراتي مـورد مناقشـه زيـادي    - دوز

هـاي ايمنـي و   است. تعيين آستانه مواجهـات در بحـث  
ها گاهي به صورت سلامت، دشوار بوده و رفتارهاي آن
  گردد.مينمودارهاي نمايي يا سهمي اعلام 

هاي مربوط به علل افزايي و عدم اطمينانآثار هم -3
شناختي و تشخيصي: اين موضـوع و مسـئله كـه چگونـه     
مواد تراريخته، جذب بـدن انسـان شـده و چگونـه عمـل      

نمايند، يك مسئله اختلاف برانگيـز ميـان دانشـمندان    مي
  است.

ها در تعيـين آثـار سـموم بـر     گونه عدم اطميناناين
هـاي  هـا در مـورد روش  ن، منشأ اختلاف نظربدن انسا

ــي  ــاطرات م ــل مخ ــوان  تحلي ــا عن ــه از آن ب ــردد ك گ
) نــام بــرده heuristic biasesداري ابتكــاري (جانــب

. عامـل ديگـر تشـديدكننده    )Slovic, 2010(شـود  مي
اين اختلافات، ساختار اجتماعي و فرهنگي جوامع است 

)Bowker & Star, 2000(  به علاوه، برخي ديگـر از .
هاي پيچيده رياضـي ايـن   ها به تفسير مدلاين اختلاف

گـردد كـه از لحـاظ تحليلـي قـوي بـوده و       ميحوزه بر
خصوصاً در مواقعي كه داده كافي وجود ندارد، راه گشـا  

هستند كـه   هستند، ليكن هر كدام بر مفروضاتي استوار
ممكن است معتبر بودن نتايج را تحت تأثير قرار داده و 

  دارانه شود.جانب
  
نگــر در طراحــي نظــام ارزيــابي هــاي كــلانروش

  مخاطرات
ــه در ســطح   در بررســي مخــاطرات محصــولات تراريخت

ــه و بلــوك كــلان، داده هــاي هــاي خــرد در هــم آميخت
اقتضـاي  كننـد كـه بـه    ها را فراهم مـي تري از دادهبزرگ

سنخ، بخشي از دقت از بين هاي بعضاً غير همتجميع داده

هــاي متفــاوتي خــارج از حــوزه    شناســيرفتــه، روش
تــري از هــاي بــزرگبيوتكنولــوژي مطــرح شــده و گــروه

هاي گيرند. همچنين، روشنفعان مورد مطالعه قرار ميذي
هــاي هــاي كمــي، شــده، تحليــلكيفــي جــايگزين روش

هـا در  دهند. ايـن روش ختيار قرار ميتري را در اراهبردي
اي و هاي پيچيده نظير صـنايع هسـته  زمينه ديگر سيستم

هـا اسـت كـه مـورد اسـتفاده قـرار       بهداشت عمومي سال
شده در اين زمينـه  گيرند. در ادامه به سه روش شناختهمي

  شود.اشاره مي
  

 NAT: Normal Accident( تئوري حـوادث نرمـال  

Theory(  
منظـور تحليـل عوامـل    چالز پرو، بـه  اين روش توسط

سازماني و نهـادي مـؤثر بـر حـوادث صـنعتي مطـرح       
. وي از مفهــوم پيچيــدگي )Perrow, 1999(گرديــد 
كند ) استفاده ميInteractive complexity( تعاملي

كه در زمينه محصولات تراريخته بدين معنا است كـه  
ها داراي عناصر زيـادي (شـامل، انسـاني،    اين سيستم

دهنده سيسـتم)  هاي كاري، و اجزاي متعدد شكلرويه
هستند كه اثر تعاملي شكست يك يا چند عنصر غيـر  

بينـي اسـت. همچنـين در ايـن تئـوري از      قابل پـيش 
بـرد  ) نام مـي Tight couplingاتصال كامل ( مفهوم

كه در دنياي محصولات تراريخته، بدين معنا است كه 
يك واقعه يا فرآيند بر وقايع و فرآينـدهاي ديگـر اثـر    

اي كـه در زمـان   گونـه مستقيم و سريع ايجاد كند بـه 
ايجاد يك مشكل، كاري از انسان بر نيايد. تأكيد شده 

ــان رخ دادن هــم  ــن دو در اســت كــه در زم ــان اي زم
هاي با فناوري پيچيده، ممكن است اتفاقي رخ سيستم

توان آن را ديگر حادثه ناميد، زيرا حادثـه  دهد كه نمي
دهد كـه موضـوعي غيرمنتظـره، بـدون     زماني رخ مي

دليـــل مشـــخص، يـــا برحســـب اتفـــاق رخ دهـــد. 
صـورت يـك   ديگر، اگر بتوان آن اتفاق را بـه عبارتبه

رون سيستم تبيين نمـود، نشـاني از   توالي از اتفاقات د
بيني بودن نباشد، غيرمعمول نبوده، يـا  غير قابل پيش

نشاني از يك علت نامعلوم در دسترس نباشد، بايد آن 
هـاي ايـن   را حادثه طبيعي ناميد. يكي ديگـر از پايـه  
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بينـي بـودن مسـائل    تئوري به مفهوم غير قابل پـيش 
ــا  ــاظر فن وري حاصــل از خطــاي ارزيــابي نهادهــاي ن

خاطر پيچيدگي تعاملي آن بر  محصولات تراريخته، به
هـاي ايـن حـوادث، انتقـال     گـردد. يكـي از نمونـه   مي

در گـرده گـل    Btناخواسته بيان سموم اندوتوكسـين  
ذرت است كه توسط باد بـه گياهـان ميزبـان منتقـل     

هاي ناظرين، چنين كدام از دستورالعملگرديد. در هيچ
گري كه از اين گياهـان  مخاطراتي براي موجودات دي

 ,Lang & Otto(كنند، ديده نشـده بـود   استفاده مي

ــائل )2010 ــوع مس ــل وق ــي از دلاي ــل  . يك ــر قاب غي
بيني، مربوط به خطاهاي انساني است كه در اين پيش

كه بـا  باشند، خصوصاً وقتيزنجيره مشغول فعاليت مي
هـاي  شود. در سيسـتم زمان ميخطاهاي مكانيكي هم

پيچيده كه تركيبات مختلفي از عناصـر وجـود دارنـد،    
بيني لازم بـراي  محتمل است كه طراح، سيستم پيش

ات را مـد نظـر قـرار ندهـد و در     برخي از ايـن تركيب ـ 
هنگام مواجهه با آن تركيبات، سيستم دچـار اخـتلال   

  گردد.
ها كه اجزا اتصال كامل دارند، در نمونه پالايشگاه

تواند ديگر اجـزا را  مسئله كوچكي در يكي از اجزا مي
درگير و به ناگاه بخشي از پالايشگاه از كار بيفتـد. بـا   

وقـت دوبـاره تكـرار    وجودي كه اين موارد شايد هـيچ 
شود كه طراح، كليه حالات ممكـن  نشود، اما گفته مي

را در نظر نگرفته اسـت. چنـين مـوردي در رابطـه بـا      
و ارزيابي مخـاطرات آن وجـود دارد    GMمحصولات 

كه توليد آن پيچيده، عرضـه آن دشـوار، دربرگيرنـده    
عوامل انساني، سازماني و طبيعي است. بـراي نمونـه   

كه مجوز آن فقط  )BT )StarlinkTMيك نوع ذرت 
بينـي  مصرف توسط حيوانـات بـود، بـه دلايـل پـيش     

اي، به طور اشتباهي با ذرتي كـه توسـط انسـان    نشده
ً ايـن ذرت در    مصرف مي شود مخلوط شده بـود، بعـدا

مواد غـذايي كشـورهاي ديگـر نيـز مشـاهده گرديـد       
)Demeke et al., 2006( در برخــي مــوارد ايــن .

دلايـل   شـوند. بـه  محصولات در بازار سياه معامله مي
در برداشـت اول، معتقـد اسـت كـه      پـرو،  فوق، چـالز 

ها بايد رها دليل داشتن اين ويژگي به  GMOفناوري

طور قطعي ايمن نباشد، نبايد گرديده و تا زماني كه به
مورد استفاده عموم قرار گيرد، زيـرا ارزش مخـاطرات   

پذير براي كه يك سيستم انعطافآن را ندارد. مگر اين
نظـر   طراحي گردد كه بـه  GMOمديريت مخاطرات 

 ـ مي وده، هـر چنـد، در   آيد انجام چنين كاري ممكـن ب
هاي فراواني مواجه خواهد بود. بـدون  عمل با دشواري

ترديد در انجام اين امر، توجه به تعادل ميان منـافع و  
مضرات اين فناوري از اهميت زيادي برخوردار اسـت.  

چه قرار باشد منافع قابل توجهي وجود نداشته و چنان
جامعه با يك مخاطره حتي كم هم مواجه شود، قطعـاً  
بهتر است از اين فنـاوري اسـتفاده نگـردد. در چنـين     

) Risk perceptionتحليلــي، مخــاطره درك شــده (
توسط جامعه بايد مـورد توجـه قـرار گيـرد، هـر چنـد       

هـاي زيـادي همـراه    كارگيري آن در عمل با چالشبه
  است.
  

  )SSM( هاي نرمروش سيستم
اين روش با تأكيد بر شناسايي صحيح ماهيت و ساختار 

تر فراهم و بـراي بهبـود وضـعيت    مسئله، دركي شفاف
 تكنولوژيكي بد- هاي اجتماعيآشفته و موقعيت سيستم

تواننـد  ساختار ايجاد شده است. مسائل ساختاريافته مي
ها و روابـط و در قالـب   با استفاده از معيارها، محدوديت

بنــدي شــوند، هــاي سيســتمي كلاســيك فرمــولروش
ر در دنيـاي واقعـي كـه بـا     كه مسائل بدساختاحاليدر

ــزار كلاســيك حــل نمــي  ــه خلــق  اب شــدند، منجــر ب
هاي اين مسـائل  هاي ساختاردهي شدند. ويژگيروش
اند از: ذينفعان چندگانه، ابعاد چندگانـه، منـافع   عبارت

گنگ و (يا) متناقض، عوامل نامشهود و عدم قطعيـت  
)Mingers, 2011(. 

مسئله مورد بررسي در اين مقاله با توجـه بـه جـدول    
بنـابراين شناسـايي سـاختار     شود.، بد ساختار تلقي مي)2(

هاي اصلي اطلاعـات مـورد   آفرينان و جريانمسئله، نقش
نياز براي توسعه سيستم ارزيـابي مخـاطرات محصـولات    

تـوان بـه   جا مـي تراريخته در كشور ضروري است. در اين
هاي نرم، ابعاد و ساختار مسئله شناسي سيستمكمك روش

  مورد اجماع قرار گيرد.
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سيستمي براي ارزيابي مخـاطرات   براي طراحي چنين
لازم  SSMشناسـي  محصولات تراريخته بر اساس روش

  طي گردد. )1(ح شكل گانه آن به شراست مراحل هفت
هاي پويـاي مسـئله (ماهيـت    به دليل وجود پيچيدگي

زمان عوامل و تأخير زمان مواجهه تـا  چندعاملي، تأثير هم
هـاي رفتـاري آن (وجـود    بروز بيمـاري) و نيـز پيچيـدگي   

آفرينان متعدد)، براي طراحـي و اسـتقرار   نفعان و نقشذي
ــه از     ــولات تراريخت ــاطرات محص ــابي مخ ــتم ارزي سيس

توان اسـتفاده نمـود. در   ي نرم ميهاشناسي سيستمروش
) وضـع موجـود،   Rich Pictureاين راستا تصـوير غنـي (  

و تعريـف   3)، به شرح جدول CATWOEتحليل كاتوو (
) بـا توافـق و تأييـد مالـك     Root definitionاي (ريشـه 

نفعـان آن  مسئله و از طريق برگزاري جلسات متعدد با ذي
بايد حاصل شود كه  -ها و منافع متعارضبعضاً با ديدگاه-

دهد سيستم با لحاظ نمودن شـرايط دنيـاي   اين نشان مي
 واقعي چگونه بايد باشد.

  
  زا بودن سيستم ارزيابي مخاطرات محصولات تراريختهماهيت مسئله. 2 جدول

Table 2. The problematic nature of the genetically modified products risk assessment system 
  وضعيت مورد مطالعه  ساختار هاي مسائل بدويژگي

اريختـه،  نفعان بسياري در اين مسئله وجود دارنـد: معاونـت غـذا و دارو، كشـاورزان توليدكننـده محصـولات تر      ذي  نفعان چندگانهذي
كننـدگان نهـايي   بيوتكنولـوژي، مصـرف  و  هاي مرتبط بـا ژنتيـك  واردكنندگان، وزارت جهاد كشاورزي، پژوهشگاه

  محصولات تراريخته، معاونت علمي فناوري رياست جمهوري.
  پوشاني و وجود تعارض در نقش ذينفعان فوق.هم

شـود: ثبـت و تحليـل    سيستم  ارزيابي مخـاطرات محصـولات تراريختـه از چنـد زيرسيسـتم بـزرگ تشـكيل مـي          ابعاد چندگانه
ت هاي ميداني بر روي محصـولات تراريختـه، ثبـت اطلاعـات واردات و توليـد محصـولات تراريختـه، ثب ـ       آزمايش

ت رتبط بـا محصـولا  هـاي م ـ مواجهات، ثبت محصولات تراريخته در زنجيره غذاي انسان و حيوان و ثبت بيمـاري 
 گـذاران كـه هـر يـك داراي    تراريخته، تحليل ميزان و شيوه تأثير ايـن محصـولات،  طراحـي مـداخلات سياسـت     

 هاي فني زيادي است. پيچيدگي

هـا و واحـدهاي سـازماني متفـاوتي     هاي اطلاعاتي مختلف در سازمانهاي موردنياز سيستم مراقبت در سيستمداده
  پراكنده است.

  ماري.مدت ميان مواجهات و بروز بيوجود تأخير حداقل طولاني  عدم قطعيت
 نرخ بالاي گردش محصولات تراريخته در جامعه.

  اسخ متفاوت با توجه به مسائل فرهنگي و طبيعي.پ-دوز

 
 

  
  )SSM )Checkland & Scholes, 1999اي مدل هفت مرحله .1 شكل

Figure 1. The Seven-Stage Model of SSM (Checkland & Scholes, 1999) 
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 هاآن عناصر تحليل كاتوو و تعريف. 3جدول 
Table 3. Elements of CATWOE analysis and their definitions 

  عناصر  تعريف
  )Cمشتريان (  شوندهاي سيستم نفع برده و يا متضرر ميطور مستقيم از خروجيافرادي كه به

 )Aآفرينان (نقش  دهندهاي سيستم را انجام ميافرادي كه فعاليت

  )Tفرآيند تبديل (  كندته ايجاد ميهاي تغييريافصورت وروديبههاي سيستم را فرآيندي كه خروجي
 )Wبيني (جهان  بخشدهاي سيستم را معنا ميچيزي كه فعاليت

  )O(مالك   فردي (يا سيستمي) كه توانايي ايجاد يا توقف فرآيند تبديل را داشته باشد
 )Eمحدوديت (  شوندميهايي كه بر آن تحميل ها و محدوديتويژه فرضمحيط سيستم، به

  
هـايي نظيـر ارزيـابي سيسـتم     از اين روش در زمينـه 

ايمني و بهداشت شغلي و مهندسي مجدد بخش بهداشت 
  .  )Augustsson et al., 2019( استفاده شده است

  
 SOS روش

هايي اسـت  طور خاص براي معماري سيستماين روش به
يده ديگري هسـتند و  هاي پيچخود سيستم كه اجزاي آن

از اطلاعات تركيبي، اسـتنتاجي و تجربـي بـراي طراحـي     
تــرين شــود. از مهــمهــاي پيچيــده اســتفاده مــيسيســتم
هاي خـارج  هاي آن ارائه قوانيني براي حذف گزينهويژگي

ــارچگي اهــداف سيســتم، از كنتــرل، پشــتيباني از يــك پ
هـا  هـاي معمـول طراحـي سيسـتم    پيشگيري در برابر دام

 ,Rechtin(شـده اسـت   ، و بازيابي دروس آموخته بزرگ

ــي SOS . از)1991 ــه م ــوان ب ــزاري  ت ــوان اب ــراي عن ب
مقيـاس و  هـاي بـزرگ  سيستم دهي فرآيند توسعهسازمان

ــه از    ــده ك ــي پيچي ــراي مســائل خيل طراحــي سيســتم ب
مقياس است، استفاده كرد. هاي بزرگ هاي سيستمويژگي
چــه اكثريتــي از پــنج ويژگــي اســتقلال مــديريتي، چنــان

استقلال عملياتي، توزيع جغرافيايي، رفتار/ ويژگي نوظهور 
  SOSتـوانيم آن را لي وجود داشته باشد ميو توسعه تكام

مخـاطرات   كـه جـايي . از آن)Firesmith, 2010(بنـاميم  
كـه   پيونـدد ميوقوع ه در سيستمي ب ت تراريختهمحصولا

 هـاي زيرسيسـتم ثر از أمت ـها بوده و نيز داراي اين ويژگي
طراحـي سيسـتم   بـراي   SOS نظريهاز ، لذا استمتنوعي 

تـوان اسـتفاده   ارزيابي مخاطرات محصولات تراريخته مي
شناسي، داراي ابزارهاي كاربردي است كه اين روش. نمود
  هاي ابتكاري است.روشراج استخترين آن مهم

هاي ابتكاري توسط برنـده جـايزه   اساساً مفهوم روش
فرآيند "براي  1978در سال  نوبل اقتصاد هربرت سايمون

معرفـي شـد و    "هـاي اقتصـادي  گيري در سازمانتصميم
شناسـي،  هـا نظيـر روان  كاربردهاي آن را به ديگـر رشـته  

 اقتصاد، مهندسي، كامپيوتر و معماري سيستم، بسـط داد. 

هاي ابتكاري قوانين ساده، كارآمد و رمـزي هسـتند   روش
ها بـراي  كه در فرآيندهاي تكاملي فرا گرفته شده و از آن

مسـائل   كـه بـا  حل مسئله، پيشنهاد شده است، نوعاً وقتي
رچتين معـتقد  .شوندپيچيده يا اطلاعات ناقص مواجه مي

 ــتع روشـي بـراي   ،ارچوب روش ابتكاريـچاسـت  ف ـري
كه است  برداريهميانكه از لحاظ مفهومي در  مسئله است

از چيزهايي كه  و برهمدرهم ليست طولاني و سو در يك
 ي ديگر بردار،سوقرار گرفته و در ممكن است مهم باشند 

ســاختاريافته از مســائل وجــود دارد. در روش مــدل  يــك
تر وجود هاي جزئيابتكاري به اندازه كافي جا براي فرمول

دارد ولي در عين حال يك ساختار كلي هم وجود دارد كه 
تواند يك چارچوب براي پيشبرد مباحث باشـد.  خودش مي

هاي ابتكـاري ممكـن اسـت     از طرف ديگر تنوع در روش
اه حل قابل قبول براي حل مسئله شود باعث ظهور يك ر

)Rechtin, 1991(.  
عنوان بتكاري بههاي ا) معتقد است كه روش30ماير (

چكيده تجربه، رهنمودهاي غير تحليلي براي حل مسـائل  
بد ساختار قابل اعتمادند. افـراد پـس از كمـي تعمـق، در     

هـاي ابتكـاري چـه نقـش مهمـي در      يابند كـه روش مي
كننـد.  جمله توسعه و طراحي ايفـا مـي  هايشان منفعاليت

ي هـا هرچند كه اعتقاد بر اين است كه همه افراد از روش
كنند، امـا مشـخص نيسـت كـه آيـا      ابتكاري استفاده مي
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تواننـد  ها را ديگران نيز مـي كار رفته توسط آنابتكارات به
 كار گيرند. به

  
  بحث

در  GMآثار منفـي در رابطـه بـا اسـتفاده از محصـولات      
اجتماع و بر روي موجودات زنـده بحـث برانگيـز بـوده و     

هـاي اوليـه   هاي اين فناوري در رسيدن به وعـده شكست
در  GMOتواند فاجعه بـار باشـد. ارزيـابي مخـاطرات     مي

ــراي      ــافي ب ــق و ك ــات دقي ــد اطلاع ــرد، فاق ــطح خ س
صـورت يـك   گذاران بوده و آن را بهگيري سياستتصميم

  جعبه سياه درآورده است. 
نهادهاي حاكميتي نظيـر وزارت بهداشـت، درمـان و    

هـاد  آموزش پزشكي با زمينه فكري غذاي سالم، وزارت ج
مندي به امنيت غذايي، سازمان محيط زيست بـا  با علاقه

توجه به مأموريـت رسـيدگي بـه محـيط زيسـت پـاك و       
دليـل تخصصـي بـودن     سازمان پدافند غيرعامل نيـز بـه  

موضــوع و تفــرق آراي ايــن زمينــه و نداشــتن ابزارهــاي 
انـد  گيـري در ايـن حـوزه، نتوانسـته    مناسب براي تصميم

اتكايي را در اين زمينـه بـراي    هاي روشن و قابلسياست
 ,Moazami, Tavakol, & Safiri(كشور تبيين نمايند 

 . اين درحالي است كه همگان اذعان دارند كه بـه )2019
فني بودن موضوع محصـولات تراريختـه،   -دليل اجتماعي

-گيري در اين زمينه با رويكرد نظاملازم است كه تصميم

هـاي فنّاورانـه،   اي كـه جنبـه  گونـه مندي انجام گردد بـه 
اجتماعي، اقتصادي و سياسـي آن در يـك تحليـل جـامع     

هاي آن به گيريتوجه تصميمشده تا پيامدهاي قابلانجام
هاي مختلف كشور را درگير ننمايد و تمامي باره بخشيك

اريخته بايد نقـش خـود را   گران محصولات ترشبكه كنش
اي مناسب ايفا كنند تا ثبات جامعه باقي بماند. اين گونهبه

رويكــرد در حــال حاضــر خــارج از شــيوه معمــول كــاري 
طـور  هـا بـه  هاي حاكميتي اين حوزه است زيرا آندستگاه

باشـند.  سنتي به انجام وظايف بخشي خـود سـرگرم مـي   
دانشـمندان  همچنين به گفته مك كنزي و بارنز نظريـات  

هـا ريشـه   اي، منافع اجتماعي و مادي آندر علايق حرفه
دارد، بنابراين لازم است سازوكار متفاوتي براي اين مهـم  

  .)MacKenzie, 1978(طراحي و اجرا گردد 

رات طمخـا  از منظـر  GMت ولامحص ـنگريستن بـه  
هــا را بــه ســمت ، نگــاهنفــوذ فرضــيهايمنــي زيســتي و 

مـرتبط   GMOخوردهايي نظير توقف توليد مواد غذايي بر
 كند.ها جلب ميبا انسان در داخل و ممنوعيت واردات آن

امنيـت غـذايي،    در چـارچوب هـا  ن آنقرار دادكه درحالي
پاك و توليد ملي، اتخاذ رويكرد  زيستمحيطغذاي سالم، 

توليد داخلي و حتي واردات ايـن  نظير  آميزياحتياطبسيار 
هاي پيشرفته كند. مشاهده فناوريرا طلب ميت لامحصو

هـاي پيچيـده مواجـه هسـتند و بـا      ديگر كه بـا سيسـتم  
هاي ارزيابي مخاطرات سر و كـار دارنـد، منجـر بـه     روش

رويكرد ارزيابي مخاطرات در سطح كلان گرديـده اسـت.   
صـورت مطالعـات   در رويكرد كلان، ارزيابي مخاطرات بـه 

هـاي  از تجـارب سـاير فنـاوري   شـده،  اي ديـده  رشتهبين
هـا و نيـز مـديريت    پيشرفته در مـديريت عـدم اطمينـان   

گـردد. از مـرور مطالعـات    هاي پيچيده استفاده ميسيستم
تجزيه ، مخاطرات اين محصولات يابيارز يبراشده انجام

 ـ    و تحليل  ـاز ا ياسـناد مرجـع و اسـتفاده عمل ابزارهـا   ني
ي اشـاره نمـود،   ردمطالعات موتوان به نتايج مهمي در مي

گذاري اين يافته براي تصويب و جاياما كشورهاي توسعه
مـدت  محصولات در سبد محصولات خانوار در طـولاني  

  دانند.شرايط را مهيا نمي
در   GMمحصـولات  در اين ارتباط، قوانين مربـوط بـه  

 يبـالا  هايهزينه ليبه دليافته بسياري از كشورهاي توسعه
، يتجـار  هـاي و اخذ تأييديه ازيمورد ن يجهان هايداده ديتول
 ويـژه بـه  ي،در كشـاورز  ينـوآور  يبـرا  يتيمحدود عنوانبه

مورد انتقاد قرار گرفته  اين محصولات دهندگانتوسعهتوسط 
 European Food. سـازمان ايمنـي غـذايي اروپـا (    اسـت 

Safety Authority (EFSA هــايارزيــابيانجــام  يبــرا 
ارزيابي مخاطرات  انمتخصص تيظرفايجاد  با چالش يعلم

به  ازين، طرف كيز اين افراد ا .استمواجه  GMمحصولات 
 يبـرا  يفرصت كـاف بايستي  گريو از طرف د داشتهآموزش 

 Fernandez Rios et(در اختيار داشته باشند  كسب تجربه

al., 2018( .آموزش و  يبرابومي  يرسم يندهايفقدان فرآ
در  يعلم يارهايبر اساس معمخاطرات  ابانيارز روزرسانيبه

 يدر برخ ـ تحـولات زيـاد   دقيـق،  حال تكامل، كمبود منـابع 
ورود ايـن  چالش  تواندميباتجربه  نيموارد، كمبود متخصص
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قابليـت ردگيـري    .محصولات به اجتماع را دو چندان نمايـد 
در زنجيــره توليــد غــذا، فــراهم ســاختن  GMمحصــولات 

ها ارزيـابي  آوري داده و ارائه گزارشمقررات لازم براي جمع
مخاطرات به جامعه، احتيـاط در شـرايط كمبـود داده بـراي     

قـوانين نـاظر بـر محصـولات      مديريت مخاطرات، بازنگري
GM      و فراهم ساختن سـاختارهاي اجرايـي بـراي مـديريت

) براي طراحي و GMO Risk Governmenceمخاطرات (
سـازي مـداخلات در جهـت كـاهش مخـاطرات ايـن       پياده

محصولات از ديگر ملاحظات گذر امن از اين فناوري است. 
 ـ يكـاف  هايظرفيت در كشورهاي در حال توسعه كه  يمحل

بر اقدامات ايمني زيستي ندارند، مصـرف ايـن   نظارت  هتج
، تنهـا  حالاين تر است. بامحصولات براي اجتماع پرمخاطره

در دولت يا بخـش   تخصصي ينهادها ليتشك ،ادامه كارراه 
  .)Bartsch, 2014(خصوصي است 

 المللـي بـين و  ايمنطقـه در سـطح   ريفراگ هايبحث
 ي، ابزارهـا يعلم ـ يارهـا ياجماع در مـورد مع  جاديا يبرا

 تمخاطرا يابيارز يمشترك برا يو استانداردها يمفهوم
ي . بـه عبـارت  مهم اسـت  اريبر شواهد بس يو مقررات مبتن
، نيازمند GMحصولات مگيري در خصوص ديگر، تصميم

نفعان است. مطالعات نشـان  تشكيل و مديريت شبكه ذي
دهد كـه مـردم، اطـلاع كمـي در مـورد محصـولات       مي

ردم مرساني بايد بيشتر تراريخته دارند. لذا نهادهاي اطلاع
هـاي  نظـر مـدل  . از نقطه)Lucht, 2015(را مطلع نمايند 

مردم نسبت به كالاهـا و   دنپذيري ملي، متوقع كررقابت
 محصولات، توان رقابتي كشور را بالا خواهد برد.

  
  گيرينتيجه

هاي پيشرفته در ايران توجه به روند واقعي توسعه فناوري
هاي ناقصي در خصوص توسـعه  دهد كه فعاليتنشان مي

كيفيـت  ها انجام شده كه منجر به توليدات بياين فناوري
ران و مـردم شـده و در بلنـد    گذاانگيزه شدن سياستو بي

ها را به سوي ساير محصولات باكيفيتي كـه در  مدت، آن
، خواهـد كشـاند.   يك نظـام صـحيح توسـعه پيـدا كـرده     

 ارهـا يبا مع ،شفاف و كارآمد ينظارتارزيابي و  هايسيستم
 توسـعه  هـاي برنامـه پـردازش   يمشخص برا هايرويهو 

بـر علـم را    يمبتن ـ ماتيتصم تواندمي ت جديد،محصولا

پذير سازد. در ايـن مقالـه   امكان بينيپيشو قابل  موقعبه
يكي از اركان نظام جامع توسعه فنـاوري زيسـتي شـامل    
ارزيابي مخاطرات توضـيح داده شـد. ايـن نظـام در لايـه      
بالاتر خود با نظام مديريت مخـاطرات و در لايـه زيـرين    

هـدف   خود با اطلاعات باليني مخاطرات در ارتباط بوده و
آن تبيين كمي و كيفي مخاطرات درگير در فرآيند توسـعه  

كـه همـواره مـديريت    باشد. با وجودي فناوري زيستي مي
مخاطرات به عنوان يك جزء ضروري اين فنـاوري مـورد   

منـد و  توجه قرار گرفته است، ليكن تدوين ابزارهاي نظـام 
آوري داده و فراهم كردن شواهد هاي لازم براي جمعرويه

راي پايداري آن ضروري است. اين ابزارها بايد بر اساس ب
هـا،  شناسي خاص خود طراحـي شـده و متنـاظر آن   روش
آوري و تحليل داده و پشـتيباني تصـميم   هاي جمعسامانه

ها گونه سامانهگذاران فراهم گردد. وجود اينبراي سياست
به جامعه علمي و اجتماع اطمينان بيشـتري در خصـوص   

- ي وقايع و پيامدهاي اين فناوري را منتقل ميپذيرمديريت

هاي كلاسيك هاي روشكند. در اين راستا، درك محدوديت
سو و از سوي ارزيابي مخاطرات محصولات تراريخته از يك

هاي پيچيده كارگيري دانش سيستمديگر، شناخت و توان به
براي تدوين راهبرد ارزيابي مخاطرات ضروري اسـت. عـدم   

افزايـي سـموم   از عوامل مختلفي نظير اثر هم اطمينان ناشي
در محيط زيست و آثار جانبي داروها حل ايـن مسـئله را دو   
چندان دشوار نموده است. اين عدم اطمينان فقط دانشمندان 

گذاران نيز به حل آن نيـاز  آزارد، بلكه جامعه و سياسترا نمي
حل هدارند. انتظار از دانشمندان زيست فناوري براي يافتن را

اين موضوع، بيش از اندازه است و نياز بـه همكـاري علـوم    
ديگر نظير علوم مديريت كه با چنين سطوحي از مخـاطرات  

مداران كه هاي پيچيده مواجه هستند و نيز سياستدر سيستم
كننـد، احسـاس   هـا اسـتفاده مـي   گيـري از آن براي تصميم

هـا  هاي استقرار اين سيسـتم شود. همچنين بايد دشواريمي
اي از پردازانـه براي جامعه تشريح گردد، تـا انتظـارات خيـال   

وجود نيايد. اين كار بايستي توسط نهادهاي  نتايج اين علم به
  ها ارتقاء يابد.ناظر انجام شود تا درك جامعه از عدم اطمينان

  
  تعارض منافع

  گونه تعارض منافع توسط نويسندگان وجود ندارد.هيچ
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