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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

سائل  فناوري از حاصل  يتراريخته خاطر مصارف بالاي محصولات  به اخير، هايسال  در ستي  ايمني ژنتيكي، م  زي
سان  سلامت  و غذا با ارتباط دليل به هاآن ست،  محيط و ان   مقاله اين هدف. است  گرفته تر قرارجدي توجه مورد زي

 يجاد مخاطراتا فرآيند تبين كلان، سطح در تراريخته محصولات مخاطرات ارزيابي سيستم تدوين ضرورت بررسي
صولات  اين مخاطرات ارزيابي براي مختلف رويكردهاي معرفي تراريخته، محصولات  سي  و مح  لازم بزارهايا برر

 بودن پيچيده دليل. بهاست  مقياس بزرگ هايسيستم   طراحي هايروش از گيريبهره با سيستم  اين  طراحي براي
ستي  كه طراحي فعاليت صنوعات،  به مربوط ملاحظات باي  آن در كه محيطي و هاسازمان  فرآيندها، ابزارها، افراد، م
عه  هد، مي رخ واق ناي  و كيفي تحقيق، اين كار  گيرد، روش قرار توجه  مورد د طراحي  بر مبتني تحقيق روش برمب
ي ايجاد  هاي لازم درخصــوص ســه مرحله شــناســايي مخاطرات، تبين ســازوكارهابررســي تحقيق، اين در .اســت

ــولات تراريخته مورد بحث قرار گ     مخاطرات و در نهايت طراحي و تبيين روش     اين بر رفت و هاي ارزيابي محصـ
ــاس، ــكل  مخاطرات  ارزيابي  يكپارچه   رويكرد اسـ ــطوح از متشـ ي   گرديد.  معرفي كلان و خرد سـ   ت ايجاد در نها
ستم    صولات  نظارتي و ارزيابي هايسي ستمر،  بهبود منظوربه آن، ايدوره هايبازنگري و تراريخته مح ستي  م   باي

  .گيرد قرار توجه مورد محصولات اين فروش و توليد علمي موضوعات با ترازهم

ي، و انرژ. دانشيار، گروه محيط زيست، پژوهشگاه مواد 1
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  مقدمه
صطلاحاً     صولات تراريخته كه ا  Genetic Modified(مح

Organism (GMO به محصــولاتي گفته شــوند ناميده مي
هاي مهندسي ژنتيك تغيير ها با روشآن  DNAشود كه مي

صفاتي    ست. هدف از اين تغييرات در مواردي، افزودن  يافته ا
ست كه به طور طبيعي در آن وجود ندارد. اين     صول ا به مح

ــرايط تواند مقاومت به آفات خاص، بيماريصــفات مي ها، ش
شيميايي و بهبود     شتر، مقاومت به مواد  محيطي، ماندگاري بي

ــد كه از طريق وارد كردن    هارزش تغذي   اي محصـــول باشـ
ــازواره  ژن ــفات به گياه، حيوان يا ريزس هاي مربوط به آن ص

با     اعمال مي  يد انبوه محصـــول  شـــود. همچنين امكان تول
ورزي ژنتيكي در مسيرهاي بيوسنتزي   هايي نظير دست روش

.  )Hemmer, 1997(از ديگر تغييرات اعمال شـــده اســـت 
نان  يك محيط فيزيولوژيكي   GMچه محصـــولات  چ در 

يا        قادير  يا در م فاوت از محيط فيزيولوژيكي اصـــلي و  مت
آميز باشــند. توانند مخاطرههاي متفاوتي توليد شــوند ميزمان

ــتفاده كنترل ــولات، به حتي در اس ــده از اين محص منظور ش
ثار معكوس آن  بايســـتي ژن   جلوگيري از آ مل     ها،  حا هاي 

GMO           قل يد منت جد به محيط  يا حيوان  ــان  كه از انسـ
مالي         مي تا از مخاطرات احت ته  ند، تحت نظر قرار گرف شـــو

  .)Bain & Dandachi, 2014(جلوگيري شود 
مات  ترينمهم از كارگيري   الزا ناوري  به   نوين، هاي ف
مخاطره، يك حادثه   .هاست آن از حاصل  مخاطرات پايش

تواند اثر منفي بر كاركرد ممكن يا شــرايطي اســت كه مي
شد. مديريت مخاطرات        شته با ستم دا سي شده يك  تعريف 

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

ــت    حداكثري از فرصـ فاده  ــت با     و اسـ ــده  جاد شـ هاي اي
ــترس    به  نابع در دسـ .  )Iso, 2009(كارگيري منطقي م

خاط    يابي م به ارز ــتمعنوان يكي از زيررات  ــيسـ هاي  سـ
ــايي و    ــناس ــت از فرآيند ش مديريت مخاطرات عبارت اس

ها،  تواند بر افراد، دارايي اي كه مي تحليل مخاطرات بالقوه   
ــولات )Rausand, 2013(يا محيط تأثير گذارد     . محصـ

تواننــد ، ميهــاژن انتقــالبــه دليــل احتمــال تراريختــه 
سازمان   مخاطراتي را ايجاد نمايند.  ساس مقررات  هاي بر ا

قبل از  مخاطراتارزيابي  WHO و FAO المللي نظيربين

ضروري است.   محصولات رهاسازي   اين  تراريخته لازم و 
خاطرات  ــتي    در دو گروه م هداشـ خاطرات ب به   م مربوط 

سان، و    ست  مخاطرات سلامت ان سته   محيطي زي قابل د
 مخاطرات اين از دسته  هر ارزيابي و شناسايي  . بندي است 

ــعت آن     همراه زيادي  هاي چالش  با ها  به دليل تنوع و وسـ
ــت. هنگامي  ــه كه در حدود   اسـ  چارچوب  پيش دهه  سـ

ــولات نظارتي ــعه GMO براي محص  رويكرد يافت، توس
 ارزيابي امكان كه شد، ايجاد مورد به مورد مخاطره ارزيابي
 يا محصول  يك مورد در كافي تجربه كسب  از پس ساده 
ما اين روش مي فراهم خاص را  ويژگي مل،  در كرد. ا   ع
ندان  يد واقع نشــــد و علي  چ تر شــــدن رغم جزئيمف

ستورالعمل  سختگيرانه د سال   ها و  شدن قوانين در  هاي تر 
يد         مات اجرايي منجر نگرد قدا به ا  ,Eriksson(اخير، 

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

ــد، GMO هاي پرونده  براي خوراك/غذا  با  اما   افزوده شـ
مطالعاتي به دليل عدم وجود فرضــيات  ارزش علمي چنين

ــت، ــيار اندك اس  قابل تعداد در كه طورهمان هدفمند، بس
 تراريخته خوراك/غذا با مزمن ســميت مطالعات از توجهي
. از اين رو (Steinberg et al., 2019)ه شــد داد نشــان

يازمند         ــولات تراريخته ن ند ارزيابي مخاطرات محصـ فرآي
  . اصلاح است

در اين مقاله، شناسايي و تحليل مخاطرات محصولات 
سطح       ست. يكي در  شده ا سطح، تفكيك  تراريخته در دو 

ــه   هاي باليني   اي و دادهخرد، كه مبتني بر رويكرد مقايسـ
ــرنخبوده و از روي آن مي هايي پيدا كرد كه چه     توان سـ
ــولات ژني مي ــند. اين      محصـ توانند بالقوه خطرناك باشـ

با وجودي كه براي متخصصين اين حوزه    سطح از تحليل 
ست         سيا ست، اما براي  شمند ا سيار ارز گذاران و مديران ب

ستم     ارشد به  سي ستفاده نيست. توجه به  هاي تنهايي قابل ا
ستم     پيچيده سي ستم،  سي هاي مديريت بحران،  اي نظير اكو

ستم    ستم   -هاي پوليسي سي سطح  بانكي،  هاي دفاعي در 
ــتم ــيسـ هاي  انرژي كه از روش هاي مرتبط با   ملي و سـ

ــتراتژيك خود        ــميمات اسـ مديريت مخاطرات براي تصـ
ستفاده كرده  شان مي ا سازد كه زاويه ديد  اند، به ما خاطر ن

نام مديريت مخاطرات در سطح كلان وجود دارد   دومي به
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به عبارت ديگر،      و داراي متدلوژي  ــت.  فاوتي اسـ هاي مت
يخته و طراحي فرآيند ارزيابي مخاطرات محصـــولات ترار

سر بوده كه با ملاحظات    سطح كلان مي انجام آن، تنها در 
اقتصــادي، اجتماعي، فرهنگي و ســياســي كشــور گره     

 خورد. مي

خاطرات        يابي م ــدد معرفي ابزار ارز له در صـ قا اين م
ــكيل  عنوان يكي از حلقه به  ــلي تشـ دهنده نظام   هاي اصـ

گيري مربوط به اين حوزه براي بخش خصوصي و   تصميم 
ــد. از آندولتي مي ــي در  جاييباش ــص كه اين زمينه تخص

ــت، به      ــته علم بيوتكنولوژي قرار گرفته اسـ خارج از هسـ
ــور در مورد آن    ندازه كافي محتواي علمي در درون كشـ ا
خاذ        به ات ــعف، منجر  ــت و اين ضـ ــده اسـ تدوين نشـ

ــع ــط بازيگران در گيريموض اين زمينه گرديده هايي توس
  است كه معمولاً بر مبناي اصول علمي بنا نشده است.  

  
  هاي داخلي كشورسياست

ستي ط شت، درمان و   ،بق قانون ملي ايمني زي وزارت بهدا
مســئول ارزيابي مخاطرات بهداشــتي   آموزش پزشــكي  

ــت  محصــولات تراريخته،  ســازمان حفاظت محيط زيس
ست محيطي و     سئول ارزيابي مخاطرات زي وزارت جهاد م

مســؤليت حفاظت از ذخائر ژنتيكي و بانك ژن كشــاورزي 
باني،          باغ ــاورزي،  به كشـ يه امور مربوط  حدوده كل در م

ــيلات، دام، طيور و زنبورد    يابان، شـ اري و جنگل، مرتع، ب
ماري  با اين موارد را   خوراك دام و طيور و بي هاي مرتبط 

Shooshtari2011, .et al Abdollahi ; (دارد  برعهده

2024, .et al(   آخرين وضعيت از فعاليت نهادهاي توسط .
صل     سيون ا سلامي     90كمي شوراي ا گردآوري و مجلس 

در صحن مجلس ارائه گرديد.   1400خرداد ماه  6در تاريخ 
سال    اين  سيون از  ، با انجام مكاتبه و برگزاري 1393كمي

سال     سات متعدد به ويژه در  آوري ، اقدام به جمع1399جل
ها نظران، نمايندگان وزارتخانهاظهارات دانشمندان، صاحب

سيون  سلام  و كمي شوراي ا ي نمود.  هاي مرتبط در مجلس 
در خصوص اقدامات ارزيابي   كميسيون هاي نتيجه بررسي 

ــولات تراريخته اين نهادها، با توجه به          مخاطرات محصـ
شده و  سناد   تحقيقات انجام  صله از  ا و مدارك مكتوب وا

يل مي        ــرح ذ به شـ لذكر  هاي فوق ا هاد ــد   ن  The(باشـ

official newspaper of the Islamic Republic of 
Iran(:  

مان و آموزش پزشـــكي    ــت، در هداشـ ملاك : وزارت ب
مجوزِ ورود براي محصولات تراريخته، صرفاً پذيرش و صدور 

بررســـي تاريخچه مطالعات ارزيابي خطر و نتايج حاصـــل از 
ــد ها در كشـــورهاي اروپايي مي    آن نه،    و باشـ اين وزارتخا

شات       ستقل و معتبر ارزيابي خطر مبتني بر آزماي شات م آزماي
 باليني، ايمونولوژي، متابوليســم، غدد و غيره در داخل كشــور

تنها با اتكا به مدارك اظهار اده اســت. اين وزارتخانه انجام ند
ييد مصــرف برخي محصــولات أشــده واردكنندگان و فقط ت

ــتي آزمايي مدارك اظهار تراريخته در اتحاديه اروپا، بدون راس
شــده توســط واردكنندگان و صــرف نظر از انجام آزمايشـات  

يان  مالي          م خاطرات احت يابي م مدت ارز مدت و طولاني 
شور، اقدام به ت  محصولات  سلامت  أتراريخته در داخل ك ييد 

  .محصولات تراريخته نموده است
سازمان حفاظت محيط : سازمان حفاظت محيط زيست

ييد ادعاي اين سازمان مبني بر   أزيست هيچ مستندي در ت  
ت   به طور اخص برنج      أعدم  ــوء گياهان تراريخته و  ثير سـ

لوم نيست تراريخته بر روي محيط زيست ارائه ننموده و مع
ــاس كدام ارزيابي      أيت  هاي خطر   يد گياهان تراريخته بر اسـ

سنجش و        سازمان در حيطه پايش،  ست؟ اين  شده ا ارائه 
ــتيِ محصــولات تراريخته و  ارزيابي خطرهاي محيط زيس

مالي آن     يت خطرات احت يد،      مدير حل تول يه مرا ها، در كل
صرف و ت      صرف و پس از م سازي، م ثيرات درازمدت أرها

آزمايي مستقلي انجام نداده و با  زمايش و راستي آن، هيچ آ
ــيان، از خود         اعتماد محض به اظهارات و مدارك متقاضـ
ستندي از         ست. همچنين هيچ م سئوليت نموده ا سلب م

هاي اي پايشجانب اين سازمان در خصوص گزارش دوره  
زيست محيطي بعد از رهاسازي برنج تراريخته، ارائه نشده    

 .است

شاور  ضر هيچ گونه رقم  : زيوزارت جهاد ك در حال حا
اي به صــورت رســمي در كشــور معرفي و توليد تراريخته

شود. با اين حال در مواردي كشت ميداني محصولات    نمي
به  ( هاي           برنج و پن ندارد تا ــ يت اسـ عا بدون ر ته)  تراريخ

هاد كشــــاورزي،    بين مات ابلاغي وزارت ج المللي و الزا
 . صورت گرفته است
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زيستي  روحه، اصلاح قانون ايمنيبا توجه به موارد مط
ــل احتياط     آميز و حفظ منافع ملي و  با رويكرد رعايت اصـ

حقوق مصــرف كنندگان، از اولويت هاي مجلس شــوراي  
 برشمرده شده است.اسلامي 

  
  روش كار

 روش برمبناي و بوده كيفي تحقيق، اين شـــناســـيروش
 DRM Design Research)( طراحي بر مبتني تحقيق

Methodology در روش . باشـد ميDRM مرور ادبيات ،
گيرد. در اين تحقيق، بدنه دانش فعلي مرتبط صــورت مي

شگاهي با بدنه دانش طراحي     سطح آزماي دانش مرتبط در 
ستم     سي ست.    سطح  سي قرار گرفته ا هاي كلان مورد برر

ــطح    اين مرور در برگيرنده مباني نظري تحقيق بوده، سـ
شده   تازگي مطلب را مشخص كرده، ارتباط  تحقيق انجام 

ــولات تراريخته را       ــوع ارزيابي مخاطرات محصـ با موضـ
سوالات تحقيق و     توضيح داده و در روشن كردن و پايش 
ست،         ستم مورد نياز ا سي ضياتي كه براي طراحي اين  فر

مايد. مرور پژوهش  كمك مي  ها در اين روش تحقيق در  ن
ــد. همچنين در  تعيين تمركز تحقيق الهام بخش مي  باشـ

يد واقع مي    تعيي نه مف هاي دانش در اين زمي گردد. ن خلأ
 موضوعات علمي تركيب مبناي بر كهآن دليلبه روش اين
ــبي   روش اســــت، اجرايي و ناسـ ظام  طراحي براي م  ن

  شود.محسوب مي تراريخته محصولات مخاطرات
  

  نتايج
در اين بخش، دانش موجود پيرامون مراحــل ارزيــابي             

هاي شناسايي  شامل روش مخاطرات محصولات تراريخته  
ــازوكارهاي ايجاد مخاطرات و روش       هاي  مخاطرات، سـ

ــده اســـت. ســـپس   ــيح داده شـ ارزيابي مخاطرات توضـ
هاي ارزيابي مخاطرات محصـــولات تراريخته در دو روش

ته؛ روش  ــ يك و خرد نگر و روش  دسـ ــ هاي  هاي كلاسـ
ست. منظور    كلان سي قرار گرفته ا نگر تفكيك و مورد برر

ــيك و خرد نگر بررســي موردي مخاطرات  از روش كلاس
محصــولات گوناگون توســط محققين و متخصــصــين در 

حالي      ــت. در ياسـ قاط مختلف دن كه روش كلان نگر از  ن
صرف نظر كرده و از ابزارها و روش  هاي مطالعات موردي 

علمي ارزيــابي مخــاطرات نظير تئوري حوادث نرمــال،     
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
سايي    عمل، در شوار  خطرناك تراريخته محصولات  شنا  د

يل،  همين به  و اســـت ته  گذاران قانون  دل ــ ند نتوانسـ  ا
ــولات ته  دو در را تراريخته  محصـ ــ  غير و خطرناك  دسـ

ستورالعمل  بنديگروه خطرناك سه ملي    كنند. د س هاي مو
كا (     هداشـــت امري  NIH: National Institutes ofب

Health    ناي مقررات كه مب  (GMO    ياري از ــ در بسـ
كند هاست، محصول ژنتيكي خطرناك را تعريف نميكشور

شخص مي  سيل  و تنها م نمايد كه منظور از خطرناك، پتان
ــازمان        ــت. همچنين در كتاب آبي سـ ايجاد بيماري اسـ

صادي (    سعه اقت  OECD: Organizationهمكاري و تو

for Economic Cooperation and Development( 
ناي روش    خاطرات     كه مب يابي م  GMOهاي علمي ارز

ــد، مخاطرات   مي ــاس  GMOباشـ   هاي بينيپيشبر اسـ
ــود، بر خلاف تعريف       گي تعريف مي     مبتني بر خبره        شـ

ــاير زمينه معمولاً بر مبناي هاي علمي كه مخاطرات در س
ــي رخ   ــع ــوادث واق  & Safety( داده اســــت  ح

Biotechnology, 1986( . تاب يد     اين ك تأك همچنين 
ــتفاده از موجوداتي با         مي نمايد كه مخاطرات احتمالي اسـ

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

خاطرات عف  -1 ماري در       م جاد بي مال اي با احت وني، 
 ؛انسان، حيوان و گياهان پس از در معرض قرار گرفتن

اثرات ســميت، آلرژيكي، يا ديگر اثرات بيولوژيكي  -2
ــلول ــولات    ها، اجزاء آن بر موجودات، سـ يا محصـ ها، 

 ؛متابوليكي طبيعي
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 يكيولوژياثرات ب گريد اي ،يكيآلرژ ت،يســم اثرات -3
 ؛موجوداتسنتز شده توسط  محصولات بر

 ثرات بر روي كشاورزي و محيط زيست.ا -4

اتحاديه اروپا، در تبيين  EC/2001/18در دستورالعمل 
ــده      ــتفاده شـ مفهوم اثر بالقوه خطرناك از عبارات زير اسـ

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

 پيشگيري يا درمان را ناكارآمد كنند. -2

ــت را افزايش   -3 ــتقرار يا پخش در محيط زيسـ اسـ
رات نامطلوب بر موجودات يا محيط   كه اث طوري دهند، به  

طبيعي موجود بگذارند يا اثرات نامطلوب ناشـــي از انتقال       
 ژن به ساير موجودات را تسهيل نمايد.

ــوص ارزيابي مخاطرات   ــتورالعمل ديگري در خص دس
ــال    ــولات تراريخته در سـ ــويب و در   2004محصـ تصـ

با تغييرات اندك  2018و 2013، 2011، 2008هاي ســال
ــان مي امر ديد. اين بازنگري گر   ارزيابي  روند  دهد كه  نشـ

يه   GMO مخاطرات  حاد پا  در ات ــم طوربه  ارو گيري چشـ
ست  ثابت شرفت  با مواجهه براي كه جايي تا ا   فني هايپي

 & Casacuberta(اســت  شــده دشــوار بســيار علمي و

Puigdomenech, 2018(.  
هاي اخير، ارزيابي اثرات محصولات تراريخته در سال

عنوان يكي از اجزاي اصــلي توســعه بر محيط زيســت به
ــولات  ــوب مي اين محصـ كه ورود  محسـ ــود. چرا  شـ

GMOتواند وســـيســـتم، بالقوه ميهاي غير بومي به اك
كه            يد  ما جاد ن ــت محيطي اي ندمدت زيسـ خاطرات بل م

ــت. به پيش ــوار اس ــيار دش طور كلي، بيني عواقب آن بس
ته را      ــولات تراريخ ــت محيطيِ محصـ خاطرات زيسـ م

توان به دو دسته؛ اثرات مستقيم و اثرات غير مستقيم    مي
ــامل جري   ــتقيم ش ــيم كرد. اثرات مس ان ژن، ايجاد تقس

نه    ويژگي  يد در گو يات وحش،     جد هدف و ح هاي غير 
تهاجمي شدن، علف هرز شدن و نوتركيب شدن ژنتيكي    

DNA باشد. اثرات غير مستقيم آزاد در محيط زيست مي
شــامل اثرات مضــر و جانبي بر خاك، آب، تنوع زيســتي 

ــموم علف     كارايي سـ كاهش  يات وحش و  هاي هرز،  ح
ــرات، و آفات مي ــت حش ــد. ميزان مخاطره بس گي به باش

ــيوه ــاورزي دارد و ميماهيت تغيير در شـ تواند هاي كشـ

گاه باعث برهم   ــت جانوران و فلور طبيعي   زدن زيسـ هاي 
  .)Tsatsakis et al., 2017(مزارع شود 

  
  شناسايي سازوكارهاي ايجاد مخاطرات :مرحله دوم

ــايي            ناسـ ــ ند شـ يازم خاطره ن يابي م ند ارز نه فرآي هر گو
ســـازوكارهاي ايجاد مخاطره اســـت. مخاطرات مرتبط با 

صولات   سازكارهاي مختلف در مراحل   GMمح از طريق 
ــولات ايجاد       ــرف اين محصـ اوليه آزمايش، توليد و مصـ

صولات      مي سياري از مح كه از  GMشوند. هر چند، در ب
ــوند، از ناقلهاي ويروســـي ايجاد ميطريق ناقل هاي  شـ

ها به دو دســـته؛ آدنو شـــود. اين ناقلايمن اســـتفاده مي
ــيم مي ن ويروســـي و لنتي ويروس تقسـ ــو د. در مورد شـ

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

ــود كه تنها اجزاي   توليد مثل ناقل طوري طراحي مي     شـ
ناقل ويروسي (و نه ويروس كامل گونه وحشي آن)، تكثير 

ستم توليد مثل ناقل      سي لنتي  هاي شود. به همين ترتيب، 
ويروسي طوري ساخته شده كه احتمال توليد مثل زياد آن    

ــت. از نقطه    ــتي، يك اختلاف  اندك اسـ نظر ايمني زيسـ
ــاســـي بين ناقل   ــده وجود دارد. آلودگي  اسـ هاي ذكر شـ

ــادفي با آدنو ويروس  هاي معيوب تنها منجر به بيان      تصـ
سلول مي   موقتي ترانس ژن سي در  شود. به  هاي ناقل ويرو

وسيله سيستم    هاي آلوده به ناقل سرانجام به لطوري كه سلو 
شوند، ولي در آلودگي تصادفي سلول به ناقل  ايمني حذف مي

لنتي ويروس، ناقل ممكن اســت در ژنوم ســلول آلوده ادغام 
هاي ناقل ويروسـي  ژن شــود كه منجر به بيان دائمي ترانس

   .)Bergmans et al., 2008(شود در سلول مي
ژن خطر بالقوه محصــول ژنتيكي، بســتگي به عملكرد  

ــابه   منتقل ــت مش ــلول دارد. اين ژن ممكن اس ــده در س ش
يا ژن        ژن ته  كه قبلاً در ســـلول وجود داشـــ ــد  باشـ هايي 

سلول را تحت تأثير قرار    يافتهجهش شد كه فيزيولوژي  اي با
ــاع پيچيده      تر دهد. اگر بيش از يك ژن منتقل شـــود، اوضـ

گردد و ممكن اســـت منجر به اثرات غيرمنتظره شـــود،  مي
صاً اگ   شد. با اين خصو هاي حال در مورد ناقلر آلودگي زياد با

گذاري شده نيز هستند،   ويروسي كه حامل تنها يك ژن جاي 
ست. مثالي از اين حالت     نتايج غير منتظره شده ا شاهده  اي م
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ــبب ايجاد  IL-4حامل ژن   Ectromeliaناقل ــت كه س اس
شد     شديد در موش  سيار  . )Jackson et al., 2001( اثرات ب

ين مشــــاهــدات (        يجــه ا ت ن  Health and Safetyدر 

Executive (HSE    ــال ــتان در س ــور انگلس  2002در كش
مل  قل       دســـتورالع نا خاطرات  يابي م هاي  هايي را براي ارز

سلول را      كه مي  GMOويروسي  سيستم ايمني  توانند پاسخ 
ستار توجه     شر كرد و خوا شد  تغيير دهند، منت ويژه به مواردي 

تواند ســـيســـتم دفاعي ميزبان را تحت كه تغيير ژنتيكي مي
. محيط ژن كه  )Bergmans et al., 2008(تأثير قرار دهد   

ست، از موردي به مورد ديگر با     سطح بيان آن ا تعيين كننده 
سياري از موارد       ست. در ب شرايط آزمايش متفاوت ا توجه به 

ري است كه در همه يا اكثر شده تحت تأثير پروموتژن منتقل
فت     ســـلول با ند پروموتر        ها و  مان عال اســــت، ه ها ف

) كه بسيار  CMV: Cytomegalovirusسيتومگالوويروس ( 
سطح         ست. اين  صول ژني آن بالا سطح بيان و مح رايج و 
شرايط معمول       سطح بيان ژن در  شتر از  ست بي بيان ممكن ا

بل ملاحظه       قا ــد و انحراف  باشـ الگوي اي از فيزيولوژيكي 
ــد    . اين )Bergmans et al., 2008(معمول داشـــته باشـ

موضوع ممكن است به يك نوع سلول يا بافت محدود باشد.     
تواند اين اثرات اگر الگوي بيان داراي اثرات معكوس باشد مي

شرطي كاهش يابد. محصول ژني      ستفاده از پروموترهاي  با ا
شود و براي         ست فوراً فعال ن شدن، ممكن ا ساخته  پس از 

عد     به تغييرات ب ــدن  عال شـ ند گليكوزيلاســـيون،   ف ي همان
ــيون، انتقال پروتئين از طريق    ــفوريلاس ــيون، فس ــتيلاس اس

نياز داشــته  اندوســيتوز يا اگزوســيتوز و فرآوري  پروتئوليتيك
  .)Chamberlain & Shipston, 2015(باشد 

  
  هاي ارزيابيطراحي و تبيين روش :مرحله سوم

يابي  ركن خاطرات در  اصـــلي ارز يه    م حاد پا،  ات  رويكرد ارو
 GM محصول  يك ايمني آن، اساس  بر كه است  ايمقايسه 

سه  با صول غير  يك با مقاي  تلقي ايمن تواندمي كه GM مح
محصول  دو اين كه كرد ثابت بتوان اگر گردد.تعيين مي شود،
 توانمي را GM محصول هستند، مشابهي خصوصيات داراي

 اگر. گرفت نظر در ، ايمنGM غير به همان اندازه محصــول
 از هاييشاخص اين تغييرات به عنوان شود، مشاهده  تغييراتي
 مراحل  در ســـپس كه  شـــوند مي گرفته  نظر در بالقوه  اثرات

 مخاطرات، ارزيابي شوند. بنابراين در فرآيند مي ارزيابي بعدي
 شــود،نمي دنبال مطلق صــورت به تراريخته گياهان ايمني
 مصرف شده   گسترده  محصولي كه به صورت   به نسبت  بلكه

ــه مي  شـــود،مي تلقي ايمن و قايسـ -Martinez(شـــود م

Ribaya & Areal, 2020(. گياه يك تر،گسترده منظري از 
ــلاح ژنتيكي نظر از ــودمي اص  در كه كند ايجاد تغييري تا ش

ــعيت ــت ممكن حال، اين آن وجود ندارد. با فعلي وض  در اس
 گياهان اثراتي كه هدف مانند پيچيده بيولوژيكي هايسيستم  
ــلاح  توانمي حد چه تا كهبيفتد. اين اتفاق نبوده، ژنتيكي اص

 ميزان به  شـــدت به  كرد، بينيپيش را هناخواســـت   اثرات اين
ستگي  شده  بيان صفت  از شناخت   ,Organisms(دارد  ب

2010(  .  
هاي داراي مولفه مخاطرات محصولات تراريخته ارزيابي 

ها عبارتند از بررســي والدين گياه ناگوني اســت. اين مولفهگو
و فرآيند رهاسازي، مشخصات توليدات ژني     ،دهنده/تراريخته

يابي   غذا    ارز ياه/ خاطره گ بل      .م كه در بخش ق طالبي  از م
شد، مي    ضيح داده  ستنباط نمود كه مخاطرات بالقوه  تو توان ا

 محصـــولات تغيير ژن يافته بيشـــتر از روي حدس و گمان    
شروع        شواهد پراكنده است كه البته براي  متخصصين امر و 

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

سيعي از     ست. براي انجام اين كار بايد مجموعه و مورد نياز ا
سي قرار گيرد.  داده اين هاي مرتبط با مقالات علمي مورد برر

گيري كافي در پذيرش و چاپ برخوردار منابع بايد از ســخت
گاه داده (        پاي ند.   :Online Mendelian OMIMباشـــ

Inheritance in Man كه توســط دانشــگاه جان هاپكينز (
شده مجموعه  اي از اطلاعات مرتبط با محصولات ژني  تهيه 

ها را گردآوري كرده اســـت. در اين انســـاني و اختلالات آن
ــول ژني و اختلالات مربوطه، مي پايگاه توان براي هر محص

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

ها، مشـــخص شـــود كه چه    كاوي و تحليل اين داده  با داده 
محصـــولات ژني انســـاني در اندازه و شـــكل غير طبيعي،   

 نرم برخي )1(باشــند. در جدول آميز بالقوه مخاطرهتوانند مي
ــولات ارزيابي هاي پايگاه و افزارها ــيح تراريخته محص  توض

  .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
 هاآن با مرتبط هايآزمايش و تراريخته محصولات

  .كندمي آوريجمع را

 يختهترار 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
 نيايم بر تأكيد با تراريخته، محصولات در سموم

  انسان سلامت و محيطيزيست

 ومسم 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
 محصولات به مربوط بيولوژيكي و ژنتيكي

  .است تراريخته

 در ژنتيكي هايتوالي ارزيابي و ژنتيكي تحليل
  .تراريخته محصولات

FAO/WHO Codex Alimentarius 
  

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

 زا استفاده با ريختهترا غذاهاي ايمني ارزيابي
  الملليبين هايدستورالعمل

OECD 
  )اقتصادي توسعه و همكاري سازمان(

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

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

  جهاني

Biosafety Clearing-House (BCH)  

 نوعت كنوانسيون توسط كه آنلاين داده پايگاه يك
 اطلاعاتي و شودمي مديريت (CBD) زيستي
 با مرتبط هايريسك و مخاطرات ارزيابي درباره

  .كندمي فراهم تراريخته محصولات

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

  GMO ايمني ارزيابي
 بالقوه خطرات ارزيابي كه ايداده پايگاه و افزارنرم
 از زيست محيط و انسان سلامت براي موجود و

  كند.مي تسهيل را تراريخته محصولات

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

  
به  GMبحث و جدل پيرامون سمي بودن محصولات 
صـــورت دلايلي نظير عدم امكان ارزيابي مخاطرات آن به

يل كمبود داده، بحث     به دل ــريع  برانگيز بودن علمي و سـ
سخ     زمينه صادي آن و پا سي و اقت سيا سي   هاي  سا هاي اح

شم   ذينفعان اين فناوري، به ش   سادگي چ شي  ست  پو ده ا
)Allen, 2010(  ــتم ــيسـ حث در مورد ايمني سـ هاي  . ب

نه بزرگ، نظير    ناّورا به  GMOف ــطح پيچيدگي  ظاهر   ، سـ
كه با يك قضـــيه دشـــوار مواجه  كمي داشـــته، در حالي

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

ــت و به  هاي  هاي واقعي را از رويه  دقت ويژگي علمي اسـ

كند، اما در عمل    هنجاري مرتبط با مخاطرات تفكيك مي    
اي اســت شــدههاي شــناختهاين پارادايم داراي محدوديت

)Cheit, 1983(:  
اي كه داده و دانش كافي وجود GMدر محصولات  -

سر روش  ست،   دارد اما بر  سير داده اختلاف نظر ه هاي تف
سياست  نمي سمت توان  گيري هدايت تصميم  گذاران را به 

 نمود.

صولات   - اي كه دانش كافي وجود ندارد GMدر مح
يل داده  جدي    و همچنين در مورد تحل ها اختلاف نظر 

زني توان مسئله را حل كرد، بلكه مسئله به چانهاست، نمي
 كند.سياسي تنزل پيدا مي



  75            1404تابستان ، 50، پياپي 4شماره  چهاردهم،ي، سال زراع اهانيگ يفناورستيزنشريه علمي 

 

شأ عدم اطمينان      براي روشن  سه من شدن موضوع، به 
صولات      شي از مح سموم نا سان توجه   GMدر  بر بدن ان

  :)Kroll-Smith et al., 2000( نماييد
مواجهات قبلي بدن: اكر پيشــينه پزشــكي افراد از  -1

شد، بخش مهمي از اين   سموم موجود نبا  نظر مواجهات با 
  گردد. اطلاعات در اساس، غير قابل دسترس مي

طه دوز  -2 بار منحني   -راب ــخ: تعيين اعت هاي   پاسـ
ــه زيادي  پا-دوز ــخ در ارزيابي مخاطراتي مورد مناقش س

هاي ايمني و  اســـت. تعيين آســـتانه مواجهات در بحث
صورت   سلامت، دشوار بوده و رفتارهاي آن   ها گاهي به 

  گردد.نمودارهاي نمايي يا سهمي اعلام مي
هاي مربوط به علل    افزايي و عدم اطمينان  آثار هم  -3

سئله          ضوع و م صي: اين مو شخي كه چگونه  شناختي و ت
ــده و چگونه عمل        ــان شـ مواد تراريخته، جذب بدن انسـ

ــمندان  مي ــئله اختلاف برانگيز ميان دانش نمايند، يك مس
  است.

عدم اطمينان   اين ــموم بر    گونه  ثار سـ ها در تعيين آ
هاي  ها در مورد روشبدن انســان، منشــأ اختلاف نظر 

داري  گردد كه از آن با عنوان جانبتحليل مخاطرات مي
 ــ  تك ب مي  heuristic biasesاري (ا برده  ــام  ــود  ) ن شـ

)Slovic, 2010(         نده اين يدكن مل ديگر تشــــد عا  .
ــاختار اجتماعي و فرهنگي جوامع اســـت ا ختلافات، سـ
)Bowker & Star, 2000(   به علاوه، برخي ديگر از .

سير مدل ها به اين اختلاف ضي اين   تف هاي پيچيده ريا
گردد كــه از لحــاظ تحليلي قوي بوده و            مي حوزه بر  

شا       صاً در مواقعي كه داده كافي وجود ندارد، راه گ خصو
ستوار هستند كه       هستند، ليكن هر كدام بر مفروضاتي ا
ممكن است معتبر بودن نتايج را تحت تأثير قرار داده و   

  دارانه شود.جانب
  
كلان   روش بي             هاي  يا ظام ارز ن حي  طرا گر در  ن

  مخاطرات
در بررسي مخاطرات محصولات تراريخته در سطح كلان، 

ته و بلوك   داده تري از هاي بزرگ هاي خرد در هم آميخ
هاي كنند كه به اقتضـــاي تجميع دادهها را فراهم ميداده

ته،    بعضـــاً غير هم قت از بين رف ــنخ، بخشـــي از د سـ

حوزه بيوتكنولوژي هاي متفاوتي خارج از شـــناســـيروش
عان مورد  تري از ذيهاي بزرگ مطرح شـــده و گروه نف

هاي كيفي جايگزين گيرند. همچنين، روشمطالعه قرار مي
يل   روش ــده، تحل تري را در هاي راهبردي هاي كمي، شـ

هــا در زمينــه ديگر      دهنــد. اين روش  اختيــار قرار مي     
اي و بهداشــت هاي پيچيده نظير صــنايع هســتهســيســتم
ستفاده قرار مي   سال  عمومي ست كه مورد ا گيرند. در ها ا

  شود.شده در اين زمينه اشاره ميادامه به سه روش شناخته
  

مال        NAT: Normal Accident( تئوري حوادث نر

Theory(  
به    چالز پرو،  ــط  مل   اين روش توسـ يل عوا منظور تحل

ــنعتي مطرح      هادي مؤثر بر حوادث صـ ــازماني و ن سـ
يد   يدگي   )Perrow, 1999(گرد . وي از مفهوم پيچ
ستفاده مي Interactive complexity( تعاملي كند ) ا

ست كه     صولات تراريخته بدين معنا ا كه در زمينه مح
ستم    سي صر  اين  ساني،    ها داراي عنا شامل، ان زيادي (

شكل رويه ستم)   هاي كاري، و اجزاي متعدد  سي دهنده 
صر غير       ست يك يا چند عن شك ستند كه اثر تعاملي  ه

بيني است. همچنين در اين تئوري از مفهوم قابل پيش
ــال كامل ( برد كه در ) نام ميTight couplingاتصـ

دنياي محصــولات تراريخته، بدين معنا اســت كه يك 
فرآيند بر وقايع و فرآيندهاي ديگر اثر مستقيم  واقعه يا

ــريع ايجاد كند به اي كه در زمان ايجاد يك گونهو سـ
ست كه        شده ا سان بر نيايد. تأكيد  شكل، كاري از ان م

هاي با زمان اين دو در ســيســتمدر زمان رخ دادن هم
كه          هد  فاقي رخ د يده، ممكن اســـت ات ناوري پيچ ف

نا   نمي ثه  حاد ماني      توان آن را ديگر  ثه ز حاد يد، زيرا  م
يل       رخ مي بدون دل ــوعي غيرمنتظره،  كه موضـ هد  د

ــب اتفاق رخ دهد. به  ــخص، يا برحس ديگر، عبارتمش
ــورت يك توالي از اتفاقات اگر بتوان آن اتفاق را به ص

بل      قا ــاني از غير  ــتم تبيين نمود، نشـ ــيسـ درون سـ
بيني بودن نباشــد، غيرمعمول نبوده، يا نشــاني از پيش

شد، بايد آن را حادثه   يك علت نا سترس نبا معلوم در د
يه      پا يد. يكي ديگر از  نام به   طبيعي  هاي اين تئوري 

ــل از مفهوم غير قابل پيش ــائل حاصـ بيني بودن مسـ
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ــولات          ناوري محصـ ناظر ف هاي  هاد يابي ن طاي ارز خ
به   عاملي آن بر مي    تراريخته،  گردد.  خاطر پيچيدگي ت
واســـته بيان هاي اين حوادث، انتقال ناخيكي از نمونه

ــموم اندوتوكســين  در گرده گل ذرت اســت كه  Btس
يد. در              قل گرد بان منت هان ميز يا به گ باد  ــط  توسـ

هاي ناظرين، چنين مخاطراتي كدام از دستورالعملهيچ
فاده       ــت هان اسـ يا كه از اين گ براي موجودات ديگري 

.  )Lang & Otto, 2010(كنند، ديده نشـــده بود مي
بل پيش       قا ئل غير  يل وقوع مســــا بيني،  يكي از دلا

ــت كه در اين زنجيره   ــاني اس مربوط به خطاهاي انس
كه با خطاهاي باشند، خصوصاً وقتيمشغول فعاليت مي

سيستم   زمان ميمكانيكي هم هاي پيچيده كه شود. در 
ست     صر وجود دارند، محتمل ا تركيبات مختلفي از عنا

بيني لازم براي برخي از اين كه طراح، ســيســتم پيش
با          گام مواجهه  ندهد و در هن مد نظر قرار  بات را  تركي

  آن تركيبات، سيستم دچار اختلال گردد.
شگاه  صال كامل دارند،  در نمونه پالاي ها كه اجزا ات

تواند ديگر اجزا را مســئله كوچكي در يكي از اجزا مي
درگير و به ناگاه بخشــي از پالايشــگاه از كار بيفتد. با 

يد هيچ    ــا كه اين موارد شـ باره تكرار   وجودي  وقت دو
شود، اما گفته مي  شود كه طراح، كليه حالات ممكن  ن

ته اســـت. چنين موردي    با   را در نظر نگرف طه  در راب
ــولات  و ارزيابي مخاطرات آن وجود دارد    GMمحصـ

كه توليد آن پيچيده، عرضــه آن دشــوار، دربرگيرنده  
ست. براي نمونه       سازماني و طبيعي ا ساني،  عوامل ان

كه مجوز آن فقط   )BT )StarlinkTMيك نوع ذرت  
به دلايل پيش      نات بود،  ــط حيوا ــرف توسـ بيني مصـ

شده  شتباهي با  ن سان    اي، به طور ا سط ان ذرتي كه تو
شــود مخلوط شــده بود، بعداً اين ذرت در مصــرف مي

يد         هده گرد ــا هاي ديگر نيز مشـ ــور غذايي كشـ مواد 
)Demeke et al., 2006(        ين موارد ا خي  بر . در 

دلايل  شــوند. بهمحصــولات در بازار ســياه معامله مي
چالز  كه     پرو، فوق،  ــت  قد اسـ ــت اول، معت در برداشـ

شتن اين ويژگي  به  GMOفناوري ها بايد رها دليل دا
شد، نبايد  گرديده و تا زماني كه به طور قطعي ايمن نبا

ــتفاده عموم قرار گيرد، زيرا ارزش مخاطرات  مورد اسـ

پذير براي كه يك سيستم انعطاف  آن را ندارد. مگر اين
خاطرات      يت م به   GMOمدير كه  نظر   طراحي گردد 

ند، در       مي كاري ممكن بوده، هر چ جام چنين  يد ان آ
هاي فراواني مواجه خواهد بود. بدون عمل با دشــواري

ترديد در انجام اين امر، توجه به تعادل ميان منافع و         
ضرات اين فناوري از اه  ست.  م ميت زيادي برخوردار ا

شته و    چنان شد منافع قابل توجهي وجود ندا چه قرار با
جامعه با يك مخاطره حتي كم هم مواجه شــود، قطعاً 
ــتفاده نگردد. در چنين  بهتر اســـت از اين فناوري اسـ

خاطره درك شـــده (   )  Risk perceptionتحليلي، م
ند           جه قرار گيرد، هر چ يد مورد تو با عه  جام ــط  توسـ

چالش    كار به  با  مل  يادي همراه   گيري آن در ع هاي ز
  است.
  

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

تر فراهم و براي بهبود وضــعيت  مســئله، دركي شــفاف
 تكنولوژيكي بد-هاي اجتماعيآشفته و موقعيت سيستم   

ساختاريافته مي       سائل  ست. م شده ا توانند  ساختار ايجاد 
ها و روابط و در قالب  با اســـتفاده از معيارها، محدوديت

ــيك فرمول روش ــتمي كلاس ــيس ــوند،  هاي س بندي ش
كه مسائل بدساختار در دنياي واقعي كه با ابزار حاليدر

ــدند، منجر به خلق روشكلاســـيك حل نمي هاي شـ
شدند. ويژگي    سائل عبارت هساختاردهي  اند اي اين م

از: ذينفعان چندگانه، ابعاد چندگانه، منافع گنگ و (يا)            
 ,Mingers(متناقض، عوامل نامشهود و عدم قطعيت  

2011(. 

ــي در اين مقاله با توجه به جدول   ــئله مورد بررس مس
ساختار تلقي مي )2( ساختار       ، بد  سايي  شنا شود. بنابراين 

هاي اصــلي اطلاعات مورد آفرينان و جريانمســئله، نقش
سي    سعه  صولات    نياز براي تو ستم ارزيابي مخاطرات مح

توان به جا ميتراريخته در كشــور ضــروري اســت. در اين
هاي نرم، ابعاد و ساختار مسئله شناسي سيستم كمك روش

  مورد اجماع قرار گيرد.
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ستمي براي ارزيابي مخاطرات     سي براي طراحي چنين 
ساس روش   سي   محصولات تراريخته بر ا لازم  SSMشنا

  ) طي گردد.1گانه آن به شرح شكل (است مراحل هفت
ــئله (ماهيت      به دليل وجود پيچيدگي    هاي پوياي مسـ

زمان عوامل و تأخير زمان مواجهه تا       چندعاملي، تأثير هم   
يدگي    ماري) و نيز پيچ تاري آن (وجود    بروز بي هاي رف

آفرينان متعدد)، براي طراحي و اســـتقرار نفعان و نقشذي
ــتم ار ــيسـ ــولات تراريخته از     سـ زيابي مخاطرات محصـ

ستم      روش سي سي  ستفاده نمود. در  هاي نرم ميشنا توان ا
ــتا تصــوير غني ( ) وضــع موجود،  Rich Pictureاين راس

ــرح جدول CATWOEتحليل كاتوو ( و تعريف  3)، به ش
ــه مالك       Root definitionاي (ريشـ يد  تأي با توافق و   (

سات متعدد    سئله و از طريق برگزاري جل نفعان آن با ذي م
بايد حاصل شود كه    -ها و منافع متعارضبعضاً با ديدگاه -

شان مي  شرايط دنياي     اين ن ستم با لحاظ نمودن  سي دهد 
 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

اريخته،  نفعان بســياري در اين مســئله وجود دارند: معاونت غذا و دارو، كشــاورزان توليدكننده محصــولات تر   ذي  نفعان چندگانهذي
ــگاهواردكنندگان، وزارت  ــاورزي، پژوهشـ ــرفجهاد كشـ كنندگان نهايي هاي مرتبط با ژنتيك و بيوتكنولوژي، مصـ

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

ــكيل مي     ابعاد چندگانه ــتم بزرگ تش ــيس ــولات تراريخته از چند زيرس ــتم  ارزيابي مخاطرات محص ــيس ــود: ثبت و تحليل س ش
ــولات تراريخته، ثبت           آزمايش  يد محصـ ــولات تراريخته، ثبت اطلاعات واردات و تول هاي ميداني بر روي محصـ

رتبط با محصــولات هاي ممواجهات، ثبت محصــولات تراريخته در زنجيره غذاي انســان و حيوان و ثبت بيماري 
ــياســـت     ــولات،  طراحي مداخلات سـ ــيوه تأثير اين محصـ گذاران كه هر يك داراي تراريخته، تحليل ميزان و شـ

 هاي فني زيادي است. پيچيدگي

ستم       داده سي ستم مراقبت در  سي سازمان هاي موردنياز  سازماني متفاوتي  هاي اطلاعاتي مختلف در  ها و واحدهاي 
  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 (  شوندده و يا متضرر ميهاي سيستم نفع برطور مستقيم از خروجيافرادي كه به

 )Aآفرينان (نقش  دهندهاي سيستم را انجام ميافرادي كه فعاليت

  )Tفرآيند تبديل (  كنديمهاي تغييريافته ايجاد صورت 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

  
هايي نظير ارزيابي سيستم ايمني از اين روش در زمينه

ــت    ــي مجدد بخش بهداش ــغلي و مهندس ــت ش و بهداش
  .  )Augustsson et al., 2019( استفاده شده است

  
 SOS روش

ستم   اين روش به سي ست  طور خاص براي معماري  هايي ا
ستم    كه اجزاي آن سي ستند و  هاي پيچخود  يده ديگري ه

تاجي و تجربي براي طراحي      ــتن از اطلاعات تركيبي، اسـ
ترين شـــود. از مهمهاي پيچيده اســـتفاده ميســـيســـتم

هاي خارج   هاي آن ارائه قوانيني براي حذف گزينه    ويژگي
ــتيباني از يك   ــتم،   از كنترل، پشـ ــيسـ پارچگي اهداف سـ

ــگيري در برابر دام ــتم پيش ــيس ها هاي معمول طراحي س
ــده اســت ، و بازيابي دروس آموخته بزرگ  ,Rechtin(ش

ري بــراي  عــنــوان ابــزاتــوان بــهمــي SOS . از)1991
سعه سازمان  ستم    دهي فرآيند تو مقياس و هاي بزرگسي

كه از       ئل خيلي پيچيده  ــا ــتم براي مسـ ــيسـ طراحي سـ
مقياس است، استفاده كرد.    هاي بزرگ هاي سيستم  ويژگي
مديريتي،     چنـان  ــتقلال  چه اكثريتي از پنج ويژگي اسـ

ستقلال عملياتي، توزيع جغرافيايي، رفتار/ ويژگي نوظهور   ا
سعه ت  شد مي   و تو شته با   SOSتوانيم آن راكاملي وجود دا

ناميم   خاطرات   كه جايي . از آن)Firesmith, 2010(ب م
ص  ستمي ب    ولات تراريختهمح سي كه  پيونددميوقوع ه در 

 هايزيرســيســتم ثر از أمتها بوده و نيز داراي اين ويژگي
ست متنوعي  ستم    براي  SOS نظريهاز ، لذا ا سي طراحي 

توان اســتفاده ارزيابي مخاطرات محصــولات تراريخته مي
شناسي، داراي ابزارهاي كاربردي است كه    اين روش. نمود
  هاي ابتكاري است.روشستخراج اترين آن مهم

ساً مفهوم روش    سا سط برنده جايزه  ا هاي ابتكاري تو
فرآيند  "براي  1978در سال   نوبل اقتصاد هربرت سايمون  

معرفي شــد و  "هاي اقتصــاديگيري در ســازمانتصــميم
ــته ــي،  ها نظير روانكاربردهاي آن را به ديگر رش ــناس ش

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

هاي ابتكاري قوانين ســاده، كارآمد و رمزي هســتند روش
ــده و از آن ها براي  كه در فرآيندهاي تكاملي فرا گرفته ش

ست، نوعاً وقتي       شده ا شنهاد  سئله، پي سائل   كه باحل م م
ـتقد   .شوندپيچيده يا اطلاعات ناقص مواجه مي رچتين مع

ـت   ف  ـري ـتع روشي براي ،ارچوب روش ابتكاري ـچاس
كه است   برداريهميانكه از لحاظ مفهومي در  مسئله است  

ست طولاني و  سو  در يك از چيزهايي كه  و برهمدرهم لي
 ي ديگر بردار،سو قرار گرفته و در ممكن است مهم باشند   

ــائل وجود دارد. در روش      مدل   يك  ــاختاريافته از مسـ سـ
تر وجود  هاي جزئي ابتكاري به اندازه كافي جا براي فرمول     

ساختار كلي هم وجود دارد كه   دارد ولي در عين حال يك 
شد.    خودش مي شبرد مباحث با تواند يك چارچوب براي پي

ــت    از طرف ديگر تنوع در روش هاي ابتكاري ممكن اسـ
شود   باعث ظهور يك ر اه حل قابل قبول براي حل مسئله 

)Rechtin, 1991(.  
ست كه روش 30ماير ( عنوان بتكاري بههاي ا) معتقد ا

چكيده تجربه، رهنمودهاي غير تحليلي براي حل مســائل 
ــاختار قابل اعتمادند. افراد پس از كمي تعمق، در          بد سـ

كه روش     مي ند  چه نقش مهمي در      ياب كاري  هاي ابت
كنند. جمله توســعه و طراحي ايفا ميهايشــان منفعاليت

ي هاهرچند كه اعتقاد بر اين اســت كه همه افراد از روش
كنند، اما مشـــخص نيســـت كه آيا  ابتكاري اســـتفاده مي
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توانند ها را ديگران نيز ميكار رفته توســـط آنابتكارات به
 كار گيرند. به

  
  بحث

ــولات       ــتفاده از محصـ در  GMآثار منفي در رابطه با اسـ
حث برانگيز بوده و       نده ب ماع و بر روي موجودات ز اجت

هاي اوليه هاي اين فناوري در رســيدن به وعدهشــكســت
ــد. ارزيابي مخاطرات         مي در  GMOتواند فاجعه بار باشـ

گيري سطح خرد، فاقد اطلاعات دقيق و كافي براي تصميم
صــورت يك جعبه ســياه گذاران بوده و آن را بهســياســت

  درآورده است. 
ــت، درمان و        نهادهاي حاكميتي نظير وزارت بهداشـ

سالم، وزارت ج    شكي با زمينه فكري غذاي  هاد آموزش پز
ست با    با علاقه سازمان محيط زي مندي به امنيت غذايي، 

ــت پاك و           ــيدگي به محيط زيسـ توجه به مأموريت رسـ
دليل تخصــصــي بودن   ســازمان پدافند غيرعامل نيز به

هاي      ــتن ابزار نداشـ نه و  ــوع و تفرق آراي اين زمي موضـ
اند گيري در اين حوزه، نتوانســتهمناســب براي تصــميم 

ست    شن و قابل سيا اتكايي را در اين زمينه براي  هاي رو
 ,Moazami, Tavakol, & Safiri(كشور تبيين نمايند  

ــت كه همگان اذعان دارند كه به)2019  . اين درحالي اس
فني بودن موضــوع محصــولات تراريخته، -دليل اجتماعي

ــميم   كه تصـ ــت  با رويكرد   لازم اسـ نه  گيري در اين زمي
نه،     اي كه جنبه  گونه مندي انجام گردد به   نظام  نّاورا هاي ف

ــياســي آن در يك تحليل جامع   اجتماعي، اقتصــادي و س
صميم شده تا پيامدهاي قابل انجام هاي آن به گيريتوجه ت
هاي مختلف كشور را درگير ننمايد و تمامي  باره بخشيك

اريخته بايد نقش خود را گران محصــولات ترشــبكه كنش
سب ايفا كنند تا ثبات جامعه باقي بماند. اين  گونهبه اي منا

كاري        ــيوه معمول  خارج از شـ ــر  حاضـ حال  رويكرد در 
ــتگاه ــت زيرا آندس طور ها بههاي حاكميتي اين حوزه اس

باشــند. ســنتي به انجام وظايف بخشــي خود ســرگرم مي
دانشـــمندان همچنين به گفته مك كنزي و بارنز نظريات 

ــه  اي، منافع اجتماعي و مادي آن   در علايق حرفه  ها ريشـ
سازوكار متفاوتي براي اين مهم     ست  دارد، بنابراين لازم ا

  .)MacKenzie, 1978(طراحي و اجرا گردد 

ــتن به   ــنگريسـ رات طمخا  از منظر GMت ولامحصـ
ــتي و  يه ايمني زيسـ ــ گاه نفوذ فرضـ مت     ، ن ــ به سـ ها را 

يد مواد غذايي    بر مرتبط  GMOخوردهايي نظير توقف تول
سان در داخل و ممنوعيت واردات آن   كند.ها جلب ميبا ان

حالي  چارچوب ها  ن آنقرار دادكه  در غذايي،     در  يت  امن
سالم،   پاك و توليد ملي، اتخاذ رويكرد  زيست محيطغذاي 

ــيار  توليد داخلي و حتي واردات اين نظير  آميزياحتياطبس
هاي پيشرفته   كند. مشاهده فناوري را طلب ميت لامحصو 

ــتم   ــيسـ ــتند و با      ديگر كه با سـ هاي پيچيده مواجه هسـ
ــر و كار دارند، منجر به        روش هاي ارزيابي مخاطرات سـ

رويكرد ارزيابي مخاطرات در ســطح كلان گرديده اســت. 
ــورت مطالعات    در رويكرد كلان، ارزيابي مخاطرات به    صـ

هاي از تجارب ســـاير فناوريشـــده، اي ديده رشـــتهبين
نان        عدم اطمي يت  مدير ته در  ــرف يت     پيشـ مدير ها و نيز 

گردد. از مرور مطالعات هاي پيچيده اســتفاده ميســيســتم
تجزيه ، مخاطرات اين محصولات  يابيارز يبراشده  انجام

فاده عمل    و تحليل  ــت ناد مرجع و اسـ ــ ابزارها   نياز ا ياسـ
ــاره نمود، ردمطالعات موتوان به نتايج مهمي در مي ي اشـ

گذاري اين يافته براي تصويب و جاي اما كشورهاي توسعه  
مدت محصــولات در ســبد محصــولات خانوار در طولاني 

  دانند.شرايط را مهيا نمي
به   باط، قوانين مربوط  در   GMمحصـــولات در اين ارت

سعه     شورهاي تو سياري از ك  يبالا هايهزينه ليبه دليافته ب
، يتجار  هاي و اخذ تأييديه     ازي مورد ن يجهان  هاي داده دي تول
توسط  ويژهبه ي،در كشاورز ينوآور يبرا يتيمحدود عنوانبه

. مورد انتقاد قرار گرفته است  اين محصولات  دهندگانتوسعه 
ــازمان ايمني غذايي اروپا (     European Food Safetyسـ

Authority (EFSA جام   يبرا يابي ان با   يعلم هاي ارز
جاد   چالش  ــ تي ظرفاي خاطرات     انمتخصـــصـ يابي م ارز

به  ازين، طرف كيز اين افراد ا .است مواجه  GMمحصولات  
شته آموزش  ستي   گريو از طرف د دا صت كاف باي  يبرا يفر

 Fernandez Rios et(در اختيار داشته باشند    كسب تجربه 

al., 2018( .سم  يندهايفقدان فرآ آموزش و  يبرابومي  ير
ساني به ساس مع مخاطرات  ابانيارز روزر در  يعلم يارهايبر ا

موارد،  يدر برخ تحولات زياد دقيق، حال تكامل، كمبود منابع
به     نيكمبود متخصـــصـــ ند ميباتجر ورود اين چالش   توا
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قابليت ردگيري    .محصـــولات به اجتماع را دو چندان نمايد     
در زنجيره توليد غذا، فراهم ساختن مقررات  GMمحصولات 

ها ارزيابي مخاطرات آوري داده و ارائه گزارشلازم براي جمع
يت           مدير ياط در شـــرايط كمبود داده براي  عه، احت جام به 

و فراهم  GMقوانين ناظر بر محصولات  مخاطرات، بازنگري
خاطرات          مديريت م هاي اجرايي براي  تار ــاخ ــاختن سـ سـ

)GMO Risk Governmenceسازي ) براي طراحي و پياده
كاهش مخاطرات اين محصـــولات از       مداخلات در جهت 
شورهاي     ست. در ك ديگر ملاحظات گذر امن از اين فناوري ا

سعه كه  بر نظارت  هتج يمحل يكاف هايظرفيت در حال تو
صولات براي      صرف اين مح ستي ندارند، م اقدامات ايمني زي

ــت. با اجتماع پرمخاطره    ،ادامه كار  راه ، تنها  حال اين تر اسـ
شك  صي    ينهادها ليت ص صي     تخ صو در دولت يا بخش خ
  .)Bartsch, 2014(است 

 يبرا الملليبينو  ايمنطقهدر سطح  ريفراگ هايبحث
 يوممفه ي، ابزارها يعلم يارها ي اجماع در مورد مع  جاد يا

رات و مقر مخاطرات يابيارز يمشترك برا يو استانداردها
ــ يمبتن ــواهد بسـ . به عبارتي ديگر،  مهم اســـت اري بر شـ

، نيازمند GMت گيري در خصـــوص محصـــولاتصـــميم
شبكه ذي   شكيل و مديريت  شان   ت ست. مطالعات ن نفعان ا

ــولات مي دهــد كــه مردم، اطلاع كمي در مورد محصـ
رساني بايد بيشتر مردم   تراريخته دارند. لذا نهادهاي اطلاع

ند    ماي طه )Lucht, 2015(را مطلع ن مدل . از نق هاي  نظر 
مردم نســبت به كالاها و  دنپذيري ملي، متوقع كررقابت

 محصولات، توان رقابتي كشور را بالا خواهد برد.

  
  گيرينتيجه

سعه فناوري  شرفته در ايران   توجه به روند واقعي تو هاي پي
شان مي  سعه     دهد كه فعاليتن صي در خصوص تو هاي ناق

ــده كه منجر به توليدات بياين فناوري كيفيت ها انجام ش
ست     و بي سيا شدن  شده و در بلند  گذاانگيزه  ران و مردم 

صولات باكيفيتي كه در     مدت، آن ساير مح سوي  ها را به 
ــعه پيدا كرده      ــحيح توسـ ــاند.   يك نظام صـ ، خواهد كشـ

ستم     ارهايبا مع ،شفاف و كارآمد  ينظارتارزيابي و  هايسي
 توســـعه هايبرنامهپردازش  يمشـــخص برا هايرويهو 

بر علم را  يمبتن ماتيتصــم  تواندمي ت جديد،محصــولا 

ــازد. در اين مقاله    امكان  بينيپيشو قابل    موقعبه  پذير سـ
يكي از اركان نظام جامع توســعه فناوري زيســتي شــامل 
ــد. اين نظام در لايه      ــيح داده شـ ارزيابي مخاطرات توضـ
خاطرات و در لايه زيرين           مديريت م ظام  با ن بالاتر خود 

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

ــتي مي ــد. با وجودي فناوري زيس كه همواره مديريت باش
ــروري اين فناوري مورد   مخاطرات به عنوان يك جزء ضـ

مند و توجه قرار گرفته اســـت، ليكن تدوين ابزارهاي نظام
آوري داده و فراهم كردن شواهد  هاي لازم براي جمعرويه

راي پايداري آن ضروري است. اين ابزارها بايد بر اساس    ب
ــده و متناظر آن روش ــي خاص خود طراحي ش ــناس ها،  ش

صميم    هاي جمعسامانه  شتيباني ت آوري و تحليل داده و پ
سامانه گذاران فراهم گردد. وجود اينبراي سياست   ها گونه 

به جامعه علمي و اجتماع اطمينان بيشــتري در خصــوص 
يت    قل          پذير مدير ناوري را منت هاي اين ف مد يا قايع و پ ي و

يت      مي حدود تا، درك م ند. در اين راســـ هاي  هاي روش ك
سو  كلاسيك ارزيابي مخاطرات محصولات تراريخته از يك  

به      خت و توان  نا كارگيري دانش  و از ســـوي ديگر، شـــ
ــتم ــيس هاي پيچيده براي تدوين راهبرد ارزيابي مخاطرات س

شي      ست. عدم اطمينان نا از عوامل مختلفي نظير  ضروري ا
افزايي سموم در محيط زيست و آثار جانبي داروها حل   اثر هم

اين مسئله را دو چندان دشوار نموده است. اين عدم اطمينان    
گذاران نيز آزارد، بلكه جامعه و سياست  فقط دانشمندان را نمي 

به حل آن نياز دارند. انتظار از دانشمندان زيست فناوري براي 
حل اين موضـــوع، بيش از اندازه اســـت و نياز به      هيافتن را 

همكاري علوم ديگر نظير علوم مديريت كه با چنين سطوحي 
ــتم  ــيس ــتند و نيز از مخاطرات در س هاي پيچيده مواجه هس

ــت  ــياس ــميمس ــتفاده گيريمداران كه از آن براي تص ها اس
هاي شـــود. همچنين بايد دشـــواريكنند، احســـاس ميمي

ستم     سي ستقرار اين  شريح گردد، تا انتظارات  ا ها براي جامعه ت
يال  نه خ به   پردازا تايج اين علم  كار      اي از ن يد. اين  يا وجود ن

بايســتي توســط نهادهاي ناظر انجام شــود تا درك جامعه از 
  ها ارتقاء يابد.عدم اطمينان

  تعارض منافع
  گونه تعارض منافع توسط نويسندگان وجود ندارد.هيچ
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