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Figure 1 — Area cultivated with transgenic crops worldwide (Total), in developed countries, and in developing
countries. Adapted from James, 2011.
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Figure 2 — Area cultivated with the main transgenic crops: soybean (Soy), maize, and cotton during the period
1996-2009. Adapted from James, 2011.
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Table 1— World area cultivated with soybean, maize, and cotton transgenic, conventional, and total, and adoption
rate for the transgenic crop between 1996 and 2009. Adapted from James, 2011.

Crop Transgenic None- transgenic total Adoption rate (million
(million ha) (million ha) (million ha) ha in year)
Soybean 69 (77) 21 90 53
Maize 41 (26) 117 159 2.9
Cotton 16 (49) 17 33 1

Duke & 51 bl . Jlos LSS 1T 53 s b (8l okt dplb (28 e pylLia aii )15 6155 OLLS —Y U

Cerdeira (2010)
Table 2- Transgenic herbicide-resistant crops that have been deregulated in North America. Adapted from
Duke & Cerdeira, 2010.

Herbicide Crop Year approved
Bromoxynil® Cotton 1995
Canola 2000
Glufosinate Canola 1995
Maize 1997
Cotton 2004
Rice® 2006
Glyphosate Soybean 2006
Canola 2006
Cotton 1997
Maize 1998
Sugarbeet” 1999
Alfalfa’ 2005

i 3 me Y oA Jle 53 o5l Wl edks Ol 15k 51 Ceki a0 (6 lond oy 0 40 el ek iyl ekt Csdm 150 517
b oo 5L YV L o %J?Ql),aac,szd
“Removed from market, bDeregulated, but not commercialized, ‘Removed from market, but reintroduced in 2008,and ¢ Returned to

regulated status in 2007 by court
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Figure 3- US adoption rate of glyphosate-resistant crops, Adapted from United States Department of Agriculture (USDA), 2011;
http: //www.ers.usda.gov/Data/BiotechCrops
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Table 3- Occurrence of evolved GR weeds by species, year and country, Adapted from Duke & Cerdeira, 2010

Species Year Location
Amaranthus palmeri 2005 USA
Amaranthus rudis 2005 USA
Ambrosia artemisifolia 2004 USA
Ambrosia trifida 2004 USA
Conyza bonariensis 2003 South Africa
2004 Spain
2005 Brazil
2006 Columbia
2007 USA
Conyza canadensis 2000 USA
2005 Brazil
2006 China, Spain
2007 Czech republic
Digitaria insularia 2006 Paraguay
2008 Brazil
Echinochloa colona 2007 Australia
Eleusine indica 1997 Malaysia
2006 Columbia
Euphorbia heterophylla 2006 Brazil
Lolium multiflorum 2001 Chile
2003 Brazil
2004 USA
2006 Spain
2007 Argentina
Lolium rigidum 1996 Australia
1998 USA
2001 South Africa
2005 France
2006 Spain
Parthenium hysterophorus 2005 Columbia
Plantago lanceolata 2003 South Africa
Sorghum halepense 2005 Argentina
2007 USA
Urochloa panicoides 2008 Australia
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Figure 4- Incidence of species that have evolved resistance to glyphosate by year.Adapted from Duke & Cerdeira,
2010
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Table 4- Some result of animal feeding studies with glyphosate-resistant crops. Adopted from Cerdeira &

Duke, 2007

Crop Animal Result
Maize Rat () e 5 50) No effect
Maize Swine(ss ) No effect
Maize Cattle(,&) No effect
Maize Dairy cattle(s 5 5&) No effect
Maize Poultry(uis') No effect
Soybean Rat No effect
Soybean Mice (3 50) No effect
Soybean Swine No effect
Soybean Dairy cattle No effect
Soybean Catfish (.l 4 %) No effect
Soybean Poultry No effect
Canola Rainbow trout(ols™ -5, <Y J ) No effect
Canola Poultry No effect
Alfalfa Cattle No effect
Sugar beet Sheep (1w &) No effect
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Figure 5- Increased severity of Corynespora root rot after glyphosate application to glyphosate-resistant soybeans.
Non-inoculated control (left), inoculated plants (center), inoculated plants sprayed with glyphosate (right)
Adopted from Huber et al., 2005.
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Duke & Cerdeira,2010
Table 5- Reports of glyphosate interactions and lack of interactions with plant disease in glyphosaye-

resistant crops. Adapted from Duke & Cerdeira, 2010.

Crop Disease Effect Reference
Soybean Phakopsora pachyrhizi Reduce Feng et al., 2005, 2008

Fusarium spp Increase Kremer et al., 2005

S. scleraotiorum No effect Lee et al., 2003
Increase Nelson et al., 2002
F. solani Increase Sanogo et al., 2001
Cotton Rhizoctonia solani Reduce Pankey et al., 2005

Wheat Puccinia triticina Reduce Feng et al., 2005
Sugar beet Rhizoctonia solani Increase Larson et al., 2005
Fusarium oxysporum Increase Larson ef al., 2005
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Table 6- Potential benefits of crop resistant to herbicides (Vidal, 1997). Major benefits perceived by
farmers are in bold.

Category Benefit
Costs Reduction of production costs.
(laay 5a) (Mdgi Sy 30 aly)
Agronomical practices Simplification of the weed control.
(5558 Olhes) (G Sbdile J s Oud odlw)

Control of weeds botanically related to the crop.
(2155 0l8 Losl gl o 5 a slacule J )
More herbicide options available for the crop.
(215508 (Gl o s 53 s (S ke (5o 4 55)
Control of weeds resistant to other herbicides.
(Lau;fgd:—ﬁuqrjw‘_;ugdr—dff)
Non selective herbicides can be used selectively.
(bl i sla 28 Cale 1 gl oslizal)
Reduction of the use of herbicide with soil activity.
(Sl 55 Jlad gla =S kel eslizal 2alS)
Environment Increased use of soil conservation techniques.
(G Lamee) (S Cblim gla pa,y Sl

Reduction of water contamination with pesticides and fertilizers.
(m;)uu;fc,;ngTngTﬂK)
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Vidal et al., 2011 ;! ool

Figure 6 — Soybean productivity (kg/ha) in Brazil (BR) and in the State of Rio Grande do Sul (RS), during the
period 1978-2009. Dotted line represents the average productivity gain for Brazil during the period (41.5
kg/ha) year, 1> = 70%). Adapted from Vidal er al., 2011
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Table 7— Potential problems and risks of crops resistant to herbicides to farmers (Vidal, 1997). Major
problems perceived by farmers are in bold.

Category Problems
Costs Increased seed cost.
(o) (3 4 438 al3¥0)
Weed control Dependence of only one herbicide.
(G e 4 5) (S il &5 4 O o Saly)

Increased selection pressure on the weed population.
G Cale Comea (69, ol Hlad 2ol 59
Increased number of herbicide resistant weeds.
(o ile 4 polio 3,0 Slocile dlaxi i1 330)
Problems with volunteer crop plants.
(55355 #105 0alS 4 b gy o o)
Increased weed competition.
G el 2y 2130

Crop production Crop injury due to herbicide drift.
(#1508 W 5) (S3b 3155 (2ly50lS & D
Reduced crop yield because of uncontrolled weeds or drift.
(555 ,3L 5 0 J 57 5o slacale 51 L5 o1 ol 5 Shas 2alS)

Environment Gene flow from the crop do related weed species.

(3 L) (4l 5,0 Cale slaai 8 4 o155 0l 5105 0L )
Money Reduced profits because of low yields.
(J5) (ol > Shes 51 S50 5 2alS)

Increased payment of royalties (due to transgenic tech fee).
by 515 DS (65T b Cand 51 G50) Sl G i3 1 31)
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Figure 7— Effect of glyphosate on the photosynthesis of soybean from generation 1 (RG-1) and 2 (RG-2). Adapted
from Zobiole et al., 2010.
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مروری بر گیاهان زراعی تراریخته مقاوم به علف‏کش: مزایا و معایب

 A review of transgenic crops resistance to herbicides: benefits and disadvantages


جاوید قرخلو1*، ابوالفضل درخشان 2، ریباس ویدال 3 و مهدی راستگو4


چكيده:


بيوتكنولوژي اين پتانسيل را دارد كه فوائد بسياري براي توليد گياهان زراعي فراهم آورد. با اينحال به منظور اجتناب از خطرات احتمالی مشكل⁯ساز براي توليد و بهره⁯وري مزرعه مي⁯بايست در بهره⁯گيري از اين فن⁯آوري احتياط⁯هاي لازم را بعمل آورد. عمده⁯ترين صفاتي از گياهان زراعي تراريخته كه تا كنون جنبه تجاري پيدا كرده⁯اند، مقاومت به علف⁯كش‏ها و حشرات مي⁯باشد. چرا كه اين صفات را ژن هاي بزرگ‏اثر كنترل کرده و شركت⁯هاي بين⁯المللي مي⁯توانند به راحتي از اين فن⁯آوري منفعت كسب نمايند. بسياري ديگر از صفاتي كه در توليد گياهان زراعي مفيد هستند عبارتند از: مقاومت به خشكي، بهبود مصرف نيتروژن، افزايش عملكرد گياه زراعي، افزايش كيفيت بذر و غيره . با اينحال بسياري از اين صفات بدليل فقدان ژن‏هايي با بيان فراگير، مد نظر شركت‏هاي تجاري قرار نمي⁯گيرند. همچنين برخي از اين صفات فاقد ارزش لازم براي پرداخت هزينه⁯هاي خاص اين فن⁯آوري، به منظور تهيه بذر مي⁯باشند. لذا اين صفات مي⁯بايست از طريق بخش‏هاي دولتي توسعه يابد تا نيازي به پرداخت هزينه⁯هاي اضافي نباشد. با توجه به مطالب ياد شده، اين فن⁯آوري منافع بسياري براي كشاورزان دارد ولي بسياري از كشاورزان بدليل خطرات و مشكلات اين نوع فن⁯آوري، آنرا با احتياط مي‏پذيرند. از آنجاییکه بخش كوچكي از مسائل و مشكلات اين فن⁯آوري توسط كشاورزان درك شده است، كشاورزان در اجتناب از خطرات و ممانعت از مشكلات بسيار كند عمل مي⁯كنند. بايد به اين نكته توجه كرد كه گياه زراعی كه مقاوم به علف⁯كش مي⁯شود به اين مفهوم نيست كه تنها رويكرد مديریت علف‏های هرز در آن، روش شیمیایی باشد. در واقع مي⁯بايست از رهيافت⁯هاي متعددي در جهت حصول يك برنامه مديريتي بلند مدت، بهره جست. از جمله اين رهيافت⁯ها مي⁯توان به تناوب گياه زراعي، تناوب علف⁯كش‏هایي با نحوه عمل متفاوت، تلفيق روش‏هاي كنترل علف هرز، تميز كردن ادوات جهت حداقل كردن پراكنش گونه⁯هاي علف هرز متحمل و مقاوم و غيره اشاره كرد. خلاصه اينكه هنوز هم روش‏هاي زراعي خوب و قديمي براي توليد بهينه گياهان زراعي طي ساليان متمادي، ضروري است.
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مقدمه


سطح زير كشت گياهان زراعي تراريخته در جهان در سال 2009، حدود 134 ميليون هكتار تخمين زده شد (James, 2008، شكل 1). در اين سال كشورهاي ايالات متحده آمريكا، برزيل، آرژانتين، هند و كانادا به ترتيب با 64، 4/21، 3/21، 4/8 و 2/8 ميليون هكتار، بيشترين سطح زير كشت گياهان زراعي تراريخته را به خود اختصاص دادند. 20 كشور ديگر دنيا نيز روي هم 20 ميليون هكتار
 از سطح زير كشت اين گياهان را شامل 
مي⁯شدند (James, 2011). نرخ پذيرش اين گياهان در سطح جهاني 7 درصد در سال است (James, 2011). ابتدا كشورهاي توسعه يافته اين گياهان را پذيرفتند و در سال 1998 سطح زير كشت گياهان تراريخته در اين كشورها به 20 ميليون هكتار رسيد. در مقابل در كشورهاي در حال توسعه اين مقدار سطح زير كشت در سال 2003 محقق شد (شكل 1). در سال 2009 سطح زير كشت گياهان تراريخته در كشورهاي توسعه يافته 73 ميليون هكتار بود و اين در حالي است كه اين سطح براي كشورهاي در حال توسعه 61 ميليون هكتار بود كه 45 درصد از كل سطح زير كشت جهاني را در بر مي⁯گرفت (James, 2011).

عمده‏ترين گونه‏هاي گياهي تراريخته شامل سويا، ذرت و پنبه است (شكل 2). با اين حال گياهان تراريخته ساير گونه‏هاي گياهي نظير يونجه، كلزا، پاپايا، كدو، چغندرقند و فلفل شيرين هم مورد كشت و كار قرار مي⁯گيرد (James, 2011). در سال 2009 سطح زير كشت گياهان تراريخته سويا، ذرت و پنبه به ترتيب به 69، 41 و 16 ميليون هكتار رسيد (شكل 2 و جدول 1). در اين سال سوياي تراريخته 77 درصد از كل سطح زير كشت دنيا را، با نرخ پذيرش 3/5 ميليون هكتار در سال، به خود اختصاص داده بود. در مقابل سطح زير كشت ذرت تراريخته 26 درصد از سطح جهاني و با نرخ پذيرش 9/2 ميليون هكتار در سال بود. و در نهايت پنبه 49 درصد از سطح زير كشت جهاني را با نرخ پذيرش 1 ميليون هكتار در سال به خود اختصاص مي⁯داد (جدول 1).

آمار جهاني مربوط به گياهان تراريخته در سال 2009 نشان مي⁯دهد كه مقاومت به علف⁯كش با سطح زير كشتي در حدود 87 ميليون هكتار و با غالبيت گياه زراعي سويا، عمده ترين صفتي است كه مورد پذيرش كشاورزان قرار گرفته است. گياهان تراريخته مقاوم به حشرات با غالبيت ذرت و پنبه، در سطحي در حدود 22 ميليون هكتار و گياهاني كه هر دو ويژگي را داشتند باز هم با غالبيت ذرت و پنبه در سطحي حدود 28 ميليون هكتار مورد كشت و کار قرار گرفتند(James, 2011).

بخش عمده‏ی بسیاری از نظام‏های نوین مدیریت علف‏هرز، استفاده از مواد شیمیایی است که علف‏های هرز را به طور انتخابی در گیاهان زراعی كنترل كند. طبق تعریف انجمن علوم علف‏هرز آمریکا، تحمل به علف‏کش توانایی ذاتی یک گونه برای بقاء و تکثیر بعد از تیمار علف‏کش است. طبق اين تعريف هیچ انتخاب یا دستکاری ژنتیکی برای متحمل ساختن گیاه وجود نداشته و گیاه به طور طبیعی متحمل است (Nandula et al., 2007). مقاومت به علف‏کش به عنوان توانایی ارثي یک گیاه برای بقاء و تکثیر پس از قرار گرفتن در معرض دزی از علف‏کش که به طور معمول برای فرم وحشی آن کشنده است، تعریف می‏شود (Nandula et al., 2007).


در گیاه، مقاومت ممکن است به طور طبیعی رخ دهد یا به كمك تکنیک‏هایی از قبیل مهندسی ژنتیک یا انتخاب فرم‏هاي تولید شده توسط کشت بافت یا جهش زایی، ایجاد شود. گیاهان زراعی تراریخته‏ی مقاوم به علف‏کش، بخشی از یک نظام کنترل علف‏هرز می‏باشند که شامل یک علف‏کش غیر انتخابی و گیاه زراعی مقاوم به علف‏کش مذکور است.

با اینکه همه‏ی گیاهان زراعی به طور طبیعی نسبت به برخی علف‏کش‏ها متحمل می‏باشند، اصطلاحات " گیاهان زراعی مقاوم به علف‏کش
" یا "گیاهان زراعی متحمل به علف‏کش
" ،در سال‏های اخیر، برای اشاره به ارقام زراعی جدیدی که به منظور مقاوم شدن نسبت به یک یا چند علف‏کش خاص تغییر یافته‏اند، به کار رفته است. 

گیاهان زراعی مقاوم به علف‏کش به سه روش ایجاد می‏شوند:


· در نتیجه‏ی تلاقی با گونه‏های مقاوم خویشاوند

· گزینش در کشت بافت (با یا بدون جهش زایی)

· انتقال یک ژن خارجی به وجود آورنده مقاومت، ایجاد یک گیاه زراعی تراریخته یا تغییر یافته ژنتیکی


محصول فرآیند اول و دوم یک رقم هیبرید یا غیر تراریخته و ماحصل فرآیند سوم به عنوان یک رقم تراریخته
 شناخته می⁯شوند.

قبل از ظهور بیوتکنولوژی امروزی، تلاش اندکی برای یافتن و یا به‏نژادی ارقام مقاوم به علف‏کش وجود داشت. یک نمونه از این رویکرد، مقاومت رقم سویای Tracy M نسبت به دزهايي از علف⁯كش متریبوزین بود که موجب خسارت غیر قابل قبول به دیگر ارقام سویا می‏شد. هیچگاه توجه زیادی به این رویکرد نشد که تا حدی به این دلیل بود که در آن زمان، شرکت‏های تولید بذر تحت مالکیت تولیدکنندگان علف‏کش نبوده و انگیزه کمی برای به‏نژادی صفات مرتبط با محصولات شرکت نولیدکننده علف⁯کش وجود داشت.


پیدایش علف‏های هرز مقاوم به علف‏کش در اوایل دهه 1970 میلادی باعث ایجاد علاقمندی به تقلید از این پدیده ناخواسته برای استفاده در به‏نژادی گیاه زراعی شد. پیشرفت همزمان در ژنتیک مولکولی، انتقال ژن‏های مقاومت از موجودات زنده غیر خویشاوند به گیاه زراعی مستعد را ممکن ساخت. با این حال لازم به ذکر است که گیاهان زراعی مقاوم به علف‏کش برای اولین بار با روش‏های به‏نژادی مرسوم تولید شدند، در حالی که عمده گیاهان زراعی مقاوم به علف‏کش امروزي توسط مهندسی ژنتیک، فن⁯آوريی که ناخواسته این گیاهان زراعی را در یک مناظره شدید بین موافقان و مخالفان معرفی و استفاده تجاری از گیاهان زراعی تراریخته قرار داده است، تولید شده‏اند. پس از سال 1984، زمانی‏که نخستین رقم کلزای مقاوم به ترای‏آزین (OAC Triton) در بازار کانادا معرفی شد (Duke & Powles, 2008)، کشت گیاهان زراعی مقاوم به علف‏کش به صورت تجاری گسترش یافت. این رقم، توسط روش‏های به‏نژادی مرسوم ایجاد شده و مقاومت به ترای‏آزین با تلاقی برگشتی ازBrassica rapa  به یک رقم تجاری کلزا انتقال داده شد.

بعد از معرفی کلزای مقاوم به ترای‏آزین، روش‏های به‏نژادی غیر تراریخته از قبیل انتخاب تک سلول، جهش‏زایی و انتخاب گیاه از جمعیت‏های طبیعی برای تولید سویا مقاوم به سولفونیلیوریا، ذرت مقاوم به ستوکسیدیم و چندین گیاه زراعی مقاوم به ایمیدازولینون مورد استفاده قرار گرفت (Dotray et al., 1993). در هر یک از این موارد، مبنای فیزیولوژیکی مقاومت، محل هدف غیر حساس به علف‏کش بوده است (Dotray et al., 1993). همه‏ی علف‏کش‏های مورد استفاده در روش‏های به‏نژادی غیر تراریخته، انتخابی بوده و در نتيجه این فن⁯آوری صرفاً این گیاهان زراعی را به فهرست گونه‏های گیاهی با مقاومت طبيعي می‏افزود. به عبارت دیگر، از آنجاییکه این گیاهان زراعی به طور طبیعی مقاوم به علف‏کش بودند، مدیریت علف⁯های‏هرز آنها بسیار مشابه با مدیریت علف‏های هرز با علف‏کش‏های انتخابی بود. موفق‏ترین این محصولات، گیاهان زراعی مقاوم به ایمیدازولینون، به خصوص برنج مقاوم به ایمیدازولینون بوده‏ است (Tan et al., 2005).


یک سال بعد از عرضه تجاری نخستین گیاه تراریخته (گوجه فرنگی با زمان ماندگاری طولانی) در سال 1994، گیاهان زراعی تراریخته مقاوم به علف‏کش با ورود پنبه مقاوم به بروموکسینیل و کلزای مقاوم به گلوفوسینيت معرفی شد (جدول 2). مقاومت به بروموکسینیل در طول سال‏هایی که در دسترس بود، نفوذ اندکی در بازار داشت. در سال 1996، نخستین گیاه زراعی مقاوم به گلایفوسیت (سویا) به بازار معرفی شد. سایرگیاهان زراعی مقاوم به گلایفوسیت و گلوفوسینات در سال‏های بعد معرفی شدند. در حال حاضر گیاهان زراعی مقاوم به گلایفوسیت (GR ) بیش از 80 درصد از کل سطح زیر کشت گیاهان زراعی تراریخته را در سراسر دنیا شامل می‏شوند (James, 2008). معرفی گیاهان تغییر یافته ژنتیکی منجر به چالش همگاني بسيار بزرگي شده است. بخش عمده‏ای از این چالش‏ها بر اثرات بالقوه این گیاهان بر کشاورزی، سلامت انسان و محیط زیست متمرکز است. مسئله خاص این است که احساس خطر دانشمندان از درک خطر عموم مردم متفاوت است. در این مقاله به بررسی مزایا و معایب مرتبط با گیاهان زراعی تراریخته مقاوم به علف‏کش با تاکید بر گیاهان زراعی مقاوم به گلایفوسیت پرداخته می‏شود. 

گیاهان زراعی مقاوم به علف‏کش فعلی و اثرات آن​ها


گیاهان زراعی مقاوم به علف‏کش تجاری موجود 


در سال 2008، 14 سال بعد از معرفی گیاهان زراعی مقاوم به علف‏کش، تنها کشت 8 گیاه زراعی خاص مقاوم به علف‏کش در ایالات متحده آمریکا (جدول 2) و کشت تعداد کمتری از این گیاهان زراعی در سایر کشورها انجام می⁯شد. از سال 1995 تا 2000، هر ساله یک یا دو گیاه زراعی جدید مقاوم به علف‏کش به بازار معرفی می‏شد و پس از آن اين روند کاهش یافت، به نحوي كه گهگاه یک گیاه زراعی جدید مقاوم به علف‏کش معرفي مي⁯شد. 


نرخ پذیرش سویای مقاوم به گلایفوسيت در ایالات متحده سریع بود (شکل 3) و در حال حاضر بیش از 90 درصد از سطح زیر کشت سویا در این کشور را شامل می‏شود. در آرژانتین اين نرخ سریع‏تر هم بود و در طي چهارمین سال ورود، پذیرش آن تقریبا به 90 درصد رسید (Penna & lema, 2003). پذیرش این گیاه زراعی مقاوم به علف‏کش در سایر بخش‏های آمریکای جنوبی نيز سریع بوده است. 

در پنبه و ذرت، هم ارقام خاص مقاوم به گلایفوسيت و هم ارقام دارای ترکیبی از صفات مقاومت به گلايفوسيت و تراریخته Bt برای مقاومت در برابر حشرات وجود دارد. در هر دو گیاه زراعی، ارقام خاص Bt نیز وجود دارد. پذیرش پنبه مقاوم به گلايفوسيت در ابتدا مشابه با سویا بود، اما تا حدی به دلیل پذیرش پنبه مقاوم به گلوفوسينيت در مناطقی که تناسب آن با مشکلات علف‏های هرز بهتر از پنبه مقاوم به گلايفوسيت بود، در حدود 70 درصد ثابت شد. وقتی ذرت مقاوم به گلايفوسيت برای نخستین بار معرفی شد، به لحاظ اقتصادي و در مقايسه با روش‏های مدیریت علف‏هرز موجود، خیلی خوب نبود، اما درحال حاضر پذیرش آن در ایالات متحده به سرعت در حال افزایش است و تقریبا به پذیرش پنبه نزدیک شده است (شکل 3). کلزای مقاوم به گلايفوسيت به نسبت کمتری در ایالات متحده کشت می‏شود، اما در سال 2006 در حدود 90 درصد از سطح زیر کشت کلزا در کانادا مربوط به ارقام کلزای مقاوم به گلايفوسيت بود (Dill et al., 2008). در سال 2005، از مجموع سطح زیر کشت کلزا در ایالات متحده، 62 درصد مقاوم به گلايفوسيت و 31 درصد مقاوم به گلوفوسينيت بود (Sankula, 2006). 

چغندرقند مقاوم به گلايفوسيت، پس از یک شروع ناموفق در سال 1999، در سال 2008 با نرخ پذیرش بی‏سابقه⁯اي، در حدود 60 درصد، برای سال نخست و نرخ پذیرش قابل انتظار 95 درصد، در سال 2009 دوباره به بازار معرفی شد. نرخ پذیرش بخاطر بذور تراریخته موجود محدود شد. یونجه مقاوم به گلايفوسيت در سال 2005 معرفی و به خوبی توسط كشاورزان پذیرفته شد، اما در سال 2007 مصوبه ورود آن به بازار، در دادگاه توسط تولیدکنندگان ارگانیک یونجه به چالش کشیده شده و منجر به حذف یونجه مقاوم به گلايفوسيت از بازار شد.


گیاهان زراعی مقاوم به گلوفوسينيت نیز موجود مي⁯باشند (جدول 2)، ولي بخش بسیار کوچکتری از بازار گیاهان زراعی مقاوم به علف‏کش را به خود اختصاص دادند. بزرگترین بازار آنها مربوط به کلزا در ایالات متحده است. پنبه مقاوم به گلوفوسينيت با نرخ بالایی در ایالت تگزاس آمریکا پذیرفته شد. با اين حال به دلیل توسعه  علف‏های هرز مقاوم به گلايفوسيت، پذیرش گیاهان زراعی مقاوم به گلوفوسينيت در حال افزایش است. در آينده گیاهان زراعی با هر دو ويژگي مقاومت به گلايفوسيت و گلوفوسينيت نيز به بازار عرضه خواهند شد.


یکی از نخستین گیاهان زراعی تراریخته مقاوم به علف‏کش در دسترس کشاورزان، پنبه مقاوم به بروموکسینیل در سال 1995بود(Stalker et al., 1996). سپس، کلزای تراریخته مقاوم به بروموکسینیل در سال 2000 معرفی شد (Stalker et al., 1996). هیچ یک از این گیاهان زراعی سهم زیادی از بازار را کسب نکرد، اما این گیاهان برای رفع مشکل ناشی از فشار علف‏های هرز حساس به بروموکسینیل بسیار مفید واقع شدند (Stephen, 2005). از آنجایی که بروموکسینیل یک علف‏کش طیف گسترده نیست، در حقیقت معرفی این گیاهان زراعی مقاوم به علف‏کش، علف‏کش انتخابی دیگری به علف‏کش‏های در دسترس برای استفاده در این گیاهان زراعی افزود. این گیاهان زراعی به تازگی از بازار حذف شدند.

مقاومت به علف‏کش در گیاهان زراعی مقاوم به علف‏کش


گیاهان را می‏توان توسط ساز و كارهاي متعددي نسبت به علف‏کش‏ها یا سایر تركيبات سمي براي گياهان
 مقاوم ساخت. محل هدف مولکولی علف‏کش را می‏توان تغییر داد، به طوری که علف‏کش دیگر به آن متصل نشود و به این طریق آن گیاه را نسبت به علف‏کش مقاوم ساخت. یک یا چند آنزیم غیر فعال کننده علف‏کش
 یا تجزیه کننده علف‏کش
را می‏توان به گیاه وارد کرد یا میزان آن را در گیاه افزایش داد. گیاه را می‏توان به گونه⁯اي تغییر داد تا دارای ساز و كاري برای ممانعت از رسیدن علف‏کش به محل هدف مولکولی شود (ترکیب با ملکول‏ها یا یون‏های دیگر
، کاهش جذب یا انتقال). هر سه ساز و كار در علف‏های هرز دارای مقاومت نسبت به علف‏کش‏ها گزارش شده است. غیر فعال‏سازی متابولیکی یا تجزیه در اغلب موارد ساز و كار‏های اصلی مقاومت طبیعی گیاه زراعی نسبت به علف‏کش‏های انتخابی است.

دو رویکرد نخست در تولید تجاری گیاهان زراعی مقاوم به علف‏کش سودمند بوده است. محل هدف مولکولی گلایفوسیت آنزیمی از مسیر اسید آمینه حلقوي است (مسیر شیکیمیت). این آنزیم، 5-انول پیروویل شیکیمیت-3- فسفات سینتاز (EPSPS)، بسیار حساس به گلایفوسیت است (Duke, 1998) و به ظاهر هیچ بازدارنده مناسب دیگری برای این آنزیم وجود ندارد. تمامی EPSPS هاي گیاهی به گلایفوسیت حساس است، از اینرو گلایفوسیت یک علف‏کش غیر انتخابی است که می⁯تواند برای از بین بردن تقریبا همه گونه‏های علف هرز مورد استفاده قرار گیرد. برخی قارچ‏ها و باکتری‏ها نیز دارای EPSPS بوده و نسخه‏های باکتریایی از این آنزیم وجود دارد که بسیار مقاوم به گلایفوسیت است. ژن رمزکننده آنزیم EPSPS باکتری Agrobacterium sp. مقاوم به گلايفوسيت، ژن CP4، به عنوان ژن انتقالي تقریبا برای تمامی گیاهان زراعی مقاوم به گلايفوسيت به کار رفته است (Cerdeira & Duke, 2007). در برخی ارقام ذرت، ژن EPSPS تغییر یافته ذرت به وسیله جهش‏زایی هدایت شده
 به عنوان ژن خارجی در ارقام GA21 به کار رفته است (Dill, 2005). در کلزا، ژنی از باکتری خاکزی Ochrobactrum antropi که یک آنزیم تجزیه کننده گلایفوسیت را کد می‏کند (گلایفوسیت اکسیدوریداکتاز، GOX) و نیز ژن CP4 آنزیم EPSPS مورد استفاده قرار گرفته است. این آنزیم تجزیه گلایفوسیت به آمینومتیل فسفونیک اسید
 (AMPA) و گلی اکسالات را کاتالیز می‏کند، که هر دو به النسبه ترکیبات بی‏ضرری می‏باشند. ژن CP4 آنزیم EPSPS ، به تنهایی حساسیت سویا را به گلایفوسیت حدود 50 برابر کاهش می‏دهد (Nandula et al., 2007). ژن‏های CP4 و GOX به همراه یکدیگر تقریبا همان میزان مقاومت را در کلزا ایجاد می‏کند (Nandula et al., 2007).


میکروب‏های مرتبط با ریشه در تغذیه معدنی گیاه دخیل هستند. برخی از این میکروب‏ها حساس به گلايفوسيت می‏باشند (Moorman et al., 1992). با ترشح گلايفوسيت به محیط ریشه، تغذیه معدنی گیاه ممکن است با تاثیر منفی گلايفوسيت بر میکرو فلور مرتبط با ریشه دچار تغییر شود. گلايفوسيت برای Bradyrhizobium japonicum سمی است (Morman et al., 1992). چندین مطالعه نشان داده که پتانسیل کاهش تثبیت نیتروژن در سویای مقاوم به گلايفوسيت وجود دارد، اما زمانی که گلايفوسيت با دز توصیه شده به کار رفته است، کاهش عملکردی در مزرعه ، گزارش نشده است. 


گلوفوسينيت نسخه سنتزی فرآورده طبیعی فسفینوتریسین است. گلوفوسينيت تاحدی به دلیل سنتز شیمیایی آن، توسط کشاورزان ارگانیک مورد قبول واقع نشده است. گلوفوسينيت از طريق بازدارندگی سنتز گلوتامین عمل می‏کند، از اینرو موجب تجمع مقادیر سمی یون آمونیوم و به طور غیر مستقیم توقف فتوسنتز می‏شود (Lydon & Duke, 1999). گلوفوسينيت یک علف‏کش با طیف گسترده است، اما کارایی آن در برخی مناطق مانند گلايفوسيت نیست. یکی از میکروب‏های تولیدکننده فسفینوتریسین Streptomyces hygroscopicus مقاوم به گلايفوسيت می‏باشد و دارای آنزیمی است که فسفینوتریسین وگلوفوسينيت را با استیل‏دار کردن آنها، غیر فعال می‏کند. ژن کدکننده(bar) این آنزیم (فسفینوتریسین N-استیل‏ترانسفراز یا PAT) به عنوان ژن انتقالي برای گیاهان زراعی مقاوم به گلوفوسينيت استفاده می‏شود (Vasil, 1996). 


گیاهان زراعی مقاوم به بروموکسینیل به دليل ژن انتقالي با منشا میکروبی (Klebsiella ozaenae) که بنزونیتریل را به مشتق غیر سمی بنزوئیک اسید آن تبدیل می‏کند، مقاوم شده اند (Stalker et al., 1996). این ژن گیاه زراعی را حدود 10 برابر نسبت به بروموکسینیل مقاوم می‏کند. بروموکسینیل یک علف‏کش انتخابی قدیمی است که فتوسنتز را توسط اتصال به پروتئین D1، فتوسیستم 2 متوقف می‏کند (Devine et al., 1993). 

تاثیر بر مدیریت علف‏های هرز


شاید به جز معرفی علف‏کش‏های انتخابی مصنوعي، هیچ پیشرفتی به اندازه استفاده از گیاهان زراعی مقاوم به گلايفوسيت، در یک چنین دوره زمانی کوتاهی، تاثیر بسزايي بر مدیریت علف‏های هرز نداشته است. عوامل بسیاری در پذیرش گسترده فن⁯آوری مقاومت به گلايفوسيت مشارکت دارد. یک دلیل قابل توجه اینست که گلايفوسيت علف‏کشی بسیار موثر، سودمند و در دسترس است (Duke & Powles, 2008). گلايفوسيت فرآورده‏ای کند‏فعال، بسیار نفوذي و شاخ و برگ مصرف است که علف‏های هرز را توسط بازدارندگي یک محل هدف مولکولی که در همه گیاهان موجود است، از بین می‏برد (Duke et al., 2003). عمل کند گلايفوسيت امکان انتقال آن به بافت‏های مریستمی را میسر می‏سازد و مرگ همه نقاط رشدی از جمله نقاط رشدي زیر زمینی را حتمی می‏سازد. گلايفوسيت دارای مشخصات زیست محیطی بسیار ايمني است. از جمله اینکه بسیار غیر سمی بوده و به آسانی به آب‏های سطحی و زیر زمینی وارد نمی‏شود و نیمه عمر به نسبت کوتاهی در خاک دارد. پیش از گیاهان زراعی مقاوم به گلايفوسيت، از اين علف⁯كش تنها در مکان‏های عاري از گیاه زراعی یا با روش‏هایی که از تماس آن با گیاه زراعی ممانعت می‏کند، استفاده می⁯شد. گیاهان زراعی مقاوم به گلايفوسيت زمينه‏اي را برای مصرف گسترده این علف⁯کش استثنایی به طور مستقیم در مزارع فراهم آورده است.


علاوه بر مزایای اقتصادی فراوان، فن⁯آوري گیاه زراعی مقاوم به گلايفوسيت مدیریت علف‏های هرز را ساده کرده است (Bonny, 2008). کشاورز می‏تواند تنها به یک یا دو مرتبه کاربرد گلايفوسيت در طول فصل رشد اتکا کند و ملزم به استفاده از راهبردهای مدیریتی پیچیده‏ نیست. در ابتدا، مدیریت علف‏های هرز با فن⁯آوري گیاه زراعی مقاوم به گلايفوسيت عالی بود، اما تهدید ناشي از توسعه علف‏های هرز مقاوم به گلايفوسيت تکیه بر این روش کنترل علف‏هرز را به مخاطره انداخته است (Powles, 2008). با وجودی که (Bradshah et al., 2007) دلایلی ارائه کردند که توسعه مقاومت نسبت به گلايفوسيت غیر ممکن است، در همان سال مقاومت علف⁯هاي هرز نسبت به گلايفوسيت برای نخستین بار گزارش شد (Heap, 1997). از آن به بعد بروز پدیده مقاومت نسبت گلايفوسيت به طور پیوسته و یکنواختي افزایش یافت (جدول 3) و به علت فشار انتخابی شدید، حدود نیمی از موارد در گیاهان زراعی مقاوم به گلايفوسيت رخ داده است (شکل 4). تکامل چندین علف‏هرز یکساله پهن برگ مقاوم به گلایفوسیت در نظام هاي کشت گياهان زراعي مقاوم به گلایفوسیت به ثبت رسیده است. در اغلب موارد ديگر، مقاومت در باغ‏هایی که گلايفوسيت چندین مرتبه در سال و برای چندین سال متوالی پاشش می‏شده، توسعه یافته است. 


سطوح مقاومت علف‏های‏هرز نسبت به گلايفوسيت در حدود 2 تا 10 برابر پایین‏تر از گیاهان زراعی مقاوم به گلايفوسيت است. هرچند جهش در EPSPS در Eleusine indica (Baerson et al., 2002) و برخی جمعیت‏های spp. Lolium (Perez-Jones et al., 2007) رخ داده است، ولیکن معمول‏ترین ساز و
 كار مقاومت در بیوتیپ‏های مقاوم، 
کاهش انتقال علف‏کش است
(مثل Lolium spp. و Conyza spp.).

علاوه بر توسعه علف‏های هرز مقاوم به گلايفوسيت، وقتی كشاورزان هر ساله بر استفاده از گلايفوسيت تکیه می‏کنند، سایر گونه‏های علف هرز می‏توانند آشیانه‏های اکولوژیکی خالی
 شده توسط گونه‏هایی که به آسانی با گلايفوسيت كنترل می‏شوند، را پر کنند. این فرآیند تغيير
 فلور علف⁯هاي هرز در مزارع گیاهان زراعی 
مقاوم به گلايفوسيت، ثبت شده است
(برای مثال: Oven, 2008). برخی از این گونه‏ها دارای سطح پایینی از مقاومت طبیعی (و نه توسعه یافته) می‏باشند و برخی دیگر با جوانه⁯زنی دیرتر در فصل رشد و یا داشتن الگوی جوانه‏زنی گسترده در سرتاسر فصل از گلايفوسيت اجتناب مي‏کنند. یکی از سازوکارهای بالقوه برخی از گونه‏هایی که به طور ذاتی مقاوم به گلايفوسيت می‏باشند، افزایش تبدیل گلايفوسيت به AMPA می‏باشد (Reddy, 2004).

ظهور علف‏های هرز مقاوم به گلايفوسيت و تغيير فلور علف⁯هاي هرز به سمت گونه‏هایی با مقاومت طبيعي و اجتناب کننده از گلايفوسيت، کارایی مدیریت علف‏های هرز با گلايفوسيت را در برخی مناطق کاهش داده است. ميزان مصرف و دفعات کاربرد گلايفوسيت در گیاهان زراعی مقاوم به گلايفوسيت، افزایش یافته و علاوه بر گلايفوسيت، علف‏کش‏های دیگری نيز در گیاهان زراعی مقاوم به گلايفوسيت مورد استفاده قرار می‏گیرد.


گیاهان زراعی جدید مقاوم به علف‏کش، که دارای مقاومت به گلايفوسيت به همراه مقاومت به علف‏کش دیگر یا گروه ديگري از علف‏کش‏ها است، برای مدیریت علف‏های هرزی که با گلايفوسيت قابل کنترل نیستند، موثر خواهند بود. گزینه‏های دیگر برای غلبه بر گونه‏های مقاوم به گلايفوسيت و تغيير فلور علف‏های هرز، راهبردهای مدیریتی است که شامل رویکردهایی چون تناوب علف‏کش‏ها، مصرف متناوب علف‏کش‏ها به همراه گلايفوسيت و استفاده از خاكورزی می‏باشد (Werth et al., 2008 ). 

تاثیر بر غذاها و خوراک دام 


یکی از نگرانی‏های مخالفان گیاهان زراعی تراریخته این است که گياه تراريخته کیفیت و یا ایمنی بخش قابل مصرف گیاه را تغییر خواهد داد. این امر ممکن است از طریق سمی بودن پروتئین ایجاد شده به وسیله ژن انتقالي، سمی بودن فرآورده متابولیکی آنزیم کد شده با ژن انتقالي، اثرات چند پدیدگانی
 ناشي از ژن انتقالي، تغییر بیان ژن‏های غیر تراریخته توسط موقعیت ژن انتقالي در ژنوم و یا سایر اثرات غیر مستقیم رخ دهد. برای تایید عرضه تجاری گياهان زراعي تراريخته، این گیاهان زراعی به مراتب با دقت بیشتری از گیاهان متعارف با استفاده از روش‏های تجزیه‏ای، تغذیه‏ای و سم‏شناسی مورد بررسی قرار می‏گیرند (Mallarkey, 2003; Konig et al., 2004).


هاریسون و همکاران(Harrison et al., 1996) در ارزیابی ایمنی آنزیم 4CP EPSPS وارد شده به سویا برای مقاومت به گلايفوسيت، دریافتند که هنگامی‏که پروتئین با دز هزار برابر بالاتر از دز بالقوه مصرفی توسط انسان به کار ‏رفت، برای موش غیر سمی بود، به آسانی توسط ترشحات دستگاه گوارش تجزیه می‏شد و از لحاظ ساختاری یا عملکردی با هیچ تركيب حساسيت زا یا سمي پروتئینی شناخته شده‏ای مرتبط نبود. استن و همکاران(Sten et al., 2004)  در مطالعه‏ای روی بیماران حساس به سویا، دریافتند که حساسيت زايي 10 رقم سویای مقاوم به گلايفوسيت و 8 رقم غیر مقاوم به گلايفوسيت تفاوتي نداشت. 


چانگ و همکاران (Chang et al., 2003) هیچگونه حساسيت زايي قابل توجهی برای موش از فرآورده ژن EPSPS CP4 مشاهده نکردند. هرویت و همکاران(Herouit et al., 2005)  اثبات کردند که اطمینان قابل قبولی در مورد عدم زیان ناشی از ورود ژن مربوط به مقاومت به گلوفوسينيت در مواد غذایی انسان و خوراک دام وجود دارد. طبق نظر وزارت بهداشت کانادا، روغن تصفیه شده از کلزای مقاوم به گلوفوسينيت (رقم HCN92) ایمنی و خواص غذایی همسان با روغن تصفیه شده حاصل از ارقام تجاری رایج دارد(Public Health Agency of Canada, 2011). در مطالعات انجام شده روی خوک و نشخوارکنندگان مشخص شد که خواص 
تغذیه‏ای چغندر قند و ذرت مقاوم به 
گلوفوسينيت اساساً با ارقام غیر تراریخته، يكسان بود (Daenicke et al., 2000; Bohme et al., 2001). نتایج مشابهی در مورد برنج مقاوم به گلوفوسينيت در تغذیه خوک گزارش شد (Cromwell et al., 2005). در مطالعه‏ای به منظور مقایسه ایمنی تغذیه‏ای ذرت مقاوم به گلايفوسيت با ارقام متعارف، آنالیزهای ترکیبی انجام شده برای اندازه‏گیری محتوای فیبر، آمینو اسید، اسید چرب و مواد معدنی دانه و علوفه جمع‏آوری شده از 16 مزرعه طی 2 سال اختلاف معني داری را نشان نداد (Sidhu et al., 2000). لاپ و همکاران Lappe et al., 1999)) کاهش سطوح ایزوفلاون
 در ارقام مقاوم به گلايفوسيت سویا را در شرايط عدم پاشش گلايفوسيت گزارش کردند (یعنی اثر چند پدیدگانی ژن CP4)، اما این مطالعه با لاین‏های ایزوژنیک
 انجام نشد. پدگت و همکاران (Padgette et al., 1999) هیچ اثری از ژن انتقالي بر محتوای ایزوفلاون سویا نیافتند. جدول 4 بیشتر نتایج منتشر شده از مطالعات مربوط به تغذیه دام از گیاهان زراعی مقاوم به گلايفوسيت را خلاصه کرده است. همه این مطالعات تاییدکننده این دیدگاه می‏باشد که اساساً غذای حاصل از گیاهان زراعی مقاوم به گلايفوسيت با گیاهان غیر تراریخته يكسان است. 

اثرات زیست‏محیطی 


اثرات زیست‏محیطی ممکن بسیاری درباره گیاهان زراعی مقاوم به علف‏کش وجود دارد. این اثرات می‏تواند مثبت یا منفی بوده، مرتبط با ژن انتقالي و یا علف‏کش مورد استفاده باشد. اما در نهايت اثرات بالقوه زیست محیطی این گیاهان باید با اثرات فن‏آوري‏های پیشین مقایسه شود. بیشتر مطالعات منتشر شده در این خصوص، مزایای زیست محیطی گیاهان زراعی مقاوم به علف‏کش را قابل توجه شمرده است (Bennett et al., 2004; Amman, 2005;Cerdeira & Duke, 2007). البته، مزایای بالقوه بسته به گیاه زراعی مقاوم به علف‏کش، مكان جغرافیایی، روش استفاده كشاورز از این گیاهان و مولفه‏های مختلف محیطي، متفاوت می‏باشد. 

یکی از پرسش‏های رایج پیرامون پذیرش گیاهان زراعی تراریخته مقاوم به علف‏کش مربوط به تاثیر این گیاهان بر میزان مصرف علف‏کش است. بسته به بسیاری از عوامل می‏توان ادعا نمود که کشت این گیاهان زراعی مصرف علف‏کش را بر حسب مقدار ماده مورد استفاده در هر هکتار کاهش و یا افزایش داده است. شواهد مستندی وجود دارد که در ابتدا ماده موثره علف‏کشی مورد استفاده در این گیاهان به طور چشمگیری کاهش ⁯یافته بود (Bonny, 2008; Dill et al., 2008). تعداد دفعات کاربرد کمتری مورد نیاز بود و از اینرو علف‏کش کمتری مورد استفاده قرار می‏گرفت. با این حال، از آنجاییکه علف‏کش‏های مورد استفاده در گیاهان زراعی تراریخته مقاوم به علف‏کش در مقادیری مصرف می‏شود که چندین برابر بالاتر از علف‏کش‏هایی است که پیش از این گیاهان، مورد استفاده قرار می‏گرفته، این مساله مطرح مي⁯شود که علف‏کش بیشتری در مقایسه با گیاهان زراعی متعارف مصرف می‏شود. علاوه بر این، تعدد کاربرد علف‏کش در گیاهان زراعی تراریخته مقاوم به علف‏کش، به طور پیوسته و یکنواختي بعد از معرفی این گیاهان زراعی، افزایش یافته است (Dill et al., 2008) و به دلیل توسعه مقاومت به گلايفوسيت و تغيير فلور علف⁯هاي هرز به سمت گونه‏هایی با مقاومت طبيعي، گلايفوسيت به طور فزاینده‏ای با سایر علف⁯کش⁯ها مورد استفاده قرار می‏گیرد. از لحاظ اثرات زیست محیطی این عامل مفید نیست، چرا كه سمیت نسبی و سرنوشت زیست محیطی گلايفوسيت یا گلوفوسينيت 
در مقایسه با علف‏کش‏هایی که جایگزین آنها شده‏اند، می‏تواند بزرگ باشد. گلايفوسيت و گلوفوسينيت دارای سمیت به نسبت کمی برای پستانداران می‏باشند (Elbert et al., 1990; Williams et al., 2000) و به خصوص گلايفوسيت سمیت حاد پایین‏تری نسبت به آسپرین و بسیاری از سایر ترکیباتی که به طور معمول مصرف می‏شود، دارد. 


نه گلايفوسيت و نه گلوفوسينيت علف‏کش‏های مشکل سازی در زمینه آلوده سازي آب‏های سطحی و زیر‏زمینی نیستند (Cerdeira & Duke, 2006; Borrggard & Gimsing, 2008). به دلیل جذب سطحی شدید گلايفوسيت به کانی‏های خاک، اين علف⁯كش به خوبی در خاک حرکت نمی‏کند (Mammy & Baruisso, 2005). از این گذشته گلايفوسيت در بیشتر خاک‏ها خیلی سریعتر از علف‏کش‏هایی که پیش از این استفاده می‏شد، تجزیه می‏شود (Mammy et al., 2005). علاوه بر تجزیه میکروبی، گلايفوسيت و AMPA می‏تواند در خاک در معرض تجزیه غیر میکروبی قرار گيرد (Barrett & Mcbride 2005)،  هرچند مشارکت نسبی این دو فرایند ناشناخته است. اخیراً نگرانی‏هایی درباره آلودگی آب‏های زیرزمینی توسط AMPA مطرح شده است (Mammy et al., 2005). دوام AMPA در محیط زیست خیلی بیشتر از گلايفوسيت است و خیلی آسانتر در خاک دچار آبشویی می‏شود (Mammy et al., 2005). 


مصرف سوخت مرتبط با مدیریت علف‏هرز به دلیل کاهش خاكورزي و حرکت کمتر تراکتور برای سم‏پاشی در مزرعه گیاهان زراعی مقاوم به گلايفوسيت کاهش یافته است (Cerdeira & Duke, 2007). بنت و همکاران  (Bennett et al., 2004) تخمین زدند که مصرف سوخت هاي فسیلی با کشت چغندرقند مقاوم به گلايفوسيت در اروپا 50% کاهش خواهد یافت. بروکس و بارفوت (Brookes & Barfoot, 2006)  برآورد کردند که استفاده از گیاهان زراعی مقاوم به گلايفوسيت میزان انتشار کربن را تقریبا به اندازه حذف خودروهای 4 میلیون خانوار از جاده⁯ها، کاهش داده است. 


اثرات علف‏کش‏های مورد استفاده در گیاهان زراعی مقاوم به علف‏کش بر موجودات غیر هدف، نگرانی ديگري است كه مطرح مي⁯باشد. از آنجاییکه گلايفوسيت یک علف‏کش است، بادبردگی گلايفوسيت به گیاهان غیر هدف می‏تواند مضر باشد (Bellaloui et al., 2006). البته اين مساله مشکل جدیدی نبوده و در مورد سایر علف‏کش‏های نیز وجود دارد. غلظت رسیده به گیاهان غیر هدف به طور معمول تنها بخش كوچكي از دز توصيه شده برای کنترل علف‏هرز است. بسته به نوع علف‏کش بادبردگی در دز خیلی کم، اغلب ممکن است باعث تحریک رشد، فعال‏سازی سیستم‏های دفاعی میزبان در برابر پاتوژن‏ها و یا افزایش بهره‏برداری از نیتروژن شود(Duke et al., 2006). پدیده اثر تحریک‏کننده‏ای در غلظت بسیار کم یک سم به اصطلاح هورمسیس
 نامیده می‏شود. گلايفوسيت در دز بسیار کمتر از حالت سمی، به وضوح رشد گیاهان را افزایش می‏دهد (Velini et al., 2008). اما، دست کم در جو، این اثر در طول زمان پایدار نیست (Cerdeira & Duke, 2007).

شاید بزرگترین خسارت ایجاد شده توسط کشاورزی سنتی، به غیر از خارج کردن زمین از حالت طبیعی خود، از خاکورزی ناشی شده باشد. دلیل اصلی برای شخم، مدیریت علف‏هرز می باشد. مصرف گلايفوسيت در گیاهان زراعی مقاوم به گلايفوسيت، بویژه در سویا و پنبه منجر به کاهش قابل توجه شخم شده است (Dill et al., 2008). حتی در برخی گیاهان زراعی غیر مقاوم به گلايفوسيت، کاهش قیمت گلايفوسيت و افزایش هزینه سوخت دیزلی، خاکورزی حفاظتی را نسبت به خاکورزی رايج مقرون به صرفه⁯تر كرده است (Nelson et al., 2002). با این حال، با تکامل علف‏های هرز مقاوم به گلايفوسيت و نیز گسترش گیاهان زراعی ذاتا مقاوم، برخی كشاورزان به منظور مدیریت کامل‏تر علف‏های هرز به سمت خاکورزی رايج بازگشته⁯اند.


نگرانی‏هایی درباره پتانسیل گیاهان زراعی مقاوم به علف‏کش برای ایجاد مشکلات نوین در علف⁯های‏هرز وجود دارد، به این معنا که یا خود تبدیل به علف‏هرز شوند، یا فرار ژن انتقالي مقاومت به علف⁯كش به خویشاوندان و یا گونه‏های وحشی، مشکلات جدیدی ایجاد نماید. جریان ژن به جمعیت‏های بومی که می‏توانند با گیاهان زراعی مقاوم به علف‏کش تلاقی یابند، ممکن است منجر به بروز اثرات ناخواسته کشاورزی و یا زیست محیطی شود. گاهی اوقات گیاهان زراعی مقاوم به علف‏کش، در مزارعی که در سال بعد علف‏کش مشابهي به همراه گیاه زراعی مقاوم به علف‏کش دیگری مورد استفاده قرار می‏گیرد، مشکلاتی ایجاد می‏مایند. این مشکل در ارتباط با گیاهان زراعی مقاوم به گلايفوسيت وجود داشته است (Soltani et al., 2006) و نیازمند استفاده از علف‏کش‏هایی غیر از گلايفوسيت برای کنترل گیاه زراعی مقاوم به گلايفوسيت خودرو
 می‏باشد. 


جریان ژن به گیاهان زراعی غیر تراریخته از همان گونه‏ها یک مشکل تجاری و سیاسی بوده، اما یک تهدید زیست محیطی نیست. برای گیاهان زراعی مثل سویا برون آمیزی
 یک مشکل نیست، اما برون آمیزی قابل توجهی می​تواند در ذرت، برنج، چغندر قند و کلزا رخ دهد (Mallarkey, 2003). حتی اگر برنج مقاوم به گلوفوسينيت تنها به صورت آزمایشی کشت شود، برون آمیزی ممکن است منجر به آلودگی برنج غیر تراریخته با ژن مقاومت به گلوفوسينيت شود (Vermij, 2006). هیچ جریان ژنی از پنبه تراریخته به غیر تراریخته در مزارع کشت شده گزارش نشده، اما به دلیل گرده افشانی حشرات این پدیده باید رخ می‏داد. جریان ژن از یونجه مقاوم به گلايفوسيت به يونجه ارگانیک، دلیل اصلی برای وضع مقررات جدید و حذف آن از بازار بود. 


نگرانی زیادی در مورد اثرات بالقوه جریان ژن از گياهان زراعي مقاوم به علف⁯كش به خویشاوندان وحشی وجود دارد. ژن های انتقالي مقاومت به علف⁯كش در جایی که علف‏کش استفاده نمی‏شود، هیچ مزیتی در زيست بوم هاي طبیعی ندارد، اما وقتی مصرف علف‏کش با ژن هاي انتقالي همراه  شود، صفاتی بروز می‏کند که می‏تواند شایستگی آن گیاه را در زيست بوم هاي طبیعی بهبود بخشد (مثل مقاومت به حشرات و خشکی)، صفت مقاومت به علف⁯كش ممکن است احتمال ورود ژن به گونه‏های ناخواسته دریافت‏کننده را افزایش دهد.


جریان یا ورود ژن شامل حرکت ژن یا ژن‏ها به گونه‏های مستعد می‏باشد. این نوع از جریان ژن، جریان عمودی ژن نیز نامیده می‏شود. نسل نخست به طور معمول شایستگی لازم را ندارد (Scheffler & Dale, 1994)، اما تلاقی‏های برگشتی بعدی سرانجام با ورود کامل ژن انتقالي به این گونه‏ها همراه می‏باشد. انتقال ژن های انتقالي مقاومت به علف⁯كش می‏تواند علف‏های هرز خویشاوند گياهان زراعي مقاوم به علف⁯كش را برای کشاورزان، بسیار مشکل‏ساز کند. این پدیده در مورد سویا، پنبه و ذرت احتمالا به دلیل وجود تعداد اندک یا عدم وجود گونه⁯هاي علف هرز مستعد، در مکان‏هایی که این گیاهان کشت می‏شود، رخ نداده است. کلزا با چندین گونه علف هرز خویشاوند از جنس Brassica و نیز گیاهان زراعی این جنس، برون آمیزی می⁯کند. ورود ژن انتقالي مقاومت به گلايفوسيت از کلزا به خویشاوند وحشی آن، 
کلم وحشی (Brassica rapa)، در مزرعه 
رخ داده و این ژن حتی در فقدان پاشش گلايفوسيت در جمعیت پایدار بوده است (Warwick et al., 2008; Darmency et al.,2007). نشان دادند که چنانچه علف⁯کش‏ها به طور متناوب مصرف نشود، میزان جریان ژن از چغندر قند به چغندر وحشی به اندازه⁯ای خواهد بود که در خلال چند سال مشکلاتی برای تولیدکنندگان چغندرقند ایجاد شود. برنج به آسانی با برنج وحشی و نیز گونه‏های علف هرز خویشاوند تلاقی می‏یابد. برون آمیزی برنج غیر تراریخته مقاوم به ایمیدازولینون که توسط گزینش در کشت سلول ایجاد شده (Tan et al., 2005) با گونه‏های علف هرز خویشاوند منجر به ایجاد علف‏های هرز مقاوم به ایمیدازولینون شده است (Cerdeira & Duke, 2007).

برخی ابراز نگرانی کردند که جریان ژن از گياهان زراعي مقاوم به علف⁯كش و سایر گیاهان زراعی تراریخته به موجودات کاملاً نامربوط (انتقال افقی ژن)، به خصوص از طريق گياهان زراعي مقاوم به علف⁯كش تجزیه شده در مزرعه یا از طریق مصرف مواد غذایی حاصل از گياهان زراعي مقاوم به گلايفوسيت توسط میکروب‏های خاکزي یا دستگاه گوارش می‏تواند وجود داشته باشد (James, 2008). تقریبا همه ژن های انتقالي که در حال حاضر برای گیاهان زراعی مقاوم به علف‏کش استفاده می‏شود، از میکروب‏های خاک می‏باشد. احتمال انتقال این ژن‏ها از منابع میکروبی طبیعی به میکروب‏های غیر مرتبط، نسبت به انتقال از 
گياهان زراعي مقاوم به علف⁯كش، خیلی بیشتر است (Kim et al., 2005; Levy-Booth et al., 2008)  دریافتند که تجزیه ژن انتقالي CP4-EPSPS حاصل از مواد برگی سویای مقاوم به گلايفوسيت در خاک سریع بود، اما حتی پس از 30 روز در خاک قابل تشخیص بود. تجزیه ژن انتقالي و ژن‏های طبیعی سویا در خاک مشابه بود. تا کنون شواهد قابل قبولی در مورد انتقال ژن از گیاهان زراعی تراریخته به میکروب‏ها وجود نداشته (Dunfield & germida, 2004)، هرچند برخی افراد، این روش‏های تشخیص را مورد انتقاد قرار داده‏اند. با این وجود، پس از 16 سال از کشت این گیاهان زراعی در مناطق گسترده، هیچ گزارشی از انتقال ژن انتقالي به هیچ نوع میکروبی وجود نداشته است. 

 گیاهان زراعی مقاوم به علف‏کش و بیماری‏های گیاهی


برخی مزایای ناگفته در مورد گیاهان زراعی مقاوم به گلايفوسيت و شاید گیاهان زراعی مقاوم به گلوفوسينيت وجود دارد. هر دو علف⁯کش گلايفوسيت و گلوفوسينيت برای قارچ‏ها سمی هستند (Duke et al., 2007). از اینرو، این علف‏کش‏ها در برخی شرایط محیطی ممکن است مانع از خسارت ناشی از عوامل بیماری‏زای گیاهی شده و منجر به حذف مصرف قارچ‏کش شوند. شاید دقیق‏ترین نمونه مطالعه شده، تاثیر گلایفوسیت بر زنگ آسیایی در سویای مقاوم به گلايفوسيت مي⁯باشد (Feng et al., 2005 & 2008)، که در آن پژوهش کاربرد گلايفوسيت در سویای مقاوم به گلايفوسيت، آلودگی و خسارت زنگ را هم به عنوان تیمار بازدارنده و هم به عنوان تیمار بهبود دهنده کاهش داد. به هر حال، در بسیاری از موارد، بعید است که زمان بهینه کاربرد گلايفوسيت برای مدیریت موثر علف‏های هرز، موثرترین زمان برای کنترل بیماری زنگ نیز باشد (Bradley & Sweets, 2008). احتمالا تاثیر گلایفوسیت بر کاهش این بیماری همچنانکه کاربرد گلايفوسيت به دلیل توسعه علف‏های هرز مقاوم به گلايفوسيت و تغيير فلور علف⁯های هرز به سوی علف‏های هرز ذاتاً مقاوم كمتر می‏شود، كاهش خواهد یافت.


گزارش‏های بسیاری در مورد تشدید علایم بیماری‏های گیاهی توسط گلايفوسيت وجود دارد، اما اکثر این مطالعات با گیاهان حساس به گلايفوسيت انجام شده است (Duke et al., 2007). به هر حال، گزارش‏های اندکی از این پدیده در گیاهان زراعی مقاوم به گلايفوسيت وجود دارد (جدول 5). یک نمونه از این مطالعات خسارت ناشی از پوسیدگی ریشه کورنیسپورایی می⁯باشد که در گذشته کمتر مطرح بوده است. بعد از کاربرد گلايفوسيت در سویای مقاوم به گلايفوسيت ممکن است افزایش شدت این بیماری منجر به خسارت اقتصادی شود (شکل 5). ترشح گلايفوسيت به محیط ریشه، جمعیت موجودات احياء كننده منگنز را کاهش و جمعیت موجودات اكسيد كننده منگنز را افزایش می‏دهد. این تغییر در زيست شناسي خاک، دسترسی منگنز برای جذب گیاه و واکنش‏های تدافعی فعال در گیاه را محدود ساخته و به طور هم‏افزا با Corynespora در جهت افزایش بیماری عمل می‏کند (Huber et al., 2005).


علاوه بر این، گزارش‏هایی درباره کاهش بیماری‏های گیاهی با گلايفوسيت وجود دارد (جدول 5). بنابراین، برهمکنش گلايفوسيت، بیماری‏های قارچی گیاهی و گیاهان زراعی مقاوم به گلايفوسيت بسته به گیاه زراعی، بیماری و شاید زمان کاربرد علف‏کش و آلودگی متغیر است. همچنین، تفاوت در روش‏های زراعی بین 
گیاهان زراعی مقاوم به علف‏کش و غیر تراریخته می‏تواند بیماری‏های گیاهی را تحت تاثیر قرار دهد (Lee et al., 2005). اثرات گلايفوسيت بر ترشحات ریشه و رطوبت خاک می‏تواند بر بیماری‏های خاکزاد ریشه سویا موثر باشد (Nandula et al., 2007).  

مطالعه موردي در كشور برزيل


عليرغم اينكه مجوز قانوني براي كاشت سوياي مقاوم به علف⁯كش در برزيل از سال 2004 به بعد صادر شد، با اينحال كشاورزان برزيلي كشت اين گياهان را از اوايل سال 1998 آغاز كرده بودند. منطقه‏اي كه براي اولين بار كاشت اين گياه در آن انجام شد، بخش جنوبي برزيل، نزديك مرز آرژانتين و اروگوئه، بود (Castro, 2008). اين در حالي است كه كشت ذرت مقاوم به حشره⁯كش‏ها در ايالات جنوبي برزيل از سال 2001 شروع شد.كشت پنبه مقاوم به حشره⁯كش‏ها نيز از سال 2004 در ايالات مركزي برزيل آغاز شد (Castro, 2008). 


در سال 2009 سوياي مقاوم به گلايفوسيت بيشترين پذيرش را در بين كشاورزان برزيلي داشت. در اين ميان ايالت ريوگراند دو سول
 در صدر ايالاتي بود كه اين گياه مورد پذيرش تمامي كشاورزان آن بود. در مقابل كشاورزان ايالات مركزي برزيل نگران كاهش عملكرد ناشي از استفاده از اين گياهان بودند و در نتيجه پذيرش كمتري نسبت به آن داشتند. بعنوان مثال در ايالات ماتوگروسو
 و گوياس
 كه در صدر توليد كنندگان كشور برزيل قرار دارند، پذيرش سوياي مقاوم به گلايفوسيت در سال 2009 به ترتتيب برابر 40 و 60 درصد، بود (EMBRAPA, 2011). 

پيش از پذيرش گياهان زراعي تراريخته در برزيل، يك ارزيابي مفهومي از فوايد(جدول6) اين فن⁯آوري انجام شد (Vidal et al., 1997). از فوايد پيش بيني شده، دو مورد اول منجر به تحريك كشاورزان براي پذيرش سوياي مقاوم به علف⁯كش شد. در طي دوسال اول پذيرش اين فن⁯آوري، يعني زمانيكه از بذور وارداتي از آرژانتين استفاده مي⁯شد، كشاورزان بذورشان را ذخيره مي⁯كردند بدون آنكه ملزم به پرداخت هزينه سالانه مربوط به حق امتياز اين فن⁯آوري باشند. اين مساله بهمراه كاهش قيمت گلايفوسيت (كه توسط بسياري از كشورها عرضه مي⁯شد)، منجر به كاهش چشمگیری در هزينه⁯هاي توليد شده و بسياري از كشاورزان را تحريك به پذيرش اين فن⁯آوري كرد. علاوه بر اين ساده شدن كنترل علف‏هاي هرز نيز كاملا مشهود بود، به اين مفهوم كه با يك علف⁯كش عمده مشكلات علف⁯هاي هرز مزارع حل شد (Vidal et al., 1997).


ساير فوايد ليست شده در جدول 6 مد نظر شاغلين حرفه⁯اي بخش كشاورزي نظير متخصصين زراعت و مشاوران فني مزارع است. بعنوان مثال در گياه سويا، علف⁯هاي هرز تيره نخود Fabaceae  در مقايسه با ساير دولپه⁯اي‏ها، نسبت به علف⁯كش⁯هايي كه تاكنون در سويا به ثبت رسيده⁯اند، مشكل تر كنترل مي⁯شوند و برخي از آنها به بازدارندگان ALS نيز مقاوم شده⁯اند. بنابراين زمانيكه فن⁯آوري سوياي مقاوم به گلايفوسيت به بازار معرفي شد، جايگزين بسيار خوبي براي كنترل علف⁯هاي هرز مشكل ساز شد. گلايفوسيت كه يك علف⁯كش عمومي بوده و نمي⁯توان بصورت انتخابي در سويا بکار رود، ولي با اين فن⁯آوري گزينه‏هاي علف⁯كشي موجود براي این گياه زراعي افزايش يافت.


ساير امكانات بسيار خوبي كه سوياي مقاوم به گلايفوسيت فراهم مي⁯آورد عبارتست از افزايش استفاده از علف⁯كش⁯هاي پس⁯رويشي و كاهش بقاياي علف⁯كش كه دو پيامد به دنبال خواهد داشت: اول اينكه بدليل كاهش پسماند علف⁯كش، محصولاتي كه پس از سويا در تناوب قرار مي⁯گيرند، آسيب كمتري خواهند ديد و دوم اينكه در اين شرايط به دليل امكان پذير شدن نظام هاي بدون شخم، امكان افزايش سطح زير كشت آنها فراهم مي⁯شود. مساله حفاظت خاك در كشاورزي حاره‏اي از اهميت بالايي برخوردار است، چرا كه فرسايش خاك در طي بارندگي شديد با آنچه در زمان كاشت رخ مي⁯دهد، برابري مي⁯كند. در حال حاضر 25 ميليون هكتار از اراضي برزيل تحت كشت بدون شخم است كه از آلودگي آب با رسوبات خاك، آفت⁯كش‏ها و كودها جلوگيري مي⁯كند.


بسياري از خطرات پيش⁯بيني شده مرتبط با پذيرش علف⁯هاي هرز مقاوم به علف⁯كش در جدول7 آورده شده كه برخی از آن‏ها در مزارع برزيل اتفاق افتاده و امكان ممانعت از آنها، وجود نداشت. اولين مورد از مشكلات كشاورزان، افزايش هزينه تهیه بذر بدليل قيمت فن⁯آوري مورد استفاده است، هر چند که بخشي از اين هزينه اضافي با قيمت پايين علف⁯كش گلايفوسيت جبران مي⁯شود.

استفاده آسان از اين فن⁯آوري منجر به اين شده است كه كشاورزان طي ساليان متمادي بر آن تكيه كنند. نتيجه اين امر بروز مقاومت به علف⁯كش در علف⁯هاي هرز است كه در حال حاضر 5گونه علف هرز در برزيل به اين پدیده مبتلا شده⁯اند. اين گونه⁯ها عبارتند از : Lolium multiflorum L.; Conyza bonariensis (L.) Cronquist; Conyza canadensis L. Cronquist; Euphorbia heterophylla L.; و
  Digitaria insularis (L.) Fedde
(Roso & Vidal, 2010). ساير گونه⁯هايي
 كه داراي بيوتيپ⁯هاي مشكوك به 
مقاومت به گلايفوسيت هستند عبارتند از: Eleusine indica (L.) Gaert; Digitaria ciliaris (Retz.) Koel.; Ipomoea triloba L.. 


بذور سويايي كه طي برداشت ريزش مي⁯كنند، با اولين بارش پس از برداشت سبز شده و براي كنترل آنها نياز به علف⁯كش خواهد بود. حتي در نواحيی كه تناوب وجود دارد، مي⁯بايست سويا خودرو در دوره آيش كنترل شود تا عوامل گسترش بيماري زنگ سويا و(Phakopsora pachyrhizi  Phakopsora meibomiae) كاهش يابد.

ايالت ريو گراند دو سول در برزيل تنها منطقه اين كشور با پذيرش 100 درصدي سوياي مقاوم به گلايفوسيت از سال 2004 مي⁯باشد. اين در حالي است كه استفاده صرف از يك علف⁯كش منجر به بروز علف⁯هاي هرز متحمل و مقاوم شده است. در نتيجه كشاورزان به منظور كنترل علف⁯هاي هرز كنترل نشده، مقدار کاربرد علف⁯کش را افزايش داده⁯اند. سه دليل عمده براي كاهش توليد سويا در ريو گراند دو سول نسبت به میانگین توليد برزيل وجود دارد ( شكل 6). 


اول رقابت ناشي از علف⁯هاي هرزي كه كنترل نشده⁯اندكه از سال 1996 با مقاومت به بازدارنده هاي ALS شروع شد و از سال 2003 نيز با مقاومت به گلايفوسيت ادامه پيدا كرد. دوم حضور علف⁯هاي هرز طي سبز شدن سويا بدليل فقدان علف⁯كش⁯هاي داراي پسماند. سوم اثر منفي فيزيولوژيكي گلايفوسيت بر محصول به نحويكه مقادير 1200 گرم در هكتار، عملكرد سويا را تا 40 درصد كاهش مي⁯دهد (شكل7). خلاصه اينكه عملكرد سويا در ريوگراند دو سول از سال 1996 كاهش يافت و فن⁯آوري مقاومت به گلايفوسيت، نتوانست به افزايش آن كمك كند. در نتيجه در دهه گذشته كشاورزان اين منطقه با كاهش سود روبرو بوده اند.

در كشور برزيل انتقال ژن از سوياي تراريخته به علف⁯هاي هرز مشابه، بدليل فقدان گونه⁯هاي وحشي مشابه سويا وجود ندارد. با اينحال در ايالت ريو گراند دو سول انتقال ژن مقاومت ازگياه زراعي برنج به برنج وحشي گزارش شده است. اين امر مشكل علف هرز را بسيار حادتر كرد و منجر به اثر منفي بسيار بزرگي بر مديريت گياه زراعي برنج شد.
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شكل 1- سطح زير كشت گياهان زراعي تراريخته (Total)، در كشورهاي توسعه يافته (Developed) و در حال توسعه (Developing). اقتباس از James, 2011

Figure 1 – Area cultivated with transgenic crops worldwide (Total), in developed countries, and in developing countries. Adapted from James, 2011.
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شكل 2- سطح زير كشت گياهان زراعي تراريخته: سويا (Soy )، ذرت (Maize ) و پنبه (Cotton ) طي سال هاي 1996 تا 2009. اقتباس از James, 2011


Figure 2 – Area cultivated with the main transgenic crops: soybean (Soy), maize, and cotton during the period 1996-2009. Adapted from James, 2011.


جدول 1- سطح زير كشت گياهان تراريخته و غير تراريخته سويا، ذرت و پنبه و نرخ پذيرش گياهان تراريخته طي سال هاي 1996 تا 2009. اقتباس از James, 2011

Table 1– World area cultivated with soybean, maize, and cotton transgenic, conventional, and total, and adoption rate for the transgenic crop between 1996 and 2009. Adapted from James, 2011.

		Adoption rate (million ha in year)

		total


(million ha)

		None- transgenic


(million ha)

		Transgenic


(million ha)

		Crop 



		5.3

		90

		21

		69 (77)

		Soybean



		2.9

		159

		117

		41 (26)

		Maize



		1

		33

		17

		16 (49)

		Cotton





جدول 2- گیاهان زراعی تراریخته مقاوم به علف‏کش تایید شده برای فروش در آمریکای شمالی. اقتباس از Duke & Cerdeira (2010)


Table 2- Transgenic herbicide-resistant crops that have been deregulated in North America. Adapted from Duke & Cerdeira, 2010.

		Year approved

		Crop

		Herbicide



		1995

		Cotton

		Bromoxynila



		2000

		Canola

		



		1995

		Canola

		Glufosinate



		1997

		Maize

		



		2004

		Cotton

		



		2006

		Riceb

		



		2006

		Soybean

		Glyphosate



		2006

		Canola

		



		1997

		Cotton

		



		1998

		Maize

		



		1999

		Sugarbeetc

		



		2005

		Alfalfad

		





a از بازار حذف شد، b تایید شد، اما به صورت تجاری عرضه نشد،c از بازار حذف شد، اما دوباره در سال 2008 معرفی شد.

d با وضع مقررات جدید در سال 2007 از بازار حذف شد.

aRemoved from market, bDeregulated, but not commercialized, cRemoved from market, but reintroduced in 2008,and d Returned to regulated status in 2007 by court.
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شکل 3- نرخ پذيرش گیاهان زراعی تراریخته مقاوم به علف‏کش در ایالات متحده (USDA, 2011)

Figure 3- US adoption rate of glyphosate-resistant crops, Adapted from United States Department of Agriculture (USDA), 2011;  http: //www.ers.usda.gov/Data/BiotechCrops


جدول3-  بروز مقاومت به گلايفوسيت در علف‏های هرز. اقتباس از Duke & Cerdeira, 2010


Table 3- Occurrence of evolved GR weeds by species, year and country, Adapted from Duke & Cerdeira, 2010

		Location

		Year

		Species



		USA

		2005

		Amaranthus palmeri



		USA

		2005

		Amaranthus rudis



		USA

		2004

		Ambrosia artemisifolia



		USA

		2004

		Ambrosia trifida



		South Africa

		2003

		Conyza bonariensis



		Spain

		2004

		



		Brazil

		2005

		



		Columbia

		2006

		



		USA

		2007

		



		USA

		2000

		Conyza canadensis



		Brazil

		2005

		



		China, Spain

		2006

		



		Czech  republic

		2007

		



		Paraguay

		2006

		Digitaria insularia



		Brazil

		2008

		



		Australia

		2007

		Echinochloa colona



		Malaysia

		1997

		Eleusine indica



		Columbia

		2006

		



		Brazil

		2006

		Euphorbia heterophylla



		Chile

		2001

		Lolium multiflorum



		Brazil

		2003

		



		USA

		2004

		



		Spain

		2006

		



		Argentina

		2007

		



		Australia

		1996

		Lolium rigidum



		USA

		1998

		



		South Africa

		2001

		



		France

		2005

		



		Spain

		2006

		



		Columbia

		2005

		Parthenium hysterophorus



		South Africa

		2003

		Plantago lanceolata



		Argentina

		2005

		Sorghum halepense



		USA

		2007

		



		Australia

		2008

		Urochloa panicoides
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شکل 4-  روند بروز مقاومت به گلايفوسيت در علف‏های هرز. اقتباس از Duke & Cerdeira, 2010

Figure 4- Incidence of species that have evolved resistance to glyphosate by year.Adapted from Duke & Cerdeira, 2010


جدول 4-  نتایج برخی از مطالعات تغذیه دام با گیاهان زراعی مقاوم به گلايفوسيت. اقتباس از Cerdeira & Duke (2007)


Table 4- Some result of animal feeding studies with glyphosate-resistant crops. Adopted from Cerdeira & Duke, 2007 


		Result

		Animal

		Crop



		No effect

		(موش صحرایی)  Rat

		Maize



		No effect

		(خوک) Swine

		Maize



		No effect

		(گاو) Cattle

		Maize



		No effect

		(گاو شیری) Dairy cattle

		Maize



		No effect

		(ماکیان) Poultry

		Maize



		No effect

		Rat

		Soybean



		No effect

		(موش)  Mice

		Soybean



		No effect

		Swine

		Soybean



		No effect

		Dairy cattle

		Soybean



		No effect

		(گربه ماهی)  Catfish

		Soybean



		No effect

		Poultry

		Soybean



		No effect

		(قزل الای رنگین کمان) Rainbow trout

		Canola



		No effect

		Poultry

		Canola



		No effect

		Cattle

		Alfalfa



		No effect

		(گوسفند)  Sheep

		Sugar beet
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شکل5– افزایش شدت بیماری پوسیدگی کورنیسپورایی ریشه بعد از کاربرد گلايفوسيت در سویای مقاوم به گلايفوسيت. شاهد (چپ)، بوته‏های آلوده (وسط) و بوته‏های آلوده سم‏پاشی شده با گلايفوسيت (راست). اقتباس از Huber et al, 2005

Figure 5- Increased severity of Corynespora root rot after glyphosate application to glyphosate-resistant soybeans. Non-inoculated control (left), inoculated plants (center), inoculated plants sprayed with glyphosate (right) Adopted from Huber et al., 2005.

جدول 5– گزارش‏هایی از برهمکنش گلايفوسيت با بیماری گیاهی در گیاهان زراعی مقاوم به گلايفوسيت. اقتباس از Duke & Cerdeira,2010

Table 5- Reports of glyphosate interactions and lack of interactions with plant disease in glyphosaye-resistant crops. Adapted from Duke & Cerdeira, 2010.

		Reference

		Effect

		Disease

		Crop



		Feng et al., 2005, 2008

		Reduce

		Phakopsora pachyrhizi

		Soybean



		Kremer et al., 2005

		Increase

		Fusarium spp

		



		Lee et al., 2003

		No effect

		S. scleraotiorum

		



		Nelson et al., 2002

		Increase

		

		



		Sanogo et al., 2001

		Increase

		F. solani

		



		Pankey et al., 2005

		Reduce

		Rhizoctonia solani

		Cotton



		Feng et al., 2005

		Reduce

		Puccinia triticina

		Wheat



		Larson et al., 2005

		Increase

		Rhizoctonia solani

		Sugar beet



		Larson et al., 2005

		Increase

		Fusarium oxysporum

		





جدول 6- فوايد بالقوه گياهان زراعي مقاوم به علف⁯كش ها (Vidal, 1997). عمده ترين فوايدي كه توسط كشاورزان درك شده⁯اند با حروف پررنگ سياه نشان داده شده است.

Table 6- Potential benefits of crop resistant to herbicides (Vidal, 1997). Major benefits perceived by farmers are in bold.


		Category

		Benefit



		Costs

(هزينه⁯ها)

		Reduction of production costs.

(كاهش هزينه⁯هاي توليد)



		Agronomical practices

(عمليات كشاورزي)

		Simplification of the weed control.

(ساده شدن كنترل علف⁯هاي هرز)


Control of weeds botanically related to the crop.

(كنترل علف⁯هاي هرز هم خانواده با گياه زراعي)


More herbicide options available for the crop.

(گزينه هاي علف⁯كشي بيشتر در دسترس براي گياه زراعي)

Control of weeds resistant to other herbicides.

(كنترل علف⁯هاي مقاوم به ساير علف⁯كش ها)


Non selective herbicides can be used selectively.

(استفاده انتخابي از علف⁯كش هاي غير انتخابي)


Reduction of the use of herbicide with soil activity.

(كاهش استفاده از علف⁯كش هاي فعال در خاك)



		Environment

(محيط زيست)

		Increased use of soil conservation techniques.

(افزايش روش هاي حفاظت خاك)


Reduction of water contamination with pesticides and fertilizers.

(كاهش آلودگي آب به آفت كش ها و كودها)
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شكل 6- عملكرد سويا (كيلوگرم در هكتار) در برزيل (BR) و ايالت ريو گراند دو سول (RS) ، طي سال هاي 1978 تا 2009.  خط نقطه چين بيانگر متوسط عملكرد بدست آمده براي برزيل طي اين دوره است (5/41 كيلوگرم در هكتار) – r2=0.70 ). اقتباس از Vidal et al., 2011

Figure 6 – Soybean productivity (kg/ha) in Brazil (BR) and in the State of Rio Grande do Sul (RS), during the period 1978-2009. Dotted line represents the average productivity gain for Brazil during the period (41.5 kg/ha) year, r2 = 70%). Adapted from Vidal et al., 2011


جدول7- مشكلات بالقوه و خطرات گياهان زراعي مقاوم به علف⁯كش ها براي كشاورزان (Vidal, 1997). عمده ترين مشكلاتي كه توسط كشاورزان درك شده⁯اند با حروف پررنگ سياه نشان داده شده است.

Table 7– Potential problems and risks of crops resistant to herbicides to farmers (Vidal, 1997). Major problems perceived by farmers are in bold.


		Category

		Problems 



		Costs

  (هزينه⁯ها)

		Increased seed cost.

(افزايش هزينه تهیه بذر)



		Weed control

 (كنترل علف هرز)

		Dependence of only one herbicide.

(وابستگي صرف به يك علف⁯كش)


Increased selection pressure on the weed population.

(افزايش فشار انتخاب روي جمعيت علف هرز)

Increased number of herbicide resistant weeds.

(افزايش تعداد علف⁯هاي هرز مقاوم به علف⁯كش)

Problems with volunteer crop plants.

(مشكلات مربوط به گياهان زراعي خودرو)

Increased weed competition.

(افزايش رقابت علف هرز)



		Crop production

 (توليد گياه زراعي)

		Crop injury due to herbicide drift.

(آسيب به گياه زراعي در اثر بادبردگي)

Reduced crop yield because of uncontrolled weeds or drift.

(كاهش عملكرد گياه زراعي ناشي از علف⁯هاي هرز كنترل نشده و بادبردگي)



		Environment

 (محيط زيست)

		Gene flow from the crop do related weed species.

(جريان ژن از گياه زراعي به گونه⁯هاي علف هرز مشابه)



		Money

 (پول)

		Reduced profits because of low yields.

(كاهش سود ناشي از عملكرد پايين)

Increased payment of royalties (due to transgenic tech fee).

(افزايش هزينه حق امتياز (ناشي از قيمت فن⁯آوري گياهان تراريخته)
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شكل 7- اثر گلايفوسيت بر فتوسنتز سوياي حاص از نسل 1 (RG-1) و نسل 2 (RG-2). اقتباس از Zobiole et al., 2010

Figure 7– Effect of glyphosate on the photosynthesis of soybean from generation 1 (RG-1) and 2 (RG-2). Adapted from Zobiole et al., 2010.
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