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 مزایا و معایب: کش به علفگیاهان زراعی تراریخته مقاوممروري بر 

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

قرخلوید جاو
1*

 درخشان ابوالفضل ،
2

 ویدالباس، ری
 3
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 :چکیده

با اینحال به . بسیاري براي تولید گیاهان زراعی فراهم آوردبیوتکنولوژي این پتانسیل را دارد که فوائد 

گیري از این  بایست در بهره وري مزرعه می ساز براي تولید و بهره  مشکلاحتمالیمنظور اجتناب از خطرات 

ترین صفاتی از گیاهان زراعی تراریخته که تا کنون جنبه تجاري  عمده.بعمل آوردهاي لازم را  آوري احتیاط فن

 کردهاثر کنترل  چرا که این صفات را ژن هاي بزرگ. باشد ها و حشرات می کش ، مقاومت به علفندا ا کردهپید

بسیاري دیگر از صفاتی که در .آوري منفعت کسب نمایند توانند به راحتی از این فن المللی می هاي بین و شرکت

بود مصرف نیتروژن، افزایش عملکرد گیاه مقاومت به خشکی، به: تولید گیاهان زراعی مفید هستند عبارتند از

هایی با بیان فراگیر، مد نظر  با اینحال بسیاري از این صفات بدلیل فقدان ژن. زراعی، افزایش کیفیت بذر و غیره 

هاي  همچنین برخی از این صفات فاقد ارزش لازم براي پرداخت هزینه. گیرند هاي تجاري قرار نمی شرکت

هاي دولتی توسعه یابد  بایست از طریق بخش لذا این صفات می. باشند ظور تهیه بذر میآوري، به من خاص این فن

آوري منافع بسیاري براي  با توجه به مطالب یاد شده، این فن. هاي اضافی نباشد تا نیازي به پرداخت هزینه

. پذیرند با احتیاط میآوري، آنرا  کشاورزان دارد ولی بسیاري از کشاورزان بدلیل خطرات و مشکلات این نوع فن

آوري توسط کشاورزان درك شده است، کشاورزان در   بخش کوچکی از مسائل و مشکلات این فناز آنجاییکه

 که  زراعیباید به این نکته توجه کرد که گیاه. کنند  از مشکلات بسیار کند عمل میممانعتاجتناب از خطرات و 

 شیمیایی آن، روش هاي هرز در  علفتی تنها رویکرد مدیرشود به این مفهوم نیست که کش می مقاوم به علف

. هاي متعددي در جهت حصول یک برنامه مدیریتی بلند مدت، بهره جست بایست از رهیافت در واقع می. باشد

 عمل متفاوت، تلفیق نحوهی با یها کش توان به تناوب گیاه زراعی، تناوب علف ها می از جمله این رهیافت

هاي علف هرز متحمل و  ف هرز، تمیز کردن ادوات جهت حداقل کردن پراکنش گونههاي کنترل عل روش

هاي زراعی خوب و قدیمی براي تولید بهینه گیاهان  خلاصه اینکه هنوز هم روش. مقاوم و غیره اشاره کرد

 .زراعی طی سالیان متمادي، ضروري است

 

  وسیت و عملکردبیوتکنولوژي، گیاهان زراعی مقاوم به گلایف: هاي کلیديواژه

  

مقدمه

ــال سطح زیـر کشـت گیاهـان زراعـی تراریختـه در             ــان در س ــدود 2009جه ــار 134، ح ــون هکت  میلی
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در ایـن  ). 1شکل ، James, 2008(تخمین زده شد 

ــل،    ــده آمریکــا، برزی ــالات متح ســال کشــورهاي ای

، 3/21،  4/21،  64آرژانتین، هند و کانادا به ترتیب با        

، بیشترین سطح زیـر کشـت        میلیون هکتار  2/8 و   4/8

. گیاهان زراعی تراریخته را به خود اختصاص دادنـد        

  میلیـون هکتـار    20 کشور دیگر دنیا نیز روي هـم         20

ــامل     ــان را شـ ــن گیاهـ ــت ایـ ــر کشـ ــطح زیـ   از سـ

ــذیرش ایــن ).James, 2011(شــدند  مــی ــرخ پ ن

 درصــد در ســال اســت 7گیاهــان در ســطح جهــانی 

(James, 2011) .عه یافتـه ایـن   ابتدا کشورهاي توس

 سطح زیر کشت 1998گیاهان را پذیرفتند و در سال     

ــه    ــن کشــورها ب ــه در ای ــان تراریخت ــون 20گیاه  میلی

در مقابل در کشورهاي در حال توسـعه   . هکتار رسید 

 محقق شد   2003این مقدار سطح زیر کشت در سال        

 سطح زیـر کشـت گیاهـان        2009در سال   ). 1شکل  (

ــعه یا   ــورهاي توس ــه در کش ــه تراریخت ــون 73فت  میلی

هکتار بود و این در حالی است که ایـن سـطح بـراي        

 میلیون هکتار بـود کـه       61کشورهاي در حال توسعه     

 درصد از کل سطح زیر کشـت جهـانی را در بـر              45

 ).James, 2011(گرفت  می

هـاي گیـاهی تراریختـه شـامل         تـرین گونـه    عمده

ــه اســت  ــا ایــن حــال ). 2شــکل (ســویا، ذرت و پنب ب

هاي گیاهی نظیر یونجـه،      ریخته سایر گونه  گیاهان ترا 

کلزا، پاپایا، کدو، چغندرقند و فلفل شیرین هم مورد         

در ).James, 2011(گیـرد   کشت و کـار قـرار مـی   

 سطح زیر کشت گیاهان تراریخته سـویا،        2009سال  

 میلیـون هکتـار   16 و 41، 69ذرت و پنبه به ترتیب به      

اي در ایــن ســال ســوی). 1 و جــدول 2شــکل (رســید 

 درصد از کل سطح زیر کشـت دنیـا را،      77تراریخته  

 میلیون هکتـار در سـال، بـه خـود       3/5با نرخ پذیرش    

در مقابل سطح زیر کشـت ذرت  . اختصاص داده بود 

 درصد از سطح جهانی و با نرخ پذیرش         26تراریخته  

 49و در نهایـت پنبـه       .  میلیون هکتار در سال بود     9/2

با نـرخ پـذیرش   درصد از سطح زیر کشت جهانی را       

داد   میلیون هکتار در سـال بـه خـود اختصـاص مـی         1

).1جدول (

آمار جهانی مربوط به گیاهان تراریختـه در سـال          

کـش بـا     دهد کـه مقاومـت بـه علـف          نشان می  2009

 میلیـون هکتـار و بـا        87سطح زیر کشـتی در حـدود        

غالبیت گیاه زراعی سویا، عمده تـرین صـفتی اسـت           

.  قــرار گرفتــه اســتکــه مــورد پــذیرش کشــاورزان

گیاهان تراریخته مقاوم به حشرات با غالبیـت ذرت و     

ــه، در ســطحی در حــدود     میلیــون هکتــار و  22پنب

گیاهــانی کــه هــر دو ویژگــی را داشــتند بــاز هــم بــا  

 میلیــون 28غالبیــت ذرت و پنبــه در ســطحی حــدود 

 ,James)هکتار مـورد کشـت و کـار قـرار گرفتنـد     

2011). 

ــش عمــده  ــاي نــوین   نظــامي بســیاري از  بخ ه

هرز، اسـتفاده از مـواد شـیمیایی اسـت       مدیریت علف 

هـاي هـرز را بـه طـور انتخـابی در گیاهـان           که علـف  

ــد  ــرل کن ــوم  . زراعــی کنت ــن عل ــف انجم ــق تعری طب

کش توانایی ذاتـی     هرز آمریکا، تحمل به علف     علف

کـش   ک گونه براي بقاء و تکثیر بعد از تیمار علف         ی

ا دسـتکاري   ی ـاب  طبق این تعریـف هـیچ انتخ ـ      . است

ژنتیکی براي متحمل سـاختن گیـاه وجـود نداشـته و            

 Nandula et)گیاه به طـور طبیعـی متحمـل اسـت     

al., 2007) .کش به عنوان توانایی  مقاومت به علف

ک گیاه براي بقاء و تکثیر پس از قرار گرفتن          یارثی  

کـش کـه بـه طـور معمـول           در معرض دزي از علف    

شـود    تعریف مـی   براي فرم وحشی آن کشنده است،     

)Nandula et al., 2007.( 

در گیاه، مقاومت ممکن است به طور طبیعی رخ         
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هـایی از قبیـل مهندسـی        ا بـه کمـک تکنیـک      ی ـدهد  

هاي تولید شده توسـط کشـت        ا انتخاب فرم  یژنتیک  

گیاهـان زراعـی    . ا جهـش زایـی، ایجـاد شـود        یبافت  

کش، بخشی از یک نظـام       ي مقاوم به علف    تراریخته

کـش   باشند که شامل یک علف     هرز می  فکنترل عل 

کــش  غیــر انتخــابی و گیــاه زراعــی مقــاوم بــه علــف

.مذکور است

ي گیاهـان زراعـی بـه طـور طبیعـی            با اینکه همـه   

باشـند،   هـا متحمـل مـی      کـش  نسبت بـه برخـی علـف      

کـش   گیاهان زراعی مقاوم به علف     "اصطلاحات  
1" 

کــش گیاهــان زراعــی متحمــل بــه علــف "یــا 
 ،در "2

یر، براي اشاره به ارقـام زراعـی جدیـدي    هاي اخ  سال

که بـه منظـور مقـاوم شـدن نسـبت بـه یـک یـا چنـد           

 . اند، به کار رفته است کش خاص تغییر یافته علف

کش بـه سـه روش       گیاهان زراعی مقاوم به علف    

 :شوند ایجاد می

هاي مقاوم خویشاوند ي تلاقی با گونه در نتیجه

 ییبا یا بدون جهش زا(گزینش در کشت بافت(

      ــه وجــود آورنــده ــارجی ب ــال یــک ژن خ انتق

قاومت، ایجاد یک گیاه زراعی تراریختـه یـا         م

 تغییر یافته ژنتیکی

 فرآیند اول و دوم یک رقـم هیبریـد یـا            محصول

 فرآیند سوم بـه عنـوان یـک         ماحصلغیر تراریخته و    

رقم تراریخته
3

 .دشون شناخته می

ــلاش     ــروزي، ت ــوژي ام ــور بیوتکنول ــل از ظه قب

نــژادي ارقــام مقــاوم بــه  ا بــهو یــافتن یــاي انــدکی بــر

ک نمونه از این رویکـرد،      ی. کش وجود داشت   علف

 نسبت به دزهایی از Tracy Mمقاومت رقم سویاي 

                                                
1 -

Herbicide resistant crops

2 -
Herbicide tolerant crops

3 -
Transgenic

کش متریبوزین بود که موجـب خسـارت غیـر           علف

هیچگـاه توجـه   . شد قابل قبول به دیگر ارقام سویا می  

 که تا حدي به ایـن دلیـل         دزیادي به این رویکرد نش    

بـذر تحـت    تولیـد   هـاي    بود که در آن زمان، شرکت     

کـش نبـوده و انگیـزه        مالکیت تولیدکننـدگان علـف    

نـژادي صـفات مـرتبط بـا محصـولات           کمی براي بـه   

 . وجود داشتکش نولیدکننده علفشرکت 

کـش در    هاي هرز مقاوم بـه علـف       پیدایش علف 

 میلادي باعث ایجاد علاقمنـدي بـه        1970اوایل دهه   

ــن پد  ــد از ای ــتفاده در   تقلی ــراي اس ــته ب ــده ناخواس ی

ــه ــاه زراعــی شــد  ب ــژادي گی ــان در . ن پیشــرفت همزم

ــال ژن  ــولی، انتقـ ــاي مقاومـــت از  ژنتیـــک مولکـ هـ

موجودات زنده غیر خویشاوند به گیاه زراعی مستعد        

با این حال لازم به ذکر اسـت کـه          . را ممکن ساخت  

کش براي اولین بـار بـا        گیاهان زراعی مقاوم به علف    

نژادي مرسوم تولید شدند، در حالی کـه    هاي به  روش

کـش امـروزي     عمده گیاهان زراعی مقاوم بـه علـف       

 که ناخواسته ایـن     یآوری توسط مهندسی ژنتیک، فن   

گیاهان زراعی را در یک مناظره شدید بین موافقـان           

ــتفاده تجــاري از گیاهــان      و مخالفــان معرفــی و اس

 پـس . اند زراعی تراریخته قرار داده است، تولید شده      

که نخستین رقـم کلـزاي مقـاوم         ، زمانی 1984از سال   

ــراي ــه ت ــادا ) OAC Triton(آزیــن  ب ــازار کان در ب

، کشـت  )Duke & Powles, 2008 (معرفـی شـد  

کــش بــه صــورت  گیاهــان زراعــی مقــاوم بــه علــف 

هـاي   این رقـم، توسـط روش     . تجاري گسترش یافت  

آزیـن   نژادي مرسوم ایجاد شده و مقاومت به تـراي         به

به یـک رقـم     Brassica rapa برگشتی ازبا تلاقی

 .تجاري کلزا انتقال داده شد

ــراي   ــه ت ــاوم ب ــزاي مق ــی کل ــد از معرف ــن،  بع آزی

نـژادي غیـر تراریختـه از قبیـل انتخـاب            هاي بـه   روش
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ــش  ــلول، جهـ ــک سـ ــاه  تـ ــاب گیـ ــی و انتخـ  از زایـ

ــه  هــاي  جمعیــت طبیعــی بــراي تولیــد ســویا مقــاوم ب

دیم و چنـدین    سولفونیلیوریا، ذرت مقاوم به ستوکسی    

گیاه زراعی مقـاوم بـه ایمیـدازولینون مـورد اسـتفاده            

در هـر یـک   ). Dotray et al., 1993(قرار گرفت 

از این موارد، مبنـاي فیزیولـوژیکی مقاومـت، محـل           

ــف    ــه عل ــاس ب ــر حس ــدف غی ــت   ه ــوده اس ــش ب ک

)Dotray et al., 1993 .( هـاي   کـش  ي علـف  همـه

اریختـه،  نـژادي غیـر تر     هاي به  مورد استفاده در روش   

آوري صـرفاً ایـن      انتخابی بـوده و در نتیجـه ایـن فـن          

هـاي گیـاهی بـا       گیاهان زراعی را بـه فهرسـت گونـه        

ــی  ــی م ــت طبیع ــزود مقاوم ــر، از  . اف ــارت دیگ ــه عب ب

آنجاییکه این گیاهان زراعی به طور طبیعی مقاوم بـه          

هرز آنها بسـیار     هاي کش بودند، مدیریت علف    علف

هـاي   کـش  ز بـا علـف    هاي هر  مشابه با مدیریت علف   

تـرین ایـن محصـولات، گیاهـان         موفـق . انتخابی بـود  

زراعی مقاوم بـه ایمیـدازولینون، بـه خصـوص بـرنج            

 ,.Tan et al) اسـت   مقاوم بـه ایمیـدازولینون بـوده   

2005). 

ک سـال بعـد از عرضـه تجـاري نخسـتین گیـاه              ی

) گوجه فرنگی با زمان ماندگاري طـولانی      (تراریخته  

ن زراعـی تراریختـه مقـاوم بـه         ، گیاهـا  1994در سال   

کـش بـا ورود پنبـه مقـاوم بـه بروموکسـینیل و               علف

). 2جدول  (کلزاي مقاوم به گلوفوسینیت معرفی شد       

هـایی کـه در      مقاومت به بروموکسینیل در طول سـال      

در سـال   . دسترس بود، نفوذ اندکی در بـازار داشـت        

، نخستین گیاه زراعـی مقـاوم بـه گلایفوسـیت           1996

سایرگیاهان زراعی مقاوم   . ازار معرفی شد  به ب ) سویا(

هــاي بعــد  بــه گلایفوســیت و گلوفوســینات در ســال

در حال حاضر گیاهان زراعی مقاوم به       . معرفی شدند 

 درصد از کل سـطح    80بیش از    ) GR(گلایفوسیت  

زیر کشت گیاهان زراعی تراریخته را در سراسر دنیا          

معرفـی گیاهـان   ). James, 2008(شـوند   شامل مـی 

ییر یافته ژنتیکـی منجـر بـه چـالش همگـانی بسـیار              تغ

ها بر   اي از این چالش    بخش عمده . بزرگی شده است  

اثــرات بــالقوه ایــن گیاهــان بــر کشــاورزي، ســلامت 

مسـئله خـاص    . انسان و محیط زیست متمرکـز اسـت       

این است که احساس خطر دانشمندان از درك خطر         

در ایـن مقالـه بـه بررسـی         . عموم مردم متفاوت است   

مزایا و معایـب مـرتبط بـا گیاهـان زراعـی تراریختـه              

کش با تاکید بر گیاهان زراعی مقـاوم         مقاوم به علف  

 . شود به گلایفوسیت پرداخته می

کـش فعلـی و    گیاهان زراعـی مقـاوم بـه علـف      

 هااثرات آن

 کش تجاري موجود  گیاهان زراعی مقاوم به علف

 سـال بعـد از معرفـی گیاهـان          14،  2008در سال   

 گیــاه 8کــش، تنهــا کشــت  عــی مقــاوم بــه علــفزرا

کش در ایـالات متحـده    زراعی خاص مقاوم به علف    

و کشـت تعـداد کمتـري از ایـن          ) 2جـدول   (آمریکا  

از . شـد  انجـام مـی   گیاهان زراعی در سـایر کشـورها        

، هر ساله یک یا دو گیاه زراعـی       2000 تا   1995سال  

شـد و    کش به بازار معرفـی مـی       جدید مقاوم به علف   

از آن این رونـد کـاهش یافـت، بـه نحـوي کـه               پس  

کـش   گهگاه یک گیاه زراعی جدید مقاوم به علـف        

 . شد معرفی می

نرخ پذیرش سـویاي مقـاوم بـه گلایفوسـیت در           

و در حال حاضـر     ) 3شکل  (ایالات متحده سریع بود     

 درصد از سطح زیر کشـت سـویا در ایـن     90بیش از   

ــرخ . شــود کشــور را شــامل مــی  ــن ن ــین ای  در آرژانت

تــر هــم بــود و در طــی چهــارمین ســال ورود،  ســریع

 & Penna) درصـد رسـید   90پذیرش آن تقریبا به 

lema, 2003) .    پذیرش این گیاه زراعـی مقـاوم بـه
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هاي آمریکاي جنـوبی نیـز       کش در سایر بخش    علف

. سریع بوده است

ــه      ــاوم ب ــاص مق ــام خ ــم ارق ــه و ذرت، ه در پنب

 صــفات فوســیت و هــم ارقــام داراي ترکیبــی ازیگلا

 بـــراي Btمقاومـــت بـــه گلایفوســـیت و تراریختـــه 

در هــر دو . مقاومــت در برابــر حشــرات وجــود دارد

پذیرش .  نیز وجود دارد   Btگیاه زراعی، ارقام خاص     

پنبه مقاوم به گلایفوسیت در ابتدا مشابه با سویا بـود،           

ــه        ــاوم ب ــه مق ــذیرش پنب ــل پ ــه دلی ــدي ب ــا ح ــا ت ام

 بـا مشـکلات     گلوفوسینیت در مناطقی که تناسب آن     

هاي هرز بهتر از پنبه مقاوم به گلایفوسیت بود،          علف

وقتی ذرت مقـاوم بـه   .  درصد ثابت شد   70در حدود   

گلایفوسیت براي نخستین بار معرفی شـد، بـه لحـاظ       

ــا روش ــه بـ ــادي و در مقایسـ ــدیریت  اقتصـ ــاي مـ هـ

هرز موجـود، خیلـی خـوب نبـود، امـا درحـال              علف

ه سـرعت در    حاضر پذیرش آن در ایالات متحـده ب ـ       

 بـه پـذیرش پنبـه نزدیـک     احال افزایش است و تقریب 

کلزاي مقـاوم بـه گلایفوسـیت      ). 3شکل  (شده است   

شـود،    در ایالات متحده کشـت مـی     يبه نسبت کمتر  

 درصد از سـطح زیـر      90 در حدود    2006اما در سال    

کشت کلزا در کانادا مربوط به ارقام کلزاي مقاوم به          

در سـال  ). Dill et al., 2008(گلایفوسـیت بـود   

، از مجموع سطح زیر کشت کلـزا در ایـالات           2005

ــده،  ــیت و    62متح ــه گلایفوس ــد مقــاوم ب  31 درص

ــه گلوفوســینیت بــود    ,Sankula)درصــد مقــاوم ب

2006) .

چغندرقند مقاوم بـه گلایفوسـیت، پـس از یـک           

 بـا نـرخ   2008، در سـال  1999شروع ناموفق در سال  

درصد، براي سال    60اي، در حدود     سابقه پذیرش بی 

 درصـد، در    95نخست و نـرخ پـذیرش قابـل انتظـار           

نـرخ پـذیرش   .  دوباره به بازار معرفی شـد   2009سال  

یونجـه  . بخاطر بذور تراریختـه موجـود محـدود شـد         

 معرفــی و بــه 2005مقــاوم بــه گلایفوســیت در ســال 

خوبی توسط کشـاورزان پذیرفتـه شـد، امـا در سـال             

در دادگـاه توسـط      مصوبه ورود آن بـه بـازار،         2007

تولیدکنندگان ارگانیـک یونجـه بـه چـالش کشـیده           

منجر به حذف یونجه مقـاوم بـه گلایفوسـیت      ه و   شد

 .از بازار شد

گیاهان زراعی مقاوم به گلوفوسینیت نیز موجـود        

، ولی بخش بسیار کوچکتري از      )2جدول  (باشند   می

کـش را بـه خـود        بازار گیاهان زراعی مقاوم به علف     

بزرگترین بازار آنها مربوط به کلـزا     . اختصاص دادند 

پنبه مقاوم به گلوفوسینیت بـا  . در ایالات متحده است 

بـا  . نرخ بالایی در ایالت تگزاس آمریکا پذیرفته شـد  

هـاي هـرز مقـاوم بـه         این حال به دلیل توسـعه  علـف        

ــه     ــاوم ب ــی مق ــان زراع ــذیرش گیاه ــیت، پ گلایفوس

ــینیت در حــال افــزایش اســت    در آینــده . گلوفوس

ــه      گ ــت ب ــی مقاوم ــا هــر دو ویژگ ــی ب ــان زراع یاه

ــز   ــیت و گلوفوســینیت نی ــه  گلایفوس ــازار عرض ــه ب ب

 .شدخواهند 

کی از نخستین گیاهان زراعـی تراریختـه مقـاوم     ی

کش در دسترس کشاورزان، پنبـه مقـاوم بـه           به علف 

,.Stalker et al)بـود 1995بروموکسینیل در سـال  

ســـپس، کلـــزاي تراریختـــه مقـــاوم بـــه     . (1996

 Stalker) معرفـی شـد   2000موکسینیل در سال برو

et al., هـیچ یـک از ایـن گیاهـان زراعـی      . (1996

سهم زیادي از بازار را کسب نکرد، اما ایـن گیاهـان            

هــاي هــرز  بــراي رفــع مشــکل ناشــی از فشــار علــف

حســاس بــه بروموکســینیل بســیار مفیــد واقــع شــدند  

)Stephen, 2005 .(    از آنجـایی کـه بروموکسـینیل

کش طیـف گسـترده نیسـت، در حقیقـت           یک علف 

کــش،  معرفـی ایـن گیاهـان زراعــی مقـاوم بـه علـف      
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هـاي در    کـش  کش انتخـابی دیگـري بـه علـف         علف

. دسترس براي استفاده در این گیاهان زراعـی افـزود         

 .این گیاهان زراعی به تازگی از بازار حذف شدند

 

کش در گیاهان زراعـی مقـاوم بـه          مقاومت به علف  

 کش علف

ــان  ــیگیاه ــاي     را م ــاز و کاره ــط س ــوان توس ت

هـا یـا سـایر ترکیبـات         کـش  متعددي نسبت به علـف    

ســمی بــراي گیاهــان
1

محــل هــدف .  مقــاوم ســاخت

توان تغییر داد، بـه طـوري        کش را می   مولکولی علف 

کـش دیگـر بـه آن متصـل نشـود و بـه ایـن          که علف 

. کش مقاوم سـاخت    طریق آن گیاه را نسبت به علف      

کـش  عـال کننـده علـف     یک یا چند آنزیم غیر ف     
2

 یـا   

کش تجزیه کننده علف  
3

توان به گیاه وارد کرد      را می 

تـوان   گیاه را مـی   .  آن را در گیاه افزایش داد      میزانیا  

اي تغییـر داد تـا داراي سـاز و کـاري بـراي       بـه گونـه  

ــف  ــیدن عل ــت از رس ــدف    ممانع ــل ه ــه مح ــش ب ک

 هـاي  یـون  یـا  هـا  ملکـول  بـا  ترکیـب (مولکولی شـود    

دیگر
4

هر سـه سـاز و کـار        ).  یا انتقال  ، کاهش جذب  

هـــاي هـــرز داراي مقاومـــت نســـبت بـــه  در علـــف

سـازي   غیـر فعـال   . ها گـزارش شـده اسـت       کش علف

هـاي   متابولیکی یا تجزیه در اغلب موارد سـاز و کـار          

ــه       ــبت ب ــی نس ــاه زراع ــی گی ــت طبیع ــلی مقاوم اص

 .هاي انتخابی است کش علف

دو رویکــرد نخســت در تولیــد تجــاري گیاهــان  

محل . کش سودمند بوده است    قاوم به علف  زراعی م 

هدف مولکولی گلایفوسیت آنزیمی از مسـیر اسـید         

ایـن آنـزیم،    ). مسـیر شـیکیمیت   (آمینه حلقوي است    

ــیکیمیت  -5 ــل ش ــول پیرووی ــینتاز  -3-ان ــفات س  فس

                                                
1- Phytotoxines
2 - Herbicide-inactivating
3 - Herbicide-degrading
4 - Sequestration

)EPSPS(  ــه گلایفوســیت اســت ــاس ب ، بســیار حس

)Duke, 1998 (    و به ظاهر هـیچ بازدارنـده مناسـب

ــن آ  ــراي ای ــري ب ــدارد دیگ ــود ن ــزیم وج ــامی . ن تم

EPSPS        ،هاي گیاهی به گلایفوسیت حساس اسـت 

کـش غیـر انتخـابی       از اینرو گلایفوسیت یـک علـف      

توانـد بـراي از بـین بـردن تقریبـا همـه              است کـه مـی    

برخـی  . هاي علف هرز مورد استفاده قرار گیرد       گونه

ــاکتري قــارچ ــز داراي  هــا و ب ــوده و EPSPSهــا نی  ب

ز ایـن آنـزیم وجـود دارد کـه         هاي باکتریـایی ا    نسخه

ژن رمزکننــده . بســیار مقــاوم بــه گلایفوســیت اســت

ــزیم  ــاکتري EPSPSآن  .Agrobacterium sp ب

ــه  ــاوم ب ــیت، ژن  مق ــوان ژن  CP4گلایفوس ــه عن ، ب

انتقالی تقریبا براي تمامی گیاهـان زراعـی مقـاوم بـه            

 & Cerdeira)گلایفوســیت بــه کــار رفتــه اســت 

Duke, 2007) .ذرت، ژن در برخـــــی ارقـــــام 

EPSPS ــه وســیله جهــش ــه ذرت ب ــر یافت ــی   تغیی زای

هدایت شده 
5

 GA21 به عنوان ژن خارجی در ارقـام       

در کلـزا، ژنـی از   ). Dill, 2005(به کار رفته اسـت  

 کـه  Ochrobactrum antropiبـاکتري خـاکزي   

کنـد   یک آنزیم تجزیه کننده گلایفوسیت را کد می       

ــیدوریداکتاز، ( ــیت اکس ــز) GOXگلایفوس  ژن و نی

CP4 ــزیم ــه  EPSPS آن ــرار گرفت ــتفاده ق ــورد اس  م

این آنزیم تجزیـه گلایفوسـیت بـه آمینومتیـل          . است

فســفونیک اســید
6

) AMPA ( ــی اکســالات را و گل

ــالیز مــی ــه  کات ــر دو ب ــد، کــه ه ــات هنســب الکن  ترکیب

 ، بـه    EPSPS آنـزیم    CP4ژن  . باشـند  ضرري می  بی

 50تنهایی حساسیت سویا را به گلایفوسـیت حـدود          

). Nandula et al., 2007(دهـد   ابر کـاهش مـی  بر

ــا  GOX و CP4هــاي  ژن ــه همــراه یکــدیگر تقریب  ب

                                                
5 - Site-directed mutagenesis
6 - Aminomethylphosphonic acid
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ــزا ایجــاد مــی   ــزان مقاومــت را در کل ــد  همــان می کن

)Nandula et al., 2007.( 

هاي مرتبط بـا ریشـه در تغذیـه معـدنی            میکروب

ها حسـاس    برخی از این میکروب   . گیاه دخیل هستند  

 ,.Moorman et al)باشـند   بـه گلایفوسـیت مـی   

با ترشح گلایفوسیت به محیط ریشه، تغذیه       . (1992

معدنی گیاه ممکن است با تـاثیر منفـی گلایفوسـیت           

. بر میکـرو فلـور مـرتبط بـا ریشـه دچـار تغییـر شـود                

 Bradyrhizobiumگلایفوســــــیت بــــــراي 

japonicum  ســمی اســت(Morman et al., 

چنــدین مطالعــه نشــان داده کــه پتانســیل     . (1992

ــه  کـــاهش  ــاوم بـ ــویاي مقـ ــروژن در سـ تثبیـــت نیتـ

گلایفوسیت وجود دارد، اما زمانی که گلایفوسـیت        

ــاهش      ــت، ک ــه اس ــار رفت ــه ک ــده ب ــیه ش ــا دز توص ب

 . عملکردي در مزرعه ، گزارش نشده است

ــخه   ــینیت نس ــنتزيگلوفوس ــی  س ــرآورده طبیع  ف

گلوفوسینیت تاحـدي بـه دلیـل       . فسفینوتریسین است 

زان ارگانیک مـورد    سنتز شیمیایی آن، توسط کشاور    

ــت    ــده اس ــع نش ــول واق ــق  . قب ــینیت از طری گلوفوس

کنـد، از اینـرو    بازدارندگی سنتز گلوتامین عمـل مـی      

موجب تجمع مقادیر سمی یـون آمونیـوم و بـه طـور             

 & Lydon)شـود   غیر مسـتقیم توقـف فتوسـنتز مـی    

Duke, 1999) .   کـش بـا    گلوفوسـینیت یـک علـف

خی منـاطق  طیف گسترده است، اما کارایی آن در بر    

هــاي  یکــی از میکــروب. ماننــد گلایفوســیت نیســت

ــین  ــده فسفینوتریســ  Streptomycesتولیدکننــ

hygroscopicus  باشـد و    مقاوم به گلایفوسیت مـی

ــ ــین  یداراي آنزیمـــ ــه فسفینوتریســـ ــت کـــ  اســـ

دار کردن آنهـا، غیـر فعـال         وگلوفوسینیت را با استیل   

ــی ــد مــ ــده. کنــ ــزیم  ) bar(ژن کدکننــ ــن آنــ ایــ

ــا  اســتیل-Nن فسفینوتریســی( ــفراز ی ــه ) PATترانس ب

عنــوان ژن انتقــالی بــراي گیاهــان زراعــی مقــاوم بــه  

 ). Vasil, 1996(شود  گلوفوسینیت استفاده می

گیاهان زراعی مقاوم به بروموکسینیل به دلیل ژن        

) Klebsiella ozaenae(انتقالی با منشـا میکروبـی   

که بنزونیتریل را به مشتق غیر سـمی بنزوئیـک اسـید            

 ,.Stalker et al)کند، مقاوم شده اند  تبدیل میآن 

ــدود   . (1996 ــی را ح ــاه زراع ــن ژن گی ــر 10ای  براب

بروموکسـینیل  . کند نسبت به بروموکسینیل مقاوم می    

کش انتخابی قدیمی است کـه فتوسـنتز را          یک علف 

 متوقـف   2، فتوسیسـتم    D1توسط اتصال به پـروتئین      

 ). Devine et al., 1993(کند  می

 

 هاي هرز بر مدیریت علفتاثیر 

هــاي انتخــابی  کــش شــاید بــه جــز معرفــی علــف

مصنوعی، هیچ پیشرفتی به اندازه اسـتفاده از گیاهـان          

زراعی مقاوم بـه گلایفوسـیت، در یـک چنـین دوره            

هـاي   زمانی کوتاهی، تاثیر بسزایی بر مدیریت علـف       

ــت   ــته اس ــرز نداش ــذیرش   . ه ــیاري در پ ــل بس عوام

گلایفوسیت مشـارکت  آوري مقاومت به   گسترده فن 

کـه گلایفوسـیت   سـت  یک دلیل قابل توجه این   . دارد

کشی بسیار موثر، سودمند و در دسـترس اسـت         علف

)Duke & Powles, 2008 .( ــیت گلایفوسـ

فعال، بسیار نفـوذي و شـاخ و بـرگ           اي کند  فرآورده

هــاي هــرز را توســط     مصــرف اســت کــه علــف   

بازدارندگی یک محل هدف مولکولی کـه در همـه          

 ,.Duke et al)برد  ان موجود است، از بین میگیاه

عمل کند گلایفوسیت امکان انتقـال آن بـه         . (2003

سـازد و مـرگ همـه     هاي مریستمی را میسر مـی   بافت

نقاط رشـدي از جملـه نقـاط رشـدي زیـر زمینـی را               

ــی  ــی م ــازد حتم ــات  . س ــیت داراي مشخص گلایفوس

از جملـه اینکـه     . زیست محیطـی بسـیار ایمنـی اسـت        
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هاي سـطحی    یر سمی بوده و به آسانی به آب       بسیار غ 

شـود و نیمـه عمـر بـه نسـبت       و زیر زمینـی وارد نمـی   

ــاهی در خــاك دارد ــان زراعــی  . کوت ــیش از گیاه پ

کـش تنهــا در   مقـاوم بـه گلایفوسـیت، از ایــن علـف    

هـایی کـه    هاي عاري از گیاه زراعی یا بـا روش   مکان

ه کند، اسـتفاد  از تماس آن با گیاه زراعی ممانعت می      

ــی ــد م ــیت   . ش ــه گلایفوس ــاوم ب ــی مق ــان زراع گیاه

کـش   اي را بـراي مصـرف گسـترده ایـن علـف            زمینه

اســتثنایی بــه طــور مســتقیم در مــزارع فــراهم آورده  

 .است

آوري گیاه   علاوه بر مزایاي اقتصادي فراوان، فن     

هـاي   زراعی مقاوم بـه گلایفوسـیت مـدیریت علـف         

). Bonny, 2008(هـــرز را ســـاده کـــرده اســـت 

تواند تنها بـه یـک یـا دو مرتبـه کـاربرد              ز می کشاور

گلایفوسیت در طول فصل رشد اتکا کند و ملزم بـه           

در .  نیســت اســتفاده از راهبردهــاي مــدیریتی پیچیــده

آوري گیــاه  هــاي هــرز بــا فــن ابتــدا، مــدیریت علــف

زراعی مقاوم به گلایفوسیت عـالی بـود، امـا تهدیـد            

یفوسـیت  هاي هرز مقاوم به گلا     ناشی از توسعه علف   

هـرز را بـه مخـاطره     تکیه بر ایـن روش کنتـرل علـف     

بـا وجـودي کـه    ). Powles, 2008(انداختـه اسـت   

(Bradshah et al.,  دلایلـی ارائـه کردنـد    (2007

که توسعه مقاومت نسبت به گلایفوسیت غیر ممکـن         

هاي هـرز نسـبت      است، در همان سال مقاومت علف     

ــد     ــزارش ش ــار گ ــتین ب ــراي نخس ــیت ب ــه گلایفوس ب

)Heap, 1997 .(  از آن به بعد بروز پدیده مقاومـت

ــواختی    ــه طــور پیوســته و یکن نســبت گلایفوســیت ب

 یو بـه علـت فشـار انتخـاب        ) 3جـدول   (افزایش یافت   

شــدید، حــدود نیمــی از مــوارد در گیاهــان زراعــی  

ــت   ــیت رخ داده اس ــه گلایفوس ــاوم ب ــکل (مق ). 4ش

هرز یکساله پهن برگ مقاوم بـه        تکامل چندین علف  

فوســیت در نظــام هــاي کشــت گیاهــان زراعــی گلای

در اغلـب   . مقاوم به گلایفوسیت به ثبت رسیده است      

هـایی کـه گلایفوسـیت       موارد دیگر، مقاومت در باغ    

چندین مرتبه در سـال و بـراي چنـدین سـال متـوالی              

 . شده، توسعه یافته است پاشش می

ــف   ــت عل ــطوح مقاوم ــاي س ــه    ه ــبت ب ــرز نس ه

ــدود  ــا 2گلایفوســیت در ح ــایین 10 ت ــر پ ــر از  براب ت

هرچنـد  . گیاهان زراعی مقاوم به گلایفوسـیت اسـت       

ــش  Eleusine indica در EPSPSدر  جهــــ

)Baerson et al., هـاي   و برخـی جمعیـت  ) 2002

spp. Lolium )Perez-Jones et al., 2007 (

 تـــرین ســـاز و  رخ داده اســـت، ولـــیکن معمـــول  

 هـــــاي مقـــــاوم،   کـــــار مقاومـــــت در بیوتیـــــپ

 ــ ــال علــــ ــاهش انتقــــ ــت  فکــــ ــش اســــ  کــــ

)..Conyza spp و .Lolium sppمثل (

ــف  ــعه عل ــر توس ــلاوه ب ــه    ع ــاوم ب ــرز مق ــاي ه ه

گلایفوسیت، وقتی کشاورزان هر ساله بر اسـتفاده از         

هـاي علـف     کننـد، سـایر گونـه      گلایفوسیت تکیه می  

ــی  ــرز م ــیانه  ه ــد آش ــالی  توانن ــوژیکی خ ــاي اکول  ه

هایی که به آسانی بـا گلایفوسـیت          شده توسط گونه  

ــرآایــن فر. شــوند، را پــر کننــد ل مــیکنتــر  ینــد تغیی

ــف ــور عل ــزارع گیاهــان زراعــی    فل  هــاي هــرز در م

 مقــــاوم بــــه گلایفوســــیت، ثبــــت شــــده اســــت

هـا   برخی از ایـن گونـه  . )Oven, 2008: براي مثال(

و نـه توسـعه   (داراي سطح پایینی از مقاومـت طبیعـی      

زنـی دیرتـر در    د و برخی دیگر با جوانه  نباش می) یافته

زنی گسـترده در      رشد و یا داشتن الگوي جوانه      فصل

یکـی  . کنند سرتاسر فصل از گلایفوسیت اجتناب می     

هـایی کـه بـه       از سازوکارهاي بالقوه برخـی از گونـه       

باشـند، افـزایش     طور ذاتی مقاوم به گلایفوسیت مـی      

 ,Reddy)باشـد    میAMPAتبدیل گلایفوسیت به 
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2004). 

یت و  هـاي هـرز مقـاوم بـه گلایفوس ـ         ظهور علف 

 بـا   یهـای  هـاي هـرز بـه سـمت گونـه          تغییر فلور علف  

مقاومــت طبیعــی و اجتنــاب کننــده از گلایفوســیت، 

هاي هرز با گلایفوسیت را در       کارایی مدیریت علف  

میـزان مصـرف و     . برخی منـاطق کـاهش داده اسـت       

دفعات کاربرد گلایفوسیت در گیاهان زراعی مقاوم       

ــر    ــلاوه بـ ــه و عـ ــزایش یافتـ ــیت، افـ ــه گلایفوسـ  بـ

هاي دیگري نیـز در گیاهـان      کش گلایفوسیت، علف 

زراعــی مقــاوم بــه گلایفوســیت مــورد اســتفاده قــرار 

 .گیرد می

کـش، کـه     گیاهان زراعی جدید مقاوم بـه علـف       

داراي مقاومت به گلایفوسیت به همراه مقاومـت بـه          

هـا   کـش  کش دیگر یا گـروه دیگـري از علـف         علف

ــف  ــدیریت عل ــراي م ــت، ب ــا   اس ــه ب ــرزي ک ــاي ه ه

. دوب ـخواهنـد   یفوسیت قابل کنترل نیستند، مـوثر       گلا

هـاي مقـاوم بـه     هاي دیگر براي غلبـه بـر گونـه       گزینه

هاي هرز، راهبردهاي    گلایفوسیت و تغییر فلور علف    

مدیریتی است که شامل رویکردهـایی چـون تنـاوب     

ها به همـراه     کش ها، مصرف متناوب علف    کش علف

 باشـــد گلایفوســیت و اســتفاده از خــاکورزي مــی    

)Werth et al., 2008 .( 

 

 تاثیر بر غذاها و خوراك دام 

هــاي مخالفــان گیاهــان زراعــی     کــی از نگرانــی ی

ا ی ـتراریخته این است کـه گیـاه تراریختـه کیفیـت و             

. ایمنی بخش قابل مصرف گیاه را تغییـر خواهـد داد           

ق سـمی بـودن پـروتئین     ی ـاین امر ممکن اسـت از طر      

سمی بودن فـرآورده  ایجاد شده به وسیله ژن انتقالی،     

متابولیکی آنزیم کد شده با ژن انتقالی، اثـرات چنـد           

پدیدگانی
1

هـاي    ناشی از ژن انتقـالی، تغییـر بیـان ژن          

غیر تراریخته توسط موقعیت ژن انتقالی در ژنوم و یا          

براي تاییـد عرضـه     . سایر اثرات غیر مستقیم رخ دهد     

تجاري گیاهان زراعی تراریخته، این گیاهان زراعـی        

 مراتــب بــا دقــت بیشــتري از گیاهــان متعــارف بــا بــه

ــاي تجزیــــه اســــتفاده از روش ــه هــ اي و  اي، تغذیــ

ــم ــی   سـ ــرار مـ ــی قـ ــورد بررسـ ــی مـ ــد  شناسـ گیرنـ

)Mallarkey, 2003; Konig et al., 2004.( 

ــاران  ــون و همک ,.Harrison et al)هاریس

 4CP EPSPSدر ارزیــابی ایمنــی آنـــزیم    (1996

 بـه گلایفوسـیت،     وارد شده به سـویا بـراي مقاومـت        

کـه پـروتئین بـا دز هـزار برابـر            دریافتند که هنگـامی   

رفت،  بالاتر از دز بالقوه مصرفی توسط انسان به کار          

براي موش غیر سمی بود، به آسانی توسط ترشحات         

شد و از لحـاظ سـاختاري       دستگاه گوارش تجزیه می   

ا سـمی   ی ـا عملکردي با هـیچ ترکیـب حساسـیت زا           ی

ــناخته شـ ـ  ــی ش ــود  دهپروتئین ــرتبط نب ــتن و .اي م  اس

,.Sten et al)همکاران اي روي  در مطالعه  (2004

بیماران حساس به سویا، دریافتند که حساسیت زایـی    

 رقـم غیـر     8 رقم سویاي مقاوم به گلایفوسـیت و         10

.مقاوم به گلایفوسیت تفاوتی نداشت

 (Chang et al., 2003)چانـگ و همکـاران   

وجهی براي مـوش از  هیچگونه حساسیت زایی قابل ت   

 . مشـــاهده نکردنـــدEPSPS CP4فـــرآورده ژن 

,.Herouit et al)هرویــت و همکــاران 2005)  

اثبات کردند که اطمینان قابل قبـولی در مـورد عـدم            

ــه       ــان ناشــی از ورود ژن مربــوط بــه مقاومــت ب زی

گلوفوسینیت در مواد غـذایی انسـان و خـوراك دام           

ادا، روغن  طبق نظر وزارت بهداشت کان    . وجود دارد 

                                                
1 - Pleiotropy
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رقـم  (تصفیه شده از کلزاي مقـاوم بـه گلوفوسـینیت           

HCN92 (        ایمنی و خواص غذایی همسان با روغـن

ــج     ــاري رایـ ــام تجـ ــل از ارقـ ــده حاصـ ــفیه شـ تصـ

 ,Public Health Agency of Canada)دارد

ــوك و    .(2011 ــده روي خ ــام ش ــات انج  در مطالع

ــه خـــواص      ــخص شـــد کـ ــخوارکنندگان مشـ  نشـ

 اي چغنــــدر قنــــد و ذرت مقــــاوم بــــه      تغذیــــه 

گلوفوسینیت اساساً با ارقام غیر تراریخته، یکسان بود        

(Daenicke et al., 2000; Bohme et al., 
ــه    . (2001 ــاوم ب ــرنج مق ــورد ب ــابهی در م ــایج مش نت

ــو  ــه خـ ــینیت در تغذیـ ــد  گلوفوسـ ــزارش شـ ك گـ

)Cromwell et al., 2005 .(ــه ــه  در مطالع اي ب

ــه    ــه ایمنــی تغذی اي ذرت مقــاوم بــه   منظــور مقایس

گلایفوسـیت بــا ارقــام متعــارف، آنالیزهــاي ترکیبــی  

گیـري محتـواي فیبـر، آمینـو         انجام شده براي انـدازه    

ــه     ــه و علوف ــدنی دان ــواد مع ــرب و م ــید چ ــید، اس اس

ل اخـتلاف   سـا 2 مزرعـه طـی   16آوري شده از    جمع

Sidhu et(معنی داري را نشـان نـداد    al., 2000 .(

,.Lappe et alلاپ و همکـاران    کـاهش  )(1999

سطوح ایزوفلاون 
1

 در ارقـام مقـاوم بـه گلایفوسـیت          

سویا را در شرایط عدم پاشش گلایفوسیت گـزارش         

، امـا ایـن   )CP4یعنی اثر چند پدیدگانی ژن (کردند  

هاي ایزوژنیک  مطالعه با لاین  
2

پـدگت و   . نجام نشـد   ا 

,.Padgette et al)همکاران   هیچ اثـري از  (1999

جدول . ژن انتقالی بر محتواي ایزوفلاون سویا نیافتند      

 بیشتر نتایج منتشر شده از مطالعات مربوط به تغذیه          4

ــان زراعــی مقــاوم بــه گلایفوســیت را      دام از گیاه

همـه ایـن مطالعـات تاییدکننـده        . خلاصه کرده است  

باشـد کـه اساسـاً غـذاي حاصـل از             مـی  این دیـدگاه  

                                                
1 - Isoflavone
2 - Isogenic

گیاهان زراعی مقاوم به گلایفوسیت بـا گیاهـان غیـر           

 . تراریخته یکسان است

 

 محیطی  اثرات زیست

ــاره   اثــرات زیســت محیطــی ممکــن بســیاري درب

ایـن  . کش وجـود دارد    گیاهان زراعی مقاوم به علف    

تواند مثبـت یـا منفـی بـوده، مـرتبط بـا ژن               اثرات می 

امـا در  . کـش مـورد اسـتفاده باشـد      علـف انتقالی و یا 

نهایت اثرات بالقوه زیست محیطی این گیاهـان بایـد          

بیشـتر  . هـاي پیشـین مقایسـه شـود        آوري با اثرات فـن   

ــاي    ــوص، مزای ــن خص ــده در ای ــر ش ــات منتش مطالع

کش را   زیست محیطی گیاهان زراعی مقاوم به علف      

 ;Bennett et al., 2004)قابل توجه شمرده اسـت  

Amman, 2005;Cerdeira & Duke, 2007) .

البته، مزایاي بـالقوه بسـته بـه گیـاه زراعـی مقـاوم بـه           

کش، مکان جغرافیایی، روش استفاده کشاورز        علف

هاي مختلف محیطی، متفاوت     از این گیاهان و مولفه    

. باشد می

ــش ی ــی از پرس ــذیرش    ک ــون پ ــج پیرام ــاي رای ه

کـش مربـوط     گیاهان زراعی تراریخته مقاوم به علف     

کـش   به تاثیر ایـن گیاهـان بـر میـزان مصـرف علـف             

تـوان ادعـا نمـود     بسته به بسیاري از عوامل مـی     . است

کـش را    که کشت این گیاهان زراعی مصرف علـف       

بر حسب مقـدار مـاده مـورد اسـتفاده در هـر هکتـار               

شــواهد مســتندي . ا افــزایش داده اســتیــکــاهش و 

کشی مـورد    وجود دارد که در ابتدا ماده موثره علف       

استفاده در این گیاهان بـه طـور چشـمگیري کـاهش            

,.Bonny, 2008; Dill et al)د یافتـه بـو    2008) .

تعداد دفعـات کـاربرد کمتـري مـورد نیـاز بـود و از               

ــتفاده قــرار      اینــرو علــف  ــورد اس ــش کمتــري م ک

هـاي   کـش  با این حال، از آنجاییکه علـف  . گرفت می
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بـه  مورد استفاده در گیاهان زراعی تراریختـه مقـاوم           

شود کـه چنـدین      کش در مقادیري مصرف می     علف

هایی است کـه پـیش از ایـن      کش برابر بالاتر از علف   

گرفتـه، ایـن مسـاله     گیاهان، مـورد اسـتفاده قـرار مـی     

کش بیشـتري در مقایسـه بـا         شود که علف   مطرح می 

عـلاوه بـر   . شـود  گیاهان زراعی متعارف مصرف مـی    

ی کــش در گیاهــان زراعــ ایــن، تعــدد کــاربرد علــف

کــش، بــه طــور پیوســته و  تراریختــه مقــاوم بــه علــف

یکنواختی بعد از معرفی این گیاهان زراعی، افـزایش   

,.Dill et al(یافته است  و بـه دلیـل توسـعه    ) 2008

هـاي هـرز    مقاومت به گلایفوسیت و تغییر فلور علف 

 گلایفوسـیت   ، با مقاومت طبیعـی    ییها به سمت گونه  

ها مورد اسـتفاده     کش اي با سایر علف    به طور فزاینده  

از لحـاظ اثـرات زیسـت محیطـی ایـن      . گیرد قرار می 

عامل مفید نیست، چرا که سمیت نسـبی و سرنوشـت    

ــا گلوفوســـینیت    زیســـت محیطـــی گلایفوســـیت یـ

هـایی کـه جـایگزین آنهـا      کـش  در مقایسـه بـا علـف   

ــد، مــی شــده ــزرگ باشــد ان ــد ب گلایفوســیت و . توان

بــراي گلوفوســینیت داراي ســمیت بــه نســبت کمــی 

 ;Elbert et al., 1990)باشــند  پســتانداران مــی

Williams et al., 2000) ــوص ــه خصـ  و بـ

تري نسبت به آسـپرین      گلایفوسیت سمیت حاد پایین   

ــه طــور معمــول    و بســیاري از ســایر ترکیبــاتی کــه ب

 . شود، دارد مصرف می

هاي  کش نه گلایفوسیت و نه گلوفوسینیت علف      

هاي سطحی   آبمشکل سازي در زمینه آلوده سازي       

 ;Cerdeira & Duke, 2006)زمینی نیستند  و زیر

Borrggard & Gimsing, 2008) .  ــل ــه دلی ب

هــاي  جــذب ســطحی شــدید گلایفوســیت بــه کــانی

کش بـه خـوبی در خـاك حرکـت       خاك، این علف  

از . (Mammy & Baruisso, 2005)کنـد   نمـی 

هـا خیلـی     این گذشته گلایفوسـیت در بیشـتر خـاك        

هایی کـه پـیش از ایـن اسـتفاده           شک سریعتر از علف  

). Mammy et al., 2005(شود  شد، تجزیه می می

 AMPAعلاوه بر تجزیه میکروبـی، گلایفوسـیت و         

تواند در خاك در معرض تجزیـه غیـر میکروبـی            می

  ،)Barrett & Mcbride 2005(قــرار گیــرد  

. هرچند مشارکت نسبی این دو فرایند ناشناخته است       

هــاي   دربــاره آلــودگی آب  هــایی   اخیــراً نگرانــی  

 مطـــرح شـــده اســـت AMPAزیرزمینـــی توســـط 

)Mammy et al., 2005 .( دوامAMPA در 

محیط زیسـت خیلـی بیشـتر از گلایفوسـیت اسـت و           

شــود  خیلــی آســانتر در خــاك دچــار آبشــویی مــی 

)Mammy et al., 2005 .( 

هـرز بـه     مصرف سوخت مرتبط با مدیریت علف     

تراکتـور  دلیل کـاهش خـاکورزي و حرکـت کمتـر           

پاشی در مزرعـه گیاهـان زراعـی مقـاوم بـه             براي سم 

 & Cerdeira)افتـه اســت  یگلایفوسـیت کــاهش  

Duke, 2007).   بنـت و همکـاران  (Bennett et 

al.,  تخمین زدند که مصرف سـوخت هـاي   (2004

فسیلی با کشت چغندرقند مقاوم بـه گلایفوسـیت در          

  بـروکس و بـارفوت    .افتیکاهش خواهد   % 50اروپا  

(Brookes & Barfoot, 2006)     بـرآورد کردنـد

که استفاده از گیاهان زراعی مقـاوم بـه گلایفوسـیت        

ــذف       ــدازه ح ــه ان ــا ب ــربن را تقریب ــار ک ــزان انتش می

ها، کـاهش داده    میلیون خانوار از جاده4خودروهاي  

 . است

هاي مـورد اسـتفاده در گیاهـان         کش اثرات علف 

هـدف،  کش بر موجودات غیر      زراعی مقاوم به علف   

ــی     ــرح م ــه مط ــت ک ــري اس ــی دیگ ــد نگران از . باش

ــیت   ــه گلایفوس ــآنجاییک ــفی ــت،   ک عل ــش اس ک

تواند  بادبردگی گلایفوسیت به گیاهان غیر هدف می      
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البتـه ایـن   ). Bellaloui et al., 2006(مضـر باشـد   

ــورد نبــودهمســاله مشــکل جدیــدي    ســایر  و در م

غلظـت رسـیده بـه      . هـاي نیـز وجـود دارد       کش علف

ــر  ــان غی ــش   گیاه ــا بخ ــور معمــول تنه ــه ط ــدف ب ه

هـرز   کوچکی از دز توصیه شده بـراي کنتـرل علـف          

کش بادبردگی در دز خیلـی       بسته به نوع علف   . است

ــد،    ــک رش ــت باعــث تحری ــب ممکــن اس کــم، اغل

ــال ــتم فع ــازي سیس ــر   س ــان در براب ــاعی میزب ــاي دف ه

ــاتوژن ــا و  پ ــه ــرهی ــزایش به ــروژن  ا اف ــرداري از نیت ب

ــود ــر  ). Duke et al., 2006(شـ ــده اثـ پدیـ

اي در غلظت بسیار کـم یـک سـم بـه             کننده تحریک

سسیاصطلاح هورم 
1

گلایفوسـیت  . شـود   نامیـده مـی   

 بـه وضـوح رشـد       ،در دز بسیار کمتر از حالت سـمی       

ــی  ــزایش م ــان را اف ــد  گیاه  ,.Velini et al)ده

اما، دست کم در جو، این اثر در طول زمان          . (2008

).Cerdeira & Duke, 2007(پایدار نیست 

ــرین خســارت ایجــاد شــده توســط   شــاید بزرگت

کشاورزي سنتی، بـه غیـر از خـارج کـردن زمـین از              

.حالت طبیعی خود، از خاکورزي ناشی شـده باشـد  

. هرز می باشد   ل اصلی براي شخم، مدیریت علف     یدل

مصـرف گلایفوســیت در گیاهـان زراعــی مقـاوم بــه    

گلایفوسیت، بویژه در سویا و پنبه منجـر بـه کـاهش            

). Dill et al., 2008(جه شخم شـده اسـت   قابل تو

ــه       ــر مقــاوم ب ــی غی ــان زراع ــی گیاه ــی در برخ حت

گلایفوسیت، کاهش قیمت گلایفوسـیت و افـزایش        

هزینه سوخت دیزلی، خاکورزي حفـاظتی را نسـبت         

تـر کـرده اسـت       به خاکورزي رایج مقرون بـه صـرفه       

)Nelson et al., بـا ایـن حـال، بـا تکامـل      ). 2002

وم به گلایفوسیت و نیـز گسـترش        هاي هرز مقا   علف

                                                
1 - Hormesis

بــه  مقــاوم، برخــی کشــاورزان اگیاهــان زراعــی ذاتــ

هـاي هـرز بـه سـمت         تـر علـف     مدیریت کامل  منظور

 .ندا هخاکورزي رایج بازگشت

هایی درباره پتانسیل گیاهان زراعی مقاوم       نگرانی

ــف  ــه عل ــوین    ب ــکلات ن ــاد مش ــراي ایج ــش ب   درک

یـا خـود    هرز وجود دارد، به ایـن معنـا کـه            هاي علف

هرز شوند، یا فرار ژن انتقالی مقاومت        تبدیل به علف  

هاي وحشـی،    کش به خویشاوندان و یا گونه      به علف 

ــد   ــاد نمای ــدي ایج ــکلات جدی ــه  . مش ــان ژن ب جری

تواننـد بـا گیاهـان زراعـی         هاي بومی که مـی     جمعیت

کش تلاقی یابند، ممکـن اسـت منجـر          مقاوم به علف  

و یــا زیســت بــه بــروز اثــرات ناخواســته کشــاورزي  

گاهی اوقات گیاهان زراعی مقـاوم بـه        . محیطی شود 

کـش   کش، در مزارعی که در سال بعـد علـف          علف

کـش   مشابهی به همراه گیاه زراعـی مقـاوم بـه علـف           

گیرد، مشکلاتی ایجاد    دیگري مورد استفاده قرار می    

ایـن مشـکل در ارتبـاط بـا گیاهـان زراعـی          . مایند می

 Soltani)ه اسـت  مقاوم به گلایفوسیت وجود داشت

et al., 2006)هـایی   کش  و نیازمند استفاده از علف

غیر از گلایفوسیت براي کنترل گیاه زراعی مقاوم به         

گلایفوسیت خودرو
2

 . باشد  می

جریــان ژن بــه گیاهــان زراعــی غیــر تراریختــه از 

ها یک مشکل تجاري و سیاسی بوده، امـا     همان گونه 

اهــان بـراي گی . یـک تهدیـد زیسـت محیطــی نیسـت    

زراعی مثل سویا برون آمیزي    
3

 یـک مشـکل نیسـت،    

توانـد در ذرت،    اما بـرون آمیـزي قابـل تـوجهی مـی          

 ,Mallarkey)برنج، چغندر قنـد و کلـزا رخ دهـد    

حتی اگر برنج مقاوم به گلوفوسینیت تنها به .(2003

صورت آزمایشی کشت شود، بـرون آمیـزي ممکـن     

                                                
2 - Volunteer
3 - Outcrossing
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 ژن است منجـر بـه آلـودگی بـرنج غیـر تراریختـه بـا           

). Vermij, 2006(مقاومت بـه گلوفوسـینیت شـود    

هیچ جریان ژنی از پنبه تراریخته به غیر تراریختـه در           

مزارع کشت شده گزارش نشده، اما بـه دلیـل گـرده           

جریـان  . داد افشانی حشرات این پدیده بایـد رخ مـی        

ونجــه مقــاوم بــه گلایفوســیت بــه یونجــه      یژن از 

ت جدیـد و    ارگانیک، دلیل اصلی براي وضع مقـررا      

 . حذف آن از بازار بود

نگرانی زیادي در مورد اثرات بـالقوه جریـان ژن          

کش به خویشاوندان    از گیاهان زراعی مقاوم به علف     

ژن هــاي انتقــالی مقاومــت بــه . وحشــی وجــود دارد

شود،  کش استفاده نمی   کش در جایی که علف     علف

هیچ مزیتی در زیسـت بـوم هـاي طبیعـی نـدارد، امـا               

کـش بـا ژن هـاي انتقـالی همـراه        علفوقتی مصرف   

توانـد شایسـتگی     د کـه مـی    کن  می بروزشود، صفاتی   

 بخشـد در زیست بوم هاي طبیعـی بهبـود         گیاه را   آن  

ــکی    ( ــرات و خش ــه حش ــت ب ــفت )مثــل مقاوم ، ص

کش ممکن است احتمـال ورود ژن      مقاومت به علف  

 .کننده را افزایش دهد هاي ناخواسته دریافت به گونه

هـا بـه     ژن شامل حرکت ژن یا ژن جریان یا ورود  

ایـن نـوع از جریـان ژن،        . باشـد  هاي مستعد مـی    گونه

نسـل نخسـت    . شـود  جریان عمودي ژن نیز نامیده می     

 Scheffler)به طور معمول شایستگی لازم را ندارد 

& Dale, 1994)  هـاي برگشـتی بعـدي     ، امـا تلاقـی

هـا   سرانجام با ورود کامـل ژن انتقـالی بـه ایـن گونـه             

انتقـال ژن هـاي انتقـالی مقاومـت بـه           . باشد  می همراه

هــاي هــرز خویشــاوند  توانــد علــف کــش مــی علــف

ــه علــف     ــی مقــاوم ب ــان زراع کــش را بــراي   گیاه

ده در  ی ـایـن پد  . سـاز کنـد    کشاورزان، بسـیار مشـکل    

مورد سویا، پنبه و ذرت احتمالا به دلیل وجود تعداد           

هاي علف هرز مستعد، در      اندك یا عدم وجود گونه    

شود، رخ نـداده     هایی که این گیاهان کشت می      مکان

کلزا با چندین گونه علـف هـرز خویشـاوند از     . است

 گیاهان زراعـی ایـن جـنس،       و نیز  Brassicaجنس  

ورود ژن انتقـالی مقاومـت بـه        . کنـد  برون آمیزي می  

ــی آن،     ــاوند وحش ــه خویش ــزا ب ــیت از کل  گلایفوس

ــی   ــم وحشـ ــه )Brassica rapa(کلـ  ، در مزرعـ

ــش    رخ داده و ــی در فقــــدان پاشــ ــن ژن حتــ  ایــ

ــت     ــوده اسـ ــدار بـ ــت پایـ ــیت در جمعیـ گلایفوسـ

(Warwick et al., 2008; Darmency et 
al.,2007).     هـا بـه     کش  نشان دادند که چنانچه علف

جریــان ژن از میــزان طــور متنــاوب مصــرف نشــود، 

اي خواهد بـود     به اندازه چغندر قند به چغندر وحشی      

راي در خــــلال چنــــد ســــال مشــــکلاتی بــــکــــه 

برنج به آسـانی    . تولیدکنندگان چغندرقند ایجاد شود   

هاي علف هرز خویشـاوند      با برنج وحشی و نیز گونه     

برون آمیزي برنج غیر تراریخته مقاوم      . ابدی تلاقی می 

به ایمیدازولینون که توسط گزینش در کشت سـلول         

هاي علـف   با گونه) Tan et al., 2005(ایجاد شده 

هاي هـرز مقـاوم      یجاد علف هرز خویشاوند منجر به ا    

 ,Cerdeira & Duke)به ایمیدازولینون شده است 

2007).

ــد کــه جریــان ژن از   ــراز نگرانــی کردن برخــی اب

کـش و سـایر گیاهـان        گیاهان زراعی مقاوم به علـف     

انتقـال  (زراعی تراریخته به موجودات کاملاً نامربوط      

ــه خصــوص از طریــق گیاهــان زراعــی  )افقــی ژن ، ب

کش تجزیه شده در مزرعه یا از طریق         مقاوم به علف  

مصرف مواد غذایی حاصل از گیاهان زراعی مقـاوم         

هــاي خــاکزي یــا  بــه گلایفوســیت توســط میکــروب

ــوارش  ــتگاه گ ــی دس ــد    م ــته باش ــود داش ــد وج توان

)James, 2008 .( تقریبا همه ژن هاي انتقالی که در

کـش   حال حاضر براي گیاهان زراعی مقاوم به علف       
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. باشـد  هـاي خـاك مـی      ، از میکروب  شود اده می تفاس

ها از منابع میکروبـی طبیعـی بـه       احتمال انتقال این ژن   

ــروب ــال از      میک ــه انتق ــبت ب ــرتبط، نس ــر م ــاي غی  ه

کـش، خیلـی بیشـتر       گیاهان زراعـی مقـاوم بـه علـف        

 Kim et al., 2005; Levy-Booth et)اسـت  

al., -CP4دریافتند که تجزیـه ژن انتقـالی     (2008

EPSPSمــواد برگــی ســویاي مقــاوم بــه  حاصــل از 

گلایفوسیت در خاك سریع بـود، امـا حتـی پـس از             

ــود 30 ــل تشــخیص ب ــاك قاب ــه ژن .  روز در خ تجزی

تـا  . هاي طبیعی سویا در خاك مشابه بود  انتقالی و ژن  

ــال ژن از    ــورد انتق ــولی در م ــل قب ــواهد قاب ــون ش کن

ــروب   ــه میک ــه ب ــان زراعــی تراریخت ــود  گیاه ــا وج ه

، هرچند )Dunfield & germida, 2004(نداشته 

هاي تشخیص را مـورد انتقـاد        روشاین  برخی افراد،   

 سال از کشـت     16با این وجود، پس از      . اند قرار داده 

این گیاهان زراعی در مناطق گسترده، هیچ گزارشی        

از انتقـال ژن انتقــالی بـه هــیچ نـوع میکروبــی وجــود    

 . نداشته است

 

هـاي   ريکـش و بیمـا   گیاهان زراعی مقاوم به علف   

 گیاهی

برخی مزایـاي ناگفتـه در مـورد گیاهـان زراعـی            

مقاوم به گلایفوسیت و شاید گیاهـان زراعـی مقـاوم          

ــود دارد  ــینیت وج ــه گلوفوس ــ. ب ــفه ــش ر دو عل  ک

هــا ســمی  گلایفوســیت و گلوفوســینیت بــراي قــارچ

ــتند  ــن   ).Duke et al., 2007(هس ــرو، ای از این

ها در برخی شرایط محیطی ممکـن اسـت          کش علف

 زاي گیـاهی   مانع از خسارت ناشی از عوامل بیمـاري       

. دنکـش شـو    و منجر بـه حـذف مصـرف قـارچ         شده  

ر گلایفوسیت  یاثتترین نمونه مطالعه شده،      شاید دقیق 

بر زنگ آسیایی در سـویاي مقـاوم بـه گلایفوسـیت            

، کـه در  )Feng et al., 2005 & 2008(باشـد   می

به  گلایفوسیت در سویاي مقاوم      کاربردآن پژوهش   

 آلـودگی و خسـارت زنـگ را هـم بـه             ،گلایفوسیت

عنوان تیمار بازدارنـده و هـم بـه عنـوان تیمـار بهبـود         

به هر حال، در بسیاري از مـوارد،        . دهنده کاهش داد  

 گلایفوسـیت بـراي   کـاربرد بعید است که زمان بهینه      

هاي هرز، موثرترین زمـان بـراي        مدیریت موثر علف  

ــز باشــد   ــگ نی ــرل بیمــاري زن  & Bradley)کنت

Sweets, 2008) .ــر یاثتــ لااحتمــا ر گلایفوســیت ب

 گلایفوسـیت   کـاربرد کاهش این بیماري همچنانکـه      

هاي هرز مقاوم بـه گلایفوسـیت        به دلیل توسعه علف   

هـاي هـرز     هاي هرز به سوي علف     و تغییر فلور علف   

 .شود، کاهش خواهد یافت ذاتاً مقاوم کمتر می

یــم هــاي بســیاري در مــورد تشــدید علا گــزارش

هاي گیاهی توسط گلایفوسیت وجـود دارد،        بیماري

ــه        ــاس ب ــان حس ــا گیاه ــات ب ــن مطالع ــر ای ــا اکث ام

 ,.Duke et al)گلایفوســیت انجــام شــده اســت 

هــاي انــدکی از ایــن  بـه هــر حــال، گــزارش . (2007

ــپد ــه گلایفوســیت  ی ــاوم ب ده در گیاهــان زراعــی مق

یک نمونـه از ایـن مطالعـات    ). 5جدول (وجود دارد  

اشــی از پوســیدگی ریشــه کورنیســپورایی خســارت ن

بعـد  . باشد که در گذشته کمتر مطرح بوده اسـت         می

ــه    ــاوم بـ ــویاي مقـ ــیت در سـ ــاربرد گلایفوسـ از کـ

گلایفوسیت ممکن است افزایش شدت این بیمـاري        

ترشـح  ). 5شـکل   (منجر به خسارت اقتصـادي شـود        

گلایفوسـیت بـه محــیط ریشـه، جمعیـت موجــودات     

احیاء کننده منگنز را کـاهش و جمعیـت موجـودات           

این تغییـر در    . دهد اکسید کننده منگنز را افزایش می     

زیست شناسی خاك، دسترسی منگنـز بـراي جـذب          

هاي تدافعی فعال در گیـاه را محـدود          گیاه و واکنش  

 در جهت   Corynesporaافزا با    ساخته و به طور هم    

 ,.Huber et al)کنـد   افـزایش بیمـاري عمـل مـی    
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2005). 

ــر ایــن، گــزارش  ــاره کــاهش  عــلاوه ب هــایی درب

ــاري ــود دارد    بیم ــیت وج ــا گلایفوس ــاهی ب ــاي گی ه

ــابراین، بـــرهمکنش گلایفوســـیت، ). 5جـــدول ( بنـ

هاي قارچی گیاهی و گیاهان زراعی مقاوم به         بیماري

 و شـاید    گلایفوسیت بسته بـه گیـاه زراعـی، بیمـاري         

. کــش و آلــودگی متغیــر اســت زمــان کــاربرد علــف

ــاوت در روش  ــین، تفـ ــین    همچنـ ــی بـ ــاي زراعـ  هـ

کـش و غیـر تراریختـه        گیاهان زراعی مقاوم به علف    

هاي گیاهی را تحت تاثیر قرار دهـد         تواند بیماري  می

(Lee et al., 2005) .  ــر ــیت ب ــرات گلایفوس اث

ــی    ــاك م ــت خ ــه و رطوب ــحات ریش ــر   ترش ــد ب توان

 هــاي خــاکزاد ریشــه ســویا مــوثر باشــد       بیمــاري

)Nandula et al., 2007(  . 

 مطالعه موردي در کشور برزیل

علیرغم اینکه مجوز قانونی براي کاشـت سـویاي    

 بـه بعـد     2004کش در برزیل از سـال        مقاوم به علف  

صادر شد، با اینحال کشـاورزان برزیلـی کشـت ایـن        

. د آغـاز کـرده بودن ـ     1998گیاهان را از اوایـل سـال        

اي که براي اولین بار کاشت ایـن گیـاه در آن             منطقه

ــرز     ــک م ــل، نزدی ــوبی برزی ــش جن ــد، بخ ــام ش انج

ایـن در  . (Castro, 2008)آرژانتین و اروگوئه، بود 

هـا   کـش  حالی است که کشت ذرت مقاوم به حشـره        

 شــروع  2001در ایــالات جنــوبی برزیــل از ســال    

هـا نیـز از سـال        کـش  کشت پنبه مقاوم بـه حشـره      .شد

 ,Castro) در ایالات مرکزي برزیل آغاز شد 2004

2008) . 

ــه گلایفوســیت  2009در ســال  ــاوم ب  ســویاي مق

. بیشترین پذیرش را در بین کشاورزان برزیلی داشت       

در ایــن میــان ایالــت ریوگرانــد دو ســول
1

 در صــدر 

ــذیرش تمــامی    ــاه مــورد پ ــود کــه ایــن گی ایــالاتی ب

ــود ــاورزان آن ب ــا . کش ــاورزان ای ــل کش لات در مقاب

ــرد ناشــی از    ــران کــاهش عملک ــل نگ مرکــزي برزی

اســتفاده از ایــن گیاهــان بودنــد و در نتیجــه پــذیرش 

بعنوان مثـال در ایـالات      . کمتري نسبت به آن داشتند    

ماتوگروسو
2

 و گویاس  
3

 که در صدر تولید کنندگان      

کشور برزیل قرار دارند، پـذیرش سـویاي مقـاوم بـه            

 60 و   40ابـر    به ترتتیب بر   2009گلایفوسیت در سال    

). EMBRAPA, 2011(درصد، بود 

ــه در   ــذیرش گیاهــان زراعــی تراریخت ــیش از پ پ

ایـن  ) 6جدول(برزیل، یک ارزیابی مفهومی از فواید     

از ). Vidal et al., 1997(آوري انجــام شــد  فــن

فواید پیش بینی شده، دو مورد اول منجر به تحریک          

کـش   کشاورزان براي پذیرش سویاي مقاوم به علف      

آوري، یعنـی    در طی دوسال اول پذیرش این فن      .شد

شد،  زمانیکه از بذور وارداتی از آرژانتین استفاده می       

کردند بدون آنکـه     کشاورزان بذورشان را ذخیره می    

 به پرداخت هزینه سالانه مربـوط بـه حـق امتیـاز             ملزم

این مساله بهمراه کـاهش قیمـت   . آوري باشند  این فن 

از کشـورها عرضـه   که توسط بسـیاري     (گلایفوسیت  

هـاي    در هزینـه   چشـمگیري ، منجر به کاهش     )شد می

 و بسـیاري از کشـاورزان را تحریـک بـه            هتولید شـد  

علاوه بر این ساده شـدن      . آوري کرد  پذیرش این فن  

هاي هرز نیز کاملا مشهود بـود، بـه ایـن            کنترل علف 

ــا یــک علــف  کــش عمــده مشــکلات   مفهــوم کــه ب

 ,.Vidal et al)هـاي هـرز مـزارع حـل شـد       علـف 

1997). 

                                                
1 - Rio Grande do Sul
2 - Mato Grosso
3 - Goias
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 مــد نظــر 6ســایر فوایــد لیســت شــده در جــدول 

اي بخش کشـاورزي نظیـر متخصصـین       شاغلین حرفه 

بعنـوان مثـال در   . زراعت و مشاوران فنی مزارع است  

  Fabaceaeهـاي هـرز تیـره نخـود          گیاه سویا، علف  

ــه   ــایر دولپـ ــا سـ ــه بـ ــه   اي در مقایسـ ــبت بـ ــا، نسـ هـ

ــف ــش عل ــت    ک ــه ثب ــویا ب ــاکنون در س ــه ت ــایی ک  ه

شوند و برخی از آنها      اند، مشکل تر کنترل می     رسیده

بنـابراین  . انـد   نیـز مقـاوم شـده    ALSبه بازدارنـدگان    

آوري سویاي مقـاوم بـه گلایفوسـیت بـه           زمانیکه فن 

بازار معرفی شد، جایگزین بسیار خوبی براي کنتـرل         

گلایفوسیت که یک    .هاي هرز مشکل ساز شد     علف

بصورت انتخـابی   توان   نمیبوده و   کش عمومی    علف

هـاي   آوري گزینـه  ، ولی با این فـن     بکار رود در سویا   

گیـاه زراعـی افـزایش      ایـن    بـراي    دکشی موجو  علف

 .یافت

سایر امکانات بسیار خوبی که سـویاي مقـاوم بـه           

آورد عبارتسـت از افــزایش   گلایفوسـیت فـراهم مـی   

رویشــی و کــاهش  هــاي پــس کــش اســتفاده از علــف

بــه دنبــال خواهــد کــش کــه دو پیامــد  بقایــاي علــف

کـش،   اول اینکه بدلیل کاهش پسماند علـف      : داشت

محصـــولاتی کـــه پـــس از ســـویا در تنـــاوب قـــرار 

گیرند، آسیب کمتري خواهند دیـد و دوم اینکـه           می

در این شرایط به دلیل امکان پـذیر شـدن نظـام هـاي      

آنهـا  بدون شخم، امکان افـزایش سـطح زیـر کشـت        

کشـاورزي  مساله حفاظت خـاك در      . شود فراهم می 

اي از اهمیت بالایی برخوردار اسـت، چـرا کـه            حاره

فرسایش خاك در طی بارندگی شـدید بـا آنچـه در            

در حـال   . کنـد  دهد، برابري مـی    زمان کاشت رخ می   

ــار از اراضــی برزیــل تحــت  25حاضــر   میلیــون هکت

ــا   کشــت بــدون شــخم اســت کــه از آلــودگی آب ب

هـا و کودهـا جلـوگیري        کـش  رسوبات خاك، آفت  

 .دکن می

بینــی شــده مــرتبط بــا  بســیاري از خطــرات پــیش

کــش در  هــاي هــرز مقــاوم بــه علــف پــذیرش علــف

هـا در مـزارع     آورده شـده کـه برخـی از آن        7جدول

، وجـود   هـا  و امکان ممانعـت از آن      هبرزیل اتفاق افتاد  

اولین مورد از مشکلات کشاورزان، افزایش      . نداشت

 اده مـورد اسـتف    آوري  بذر بدلیل قیمت فن     تهیه هزینه

بخشـی از ایـن هزینـه اضـافی بـا           کـه    هر چنـد     ،است

.شود کش گلایفوسیت جبران می قیمت پایین علف

آوري منجر به ایـن شـده         این فن   از استفاده آسان 

است که کشاورزان طی سالیان متمادي بـر آن تکیـه           

کـش در    نتیجه این امر بروز مقاومت بـه علـف        . کنند

ه علف  گون5هاي هرز است که در حال حاضر         علف

ایــن . نــدا  شــدهمبــتلا پدیــده ایــن ههــرز در برزیــل بــ

;.Lolium multiflorum L:هـا عبارتنـد از    گونه

Conyza bonariensis (L.) Cronquist;
Conyza canadensis L. Cronquist;

Euphorbia heterophylla L.; و 

 Digitaria insularis (L.) Fedde
(Roso & Vidal, 2010) . ــه ــایر گون ــایی س  ه

ــپ ــه داراي بیوتیـــ ــه    کـــ ــکوك بـــ ــاي مشـــ  هـــ

ــد از    ــتند عبارتنـ ــیت هسـ ــه گلایفوسـ ــت بـ  :مقاومـ

Eleusine indica (L.) Gaert; Digitaria 
ciliaris (Retz.) Koel.; Ipomoea triloba 

L. . 

کنند، با    که طی برداشت ریزش می     سویاییبذور  

اولین بارش پس از برداشت سبز شده و براي کنتـرل           

 یحتـی در نـواحی  . کش خواهد بـود    علف آنها نیاز به  

بایسـت سـویا خـودرو در        که تناوب وجود دارد، می    

دوره آیش کنترل شود تـا عوامـل گسـترش بیمـاري           

Phakopsora)وزنـــگ ســـویا  pachyrhizi 

Phakopsora meibomiae)کاهش یابد . 
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ایالت ریو گراند دو سول در برزیـل تنهـا منطقـه            

ویاي مقاوم بـه     درصدي س  100 پذیرشاین کشور با    

ایـن در حـالی     . باشـد   مـی  2004گلایفوسیت از سال    

کش منجـر بـه      است که استفاده صرف از یک علف      

در .  هرز متحمل و مقاوم شـده اسـت        هاي  علف بروز

هـاي هـرز     نتیجه کشاورزان بـه منظـور کنتـرل علـف         

 را افـزایش    کـش  کـاربرد علـف   کنترل نشده، مقـدار     

 تولیـد سـویا در      سه دلیل عمده براي کاهش    . اند داده

تولیـد برزیـل    میـانگین   ریو گراند دو سول نسبت بـه        

 ). 6شکل ( وجود دارد 

هاي هرزي کـه کنتـرل        ناشی از علف   رقابتاول  

 بـا مقاومـت بـه بازدارنـده         1996اندکه از سـال      نشده

 نیز با مقاومت    2003 شروع شد و از سال       ALSهاي  

دوم حضـــور . بـــه گلایفوســـیت ادامـــه پیـــدا کـــرد

 هـرز طـی سـبز شـدن سـویا بـدلیل فقـدان            هاي علف

ــف ــش عل ــماند  ک ــاي داراي پس ــی  . ه ــر منف ــوم اث س

فیزیولوژیکی گلایفوسیت بـر محصـول بـه نحویکـه          

 40 گرم در هکتار، عملکرد سویا را تـا          1200مقادیر  

خلاصــه اینکــه ). 7شــکل(دهــد  درصــد کــاهش مــی

 1996عملکرد سویا در ریوگرانـد دو سـول از سـال            

ري مقاومـت بـه گلایفوسـیت،       آو کاهش یافت و فن   

در نتیجه در دهه    . نتوانست به افزایش آن کمک کند     

گذشته کشاورزان این منطقه با کـاهش سـود روبـرو           

.بوده اند

در کشور برزیل انتقال ژن از سویاي تراریخته بـه    

هاي وحشـی   هاي هرز مشابه، بدلیل فقدان گونه     علف

یـو  بـا اینحـال در ایالـت ر       .  نـدارد  وجـود مشابه سویا   

گرانــد دو ســول انتقــال ژن مقاومــت ازگیــاه زراعــی 

ایـن امـر   . برنج به برنج وحشـی گـزارش شـده اسـت     

 کرد و منجر بـه اثـر   حادترمشکل علف هرز را بسیار    

 .منفی بسیار بزرگی بر مدیریت گیاه زراعی برنج شد
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و در حال توسعه ) Developed(، در کشورهاي توسعه یافته)Total(راریخته  سطح زیر کشت گیاهان زراعی ت-1 شکل

)Developing(.  اقتباس ازJames, 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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. 2009 تا 1996طی سال هاي  ) Cotton(و پنبه  )Maize(، ذرت  )Soy(سویا :  سطح زیر کشت گیاهان زراعی تراریخته-2شکل 

James, 2011اقتباس از 

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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 تا 1996 غیر تراریخته سویا، ذرت و پنبه و نرخ پذیرش گیاهان تراریخته طی سال هاي و سطح زیر کشت گیاهان تراریخته-1جدول 

 James, 2011  اقتباس از.2009

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 

 

 

 

 & Duke اقتبـاس از  .کـش تاییـد شـده بـراي فـروش در آمریکـاي شـمالی         گیاهان زراعی تراریخته مقـاوم بـه علـف   -2جدول 

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

Duke & Cerdeira, 2010.

Year approvedCropHerbicide

1995CottonBromoxynila

2000Canola

1995CanolaGlufosinate

1997Maize

2004Cotton

2006Riceb

2006SoybeanGlyphosate

2006Canola

1997Cotton

1998Maize

1999Sugarbeetc

2005Alfalfad

a
،  از بازار حذف شد

b
د، تایید شد، اما به صورت تجاري عرضه نش

c
 . معرفی شد2008از بازار حذف شد، اما دوباره در سال 

d
 . از بازار حذف شد2007 با وضع مقررات جدید در سال 

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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 )USDA, 2011(متحده ایالات در کش علف به مقاوم تراریخته زراعی گیاهان پذیرش نرخ -3 شکل

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

 

Duke & Cerdeira, 2010 اقتباس از .هاي هرز بروز مقاومت به گلایفوسیت در علف  -3جدول

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

USA 2005 Amaranthus palmeri
USA2005Amaranthus rudis
USA 2004 Ambrosia artemisifolia
USA 2004 Ambrosia trifida

South Africa 2003Conyza bonariensis 

Spain2004
Brazil2005

Columbia2006
USA 2007
USA2000Conyza canadensis 

Brazil2005
China, Spain2006

Czech  republic 2007 

Paraguay2006Digitaria insularia
Brazil2008

Australia2007Echinochloa colona
Malaysia1997Eleusine indica
Columbia 2006

Brazil2006Euphorbia heterophylla
Chile2001 Lolium multiflorum
Brazil2003
USA 2004
Spain 2006

Argentina 2007
Australia 1996Lolium rigidum

USA 1998 

South Africa 2001
France 2005 

Spain 2006 

Columbia 2005Parthenium hysterophorus
South Africa 2003Plantago lanceolata

Argentina 2005Sorghum halepense
USA 2007

Australia 2008Urochloa panicoides
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 Duke & Cerdeira, 2010اقتباس از  .هاي هرز   روند بروز مقاومت به گلایفوسیت در علف-4شکل 

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

 

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

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 )خوك( Swine Maize 

No effect )گاو( Cattle Maize 

No effect )گاو شیري( 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 PoultrySoybean

No effect)قزل الاي رنگین کمان( Rainbow troutCanola

No effect Poultry Canola 

No effect Cattle Alfalfa 

No effect )گوسفند ( Sheep Sugar beet 
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شاهد .  افزایش شدت بیماري پوسیدگی کورنیسپورایی ریشه بعد از کاربرد گلایفوسیت در سویاي مقاوم به گلایفوسیت–5کلش

 Huber et al, 2005اقتباس از ).راست(لایفوسیت پاشی شده با گ هاي آلوده سم و بوته) وسط(هاي آلوده  ، بوته)چپ(

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.

 

 

 

اقتبـاس از  . هایی از برهمکنش گلایفوسیت با بیماري گیاهی در گیاهان زراعـی مقـاوم بـه گلایفوسـیت                 گزارش –5جدول  

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 pachyrhiziSoybean 

Kremer et al., 2005Increase 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 solaniCotton 

Feng et al., 2005 Reduce Puccinia triticinaWheat 

Larson et al., 2005 Increase Rhizoctonia solaniSugar beet 

Larson et al., 2005 Increase Fusarium oxysporum 
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عمده ترین فوایدي که توسط کشاورزان درك ). Vidal, 1997(کش ها  فواید بالقوه گیاهان زراعی مقاوم به علف -6جدول 

 .سیاه نشان داده شده استپررنگ  حروف با اند هشد

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

Category Benefit
Costs 

)ها هزینه(

Reduction of production costs. 
 )هاي تولید کاهش هزینه(

Agronomical practices
 )عملیات کشاورزي(

Simplification of the weed control. 
 )هاي هرز ساده شدن کنترل علف(

Control of weeds botanically related to the crop. 
 )هاي هرز هم خانواده با گیاه زراعی کنترل علف(

More herbicide options available for the crop. 
)کشی بیشتر در دسترس براي گیاه زراعی گزینه هاي علف(

Control of weeds resistant to other herbicides. 
 )کش ها ه سایر علفهاي مقاوم ب کنترل علف(

Non selective herbicides can be used selectively. 
 )کش هاي غیر انتخابی استفاده انتخابی از علف(

Reduction of the use of herbicide with soil activity. 
)کش هاي فعال در خاك کاهش استفاده از علف(

Environment 
)محیط زیست(

Increased use of soil conservation techniques. 
 )افزایش روش هاي حفاظت خاك(

Reduction of water contamination with pesticides and fertilizers. 
 )کاهش آلودگی آب به آفت کش ها و کودها(
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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
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مده ترین  ع).Vidal, 1997(کش ها براي کشاورزان   مشکلات بالقوه و خطرات گیاهان زراعی مقاوم به علف-7جدول

. سیاه نشان داده شده استحروف پررنگ با اند همشکلاتی که توسط کشاورزان درك شد

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

 )ها هزینه (
Increased seed cost. 

) بذر تهیهافزایش هزینه(

Weed control
 )کنترل علف هرز(

Dependence of only one herbicide. 
 )کش وابستگی صرف به یک علف(

Increased selection pressure on the weed population. 
)افزایش فشار انتخاب روي جمعیت علف هرز(

Increased number of herbicide resistant weeds. 
)کش هاي هرز مقاوم به علف افزایش تعداد علف(

Problems with volunteer crop plants. 
)مشکلات مربوط به گیاهان زراعی خودرو(

Increased weed competition. 
)افزایش رقابت علف هرز(

Crop production
 )زراعی گیاه تولید(

Crop injury due to herbicide drift. 
)آسیب به گیاه زراعی در اثر بادبردگی(

Reduced crop yield because of uncontrolled weeds or drift. 
)هاي هرز کنترل نشده و بادبردگی کاهش عملکرد گیاه زراعی ناشی از علف(

Environment
)محیط زیست (

Gene flow from the crop do related weed species. 
)هاي علف هرز مشابه جریان ژن از گیاه زراعی به گونه(

Money
 )پول (

Reduced profits because of low yields. 
)کاهش سود ناشی از عملکرد پایین(

Increased payment of royalties (due to transgenic tech fee). 
)تهآوري گیاهان تراریخ ناشی از قیمت فن(افزایش هزینه حق امتیاز (
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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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