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 چکیده

 یکشداورز  یهدانظام  یآورو تدا   یدداریپا  ی،وربهره  یارتقا  یبرا  یاانداز تازهچشم  ی،نژادبه  ینژنوم و فنون نو  یرایشو

 یمندیا  یهابا چالش  تواندیمنسجم، م  یچارچو  حکمران  یکبدون ارائه    هایفناور  ینا  سازییاند؛ اما تجارفراهم کرده

ژنوم در  یرایشو یو مقررات یتحولات علم یل. هدف مطالعه حاضر، تحلشودهمراه    یو اجتماع   یاقتصاد  ی،حقوق  یستی،ز

مدورد احتمدال خطدر -به-و مورد  یانبندانش  یابیارز  یهمحور بر پامرحله  یمدل حکمران  یکو صنعت بذر و ارائه    یاهانگ

 یمندیمرتبط بدا ا یاستیو س یمقررات ی،انجام شد و در آن شواهد علم  یقیتلف-یلیصورت مرور تحلپژوهش به  ین. ااست

 یعمدوم یرشتمرکد  بدازار و پدذ ی،فکر یتغذا و خوراک، مالک یمنیا  یابیارز  ی،ژن  یاناثرات خارج از هدف، جر  یستی،ز

احتمدال   یدابیارز  یادینبه اصول بن  یبندیضمن پا  یدبا  شدهیرایشمحصولات و  یابینشان داد که ارز  هایافتهشد.    یواکاو

 هاییهکارکرد صفت، سطح مواجهده و فرضد  یکی،ژنت  ییرتغ  یتماه  یفناورانه، بر مبنا  رتمرک  صرف بر اب ا  یجاخطر، به

و  یچندسدطح یهدابده سدمت نظام یشدروپ  ینظدارت یکردهدایمشخص شدد کده رو ین. همچنیردمعتبر خطر انجام پذ

را بدا   گذارییهو سرما  ینتأم  یرهزنج  یریتجارت، رهگ  تواندیم  المللیینمقررات ب  یو ناهمگون  اندیافتهسوق    شدهیکتفک

 یحقدوق یفتعدار ینتددو یدران،ا یژهوتوسدعه و بدهدرحال یکشدورها  یبرا  گذاری،یاستچالش مواجه سازد. در بخش س

 یدت،شدد. در نها  یشدنهادپ   یفکدر  یدتمالک  یرخددادها و هسدته تخصصد  یملد  یگداهپا  ی،پلکان  یابیشفاف، چارچو  ارز

 یحکمراند  یالگدو  یدکاسدتقرار    یرتنها از مسد  یی،غذا  یتامن  یارتقا  برایژنوم    یرایشو  یمسئولانه از فناور  یبرداربهره

و   یرا با شواهد علمد  ینظارت  یندهایفرآ  یستی،ز  یمنیبه ال امات ا  یقدق  یبندیکه ضمن پا  ییاست؛ الگو  یسرهوشمند م

 احتمال خطر متناسب سازد.  یسطح واقع

 ژنوم یرایشو ی،نژادبه ینفنون نو ، ایمنی زیستی،یرانا احتمال خطر،  یابیارز:  های کلیدیواژه

 
 

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

71
70

63
2.

14
04

.1
8.

4.
6.

7 
] 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 jo

ur
na

lo
fb

io
sa

fe
ty

.ir
 o

n 
20

26
-0

9-
23

 ]
 

                             1 / 30

https://journalofbiosafety.ir/article-1-654-fa.html
https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.27170632.1404.18.4.6.7
http://journalofbiosafety.ir/article-1-654-en.html


 " 1404 زمستان، 4، شماره 18 مجله ایمنی زیستی، دوره"

 

114 

  مقدمه

رشد جهان  به رو   یت جمع   ی برا   یی غذا   یت امن   ین تأم 

تنها با اتکدا بده گسدترش    یگر د   ینده، آ   ی ها در دهه 

  یش نخواهد بود، بلکه بد  یر پذ امکان   یرکشت سطح ز 

  ی و ارتقدا   ی ور بهدره   یددار پا   یش بده افد ا   ی  از هر چ 

 Gibson et) دارد    ی بسدتگ   یدد تول   ی ها نظام   یی کارا 

al., 2026  .) ی، آبد  بع مندا   یت چالش با محددود   ین ا  

  یم اقلد  ییدر تغ   یدده خداک و پد   ی ی کداهش حاصدلخ 

عوامدل، شددت و    ین دوچندان شده است؛ چرا که ا 

  یر نظ  یرزیستی و غ  یستی ز  ی ها پراکنش تنش  ی الگو 

را    یاهی گ  های یماری آفات و ب  ی، شور  ی، گرما، خشک 

  یطی، شددرا   ین انددد. در چنددشدددت دگرگددون کرده به 

  زگاری که سا   ی و توسعه ارقام   ید تول   ی ور بهبود بهره 

  ی هدا تنش   یدن در مواجهده بدا ا   یشتری ب   یداری و پا 

ضدرورت    یگدری از هر زمدان د   یش دارند، ب   یطی مح 

چارچو ، بذر را    ین در ا  (. Qaim, 2020) است    یافته 

در آغاز فصل کشت    ی مصرف  ی ا صرفاً نهاده  توان ی نم 

  دانست، بلکه نقطه شروع عملکرد م رعده و حامدل 

ژنت  ق و توسعه  ی تحق   های گذاری یه سرما   یکی، دانش 

بده شدمار    یطی مح   یط با شرا   یاه گ   ی و توان سازگار 

  یکدی بهبدود ژنت   رو، یدن از ا  (. Qaim, 2020)   رود ی م 

  یش افدد ا   ی راهبردهددا بدرا   یددارترین از پا   یکددی بدذر  

و کدداهش    یددد تول   ی ها کدداهش خسددارت   ی، ور بهددره 

  رود ی بده شدمار مد  ینده پره    ی ها به نهاده   ی وابستگ 

 (National Academies, 2016; Qaim, 2020 .) 

زمان بدا گسدترش  هم   ی  ن   یاهان اصلاح گ   های روش 

  یج تددر به   ید، تول   یازهای ن   ی و دگرگون   یک دانش ژنت 

متعدارف    ی نژاد بده  (. Gao, 2021)   اندد یافته تحدول  

 (Conventional Breeding )  ها عمدتاً بدر  قرن   ی ط

 ( Phenotypic Selection)   یپی انتخا  فنوت   ی، تلاق 

با ورود   ادامه، برتر استوار بود و در    یاهان گ  یت و تثب 

ماننددد انتخددا  بدده کمددک نشددانگر    یی هددا روش 

 (Marker-Assisted Selection )  ی، ژنوم   ی و اب ارها  

 ,.Modrzejewski et al) کرد    یدا پ   یشتری ب   یی کارا 

  یری گ در شدکل   ی نقش مهمد  یکردها رو   ین ا (.  2019

  ید تول   یش و اف ا  ( Green Revolution) انقلا  سب   

  ی طولان   حال، بااین کردند.    یفا ا   ی محصولات کشاورز 

  یدان م   ی تلاقد  یت محدود   ی، نژاد به   ی ها بودن چرخه 

انتقال ناخواسته ژن گونه   ی برخ  بدا    یوسته پ   ی ها ها، 

نشدان    ی صدفات چنددژن   یچیددگی پ   ی  ژن هدف و ن 

  یی تنها متعددارف بددده   ی هددا داده اسددت کدده روش 

ن   ی گو پاسخ   توانند ی نم  باشدند    یازهدای همه  امدروز 

 (Modrzejewski et al., 2019; Gao, 2021 .) 

  یدددن از ا   ی بخشددد  یک کلاسددد  یدددک ژنت   مهندسدددی 

  یددان را برطددرف کددرد و انتقددال ژن م   ها یت محدددود 

بدا    ی امکدان تلاقد  یعدی طور طب را که بده   ی موجودات 

 ,.Prado et al) را نداشتند، ممکن ساخت    یکدیگر 

2014; National Academies, 2016  .)  محصدولات

 Genetically)  یکی ژنت  ییریافته تغ   یا شده   ی مهندس 

Modified Organisms: GMOs )  ی در توسعه صفات  

کش بده  مقاومت بده حشدرات و تحمدل علدف   یر نظ 

حال،    ین با ا   یافتند؛ دست    یری چشمگ   های یت موفق 

را دربداره    ی جد   یی ها محصولات پرسش   ین توسعه ا 

  یدد، جد   ین پدروتئ   یدان نحوه ب   ی، محل درج سازه ژن 

هدا بدر موجدودات  آن   ی و اثرات احتمدال   ی ژن   یان جر 

 ;Prado et al., 2014)   یخددت برانگ   یرهدددف غ 

National Academies, 2016  .) یدن در واکنش به ا  

  یددن ا   یددابی از کشددورها ارز   یاری ملاحظددات، بسدد

 Risk) احتمال خطدر    یابی ارز   یه محصولات را بر پا 

Assessment )  یدا  و اصدل احت   (Precautionary 

Principle )   دنبدال کردندد (EFSA GMO Panel, 

  هددای نظام   ی برخدد  یددان، م   یددن در ا (.  2022 ;2020

  یدد خدود را روش تول   گیری یم مدلاک تصدم   ی حقوق 

که امدروزه از آن بدا    یکردی محصول قرار دادند؛ رو 

 Process-based)   یند بر فرآ   ی عنوان مقررات مبتن 

Regulation  ) شود ی م   یاد   (Sprink et al., 2016; 

Eckerstorfer et al., 2019 .) 

 New Breeding)   ی نژاد بده   ین ظهدور فندون ندو   با 

Techniques: NBTs ) ی ژن   یرایش سامانه و   یژه و ، به  

CRISPR/Cas آغاز    یاهان در اصلاح گ  ی ا ، فصل تازه

 (. Gao, 2021; Venkataraman et al., 2025) شد  

به به   ین ا  کده ژن    دهندد ی نژادگران امکان م اب ارها 
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را    نفرد م   ید نوکلئوت   یک را خاموش کنند،    ی مشخص 

  یش از پ   یگاهی را در جا   ینی مع   ی توال   یا دهند   ییر تغ 

که تحت عندوان    یکردی رو   یند؛ درج نما   شده یین تع 

-Site)   یگاه به جا   شده یت هدا   ی نوکلئاز   ی ها سامانه 

Directed Nucleases: SDNs  )  در سدده سددطح

SDN-1  ،SDN-2    وSDN-3   شددود ی م   ی بند دسددته  

 (Anzalone et al., 2019; Gao, 2021 ) ر  . د

، محصول  SDN-2و    SDN-1  ی از کاربردها   یاری بس 

اسددت و    ی خددارج   ای ان دی   فاقددد هرگوندده   یی نهددا 

بددا    توانددد ی آن م   ی در تددوال   یجادشددده ا   ییددرات تغ 

حاصددل از    ی هددا جهش   یددا   یعددی طب   ی هددا جهش 

 Menz) باشد   یکسان  یمیایی و ش  ی یکی ف  ی ها روش 

et al., 2020; Groover et al., 2024  .) ین اگرچه ا  

امدر    ین برخوردارند، اما ا   بالاتری از دقت    ها ی فناور 

  های یابی ژنوم را از ارز   یرایش محصولات حاصل از و 

  یددن ا   یری گ بلکده جهدت   سدازد، ی نم   نیداز ی ب   یمندی ا 

  یابی که در ارز   دهد ی م  ییر تغ  ی ا را به گونه   ها ی بررس 

شدده، بدر  استفاده   ی تمرک  بر نام فناور   ی جا آنها به 

پ   یکی، ژنت   ییر تغ   یت ماه    ی ها یامدد کارکرد صدفت و 

 ,EFSA GMO Panel) آن متمرکد  شدد    ی احتمال 

2022; Groover et al., 2024 .) 

کشدورها بدا    ین گسترده، قوان   ی وجود تحولات فن   با 

  ین اندد و همدنکرده   ییدر تغ   یکسانی سرعت و جهت  

  یدک ژندوم بدذور را از    یدرایش موضوع و   ی، ناهمگون 

 ,Caradus) فراتدر بدرده اسدت    ی بحث صدرفاً علمد

2023; Tachikawa and Matsuo, 2023  .)  نمدود

  یک که    دهد ی رخ م   ی زمان   ی چالش حقوق   ین ا   ینی ع 

  GMOدر کشور مبدأ از مقدررات    شده یش ا یر رقم و 

معاف شناخته شود، اما عرضده آن در بدازار کشدور  

  ی نظدارت   های یری گ و سدخت   ین مقصد مشمول قوان 

 Entine et al., 2021; Tachikawa) گردد   ی متفاوت 

and Matsuo, 2023  .) ی قدانون   هدای ی ناهمگون   یدن ا  

  گذاری، یه سددرما   های گیری یم بددر تصددم   یماً مسددتق 

اخدذ مجدوز و تجدارت    یندد بذر، فرآ   جیره زن   یابی رد 

 ;Jenkins et al., 2021)   گذارندد ی اثر م   المللی ین ب 

Caradus, 2023  .) سدرعت    یدان شدکاف م   رو، یدن ازا

از    یکی به    ین، و سرعت اصلاح قوان   ی فناور  یشرفت پ 

  سددازی ی توسددعه و تجار   یر در مسدد  ی موانددع اصددل 

شدددده اسدددت    یل تبدددد   شدددده یرایش محصدددولات و 

 (Groover et al., 2024; Venkataraman et al., 

2025 ) . 

  یشگاهی در مرحله آزما   شده یرایش و   یاه گ   یک   تولید 

ا   تر ینده ه  تر و کم ممکن است سداده    یدک   یجداد از 

آن بده    یل باشد، اما تبدد   یک کلاس   یخته رخداد ترار 

  یی بداززا   ینددهای همچندان بده فرآ   ی رقم تجار   یک 

ثبت رقدم،    ی، ا و م رعه   ی ا گلخانه   ی ها آزمون   یاه، گ 

و    قانونی   ی اخذ مجوزها   یفیت، بذر، کنترل ک   یر تکث 

دارد    ی کنندگان بسددتگ مصددرف   یرش پددذ   یددت در نها 

 (Gao, 2021; Prado et al., 2014 ) ی نانچه تمام . چ  

  ییدر تغ   ید ان بددون توجده بده م   شده، یرایش ارقام و 

  ترین یرانه گ صددفت، بددا سددخت   یددت ماه   یددا   یکددی ژنت 

مواجه شوند، بخدش عمدده فشدار    ی ال امات مقررات 

کوچدک،    ی ها حاصدل از آن بدر دوش شدرکت   ی مال 

  ی اصدلاح   ی ها و برنامده   ی دولتد  ی مؤسسات پژوهشد

 ,.Jenkins et al) خواهدد کدرد    ینی سدنگ   ی محلد

2021; Kardung et al., 2026  .)  ،در مقابدددل

  ی  ن   ی کاف   ی مبهم و بدون پشتوانه علم   های یت معاف 

دار کننددد و  را خدشدده   ی اعتمدداد عمددوم   تواننددد ی م 

بازارهدا   ی دسترس  را دشدوار سدازند    ی صدادرات   ی به 

 (Tachikawa and Matsuo, 2023; 

Venkataraman et al., 2025  .) مسدئله    ین، بندابرا

و نه اعمال    ی قانون   ی ها نه حذف کامل نظارت   ی اصل 

مقدددررات بدددر تمدددام    ترین یرانه گ سدددخت   یکسدددان 

متناسدب بددا    ی چدارچوب   ی محصدولات، بلکده طراحدد

  ی و سطح احتمال خطر واقعد  یکی ژنت   ییر تغ   یت ماه 

 ها است. آن 

  یکدرد رو   یدک اساس، مطالعه حاضر با اتخاذ    ین ا   بر 

  ی، جامع ابعاد علم   ی به واکاو   یقی، تلف -یلی مرور تحل 

  یرایش و   ی فناور   ی، و اقتصاد   ی حقوق   یستی، ز   یمنی ا 

  یدن ا   ی . هددف اصدل پدردازد ی ژنوم در صنعت بذر م 

  ی چارچو  حکمران   یک   ین و تدو  یف پژوهش، بازتعر 

  نیدادین اصول ب   یه محور بر پا مرحله   گیری یم و تصم 
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  یددابی اصددل ارز   یژه و احتمددال خطددر، بدده   یددابی ارز 

  ی بررسددددددد  ( و Science-based)   بنیدددددددان دانش 

مطالعه بدا    ین است. ا  ( Case-by-case) مورد  موردبه 

ژندوم    یدرایش محصولات حاصل از و   ینکه بر ا   ید تأک 

از    ی محصدددولات ناشددد  یر تدددراز بدددا سدددا هم   یددد  ن 

اصدول    یبنددی پا   یازمندد ن   ین ندو   فناوری یست ز  بده 

کده چگونده    دهدد ی هستند، نشان م   ی من ی ا   یابی ارز 

موجود، عمق    ی علم   ین در قالب همان مواز   توان ی م 

  یدت را متناسدب بدا ماه   یدابی ارز   ی هدا و دامنه داده 

  SDN-1/2  ی رخدادها   یک تفک   یر )نظ   یکی ژنت   ییر تغ 

  یوهای و سنار   یی صفت نها   های یژگی ، و ( SDN-3از  

به   یم مواجهه تنظ    ین که ضدمن تمدم   ی ا گونه کرد؛ 

ا  از  و سدلامت مصدرف   یسدتی ز   یمندی کامل  کننده، 

  یر در مسددد  یرضدددروری غ   ی مواندددع نظدددارت   یجددداد ا 

  یری در صدنعت بدذر جلدوگ   ی و نوآور   سازی ی تجار 

 شود. 

 
 یبررس  روش

  یقددی د تلف   یلددی حاضددر بددا روش مددرور تحل   مطالعدده 

 (Integrative Analytical Review )  شد تدا    ین تدو

  ی و اجتمداع   ی اقتصاد   ی، حقوق   یمنی، ا   ی، شواهد فن 

  یدک ژندوم و صدنعت بدذر را در    یدرایش مرتبط با و 

بررسد مقدالات علمد  ی چارچو  مشدترک    ی، کندد. 

  ی، مقرراتدد  ی و اسددناد رسددم   ی تخصصدد  ی هددا گ ارش 

  ی اصل   ی ، مبنا 2026تا    2013  ی زمان   زه در با   یژه و به 

  ی برخ   یین تب   ی قرار گرفتند؛ هرچند برا  یابی ارز   ین ا 

  ید  و معتبدر ن   تر یمی از مندابع قدد   ای، یده پا   یم مفاه 

  یددب منددابع بددا ترک   ی وجو اسددتفاده شددد. جسددت 

ژنوم، فنون    یرایش از جمله و  ی تخصص  های یدواژه کل 

بدذر،    ی، نژاد به   ین نو  اثدرات    ، ی زیسدت یمنی ا صنعت 

  زیسددتی، یط مح   یسددک ر   یددابی خددارج از هدددف، ارز 

  یرش تمرکدد  بددازار، پددذ   ی، فکددر   یددت مقددررات، مالک 

  ی انجدام گرفدت. در بررسد  یابی رد   یت و قابل   ی عموم 

اول شدامل  اسناد دسدت   ی، و مقررات   ی مباحث حقوق 

  ی و وبگاه نهادها   ی رسم   های نامه شیوه   ین، متن قوان 

  ین داشتند. در ا   یت اولو  یه ثانو  ی ها بر گ ارش  ی متول 

شامل    یل تحل  یند ورود منابع به فرآ  یارهای مع   یان، م 

صددنعت    یددا بددذر    یدداه، منبددع بددا گ   یم ارتبددا  مسددتق 

روش پدژوهش    یگیری پ   یت و قابل   یت شفاف   ی، نژاد به 

از ابعداد    یکدی کم  دست   یین تب   ی  استدلال آن و ن   یا 

موضوع    ی اجتماع   یا   ی اقتصاد   ی، حقوق   یمنی، ا   ی، فن 

بددون    ی ادعاهدا   یغداتی، بود. در مقابل، مطالدب تبل 

کده تحدولات    یی هدا مشخص و گ ارش   تحقیق روش 

  یندد گرفتده بودندد، از فرآ   یدده را ناد   یدد جد   ی قانون 

حذف شدند. از آنجا که تحولات    یی نها   گیری یجه نت 

از چرخده انتشدار    تر یع حوزه گاه سر   ین در ا   ی قانون 

  ی مقرراتدد  یت وضددع   دهنددد، ی رخ م   ی مقددالات علمدد

مرور با    دوره   ن یا متحده تا پا   یالات اروپا و ا   یه اتحاد 

داده شدددد    یدددق تطب   ی اسدددتناد بددده مندددابع رسدددم 

 (European Parliament and Council, 2026; 

USDA APHIS, 2026 .)  ین تر تازه   یب، ترت   ین م ه به  

 UK)   یتانیا کانادا و بر   ی کشورها  ی برا   ی اسناد رسم 

Government, 2025; CFIA, 2026 و )  

  ی مبندا   یا هندد و اسدترال   ی برا   ی جار   های نامه شیوه 

 DBT India, 2022; OGTR) قرار گرفتند    واکاوی 

Australia, 2026 .) 

 
  : از اصاا م متعااار یاااهیگ  ینژادتحول به  سیر

 ژنوم  یرایشتا و  )سنتی(

و    (Conventional Breeding)  یساانت  نژادیبااه

 (Induced Mutagenesis) ییالقا  ییزاجهش

  یاری بس   ید تول   ی همچنان محور اصل   ی سنت   نژادی به 

روش، تندوع    ین . در ا رود ی شمار م به   ید از ارقام جد 

  یجاد ها ا ژن   یعی طب   یی و بازآرا   ی از راه تلاق   یکی ژنت 

ادامه، با استفاده از انتخا  فنوت   شود ی م    یپی، و در 

برتر،    های یپ ژنوت   یت به کمک نشانگر و تثب   ینش گ  

  یابنددد ی تجمددع م   یی صددفات مطلددو  در رقددم نهددا 

 (Modrzejewski et al., 2019; Gao, 2021 ) ز  . ا

  ی بده طدولان   تدوان ی م   یکرد رو   ین ا   ی اصل   ی ها چالش 

نامطلو     ی ها ژن   یوستگی نسل، پ   ید بودن زمان تول 

  ی ندامطلو (، مواندع تلاقد  یکی با ژن هدف )بار ژنت 
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اصدلاح صدفات    های ی و دشوار   ای گونه یان م   ی جنس 

 ,.Modrzejewski et al) اشدداره نمددود    ی چندددژن 

2019; Gao, 2021  .) یدی زا اگرچده در روش جهش  

عوامدل    یدا   ی یکدی ف   ی با اسدتفاده از پرتوهدا   یی القا 

اما    یافته، را گسترش    یکی دامنه تنوع ژنت   یمیایی، ش 

در سراسر ژنوم    شماری ی ب   ی تصادف   ییرات معمولاً تغ 

  یددن حدذف ا   ی کده بددرا   ی بده طددور   کنددد؛ ی م   یجداد ا 

  ی برگشدت   ی نسل تلاق   ین نامطلو ، به چند   ییرات تغ 

 (Backcrossing و )   یدداز گسددترده ن   هددای ی غربالگر  

 ,.Podevin et al., 2013; Schaart et al) اسدت  

  یی زا گسترده روش جهش   یرش پذ   رو، ین از ا (. 2016

  ییدر از عدم تغ   ی از کشورها، ناش   یاری بس   ین در قوان 

بدده سددابقه    یدد  از هددر چ   یش بلکدده بدد  یسددت، ژنددوم ن 

  گردد ی آن بازم   یمنی ا   ربه کاربرد و تج   مدت ی طولان 

 (Bradford et al., 2005; Hartung and 

Schiemann, 2014 .) 

 
  تراریختاای:  یاا ژنت  یمهندساا   رویکردهااای

(Transgenesis) ژنزیس، ساااااا  (Cisgenesis)    و

 (Intragenesis)  ینتراژنزا

  یددان هددا را م مکددان انتقددال ژن ی ا یختددترار   فندداوری 

  ی قادر به تلاق   یعی طور طب نامرتبط که به   ی ها گونه 

ا   یسدتند، ن   ی جنس  در    یکدرد رو   یدن فدراهم سداخت. 

بدا    یژه و چون مقاومت بده آفدات )بده   ی توسعه صفات 

( و تحمددل بدده  یددایی باکتر   ی هددا از ژن   یددری گ بهره 

 Prado) است   اشته د  کننده یین تع   ی ها نقش کش علف 

et al., 2014; National Academies of 

Sciences, Engineering, and Medicine, 2016  .)

انتقدال ژن،    یک کلاسد  ی هدا وجدود، در روش   ین با ا 

در ژنددوم    ی صددورت تصددادف به   یکددی درج سددازه ژنت 

اسدتفاده از    یدن، بدر ا . علاوه گیرد ی صورت م   ی بان م 

( یروسی و  ی ا ه یشبر )مانند پ  ی خارج  یمی عناصر تنظ 

  ی هدا در بافت   یدد جد   یب نوترک   های ین پروتئ   یان و ب 

  ی هدا ژن   یدان ب   ی در الگدو   ییدر بدا تغ   تواندد ی م   یاه گ 

همراه باشدد )شدکل    یوشیمیایی ب   یل پروفا   یا مجاور  

جدامع    یدابی ارز   یستی ز   یمنی مراجع ا   رو، ین از ا (.  1

  یدداری مورد از نظر پا به صورت مورد هر رخداد را به 

و    یت سم  ظرفیت خوراک ) / غذا  یمنی درج، ا  ی مولکول 

بلندمددت    ی شدناخت بوم   یامددهای ( و پ زایی حسایت 

 ,EFSA GMO Panel, 2020)   دانندد ی م   ی ال امد

2022 .) 

  ییرات کردن تغ  تر یه ها و شب دغدغه   ین کاهش ا  برای 

  ینتراژند  و ا   ژن  یس س   ی ها روش   ی، سنت   ی به بهنژاد 

  یدک انتقال ژن شامل    ژن ، یس . در س یافتند توسعه  

  هددا، ینترون همراه ا کدکننددده بدده   ی ژن کامددل )تددوال 

( اسدت کده از همدان  ی دهنده خود و خاتمه   یشبر پ 

  ی تلاقدد  یددت خددانواده بددا قابل هم   های گوندده   یددا گوندده  

  ینتراژن ، که در ا   ی در حال   شود؛ ی برداشته م   ی جنس 

  یکی همچنان همان خ انه ژنت   ها ی اگرچه منشأ توال 

اما اج ا    یشبر مختلف مانند پ   ی ژن   ی مشترک است، 

در    یدب و نوترک   یدد جد   یشی کدکننده با آرا   ی و توال 

 Eckerstorfer et)   شوند ی قرار داده م   یکدیگر کنار  

al., 2019; EFSA GMO Panel, 2022 ) گرچده  . ا

  یکددی اسددتفاده از منددابع ژنت   یل دل دو روش بدده   یددن ا 

  ی تفداوت سداختار   یک کلاسد  تراریختدی بدا    ی، خود 

اما همچنان     ی هدا اسدتفاده از روش دلیل  بده دارند، 

اندازه سازه واردشده،    یشگاهی، انتقال آزما  بسته به 

در    تغییر آن در ژنوم و احتمال    ی محل درج تصادف 

  ییراتی مجاور، ممکن است تغ   ی ها ژن   یان ب   ی الگوها 

  ی سدنت   ی تلاق   یک فراتر از    یامدهایی و پ   یرمنتظره غ 

همچندان    یدل، دل   ین هم همراه داشته باشدند، بده به 

متناسب با خطر    یست ز   یمنی ا   های یابی ارز   یازمند ن 

 ,EFSA GMO Panel) خددود هسددتند    ی احتمددال 

2022 .)
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  ی سدازه ژند  یدا : انتقال ژن  تراریختی الف(  .  ینتراژن  و ا   ژن  یس ، س تراریختی شامل    یک ژنت   ی مهندس   یکرد سه رو   یسه مقا   . 1  شکل 

مانندد مقاومدت بده    ید، جد   ی صفت   یجاد ا   یا   ین پروتئ   یان هدف که ممکن است به ب   یاه به گ   ی تلاق   یرقابل موجود غ   یک از  

آن، از    یعدی طب   یمدی ژن کامل، همراه با عناصر تنظ   یک : انتقال  ژنز یس ب( س کش، منجر شود؛  تحمل علف   یا حشرات  

  یدب نوترک   ی ا و انتقدال سدازه   یجاد : ا ینتراژنز ج( ا هدف را دارد؛    یاه با گ   ی جنس   ی تلاق   یت که قابل   ای گونه   یا همان گونه  

دهندده ممکدن  کدکنندده و خاتمه   ی توال   یشبر، که پ   ی ا گونه به   ی؛ قابل تلاق   یکی متعلق به همان خ انه ژنت   ی ژن   ی از اج ا 

انتخا  شوند   ی ها است از ژن   متفاوت 

 

  یگاهبه جا  شدهیتهدا نوکلئازهای

نوکلئازهدا   ی ژندوم مبتند  یرایش و   های سامانه    ی بدر 

، بدر اسداس ندوع  ( SDNs)   یگداه به جا   شونده یت هدا 

شده، در    یجاد ا   ییرات تغ   یچیدگی و پ   یکی اصلاح ژنت 

(  2)شدکل    شدوند ی م   ی بندد طبقه   یاتی سه رده عمل 

 (EFSA GMO Panel, 2020; Groover et al., 

  ی ا ، شکسدت دو رشدته SDN-1  یافت در ره  (. 2024

از طر   ای ان دی   در    یم سازوکار ترم   یق هدف معمولاً 

انتها "   ی خود خودبه  -Non)   " یرهمولوگ غ   ی اتصال 

homologous End Joining: NHEJ  ) یددابی باز  

  ی ها درج   یا اغلب به بروز حذف   یند فرآ   ین . ا شود ی م 

کدده    انجامددد ی ر محددل بددرش م ( د Indels) کوچددک  

از موارد، از کار افتادن    یاری آن در بس   یی نها   یجه نت 

عملکددرد ژن مددورد نظددر اسددت    شدددن وش خام   یددا 

 (EFSA GMO Panel, 2020; Groover et al., 

بدا اسدتفاده از    SDN-2  یافدت در مقابل، ره  (. 2024

سدلول را بده    ی، کوتاه و اختصاص   یم ترم   ی الگو   یک 

و    یدق دق   یار بسد  یددی نوکلئوت   ییرات تغ   یجاد سمت ا 

 EFSA)   کندد ی م   یت هددف هددا   ی هدفمند در توال 

GMO Panel, 2020; Groover et al., 2024  .)

  SDN-3  ی فندداور   یدان، م   یددن رده در ا   ترین یچیدده پ 

  یدک   یر تر )نظ ب رگ   های ی است که امکان درج توال 

از    یگدددداه جا   یددددک کامددددل( را در    ی سددددازه ژندددد

م   شده تعیین یش پ  ا   سدازد؛ ی فدراهم  حالدت،    یدن در 

وارد    ی بسته بده منشدأ تدوال   یی محصول نها   یت ماه 

  یددا   یک ژن یس سدد  ی بند در دسددته   توانددد ی شددده، م 

 ,EFSA GMO Panel)   یدرد قدرار گ   یدک ژن ترانس 

2022; Groover et al., 2024  .) بندی یم تقسد  یدن ا  

  ی تدوال   یت که دقت محل درج و ماه   شود ی م   یادآور 

اسداس،    یدن اند. بر ا شده، دو موضوع جداگانه اف وده 

  یگانه ژن ب   یک   گذاری ی جا   یند فرآ   بودن یق صرفِ دق 

گسترده    یمنی ا   های یابی به ارز   یاز ن   ی بان، در ژنوم م 
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  ی احتمدال   یامددهای چدرا کده پ   سازد، ی را مرتفع نم 

  یددد جد   ی برخاسددته از منشددأ و عملکددرد خددود تددوال 

ن    زیسدتی ایمنی   یدق دق   های ی بررس   یازمند همچنان 

 EFSA GMO Panel, 2022; Groover et) اسدت  

al., 2024 .)   

 

 

از  SDN-3   و   SDN-1  ،SDN-2ی هدا در رده   یگداه بده جا   شده یت هدا   ی بر نوکلئازها   ی ژنوم مبتن   یرایش و   ی سازوکارها   یسه مقا   . 2  شکل 

در    یمدی ترم   ی الگدو   یچ هد  یافت، ره   ین در ا  : ( SDN-1) الف  .  زیستی مسائل مقرراتی، امنیت زیستی و ایمنی   نظر پیچدگی 

 Non-homologous)   یرهمولوگ غ   ی سازوکار اتصال انتها   یق عمدتاً از طر   ا ان دی   و شکست   گیرد ی سلول قرار نم   یار اخت 

End Joining: NHEJ )  کوچک موسدوم بده    ی ها درج   یا ممکن است حذف    یند فرا   ین . ا شود ی م   یم ترمIndel    را در محدل

ن  ژ   شددن یرفعال هددف، بده غ   ی عملکدرد تدوال   یدا زدن چارچو  خوانش  از موارد، با برهم   یاری و در بس   ند ک   یجاد برش ا 

تدا    گیدرد ی سدلول قدرار م   یدار در اخت   ی کوتاه و اختصاص   یمی ترم   ی الگو   یک   یافت، ره   ین در ا  : ( SDN-2) ب  منجر شود؛  

چندد    یدا   یدک   یگ ینی مانند جا   قیقی د   ییرات تغ   توان ی م   یجه، صورت هدفمند انجام شود. در نت به   ا ان دی   شکست   یم ترم 

  ای ان دی   معمدولاً فاقدد   ی  ن   SDN-2  یی کرد. محصول نها   یجاد هدف ا   ی درج کوتاه را در توال   یا حذف محدود    ید، نوکلئوت 

  یدک از    یافدت، ره   یدن در ا   (: SDN-3) ج  دارد. ؛    یاز ن   ی مولکول   ی به بررس   یت وضع   ین است، هرچند اثبات ا   یدار پا   ی خارج 

برا دهنده ب رگ   ی توال    ی . تدوال شدود ی مشدخص از ژندوم اسدتفاده م   یگداهی در جا   یکدی قطعه ژنت   یک درج هدفمند    ی تر 

باشدد. بسدته بده منشدأ و    ی مانند پروموتر و نشدانگر انتخداب   یمی ژن کامل، عناصر تنظ   یک ده ممکن است شامل  واردش 

و معمدولاً بده    د داشدته باشد  یدک ژن ترانس   یدا   ژنیک یس سد  یتی مداه   تواندد ی م   یی شده، محصول نهدا اف وده   ی توال   یب ترک 

  ی دارد. ندوار رنگد  یداز صدفت ن   ی احتمدال   یامدهای ژن و پ   یان درج، ب   یداری پا   یستی، ز   یمنی از نظر ا   ی تر گسترده   یابی ارز 

اف ا   یین پا  م   SDN-3به    SDN-1را از    یستی ز   یمنی ا   یابی و ارز   ی مقررات   ی، فن   یچیدگی پ   ی کل   یش شکل،   دهد ی نشان 

 

 

  یمپاارا  یاارایش، و(Base Editing)باااز    ویاارایش

(Prime Editing)  ای  اندی  فاقااد  یهاو سااامانه

 یخارج

  یش ژندوم بدا هددف افد ا   یرایش و   ین نو   های فناوری 

  اند یافته دقت و کاهش اثرات خارج از هدف توسعه  

  ی فندداور   یددان، م   یددن (. در ا 3و شددکل    1)جدددول  

  ییددرات امکددان تغ  ( Base Editing) بدداز    یددرایش و 

بده    یاز را بدون ن   یدی نوکلئوت   ی و اختصاص   یم مستق 

فدراهم    ا ان دی   یچ در مارپ   ی ا رشته شکست دو   یجاد ا 

 ,.Komor et al., 2016; Gaudelli et al) زد  سا ی م 

 Prime)   یم پددرا   یددرایش طور مشددابه، و بدده (  2017

Editing )  از    شدده ی نسدخه مهندس   یدک   یدب با ترک
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  ای آران   یک معکوس و   یپتاز کر با ترانس   Cas9  یم آن  

اندددواع    یجددداد ا   یی تواندددا   یافته، بسدددط   ی راهنمدددا 

  یش کوچکِ از پد  ی ها حذف   یا ها  درج   ها، یگ ینی جا 

 Anzalone) ه را در نقا  هدف دارا است  شد ی طراح 

et al., 2019  .) ی ها نسل   ها، یشرفت پ   ین در امتداد ا  

دوگانده بدا    یرایشدگرهای و و   Cas  هدای یم آن    ید جد 

  سدازی ینه و کم   یرایش و   یی کارا   سازی یشینه هدف ب 

  ی معرف   یاهی گ   های یستم ناخواسته در س   ی ها جهش 

  ویدل تح   یدن، بر ا لاوه . ع ( Fan et al., 2024) اند  شده 

  ی هدا صدورت کمپلکس به   یدرایش و   ی اجد ا   ی یکی ف 

 ( Ribonucleoprotein: RNP)  یبونوکلئوپروتئینی ر 

و    ی هدا، احتمدال ادغدام تصدادف موقدت آن   یدان ب   یا 

  یداه را در ژندوم گ   یب سازه نوترک   ا ان دی   ماندن ی باق 

 ,.Chen et al)   دهدد ی شددت کداهش م به   یی نهدا 

2019; Gao, 2021  .) ی، فند  یدای م ا   یدن با وجدود ا  

محصددول    یددک   " ژن بددودن فاقددد تددرانس "   عددای اد 

صددرفاً بددر اسداس نددوع روش اتخاذشددده    ی کشداورز 

با شواهد    ید با   یی ادعا   ین بلکه چن   یست، ن   یرفتنی پذ 

  یددر )نظ   ی مولکددول   یددق دق   یددل مددتقن، تحل   ی تجربدد

اسدتاندارد    های ی بردار کل ژنوم( و نمونه   یابی ی توال 

 Shillito et al., 2021; Groover et) شدود    ییدد تأ 

al., 2024 .)   

 

  از نظدر احتمدال بداقی مانددن   ی خدارج ی  ا ان دی   ژندوم فاقدد   یدرایش و   ی ها و سامانه   یم پرا   یرایش باز، و   یرایش و   یسه مقا   . 3  شکل 

  یدک ،  ا ان دی   در   ی ا شکست دورشدته   یجاد روش، بدون ا   ین در ا   : باز   یرایش الف( و .  خارجی در محصول نهایی   ای ان دی 

  ن . اید Gبده   A  یدا   Tبه    C  یل مثال، تبد   ی برا   شود؛ ی م   یل تبد   یگری و هدفمند به باز د   یم صورت مستق به   یدی باز نوکلئوت 

  Cas9  یافتده ییر تغ   خه روش، نسد  ین در ا   : یم پرا   یرایش ب( و   رود؛ ی به کار م   ی ا نقطه   یق دق   ییرات تغ   یجاد ا   ی برا   یکرد رو 

  یدرایش و   ی راهنمدا   ای آران   و بدا کمدک   ا ان دی   در  ( Nick)   ی ا رشدته شدکاف تک   یدک   یجاد با ا   Cas9 nickaseموسوم به  

  ییدر معکدوس، تغ   یپتداز کر ترانس   یم . سدپس آند  کندد ی م   یت موردنظر را بده محدل هددف هددا   ی ، توال ( pegRNA)   یم پرا 

  : ی خااارج   ای ان دی   فاقد   ی ها ج( سامانه   کند؛ ی م   یجاد را ا   ک حذف کوچ   یا درج    یگ ینی، مانند جا   ای شده ی ی ر برنامه 

ماننددد کمددپلکس    یددب، نوترک   ای ان یدددار دی صددورت موقددت و بدددون ادغددام پا به   یددرایش و   ی اجدد ا   یکددرد، رو   یددن در ا 

  ای ان مانددن دی ی احتمدال باق   ین بندابرا   شدوند؛ ی وارد م   یداهی گدذرا، بده سدلول گ   یدان ب   یا (  RNP)   یبونوکلئوپروتئینی ر 

 یابد ی م   اهش ک   یی در محصول نها   ی خارج 
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 یابی ارز   ی و مبنا   یی شناسا   یت قابل   ییر، تغ   یت از نظر ماه   ی نژاد به   ی اصل   های ی فناور   یسه مقا .  1جدول  

 ماهیت  فناوری 

 تغییر 

  ای ان دی   وجود  
در محصول  خارجی  

 نهایی 

 قابلیت 

 تشخیص 

 مبنای 
 ارزیابی 

تلاقی و انتخا   
 (Crossing and 

Selection ) 

معمولًا قابل ردیابی از طریق   خیر  نوترکیبی گسترده 
 شجره/نشانگر 

عملکرد زراعی، پایداری رقم و  
 کیفیت بذر 

زایی القایی  جهش 
 (Induced 

Mutagenesis ) 

قابل ردیابی    جهش   تشخیص با   خیر  تغییرات تصادفی متعدد 
 است 

صفات جدید و غربالگری  
 فنوتیپی 

درج سازه ژنی، اغلب در     تراریختی 
 جایگاه غیرهدف 

توالی    داشتن اطلاعات قبلی از   با  معمولًا بله 
 اختصاصی 

ارزیابی  مولکولی، ایمنی غذایی،  
و    زیستی محیط   احتمال خطر 

 پایش 
SDN-1   حذف/درج کوتاه در جایگاه

 هدف 
تشخیص تغییر ممکن؛ تشخیص   معمولًا خیر 

 منشأ فرایند گاه ناممکن 
های محتمل و  صفت، هدف 

 سابقه ژن 

SDN-2   بسته به دسترسی به توالی   معمولًا خیر  جایگ ینی هدفمند محدود  / ویرایش باز
 مرجع/اطلاعات رویداد 

اثر عملکردی تغییر و مسیر  
 متابولیکی 

SDN-3   درج توالی ب رگ در جایگاه
 مشخص 

 ،  بالا   قابلیت ردیابی   اغلب  ممکن است بله 
 در صورت اطلاعات رویداد 

مشابه درج ژنی، با لحاظ دقت  
 جایگاه 

ویرایش پرایم یا  
 چندگانه 

های کوچک یا  ویرایش 
 شده ری ی چندجایگاهی برنامه 

کنش ژنی و  اثر تجمعی، برهم  تعداد و نوع ویرایش   وابسته به  معمولًا خیر 
 پایداری 

 

  یبااذرها  یسااتیز  یمنیا  یابیارز  یچارچوب علم

 شدهیرایشو

 یس خطر و ر یانم   تمایز

  یدک از    شده یرایش و   ی بذرها   یستی ز   یمنی ا   یابی ارز 

  یکددی ژنت   ییددر : تغ شددود ی آغدداز م   یددادی پرسددش بن 

از مس   یجادشده ا    تراریختی   ی، سنت   ی نژاد به   یر خواه 

  یرهایی از چه مس   یطی، در چه شرا   ، ژنوم   یرایش و   یا 

  یامدد پ   یدک ممکدن اسدت بده    ی و با چده سدازوکار 

 ,EFSA GMO Panel)   ؟ نددامطلو  منجددر شددود 

  یدره احتمدال خطدر، زنج   یابی در ارز   . ( 2022 ,2020

  یر مسد" را    یی نهدا   یامدد و پ   یده اول   ییدر تغ   یان م   ی عل  

 ( Pathway to Harm)   " بدار یان ز   یامدد به پ   ی منته 

  یمندی ا   یل تحل   کند ی که کمک م   ی مفهوم   نامند؛ ی م 

  ی عل د  یونددهای بدر پ   ی، کل   یات بر فرض   یه تک   ی جا به 

 EFSA GMO) مشخص و قابل آزمون استوار شود  

Panel, 2022  .) یدان م   یدک چدارچو ، تفک   یدن در ا  

دارد.    ی اساسد  یدت اهم   " احتمدال خطدر " و    " خطر " 

  یب آسد  یجداد ا   ی عامل بدرا   یک   ی به توان ذات   ، خطر 

کنش  حاصل برهم   ، یسک که ر   ی اشاره دارد، در حال 

مواجهه، احتمال وقوع و شدت    ی ان همان خطر با م 

رو، صدرف    یدن اسدت. از ا   ی واقعد  یط در شدرا   یامد پ 

اگدر در سدطح    ی حتد  ومی، ژند  ییدر تغ   یدک مشاهده  

خدود بده    ی خود باشدد، بده   یص قابل تشخ   ی مولکول 

بلکه    یست؛ معنادار ن   یسک ر   یک   یری گ شکل   ی معنا 

و    یستی در بستر ز   ییر تغ   ین مشخص شود که ا   ید با 

نددامطلو     یامدددی بدده پ   توانددد ی م   ی، واقعدد  ی زراعدد

 ,Codex Alimentarius Commission)   ینجامدد ب 

2003/2008; EFSA GMO Panel, 2022 )   بددر

  یدا تنها بر وجود    ید نبا   یمنی ا   یابی اساس، ارز   ین هم 

و    شدده یرایش و   یاه گ   یان م   ی عدم وجود تفاوت آمار 

ال اماً    ی آمار   ی ها همه تفاوت   یرا کند، ز   یه شاهد تک 

  یر . تفسدیسدتند معندادار ن   یمندی ا   یا   یستی از نظر ز 

که محصول با    شود ی ممکن م   ی ها زمان درست داده 

  یعی خود، دامنه طب   ی ک ی ژنت   یشاوند خو   ترین یک ن د 

و    یسددتی سددابقه ز   یدد  تنددوع در همددان گوندده و ن 

  ین شدود. چند  یسده صفت مورد نظدر مقا   ی کشاورز 
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اسددت کدده بتددوان    ی از آن جهددت ضددرور   یکددردی رو 

کدده    ییراتددی را از تغ   یعدی کوچددک و طب   ی هدا تفاوت 

  یدک دارندد، تفک   یمندی ا   ی نگران   یجاد ا   یت واقعاً ظرف 

 (. EFSA GMO Panel, 2020, 2022) کرد  

 
و اثرات خارج از    یژنوم   ییراتتغ  یمولکول  ارزیابی

 (Off-target Effects)هد    یگاهجا

  ی بدذرها   یمنی ا   یابی در ارز   ی اصل   ی از محورها   یکی 

  ییددرات تغ   ی مولکددول   یددق دق   یف توصدد  شددده، یرایش و 

از    ی و بررس   یجادشده ا  اثدرات خدارج  احتمال بدروز 

  یددن سددت. ا ( ا Off-target Effects) هدددف    یگدداه جا 

بدرش  بر  که نوکلئاز، علاوه   دهد ی رخ م   ی زمان   یده پد 

از ژندوم    یگری د   ی در نواح   شده، ی طراح   ی محل اصل 

  یدا برش    ی  هدف دارد ن   یگاه با جا   ی شباهت توال   که 

 Kadam et al., 2018; Gurel et) کند   یجاد ا  ییر تغ 

al., 2023 ) ژنددوم بددر    یددرایش رچنددد اصددل و . ه

  یدن بروز ا   ی ان استوار است، اما م   یق دق   یری گ هدف 

  یستی و ز   ی از عوامل فن   ی ا به مجموعه  ییرات نوع تغ 

 Guide) راهنمدا    ای آران   ی طراحد  یفیت از جمله ک 

RNA: gRNA ) یم آندد    هددای یژگی ، نددوع و و  Cas  ،

  یدی سطح پلوئ   یرایشی، و   ی اج ا   یان مقدار و مدت ب 

  یند فرا   ی ژنوم مرجع در دسترس و حت  یفیت ک   یاه، گ 

بافت وابسدته اسدت  کشدت   یط در شدرا   یاه گ   یی باززا 

 (Kadam et al., 2018; Gurel et al., 2023  .) ی برا  

از    ی ا مجموعده   ییدرات، تغ   یدن ا   یدابی و ارز   یی شناسا 

  های ین . در لا شود ی کار گرفته م مکمل به   ی ها روش 

-Whole) کدل ژندوم    یابی ی از توال   توان ی منتخب م 

genome Sequencing: WGS )  جامع    ی بررس   ی برا

  یش پا   ی برا   یکون آمپل   یق عم   یابی ی از توال   ییرات، تغ 

  یی شناسدا   ی ها محتمل و از روش   های یگاه جا   یق دق 

  دهایی رخدددا   ی آشکارسدداز   ی بددرا   فددر  یش بدددون پ 

  ی استفاده کرد که از قبل در فهرست اهداف احتمال 

 ,.Li et al., 2019; Gurel et al)   اند قدرار نداشدته 

هدا  آزمون   یدن ا   یج نتدا   یر حدال، تفسد  ین ا ا (. ب 2023

  ی هدا همده تفاوت   یرا است، ز   ی علم   یا  احت   یازمند ن 

  یددت بدده فعال   یماً مسددتق   تددوان ی شددده را نم مشاهده 

ممکن اسدت    غییرات از ت   ی نوکلئاز نسبت داد. بخش 

  هدا، ین لا   ین بد  ی تندوع ذاتد  یکدی، ژنت   ی ها از تفاوت 

  یر تکث   یند فرا   یا بافت  کشت   یند از فرآ   ی ناش  ییرات تغ 

ز  . ا ( Li et al., 2019) حاصدل شدده باشدند    یداه گ 

از    یش هدف ب   یگاه اثرات خارج از جا   ی رو، بررس ین ا 

بده  نبدود کامدل هرگونده تغ آنکه  اثبدات    ییدر دنبال 

تمرک  دارد که    ییراتی تغ   ناسایی باشد، بر ش  یکی ژنت 

  یددا   ی عملکددرد   یسددتی، ممکددن اسددت از نظددر ز 

  یدان داشته باشند. به ب   ی مهم   یامد پ   شناختی یمنی ا 

که محصول    یست آن ن   ی مولکول  یابی هدف ارز   یگر، د 

ناخواسدته    ییدر از هدر تغ   ی کداملاً عدار   شده یرایش و 

  یدا مشدخص شدود کده آ   ید نشان داده شود، بلکه با 

محتمددل،    هددای یگاه جا   در شددده  مشاهده   ییددرات تغ 

  محیطی یسددت ز   یددا   یپی فنددوت   یامددد پ   تواننددد ی م 

را    یدابی نگاه، ارز   ین نه. ا   یا کنند    یجاد ا   ی توجه قابل 

  یدل تحل   یدک صرفاً فناورانه بده    ی وجو جست   یک از  

  یل تبد   ی واقع   یسک بر شواهد و متناسب با ر   ی مبتن 

 EFSA GMO Panel, 2020; Gurel et)   کندد ی م 

al., 2023 .) 

 

  یااداریو پا  (Gene Flow)  یژناا   یااانجر  ارزیااابی

 ی اکولوژ

پ   ی ژن   یان وقوع جر   احتمال  از آن،    ی ناش   یامدهای و 

وابسدته    ید آلل جد   یک   یجاد از آنکه به روش ا   یش ب 

صدفت و    یدت ماه   یاه، گ   یستی ز   های یژگی باشد، از و 

 EFSA GMO)   پددذیرد ی اثددر م   یطددی مح   یط شددرا 

Panel, 2020; Caradus, 2023 .)   یگدر، د   یدان بده ب  

  هدای یت بده جمع   ی زراع   یت آلل از جمع   یک   که ین ا 

بماند، نه صدرفاً    یدار ها پا منتقل شود و در آن   یگر د 

و    یستی از عوامل ز   ی ا به منشأ آن، بلکه به مجموعه 

  یداه، گ   یددمثل دارد. نوع نظام تول   ی بستگ   یک اکولوژ 

مدد ارع، حمددور    یددان فاصددله م   ی، ده گددل   ی زمددان هم 

و    ی مان سددازگار، تددوان زنددده   ی وحشدد  یشدداوندان خو 

  ت صددف   ی انتخدداب   یددت م    یدد  هددا، و ن دورگ   ی بددارور 

آلل در    یک سرنوشت    یین در تع   ی شده، همگ منتقل 

 ;National Academies, 2016) نقش دارند   یط مح 
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EFSA GMO Panel, 2020  .) مثددال، اگددر    ی بددرا

با    ی سازگار   یا کش  شده با تحمل علف صفت منتقل 

مرتبط باشد، ممکن است    یطی مح   ی ها تنش   ی برخ 

در    یژه و خددودرو، بدده   یددا   ی وحشدد  هددای یت در جمع 

کندد و در    یجداد ا   ی انتخداب   یدت م    ، خدا    یطی شرا 

  یش و گسدترش آن افد ا   ی احتمدال مانددگار   یجه نت 

ر مقابدل،  . د ( National Academies, 2016)   یابدد 

دانده را بهبدود    ای یه تغذ   یفیت که صرفاً ک   یرایشی و 

اثر مستق   دهد، ی م    یری پذ بر بقا، رقابت   یمی معمولاً 

  یامد رو، پ   ین ندارد و از ا   یط در مح   یاه گسترش گ   یا 

  ین . از همدگذارد ی م   ی بر جا   ی محدودتر   ولوژیک اک 

محور  محور، گونه صفت   ید با   ی ژن   یان جر   یابی رو، ارز 

انجام شدود،    یطی مح   ی واقع   یوی و متناسب با سنار 

  ییدر تغ   یجداد ا   ی روش فند  ی نه آنکه تنهدا بدر مبندا 

 ,EFSA GMO Panel, 2020) قماوت شود   یکی ژنت 

  یامددهای هرجا که شواهد، احتمال بدروز پ (.  2022

را بدا    یدابی ارز   یدن ا   تدوان ی را نشان دهد، م   معنادار 

تکم   یریتی اقدامات مد  اقددامات   یدل مناسب    ی کدرد؛ 

  یددت مقاومددت، رعا   یریت مددد   ی ماننددد راهبردهددا 

خدودرو و    یاهدان م ارع، حذف گ   یان م   ی گذار فاصله 

به کاهش    ی که همگ   ی، پس از رهاساز   یش پا  ی اجرا 

گسددترش ناخواسددته آلددل در    یددا احتمددال اسددتقرار  

 ,National Academies)   کنندد ی م   کمدک   یط محد

2016; EFSA GMO Panel, 2020 .) 

 
ارگان  ارزیابی بر  -Non)  یرهااد غ  هاییسماثرات 

target Organisms)یهاو شاابکه  یستی، تنوع ز  

 یکیمتابول

محصددددولات    محیطی یسددددت اثددددرات ز   ارزیددددابی 

صدرف    ی بده بررسد  تواندد ی نم   ی ژندوم   شده یرایش و 

محددود    ی خدارج   ین پروتئ   یک عدم وجود    یا وجود  

بر    یکی ژنت  ییر تغ  ی احتمال   یامدهای پ   ید شود، بلکه با 

  ی ها و شدبکه   یستی تنوع ز   یرهدف، غ   های یسم ارگان 

 EFSA GMO)   یدرد دربدر گ   ی  را ن   یاه گ   یکی متابول 

Panel, 2020, 2022 .)  ی جددا ناشددامددر از آن   یددن ا  

درج    یدا  در غ   ی حتد  یکی، ژنت   ییرات که تغ   شود ی م 

  یم بددازتنظ   یددق از طر   تواننددد ی م   ی، خددارج   ی تددوال 

  یدددد بدددر تول   یکی، و متدددابول   یمدددی تنظ   یرهای مسددد

رشدد    ی الگو   ی، دفاع   یبات ترک   یه، ثانو   های یت متابول 

  ترتیب، ین اثر بگذارند و بد   یاه گ   ین تکو   ی بند و زمان 

بازتدا     بوم یسدت ز   ی اجد ا   یر بر تعاملات آن با سدا 

 (. EFSA GMO Panel, 2020, 2022)   یابنددد 

  ی بدرا   یی تنها بده   ی خدارج   ین نبدود پدروتئ   ین، بنابرا 

  یددت کفا   یرهدددف غ   های یسددم ارگان   یددابی حددذف ارز 

ممکن اسدت نده    یستی ز   یامد منشأ پ   یرا ز   کند، ی نم 

  ییدر ندو، بلکده در تغ   ی محصدول ژند  یدک در حمور  

نهفتده    یداه گ   یمیایی و شد  یستی ز   ی ها تعادل شبکه 

  یددن ر ا . د ( EFSA GMO Panel, 2022) باشددد  

ژن مددرتبط بددا    یددک   ی سدداز چددارچو ، خاموش 

  یدد هرچندد معمدولاً بده تول   یمداری، به ب   یت حساس 

  تواند ی م   شود، ی منجر نم   یگانه کش ب حشره  ین پروتئ 

تغ    یبدات ترک   یده، ثانو   های یت در سطح متابول   ییر به 

  ینجامدد ه ب یدا گ   ین رشد و تکدو   ی بند زمان   یا   ی دفاع 

 (EFSA GMO Panel, 2020, 2022 ) ین ندد. چ  

  یدددا   یم طور مسدددتق ممکدددن اسدددت بددده   ییراتدددی تغ 

مندابع    یمیایی، شد  هدای یام پ   یفیت بر ک   یرمستقیم غ 

اثر گذاشته و    یاه گ   ی شناخت بوم  های یژگی و و   یی غذا 

  یر تدأث   ید  ن   یرهددف غ   های یسدم بدر ارگان   یجه، در نت 

  یددد با   یسددتی ز   یمنددی ا   یددابی ارز   رو، یددن بگذارنددد. از ا 

  ین پددروتئ   یددک فقدددان    یددا اتکددا بدده وجددود    ی جا بدده 

  یر درگ   یرهای صفت و مس   یستی بر منطق ز   ی، خارج 

در صدفات مدرتبط بدا    یژه و در آن استوار باشدد. بده 

آفدات، بررسد به  ها،  افشدان اثدر بدر گرده   ی مقاومت 

  یی شددبکه غددذا   ی اجدد ا   یر و سددا   یعددی دشددمنان طب 

  یددرایش دارد؛ در مقابددل، در و   یشددتری ب   یددت اهم 

مطالعدده متددابولوم، سددموم    متددابولیکی،   یرهای مسدد

قدرار    یدت در اولو   ای یه ضددتغذ   یبدات و ترک   یعی طب 

  ی ها شداخص   توانندد ی ها م مؤلفه   ین ا   یرا ز   گیرد، ی م 

  یامدددهای ناخواسددته و پ   ییددرات از تغ   ی تر حسدداس 

 ,EFSA GMO Panel) باشدند    یدک بدالقوه اکولوژ 

2020, 2022 .) 
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 Food)انسان و خوراک دام    یغذا  یمنیا  ارزیابی

and Feed Safety) 

غددذا و خددوراک دام در محصددولات    یمنددی ا   ارزیددابی 

مندد،  نظام   ای یسده بدر مقا   یدد با   ی ژنوم   شده یرایش و 

  ین بر ا   ید کند و نبا   یه بر شواهد تک   ی و مبتن   ی مورد 

ذاتداً    یدد استوار شدود کده محصدول جد   فر  یش پ 

ا   خطر ی ب    ی ارز چدارچو ، مفهدوم هدم   ین است. در 

نقطده آغداز    ( Substantial Equivalence)   ی اساسد

  ای یجده عنوان نت به   ید و نبا   دهد ی را شکل م   یابی ارز 

 Codex) شدددود    ی تلقددد  شدددده یین تع   یش از پددد

Alimentarius Commission, 2003, 2008; 

EFSA GMO Panel, 2022  .) یدن ا   یگدر، د   یان به ب  

محصدول    یدان م   یسه مقا   یت هدا   ی برا   ی مفهوم اب ار 

  یمنی و ا   کند ی متعارف آن فراهم م   ی و همتا   ید جد 

مبندا،    ین . بدر همدکند ی نم   یید تأ   ودکار طور خ را به 

  ها، ی مغذ از نظددر درشددت   یددد محصددول با   یددب ترک 

و    یعدی سدموم طب   ای، یه مدواد ضددتغذ   ها، ی مغذی ر 

دامنه مرجع مناسب    یک شده با  شناخته   ی ها آلرژن 

  یدا معندادار    یسدتی شود تا هرگونه تفاوت ز   یسه مقا 

 Codex) آشدکار شدود    ی ناخواسدته احتمدال   ییر تغ 

Alimentarius Commission, 2003, 2008 .)   در

 ی و سازوکار مولکول  یکی ژنت  ییر تغ   یت ماه   یان، م   ین ا 

(.  2)جددول    کند ی م   یین را تع   یابی صفت، دامنه ارز 

از مدوارد بده    یاری در بسد  ین پروتئ   یک حذف کامل  

  ین امدا همد  شود، ی منجر نم   ید آلرژن جد   یک   یجاد ا 

به    های ی کنار گذاشدتن بررسد  ی برا   یی تنها موضوع 

بدا    یکدی ژنت   ییدر . هرگداه تغ کندد ی نم   یت کفا   یمنی ا 

  یدک   ی نابجدا   یدان ب   یدآمینه، اس   ی در توال   ی دگرگون 

  ی دسدتکار   یدا   یونددی پ   ین پدروتئ   یل تشک   ین، پروتئ 

همراه شود، ضرورت دارد کده    یکی متابول   یرهای مس 

محصول بدا دقدت    ی و عملکرد   ی مولکول   های یژگی و 

 Codex Alimentarius) شدوند    ی بررسد  یشدتری ب 

Commission, 2003, 2008; EFSA GMO 

Panel, 2022 .) ممکن است لازم    ی، موارد  ین در چن

سددموم    یددا هددا  بددا آلرژن   ی باشددد شددباهت تددوال 

مواجهه   ی ان و م  یری پذ همم  یداری، شده، پا شناخته 

ارز   یا کننده  مصرف  ا   یدابی دام  از  منظدر،    یدن شدود. 

  ی از نام فناور   توان ی غذا و خوراک دام را نم   یمنی ا 

نوع    ییر، تغ   یت د آن را از ماه ی استنبا  کرد، بلکه با 

اسدداس،    یددن فددرآورده حاصددل اسددتنتاج کددرد. بددر ا 

خطددر  " ماننددد    ی مطلقدد  ی هددا گ اره   یری کارگ بدده 

و منطدق    ی علم   یق با زبان دق   " صفر   زایی یت حساس 

ارز   یرا ندارد، ز   ی سازگار   یسک ر   یابی ارز    یدابی هدف 

که نبود مطلق خطر را اثبات کند،    یست آن ن  یمنی ا 

  یدت وقدوع و اهم   احتمدال بلکه هدف آن است کده  

شدواهد بسدنجد    یه بالقوه را بر پا   بار یان ز   یامدهای پ 

 (EFSA GMO Panel, 2022 .)  چدارچو     رو، ین ا  از

  ی، قطعد  ی اتکا به ادعاها   ی جا به   ید مناسب با   ی علم 

  یر و تفس   یستی سازوکار ز   یل تحل   ی، مورد  یسه بر مقا 

 کند.   یه تک   ی و مولکول   یبی ترک   ی ها داده 
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از و   ی احتمال خطر برا   ی ا مرحله   یابی ارز   یشنهادی پ   ی الگو   . 2جدول    ژنوم   یرایش محصولات حاصل 

 نمونه  سطح

 محصول 

 های داده

 پایه 

 های داده

 تکمیلی مشروط

تصمیم مقرراتی 

 پیشنهادی 

:  1سطح 

 پیچیدگی

 کم

SDN-1   یا ویرایش باز

  ایاندی محدود، بدون 

خارجی و صفت دارای سابقه  

 ایمن 

هویت رقم، توالی هدف، روش  

 حذف سازه، فنوتیپ و ثبات 

هدف فقط برای  آزمون برون

های محتمل یا نشانه  جایگاه

 فنوتیپی 

 اعلام/ثبت و تأیید سریع 

 : 2سطح 

 پیچیدگی 

 متوسط 

  SDN-2 چند ویرایش، 

پیچیده، تغییر مسیر  

 متابولیک یا صفت جدید 

توصیف مولکولی گسترده،  

ترکیب محصول و داده زراعی  

 چندمحیطی 

متابولوم/پروتئوم، آزمون  

های غیرهدف  ارگانیسم

(NTO)  زایی بر  یا حساسیت

 اساس فرضیه خطر 

ارزیابی متمرک  و مجوز  

 مشرو 

 : 3سطح 

 پیچیدگی

 بالا 

SDN-3،   درج ب رگ، ماده

کننده تولیدشده در  حفاظت

یا صفت دارای    (PIP)گیاه 

 م یت اکولوژیک بالا 

کامل مولکولی،   مستندات

ایمنی غذایی و  غذایی و 

 زیستی ارزیابی ریسک محیط

پایش پس از بازار، مدیریت  

 مقاومت و ردیابی رویداد 

ارزیابی جامع مشابه  

 درج ژنی  رخدادهای

 

  یمقررات یکردهایرو  یانداز جهانچشم

در سددطح    ی نظددارت   ی هددا نظام   یددل و تحل   یددابی ارز 

  ی سدنت   بندی یم کده تقسد  دهد ی نشان م   المللی ین ب 

کاملاً    یا   " محور محصول " کشورها به دو گروه کاملاً  

مباحددث و    ی سداز ، اگرچده بده ساده " ینددمحور فرا " 

  هدای یت اما واقع   کند، ی ها کمک م تفاوت   ی درک کل 

تر از  یچیدده پ   یار ها بسدسامانه   ین حاکم بر ا   یی اجرا 

 Caradus, 2023; Tachikawa) دوگانه اسدت    ین ا 

and Matsuo, 2023  .) مراجددع    یشددتر امددروزه ب

  ی قدانون   یت وضدع   یدین تع   ی در جهان، برا   صلاح ی ذ 

  ی متکثدر   یب ترک   ی، ژنوم   شده یرایش محصول و   یک 

زمددان  طور هم را بدده   یسددتی و ز   ی فندد  یارهددای از مع 

همچدون    ی مدوارد   یارهدا مع   یدن . ا کنندد ی م   ی بررس 

  ی، خدارج   ی فقدان توال   یا حمور    ییر، تغ   ل روش اعما 

صفت، احتمال    یستی ز   یامد بودن و پ   ید نوپد   ی ان م 

ندوع    یداهی، خطر آفت گ   یا   ی تهاجم   ی بروز رفتارها 

و در    یی، دارو   یا   یی غذا   یره محصول در زنج   ی کاربر 

  یدق مدذکور از طر   ییر به تغ   یابی امکان دست   یت نها 

  گیرندددد ی را در بدددر م   ی اصدددلاح سدددنت   ی هدددا روش 

 (Caradus, 2023; Groover et al., 2024 .) 

مقااررات محصااو ت    یفاروپااا: بااازتعر  اتحادیااه

 یژنوم  شدهیرایشو

  یدر اخ   ی ها سدال   ی اروپا طد  یه اتحاد   ی نظارت   رویکرد 

  یخی تدار   ی شده است. رأ   ی دستخوش تحولات مهم 

در سدال   ( CJEU) اروپدا    یه اتحاد   ی دادگستر   یوان د 

ارگان 2018 از روش   های یسم ، که    ین نو   ی ها حاصل 

  یرانه گ سدخت   های یت را مشمول محدود   یی زا جهش 

  یکدی ژنت   ییریافتده مربدو  بده موجدودات تغ   ین قوان 

 (GMO )  عنوان نمداد بدارز  ها بده سال   ی دانست، برا

 Eriksson et)   شد ی شناخته م   یندمحور فرآ   یکرد رو 

al., 2019; Zimny et al., 2019  .) حدال،    یدن بدا ا

  2026ژوئن    1۷اروپا در    یه اتحاد   ی پارلمان و شورا 

  2026/1388 (EU)را تحت عنوان    یدی مقررات جد 

 European Parliament and) رساندند    یب به تصو 

Council, 2026  .) یده ژوئ   16سدند از    یدن هرچند ا  

و    ی اصل   ی ها الاجرا شده است، اما بخش لازم   2026

اعمال خواهدد شدد؛    2028  یه ژوئ   1۷آن از    یی اجرا 

حاصل    یاهان مذکور، گ   یخ تار   یدن تا فرارس   ین، بنابرا 

همچندان تدابع    ژن  یس هدفمند و سد  یی زا از جهش 

 European)   مانند ی م   ی باق   GMO  یشین مقررات پ 

Parliament and Council, 2026  .) چدارچو     ین ا

  ین ندو   هدای ی مختلدف فناور   ی هدا گروه   ی بدرا   ین نو 
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،  ( New Genomic Techniques: NGTs)   ی ژندوم 

کدرده    بیندی یش را پ   ی ا جداگانده   ی نظارت   یرهای مس 

  های یگاه پا   یجاد ثبت بذر، ا  یر نظ  یندهایی است و فرآ 

را از    یسدتی ز   یمندی ا   یابی داده و سطوح مختلف ارز 

  تواندد ی اقدام م   ین . اگرچه ا کند ی م   یک تفک   یکدیگر 

حداکم بدر    هدای یت و عدم قطع   یفی از بلاتکل   ی بخش 

اصلاح بذر را کاهش دهدد، امدا    ی ها شرکت   یت فعال 

  ی ارز هدم   یدین تع   یارهدای آن به مع   یی نها   ی کارآمد 

  یدن و نحدوه تعامدل ا   سدازی یاده پ   یفیدت ک   ی، اساس 

  اع و ثبدت اختدر   ی فکدر   یدت بدا حقدوق مالک   ین قوان 

 European Parliament and) خواهد داشت   ی بستگ 

Council, 2026; Kardung et al., 2026 .) 

 

  ی: بازگشت به نظام مجوزدهیکامتحده آمر  ایا ت

 یو نظارت چندنهاد

در    SECUREقاعددده    یب متحددده، تصددو   یددالات ا   در 

  هدای یژگی بدر و   یدژه تمرکد  و   یل دل بده   2020سال  

کده    ییراتدی تغ   یدت و معاف   یی محصول نهدا   یپی فنوت 

  یک اصدلاح کلاسد  یدا   یعت ها در طب امکان وقوع آن 

و    گر یل تسدده   یی عنوان الگددو وجددود داشددت، بدده 

 ,.Jenkins et al)   شدد ی م   ی محور معرفدمحصدول 

2021; Caradus, 2023  .) دادگداه    یدک حال،    ین با ا

قاعددده را    یددن ا   2024دسددامبر    2  یخ فدددرال در تددار 

  یدن دنبال ا به  (. USDA APHIS, 2026) باطل کرد  

  یاهدان و گ   یواندات سلامت ح   ی حکم، سازمان بازرس 

،  202۵تددا مددارس    یدده از ژانو  ( APHIS)   یکددا آمر 

  یت مربددو  بدده اسددتعلام وضددع   ی سددنت   یندددهای فرآ 

و درخواسدت    مایشی آز   ی صدور مجوزها   یت، مشمول 

را مجددداً فعدال کدرد؛    یرمشمول غ   یت وضع   ی بررس 

منتشرشده تدا    ی ها و اسناد رسم که گ ارش   ی روند 

  کننددد ی م   ییددد تددداوم آن را تأ   یدد  ن   2026  یدده ژانو 

 (USDA APHIS, 2026 .)  های یل رو، در تحل ین از ا  

  SECUREقاعدده    یشدین معاصر، استناد به مفداد پ 

فاقدد    قمدایی تحدولات    یدن بدون در نظدر گدرفتن ا 

  ی اسدت. عدلاوه بدر وزارت کشداورز   ی وجاهت علمد

 (USDA ) سدازمان غدذا و    یدر نظ   یگدری د   ی ، نهادها

  یسددت ز یط آژانددس حفاظددت از مح   ( و FDA) دارو  

 (EPA )  یدان ب   یدا بسته به نوع مصرف محصدول    ی  ن  

  یمندی ا   یابی ارز   یفه وظ   یاه، در گ   ی محافظت   یبات ترک 

بدر    ی را بده طدور مدواز   محیطی یسدت و ز   ی بهداشت 

 ,Entine et al., 2021; Caradus) دارندد    ده عهد

2023 .) 

 
بااودن    یااد: تمرکز بر نوپدین ت  یکایو آمر  کانادا

 صفت

نظدارت را    یندد فرآ   ی ، متما   یکردی با اتخاذ رو   کانادا 

 Plant)   " ین صدفت ندو   ی دارا   یداه گ " مفهوم    یه بر پا 

with a Novel Trait: PNT  )  استوار کدرده اسدت و

  یامددهای پ   یدد، تول   ی تمرکد  بدر روش فند  ی به جدا 

  یددابی را ارز   یددد صددفت جد   ی و بهداشددت   یددک اکولوژ 

 ( Caradus, 2023; CFIA, 2026)   کندددد ی م 

مدواد    ی آژاندس بازرسد  شدده   روز بده   های نامه شدیوه 

  ماننددد حمددور   ی ، عددوامل ( CFIA) کانددادا    یی غددذا 

بودن و مخداطرات    ید نوپد   ی ان م   ی، خارج   ای ان دی 

  ی اصدل   یارهدای عنوان مع را به   ید صفت جد   ی احتمال 

 ,CFIA)   کنندد ی م   ی بده مجدوز معرفد  یداز ن   یین تع 

عنوان  بده   ین حدال، کشدور آرژانتد  ین در هم (. 2026

پ   یکی  ا ی از    ی را بدرا   یسدتمی حدوزه، س   یدن شگامان 

کرد که در   ی از توسعه محصول طراح   یش استعلام پ 

از مداده    یددی جد   یدب عدم وجدود ترک   یا آن وجود  

  شدود؛ ی م   ی به صورت مورد به مورد بررسد  یکی ژنت 

در    یگدر کشدور د   ین که متعاقباً توسط چند   یی الگو 

 Whelan and) شد    سازی ی بوم     ی ن   ین لات   یکای آمر 

Lema, 2015; Entine et al., 2021  .) روش به    ین ا

از    یش تدا پد  دهد ی اجازه م   ی دهندگان فناور توسعه 

  یر تصددو   ی، کددلان صددنعت   های گذاری یه انجددام سددرما 

دست آورندد؛  به   رو یش پ   ی قانون   یرهای از مس   ی شفاف 

  یدت و جامع   یفیدت مددل بده ک   یدن ا   یی هرچند کارا 

سددطح تخصددص    ین شددده و همچندداطلاعددات ارائه 

دارد    ی مربوطدده بسددتگ   ی ها کارشناسددان سددازمان 

 (Whelan and Lema, 2015; Caradus, 2023 .) 
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بر اسااا     یرمس  ی : تفکیاهند و استرال  بریتانیا، 

 SDN هاییفناور

را    یی الگوهددا   یا هنددد و اسددترال   یتانیددا، بر   کشددورهای 

  یددک بددر تفک   ای یددژه انددد کدده تمرکدد  و توسددعه داده 

مختلف    های ی بند بر اساس دسته   ی نظارت  یرهای مس 

  ی قانون فناور   یب با تصو   یتانیا ژنوم دارد. بر   یرایش و 

آن    یی مقررات اجرا   ین و تدو   2023در سال    یک ژنت 

را    ی ا شددده یل مجدد ا و تسه   یر ، مسدد202۵در سددال  

  یدق هدا از طر آن   ییدرات کده تغ   هایی یسم ارگان   ی برا 

قابدل حصدول بدود،    ید  ن   ی اصلاح سدنت   یندهای فرآ 

 UK Parliament, 2023; UK) کددرد    یجدداد ا 

Government, 2025  .) نامه شیوه در    ی  دولت هند ن  

  یاهدددان گ   یدددابی ارز   یندددد خدددود، فرآ   2022سدددال  

را مشخص کرد و محصولات حاصل از    شده یرایش و 

  ای ان دی   را که فاقدد   SDN-2و    SDN-1  ی ها روش 

متداول معداف    های یت هستند را از محدود   ی خارج 

  یددب، ترت   ین هم ه . بدد( DBT India, 2022) سدداخت  

کده    یی هدا و روش   SDN-1  ی ها روش   یان م   یا استرال 

  ی تددوال   یدددار درج پا   یددا   ی خددارج   ی الگوهددا   یازمنددد ن 

  ی فنداور   یم و دفتر تنظد  شود ی قائل م   ی  هستند تما 

را    هدا ی فناور   ین ا   یت وضع  ( OGTR) کشور    ین ژن ا 

خدددود    ی رسدددم   ی طور مسدددتمر در راهنماهدددا بددده 

(.  OGTR Australia, 2026)   کندد ی م   ی روزرسدان به 

  یندد کده برآ   دهدد ی نشدان م   یکردهدا رو   ین مجموع ا 

  ی ها به سمت اسدتقرار مددل   ی جهان   گذاری یاست س 

شده است و صدرفاً بده    یل متما   ی چندسطح   ی نظارت 

محصدددولات    ی تمدددام   یکپارچدده و    ی کلددد  یددت معاف 

 ,Caradus)   شددود ی خددتم نم   ی ژنددوم   شددده یرایش و 

2023; Groover et al., 2024 .) 

 
و مقاااررات    یدر الزاماااات قاااانون  نااااهمگونی

 سازییتجار

نبدودن زمدان و دامنده صددور مجوزهدا در    یکسان 

  المللدی ین در تجدارت ب   تواند ی مختلف م   ی کشورها 

ا  ممکن است    یتی، وضع   ین کند. در چن   یجاد مشکل 

کده در کشدور    یکدی ژنت   یداد رو   یک از    ی مقدار اندک 

  ی تلقد  یرمجداز مبدأ مجاز است، در کشور مقصدد غ 

به وجود آورد    ی محموله مشکل مقررات   ی شود و برا 

 (Caradus, 2023; Tachikawa and Matsuo, 

  یر حمور ناخواسته در مقاد " را    یت وضع   ین ا  (. 2023

  نامندد ی م (  Low-Level Presence: LLP)   " انددک 

 (Entine et al., 2021; Tachikawa and Matsuo, 

  یدن ا   ی، ژندوم   شده یرایش و   یاهان در مورد گ   . ( 2023

پ    یشدگاه آزما   ی . گداه شدود ی هدم م   تر یچیده مسئله 

کنددد، امددا    یی نددد آلددل مددورد نظددر را شناسددا توا ی م 

  ییدر تغ   یدن مشخص کند کده ا   ینان با اطم   تواند ی نم 

جهش    یک در اثر    یا است    CRISPR یرایش حاصل و 

 ,.Shillito et al) بده وجدود آمدده اسدت    یعدی طب 

  یددن تجددارت ا   یریت مددد   یددل، دل   ین هم بدده (.  2021

نبا  نتا   ید محصولات  به    یده تک   یشدگاهی آزما   یج فقط 

از اسناد حفد     ید با   ی، فن   های مون کند. در کنار آز 

، اطلاعات  ( Identity Preservation) محصول   یت هو 

مرجدع و    ی ها دهنده، داده توسعه   ی شده از سو ارائه 

اسدتفاده    ید  ن   ین تدأم   یره روشن در زنج   ی قراردادها 

  یرد انجام گ   یشتری محصول با دقت ب   یابی شود تا رد 

 (Shillito et al., 2021; Lv et al., 2023 .)  ین در ا  

  یرش ، پذ LLP  ی برا   ی علم   ی ها آستانه   یین تع   یان، م 

کشدورها و    یان م   ی نظارت   های یم تصم   ی متقابل برخ 

بدرا   ی سازوکارها   بینی یش پ  بده    یدگی رسد  ی روشن 

  ینده زمان و ه    تواند ی مورد اختلاف، م   ی ها محموله 

را کدداهش دهددد    ی وفصددل اختلافددات تجددار حل 

 (Caradus, 2023; Tachikawa and Matsuo, 

2023  .) 

 
و ساختار بازار در صاانعت    ینوآور  ی، اقتصاد  ابعاد

 بذر

 در صنعت بذر یمقررات و ضوابط قانون  هزینه

را    ی مقررات و ال امدات قدانون   ینه صنعت بذر ه    در 

  ی ا م رعه   یا   یشگاهی فقط به چند آزمون آزما   ید نبا 

در عمدل،   (. Kardung et al., 2026) داد    یدل تقل 
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از    ی ا بددا مجموعدده   یددد محصددول جد   یددک توسددعه  

  یر از جملده تدأخ   یرمستقیم و غ   یم مستق   های ینه ه  

ر  ییداحتمدال تغ   یه، سدرما   ینده در ورود به بازار، ه  

بددذر، حفدد     تجدداری یش پ   یددر تکث   ی، ضددوابط قددانون 

خطر رد شدن پرونده    ی  و ن   ی، و فن   ی حقوق  های یم ت 

 ,.Jenkins et al) همدراه اسدت    یدابی ارز   یند در فرا 

2021; Kardung et al., 2026  .) هددای یل تحل  

  یار بسد  ها ینده ه    یدن کده ا   دهدد ی نشان م   ی اقتصاد 

از مخارج عمل  کده    ی طور است؛ بده   یه اول   یاتی فراتر 

  یدد صدفت جد   یک   ی توسعه و اخذ مجوز برا   ینه ه  

بدازه   تواندد ی م   فناورانه زیسدت در محصولات     ی ا در 

مدوارد    ی دلار )و در برخد  یلیون م   1۵0تا    100  ین ب 

  های ینه رقم شامل ه    ین ( برآورد شود. ا یشتر ب   ی حت 

  یسددتی ز   یمنددی مربددو  بدده مطالعددات ا   یم عظدد

مقدددررات،    یم تنظددد  ینددددهای فرآ   مددددت، ی طولان 

متفدداوت در    ی بددا اسددتانداردها   نطبدداق ا   های یندده ه  

فرصدت    های ینده ه    ین مختلف و همچند  ی کشورها 

بدده بددازار    یدن شدددن زمددان رسدد  ی از طددولان   ی ناشدد

 (Time-to-Market ا ) یددان ب   یددل، دل   ین هم سددت. بدده  

شدده بددون    یدرایش تمام شده هر محصول و   ینه ه  

توجه به نوع محصول، کشور مقصد و دامنه ال امات  

ارائده    ی اقتصداد   یدت واقع   از   یقدی دق   یر تصو   یابی، ارز 

(.  Qaim, 2020; Kardung et al., 2026)   دهد ی نم 

پ   ی زمدان   ها ی فناور   ین ا   ی اقتصاد   یابی ارز    یددا معندا 

به بازار    یدن که کل چرخه توسعه، زمان رس   کند ی م 

زمان در نظر  صورت هم به  ی تجار  یت و احتمال موفق 

 (. Kardung et al., 2026) گرفته شود  

 
کوچاا  و    یهابازار و موانع ورود شاارکت  تمرکز

 یبخش عموم 

و    ی ژندددوم از نظدددر فنددد  یدددرایش و   هدددای فناوری 

بده    یشگاهی آزما  تر  در دسدترس   تراریختدی نسدبت 

بده بدذر    یشدگاهی آزما   ین لا   یک   یل اند، اما تبد شده 

بر است و  و زمان   ینه پره    یندی همچنان فرا   ی تجار 

 ید شبکه تول  یر، تکث  یت ظرف  ی، ا م رعه   ی ها به آزمون 

 Gao, 2021; Kardung et) دارد    یاز ن  یع و نظام توز 

al., 2026 ) همده    ی اگدر بدرا   یطی، شدرا   ین ر چند. د

  یدا   یکدی ژنت   ییدر محصولات، بدون توجه به ندوع تغ 

و    یکسددان   ی پرونددده مقرراتدد  یددک صددفت،    یددت ماه 

  ینده ه    یدن از ا   ی مطالبه شود، بخش ب رگ   ینه پره  

  ید  کوچک و متوسدط و ن   ی ها ثابت بر دوش شرکت 

 ,.Jenkins et al)   گیدرد ی قدرار م   ی مؤسسات عموم 

2021; Kardung et al., 2026  .) حال، حذف    ین با ا

ن    یدرا ز   یسدت؛ ن   ی حدل مناسدب راه   ید  کامل نظدارت 

  ی کننده و حت مصرف   یرش اعتماد بازار، پذ   تواند ی م 

 ,.Jenkins et al) کندد    یف امکان صادرات را تمدع 

2021; Venkataraman et al., 2025  .) رو،  یدن از ا

وجو  جست   ی نظام   ی در طراح   ید را با   ی حل منطق راه 

متناسب باشدد،    یسک کرد که ال امات آن با سطح ر 

از ثبدت درخواسدت را فدراهم    یش امکان مشاوره پد

اسدددتفاده کندددد و    ی پلکدددان   های ینددده کندددد، از ه  

را توسدعه    یابی مشترک آزمون و ارز   های یرساخت ز 

 ,.Groover et al., 2024; Kardung et al) دهدد  

  تدوان ی حال، تمرک  بازار بذر را نم   ین در ع (.  2026

مقررات نسبت داد. ادغدام    یا   ی فناور   ینه فقط به ه  

و    یددق در تحق   گذاری یه سددرما   یدداس ها، مق شددرکت 

بدده    ی دسترسدد  یددع، توز   ی ها توسددعه، قدددرت شددبکه 

  ی پلاسم و سازوکارها کنترل ژرم   یپی، فنوت  ی ها داده 

تمرکد     یدن ا   یری گ در شدکل   ی همگ   ی، فکر   یت مالک 

 (. Deconinck, 2020; Clapp, 2021) نقش دارندد  

ژنوم    یرایش و  ی تر شدن اب ارها صرف ارزان  براین، بنا 

  ی ساختار متمرکد  بدازار کداف   ییر تغ   ی برا   یی تنها به 

 (. Deconinck, 2020; Clapp, 2021)   یست ن 

 
 عمل در صنعت بذر یو آزاد  یفکر  مالکیت

  یه لا   یک فعال در صنعت بذر معمولاً با    های شرکت 

از مالک  بلکه ممکن    یستند، مواجه ن   ی فکر   یت واحد 

  ی چند سطح از حقوق انحصار   یر زمان درگ است هم 

مختلف از جملده حدق اختدراع ابد ار    ی ها در حوزه 

  ی  صفت و کاربرد آن و ن   یا حق اختراع ژن   یرایش، و 

(  3باشدند )جددول    یداهی حقوق مرتبط بدا رقدم گ 

 (Howard, 2015; Clapp, 2021 )  یدل، دل   ین هم بده  
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 :Freedom to Operate) عمدل    ی آزاد   یدل اگر تحل 

FTO  ) پروژه انجدام نشدود،    ین از همان مراحل آغاز

احتمال وجود دارد که پس از چند سال اصلاح،   ین ا 

  ی بدردار مشخص شود بهره   گذاری، یه آزمون و سرما 

  ی مجوزهددا   یافددت از محصددول مسددتل م در   ی تجددار 

 ,.Howard, 2015; Kardung et al) است    کمیلی ت 

  ی ها ها، شدرکت دانشدگاه   ی برا   یت وضع   ین ا (.  2026

  ی عمددددوم   ی نژاد بدددده   ی ها کوچددددک و برنامدددده 

ز   ی تر برانگ چالش  حدق    ی ال امدات قدانون   یدرا اسدت، 

  ی دسترسد  تواندد ی م   یده چندلا   ی اختراع و مجوزهدا 

 ;Howard, 2015) محدود کند    ی ها را به فناور آن 

Clapp, 2021  .) و    یر تفداوت در تفسد  یدن، بر ا علاوه

 Breeder’s)   " نژادگر بددده   ی اسدددتثنا " اعمدددال  

Exemption ی، مختلدددف حقدددوق   ی هدددا ر نظام ( د  

را دوچندان م   ین ا   یچیدگی پ    ی طور به   کند؛ ی حوزه 

اسدتثنا بده    یدن ا   ی، حقدوق   ی هدا نظام   ی که در برخد

  یافدت بده در   یاز تا بدون ن   دهد ی نژادگران اجازه م به 

 ید تول   ی حق اختراع برا  یت حما   حت مجوز، از ارقام ت 

  ی استفاده کنندد؛ امدا در مقابدل، برخد  ید ارقام جد 

  های یت محددددود   یی، قمدددا   ی هدددا از حوزه   یگدددر د 

  کنندد ی اعمال م   یت فعال   ین را بر ا   تری یرانه گ سخت 

نژاد شود. در  مانع از توسعه آزاد اصلاح   تواند ی که م 

  یدد حدوزه با   یدن مناسب در ا   گذاری یاست س   یجه، نت 

  یش مربو  به حق اختراع را افد ا   اطلاعات   یت شفاف 

و    ی پژوهشد  ی منصفانه به مجوزهدا   ی دهد، دسترس 

  ی اسددتثنا   یددان کنددد و مددرز م   یل را تسدده   ی نژاد بدده 

تر سدازد  را روشدن   ی تجدار   ی بدردار نژادگر و بهره به 

 (OECD, 2018; Clapp, 2021 ).   

 

باز   ی فکر   یت و مالک   ی مقررات   یکردهای اثر رو   . 3جدول    صنعت بذر   یگران بر 

 ابزار سیاستی پیشنهادی  گلوگاه اصلی  مزیت بالقوه ویرایش ژنوم بازیگر 

پلاسم، شبکه جهانی  سبد ژرم شرکت چندملیتی

 آزمون و توزیع 

ثبت  مقررات ناهمگون و دعاوی 

 ها بین حوزهاختراع  

المللی و پایگاه شفاف  هماهنگی بین

 ثبت اختراع  رویداد/ 

شرکت کوچک و  

 متوسط 

تمرک  بر محصول محلی و تصمیم  

 سریع 

ه ینه ثابت دوسیه، دسترسی به  

 ای مجوز اب ار و داده م رعه

ه ینه پلکانی، مشاوره پیشینی و 

 زیرساخت آزمون مشترک 

مؤسسه پژوهشی  

 عمومی

اهداف امنیت غذایی و ارقام  

 سود تجاری کم

انتقال فناوری، تکثیر بذر و  

 دسترسی به بازار 

دفتر انتقال فناوری و مشارکت عمومی  

 د خصوصی 

ای و بازار  دانش سازگاری منطقه بومی نژادگر به

 کشاورز 

در  آزمایشگاه، باززایی و آزادی عمل 

 ثبت اختراع 

پلتفرم ملی ویرایش و مجوز پژوهشی  

 استاندارد 

شرکت تولید و تکثیر 

 بذر 

کنترل کیفیت، خلو  و رساندن  

 محصول

های قانونی و حف   تفکیک دسته

 هویت 

  ،(SOP)اجرایی استاندارد   نامهشیوه

 آموزش و قرارداد روشن زنجیره تأمین 

 

  شاادهیرایشبذور و  سازییتوسعه و تجار  یندفرا

 یژنوم 

 توسعه محصول  یرمس  یزیرو برنامه  طراحی

به اهداف مطلو  خواهد    ی زمان   ی پروژه اصلاح   یک 

  یارهدای حرکت و مع   یر که از همان ابتدا، مس   ید رس 

مشخص شده    ی روشن در هر گام آن به  گیری یم تصم 

موفق، ابعداد مختلدف    ی برنامه اصلاح   یک باشد. در  

بازار، ژن هدف، سازوکار    ی واقع   یاز پروژه از جمله ن 

  خدا  انت   یدرایش، روش و   ین تر عمل صفت، مناسدب 

بدا دقدت    یداه گ   یی بداززا   یندد و فرآ   یرنده پذ   یپ ژنوت 

ا . علاوه شوند ی م   ی بررس    ی بازارهدا   یت وضدع   یدن، بر 

و ال امدات    ی فکدر   یدت هدف، مسائل مربو  به مالک 

طور  از همدان ابتددا بده   یدد با   ید  ن   ی قانون   ی مجوزها 

 ,Prado et al., 2014; Gao) گردندد    یدین کامل تع 

انجدام    سیر، م   ین در ا   یج را   ی از خطاها   یکی (.  2021

اسددت کدده اگرچدده در    هددایی یپ ژنوت   ی رو   یددرایش و 

امدا    شدوند، ی م   یی بداززا   ی خوب بده   یشگاه آزما   یط مح 

در م رعده    ی کداف   ی زراعد  ی سازگار   یا   ی ارزش تجار 
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 ,.Čermák et al., 2015; Lawrenson et al) ندارند  

تا حد    یرایش و   یات رو، بهتر است عمل ین از ا (.  2015

انجدام    ی تجدار   های سم پلا ژرم   ی رو   یماً امکان مستق 

انتقال صدفت    ی برا   ی از ابتدا برنامه مشخص   یا شود  

 ,.Prado et al) به رقم هدف وجدود داشدته باشدد  

2014; Gao, 2021  .) نقدا     یدق دق   یین تع   ین همچن

 Stage-gate) ادامدده پددروژه    یددا   ی توقددف، بددازنگر 

process  ) در    ی و انسان   ی مانع از هدررفت منابع مال

 ,.Kardung et al) ود  شدی بدازده م کم   یرهای مسد

2026 .) 

 
و عملکرد    یپیفنوت  یکی، چندگانه ژنت  هاییابیارز

 یزراع

  ی بدرا   یقدی دق   های ی بررسد  یدرایش، از اعمال و   پس 

  یگوسددیتی، زا   یت محددل هدددف، وضددع   ی تددوال   ییددد تأ 

سدازه ناقدل، ثبدات    ی از حذف کامل اج ا   ینان اطم 

  ییددرات و نبددود تغ   ی بعددد   ی ها در نسددل   ییددرات تغ 

 ,Gao) اسدت    ی نامطلو  در ژندوم ال امد  ی ساختار 

2021; Shillito et al., 2021  .)  ،در گددام بعددد

  یطی چنددمح   هدای یش و آزما   ای انه گلخ   ی ها آزمون 

  هدای ژنوتیپ در    ید صفت جد   یا که آ   دهند ی نشان م 

م رعده    یریت مدد   ی واقعد  یط گوناگون و تحدت شدرا 

 ,.Gao, 2021; Prado et al)   یر خ   یا   ماند ی م   یدار پا 

2014 .) 

و برنج مقاوم   ی پودر  یدک گندم مقاوم به سف  توسعه 

از کاربرد    ی موفق   ی ها نمونه   یایی، باکتر   ی به سوختگ 

شمار  به   ها یماری در بهبود مقاومت به ب   ی فناور   ین ا 

 (. Oliva et al., 2019; Li et al., 2022)   روندد ی م 

  یش افدد ا   ی ژنددوم بددرا   یددرایش و   یدد  در ذرت و مددوز ن 

بده خشدک    یدا   تاکداروتن ب   ید ان م   ی ارتقدا   ی، تحمل 

 Shi) محصول به کار رفته است    ی ماندگار   یش اف ا 

et al., 2017; Hu et al., 2021  .) یدن، بدر ا علاوه  

در سددورگوم و کدداهش    ین پددروتئ   یفیددت بهبددود ک 

در    یلامیددد آکر   یددد شدددن و تول   ی ا قهددوه   یل پتانسدد

شددده  گ ارش   ی دسددتاوردها   یگددر از د   زمینی یب سدد

  ین ا (.  Li et al., 2018b; Ly et al., 2023) هستند  

زمان چند  هم   یرایش توانسته است با و   ی حت  ی فناور 

 یار را بس  ی وحش  ی فرنگ گوجه  سازی ی اهل  یند ژن، فرآ 

 ,.Li et al., 2018a; Zsögön et al) تر کندد  کوتاه 

  یدن ا   ی تمدام   ی حدال، ارزش تجدار   یدن بدا ا  (. 2018

ملموس خواهدد بدود کده صدفت    ی دستاوردها زمان 

کشاورز،    ی رو   یش را از پ   ی واقع   ی چالش   شده، ی معرف 

 ;Gao, 2021) بردارد   ین تأم  یره زنج   یا کننده مصرف 

Venkataraman et al., 2025 .) 

 
  یریتو مااد  یرساام  یهاثبت رقم، آزمون  ضوابط

 (Stewardship)مسئو نه محصول  

بده انجدام    یداز ژندوم، ن   یدرایش و   ی از فناور   استفاده 

ارزش    یابی ثبت رقم، از جمله ارز   ی رسم  ی ها آزمون 

 Value for Cultivation and) و مصدرف    ی زراعد

Use: VCU ) و    یکنددواختی   ی ، تمددا   ی هددا ، آزمون

 Distinctness, Uniformity and)   یدددداری پا 

Stability: DUS )  ی استانداردها   یت رعا   ین و همچن  

 ,.Prado et al)   کندد ی را برطدرف نم   بدذر خلدو   

تول   یان بن دانش   ی ها شرکت   .( 2014 بدذر    یدکننده و 

انبوه، مدواد مرجدع،    ید از ورود به فاز تول   یش پ   ید با 

  ی خطدا   یرش آسدتانه پدذ   یفیت، کنترل ک   ی ها روش 

از اخددتلا  بددذور و    یری جلددوگ   ی ها برنامدده   ی، فندد

کنند   یف تعر   یق طور دق را به  یرکنندگان تعهدات تکث 

 (Prado et al., 2014; Shillito et al., 2021 .) 

  ی کده فشدار انتخداب   ی در مدورد صدفات   ین، بر ا علاوه 

  یدا مانند مقاومت به آفات    کنند، ی م   یجاد ا   یدی شد 

تدو کش علف  مسدئولانه    یریت مدد   ی ها برنامه   ین ها، 

توسدعه اسدت و    یندد از فرآ   یدی کل   ی بخش  محصول 

پدس از فدروش    یغداتی اقدام تبل   یک آن را به    ید نبا 

 Prado et al., 2014; National) داد    یددل تقل 

Academies, 2016 .) 

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

71
70

63
2.

14
04

.1
8.

4.
6.

7 
] 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 jo

ur
na

lo
fb

io
sa

fe
ty

.ir
 o

n 
20

26
-0

9-
23

 ]
 

                            18 / 30

https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.27170632.1404.18.4.6.7
http://journalofbiosafety.ir/article-1-654-en.html


 "…ی ها و چالش یمقررات یحکمران یمنی،ا یابی ژنوم: ارز یرایشصنعت بذر در عصر و ،یسجاد سهراب یدس"

131 

در    شاادهیرایشمحصااو ت و  یااابیو رد تشخیص

 یدتول یرهزنج

  ییددر تغ   یدک وجدود    یص تشدخ   ی، مباحدث نظدارت   در 

  ( Event) رخداد    یا منشأ    یق دق   یی با شناسا   یکی ژنت 

  یدن ا  (. Shillito et al., 2021)   یسدت ن   یکسدان آن  

  ی نظددارت   ی هددا چالش   یدداتی، امددا ح   یددف تفدداوت ظر 

کدرده اسدت؛ چدرا کده در مدوارد    یجاد ا   ای یچیده پ 

ژندوم از    یدرایش شده بدا و   یجاد ا   ییرات تغ   ی، متعدد 

  ی نژاد بدده   ی هددا روش   یددا   ی خود خودبدده   ی هددا جهش 

ا   یص تشخ   یرقابل غ   ی سنت  امدر عمدلاً    یدن هستند و 

پا  -Product)   یی محصول نهدا   یِ یه نظارتِ صرف بر 

based  ) سددازد ی مواجدده م   ی بسددتِ حقددوق را بددا بن  .

  یمددراز پل   ای یددره ماننددد واکددنش زنج   یی هددا روش 

 (Polymerase Chain Reaction: PCR )  ،PCR  

  یددابی ی و توال  ( Digital PCR: dPCR)   یجیتددال د 

  یدابی آلدل مشدخص را در نمونده رد   یدک   توانند ی م 

  یدا صدرفاً در حدد حدذف    ییدر تغ   یدن کنند؛ اما اگر ا 

باز سداده باشدد و اطلاعدات  اضافه شدن چند جفت 

دهنده ارائه نشود،  توسعه   ی از سو   ی مرجع اختصاص 

ژنوم بوده    یرایش مذکور حاصل و   ییر تغ   ینکه اثبات ا 

رخ داده اسدت، عمدلاً    یعدی جهش طب   یک بر اثر    یا 

 (. Shillito et al., 2021) خواهدد بدود    یدرممکن غ 

  یدب کارآمدد مسدتل م ترک   یدابی رد   یدل، دل   ین هم به 

اسدناد حفد  هو   یشدگاهی آزما   ی ها آزمون    یدت، بدا 

  یره و زنج   ید ارقام، سوابق تول   ی اختصاص   ی ها شناسه 

 Shillito et al., 2021; Lv et) کالا است    ی نگهدار 

al., 2023  .) به ثبدت و    تواند ی م   ین چ بلاک   ری فناو

ا   ی گذار اشتراک    یگران بداز   یدان اطلاعدات م   ین امن 

مانند    یی ها ارزش کمک کند؛ هرچند چالش  یره زنج 

  ی نبددود اسددتانداردها   ی، ورود   ی هددا داده   یفیددت ک 

و مسدائل مربدو  بده    یدی اجرا   های ینه مشترک، ه  

بده   ی تجدار   ی محرمانگ  از  مدانع    یری کارگ همچندان 

 Lv et al., 2023; Pang et)   شوند ی گسترده آن م 

al., 2024  .) در تجدارت    یژه و به   یابی، خلأ در رد   ین ا

کده عددم    یی جدا   یابدد، ی م   یدت بدذر اهم   المللی ین ب 

صادرکننده    ی کشورها   یان م   ی انطباق مقررات نظارت 

از تداوم زنج   تواند ی و واردکننده م    ین تدأم   یره مانع 

  یدابی رد   ی هدا پروتکل   ین شود و ضرورت تدو   ی جهان 

  یان نما   یش از پ   یش بر اسناد را ب   ی هماهنگ و مبتن 

  یجیتدال د   های ی فناور   ین . در هر صورت، ا سازد ی م 

  یسدددددتی، ز   ی هدددددا آزمون   یگ ین هرگددددد  جدددددا 

  ی حسابرسد  یندهای و فرآ   ی ا دوره   های ی بردار نمونه 

 ,Fiore and Mongiello) نخواهندد شدد    ی رسدم 

2023; Pang et al., 2024 .) 

 
 یو م حظات اخ ق یعموم  پذیرش

به ا مصرف   نگرش  صرفاً    ی فناور   ین کنندگان نسبت 

  CRISPRمانند    ی علم   یا   ی تجار  ی ها واژه  یدن با شن 

 Woźniak-Gientka et)   گیرد ی شکل نم   GMO  یا 

al., 2022; Bearth et al., 2024  .) چدون    ی عدوامل

اعتمداد    ید ان محصول، م   یده نوع و ملموس بودن فا 

در    یت شدفاف   ی، و نظدارت   ی علمد  ی جامعه به نهادها 

اقتصداد   یع توز   ی چگونگ   ی، گذار برچسب  و    ی منافع 

از م   ی برداشت    ی ها کنتدرل شدرکت   ید ان که جامعه 

  کنندده یین تع   ی دارد، نقشد  یی غذا   یستم ب رگ بر س 

-Woźniak)   کننددد ی م   یفددا ا   ی عمددوم   یرش در پددذ 

Gientka et al., 2022; Bearth et al., 2024 .) 

  ی بدرا   یمی مسدتق   یده که فا   ی نمونه، محصولات   ی برا 

  یا   ای یه تغذ  یفیت دارند، مانند بهبود ک  کننده مصرف 

معمدولاً نسدبت بده    یی، مدواد غدذا   یعات کاهش ضدا 

کشاورز را کاهش    ید تول   های ینه که فقط ه    ی صفات 

  شدوند؛ ی رو م روبده   یشدتری ب   یرش بدا پدذ   دهند، ی م 

ا  هدا و جوامدع  فرهنگ   یدان الگوهدا در م   ین هرچند 

  دهنددد ی نشددان م   ی معنددادار   ی هددا مختلددف تفاوت 

 (Macall et al., 2021; Bearth et al., 2024 .) 

  یدان م   یدد با   ی، ا و رسدانه   ی حوزه ارتباطات علمد  در 

  یدرا برقرار شود؛ ز   یق دق   یکی تفک   ی  چند گ اره متما 

  ی ها بدده برداشددت   توانددد ی هددا م آن   ی انگار همسددان 

گ اره که    ین منجر شود. ا   ی نادرست در افکار عموم 

  تر یدق هدفمنددتر و دق   ی با روشد  یکی ژنت   ییر تغ   یک 

کده    ادعدا   یدن با ا   ی شده است، از نظر مفهوم   یجاد ا 
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را نشددان    ی موجددود تدداکنون خطددر   ی شددواهد علمدد

طور مطلق  که محصول به   یان ب   ین با ا   ی  اند و ن نداده 

  یژه و . بده یسدت ن   یکسدان فاقد هرگونه خطدر اسدت،  

و    یجی تدددر   آمی ، یددا  احت   یددت بددا ماه   یددر گدد اره اخ 

نددارد و در    ی سدازگار   ی داندش علمد  ، محور احتمال 

  یف به تمدع   تواند ی م   ید، جد   ی ها صورت انتشار داده 

 Woźniak-Gientka et)   ینجامدد ب   ی اعتماد عمدوم 

al., 2022; Bearth et al., 2024  .)  ،در مقابددل

  ی ها از پرونددده   یرمحرماندده غ   ی ها انتشددار خلاصدده 

  ی، علمدددد  های یت قطع عدددددم   یح تصددددر   یددددابی، ارز 

  ی سداز و فراهم   ی اصدل   نفعان ی درباره ذ   ی ساز شفاف 

برا  کنندگان،  کشاورزان و مصدرف   ی بستر مشارکت 

را    ی نظدارت   یمات تصم   ی اجتماع   یت تواند مشروع ی م 

 ;Woźniak-Gientka et al., 2022) کندد    یدت تقو 

Bearth et al., 2024  .) سددازی ی تجربدده تجار  

در ژاپدن    GABAاز    ی غن   شده یرایش و   ی فرنگ گوجه 

در بازار صدرفاً بده    یت نشان داده است که موفق   ی  ن 

ال امات قانون  از  بلکده در    شدود، ی محدود نم   ی عبور 

ملمدوس، قابدل    یتدی آن است که محصدول م    رو گ 

ارائده    یی کننده نها مصرف   ی برا   یین درک و قابل تب 

 .( Ezura, 2022) کند  

 
 توسعهدرحال یو م حظات کشورها  هافرصت

توسعه در مواجهه بدا محصدولات  درحال   کشورهای 

زمددان بددا دو چددالش  ژنددوم، هم   یددرایش حاصددل از و 

سدددو، اگدددر    یدددک رو هسدددتند. از  روبددده   ی اساسددد

  یچیدده، و پ   ینده پره    یار بسد  ی مقررات   ی ها چارچو  

و فناورانده    ی مال   ی، نهاد   های یت بدون توجه به ظرف 

کشورها اقتباس شوند، احتمال آن وجدود دارد    ین ا 

  ی محل   ی ها ها و شرکت دانشگاه   ی، عموم   ش که پژوه 

توسدددعه محصدددول و    یر از ورود مدددؤثر بددده مسددد

  یطی، شدرا   ین در چند  یدرا بازبمانندد؛ ز   سازی ی تجار 

  یگران از تدوان بداز   تواندد ی م   ی انطباق مقررات   ینه ه  

را بده    ی نوآور   یدان کوچک و متوسط فراتر رود و م 

محدددود کنددد    بر یه معدددود و سددرما   ی ها مجموعدده 

 (Rabuma et al., 2024; Kardung et al., 2026 .) 

و    ی حقدوق   یف تعدار   هدا، یت اگدر معاف   یگر، د   ی از سو 

ناهماهندگ    یا صورت مبهم  حدود شمول مقررات به 

  یی و نظارت اجرا   ی علم   یابی تنها ارز شوند، نه  یم تنظ 

  یددت قابل   ی، بلکدده اعتمدداد عمددوم   شددود، ی م   یف تمددع 

  یدد  محصددولات ن   یددن ا   ی و اعتبددار صددادرات   یددری رهگ 

 ;Rabuma et al., 2024) ندددد  بی ی م   یب آسددد

Venkataraman et al., 2025  .)ی تجربدده برخدد  

  دهد ی نشان م   ین لات   یکای و آمر   یقایی آفر  ی کشورها 

از    یش حدوزه، بد  ین در ا   ی گذار مقررات   یت که موفق 

ماننددد    ی برچسددب کلدد  یددک کدده بدده انتخددا   آن 

به    " یندمحور فرا "   یا   " محور محصول "  باشد،  وابسته 

  ی توانمندد   ی، مورد   گیری یم تصم   یم، مفاه   یت شفاف 

  ی ا منطقده   ی و هماهنگ   یشگاهی آزما   های یرساخت ز 

 Entine et) دارد    ی قواعد بستگ   ی و اجرا   یر در تفس 

al., 2021; Rabuma et al., 2024 .) 

  ین در ا   یران ا   ی بوم فناور یست ز   ی برا   یان، م   ین ا   در 

و    یانه گرا واقع   ی، ا راه مرحله نقشه   توان ی م   ی  حوزه ن 

  یت که هم از ظرف   ی راه کرد؛ نقشه   یم قابل اجرا ترس 

  یندان کند و هم سدطح اطم   یت حما   ی داخل   ی نوآور 

  ین . نخسدت یدد را حفد  نما   ی و تجار   ی نظارت   ی، علم 

روشدن    ی ف حقوق ی تعر   یک ارائه    یر، مس   ین گام در ا 

انددواع    یددان م   یددق دق   یددک ژنددوم و تفک   یددرایش از و 

  یدان است. در عمل، لازم اسدت م   یکی مداخلات ژنت 

  ی، خارج   ای ان دی   کوچک و هدفمند فاقد   ییرات تغ 

از    ی و بخشد  SDN-1  ی از کاربردهدا   یاری مانند بسد

SDN-2 هددای ی کدده بدده درج توال   ی ، بددا مددداخلات  

بازآرا ب رگ    صدر ر عنا حمدو   یا   تر یچیده پ   های یی تر، 

 یجاد ا  ی روشن   ی  تما  شوند، ی منجر م  ی خارج  یکی ژنت 

خطدر و    یابی نوع ارز   یاز، سطح داده موردن   یرا کرد؛ ز 

  یسددت ن   یکسددان مددوارد    یددن در ا   ی ال امددات نظددارت 

 (EFSA GMO Panel, 2022; Groover et al., 

  یدت بده معاف   ید نبا   یک تفک   ین حال، ا   ین با ا  (. 2024

امکان    ید شود؛ بلکه با   ی منته   یرمشرو  خودکار و غ 

از نظدر    ی دربداره صدفات   ی مدورد   گیری یم تصم  کده 

  ید  تر هسدتند ن حسداس   ی تجدار   یدا   ی زراع   یستی، ز 

 حف  شود. 
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از    یش مشداوره پد  ی سدازوکار رسدم   یجاد دوم، ا   گام 

از ارائدده درخواسددت اسددت تددا    یش پدد  یددا ثبددت  

پدتوسعه  بتواند  آزمون   یش دهنده  بده    ی هدا از ورود 

  ی، سدطح شدواهد فند  یداز، موردن   ی ها داده   ینه، پره  

بازارها    یدابی ارز   ی احتمدال   یر مقصد و مس   ی ال امات 

معمدولاً باعدث    ی ا مرحلده   ین آگاه شدود. نبدود چند

نوپدددا بدددا    ی ها د پژوهشدددگران و شدددرکت شدددو ی م 

و    یشدی آزما   ی کدار دوباره   ی، مقررات   های یت قطع عدم 

  ی رو شوند؛ در حدال روبه   نشده بینی یش پ   های ینه ه  

از همدان    تواندد ی م   ی واحد مشاوره تخصصد  یک که  

صفت هدف، بدازار    یرایش، نوع و   یان ابتدا، تناسب م 

 ,Caradus) مقصد و ندوع پروندده را روشدن سدازد  

2023; Rabuma et al., 2024  .) ین چن   یران، ا   ی برا  

  یاری دارد که بس   یت جهت اهم   ین از ا  یژه و به   ی نهاد 

ها،  حددوزه، دانشددگاه   یددن فعددال در ا   یگران از بدداز 

و    اندد یان بن دانش   ی ها و شدرکت   ی مؤسسات پژوهش 

و    ی فکددر   یددت مالک   ی، اغلددب بدده خدددمات حقددوق 

 مند ندارند. نظام   ی دسترس   ی تخصص   گری یم تنظ 

  ی پلکان   یابی ارز   یر مس   یک   ی طراح   یی، سطح اجرا   در 

  یی بدالا   یدت محصول از اهم   یچیدگی و متناسب با پ 

کده    ی محصدولات   ی، مددل   ین برخوردار است. در چند

  یسدتی تر و سدابقه ز محدود، صدفت سداده   ییرات تغ 

و    تر یع سدر   یند از فرآ   توانند ی دارند، م   ی تر فهم قابل 

مدوارد    ی که برا   ی عبور کنند، در حال   تری ینه ه  کم 

  هدددای یابی و ارز   یلدددی تکم   ی هدددا داده   تر، یچیدددده پ 

  ی نه بده معندا   یکرد رو   ین تر مطالبه شود. ا گسترده 

  ی بلکددده بددده معندددا   ی، کددداهش اسدددتاندارد علمددد

خطر و    ی واقع   یت با ماه   ی بار مقررات   ی ساز متناسب 

حفد     ی که بدرا   ی است؛ موضوع   یت قطع عدم   ی ان م 

کوچددک در    ی هددا و بنگاه   ی مشددارکت بخددش عمددوم 

 Rabuma) دارد    ی اساس   یت اهم   ی تم نوآور یس اکوس 

et al., 2024; Kardung et al., 2026  .) یدران، در ا  

از خددروج زودهنگددام    توانددد ی م   ی سددازوکار   ین چندد

  یددرا کنددد؛ ز   یری هددا از چرخدده توسددعه جلددوگ پروژه 

بلکده    پردازی، یدده ها نه در مرحله ا از طرح   یاری بس 

  ی در مرحله انتقدال از پدژوهش بده پروندده مقرراتد

 . شوند ی م   قف متو 

ز   از    یدری، رهگ   یدت و قابل   ی اطلاعدات   یرساخت منظر 

ثبدت    ی رقدم بدرا   یدا آلل    یداد، رو   ی مل   یگاه پا   یجاد ا 

.  رسدد ی به نظر م   ی ضرور   ی  ن   یرمحرمانه غ   ی ها داده 

  ییدر مانندد ندوع تغ   ی اطلاعدات   تواندد ی م   یگداه پا   ین ا 

در    یص تشدخ   ی هدا مجدوز، روش   یت وضدع   یکی، ژنت 

  ت مجداز و تعهددا   ی دسترس، دامنه کاربرد، بازارها 

صورت استاندارد ثبت کند و  مسئولانه را به  ی راهبر 

  ی، نظددارت   ی نهادهددا   ی شددده بددرا کنترل   ی دسترسدد

 Shillito) فراهم آورد   نفعان ی ذ   یر پژوهشگران و سا 

et al., 2021; Lv et al., 2023  .) ی ا سدامانه   ین چن  

نخواهدد بدود، بلکده    ی ابد ار ادار   یک تنها    یران در ا 

  ی همداهنگ   یل تسه   ی، به کاهش ابهام نهاد   تواند ی م 

از نظددام    یبانی مختلددف و پشددت   ی ها دسددتگاه   یددان م 

  یا  بذر و غذا کمک کند. در غ   یره در زنج   یری رهگ 

صدورت  به   ی مقرراتد  گیری یم تصدم   یرسداخت، ز   ین ا 

و    شدود ی انجام م   ساز یرهم و گاه غ   ی پراکنده، مورد 

 . یابد ی ها کاهش م منسجم داده   یریت امکان مد 

  بوم یسددت ز   ی بددرا   یدددی از ال امددات کل   یگددر د   یکددی 

در حوزه    ی هسته تخصص   یک  یل تشک  یران، ا  ی فناور 

  یاری است. بس   ی فکر   یت و مالک  ( FTO) عمل    ی آزاد 

  یت در صورت موفق   ی ژنوم، حت   یرایش و   ی ها از پروژه 

در مرحله توسعه محصول با موانع مربو  به    ی، علم 

  حتدی   یدا ثبت اختراع اب ار، سازه، ژن، روش انتقال  

  شددوند ی کدداربرد صددفت در گوندده خددا  مواجدده م 

 (Howard, 2015; Clapp, 2021 .)  ی بررس   رو، ین از ا  

پروژه    یانی به مراحل پا   ید نبا   ی فکر  یت مالک  یت وضع 

از    یی از همان مرحدل ابتددا   ید موکول شود، بلکه با 

محصدددول آغددداز گدددردد تدددا از    ی جملددده طراحددد

کددده بعدددداً بدددا    یرهایی مسددد  ی رو   گذاری یه سدددرما 

  ی مجدوزده   های ینده ه    یدا   ی حقدوق   ی ها یت محدود 

  یدن ا   یدران، شدود. در ا   یری جلدوگ   شوند، ی رو م روبه 

از    یاری بسدد  یددرا ممدداعف دارد؛ ز   یددت موضددوع اهم 

انداز  مندد چشدم نظام   یدابی در ارز   ی پژوهش   های یم ت 

  یدا   ی پژوهشد  ی مجوزهدا   ی ثبت اختراع، مذاکره برا 
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  ی تجربده کداف   ی حقدوق   های یسک ر   یل و تحل   ی تجار 

شددبکه    یددا   ی هسددته مشددورت   یددک   ر ندارنددد. اسددتقرا 

تدوان    یدان فاصله م   تواند ی حوزه م   ین در ا   ی تخصص 

پدژوهش    یج از نتا   ی واقع   ی بردار و امکان بهره   ی علم 

 را کاهش دهد. 

  یدد با   یران در ا   ی هرگونه چارچو  مل   ین، بر ا   اف ون 

هدددف    ی و بازارهددا   ی تجددارت خددارج   یددت بددا واقع 

محصدول در    یک اگر    ی راستا شود. حت هم   ی صادرات 

ناهمخوان    یدان م   ی داخل کشور مجاز شناخته شود، 

  تواندد ی مقصدد م   ی و قواعد کشورها   ی ال امات داخل 

مطمئن    یی جا جابه   ی حت   یا در عمل، امکان صادرات  

  ین تدددو   رو، یددن را محدددود کنددد. از ا   ها حمولدده م 

حمددور    یریت مددد   ی مشددخص بددرا   های نامه یوه شدد

  ی ها اندک، برخورد با محمولده   یر ناخواسته در مقاد 

و انطبداق بدا    ین تأم   یره زنج   ی ناهمگون، مستندساز 

از جملده تعهددات مدرتبط بدا    المللدی، ین تعهدات ب 

از    یاستی س   ی از طراح   ی بخش   ید پروتکل کارتاهنا، با 

 CBD, 2000; Tachikawa and) ابتدا باشد    مان ه 

Matsuo, 2023 .) 

  یژه و توسعه و به درحال   ی کشورها   ی مجموع، برا   در 

  یددان صددرفاً انتخددا  م   ی مسددئله اصددل   یددران، ا   ی بددرا 

بلکده    یسدت، ن   ی مقررات   گری یل تسه   یا   یری گ سخت 

و قابل    ی ا نظام شفاف، متناسب، مرحله   یک  ی طراح 

  ی داخلد  ی زمدان از ندوآور اتکا است کده بتواندد هم 

ارز   یت حما  ر  ی نکند، مس   یف را تمع   ی علم   یابی کند، 

برا   سازی ی تجار    ی و خصوصد  ی عموم   یگران باز   ی را 

لازم را بدا ال امدات    ی دسترس سازد و سدازگار قابل 

  ین حف  کند. هرچه ا   المللی ین و ب   ی داخل   ی بازارها 

  یددت روشددن، ظرف   یف تعددار   یدده نظددام زودتددر بددر پا 

  ی نهدداد   ی داده و همدداهنگ   یرسدداخت ز   ی، کارشناسدد

ژندوم    یدرایش و   ی که فنداور احتمال آن   یرد، شکل گ 

  یشگاهی، ماندن در سطح پژوهش آزما   ی باق   جای به 

ابد ار واقعد   یدت و امن   ی حدل مسدائل کشداورز   ی به 

 خواهد بود.   یشتر شود، ب   یل تبد   یی غذا 

محور در صاانعت  مرحلااه یحکمران یکپارچه مدل

 ینژادبه ینبذر و فنون نو

حوزه بر    ین در ا  ی حکمران   ی برا  یشنهادی پ  چارچو  

الگدو،    یدن بندا شدده اسدت. در ا   یدادین پنج رکن بن 

  یسدک بدا سدطح ر   ی ضرورت دارد که ال امات نظارت 

  گیری یم تصدددم   یر تناسدددب داشدددته باشدددند، مسددد

  یدده باشددد، هددر محصددول بددر پا   پددذیر بینی یش پ 

خددود    ی واقعدد  ی و عملکددرد   یپی فنددوت   هددای یژگی و 

و حفاظدت از    یت شدفاف   صدل ا   یدان شدود، م   یابی ارز 

تعادل برقرار گدردد و در    ی اطلاعات محرمانه تجار 

  ی با ال امات و استانداردها   یمات تصم   ی تمام   یت، نها 

 Friedrichs et) راستا شدوند  هم   المللی ین تجارت ب 

al., 2022; Groover et al., 2024 .)  مددل،    ین در ا

  یدان نقطه کنترل واحدد در پا   یک تمرک  بر    ی جا به 

از    یددی مرحله کل   ین در چند   یی اجرا   ظارت ن   یر، مس 

  یل منظور تبد به   شود ی چرخه عمر محصول اعمال م 

قابدل    یدی اجرا   یر مسد  یدک به    ی مفهوم   یکرد رو   ین ا 

چرخده عمدر محصدول را در    تدوان ی م   سازی، یاده پ 

محور  مرحلده   گیری یم تصم   یان نمودار جر   یک قالب  

ا 4داد )شکل    یش نما    یم چدارچو ، تصدم   یدن (. در 

محصول آغاز شده    یه اول   یی شناسا   حله از مر   ی نظارت 

  یدابی، سطح ارز   یین تع   ی، و با عبور از مراحل طراح 

پددس از    یش و پدا   سدازی تجاری یش پ   ی، اثبدات علمد

سداختار امکدان    یدن . ا یابدد ی ورود به بازار ادامده م 

نه بر اساس روش   ی که شدت ال امات نظارت   دهد ی م 

محصدول    هدای یژگی و   یه بلکه بر پا   یی، تنها به   ید تول 

  یامدهای و احتمال بروز پ   یت قطع سطح عدم   ایی، نه 

  یدابی که با اصول ارز   یکردی شود؛ رو   یین تع   بار یان ز 

محصدول    هدای یژگی و تمرک  بر و   یسک بر ر   ی مبتن 

  فناوری یسدت ز   ی حکمراند  ین نو   ی ها در نظام   یی نها 

 ;Friedrichs et al., 2022) راسددتا اسددت  هم 

Groover et al., 2024 .) 

مربدو  بده    یات مرحله اکتشاف، ژن هدف، فرض   در 

  ی فکدر   یت مالک   ی مقدمات   های ی و خطر، بررس   یده فا 

. پس از آن، در  شوند ی م  یی مقصد شناسا  ی و بازارها 

بدا مراجدع    یشینی مشاوره پ   یند فرآ   ی، مرحله طراح 
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آغاز م قانون  ارز   گردد ی گذار  محصدول    یابی تا سطح 

و    ی کدی ژنت   ییدر بر اساس ندوع تغ (  3  یا   2،  1)سطح  

  یف شود. در مرحله اثبات، توص  یین صفت تع   یت ماه 

متناسددب بددا سددطح    یپی و فنددوت   ی مولکددول   یددق دق 

گدام، انجدام    یدن در ا   گیدرد؛ ی صدورت م   شده یین تع 

کده    شود ی مطالبه م   ی تنها زمان   یلی تکم   ی ها آزمون 

  بدار یان ز   یامد پ   یک بروز    ی برا   ی معتبر   ی علم   یر مس 

  تجدداری، یش مفددرو  باشددد. بددا ورود بدده مرحلدده پ 

  ی بدذر، طراحد  یفیت ثبت رقم، کنترل ک   یندهای فرآ 

( و  ی )در صددورت امکددان فندد  یی شناسددا   ی هددا روش 

قرار    یت مسئولانه در اولو   ی راهبر   ی ها برنامه   ین تدو 

  یر نظ   ی در مرحله بازار، اقدامات  یت، . در نها گیرند ی م 

متناسدددب، گددد ارش    یش پدددا   یسدددک، ارتباطدددات ر 

  یمات در تصم   ی و امکان بازنگر   ی احتمال   ی رخدادها 

دنبددال    یددد جد   ی بددر اسدداس شددواهد علمدد  یشددین پ 

 . شوند ی م 

بددر    1محصددولات سددطح    ی، سدداختار پلکددان   یددن ا   در 

و در بددازه    شددده یف تعر   یش از پدد  یارهددای اسدداس مع 

  یدف تکل   یین تع   صلاح ی کوتاه، توسط مرجع ذ   ی زمان 

 Friedrichs et al., 2022; Groover et)   گردند ی م 

al., 2024  .) گدروه    یدک ،  2محصولات سدطح    ی برا

  ی هدا دارد آزمون   یفده وظ   ی ا و چندرشدته   ی تخصص 

خطر    یه با فرض   یماً را که مستق   ی محدود و هدفمند 

 EFSA GMO)   یدد مرتبط هستند، درخواسدت نما 

Panel, 2022; Groover et al., 2024  .)  3سدطح  

درج    یل دل کده بده   یابد ی اختصا  م   ی به موارد   ی  ن 

  یدا   یدد صدفات کداملاً نوپد   ی ب رگ، معرف   های ی توال 

جدامع    یدابی ارز   یطدی، احتمال مواجهه گسترده مح 

هدا  آن   ی پس از ورود به بازار بدرا   ی ها یش خطر و پا 

 ,EFSA GMO Panel) داده شود   یص تشخ  ی ضرور 

2022; Groover et al., 2024 .) 

و    یری پددذ مدددل در انعطاف   یددن ا   ی راهبددرد   م یددت 

  ی هدا داده   یده سدطوح بدر پا   یان م   یی جا جابه   یت قابل 

  ی برا  (. Groover et al., 2024) نهفته است    ی تجرب 

کده    SDN-1محصدول حاصدل از روش    یدک مثال،  

  ییدر را تغ   یداه در گ   یعدی سدم طب   یدک   یدد تول   یر مس 

منتقل    2به سطح    1ممکن است از سطح    دهد، ی م 

در    یدرد؛ صدورت گ   تری یدق دق   های ی شود تدا بررسد

از درج س   ی مقابل، محصول  با سدابقه    ژن یس حاصل 

  یک با   یسه در مقا   یی، غذا   یره در زنج   یمن و ا   ی طولان 

متمرک تر   های یابی ژن کاملاً ناشناخته، به ارز ترانس 

 EFSA GMO) خواهدد داشدت    یداز ن   ی و محدودتر 

Panel, 2022 .)  که    کند ی م   ین تمم   یا پو   یکرد رو   ین ا

  ی همدددواره بدددا سدددطح واقعددد  هدددا ظارت شددددت ن 

  ی احتمددال   های یسددک و ر   ی علمدد  های یت قطع عدددم 

   تناسب داشته باشد. 
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پ   . 4  شکل  محصدولات حاصدل از فندون    ی محور بدرا مرحلده   ی حکمراند  یکپارچه در مدل    گیری یم تصم   یان جر   یشنهادی چارچو  

محصول را از مرحله اکتشداف تدا ورود بده بدازار در پدنج    یابی ارز   یر مدل، مس   ین ا .  در صنعت بذر   یاهی گ   ی نژاد به   ین نو 

چدارچو ،    یدن . در ا دهدد ی و بازار نشدان م   تجاری یش اثبات، پ   یشینی، و مشاوره پ   ی شامل اکتشاف، طراح   ی مرحله اصل 

محصدول،    اقعدی و   هدای یژگی بدر اسداس و   یابی محصولات، سطح ارز   ی تمام   ی سطح ثابت از نظارت برا   یک اعمال    ی جا به 

. محصدولات پدس از مرحلده  شدود ی م   یدین تع   ی علمد  یت قطع عددم   ید ان و م   یجادشده نوع صفت ا   یکی، ژنت   ییر تغ   یت ماه 

  ییدرات کده محصدولات بدا تغ   ی ا گونده به   شدوند؛ ی م   ی بندد طبقه   ی در سه سطح نظارت   ی علم   یارهای بر اساس مع   ی طراح 

در سدطح متوسدط، و    ی اختصاصد  ی هدا داده   یازمندد ن   ت محصدولا   تر، یین قابل قبول در سدطح پدا   یمنی محدود و سابقه ا 

امکدان    ین، . همچندگیرندد ی قرار م   یابی تر ارز احتمال مواجهه گسترده در سطح جامع   یا   ید صفات نوپد   ی محصولات دارا 

  محیطی یسدت و ز   یپی فندوت   ی، مولکول   های یابی حاصل از ارز   ی ها سطوح مختلف بر اساس داده   یان محصول م   یک انتقال  

در    ی نظدارت   یف وظدا   یم تقس   ی برا   یه اول   ی شده در هر مرحله، چارچوب درج   یشنهادی پ   ی در نظر گرفته شده است. نهادها 

م   یران ا  نها   کنند ی ارائه  نوع محصول، کاربرد   قابل اصلاح هستند   ی قانون   ی و ساختارها   یی و بر اساس 
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 گیرینتیجه

در    یژه و بده   ی، نژاد بده   ین ژندوم و فندون ندو   ویرایش 

  یکدی برخوردارند که به    یت ظرف   ین صنعت بذر، از ا 

  یی هدا پاسدخ بده چالش   ی اب ارها برا   ین از کارآمدتر 

مندابع    یت محدود   یم، اقل   ییر تغ   یی، غذا   یت مانند امن 

حال،    ین شوند. با ا   یل تبد   ید تول   یداری و ضرورت پا 

  یدن ا   یدت مطالعه حاضر نشان داد که اهم   های یافته 

بده دقدت مولکدول   ها ی فناور  هدا محددود  آن   ی فقط 

  یدابی، ارز   ی، حکمراند  ی بلکده بده چگدونگ   شود، ی نم 

ها وابسته است.  آن   ی اجتماع   یین و تب   سازی ی تجار 

کامدددل همددده محصدددولات    یدددت معاف   رو، یدددن از ا 

قابل دفداع    یکردی رو   ی، از نظارت علم   شده یرایش و 

همده    زی سدا گونه که همسان همان   شود؛ ی نم   ی تلق 

بدون    ی ، ن   یک کلاس   های یخته محصولات با ترار   ین ا 

نوع صفت و سدطح    یکی، ژنت   ییر تغ   یت توجه به ماه 

و منصدفانه دانسدته    یق دق   یکردی رو   یسک، ر   ی واقع 

 . شود ی نم 

  یدابی مشدخص شدد کده ارز   یلدی مدرور تحل   ین ا   در 

و    محور یسک ر   ی، صورت مورد به   ید با   زیستی یمنی ا 

  ی ها محور انجام شود و لازم اسدت بدر رابطده صفت 

شود، نه صرفاً بدر    یه قابل آزمون تک   ی علت و معلول 

شدده    یجداد آن ا   یدق از طر   یکی ژنت   ییر که تغ   ی اب ار 

مانندد اثدرات    ی موضدوعات   ی بررسد  ین، است. همچن 

  ی، شناخت بوم   یامدهای پ   ی، ژن   یان از هدف، جر   ارج خ 

بدر    یرمسدتقیم غذا و خوراک دام و اثدرات غ   یمنی ا 

  ییدر متناسدب بدا ندوع تغ   یدد با   یسدتی، ز   ی ها شبکه 

انجام شدود. در سدطح    یوی و سنار   یکی ژنت  مواجهه 

ن    ی جهدان   ی مشدخص شدد کده رونددها   ید  مقررات 

  یکددرد رو   یددان سدداده م   ی سدداز از دوگانه   یج تدددر به 

اند و  فاصله گرفته   " یندمحور فرا " و   " ور مح محصول " 

و    شددده یک تفک   ی، چندسددطح   ی الگوهددا   ی بدده سددو 

 اند. حرکت کرده   یت قطع متناسب با سطح عدم 

  ی کشدددورها   ی بدددرا   گذاری، یاسدددت منظدددر س   از 

اسدت کده    ی ضدرور   یدران، ا   یژه و توسعه و بده درحال 

  ی محور و قابل اجرا طراحدروشن، مرحله   ی چارچوب 

  یدت حما   ی که در آن، هم از ندوآور   ی شود. چارچوب 

  پددذیری، یری رهگ   ی، شددود و هددم اعتمدداد عمددوم 

حفد     ی تجار   ی و سازگار   ی فکر   یت ملاحظات مالک 

  یدد نکته تأک   ین مطالعه بر ا   این در    یت، شود. در نها 

نده بدا    ی ژندوم در کشداورز   یدرایش و   یندده شد که آ 

و نددده بدددا    خدددورد ی مطلدددق رقدددم م   یری گ سدددخت 

  گددری یم بلکدده بددا تنظ   ضددابطه، ی ب   گری یل تسدده 

بددر داده و    ی متکدد  یسددک، متناسددب بددا ر   یده، سددنج 

    . گیرد ی استوار بر شواهد شکل م 
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Abstract 

Genome editing and New Breeding Techniques (NBTs) offer promising avenues to enhance productivity, 

sustainability, and climate resilience in agricultural systems. However, the commercialization of these 

technologies in the absence of a coherent governance framework may be accompanied by biosafety, legal, 

economic, and social challenges. This study aimed to analyze the scientific and regulatory developments 

of plant genome editing in the seed industry and propose a tiered, science-based, and case-by-case risk 

governance model. Conducting an analytical-integrative review, this study systematically examined 

scientific, regulatory, and policy evidence regarding biosafety, off-target mutations, gene flow, food and 

feed safety assessments, intellectual property rights (IPRs), market concentration, and public acceptance. 

The findings revealed that the safety evaluation of genome-edited products—while adhering to 

fundamental risk assessment principles—must be conducted based on the molecular nature of the genetic 

alteration, trait functionality, exposure levels, and plausible hazard hypotheses, rather than relying solely 

on the enabling tool. Furthermore, global regulatory trajectories are increasingly shifting toward 

differentiated, multi-tiered systems; hence, international regulatory disharmony significantly impacts 

global trade, supply-chain traceability, and R&D investment. From a policy perspective, tailored solutions 

for developing nations—particularly Iran—include establishing clear statutory definitions, tiered 

assessment frameworks, a national event registry, and a specialized IPR desk. Ultimately, the responsible 

deployment of genome editing to foster food security hinges on establishing a smart governance 

framework; one that, while strictly adhering to biosafety imperatives, aligns regulatory processes with 

scientific evidence and the actual level of risk. 

Keywords: Risk assessment, Iran, Biosafety, New breeding techniques (NBTs), Genome editing 
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