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 چكيده
آن توليد يـك يـا    نتيجه نهاييطور معمول  بهشود،  هنگامي كه يك ژن جديد به ژنوم گياه منتقل مي

د در رژيـم  توانن هاي بيان شده در گياهان تراريخته مي گاهي اوقات، پروتئين. ين جديد استچند پروتئ
و يا قطعات حاصل  تراژنبنابراين بررسي پايداري و انتقال پروتئين و . غذايي انسان كاملا جديد باشند

هاي انسان و حيوانات مصرف كننده مسئله بسيار مهمـي در   ها در دستگاه گوارش و بافت از تجزيه آن
جـود در غـذا توسـط    اي مو.ان.احتمـال جـذب قطعـات دي    .ايمني غذايي يك غذاي تراريخته اسـت 

قـرار   بررسـي ا در تمام مناطق سيستم هاضـمه مـورد   .ان.تليال، پايداري دي هاي اپي ها و سلول باكتري
هـا   ايـن ميكروارگانيسـم  . استها  دستگاه گوارش حاوي انواع مختلفي از ميكروارگانيسم. گرفته است

هاي فيزيكي، شـيميايي و   ه فعاليتدر نتيج( اي هضم شده و آزاد شده از غذا.ان.توانند با جذب دي مي
مشـاهده تغييـرات فنوتيـپ سـاختاري و عملكـردي زمـاني        .تراريخته شوند) آنزيمي دستگاه گوارش

در دسـتگاه رونويسـي و ترجمـه موجـود      هاي تغيير يافته پايدار مانده و پذير است كه ژن يا ژن امكان
هاي انجام شـده در مـورد    ش مرور پژوهشهدف اين گزار .دنهاي كارا تبديل شو تراريخته به پروتئين

انجـام شـده    هـاي  پـژوهش  .دردستگاه گوارش حيوانات اسـت ) تراژن(اي نوتركيب .ان.سرنوشت دي
بـه   ي خوراك مصرف شدها.ان.دي بيشتركه  ستا دستگاه گوارش نشان دهنده اين در ا.ان.برروي دي
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انتخاب اندازه قطعه قابل تكثير وابسـته  شكل پراكنده در آمده و قابليت تشخيص آن كاهش يافته و به 
دستگاه  وري شده درفاوت در روند تخريب مواد غذايي فرآعلاوه بر اين، نتايج منعكس كننده ت. است

هـا سرنوشـت    تمـامي گـزارش  . هاي مختلف حيواني اسـت  ي بدست آمده در مدلا.ان.دي گوارش، از
ا، ازجملـه  .ان.كه همه دي اند، چرا عنوان كردها در درون دستگاه گوارش .ان.يكساني براي مولكول دي

ي موجود درموجودات تراريخته، ازهمان چهار نوكلئوتيد يكسان تشكيل شده، به اين معني كه ا.ان.دي
 ا.ان.اي را در خصوصـيات شـيميايي دي   هاي نوتركيب درتوليد غـذا تغييـرات عمـده    روشاستفاده از 
هاي حيوان  اي معمول موجود در سلول.ان.اختار متفاوت از دياي تراژن در س.ان.دي و كند ايجاد نمي

هاي رونويسي است ودليلي براي شك كردن بـه اسـاس و    و يا گياه نيست، تنها تفاوت درترتيب توالي
  .اي طبيعي گياهي براي مصرف وجود ندارد.ان.اي تراژن با دي.ان.عملكرد دي

  .تراريخته ستگاه گوارش، مهندسي ژنتيك، گياهد اي نوتركيب،.ان.تراژن، دي :كليدي هاي واژه
  

  
 مقدمه

روش  عنوان يك ابـزار و  هب مهندسي ژنتيك
مناســب جهــت بهبــود صــفات زراعــي ماننــد 
تحمــل بــه شــرايط نامســاعد محيطــي، بهبــود 

كاربردهاي  كيفيت و ارزش غذايي محصولات،
 حـذف  بـراي  بـالقوه  راه يكهمچنين  دارويي
 شـده  شـناخته  زا آلـرژي  غـذاهاي  از هـا  آلرژن
 ازمحصـولات  نسـل  اولـين  كـه  حالي در. است

ــه ــراي تراريخت ــه ب ــراي بيشــتر انســان تغذي  ب
 است، كش علف يا كش حشره برابر در مقاومت

 مـواد  توليد تراريخته براي گياهان از دوم نسل
ــا غــذايي  بهداشــتي، خــواص بهبــود هــدف ب
طعــم موادغــذايي توليــد  حتــي يــا و عملكــرد

ارد ضـروري در مرحلـه   يكـي از مـو   .انـد  شده
ــا  ــ ره ــازي محص ــابي  س ــه ارزي ولات تراريخت

ي و بهداشـتي ايـن محصـولات    سلامت غـذاي 
ليد است پس از تو ضروريبدين منظور . است

ــه ســلامت غــذاي  ي از يــك محصــول تراريخت
يكي . هاي مختلف مورد بررسي قرار گيرد جنبه

از اين مـوارد بررسـي ميـزان ثبـات و تجزيـه      
مورد نظر در طي مراحل  پذيري پروتئين يا ژن

ا در .ان.تجزيه كامل پروتئين يا دي. هضم است
مربـوط بـه    هـاي  هتوانـد ملاحظ ـ  طي هضم مي

ي آن را بــه حــداقل زايــ ســميت يــا حساســيت
ــاند ــه  .برس ــابي ملاحظ ــك  ارزي ــاي بيولوژي  ه

ــونگي   ــه چگ ــوط ب ــه مرب   موجــودات تراريخت

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

71
70

63
2.

13
91

.4
.4

.1
.8

 ]
 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 jo

ur
na

lo
fb

io
sa

fe
ty

.ir
 o

n 
20

25
-1

1-
01

 ]
 

                             2 / 20

https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.27170632.1391.4.4.1.8
http://journalofbiosafety.ir/article-1-39-en.html


  "در دستگاه گوارش پستانداران) تراژن(تئين نوتركيب واي و پر.ان.سرنوشت دي، و همكاران ستارزاده"

11  

  
  
  
  
  
  
  
  
  

اي و يا قابليت تخريـب آن  .ان.تخريب دي
ازجملــه درتركيبــات  مختلــفهــاي  در محــيط

اسـت  گـوارش پسـتانداران    مختلف ودردستگاه
  ).39 و 41،24، 37(

و يا قطعات حاصل از تجزيـه   تراژنسرنوشت 
ها در دستگاه گوارش و احتمال جذب آنهـا   آن

هاي مختلف مورد بررسي قرار گرفتـه   در بافت
اي در حيوانـات   تغذيـه  اثرهـاي ارزيابي  .است

ننــد مــوش، جوجــه، گربــه مــاهي، مختلــف ما
خوك، گاو شيري، گاو، گوسفند ودر مـواردي  

 بيشـتر در  .انسـان انجـام شـده اسـت     رويبر 
 تراريختـه محصول كه  خصوص زماني هموارد ب

دليـل   بـه به مصـرف انسـان برسـد، از مـوش     
مشابهت بسـيار زيـاد دسـتگاه گـوارش آن بـا      
انسان نسبت به ساير حيوانات آزمايشـگاهي و  

 36( )1شكل (شود  اي بيشتر استفاده مي مزرعه
  ).27 و
  

ا .ان.مشـــكلات تشـــخيص و شناســـايي دي
 نوتركيب

ــ ــابي ملاحظ ــاي هارزي ــاس  ه ــالي تم احتم
اي تراژن موجود در جيره غذايي از نظر .ان.دي

انتقال افقي به فلور ميكروبي داخل بـدن مهـم   
نوتركيـب   يا.ان.اين تماس به مقدار دي. است

تراريخته، مقدار مواد تراريختـه  موجود در گياه 
مصرف شده، فـرآوري و مراحـل تهيـه غـذا و     

آزاد شده از گياه كـه   يا.ان.خوراك، مقدار دي
ــرار     ــي ق ــي داخل ــور ميكروب ــترس فل در دس

و در  گيـرد، موجـود زنـده مصـرف كننـده      مي
ي كه در طي عبـور از  يا.ان.نهايت به مقدار دي

 ).سمت چپ(و دستگاه گوارش موش)سمت راست(دستگاه گوارش انسانمقايسه - 1شكل 
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تگي مانـد بس ـ  پايدار بـاقي مـي   گوارشدستگاه 
رسـد بسـياري از قطعـات     نظر مـي  هب). 2( دارد
پــايين  pHگيــاهي خــورده شــده در  يا.ان.دي

معده يا نوكلئازهاي توليد شده در بزاق و روده 
صورت غيرفعال در آمده يا تخريـب   هكوچك ب

با اين وجود در برخي ). 21 و 11، 1( شوند مي
ا .ان.موارد ممكـن اسـت قطعـات كوچـك دي    

ها  ر روي مواد معدني يا پروتئيندليل اتصال ب هب
از تخريب در دستگاه گوارش محافظت شـوند  
و به روده كوچك و بزرگ رسيده و در نهايت 

ــوند ــر ). 17 و 2،16( وارد محــيط ش ــلاوه ب ع
ــدهاآفر ــب  ين ــب تخري ــه موج ــي ك ي گوارش
 سـازي  آمـاده (شوند، روش فرآوري  مي ا.ان.دي

طـور قابـل تـوجهي در كـاهش      به) موادغذايي
اي قابل تشخيص موثرند، گياه تراريخته .ان.دي

ينـد  آقبل از مصرف توسط حيوانات، تحـت فر 
شود اين كار موجب  تهيه خوراك دام، انبار مي

 در حـدود به قطعات كوچـك   ا.ِان.تخريب دي
). 16 و 26، 12،14( شـود  جفت بازي مي 200

اي .ان.عوامل متعددي تشخيص و شناسايي دي
ــب   ن ــت تخري ــه عل ــب را ب در  ا.ان.ديوتركي

وري شـده بـا مشـكل مواجـه     آمحصولات فـر 
توان به مـوارد زيـر    سازد كه از آن جمله مي مي

  .اشاره كرد

تخمير، پختن غذا و حرارتي تـا دمـاي    -1
يـا  ). 15(گـراد باشـد    درجه سانتي 95بيشتر از 

ينـد  آحرارت طولاني مدت مانند اتوكلاو در فر
ن است منجـر بـه هيـدروليز    كنسروسازي ممك

ا و يـــا .ان.، قطعـــه قطعـــه شـــدن ديا.ان.دي
  .ا شوند.ان.تغييرات شيميايي دي

افزايش تغييرات شـيميايي و هيـدروليز    -2
، )عنـوان مثـال سـركه    به(پايين  pHا در .ان.دي

زدايـي و از   منجر به پورينpH تغييرات شديد 
 .شـود  هاي فسفودي استري مـي  رفتن پيوند بين

تغييـر  12تا  1تواند بين مي pHوري آدر طي فر
 كند و بـر روي پيونـد بازهـاي آلـي بـا قنـدها      

 فســفات-و يــا بــر اســكلت قنــد) هيــدروليز(
) زدايـي  آمـين ( و بازهاي آلـي ) شكستن رشته(

  . موثرند
اي توســـط .ان.تخريـــب آنزيمـــي دي -3

ــه مشــكلاتي در شناســايي   نوكلئازهــا منجــر ب
. شود ا مي.ان.هاي تشخيصي مبتني بر دي روش
هـا، در غـذاها اهميـت    DNAsد هـا مانن ـ  آنزيم

ــر روي اســــكلت     ــد و بــ ــالايي دارنــ   بــ
هيـدرليز  ( فسفات، بازهاي اسـيدنوكلئيك -قند
به همين دليل موارد ذكر شده و . موثرند) ها آن

ز وجـود  توانـد نتـايج متناقضـي ا    مشابه آن مي
  .)2 و 5، 16( ه دهندياي نوتركيب را ارا.ان.دي
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ر ا د.ان.بررسي پايـداري دي  هاي وهشپژ
  دستگاه گوارش پستانداران

سرنوشت اسـيدهاي نوكلئيـك در دسـتگاه    
ــه  ــتانداران، بـ ــوارش پسـ ــال   گـ ــوان مثـ عنـ
هـا پـيش بـراي     نشخواركنندگان و موش، سال

اولــين بــار مــورد بررســي قــرار گرفــت، كــه  
ــم دي ــي، .ان.كاتابوليسـ ــاي نيتروژنـ ا از بازهـ

هـاي ثانويـه مشـخص     بازهاي آزاد و متابوليت
ــن حــال  .شــد ــا اي ــا حساســيت محــدود  ب ، ب
تـوان گفـت كـه     هاي در دسـترس، نمـي   روش

صــورت دســت  ها بــ.ان.چقــدر از قطعــات دي
ــي ــورده م ــتم روده   نخ ــق سيس ــد از طري توانن

). 29و  34( پســـتانداران ســـالم عبـــور كنـــد
حيوانــات اهلــي، مقــدار قابــل تــوجهي از     

اي خارجي را از طريق خوراك مصرف .ان.دي
ا از محصــولات .ان.كــرده و امكــان انتقــال دي

هــا  هــاي حيــواني و انــدام تراريختــه بــه بافــت
اي .ان.بررسـي جـذب دي  . كند پيدا ميافزايش 

ــا   موجــود در خــوراك در حيوانــات مزرعــه ب
ــتفاده از  ــاي روشاسـ ــنش : مختلـــف هـ واكـ

سادرن  گيري دورگ، )PCR( اي پليمراز زنجيره
، )ISH(در محــل گيــري دورگ، )SBH( بــلات

، در )FISH( حـل در م گيـري  دورگفلورسنت 
جوندگان، ماهي، مرغ، خوك، گوسـفند، گـاو،   

 .ها انجام شـده اسـت   حيوانات وحشي و انسان
انجــام شــده و پــس از  هــاي پــژوهشپــس از 
اي باكتريوفاژ، پلاسميد و گياه .ان.دي شناسايي

هـاي مختلـف و غلظـت     در قطعاتي بـا انـدازه  
هـاي   متفاوت در دستگاه گوارش يـا در سـلول  

هايي مانند كبـد، طحـال و    اندامگردش خون و 
كليه موش توجه به پايداري دي ان اي افزايش 

انجـام شـده بـر     هاي پژوهشنتايج . يافته است
 ـ  صـورت   هروي برخي از موجودات مختلـف ب

  .شود خلاصه در اينجا ذكر مي
اي .ان.يك گـروه پژوهشـي سرنوشـت دي   

از منابع مختلف خـوراك توسـط    مصرف شده
 نشــان دادنــد كــه   جونــدگان را بررســي و 

طـور كامـل    اي مشتق شده از خوراك به.ان.دي
هـا   آن. شود در دستگاه روده موش تخريب نمي

ــه   ــد ك ــان دادن ــا  1نش ــد  2ت اي .ان.ديدرص
صورت خوراكي مصرف شـده   باكتريوفاژ كه به

بود در مجموعه دستگاه گوارش سالم مانـده و  
 انـدازه قطعـات  . در مدفوع تشخيص داده شـد 

هـاي مـدفوع در    تشخيصي در نمونهاي .ان.دي
ساعت پس از خوردن غـذا   7الي1بازده زماني 

جفـت   1700از چند صد جفت باز تـا حـدود   
   ).27 و 19( متغير بود) چندين استثنا( باز

در آزمايشي ديگر تغذيه موش با ژن خاص 
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هـاي مختلـف    در بخـش ) rubisco(گياه سويا 
ســاعت، ســالم  121دسـتگاه گــوارش پـس از   

اي .ان.دهنده پايدارتر بودن دي ند كه نشانما مي
ــه دي  ــان نســبت ب ــه شــده ازگياه اي .ان.تغذي

مشــابه  پــژوهشنتــايج  ).19( اســت "برهنــه"
نشان داد كه رژيم غذايي با محتواي فيبـر بـالا،   
زمان انتقال مواد غذايي در دستگاه گـوارش را  

خارجي به سرعت هضم اي .ان.كرده و ديكم 
چربي يا سلولز در رژيم  افزايش ميزان. شود مي

دهد، اما  غذايي تغييري در هضم غذا نشان نمي
بوده  گذاراثر ا.ان.بودن معده در تخريب دي پر

ــت ــل از دريافــت    . اس ــه قب ــاتي ك در حيوان
داشــته شــده  اي پلاســميد گرســنه نگــه.ان.دي

بــا ســرعت بيشــتري در حــال  ا.ان.بودنــد، دي
در آزمايشــي كــه طــي آن ). 27( تخريــب بــود

اي نوتركيـب صـورت   .ان.غذيه مـوش بـا دي  ت
هـاي   و پـروتئين در انـدام   mRNAگرفت بيان 

حـال تغذيـه    با ايـن ). 19( مختلف مشاهده شد
نسل انتقال ژرم  8طولاني مدت موش به مدت 

خورده شده را نشان  يا.ان.ديلاين از قطعات 
گرم  ميلي 50دراين آزمايش روزانه تقريبا  .نداد

داده  ا.ان.دي. خورانده شـد  ا به موش.ان.از دي
ها كه كدكننده پروتئين فلورسنت  شده به موش

تحت كنترل يكي از سه پرومـوتر  ) GFP(سبز 

ــي   ــوي ويروس ــيتومگالوويروس [ RERVق س
، (hCMV) )عليه ويـروس سـيتومگال  (انساني 

ــروس رز  ــروس ) RSV(ســاركوم وي ــا وي و ي
ــون  ــد)] SV-40(ميم ــايش. بودن ــاي  درآزم ه
ــه ــ اي جداگان ــتفاده در  هك ــا رويكــرد اس ژن "ب
انجام شـد، بـا تزريـق عضـلاني ژن      1"درماني

GFP    ويـروس   پيشـبر به موش بـه همـراه دو
، بيـان  RSV پيشبرو ) pEGFP-C1(سيتومگال 
ــروتئين  ــل   mRNAو  GFPپ ــه در مح مربوط

 21در ). 19(تزريق بـه روشـني مشـاهده شـد     
اي از  مورد از حيواناتي كه يك دوره سه هفتـه 

ي مورد نظر تغذيه شده بودند، پروتئين ا.ان.دي
GFP  ياmRNA     در كبد، طحـال، خـون و يـا
. هاي اپيتليوم روده قابـل تشـخيص بـود    سلول
يـك   جداگانه، پس از پژوهشچنين در دو  هم

اي از ژن  اي هـيچ قطعـه   دوره تغذيه سه هفتـه 
GFP  ي از بافـت .ان.هـاي دي  كه نمونـههـاي   ا

اشـته شـده   طحال، كبد و انتهاي دم مـوش برد 
دريك آزمايش جداگانه كـه  . بود مشاهده نشد

 اي.ان.گـرم از دي  ميلي 50شامل تغذيه روزانه 
)pEGFP-C ( نسل هيچ  8به موش بود، بعد از

اي  بـا روش واكـنش زنجيـره    GFPاي از  نمونه
هاي موش قابل تشخيص نبود  در بافت پليمراز

                                                            
1- Genetherapy 
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توان به ايـن نتيجـه    مي ها پژوهشاز اين ). 19(
پرومــوتر / ژن in vivo كــه در شــرايط رســيد

ــل    ــه وضــوح قاب ــه ب ــتند ك ــاختارهايي هس س
عنـوان مثـال روش ژن درمـاني     به .اند تشخيص

منجـر بـه بيـان ژن در    ) مثل تزريق عضـلاني (
شود يا هنگامي كـه در   هاي سوماتيك مي سلول

 ــ ــه ب ــات تغذي ــد   هحيوان ــاني باش ــورت ده ص
  .قابل تشخيص خواهد بود پروموتر/ژن

اي خـورده شـده   .ان.سرنوشت دي در مورد
ــه ــوبرت و    مجموع ــط ش ــالات توس اي از مق
در  .منتشر شده است) 2001-1992(همكاران 

آنها توانستند با خوراندن ) 1994( يك آزمايش
به  )M13 )~ 7.2 KBشكل حلقوي باكتريوفاژ 

ها  اي كوچك را در اندام.ان.موش، قطعات دي
ت اين قطعا. هاي خاص تشخيص دهند و بافت

جفـت بـاز    400 تـا  200اي بـين   معمولا اندازه
كيلـو بـاز در    7/1هر چند قطعـات تـا   . داشتند

ــا  ــاز در خــون هــم   500مــدفوع و ت جفــت ب
 2اي .ان.ايـن قطعـات دي  . تشخيص داده شـد 

. ساعت بعد از تغذيه قابل تشخيص بـود  7الي 
ايـي كـه از تمـام    .ان.مجموع همه قطعـات دي 

ذيه شده بدست هاي تغ ها و مدفوع موش بافت
اي .ان.از مجمـوع كـل دي   درصـد  4تا  2آمد، 
M13 در  درصـد  01/0شود و تنها  را شامل مي

 98-96بنــابراين . خــون قابــل تشــخيص بــود

 دارد اي خورده شـده احتمـال  .ان.از دي درصد
طـور كامـل بـه قطعـات بسـيار       سرعت و به به

. شـوند كوچك و غير قابـل تشـخيص تبـديل    
اي .ان.ايط آزمايشگاهي ديبر اين، در شر علاوه

طــور كامــل در  هدر خــون بــ M13باكتريوفــاژ 
هـا نتيجـه    آن. سـاعت تخريـب شـد    6عرض 

يـك جـز طبيعـي در مـواد      ا.ان.گرفتند كه دي
اي  طور گسـترده  غذايي بوده و در طي هضم به

  ).35( شود تخريب مي
آلاي  مــاهي قــزل  پژوهشــي بــر روي در 

اوي اقيانوس اطلس تغذيه شـده بـا غـذاي ح ـ   
 180به طـول ( سويا تراريخته، قطعه ژن گياهي

 120( اي تـراژن .ان.و قطعـات دي ) جفت بـاز 
هـاي   را در بخـش ) جفت باز 195جفت باز و 

اي رژيــم .ان.مختلــف دســتگاه گــوارش و دي
اي ماهي تشخيص  هاي روده غذايي را در بافت

ديگري، پـس از   پژوهشدر  ).31 و 32( دادند
ــزودن دي ــتخر.ان.اف ــده از ذرت و اي اس اج ش

رژيم اي .ان.اريخته به غذاي ماهي، ديسويا تر
غذايي در دستگاه گوارش، كبد، خـون و كليـه   

ديگـر   پژوهشدر يك  .)32( اند تشخيص داده
آلاي رنگين كمان تغذيه يك  بر روي ماهي قزل

رژيم غذايي مخلـوط حـاوي سـويا تراريختـه     
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جفــت  257(اي كلروپلاســت .ان.قطعــات دي
محتويـات دسـتگاه    در سطوح مختلـف را ) باز

هـا و ماهيچـه تشـخيص     گوارش، در لكوسيت
اين يافته تاييدي بر نتايج به دست آمـده   .دادند

اي .ان.در مــورد امكــان پايــداري و جــذب دي
مـاهي آزاد اقيـانوس    هـاي  پژوهشخارجي در 
انجـام شـده بـر     هـاي  پژوهشدر . اطلس است

خارجي اي .ان.آلا كه در آن دي روي ماهي قزل
صورت داخـل وريـدي و عضـلاني تزريـق      به

اي خـارجي را در  .ان.شده بود، قطعـاتي از دي 
ي مختلف مانند كبـد، كليـه، طحـال و    ها بافت

  ).32 و 40( عضلات مشاهده كردند
اي .ان.بررسـي سرنوشـت دي   هاي پژوهش

. دهد گياهي در طيور نتايج متغيري را نشان مي
ــژوهشدر يــك   ــ پ ــادر ب ــه، ق ه صــورت گرفت

ــخيص دي ــله .ان.تشــ ــاهي در عضــ اي گيــ
ــا ذرت   جوجــه ــه شــده ب ــاي گوشــتي تغذي ه

انجـام   هـاي  پـژوهش در ). 9( تراريخته نشدند
ــاهي در دســتگاه .ان.شــده، قطعــات دي اي گي

ــود  ــل تشــخيص ب  كــه در حــالي .گــوارش قاب
ــا در بخــش .ان.دي ــب تنه ــايي از  اي نوتركي ه

. دســتگاه گــوارش تشــخيص داده شــده اســت
از قطعات شناسايي شـده در   "اي بخش عمده"

جفـت بـاز    500 تا 100طول  به ها پژوهشاين 

حـال قـادر بـه تشـخيص قطعـه       با ايـن . است
بازي از سـنگدان   جفت 1800 اي تراژن.ان.دي

ــا ذرت   ــده ب ــه ش ــدگان تغذي ــدند Bt پرن . ش
بـالا   نسـخه با تعداد  ا.ان.ت ديهمچنين، قطعا

هـا   نسبت به قطعـه ژن تـك كپـي در انـدامك    
 هـاي  پژوهش. ر بيشتر شناسايي شده استبسيا

ــر گــزارش تشــخيص قطعــات   ديگــر مبنــي ب
هاي مختلف از قبيل  بافت اي گياهي در.ان.دي

كه  كبد، طحال، عضلات و خون بوده، در حالي
ــمت  .ان.دي ــا در قس ــه، تنه ــاي  اي تراريخت ه

مختلف دستگاه گـوارش تشـخيص داده شـده    
ات قطع ها پژوهشدر اين  ).27 و 2، 20( است

تا  100به طول  بيشترها  شناسايي شده در بافت
همچنـين، قطعـات    .جفت باز بوده اسـت  500
بـالا بسـيار    نسـخه هاي با تعداد  اي آلل.ان.دي

شناسـايي   نسـخه بيشتر از قطعاتي از ژن تـك  
  ).30( شده است

اي .ان.انجام شده قطعه دي هاي پژوهشدر 
سـاعت   72بالا تا  نسخهخاص كلروپلاست با 

حتويات دستگاه گوارش خوك شناسـايي  در م
بزرگترين قطعه، مربـوط بـه قطعـه    . شده است

جفت بـاز،   1028خاص كلروپلاست به اندازه 
هاي خوراك هر دو ذرت تراريختـه و   از نمونه

غيرتراريخته در معده، دوازدهه و سكوم خوك 
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 طــور معمــول بــه. تشــخيص داده شــده اســت
ــياري از دي ــتگا .ان.بس ــب در دس ه اي نوتركي

 هـاي كوچـك   گوارش تخريب شده و تنها تكه
تـوان در تمـام معـده،     را مـي ) جفت باز 110(

 دوازدهه، ائيليوم و سكوم شناسايي شده اسـت 
  ).36 و 8، 7(

اي خـارجي  .ان.بررسي سرنوشت دي بيشتر
در دستگاه گـوارش گوسـفند هـم در شـرايط     
ــين در شــرايط طبيعــي   آزمايشــگاهي و همچن

اصـل از آزمـايش   نتـايج ح . انجام شـده اسـت  
ــر دو    ــه ه ــان داد ك ــگاهي نش ــرايط آزمايش ش

ــميد و دي.ان.دي ــوزومي .ان.اي پلاس اي كروم
 ـ  صـورت نـاقص    هدر محيط دستگاه گـوارش ب

ــود ــوالي هــدف دي. تخريــب شــده ب اي .ان.ت
 30جفـت بـاز پـس از     350پلاسميد به اندازه 

ــا   ــايع شــكمبه و ت ــه انكوباســيون در م  2دقيق
ــيون در  ــس از انكوباس ــاعت پ ــازه   س ــزاق ت ب

مشـابه تـوالي    پـژوهش در . گوسفند تكثير شد
اي كروموزومي ذرت، تنهـا پـس   .ان.هدف دي

سـاعت در   24دقيقه درمايع شكمبه و تـا   1از 
پـس از آن،  . بزاق تازه گوسفند قابل تكثير بود

اي آزاد گياه در مايعات شـكمبه،  .ان.وجود دي
  .)36 و 3، 2( دوازدهه و مدفوع ثابت شد

كه اندازه قطعات بـين   ن داد زمانينتايج نشا

جفت باز باشد تفـاوت روشـني    1363تا  300
اي آزاد گياه در محل گوارشـي  .ان.در ثبات دي

ــايع وجــود دارد pHو  ــه .ان.دي .م اي تراريخت
پايدار اسـت و   =7pHآزاد در مايع دئودنوم در

 2جفـت بـاز تـا     527هاي كمتـر از   در آن تكه
جفت بـاز تـا    1363دقيقه و قطعات به بزرگي 

نتايج بدسـت  . نيم دقيقه تشخيص داده شد بود
آمده از يك آزمايش ديگر كه در آن، گوسـفند  
با علوفه و دانه ذرت تغذيه شده بود، نشان داد 

جفـت بازهـاي تراريختـه     1914كه يك قطعه 
ساعت بعـد   5هاي شكمبه  قابل تكثير در نمونه

ن بـا اي ـ  ).16 و 11( از تغذيه با دانه ذرت بـود 
حال، اين توالي در خوراك سيلو شـده جهـت   

ــي   ــفند نم ــه گوس ــود   تغذي ــر ش ــد تكثي . توان
كه در ذرت علوفه و دانـه ذرت سـيلو    طوري هب

جفت بـاز   211شده توالي هدف هر دو ژن به 
سـاعت پـس از    24تـا   3كاهش يافته و پس از

چنـين پـس    هم. تغذيه در گوسفند مشاهده شد
يلو شـده و  از تغذيه گوسفند، نه در خوراك س

اي هـدف گيـاه در   .ان.نه دانه ذرت تـوالي دي 
دليـل سـرعت    همدفوع وجود نداشت، كه اين ب

آهسته عبور مـواد گوارشـي در دام تشـخيص    
  ).2( داده شده است

ــي  ــژوهشبرخ ــا پ ــداري   ه ــورد پاي در م
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نوتركيب در تركيبات مختلف گياهي اي .ان.دي
عنوان خوراك دام استفاده شده بـود چـه    كه به
شــرايط آزمايشــگاهي و چــه در محــيط در  در

 .محتويات شكمبه گاو قابـل تشـخيص بودنـد   
دهــد كــه قطعــات  نتــايج مختلــف نشــان مــي

ــاه.ان.دي ــاز 527-179( اي گيـ از ) جفـــت بـ
دار، نسبت به بـذر   هاي آسياب شده سبوس دانه

توانـــد بـــراي  بيشـــتر فـــرآوري شـــده، مـــي
) سـاعت  48تا ( ترين زمان انكوباسيون طولاني

فيـپس قطعـاتي    .مايع شكمبه شناسايي شوددر 
ــت و دي.ان.دي از ــراژن.ان.اي كلروپلاس  اي ت

در سراسر نمونه شكمبه و دوازدهـه تشـخيص   
اي كلروپلاست .ان.كه قطعات دي داد، در حالي

 ).28( تنها در مدفوع گاو قابل تشخيص بودند
اي كلروپلاست شناسايي .ان.اندازه قطعات دي
جفت باز در شـكمبه و   1176شده در گوارش 

جفت باز و اندازه قطعات در  351در دوازدهه 
 پـژوهش  در. نمونه مدفوع كاهش يافتـه اسـت  

انجــام شــده بــر روي گوســاله، تــوالي خــاص 
 تا 110( اي ترا ژن.ان.كلروپلاستي و قطعه دي

در شيردان، ژوژئوم و سـكوم  ) جفت باز 1000
تشخيص داده ) ساعت 18تا  5(  پس از تغذيه

  .)21 و 13( شد
سرنوشت ذرت  پژوهشتا كنون تنها در دو 

ــات    ــوارش حيوان ــتگاه گ ــه را در دس تراريخت
وحشي، گوزن زرد و ديگري در گراز بررسـي  

ــرده ــد ك ــين  ).42( ان ــژوهشدر اول ــف  پ كش
اي گيـــاهي مثــــل تــــوالي خــــاص  .ان.دي

جفـت   896جفت باز تـا   173از ( كلروپلاست
) جفت بـاز  329( و قطعه ژن خاص ذرت) باز

 204اي نوتركيـب، در انـدازه   .ان.و قطعات دي
هــاي دســتگاه  جفــت بــاز، در نمونــه 1423تـا  

 ).42( گوارش گوزن زرد شناسايي شده اسـت 
اي .ان.در گــراز وحشــي، هــر دو قطعــه از دي

و ) جفت بـاز  173( خاص كلروپلاست گياهي
 727تــا  211از ( اي نوتركيــب.ان.قطعــات دي

شـخيص داده  در دستگاه گـوارش ت ) جفت باز
   ).42( شده است

ــداري    ــي پاي ــد بررس ــا چن ــان، تنه در انس
. اي در دستگاه گوارش انجام شده است.ان.دي

غذايي سويا و  هاي در تركيب ا.ان.پايداري دي
ذرت تراريخته از طريق انكوباسـيون غـذاها و   

سازي شده روده انسـان   در محيط شبيه ا.ان.دي
سـازي   بيهنتايج به دست آمده از ش .بررسي شد

تغذيـه   ا.ان.دستگاه گوارش نشـان داد كـه دي  
 ي طبيعـي ا.ان.شده گيـاهي در مقايسـه بـا دي   

نتـايج نشـان داد كـه     .تر اسـت  با ثبات) برهنه(
هايي بين ايـن دو مـاده غـذايي وجـود      تفاوت

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

71
70

63
2.

13
91

.4
.4

.1
.8

 ]
 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 jo

ur
na

lo
fb

io
sa

fe
ty

.ir
 o

n 
20

25
-1

1-
01

 ]
 

                            10 / 20

https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.27170632.1391.4.4.1.8
http://journalofbiosafety.ir/article-1-39-en.html


  "در دستگاه گوارش پستانداران) تراژن(تئين نوتركيب واي و پر.ان.سرنوشت دي، و همكاران ستارزاده"

19  

داشــته و ســويا نســبت بــه ذرت بــه تخريــب 
اي .ان.چنـين انـدازه دي   تـر اسـت هـم    حساس

 طـور كامـل   بـه ا و ذرت استخراج شده از سوي
اي بدست آمـده از ذرت  .ان.دي. متفاوت است

ــالي    ــته درح ــالايي داش ــولي ب ــه  وزن مولك ك
ــه .ان.دي ــويا ب ــده از س ــتق ش صــورت  اي مش

اي تكه تكه شده بود و وزن مولكـولي   گسترده
كه . جفت باز بود 1000تا  100آن در محدوده 

به احتمال زياد اين تفاوت به منبع مواد مربوط 
وري آچرا كه سويا يـك محصـول فـر   . ودش مي

شده محتوي قطعـات كـوچكي از مـواد بـوده،     
طـور مسـتقيم و بـدون     كه دانه ذرت به درحالي

بقــاي ). 38، 25( وري اســتفاده شــده بــودآ فــر
 2هـا  سويا در دستگاه گوارش انسان و ائيليستوم

خــورده شــده در  بررســي شــده اســت، غــذا 
 نسخه از ژن بـوده  x 1012 3شاملها  ائيليستوم

ــداكثر  ــواد گوارشــي در  درصــد 7/3و ح از م
تعيين بقـاي  . استوما قابل بازيابي تشخيص بود

قطعات ژن در مدفوع، آزمايش ديگري بود كه 
در . در افراد با دستگاه گوارش سالم انجام شـد 

 اين بررسي، ژن مورد نظر قابل تشخيص نبـود 
يج نشـان داد كـه بخـش كـوچكي از     نتا). 22(

ها در سويا، طي عبور از دستگاه گوارش  نژترا

                                                            
2- ileostomists 

دستگاه گوارش سـالم   بالاييانسان در قسمت 
طور كامل در روده بـزرگ تخريـب    مانده اما به

ژن ديگـر قابـل   اي از تـرا  شود و هيچ قطعـه  مي
انجـام شـده بـر     هاي پژوهش .تشخيص نيست

اي در دســتگاه گــوارش .ان.روي پايــداري دي
اي .ان.دي ربيشـت نشان دهنـده ايـن اسـت كـه     

مصرف شده به شكل پراكنده شـده درآمـده و   
و بــه  ابــدي قابليــت تشــخيص آن كــاهش مــي

. انتخاب اندازه قطعه قابل تكثير وابسـته اسـت  
علاوه بر اين، نتايج منعكس كننـده تفـاوت در   

وري شـده در در  آروند تخريب مواد غذايي فر
اي بدست آمـده در  .ان.دستگاه گوارش، از دي

 پـژوهش چند  .حيواني است هاي مختلف مدل
از مــواد غــذايي  ا.ان.هــم در مــورد انتقــال دي

 .شده به روده انسان انجام شـده اسـت  خورده 
 600هر وعـده غـذايي    در كه پژوهشدر يك 

 1014 دربردارنـده كـه  (گرم گوشت خرگوش 
 ،مصـرف شـده بـود   ) RERV-H نسخه از ژن

بـالا   تعـداد نسـخه  داخلي با  اي.ان.دي قطعات
 )جفت بـاز  250درحدود (خرگوش  مربوط به
و  (RERV-H) اي رتروترانسپوزن.ان.مانند دي

اي ميتوكنـــدري خرگـــوش در خـــون .ان.دي
 بر ايـن  علاوه .محيطي انسان تشخيص داده شد

نسـخه از   200ساعت بعد از غـذا، حـداكثر    5
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RERV-H شناسايي شد ليتر خون در هر ميلي ،
 RERV-Hمولكـول   106 كه مربوط به حدود

  ).6(است جود در گردش خون مو
  

هـاي   انتقال پـروتئين نوتركيـب بـه بافـت    
  حيواني

مشخص شده حداقل واحد عملكـردي ژن  
cry1Ab 1800   ــاز بـــوده وتكثيـــر جفـــت بـ

اي به اين اندازه حتـي قبـل از فـرآوري    .ان.دي
و ) 14، 18، 27، 2( خوراك دام دشـوار اسـت  

 cry1Abجفت بـاز ژن   519بازيابي يك قطعه 
گزارش شده است  و بافت بچه خوكاز خون 
نشان دادند كه بالاترين ميـزان   پژوهشدر اين 
از خـون حيوانـات بچـه    ) درصـد  30(بازيابي 

ذرت  درصـــد 50خـــوك تغذيـــه شـــده بـــا 
MON810  براي سـاير  . استروز  35به مدت

، ميـزان تشـخيص   )كليه و طحال، كبد( ها بافت
بــود وكمتــرين مربــوط بــه  درصــد 10حــدود 

  ).27(است ) درصد 5( عضلات ران
 Cry1Abنشان داده شده است كه پـروتئين  

در دستگاه گوارش گاو در مقـادير مختلـف از   
وسترن بلات . ماند نانوگرم باقي مي 5/1به  4/1

كيلو دالتوني موجـود   62نشان داد كه پروتئين 
ــه تكــه ــوني  34و  17هــاي  در ذرت ب كيلودالت

ــي ــته م ــود شكس ــتگاه  ).28( ش ــل دس در داخ
هـاي   رش خوك، پـروتئين از تمـام بخـش   گوا

گوارشي، بدون هيچ عوارض جـانبي گـزارش   
در خـون و يـا    Cry1Abپـروتئين  . شده است

ــدام  ــا ذرت    )28(ان ــده ب ــه ش ــاو تغذي  BTگ
دهـد   نتايج نشان مي .تشخيص داده نشده است

بسيار اختصاصي عمل كـرده   Cryهاي  پروتئين
هاي حشـرات آفـت را از    و تنها بعضي از گونه

هاي خـانواده   برد و هر كدام از پروتئين بين مي
Cry    اثـر تنها چند گونه از حشـرات را تحـت 

ملاحظه شـده اسـت   ). 15 و 2،4( دهد قرار مي
بـراي   سـمي هيچگونـه اثـر    Cryكه پـروتئين  

ايــن امــر . پســتانداران از جملــه انســان نــدارد
هـاي   به دليل عدم وجـود جايگـاه   احتمال دارد

نتايج . ر پستانداران باشدد Cryاتصال پروتئين 
 سـمي  هـاي اثر هـا بـر روي   پژوهشحاصل از 
نشـان دهنـده عـدم     Cryهاي خانواده  پروتئين
دار بروي افزايش وزن بدن  معني اثرهايوجود 

 اثــربررســي ). 21( و مشــاهدات بــاليني اســت
ــروتئين  ــلول Cry1Abپـ ــر روي سـ ــاي  بـ هـ

ــي ــر شــكل  پســتانداران تفــاوت معن داري را ب
چنــين ترشــح  دي گــاو و هــمهــاي كبــ ســلول

بررسي ميزان سـميت  ). 28( آلبومين نشان نداد
بر روي مـوش نيـز تفـاوت     Cry1Abپروتئين 
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 پژوهشـي همچنـين در  . داري نشان نـداد  معني
زير گـروه  ( Cry3Aزميني داراي  ها سيب موش

صـورت خـوراكي مصـرف     را به) Cryخانواده 
گونـه نشـانه مسـموميت در آنهـا      و هيچ كردند
حيـواني   هـاي  پـژوهش  در). 13( ه نشدمشاهد

داري در سلامت عمومي و ميـزان   تفاوت معني
 Btهـاي تغذيـه شـده بـا ذرت      رشد در خوك
ــربررســي  ).7 و 36( مشــاهده نشــد ــرنج  اث ب

ماني و  بر رشد، زنده Cry1Abتراريخته حاوي 
گونـه تفـاوت    هاي گوشتي هيچ سلامت جوجه

ارشـي  چند گز هر). 1( داري را نشان نداد معني
ــكوپي در روده     ــرات ميكروس ــر تغيي ــي ب مبن

هاي تغذيه شده بـا جيـره سـيب زمينـي      موش
Cry1 31( گزارش شده است.(  

ازمنابع بررسي شده، واضح است كه قطعـه  
در حال حاضر با فركـانس متغيـر    cry1Abژن 

حيوانات مزرعه  هاي بافتدر خون، گوارش و 
اي .ان.همزمـان، دي . تشخيص داده شده اسـت 

ــاه ــهگي ــز  ي خــاص از نمون ــه ني ــاي مربوط  ه
دهـد   تشخيص داده شده اسـت كـه نشـان مـي    

اي گيــاهي خــاص .ان.بــا دي اي تــراژن.ان.دي
ــت ــاوت نيس ــروتئين  . متف ــن، پ ــر اي ــلاوه ب ع

Cry1Ab  ــخيص داده ــي تشـ در روده گوارشـ
هـاي   به خون و يا اندام در بيشتر مواردشده اما 

  .انتقال پيدا نكرده است
  

  گيري بحث و نتيجه
هاي  بحث تراريختهبا شروع عرضه گياهان 

عمومي مربوط به طرز توليد، ايمني و اسـتفاده  
از مــواد غــذايي توليــدي از ايــن روش بــراي 

. ات مزرعه بوجود آمده اسـت انسان و يا حيوان
اصلي در خصوص امكـان انتقـال    هاي هملاحظ

ي منتقل شده به محصـولات تراريختـه   ا.ان.دي
هـاي   ن و يا بـه بـاكتري  هاي پستاندارا به سلول

ــن     ــه از اي ــاتي ك ــوارش در حيوان ــتگاه گ دس
اند و امكـان انتقـال ژن    محصولات تغذيه شده

اي .ان.جـذب دي . مربوطه مطـرح شـده اسـت   
خارجي در سيستم پستانداران به شرايطي مانند 

در غــذا و در دســتگاه گــوارش  ا.ان.بقــاي دي
هاي دستگاه گوارش بـين   ويژگي. مرتبط است

ايـن   و ي مختلف بسيار متفاوت اسـت ها گونه
كـه نتـايج تـداوم و تخريـب      بدان معني است

مربوط به گونه مختلـف   هاي پژوهشاز  تراژن
قرار داده و ممكن اسـت   اثرتحت  حيوانات را

اين . طور مستقيم قابل مقايسه با انسان نباشد به
دهد كـه عوامـل مختلفـي در بررسـي      نشان مي

دخيـل   آمـده و نتايج بدسـت   تراژنسرنوشت 
بوده و طيف وسيعي از عوامل تعيين كننده كـه  
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، ميزان پژوهششامل اهداف مشخص، طراحي 
سطح انتخاب، حساسـيت، پروتكـل يـا روش،    

ها و تفسير مبتني بـر علـم    تجزيه و تحليل داده
  . نتايج بستگي دارد

انجـام   هـاي  پژوهشنتايج به دست آمده از 
ند، شده در جوندگان، ماهي، مرغ، خوك،گوسف

دهـد   گاو، حيوانات وحشي و انسان نشان مـي 
چنـان   اي مشتق شده از خوراك هـم .ان.كه دي

ميزان متفاوت و به شكل تكه تكـه شـده در    به
دستگاه گوارش يافت شده و دستگاه گـوارش  

ــر جــذب مولكــول  ــق در براب ــانع مطل هــاي  م
عـلاوه بـر   . نيستخارجي پس از خوردن غذا 

در رونـد   اين، نتـايج مـنعكس كننـده تفـاوت    
دسـتگاه   وري شـده در آتخريب مواد غذايي فر

هاي  ي بدست آمده در مدلا.ان.دي گوارش، از
 ا.ان.مقـدار كمـي از دي  . مختلف حيواني است

پـروتئين  -ا.ان.دي مجموعـه كـه در   به دليل اين
هاي ميزبـان   تواند در سيستم محافظت شده مي

چنـدين   هـاي اپيتليـوم روده در   از طريق سلول
ــدام  ــاوي   ان ــدد لنف ــا غ ــون و ي ــردش خ و گ

طـور كلـي، تشـخيص     به .تشخيص داده شوند
ــدادي از   ا.ان.دي ــط تع ــده توس ــورده ش ي خ

ژن، پـردازش   نسـخه عوامل، از جملـه تعـداد   
ــداري دي ــذا، پاي ــوارش،  ا.ان.غ در دســتگاه گ

ا، روش تخريب .ان.ميزان قطعه قطعه شدن دي
ــده در   ا.ان.دي ــور بازدارن ــه، حض ــوع نمون ، ن

اي پليمــراز و حــد تشــخيص  ش زنجيــرهواكــن
بايد سـعي  . گيرد قرار مي اثرقطعه هدف تحت 
از چگونگي توزيع و اندازه  شود يك ديد كلي

اي موجــود در منــابع غــذايي   .ان.قطعــه دي
مختلــف و محفظــه دســتگاه گــوارش كــه در  
پســتانداران گونــاگون متفــاوت اســت و طــرز 
قرارگيري داخـل سـلولي و فعـل و انفعـالات     

 ا.ان.ها بر ثبات و تخريـب دي  آن اثرئين و پروت
هاي مانع  چنين چگونگي غلبه بر مولكول و هم

ــراي انتقــال  ديــواره روده و راه هــاي ممكــن ب
ي بزرگ از لـومن روده بـه خـون و    ها مولكول

هـاي   بافت جهت بررسـي سرنوشـت مولكـول   
شــوند  كــه وارد دســتگاه گــوارش مــي ا.ان.دي
هـاي جـذب    مدست آورده شـود تـا مكـانيز    هب

چنـين ازمنـابع    هـم  .وعمل بهتر شناخته شـوند 
در  بررسي شده واضح است كـه قطعـه تـراژن   

و  در خون، گوارش حال حاضر با مقادير متغير
هاي حيوانات مزرعه تشخيص داده شـده   بافت
اي گيــاهي خــاص از .ان.همزمــان، دي. اســت
تشـخيص داده شـده    هـاي مربوطـه نيـز    نمونه

ژن بـا  اي تـرا .ان.ديدهـد   است، كه نشـان مـي  
علاوه . اي گياهي خاص متفاوت نيست.ان.دي
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ــم در روده     ــب ه ــروتئين نوتركي ــن، پ ــر اي ب
هـا بـدون عـوارض     گوارشي، خون و يا انـدام 

تفـاوت در  . جانبي تشخيص داده شـده اسـت  
ا ممكـن اسـت بـا توجـه بـه      .ان.تشخيص دي

عنـوان غـذا    تركيبات گيـاهي مختلـف كـه بـه    
هـا،   ط بـه تفـاوت گونـه   شود، مربو استفاده مي

سيستم گوارشي متفـاوت، تفـاوت در مرحلـه    
، تفـاوت  )نوجوان در مقابل بزرگسـالان ( رشد

چنـين   در چگونگي آزمايش انجام شـده و هـم  
هـاي   ها و محدوديت تغيير در حساسيت روش

رسـد   نظر مـي  هاز طرف ديگر ب. تشخيص است
سدهاي دفاعي متفـاوت در   ها و وجود سيستم

ل انسـان در پاسـخ ايمنـي    مث ـ بدن موجـوداتي 
عوامـل متعـددي موجـب عـدم      و نقش دارنـد 

دسـت   نتايج به .شوند تغيير در توالي ژنومي مي
انجام شده در جونـدگان،   هاي پژوهشآمده از 

ماهي، مـرغ، خوك،گوسـفند، گـاو، حيوانـات     
اي .ان.دهـد كـه دي   وحشي و انسان نشان مـي 

چنــان بــه ميــزان  مشــتق شــده از خــوراك هــم
و به شكل تكه تكه شـده در دسـتگاه    متفاوت

گوارش يافت شـده و دسـتگاه گـوارش مـانع     
هـاي خـارجي    مطلق در برابر جـذب مولكـول  

انجـام   هاي پژوهش .نيستپس از خوردن غذا 

دســتگاه گــوارش  اي در.ان.روي دي شــده بــر
اي .ان.دي بيشـتر كـه   سـت ا نشان دهنـده ايـن  

ده به شكل پراكنده در آم خوراك مصرف شده
ــه و قاب ــاهش يافت ــت تشــخيص آن ك ــه  لي و ب

. انتخاب اندازه قطعه قابل تكثير وابسـته اسـت  
علاوه بر اين، نتايج منعكس كننـده تفـاوت در   

ــر  ــواد غــذايي ف ــد تخريــب م وري شــده آرون
اي بدسـت آمـده   .ان.دي دردستگاه گوارش، از

همــه  .هــاي مختلــف حيــواني اســت در مــدل
ي موجـــــود در ا.ان.ا، از جملـــــه دي.ان.دي
ر نوكلئوتيـد  ودات تراريخته، از همان چهاموج

بـه ايـن معنـي كـه      يكسان تشكيل شده اسـت 
هـاي نوتركيـب درتوليـد غـذا      روشاستفاده از 

ي را در خصوصـيات شـيميايي   ا تغييرات عمده
ــد ايجــاد نمــي ا.ان.دي ــن . كن ــه اي ــر ب ــه،  نظ ك
ــراژن.ان.دي ــاوت از   اي تـ ــاختار متفـ در سـ
اي حيوان ه اي معمول موجود در سلول.ان.دي

ــب    ــاوت در ترتي ــا تف ــاه نيســت، تنه ــا گي و ي
هاي رونويسي اسـت، پـس هـيچ دليلـي      توالي

اي .ان.براي شك كردن به اسـاس عملكـرد دي  
بـراي   غيرتراريختـه اي گيـاهي  .ان.با دي تراژن

   .مصرف وجود ندارد
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