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 چکیده

وری ای، توانایی افزایش بهرهو پرتودهی هسته هاگیری از ایزوتوپبا بهره ست کهاهای، فناوری نوآورانی هستهانرژ

مدیریت پایدار  مانندهایی بخش. این فناوری در درا دار هامحصولژنتیکی و ارتقای کیفیت  گوناگونیکشاورزی، ایجاد 

ای های محیطی، کاربردهای گستردهگیاهان در برابر تنش تحملهای شیمیایی و تقویت منابع، کاهش وابستگی به نهاده

 هایمحصولدر تولید  ایانرژی هستهروز، نقش  بهدارد. پژوهش حاضر، با استفاده از روش مروری و بررسی منابع علمی 

کرده است. نتایج  واکاویپس از برداشت و افزایش ماندگاری مواد غذایی را  دررفتههای اقلیمی، کاهش به تنش متحمل

، زیست محیطهای کاهش آلودگیبا  تواندبر بهبود کارایی مصرف آب و خاک، می افزوند که این فناوری ندهنشان می

های اجرایی و هایی مانند ایمنی، هزینه. از سوی دیگر، چالشباشدداشته های کشاورزینظامبومنقش مهمی در پایداری 

سازد. های نظارتی شفاف و ارتقای آگاهی جامعه را برجسته میهای پذیرش عمومی، ضرورت تدوین چارچوبمحدودیت

نیت غذایی های امبا چالش رویاروییعلمی و فنی خود، راهکاری پایدار و بلندمدت برای  هایتوانمندیبا  ایانرژی هسته

 ،کشاورزی و توسعه زمینه تحقیقگذاری در المللی، سرمایههای بینهمکاری گسترشدهد. اقلیمی ارائه می هایتغییرو 

های این یافتهبرداری بهتر از این فناوری کمک کند. تواند به بهرهرسانی عمومی از جمله راهکارهایی است که میو آگاهی

نقش مهمی تواند در تأمین امنیت غذایی می ایانرژی هستههای حمایتی مناسب، د که با سیاستندهنشان میبررسی 

 .باشدداشته

 .مدیریت پایدار منابعژنتیکی،  گوناگونیهای غذایی، چالشپرتودهی، : کلیدی هایواژه
 

 مقدمه

جمعیت جهانی  رشد. با است حال رشدبه سرعت در زیست محیطها در مورد پایداری تقاضا برای غذا در کنار نگرانی

افزایش  درحال زیادیطور به، فشار بر نظام کشاورزی و کاهش سطح زمین قابل کشت 2050میلیارد نفر تا سال  7/9به 

 زده است کهتخمین  4سازمان خواربار و کشاورزی ملل متحد .) World Bank, 2014Clark,  & Tilman ;2018( است

برای این منظور،  .(FAO, 2023)باشد داشته همخوانیتقاضای غذا، رشد با افزایش یابد تا  %70تولید جهانی غذا باید 
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ی به اولویت اصلی تبدیل زیستمحیط هایتأثیرن کرد کمینهتغذیه جمعیت جهانی و  مینأت برایهایی کارآمد پاسخیافتن 

ثیر أهای منابع تا تهایی از محدودیتچالش، اما با باشندمیهای کشاورزی سنتی اگرچه ارزشمند است. روششده

باید بدون به خطر انداختن  نیز تضمین امنیت غذایی برای کنونیرویکردهای  ،همچنین .هستند روهروب اقلیمی هایتغییر

در چنین شرایطی است که نقطه تلاقی علم  .(Forster  & Jankuloski, 2018) و بهینه شود همسوسازیسلامت سیاره، 

 .(Ukessays, 2019) است آشکار شده ،آمیزعنوان فناوری صلحبه، ای و دانش کشاورزیهسته

صورتی که به، ستامورد ستایش قرار گرفتهی از دانش هایدر زمینه خاطر کمک هاست که بهای مدتهسته فناوری

از برق  %10و امروزه نیز اکسیدکربن جلوگیری کرده است دیگیگاتن  70از انتشار حدود  ،پنج دهه گذشته طول در

تا  استآماده  انرژی اتمی اکنون ،بر همین اساس .(World nuclear, 2022)کند تولید شده در سراسر جهان را تامین می

که نوید انقلابی در روش رشد است  پدیدنوای زمینه ایانرژی هسته. دگرگون سازددر مورد کشاورزی را  بینش

با استفاده  ایانرژی هستهرا دارد.  کنونیهای ترین چالشمبا برخی از مه رویاروییکشاورزی، افزایش بازده و  هایمحصول

وری، پایداری و نظارت بر کند تا رابطه هماهنگ بین بهرههای پیشرفته تلاش میها و فناوری، ایزوتوپپرتوهااز قدرت 

 هاینظامتضمین ثبات در در کشاورزی انرژی  این نقش ،واقع در .(Akshay et al., 2023)زیست را تقویت کند  محیط

 .(Muzamal, 2022) توسط همه کشورها استو امنیت غذایی توسعه پایدار  هایهدفبه و کمک به دستیابی  نوینیکپارچه 

ای نرژی هستها شود که، لازم است که اطمینان حاصل بیانجامدبرای ساختن نظام انرژی پایدار که به شکوفایی جهانی 

زند. بر این اساس، زیست نمیمحیطهیچ آسیبی به  ضمندهد و در خود در تعادل انرژی جهانی ادامه می یکتایبه نقش 

های اجتماعی و اقتصادی آن، همراه با چالش هایسودمندیو  ایانرژی هستهحاضر به بررسی فناوری نوین  بررسی

 پردازد.مرتبط می

 

 هامواد و روش

، Google Scholar ،PubMed مانندهای داده معتبر این پژوهش به صورت مروری و با استفاده از جستجو در پایگاه

Scopus  و SID   .برای این هدف، سپس شد دریافت 2024تا  2009بازه زمانی  ی مربوط بههاداده ،در ابتداانجام شد، 

به صورت ترکیبی و منفرد  کشاورزی هایمحصولها و پرتودهی، کاربردها و چالش، ایانرژی هسته مانندهایی کلیدواژه

 ایانرژی هستهکتاب تخصصی مرتبط با موضوع  10مقاله علمی و  90بیش از  .در جستجوها مورد استفاده قرار گرفتند

 واکاوی برایکتاب که بیشترین ارتباط موضوعی و اعتبار علمی را داشتند،  پنجمقاله و  63، شمارشناسایی شدند. از این 

انرژی های کمی و کیفی مرتبط با کاربرد دارای داده هایمقاله -الف شامل منابع گزینشمعیارهای  .شدند گزینش

های معتبر منتشرشده توسط ناشران برجسته یا سازمان هایمرجع -ب ،وری و پایداریآن بر بهره تأثیرو  ایهسته

1 مانندالمللی بین
 IAEA و FAO 2018با تمرکز بر  2024تا  2009محدودیت جستجو به منابع منتشرشده در بازه  -پ و 

سازی کشاورزی با بهینه هایآمده، از نظر موضوعدست منابع به. بود اهداده جدیدترین واکاویبرای اطمینان از  2024تا 

 ،زیست و امنیت غذاییمحیطبر تأثیر های شیمیایی و بررسی وری، کاهش وابستگی به نهادهای، تقویت بهرههسته هایفن

 .ها با هدف ارائه گزارش علمی و کاربردی انجام شدو تفسیر داده واکاویشدند.  واکاویغربالگری و 

 

 
1. International Atomic Energy Agency (IAEA) 
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 نتایج و بحث

 ایانرژی هسته و دانش

رشد تولید ناخالص داخلی و پیشرفت  برژی ملی، به توسعه صنایع انرژیای در ترکیب انرگنجاندن انرژی هسته

های ای نمونههای انرژی هستهتر، پروژهد. از همه مهمانجاممی اقلیمی هایتغییرآموزش، نوآوری و کاهش  راهاجتماعی از 

بلندمدت را  د و مشارکتنآورمختلف را گرد هم می ورانبهرهالمللی هستند که های قوی بینمثبتی از همکاری

 وجودکنند، گرما و برق دست و پنجه نرم می مانندهنوز با نیازهای اساسی  کشورها از که برخی هنگامی. کندمیآسان

 ، در تلاشنوینای و اصول کشاورزی با ترکیب قدرت علم هسته پژوهشگران تواند کارساز باشد.میسامانه انرژی جامع 

ی همراه باشد زیست محیطهای کشاورزی با مسئولیت هایمحصولای را ایجاد کنند که در آن تولید آیندهتا  هستند

(Akshay et al., 2023). 

های مختلف ها برای تقویت جنبهایزوتوپرادیو و پرتوهاقابلیت شامل استفاده از ، ایانرژی هستهدر بخش کشاورزی، 

کارایی مصرف  ،(FAO, 2019a) گیری فعالیت ریشهاندازهبرای  کاراهای روشایجاد  زده،بذرهای پربا مانندگیاهان کشت 

 ،(Nuclearconnect, 2019) آب مصرف جویی درصرفه، (Reddy Gundreddy et al., 2023) ها در خاکرفتار آن بررسی و کودها

 های شیمیاییفرمولاسیونو توسعه  هاکشآفت پویایی بررسیبرای رادیوایزوتوپی استفاده از مواد شیمیایی نشاندار 

(Muzamal, 2022)  ایمنی مواد غذایی و نگهداری و فرآیند در واحد سطح عملکرد محصولافزایش  پایانو در 

(Foronuclear, 2019) امنیت غذایی و پایداری  هایمسئلهبرای پرداختن به  چشمگیری توانایی ،همین دلیلبه .است

 حفاظت از زمین و منابع و تضمین ایمنی مواد غذایی ای در کشاورزیکاربرد و هدف فناوری هسته ،عبارت دیگربه .دارد

مورد نظر،  هایهدفدستیابی به  برای المللی انرژی اتمیانس بینژبا گزارش آ همسو ،در این راستا .(FAO, 2019b) است

المللی انرژی آژانس بین .(IAEA, 2021)برابر بیشتر شود  دوباید  2050ای تا سال حاصل از انرژی هسته هایتولید مقدار

 400در بیش از  پژوهشی طرح 30میلیون دلار آمریکا و  14با هزینه سالانه  گوناگونهای همکاری فنی پروژهاز اتمی 

کشور عضو خود  100هایی از بیش از آژانس درخواست این هر ساله. کندمی پشتیبانی ،موسسه مختلف کشورهای عضو

آژانس به  .(Muzamal, 2022; IAEA, 2019)کند می، تخصص و کمک دریافت هامت، خدتجهیزهابرای آموزش فنی، 

 راهکند. این حمایت از ارائه می های ویژهصفتتابش و غربالگری برای  هایفنکشورهای عضو، اطلاعات فنی در مورد 

و  های پژوهشیطرح(، در قالب راهنمایی فنی برای TCو برنامه همکاری فنی آن )برنامه  1هماهنگ پژوهشی هایطرح

دارد وجود  2یافتهجهش هایرقمای برای شود. پایگاه دادهآزمایشگاهی و آموزش( ارائه می تجهیزهایسازی )مانند ظرفیت

در  .(IAEA, 2024)است  نمودهمنتشر  را یافتههای جهشدر مورد گونهشده داوطلبانه از کشورها ارائهکه مخزنی از اطلاعات 

ها ثبت شده است. این ،کشور در این پایگاه داده 80گونه مختلف از حدود  270یافته از گونه جهش 3331 ،حال حاضر

کشورهای  ،در این میاناست.  شده شیمیاییانگیختهو همچنین انواع  پرتوتابی راهیافته از نظر فیزیکی، از شامل انواع جهش

 .(Shu et al., 2011) اندکرده تولیدیافته را در جهان های جهشگونه شمارچین، ژاپن و هند بیشترین 

 ییزا: هنر جهشیاهیگ یبهنژاد در یتابپرتو

های هزار سال پیش با اهلی کردن گونه 10ها از حدود انسان تمدن بشر دارد. هپیشینتاریخی به  بهنژادی گیاهی

سال  100هایشان دستکاری کردند. در های مفید برای خود و دامگونه هآگاهان گزینش راهوحشی، تکامل گیاهان را از 

 
1. Coordinated research projects (CRPs)                                                                  2. Mutant varieties database (MVD) 
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ژنتیکی پیچیده، اقدام به تولید  هایویژگیو با تمرکز بر  سرعت بخشیدندروند تکامل را  ،های علمیگذشته، پیشرفت

ها، کیفیت بهتر های اسیدی، مقاومت به بیماریدر برابر تنش خشکی و خاک تحمل، زیادترتر با عملکرد بر هایرقم

ای قرن نوزدهم، دریچه سال های پایانیکشف رادیواکتیویته در  .) ,2011Hallauer(اند تر کردهرشد کوتاه هو دور هامحصول

، راه استفاده با پرتوهاو گیاهان زراعی  سرکههای جهش در مگس همشاهد. (1)جدول  زایی گشودجدید به سوی جهش

در  FAO و همکاری آن با 1957در سال  IAEAس برای بهبود محصول هموارکرد. تأسی را انگیزشیهای جهش ابزاراز 

عضو در ها برای صلح و کمک به کشورهای زایی در راستای شعار اتمبرای استفاده از جهش بیشتری، انگیزه 1964سال 

  .(Forster  & Jankuloski, 2018) تر ایجاد کردتولید غذای بیشتر، بهتر و ایمن

 

 .ایانرژی هستهکاربرد ای تا آغاز مروری تاریخی از کشف انرژی هسته -1جدول 
  

 منبع شرح رخداد سال

 شد. کرد، کشفزمانی که روی مواد فسفرسنت پژوهش می 1رادیواکتیویته توسط هنری بکرل 1896
)بهمنی و عزیزی، 

نوروزی،  .1395

1392) 

 ند که بکرل کشف نمود.کنی ساطع میهایپرتوانیوم و توریوم رنشان دادند او 3یر کوریو پی 2ماری کوری 1898

1933 
تواند واکنشی ای مینوترون در فضا هنگام یک شکافت هسته پخش شدن که دریافت 4لیو زیلارد

 ای(.ای را به وجود آورد )پیشنهاد فکر شکافت هستهزنجیره

 ای(.با بمباران هسته اورانیوم از راه نوترون )تایید شکافت هسته 5ای توسط انریکو فرمیکشف انرژی هسته 1934

)بهمنی و عزیزی، 

1395) 

 رادیواکتیویته مصنوعی را کشف کردند. 7و ایرن ژولیو کوری 6کوریفردریک ژولیو  1935

1938 
شده دریافتند نوترون شلیک 11و اتو روبرت فریش 10، لیزه میتنر9و فریتس اشتراسمان 8اتو هان

 ای(.تواند هسته اورانیوم را به دو یا چند قسمت تقسیم کند )اثبات شکافت هستهمی

 اندازی شدند.ای راهرآکتورهایی برای تولید پلوتونیوم و استفاده در سلاح هسته Chicago Pile-1در پروژه  1942

 کیلووات( در آمریکا استفاده شد. 100ای برای تولید انرژی الکتریکی )در حدود از نخستین رآکتور هسته 1951

1954 
در اتحاد جماهیر شوروی با توانی در  ،شدای جهان که به شبکه برق متصل نخستین نیروگاه هسته

 برداری رسید.مگاوات به بهره پنجحدود 

 برداری رسید.مگاوات به بهره 50ای جهان در انگلستان با توان اولین نیروگاه تجاری هسته 1956

1955 
ای المللی در گسترش کاربرد علوم هستههای بینبرای ارتقای همکاری FAOای توسط برنامه ویژه

 در کشاورزی آغاز شد. 
)Silow, 1962( 

1964 
های گیاهی و افزایش تولید با هدف پرتوتابی برای بهنژادی جهش IAEAو  FAOپیمانی میان 

 های کشاورزی بسته شد.محصول

(Forster  & 

Jankuloski, 

2018) 

1983 

 WHO استاندارد جهانی توسط سه سازمان بین المللی برتر، یعنی

12، FAO  وIAEA  .تصویب شد

کار مشترک آژانس بین المللی انرژی اتمی و فائو با حمایت کنوانسیون بین المللی حفاظت از گیاهان 

(IPPC و کمیسیون )Codex Alimentarius  دشانجام. 

(IAEA, 2019) 

2015 
افزایش دمای جهانی با  که توافق شد (COP-21)در همایش تغییرهای اقلیمی سازمان ملل متحد 

 ای سبز( کنترل شود.های پایدارتر )با تاکیدی بر انرژی هستهاستفاده از انرژی
(UNEP, 2021) 

 
1. Henri Becquerel                  2. Marie Curie                  3. Pierre Curie                 4. Leó Szilárd                   5. Enrico Fermi 

6. Frédéric Joliot-Curie           7. Irène Joliot-Curie         8. Otto Hahn                    9. Fritz Strassmann          10. Lise Meitner    
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ارثی ناگهانی در اطلاعات ژنتیکی موجود  هایتغییرآن  درشود که عنوان فرآیندی توصیف می زایی گیاهی بهجهش

گیرد شکل می زیستیشیمیایی، فیزیکی یا  هایعاملژنتیکی، توسط  ییا نوترکیب تفکیک ژنتیکیاز  جدایزنده، 

(Oladosu et al., 2016) . ایکس و یون اشاره دارد که  پرتومانند پرتوهای گاما، هایی تابیپرتواصطلاح عامل فیزیکی به

جهش در گیاهان  انگیزششیمیایی برای  هایعاملهای بزرگی در استفاده از گام هرچند. انگیزندمیزایی فیزیکی را جهش

یکی از ابزارهای اصلی  تابیپرتو، برای نمونهخود را دارد.  های ویژهسودمندیزایی فیزیکی جهشاما برداشته شده است، 

امکان کشف  پرتوها. به عبارت دیگر، کشف کنند 1ژنگانهای ناشناخته را در دهد ژنشمندان اجازه میاست که به دان

و دارای دقت و تکرارپذیری کافی هستند، به ویژه برای پرتوهای گاما که  دننکمیژنتیکی جدید را فراهم  هایویژگی

فرآیند طبیعی با سرعت دادن به  پرتوهازایی، در فرآیند جهش .(Oladosu et al., 2016)قدرت نفوذ یکنواختی دارند 

مطلوب مانند  هایویژگیگیاهان برای یافتن  ،کنند. سپسجدیدی در ساختار ژنتیکی گیاه ایجاد می هایتغییرجهش 

های رقمدهند، به ها را نشان میهایی که این ویژگیشوند و آنخشکی غربالگری میتحمل به مقاومت به بیماری یا 

گاما به دلیل در دسترس بودن  پرتوهایتوانند توسط کشاورزان کشت شوند. استفاده از شوند که میجدیدی تبدیل می

)Joint FAO/IAEA زایی گیاهان است رین روش جهشت، رایجهامحصولوسیعی از  دامنهگسترده در  هایبررسیو 

)2023, Division . با تواند می دهیپرتوند، اما هست بینیپیشسنتی آهسته و غیرقابل  بهنژادیهای روشبه طور معمول

 3200شود، در ایجاد بیش از جهشی شناخته می بهنژادیعنوان  . این فرآیند که بهایجادکندمطلوب  هایویژگی هاجهش

 (Akshay et al., 2023)بوده است  کاراکشور  60گونه گیاهی مختلف در بیش از  214طور رسمی از  یافته گیاهی بهجهش

بخشد و به امنیت غذایی پایدار از نظر دهد، تغذیه انسان را بهبود میرا افزایش میکشاورزان درآمد  و به همین دلیل

ای در غذا و کشاورزی هسته هایفنترین زمینه کاربرد به موفق یجهش بهنژادیکند. در جهان کمک میزیست محیط

 .(Ukessays, 2019)تبدیل شده است 

مورد  ،و اطمینان شدتبودن، یکنواختی  اقتصادی دلیل به ،گیاهان بهنژادیرایج برای  یعنوان روش گاما به تابیپرتو

به  کشتزارتواند در گلخانه یا مدت مناسب است و میگیرد. این روش همچنین برای تیمارهای طولانیاستفاده قرار می

 137-موسزی ایمنی و امنیتی، از ایزوتوپ هایخطربا این حال، به دلیل  .(Forster  & Jankuloski, 2018)شود فته کار گر

ها در نگرانی. (VCDNP, 2018)شود ر استفاده میتبا نیمه عمر کوتاه 60-از کبالت شود و به جای آنکمتر استفاده می

، تولید و ترابریتر برای المللی سختگیرانهبینمقررات  تدوینتروریستی از مواد رادیواکتیو به  نامطلوب مورد استفاده

)شامل  امنیتی مرتبط با تابش گاما هایخطربه دلیل . (Mastrangelo et al., 2010) است انجامیدهنوسازی منابع گاما 

های غیرایزوتوپی در حال انجام المللی برای جایگزینی با فناوریهای بینتلاش ،و دفع( سازی، ذخیرهترابریاستفاده، 

هایی های تجاری هستند، اما هنوز محدودیتترین جایگزینهای تولید پرتو ایکس و پرتو الکترونی پیشرفتهدستگاه .است

 کمتر و هاهزینهباید ش گسترده، از پذیر پیش ،در کشورهای در حال توسعه .دنها وجود داربرای استفاده گسترده آن

 .(CISA, 2019)بهبود یابد ها اطمینان و دوام این فناوری

به گسترش  موضوع. این سازندپذیر امکان را بذرها تابیپرتوتوانند می زیاد شدتایکس با  پرتو اقتصادیهای دستگاه

ترین جکند، زیرا بذرها رایکمک می مختلفگیاهان در کشورهای  یجهش بهنژادیایکس برای  پرتواستفاده از فناوری 

گیاهان  یجهش بهنژادیژاپن برای در  1990دهه  از نیز 2تابش پرتو یون سنگین هستند. تابیپرتوهدف برای تیمارهای 

 
1. Genome                                                                        2. Heavy ion beam irradiation (HIBI) 
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 یجهش بهنژادیدر کتابچه راهنمای خود در مورد  FAO/IAEAبخش مشترک  .(Yamaguchi et al., 2009) شد آغاز

و  بیشترفراوان این فناوری از جمله آسیب کمتر، جهش  هایسودمندیکند که اشاره می هابررسیاز  شماریگیاهی، به 

 هایمرحلهبه ترتیب  3و  2 هایدر جدول .(Forster  & Jankuloski, 2018) ندش گسترده و جدید را نشان داده اطیف جه

همچنین  .ندانشان داده شده  شده بهنژاد بذرهای تابیپرتوهای و چالش هاسودمندیزایی و ی و جهشبهنژاد تابیپرتو

 .ستاشده  آورده در علوم کشاورزی دیابی بهنژاز پرتوتاهای مورد انتظار نیز هدف 1 لدر شک

 

 .زاییو جهش بهنژادی تابیپرتو هایمرحله -2جدول 

 شرح مرحله ردیف

 .یبهنژاد هایهدف هپایزایی بر های گیاهی مناسب برای جهشگونه گزینش گیاه گزینش 1

 .ژنتیکی هایتغییربرای ایجاد  پرتوها دیگرهای گاما یا پرتو برابرقراردادن بذرها یا گیاهان در  تابیپرتو 2

 .های برترویژگیهای با برای شناسایی نمونه تابیپرتوغربالگری گیاهان پس از  غربالگری 3

 .و کیفیت محصول زیادمطلوب مانند مقاومت به بیماری، عملکرد  هایویژگیگیری ارزیابی و اندازه هاویژگیارزیابی  4

 .گستردهها برای کشت در سطح آن افزایشیافته و ولید گیاهان جهشت افزایشتولید و  5

 

 .بهنژادی تابیپرتوهای و چالش هاسودمندی -3جدول 

 هاچالش هاسودمندی ردیف

 .پیشرفته تجهیزهایدقیق و  هاینفنیاز به  .گیاهی هایویژگیهای مثبت در ایجاد جهش 1

 .تابیپرتوهای ایمنی مرتبط با استفاده از نگرانی .گیاهان بهنژادیسرعت بخشیدن به فرآیند  2

 .مرتبط با پژوهش و توسعه زیادهای هزینه .به شرایط محیطی متحملامکان تولید گیاهان  3

 .عمومی و آگاهی ناکافینشدن  فتهپذیر .زیانبارکاهش نیاز به مواد شیمیایی  4

 

 

 (Askari et al., 2014)کشاورزی  هایپژوهشی در بهنژاد تابیپرتو هایهدف -1شکل 

 

 

 



 زیستراهکاری نوین برای ارتقای امنیت غذایی و پایداری محیط ،ایی هستهانرژ

141 

 

 کشاورزی هایمحصولجهشی در بهبود  بهنژادیو  تابیپرتو تأثیر

، ابزاری قدرتمند برای افزایش کارایی تولید و مقاومت زاییجهش باژنتیکی  بهنژادیکه  دادنشان گیری علمینتیجه

های کیفی و مثبت شگرفی در بهبود ویژگی اثرهایدر گیاهان دارویی و معطر،  ،فنزیستی گیاهان باشد. استفاده از این 

  .(4)جدول  داشته است هاکمی محصول
 

 ن.ایرا در برخی از گیاهان هایویژگیثیر بهنژادی جهشی بر بهبود أت -4جدول 

 منبع بر گیاه مورد بررسی تابیثیر پرتوأت نتیجه نام گیاه

بنفشه 

 1آفریقایی

عنوان راهبردی در شرایط کشت بافت به انگیزش گوناگونیاز تابش گاما و 

 شود.استفاده می آفریقاییدر بنفشه  گوناگونیمناسب برای افزایش 

)شریفی و 

 (1403همکاران، 

 2نارنگی
برای  گزینششد و  زده نارنج پیوند هدیده نارنگی روی پایهای پرتو جوانه

 .شد انجامزودرس  های بدون هسته ومیوه

رحیمی و )

 (1385همکاران، 

 3برنج

های دفاعی وضعیت بهتری آنزیم با فعالیت بیشتر ‘پویا’ یافتهبرنج جهش رقم

آن در برابر  نشان داد که بیانگر مقاومت( ‘موسی طارم’)نسبت به رقم والد خود 

 .بیماری بلاست است

دی الماس و با)ع

 (1397همکاران، 

 برنج

های برنج مؤثر بوده و بیشترین ژنتیکی رقم گوناگونیبا گاما در ایجاد  تابیپرتو

 ،بنابراین .اتفاق افتاده است ‘جوسنگ’و  ‘جلودار’های ژنتیکی در رقم گوناگونی

 شود.میی استفاده بهنژادهای ها در برنامهاز آن

)اولادی و 

 (1394همکاران، 

 4ذرت

 ،‘RA64 ’ ذرت رقم برای تندش بذر، 60-دامنه مناسب پرتو گاما با منبع کبالت

 ‘یگر 260 ’ ،‘فجر’رقم  ‘گری 400 ’ ،‘دهقان’رقم  ،‘گری 150 ’تا  ‘گری 50 ’

 .است ‘گری 740 ’ و

زاده، )داودی و تقی

1399) 

 

 به شرح زیر می باشند: اثرهای پرتوتابی و بهنژادی جهشی

کرده و تولید بذرها و  سریعتواند رشد گیاهان را گاما می تابش پرتوی باجهشی  بهنژادی -فزایش عملکرد محصولا -1

افزایش تولید در شرایط  موجبمانند گندم و برنج  هاییمحصولگاما در  تابیپرتو، برای نمونهها را افزایش دهد. میوه

 . (Bharat et al., 2024) آبی شده استکم

دارویی و معطر مانند  هایترکیبتولید  ،مسیرهای متابولیکی گیاهانتحریک با  تابی،پرتو -محصولبهبود کیفیت  -2

، 6منتول افزایش یافته است و در علف لیمو مقدار، 5، در نعناعنمونهدهد. برای ها را افزایش میآلکالوئیدها و اسانس

 . ) ,2010Jain( تولید شده است 7ل استاتنیراجبا ارزش مانند  هایترکیب

مقاوم  شوری و و به خشکی ترمتحملایجاد گیاهانی  موجبجهشی  بهنژادی -های محیطیبه تنش تحملافزایش  -3

های زیستی و بهبود به تنش مقاومتموجب افزایش  تابیپرتو، 8مانند داتورهها شده است. در گیاهانی بیماری به

 .(Suprasanna et al., 2015) عملکرد در شرایط سخت شده است

 
1. Saintpaulia ionantha H.Wendl.            2. Citrus reticulata Blanco.               3. Oryza sativa L.           4. Zea mays L.   
5. Cymbopogon spp.                                 6. Mentha spp.                                   7. Geranyl acetate           8. Datura spp.   

https://www.lidsen.com/journals/genetics/genetics-08-02-233
https://www.researchgate.net/profile/Shri-Jain/publication/228665173
https://link.springer.com/chapter/10.1007/978-81-322-2286-6_23
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ها گل شمار، 1وَرد ، درای نمونهبر .خشدبگیاهان را بهبود  تواند ساختار ظاهریمی تابیپرتو -ریختیهای بهبود ویژگی -4

 . ) ,2013Roychowdhury & Tah(است ها افزایش یافته و کیفیت آن

اند که از نظر ژنتیکی به ر کمک کردهمتهایی مقاوگونهایجادبه  تابیپرتو فن -های مقاومگونه افزایش و گسترش -5

بهبود ارتفاع و مقاومت گیاه  موجب ،ت کمشدبا  تابیپرتو 2زعفران ها مقاوم هستند. درمحیطی و بیماری هایعامل

 . (Mir et al., 2020) استشدهبه تنش خشکی 

توسط گیاهان را بهبود لازم برای رشد نه تنها کارایی جذب منابع جهشی  بهنژادی -کاهش وابستگی به مواد شیمیایی -6

 . (Ntsefong et al., 2023) دهد.های شیمیایی را نیز کاهش مینهادهبخشد، بلکه مصرف می

مورفین شده است.  مانندموجب افزایش تولید مواد دارویی  تابیپرتو، 3خشخاش در گیاهانی مانند -دارویی هایویژگیتقویت  -7

 . ) et al.Tyagi ,2023( عنوان ماده اولیه داروسازی افزایش یافته استبه 5نینج، تولید دیوس4م وحشیاگیاه یر همچنین د

وری جهشی، به بهره بهنژادیهای شیمیایی با استفاده از کاهش استفاده از نهاده -زیستبر محیطمنفی  هایاثرکاهش  -8

  . (Ntsefong et al., 2023) پایدارتر از منابع آب و خاک کمک کرده است

آب و اتمسفر کاربرد -گیاه-خاک سامانهبرای بررسی مواد مغذی و رطوبت خاک در  تداولهای مدر حالی که روش

 هایواکنشبرای افزایش درک  فناین از دهند. ها ارائه مینسبت به آن های چشمگیریسودمندیای هسته هایفندارند، 

جایی مواد مغذی و رطوبت خاک فراهم وضعیت و جابه پیراموندقیق و کمی  ،هاو داده شودآب و خاک استفاده می

 IAEAتوسط رادیونوکلئید، راهکارهایی برای حفاظت از سامانه خاک  هایفنبا استفاده از  .(Pires et al., 2021) شودمی

به ارزیابی منابع  IAEA ،همچنینبرای آب، نرخ تجدید منابع آب ناچیز است.  نیاز شدیدنظر گرفتن  . با درشده استارائه 

 .(2)شکل  ندشومیپردازد که در زیر اشاره آب زیرزمینی و سطحی می

 

 

 (.IAEA, 2017ایزوتوپی در افزایش کارایی مصرف آب کشاورزی ) هایفننقش  -2شکل 

 

 
1. Rosa spp.                                                   2. Crocus sativus L.                                            3. Papaver somniferum L.                                            
4. Dioscorea spp.                                         5. Diosgenin 

https://link.springer.com/chapter/10.1007/978-1-4614-7028-1_4
https://books.google.com/books?hl=en&lr=&id=Z74zEAAAQBAJ
https://www.tandfonline.com/doi/pdf/10.1080/13102818.2015.1087333
https://link.springer.com/chapter/10.1007/978-981-99-2722-7_2
https://www.intechopen.com/online-first/1165845
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مفیدی برای ارزیابی مدیریت آب و مواد مغذی  هایآگاهیایزوتوپی  هایفن -مواد مغذی خاک استفاده از ایزوتوپ برای مدیریت بهینه -1

رای ب(Zaman et al., 2018).  کاربردبهکشاورزی  هاینظامبومتوان برای مدیریت شوری خاک در دهند که میخاک ارائه می

 سامانهگیری سرعت فرآیندهای مختلف تبدیل نیتروژن در توان برای اندازهمی 15-، از ایزوتوپ پایدار نیتروژننمونه

نیتروژن، نیتریفیکاسیون، تثبیت زیستی شدن معدنیاین فرآیندها شامل  .آب و اتمسفر استفاده کرد-گیاه-خاک

 ،1نیتروژن مونوکسیددیای گلخانههوازی، کارایی استفاده از نیتروژن و منابع میکروبی تولید گاز  در شرایط نیتروژن

 .(Nguyen et al., 2011) دباشدر خاک می

دیگر ( و یومدوتر) 2-، هیدروژن18-های اکسیژناستفاده از ایزوتوپ -ردیابی منابع و مسیرهای حرکت آب با ایزوتوپ -2

ب و ردیابی حرکت ها امکان شناسایی منابع آاین ایزوتوپ. ناپذیر مدیریت آب کشاورزی استبخش جدایی ،هاایزوتوپ

. کنندکشاورزی را فراهم میهای مختلف ی و نظامهای مختلف آبیارفناوری زیر تاثیرکشاورزی از نظر و مسیرهای آب 

 طراحیامکان  تا دنکنمیخاک کمک از و تبخیر  در گیاه گیری تعرقاندازه و به درک مصرف آب توسط گیاه ها، آنهمچنین

 .(Koeniger et al., 2016) فراهم شود آب و جلوگیری از تخریب زمین هدررفتبهبود تولید محصول، کاهش  راهبردهای

های دقیقی در مورد دسترسی است و داده مطلوب کشتزار،گیری رطوبت خاک در مقیاس نوترونی برای اندازه کاوشگر

 هاینظام درآبیاری  مصرف آب توسط محصول، کارایی مصرف آب و ایجاد برنامه بهینه مقدارگیاه به آب برای تعیین 

 (.1401)قمقامی،  دهددر شرایط شور، ارائه می ویژهمختلف کشت، به 

ارتقای دسترسی به آب با کیفیت، مدیریت  برایای، با استفاده از دانش و فناوری هسته المللی انرژی اتمیبینآژانس 

 :(IAEA, 2001) استکرده طراحیبه شرح زیر  یزیست، منابع اطلاعاتی اصیلمحیطپایدار منابع آب و حفظ 

برای ارتقای  IAEAابتکار  بااطلاعات ایزوتوپی و هیدروشیمیایی،  دارای، 2این پایگاه اختصاصی -پایگاه داده ایزوتوپی -1

 اقلیمی شرایطهای زیرزمینی، های جدید، سن آباست. این پایگاه با استفاده از ایزوتوپایجاد شده   3آب در دسترس

 و آلودگی بررسیهیدرولوژیک،  الگوهایشناخت ها در کند. از این دادهگیری میو تاثیر آن بر چرخه آب را اندازه

 شود.استفاده می ،بارش و تغییرگرمایش جهانی  یهای پایش ایزوتوپبرنامه

اقلیم  پایش را به عنوان بخش اقلیمی هایتغییر های مرتبط با، بارش5این شبکه -4ها در بارششبکه جهانی ایزوتوپ -2

 .کندگیری میو منابع آب اندازه

 های شیمیاییمدیریت مصرف نهاده

کود مصرفی و  مقدار. دشومیاستفاده  زیادترعملکرد و دستیابی به تولید محصول  بیشینهکشاورزی برای ی کودهااز 

برخوردار بوده است. مصرف کودهای شیمیایی در کشاورزی،  زیادیبرای گیاه همواره از اهمیت بودن دسترس  درمقدار 

بنابراین، مهم است  .دانجامنظام میبوم رسانی بهبه آسیببر هزینه بالا، در صورت کاربرد زیاد و استفاده نادرست  افزون

های رادیواکتیو به دانشمندان و کشاورزان این امکان ردیاب. (Kumar et al., 2019) استفاده شود کاراها به طور که از آن

محیط زیست از بین  درو چه مقدار  دشومقدار از مواد شیمیایی توسط گیاه جذب میکه چه دهند تا با تعیین اینرا می

شیمیایی  هایصرعن هایتغییر)ها ایزوتوپ با کمک .(Soliman  & Galal, 2020) ، استفاده از کودها را بهینه کننددرومی

در مورد فیزیولوژی گیاه و جذب مواد مغذی به دست  ژرفیبینش  توانندپژوهشگران می (های مختلفنوترون شماربا 

 
1. N2O                                2. https://wateriso.utah.edu                          3. IAEA water availability enhancement                             
4. Global Network of Isotopes in Precipitation (GNIP)                          5. https://www.iaea.org/services/networks/gnip 

https://wateriso.utah.edu/


ی و همکارانداداله  

144 

 

توانند حرکت مواد مغذی را از خاک به گیاه ردیابی کنند و به میها به خاک، دانشمندان ایزوتوپوارد کردن آورند. با 

را  مصرف کودکمک کنند. این رویکرد دقیق نه تنها بازده  هدررفترساندن  کمینهکوددهی و به  راهبردهایسازی بهینه

زیست محیطی مصرف بیش از حد کود را نیز  هایاثر های کشاورزی،همراه با کاهش هزینه رساند، بلکهمی بیشینهبه 

 .(García-López et al., 2023; Akshay et al., 2023)د دهکاهش می

کودهای شیمیایی  زراعی به شدت به استفاده از هایمحصولیکی از کشورهایی است که برای افزایش تولید نیز ایران  

زیستی ایران شده است. این در  گوناگونی و نامطلوب در محیط زیست هایتغییر موجب کودهااین  متکی است. مصرف

اند مصرف کودهای شیمیایی را در کشت چندین توانستهای هستهایرانی با کمک فناوری  پژوهشگرانحالی است که 

 .(Askari et al., 2014) کاهش دهند %30مانند گندم، ذرت و نیشکر تا  راهبردیمحصول 

 گیاهی  هایبیماریها و آفتمدیریت یکپارچه 

است که در آن  ینمونه بارز 1های نابارورهحشرهستند.  هاآفتقدرتمندی در مدیریت  ابزارهایای هسته هایفن 

این نرهای  ،گیریبرای فرآیند جفت ،سپس. شوندمی ناباروردر محیط آزمایشگاهی گاما  با تابش پرتوهاینر  هایهحشر

و با  طور موثربه آیدها پدید نمینسلی از آن چون، اما شوندمیسازی در طبیعت رها به کمک پهپادهای کشاورزی نابارور

پایدار و سازگار با محیط  یاین روش جایگزیندهند. میو پشه را کاهش  سرکهمانند مگس  هاییآفتجمعیت گذشت زمان 

 .) al et Lee ;2021 .,al et Dyck ,.0202( دهدها را کاهش میکشآفت دیگرو  زیانباراست که استفاده از مواد شیمیایی 

. آژانس بین المللی انرژی اتمی شودتیمار میدقیقه  پنج مدتهکتار در  20زیرا  ،به زمان کمی نیاز دارد اقتصادی این روش

    .(Vreysen et al., 2021) را افزایش دهند های نابارورحشره شمارها را کاهش و در تلاش هستند تا وزن پهپاد پیمانانشهمو 

یافته و مقاوم نسبت به عامل تهدیدکننده جهشگیاهی، ایجاد گیاهان  هایآفتبا  رویاروییدر مقابل، راهبرد دیگر برای 

های رقمموز را در آفریقا، آسیا و آمریکای لاتین از بین برده است.  هایباغ، یبیماری پژمردگی فوزاریوم ،نمونهبرای  است.

یافته موز کاوندیش در آسیا و آفریقا انتشار جهشجدید  هو گون است مقاوم یموز به بیماری پژمردگی فوزاریوم هیافتجهش

، 3استریگا (هرزعلف ناخواسته ) جدید سورگوم مقاوم به 2هایرگهبا ایجاد  پژوهشگران ،همچنین. )al etu H ,.2022(یافت 

 .انددهکررا خنثی  انگلی گیاه المللی انرژی اتمی، خسارت ناشی از اینآژانس بین گیاهان بهنژادیدر آزمایشگاه ژنتیک و 

میلیون  300شد و زندگی حدود میلیارد دلار می هفتسالانه غلات به ارزش بیش از  هدررفت موجبناخواسته این علف 

 4آفت کرم ارتشی پاییزیمبارزه با  برایهایی پژوهش ،بر این افزون .) al etGhanim ,.2024( دادثیر قرار میأت زیرنفر را 

 .) al etJiang ,.2022( شده استانجام فریقا آدر کشورهای جنوب صحرای 

 مدیریت پس از برداشت

 ده است.شبرای افزایش ایمنی مواد غذایی توجه  راهکاریبه عنوان شدت کم یبا پرتوها هامحصولشده کنترل تیمار

غذایی را افزایش داده و خطر  هایمحصولتواند ماندگاری می تابیپرتو، زیانبار هایهحشرو  هایزابیماربا از بین بردن 

پرتوهای از  .(Thomas, 2020) کنندگان ارائه دهدبرای مصرفتری را های ناشی از غذا را کاهش دهد و گزینه ایمنبیماری

های مزمیکروارگانی دیگرهای فاسدکننده مواد غذایی و یا معمولی برای از بین بردن باکتری کمدر دماهای  ه کنندهیونیز

 (معمول نگهداری مرتبط با روش)طعمی خوشو  گوارشدر تغییر شود و در نتیجه از می گیریبهرهموجود در غذاهای تازه 

 
1. Sterile Insect Techniques (SIT)                               2. Lines                             3. Striga hermonthica (Delile) Benth   
4.  Spodoptera frugiperda J.E. Smith     
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تازه  به تقریبتر مواد غذایی فاسدشدنی در حالت تازه یا این امکان را برای توزیع گسترده ،. بنابراینشودجلوگیری می

 . (Bisht et al., 2021) نمایدفراهم می

را افزایش دهد، نیاز به مواد شیمیایی برای نگهداری و کنترل  محصول تواند عمر مفیداستفاده مناسب از تابش می

ها توانند بدون یخچال نگهداری شوند، رسیدن میوهشده تولید کند که میگندزدایی هایمحصولرا کاهش دهد،  هاآفت

، FAO توسط روشاین  .بهبود بخشدشده را ذخیره های زیرزمینی خوراکیاندامرا به تأخیر اندازد و کیفیت  هاو سبزی

WHO  و IAEA ذیرفته و توصیه شده استپ .(Reddy Gundreddy et al., 2023) برنامه مدیریت خاک و  ،در این رابطه

ای و ایزوتوپی را توسعه ای از مواد هستهگسترده دامنه IAEAای و بخش کاربردهای هسته FAOدر  1آب و تغذیه محصول

ای برای بهبود امنیت غذایی توافقنامه 2اوپک المللیبینالمللی انرژی اتمی و صندوق توسعه بینآژانس  ،همچنیناند. داده

در حال حاضر، مقررات مربوط به . (OFID, 2017)اند امضا کردهو ارتقای بخش کشاورزی در کشورهای مختلف آسیایی 

 برخیبه  پرتوتابیطور کامل هماهنگ نیست. برخی از کشورها مانند بریتانیا اجازه بهمواد غذایی در اتحادیه اروپا  پرتوتابی

که برای  فکر هستندهمه هم ،با این حال دهند، در حالی که برخی دیگر مانند آلمان مخالف هستند.میرا از گیاهان 

 باشداجباری  مواد غذایی پرتو تابی شده گذاریمواد غذایی، برچسب پرتوتابی بهکنندگان در مورد رسانی به مصرفاطلاع

(Askari et al., 2014) . 

 اقلیمتغییر مدیریت 

و دگرگونی شرایط موجود، فشار زیادی بر بخش کشاورزی  اقلیمیوجود آوردن رویدادهای شدید بهبا  اقلیمتغییر 

ها پذیری این بخش را در برابر این چالشهای نوآورانه، انعطافحلبا ارائه راه ایانرژی هستهکنند. در این میان، وارد می

به کشاورزان امکان دسترسی ، به خشکی و گرما متحمل هایمحصولبا ایجاد تواند می جهشی بهنژادیدهد. افزایش می

 .(Kharkwal  & Olson, 2009)کند  را فراهم اقلیمهای ناشی از تغییر با چالش رویاروییپذیرتر برای های انعطافگونه

مدیریت  راهبردهایاتخاذ رویکردی جامع است که شامل استفاده ترکیبی از  نیازمندبر این، توسعه کشاورزی پایدار  افزون

های غیرزیستی و زیستی کاهش تنش همزمانوری محصول و به افزایش بهره موضوعخاک، مواد مغذی و آب باشد. این 

             کشاورزی های نوین موسوم به پایدار، ضروری است که شیوه زراعی نظامکند. برای دستیابی به یک کمک می

ای از ها شامل مجموعهشود. این شیوهگرفتهکار بهایجاد و  کننده،استفادهکشاورزان  برداران یابهره توسط 3هوشمند-اقلیم

زیست و حفاظت محیطوری محصول، پایداری طور همزمان بهرهبهکه  استهای پیشرفته مدیریتی و فناوری راهبردهای

 .(Zaman et al., 2018) بخشندبهبود میکشاورزی را  هاینظامبوماز 

 در کشاورزی ایانرژی هسته کاربرد هاینگرانی

ای، همواره احتمالی کاربرد انرژی هسته هایخطرهای مربوط به ایمنی و نگرانی -ایهسته پرتوهایناشی از  رخدادهای

های نظارتی دقیق و شفافیت علمی برای اطمینان از استفاده برانگیز بوده است. در این راستا، ایجاد چارچوبموضوعی بحث

آلودگی احتمالی ای همچنان بار ناشی از یک حادثه هستهفاجعه اثرهای ضروری است. هافنمسئولانه و اخلاقی این 

 همایشدر  سابق شوروی هایمقام، 1986در سال  4ای چرنوبیلپس از فاجعه هسته. کندرا تهدید می زنجیره غذایی

ها نشان در این حادثه فاش نکردند. با این حال، تخمین را المللی انرژی اتمی هیچگونه تأثیرپذیری از کشاورزیآژانس بین

 
1. Soil and Water Management and Crop Nutrition (SWMCN)   2. OPEC Fund for International Development (OFID)   
3. Climate-Smart Agriculture (CSA)                                             4. Chernobyl 
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 Hohenemser)نشین شده است تهکیلومتری چرنوبیل  30از مواد رادیواکتیو منتشرشده در شعاع  %50د که حدود ندهمی

)1986., al et. رادیواکتیو  هایذرهایجاد شود، جایی که  ،سابق در اتحاد جماهیر شوروی1داغ هایهطرفت که نقانتظار می

د، انجامیا گیاهان نمی جانوران گسترده در میانبه مرگ و میر  به احتمال موضوعمانند. این باقی می جانورانروی گیاهان و 

 چشمگیریهیچ اثر  گزارش داد Lewis, (1986)داشت. با این حال به همراه  چشمگیریمحلی  هایاثر ذاتیاما به طور 

چرنوبیل  هحادث تأثیراست. در مقابل،  نشدهنیروگاه مشاهده  پیرامونکیلومتری  30فراتر از منطقه  جانورانروی گیاهان و 

های ید را بود. لهستان قرص چشمگیرسریع و  سابق غذایی کشاورزی خارج از اتحاد جماهیر شوروی هزنجیر کارکنانبر 

پایین  هایسطحتوزیع کرد. در آلمان، حتی با وجود  ،غذای آلوده راهرادیواکتیو از  131-برای جلوگیری از جذب ید

 یپرتوزا هایهسقوط ذرتازه از بین رفت. کانادا نیز به دلیل  هایر زیادی کاهو و سبزیاموردها، مقد بیشترآلودگی در 

  .(Bell  & Riechert, 1987)قابل تشخیص، از پذیرش گیاهان تازه از ایتالیا خودداری کرد 

کشاورزی به  هایپژوهشای و کابرد فناورانه آن در بخش ساخت تاسیسات هسته -گذاریسرمایه زیاد هایهزینه

با این حال، کاربرد چندگانه  .تواند روند را طولانی و پرهزینه کندپیشرفته نیاز دارد که می دانشگذاری کلان و سرمایه

  .کند پذیرتوجیهتواند این چالش را تا حدی میتولید برق  مانند ییموردهادر  ایانرژی هسته

ای، چالشی بغرنج ناپذیر فعالیت راکتورهای هستهای، محصول جانبی اجتنابهای هستهزباله -ایهسته هایزبالهچالش 

زیست  به محیط پرتوهاتواند به نشت روند. دفع نادرست این مواد خطرناک میدر زمینه دفع و نگهداری امن به شمار می

  .دبیانجام جانورانها و انداختن سلامت انسان خطرو به 

به واسطه  بیشترمنابع آبی با مواد مغذی که  دیگرها و شدن بیش از حد آب دریاچهغنی، فرآیندی که در اثر 2پرغذایی

رویه این فرآیند به رشد بی. دهد، به تهدیدی جدی برای سلامت آبزیان تبدیل شده استورود رواناب از خشکی رخ می

بر رواناب،  افزون .دشومرگ و میر آبزیان می موجببا مصرف اکسیژن موجود در آب،  پایاندر  ود انجاممیگیاهان 

سال برای تجزیه کامل به  ده هزارها که تا این زباله .نقش داشته باشند غذاییپرتوانند در تشدید های رادیواکتیو نیز میزباله

در . (Martinec, 2022) زنندها دامن میگیاهان در آب نشدنیمواد مغذی باشند که به رشد کنترل دارایتوانند زمان نیاز دارند، می

ای به طور ایمن های هستهبرای دفع زباله همیشگی و ژرفاروپا خواهان ایجاد مخزن  دیهاتحایی اجراد انه ،همین راستا

سبز های نیروگاهبه عنوان باید  2045های جدید تا سال بر این، ساخت نیروگاه افزونزیست است. محیطرسانی به و بدون آسیب

 . (Financial Times, 2022) بررسی شود نیزای های هستههای کشاورزی برای ساخت مخزن زبالهزمین گرفتنو  شوندشناخته 

اورانیوم، عنصر اصلی  شود.مین نمیأای از منبعی تجدیدپذیر تخلاف تصور رایج، انرژی هسته -ایهسته محدودیت منابع

شود که دسترسی به می موجب موضوعاین  آید.دست میبه دناستخراج از مع باای، های هستهمورد استفاده در نیروگاه

 .(Reddy Gundreddy et al., 2023)از کشورها باشد  اندکی شماراین منبع انرژی در انحصار 

کشورها، مانعی برای استفاده  بیشترها در دیده در زمینه رادیوایزوتوپآموزشکمبود متخصصان  -کمبود نیروی متخصص

برد که به ای بهره میای از فناوری بسیار پیچیدهانرژی هسته .رودکشاورزی به شمار می هایپژوهشها در مؤثر از آن

با اتخاذ  ها نیاز دارد.مدیریتی آن هاینظامها و از تخصص و دانش فنی و همچنین سازماندهی دقیق شرکتی زیادسطح 

با  رویاروییعنوان ابزاری قدرتمند برای به ایانرژی هستهتوان از ، میهاموردرویکردی جامع و با در نظر گرفتن تمام 

 .(IEEE, 2006)های جهانی غذا و تغذیه بهره برد چالش

 
1. Hot spots                                                                   2. Eutrophication  
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هایی در زمینه پذیرش عمومی در فرآوری مواد غذایی با چالش پرتوهااستفاده از  -عمومی و چارچوب های نظارتی پذیرش

رسانی شفاف آموزش و آگاهی .روش مخالف هستنددر ابتدا با این کنندگان که برخی از مصرف به طوریرو است. هروب

 پرتوها. با این حال، استفاده از (Ye, 2016) تر فراهم کندها را تغییر دهد و زمینه را برای پذیرش گستردهتواند نگرشمی

بر  افزون های بیشتر دارند.کند که هنوز نیاز به بررسیرا ایجاد می ایویژههای است و چالش فنینیازمند کنترل دقیق 

ای هسته رخدادهایمحیطی ناشی از زیست خطرهایها نگران هستند، ای که عموم مردم بیشتر در مورد آندو جنبه ،این

  .(Martinec, 2022) ای استو مدیریت پسماندهای هسته
 

 انداز آیندهو چشم گیرینتیجه

روند، های اساسی به شمار میقیمت مواد غذایی از چالش نوسانو  اقلیم تغییردر دنیای امروز که تولید پایدار غذا، 

پیشرفته مانند  هایفنگیری از مطرح است. این فناوری با بهره یعنوان فناوری پیشرو و نویدبخش به ایانرژی هسته

و مدیریت بهینه منابع آب، توانسته است نقش مهمی در بهبود  نابارورسازی راهاز  هاآفتژنتیکی گیاهان، کنترل  بهنژادی

مشهود است،  ایانرژی هسته های ذاتیسودمندیگرچه  .دداشته باشهای کشاورزی ایداری سیستموری و پبهره

چنان اجرایی آن هم زیادهای ای و هزینههای هستهآلودگی ناشی از مواد رادیواکتیو، مدیریت زباله مانندهایی نگرانی

های سازگارتر ها ضرورت توسعه فناوریشوند. این چالشمانعی برای پذیرش عمومی و گسترش این فناوری محسوب می

 .کندتر را برجسته میهای نظارتی دقیقبا محیط زیست و تدوین چارچوب

 تولید شده هاییمحصولو  دهدمیای و کشاورزی را گسترش ، مرزهای دانش هستهبخشعلمی در این  هایپژوهش

برداشت در  شمارهای محیطی، نیاز به آب کمتر و افزایش در برابر تنش تحمل یا مقاومتهایی همچون است که ویژگی

توان از و توسعه، می پژوهشهای هدفمند در گذارید که با سرمایهندهسال را دارا هستند. این دستاوردها نشان می

، کاهش منابع طبیعی و امنیت غذایی اقلیمتغییر  مانندهای جهانی با چالش رویاروییبرای  ایانرژی هستههای ظرفیت

 .برداری کردبهره

 هایموسسههای علمی و پژوهشی مشترک بین ای دارد. ایجاد شبکهالمللی در این راستا اهمیت ویژههای بینهمکاری

و امکان استفاده کارآمدتر از آسان اوری را گذاری دانش و فنکشاورزی، به اشتراک هایپژوهش مرکزهایای و ملی هسته

های و چالش هاسودمندیکنندگان در مورد کشاورزان و مصرف کردن کند. همچنین، آموزش و آگاهمنابع را فراهم می

 .های اجتماعی کمک کندتواند به بهبود پذیرش عمومی و کاهش مقاومتمی ،ایانرژی هسته

وری بر افزایش بهره افزونبستگی دارد که  نوآورانههای حلراه در نظر گرفتنبه  ایانرژی هسته هآیندانداز چشم

، اتخاذ رویکردی جامع و متوازن هاهدفبرساند. برای دستیابی به این  کمینهمحیطی را به منفی زیست اثرهایکشاورزی، 

 .وری استهای فناورانه باشد، ضرای، کاربردی و توسعه زیرساختپایه هایپژوهشکه شامل 

 فناوریالمللی، های بینهای حمایتی مناسب، تأمین منابع مالی کافی و تقویت همکاریسیاست در نظر گرفتنبا 

ها در امنیت غذایی، حفاظت از محیط زیست و بهبود کیفیت زندگی انسان بهبودبرای  کاراتواند به ابزاری می ایهسته

دهد، بلکه نویدبخش انداز جدیدی برای پایداری کشاورزی ارائه میچشم سراسر جهان تبدیل شود. این فناوری نه تنها

 . های جهانی را با موفقیت پشت سر بگذارندتوانند چالشهای بلندمدتی است که میحلراه
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Nuclear agriculture, as an innovative technology, employs isotopic and nuclear 

irradiation techniques to enhance agricultural productivity, foster genetic diversity, and 

improve crop quality. This technology finds applications in sustainable resource 

management, reducing dependence on chemical inputs, and boosting plant resilience 

against environmental stressors. This study, based on a comprehensive review of up-to-date 

scientific literature, explores the role of nuclear agriculture in producing climate-resilient 

crops, minimizing post-harvest losses, and extending food shelf life. The results indicate that 

this approach not only improves water and soil efficiency but also contributes 

significantly to environmental sustainability by reducing ecological pollution. However, 

challenges such as safety concerns, high implementation costs, and public acceptance 

underline the necessity of clear regulatory frameworks and societal awareness. With its 

advanced scientific and technical capabilities, nuclear agriculture offers a sustainable, 

long-term solution to address global food security and climate change challenges. 

Promoting international collaboration, investing in research and development, and raising 

public awareness are essential to harness the full potential of this technology. The findings 

suggest that, with appropriate supportive policies, nuclear agriculture can become a 

pivotal component in ensuring global food security and fostering environmental 

sustainability. 
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