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 چکیده 

  از مسائل   یاند. تعداد شده  داریپاریغ   یاندهیبه طور فزا  یکشاورز  ی هاامروز، روش  ی جهان  یمیاقل  یاضطرار  طیدر شرا

  ،ی عیاز حد از منابع طب  ش یب  ی خاک، استفاده  ش یدارند، از جمله فرسا  یبه اقدام فور  از یدارد که ن  کننده وجودنگران 

  ، یسنت  یکردهایبه شدت مدرن شده است، اما با رو  ی کشاورز  چه. اگرتیو انفجار جمع  یستیرفتن تنوع ز  نیاز ب

ا  ،یو کمبود فناور  ی مواد مغذ  یبالا  یمختلف، تقاضا  ی اندازهاچشم  لیبه دل ها وجود  چالش  نیامکان مقابله با 

سلامت   یمنجر به بروز مشکلات جد  نیهمچن  ییایمیاستفاده از مواد ش  ،یبر کشاورز  یمنف  راتیندارد. علاوه بر تأث

 ی  کشاورز  یصنعت  یدر ارائه   یتوجهنانو نقش قابل  یفناور  جه،یشده است. در نت  ستمیو اثرات نامطلوب بر اکوس 

 ص یخواهد کرد. تشخ  فا یبه مشکلات موجود ا  ی دگیو رس  ییایمیبا کاهش استفاده از مواد ش  داریو پا  افته یسازمان

از    توانیرا م  یجذب مواد مغذ  یبرا  اهیگ  ییوانا ت  شیو افزا  اه،یتوسط گ  یبهبود جذب مواد مغذ  ،یماریب  عیسر

نانو   یبا استفاده از فناور  توانندیم  یکشاورز  اهانی به دست آورد. گ  یو کشاورز  ییغذا  عینانو در صنا   یفناور  قیطر

در برابر حشرات و آفات محافظت شوند. با وجود    کند،یخاک و آب عمل م  تیفی ک  شیپا  یعنوان حسگر براکه به

(  NPsنانوذرات )  رایز  کنند،یچگونه عمل م  باتیترک  نیاند درک کنند که اپژوهشگران نتوانسته   ها، آن  لیپتانس

  ن ی. در اکنندیم   جادیا  یسلول  تیسم  ای  شوندیرشد م  شیباعث افزا  ای  رود،یکه به کار م  یبسته به مقدار غلظت

ام مد  نیتردوارکنندهیمقاله،  در  استفاده  مورد  و  یستیرزیغ   یاهتنش  تیرینانوذرات    ،ی اهیگ  یها ژن  شیرایو 

 ارائه شده است. ی اهیگ یهابهبود عملکردها و اندامک یبرا نینو کیونینانوب یکردهایرو نیهمچن
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 مقدمه 

های آینده وجود دارد که یکی از اهداف توسعه پایدار محسوب  تأمین غذای جمعیت جهان در دهه   چالشی عظیم برای

برآورد  (FAO) ، سازمان خواربار و کشاورزی ملل متحد  2050شود. برای تأمین غذای جمعیت جهان تا سال  می

توجهی در سلامت پذیرفته شده است که کشاورزی سهم قابل بد.یا  افزایش  ٪70کرده است که تولید جهانی غذا باید  

ها، گسترش کشاورزی عمدتاً  ی کافی و شکوفایی اقتصادی دارد. در طول سالزیست، تغذیهمناسب، آلودگی محیط

وری زمین در هر واحد سطح مورد استفاده برای تولید محصول قرار داشته است و تحت تأثیر تمایل به افزایش بهره

 استفاده از خاک و آب تحقق یافته استها و همچنین سوء کشی گسترده از کودها و آفتاین امر از طریق استفاده

 اندازهای محتمل تولید محصولاتتواند با چشمهای زراعی ناکامل است و نمیاز آنجا که گسترش زمین [3[، ]2]
اثرات زیستکشاورزی هم انباشت  محیطی، جهان در پی تأثیرات زیست   محیطیخوانی داشته باشد، در واکنش به 

با این حال، کشاورزی جهانی     [4]است تر کردهای سالمتر برای آیندههای کشاورزی منطقیشروع به استفاده از روش

خاک،       رو است، از جمله کنترل مواد شیمیایی کشاورزی، آلودگی آب، تخریب  های متعددی روبهامروزه با چالش

بیماری  عوامل  مداوم  گسترش  و  اقلیمی،  بیماری تغییرات  و  گیاهیزا  ]5] های  مواد ن[  8[،]7][،  6[،  به  فوری  یاز 

شیمیایی کشاورزی برای تأمین مواد مغذی، محافظت از محصولات در برابر حشرات و آفات، و افزایش هزینه تولیدات  

شود. علاوه بر این، هیچ مجالی  زیست می کشاورزی وجود دارد، که این امر به نوبه خود منجر به تخریب بیشتر محیط

هایی را که توسط  توانند اکوسیستمهای موجود نمیهای سنتی کشاورزی وجود ندارد و فناوریبرای بهبود در روش

آسیب دیدهاین روش  بازیابی کنندها  نگرانی[  9] اند،  نتیجه،  بهرهدر  درباره  کشاورزی   پایداری  وری وهای جهانی 

های کشاورزی موجب آلودگی هوا و آب و  ها در نظامکشها و آفتکشاستفاده مضر از حشره.  افزایش خواهد یافت

های غیرزیستی مانند شوری، خشکی و  علاوه بر این، تنش [10]  دهد کاهش سلامت و کیفیت خاک را کاهش می

افزایش   از سال    70سیل در زمانی که هدف کشاورزی جهانی  بازده    2050درصدی تا پیش  است، موجب کاهش 

ی مداوم از آن بدون کاهش، تأثیرات نامطلوبی دارد  بنابراین، استفاده    [. 12[، ]11] شوندمحصولات کشاورزی می

های  افزودن شیوه .که در نهایت تمام منابع طبیعی را تحلیل برده و وجود کره زمین را به طور کلی تهدید خواهد کرد

بخشی به محصولات، موجب بهبود حاصلخیزی کمپوست و تنوعگوناگون پایدار، مانند کودهای زیستی، بیوچار، ورمی

بهره افزایش  و  استخاک  شده  محصولات  ]13]  وری  توانمندی . [14[،  رشد  توجه  با  نانو  فناوری  علمی،  های 

صورت وری بهحلی کارآمد برای رفع مشکلات امنیت غذایی و بهرهپژوهشگران را به خود جلب کرده و به عنوان راه

نانو در علوم گیاهی )فیتو .مؤثرتر مطرح شده است بر این، کاربردهای زراعی فناوری  تکنولوژی( ظرفیت  نانوعلاوه 

دارد کشاورزی  بخش  دگرگونی  برای  بهره   [15]  بالایی  بهبود  نانو،  فناوری  بر  مبتنی  کشاورزی  اصلی  وری هدف 

اقلیمی، کمبود آب، شوری آب و سطوح مختلف  افزایش توان گیاه برای بقا در شرایط متغیر  از طریق   محصولات 

نانو، به   [. 16] از فناوری  افزایش تولید و کیفیت محصولات (NPs)   ویژه نانوذراتنیاز فوری به استفاده  ، برای 

گیری رشد کنند، بلکه در اندازهعنوان سلاحی قدرتمند عمل میتنها بهابزارها نهنانو[.  18، ][17]  کشاورزی وجود دارد

بهره بهبود و  را  آن  عملکرد  که  گیاه  ژنتیکی  مواد  در  خاص  تغییرات  ایجاد  و  خاک  ترکیب  ارزیابی  گیاهان،  وری 

پایدار  برای پایش کیفیت محصولات حسگرهازیستبخشند نیز اهمیت دارند تا دستیابی به نانومی دست    محیطی 
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های  اگرچه داده [20] اندزا با هدف ارتقای ایمنی غذایی توسعه یافتهکشاورزی و شناسایی عوامل بیماری  [.19]یابند

دهند  اند که مروری جامع بر این موضوع ارائه میپژوهشی فراوانی در این زمینه موجود است، چندین مقاله منتشر شده

پردازند، اما هنوز چنین بررسی جامعی در ادبیات علمی  های مختلف کشاورزی میو به کاربرد فناوری نانو در بخش

های غیرزیستی، افزایش  برای مدیریت تنش (NPs) افزون بر این، استفاده از نانوذرات شود.به طور کامل دیده نمی

نمایش  طور مفصل مورد بحث قرار گرفته است.حسگرها برای کشاورزی هوشمند نیز بهوری محصولات، و نانوبهره

ما همچنین مهندسی ژنتیک گیاهان    .(1)شکل  کشاورزی نیز ارائه شده است    شماتیکی از کاربردهای فناوری نانو در

فرد،  عنوان ابزاری مرجع و منحصربه ایم. بههای نانوذرات با گیاهان را برجسته کردهکنشاز طریق فناوری نانو و برهم

ها و مسیرهای آینده فناوری نانو در کشاورزی و امنیت غذایی برای پژوهشگران فعال در  این مرور به برخی فرصت

 .های مختلف کشاورزی مبتنی بر فناوری نانو اشاره خواهد کرد زمینه 

 

افزایش عملکرد محصولات، بهبود سلامت خاک،   .های بالقوه فناوری نانو در کشاورزینقش . 1شکل 

کارگیری فناوری نانو  های امیدبخش برای بههای گیاهی و کشاورزی دقیق از جمله حوزهمحافظت در برابر بیماری

 .هستند

 

 وری محصولات کشاورزیبرای افزایش بهره (NPs) نانوذرات2:
توجهی ایفا با تغییرات در کشاااورزی و تولید مواد غذایی، فناوری نانو پتانساایل آن را دارد که سااهم قابل  

گرم در هر  0.12با غلظت   (ZnO NPs) کند. در یک آزمایش اخیر، اسااتفاده از نانوذرات اکسااید روی

درصاادی وزن تر و  63.1درصاادی و    74.5درصاادی عملکرد دانه و افزایش   42.2گلدان، منجر به افزایش 

با   (SiNPs) ای دیگر، نانوذرات سایلیکاطور مشاابه، در مطالعهبه  [21] خشاک ریشاه در گندم به ترتیب شاد

از نانوذرات اکساید [ 23]علاوه بر این،   [22] گرم بر لیتر باعث تقویت رشاد گندم شادندمیلی 200غلظت  

 1000هاای مختلف در کااهو و هویا اساااتفااده کردناد کاه در آن غلظات  باا غلظات (ZnO NPs) روی

توده در هر دو گیااه کااهو و هویا شاااد. همچنین نقش بااعاث افزایش بیو   ZnO  گرم بر کیلوگرممیلی

مورد بررسای  (Trigonella foenum-graecum) نیز بر گیاه شانبلیله (AgNPs) نانوذرات نقره
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متر، افزایش سااانتی 32.33گرم بر لیتر باعث افزایش طول ساااقه به  میلی 40قرار گرفت، که در آن غلظت  

مواد   .[ 24] گرم در هر گیاه شاد 2.84عدد در هر گیاه و افزایش وزن خشاک سااقه به  13ها به  تعداد برگ

نیز توانایی بهبود رشاد و عملکرد گیاهان مختلف را دارند و در ساویا مورد ارزیابی  (CNMs) نانویی کربنی

تیمار  CNMs گرم بر کیلوگرممیلی 1000یا   100،  0.1های  قرار گرفتند. در یک مطالعه، سااویا با غلظت

نشاان دادند که قرار   [25] ای دیگر،شاد که در آن پتانسایل تیبیت نیتروژن کل گیاه کاهش یافت. در مطالعه

بر کیفیت  (CeO₂ NPs) در معرض نانوذرات اکساید ساریم   Phaseolus vulgarisگرفتن بذرهای  

ها طور مشاابه، عملکرد گیاهان برنا با تیمار آنای بذرها در ساطح سالولی و مولکولی تأثیر گذاشات. بهتغذیه

 جملاه از  گیااه،  هاایبخش  تماامی  باه  کربنی  نقااب.  یاافات  بهبود  ٪14.5حادود   (CDs) توساااط نقااب کربنی

شادند که مقاومت گیاه     ( Os06g32600) تیونین  ژن  بیان غلظت  افزایش  باعث  و  کردند نفوذ هساته،

 . [26]  ها افزایش دادندبرنا را در برابر بیماری

 کودها نانو. 1.2
های سااختاری کمتر دارای نسابت ساطح به حجم بالا و نقص (NPs) که نانوذراتاز آنجایی

 عنوان کود، مزایای متعددی برای گیاهان فراهم کنندها بهتوانند در زمینه جذب ریزمغذیهسااتند، می

 عنوان حاامال ناانوذرات اکسااایاد رویباه (MWCNTs) هاای کربنی چناددیوارهاز ناانولولاه[.  27]
(ZnONPs) کاامپوزیاتزنی باذرهاای پیااز اساااتفااده شاااد. ناانوبرای افزایش نرخ جواناه MWCNT-

ZnO  زنی بذرهای پیاز باعث افزایش نرخ تقساایمات میتوزی و کاهش میزان آب مورد نیاز برای جوانه

ناانوچنین حاامال[  28] گردیاد برای  ناانوهاایی  از  اساااتفااده  افزایش  باهکودهاا موجاب  عنوان  ذرات 

 ای دیگر، عنصار بورطور مشاابه، در مطالعهبه .شاوندهای جذب مواد مغذی در گیاهان میکنندهتنظیم
(B) قسامت در میلیون 25کود در گیاه لوبیای سابز اساتفاده شاد. غلظت صاورت نانوبه (ppm)   مؤثرتر

 ppm از استفاده  با(  ٪64.13) عملکرد  بیشترین  که  حالی در  داد، افزایش  ٪101.44توده را تا  بود و بیو

  نتایا .  یافت  کاهش  ٪54.16، عملکرد تا  ppm 100مشاااهده شااد و سااپف با افزایش غلظت به  50

  mg L⁻¹ 6.5  غلظت  با  بور  کودنانو از  برگی  اساتفاده که  جایی  شاد،  مشااهده انار درختان در نیز  مشاابهی

اکسااایاد بور و ای دیگر، ناانوذرات تریدر مطاالعاه[  29] گردیاد ٪30.44  میزان  باه  عملکرد  افزایش  بااعاث

باعث افزایش درصاااد روغن دانه و  ppm 200 و  ppm  20های  اکساااید روی به ترتیب در غلظت

فسافر یکی از عناصار پرمصارف ضاروری برای رشاد گیاه اسات، زیرا در  [30] کاهش اسایدیته شادند

از   [31]  تواند توانایی تیبیت نیتروژن گیاه را در طول چرخه زندگی تنظیم کنددساااترس بودن آن می

 .Zea mays L. cv) کنناده فسااافاات در ذرتهاای حال( حااوی بااکتریµl  450فااز )کود ناانوبیو
DH296)   .استفاده کردند 

 Hordeum) را بر باذرهاای جو (SeNPs) اثر ناانوذرات سااالنیوم[  32]علاوه بر این،  
vulgare L.)   بررساای کردند. غلظتmg L⁻¹ 5   بهترین نتیجه را در افزایش طول ریشااه و جوانه
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ای برای افزایش ضااخامت ریشااه مؤثرترین بود. همچنین در مطالعه mg L⁻¹ 10نشااان داد و غلظت  

در   Se/SiO₂   و SiO₂   ، Se پاشای نانوذراتفرنگی نیز با محلولدیگر، رشاد و عملکرد گیاهان توت

 ذرات ممکن اساتبا این حال، دوزهای مختلف نانو. [33]  بهبود یافت mg L⁻¹ 100و   50های  غلظت

اثر تیمار بذر در گونه   [34] .ها اثرات منفی بر گیاهان داشااته باشااندبه دلیل اندازه بساایار کوچک آن

 نانوذرات اکساید آلومینیوم را با اساتفاده از (.Hibiscus sabdariffa L)  مصاری گیاه چای ترش
(Al₂O₃ NPs)   ( 0.01بررسااای شاااد. اساااتفااده از غلظات پاایین٪  )ناانوذرات  از  Al₂O₃   تاأثیرات

  طول ،(٪14.28)  خشک  وزن ،(٪14.45تر )توجهی در تحریک رشد نشان داد و موجب افزایش وزنقابل

 (roselle) ترش چای  گیاه در(  ٪13.25) برگ سااطح  و( ٪17.17) ساااقه طول  ،(٪14.37)  ریشااه
باعث کاهش صفات رشد گیاه     Al₂O₃  از( ٪0.5  و  ٪0.1  ،٪0.05ها )گردید. با این حال، افزایش غلظت

 موادی  به  را هاآن که  دهند،  افزایش ٪90.6کودها قادرند تا راندمان جذب را تا در نتیجه، نانو[ 35.  ]شد

 به منجر  کودهانانو از اسااتفاده  و  کند،می  تبدیل کشاااورزی  محصااولات  کوددهی برای مطلوب بساایار

 [1].دشومی محصولات  عملکرد افزایش
 ها کشنانوآفت  .2 . 2

ها دارای کارایی استفاده پایینی هستند،  کشها و حشرهکشها، قارچکشها مانند علفکشآفت

  با.  کندمی  کمک  تولید  افزایش  و  محصول  کیفیت  بهبود  به  شدهاعمال  کشآفت   از  ٪40که تنها  طوری به

 کشآفت  فعال  مواد  تحویل  برای  مؤثرتر  هایروش  به  ایفزاینده  نیاز  کشاورزی،  تولیدات  بر  فشارها   افزایش
(AIs)  نانوامولسیون نانومواد، مانند  از  نانوکپسول[  37] ، دندریمرها[  36] هاوجود دارد. بسیاری    ها ، 

نانومواد   . اندکش مورد بررسی قرار گرفته، برای تحویل مواد فعال آفت[  39] هاسوسپانسیون و نانو [38]

 [43] ؛[  42]   های ضروری ضدقارچو روغن [41] ؛[  40] هاکشسیلیکا نیز برای آزادسازی آهسته آفت
های مرحله تیامتوکسام برای مبارزه با لاروی-های اکسید رویطور مشابه، نانوکامپوزیتاند. بهاستفاده شده

ها  استفاده شدند. این نانوکامپوزیت مانع ظهور حشرات بالغ از لاروی Spodoptera litura چهارم

آنزیم در  دوز  به  وابسته  تغییرات  همچنین  دیسموتازشد.  سوپراکسید  گلوتاتیون(SOD) های   ،-S-
واکنش (GST) رانسفرازت مواد  اسیدو  تیوباربیتوریک  با  تیمار شده  در لاروی (TBARS) پذیر  های 

اند. نانوذرات روز استفاده شده  5مدت  کش به  عنوان آفت شده نیز بهنانوذرات مهندسی   .[44]  مشاهده شد

به قرار گرفته نقره و مف  استفاده  کاربرد  [  46] ؛[  45] اندعنوان عوامل ضدقارچ و ضد میکروب مورد 

های کاهو ایجاد نکرد و علاوه بر این،  برگ  ای درعلائم سمی قابل مشاهده Cu(OH)₂ هایکشنانوآفت

نانوآفتمحلول  برگی  معنی Cu(OH)₂ هایکشپاشی  تغییرات  درباعث  متابولیتی    دار  ترکیبات 

توانند  می Ocimum basilicum نانوذرات نقره سنتز شده از عصاره برگ   [47]  های کاهو شد برگ

 های سنتزی، مرگکشاستفاده شوند و در مقایسه با دیگر حشره S. litura طور ایمن برای کنترل  به

کردند ایجاد  نیز  را  بیشتری  میر  برگبه [48] و  عصاره  از  استفاده  با  مشابه،   Borago گیاه    طور 
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officinalisنانوذرات نقره ، (Ag NPs)    کرم برگ پنبه،    برایSpodoptera littoralis    ،

 ppmدر غلظت   (CNP) مشخص شد که کاربرد نانوذرات کیتوزان[  49]  سمیت بیشتری نشان دادند

، مرگ و میر  ppm  2000  غلظت  با   و  کرد  ایجاد  ٪29را با     S. littoralisبیشترین مرگ و میر   500

Locusta migratoria     نانوذرات مفمطالعه .رسید  ٪22به پتانسیل  را  (CuNPs) ای دیگر 

پاتوژن  داد؛علیه  نشان  ذرت  شامل   CuNPs  ppm  20غلظت     های  پاتوژن،  قارچ   سه 
Macrophomina phaseolina  ،Bipolaris maydis     وFusarium 

verticillioides    را مهار کرد، در حالی کهppm CuNPs 50  موجب کاهشRhizoctonia 
solani     .علاوه بر این، مشخص شد که غلظت  [1]شدppm  300 CuNPs  بهترین میزان برای

 ppmو خشک گیاهان با    ها، طول ساقه، وزن تازهزنی بذرهای ذرت است، زیرا طول و تعداد ریشهجوانه 

300 CuNPs اخیراً، از میان پنا نوع مختلف نانوذرات، شامل   بیشتر بودCo₃O₄NPs  ،CuONPs ،

Fe₃O₄NPs  ،NiONPs    وZnONPs  نانوذرات ،CuONPs    با غلظتmg L⁻¹ 100  مؤثرترین

بیماری کاهش  برای  پژمردگی    درمان  بود Fusariumقارچی  معمولی  لوبیا  گیاهان  در . [50] در 

هیدروکسیمطالعه نانوذرات  دیگر،  قارچ (n-HAP) آپاتیتای  بهو  مایکوریزا  برای های  مشترک  طور 

ارزیابی قرار گرفتند.     Meloidogyne incognitaبررسی عفونت   در گیاهان گوجه فرنگی مورد 

 مهار  ٪80.71  و  هاجوانه   میر  و  مرگ  ٪195.67باعث افزایش   ppm 200با غلظت   n-HAP کاربرد

عفونت   n-HAP با  شده  تیمار  گیاهان  که  داد  نشان  مطالعه.  شد   هاتخم  تفریخ از  تنها  جلوگیری نه 

افزایش دادند. علاوه بر این، ارتباب  کردند، بلکه با تأمین فسفر، نیتروژن و کلسیم مقاومت گیاه را نیز 

حمایت    Meloidogyne incognitaعفونت    مایکوریزا مواد مغذی فراهم کرده و گیاه را در برابر

مدت آفات قابل استفاده هستند،  عنوان عوامل کنترل طولانیها بهکشبنابراین، نانوآفت[.  51] کندمی

روشی    هاکشآفتنانوبنابراین،  .  [52.]کنندشوند و مواد فعال را آزاد میطور آهسته تجزیه میزیرا به 

ناشی    محیطیخطرات زیستدهند و این پتانسیل را دارند که  مؤثر و پایدار برای مدیریت آفات ارائه می

هستند، در معرض   تحرک بیاز آنجا که گیاهان موجوداتی    .از مواد شیمیایی سنتزی را کاهش دهند

مانند خشکی، قلیائیت، شوری و سمیت مواد معدنی قرار دارند که موجب   های غیرزیستیتنش انواع  

برای مقابله با   (NPs) نانوذرات  .شودکاهش عملکرد محصول می نقش مهمی در کمک به گیاهان 

ایفا کردهتنش در گیاهان تحت تنش    های مختلفیایجاد پاسخاند، زیرا باعث  های خشکی و شوری 

تیمار شده بودند،    های نانوفرمولاسیونهایی که با در یک مطالعه، برگ(1جدول )شوند غیرزیستی می

در   های غیرزیستیهای مسئول تنشبیان ژنآوری کردند و  را در خود جمع   قندمقادیر بالایی از  

تیمار شدند،    سیلیکا- نانوذرات سلنیومای دیگر، گیاهان برنجی که با  در مطالعه.    ها کاهش یافتآن 

پایداری غشا  دادند  آب  وری مصرفبهرهو    محتوای نسبی آب، شاخص  نشان  خود  از    .بالاتری 
توانایی   همچنین  توت  خشکی  تحملنانوذرات  گیاهان  فعالیت  در  افزایش  با  را   هایآنزیمفرنگی 
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جمله    اکسیدانی آنتی دیسموتازاز  سوپراکسید  کاتالاز،  پراکسیداز،  و  (SOD) آسکوربات 

آنتوسیانین، ترکیبات  مانند    های بیوشیمیاییشاخصهمچنین    .دادند   بهبود  گایاکول پراکسیداز

 [53] فرنگی تیمارشده با نانوذرات افزایش یافتنددر گیاهان توت C ویتامین و   (TPCs) فنولی کل
 
 نانوذرات برای بهبود کیفیت خاک.   3
نانوآفت (NPs) نانوذرات    نانوکودها،  مانند  متنوعی  محصولات  در  حاضر  حال  ها،  کشدر 

عنوان  توانند بهشوند، که میکار گرفته میبه  DNA ها، تحویل مواد شیمیایی کشاورزی و تحویلکشغیرعلف

وری محصولات و عملکرد محصول عمل کنند.  همیارهای مواد مغذی یا کود برای افزایش کیفیت خاک، بهره

  در یک مطالعه، نانوذرات نقره [1]ترین گیرنده نانوذرات است.در نتیجه با تمامی این کاربردها، خاک بزرگ

خاک را به سمت خنیی شدن تغییر دادند و   pH سنتز شده با عصاره گیاهی وقتی به خاک اعمال شدند،

،نشان [  54]  مشاهده شد N/P توجهی در نگهداری آب، ظرفیت تبادل کاتیونی و دسترسیافزایش قابل

افزودن     و  بخشیده  بهبود  را  خاک  هیدرولیک  رس،  خاک  به  چنددیواره  کربنی  هاینانولوله   ٪0.2دادند که 

 فعالیت   و  خاک  نوع  خاک،   بافت  و  کیفیت  سیلیکا  نانو  که  شد  مشخص.  دهدمی  کاهش  را  خاک   هایترک

طور منفی بر فعالیت آنزیم دهیدروژناز،  با این حال، دوز بالای نانوذرات به .بخشدمی  بهبود  را  خاک  آنزیمی

 همچنین قابل توجه است که ؛  گذاردکنندگی خاک تأثیر میخودپاک  کیفیت مواد مغذی خاک و توانایی

pH گذارد و ممکن است تحت تأثیر تجمع خاک عامل مهم دیگری است که بر حاصلخیزی خاک تأثیر می

طور مشابه، نانوذرات بر جامعه میکروبی خاک  به   قرار گیرد Cu و Zn  ،Ag انواع مختلف نانوذرات، شامل

های  های کربنی چنددیواره ترکیب جمعیتاکسید تیتانیوم و دوز بالای نانولولهنیز تأثیر دارند. نانوذرات دی

را تغییر دادند افزایش در مقاله.  میکروبی  باعث  نادر  نانوذرات عناصر  تازه منتشر شده، کاربرد  مقاومت    ای 

آنتی برابر  در  خاک  آنتیبیوتیکمیکروبی  مقاومت  افزایش  بر  علاوه  شد.  ژنها  مقاومت   هایبیوتیکی، 

تمامی کلاسآنتی و  یافتند  افزایش  فراوانی  در  نیز  آنتیبیوتیکی  اصلی  دادندبیوتیکهای  قرار  را هدف   ها 

توت .. گیاهان  تیمار  که  دادند  نانوذراتگزارش  با  ریشه CeO₂ فرنگی  سطح  و  طول  افزایش  و  باعث  ها 

های باکتریایی توسط همچنین محتوای کلروفیل شد. تنوع میکروبی ریزسفره کاهش یافت و ترکیب جمعیت 

 (CNPs) با اعمال نانوذرات کیتوزان.از نانوذرات کربنی استفاده کردند .در خاک تغییر کرد Ce هایگونه

در دو نوع خاک کشاورزی مختلف، اسپودوزول و آلفیسول، مشخص  (.Zea mays L) برای رشد ذرت 

، گیاهان توانستند بلندتر رشد کنند، بیوماس بیشتری تولید  mg CNP kg⁻¹200شد که با استفاده از  

 CNP طور مؤثرتری جذب نمایند. این مطالعه نتیجه گرفت که اصلاح خاک باکنند و مواد مغذی را به

آز خاک را تحریک کرده و منجر به سطوح بالای فسفر و نیتروژن در خاک شود.  ممکن است فعالیت اوره

عنوان کود برای افزایش حاصلخیزی ها نانوذرات سلنیوم بهاند که در آنمطالعات مشابه قبلی نیز گزارش شده

بنابراین،   .بیشترین نرخ رشد گیاه را ایجاد کردند   μg kg⁻¹   10و    5های  اند. غلظتخاک استفاده شده

های  های متنوع در فعالیتتواند میکروبیوتای خاک را دستکاری کند، که منجر به پاسخمعرفی نانوذرات می
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شود و ای برای گیاهان میخاک و تسریع دسترسی به خواص تغذیه  pH های مفید، تغییرآنزیمی میکروب

 [1].کندپنجره جدیدی برای بهبود سلامت خاک باز می
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Plant NPs Stress Response in plant References 

Crocus sativus Ag Flooding Augmentation in root length and dry weight of the 

leaves 

Rezvani et al. 

(2012) 
Solanum 

lycopersicum 
SiO2 Salinity germination rate, root length, and dry weight 

enhanced 
Haghighi and 

Pessarakli 

(2013) 
Lens culinaris SiO2 Salinity Improves bud length and germination percentage Sabaghnia and 

Janmohammadi 

(2015) 

Capsicum 
annuum 

SiO2 Salinity plant height, fresh and dry leaf weight, and fruit 

weight enhanced 

Tantawy et al. 

(2015) 

Viciafaba SiO2 Salinity Rise in CAT, APX, and POD activity Qados (2015) 

S. lycopersicum Ag Salinity MAPK2, P5CS, AREB, and CRK1 genes upregulated Almutairi (2016) 
Mentha piperita Fe2O3 Salinity Enhancement in essential oil content 1,8-cineol, cis-

sabinene hydrate, germacrene D, and 

β-pinene 

Askary et al. 
(2016) 

Brassica napus CeO2 Salinity plant biomass was increased and efficiency of the 
photosynthetic apparatus was also 

augmented 

Rossi et al. (2016) 

S. lycopersicum TiO2 Salinity Activity of enzymes like SOD, POX, carbon anhydrase, 
and, nitrate reductase. Enhancement in 

total phenols, proline, lycopene, and glycine betaine 

Khan (2016) 

L. culinaris Ag Drought Germination was enhanced Hojjat and Ganjali 
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 های گوناگون ها در گیاهان مختلف با پاسخنانوذرات در مدیریت انواع تنش   .1جدول    

 

Sugarcane Chitos

an 

Drough

t 

Increased root biomass and photosynthesis Silveira et al. 

(2019) 

Musa 

acuminata 

SiO2 Salinit

y 

Improved chlorophyll content and decreased cell wall 

damage 

Mahmoud et al. 

(2020) 

Gossypium 
hirsutum 

CeO2 Salinit

y 

Increased root length, modified root anatomy and also 

improved root vitality 

An et al. (2020) 

Dracocephalum
moldavica 

TiO2 Salinit

y 

Improveda gronomic traits and augmented antioxidant 

enzyme activity 

Gohari et al. 

(2020) 

Pea seedlings Se Salinit

y 

Reduced chromosomal abnormalities percentage and 

enhanced seedling performance 

El-Araby et al. 

(2020) 

Glycine max Ag Floodin

g 

Root length/weight and hypocotyl length/weight of 

soybean was enhanced 

Hashimoto et al. 

(2020) 

Triticum 
aestivum 

Fe3O4 Drough

t 

improved the photosynthesis, and yield Adrees et al. 

(2020) 

Trigonellafoenu
m 

- 

graecum 

 

 

 

ZnO Salinit

y 

peroxidase, lipoxygenase, polyphenol oxidase, and 

phenylalanine ammonia lyase significantly improved 

Noohpisheh et al. 

(2021) 

Plant NPs Stress Response in plant References 

Triticum 
aestivum 

Fe3O4 Salinit

y 

Shown positive effects on plant growth, chlorophyll and 

enzymatic antioxidants 

El-Saber et al. 

(2021) 

Triticum 
aestivum 

FeO Salinit

y 

Plant growth was enhanced by 36.7% Manzoor et al. 

(2021) 

Maize Cu Drough

t 

Higher plant biomass and leaf water content Van Nguyen et al. 

(2021) 

(2016) 

Linumusitatissi
mum 

TiO2 Drought Chlorophyll and carotenoid content was enhanced Aghdam et al. 

(2016) 

Glycine max Al2O3 Flooding Upsurge in ribosomal proteins Mustafa and 

Komatsu (2016) 

S. lycopersicum ZnO Salinity RNAm levels of GPX and, SOD enhanced Alharby et al. 

(2017) 

S. lycopersicum ZnO Salinity GPX and, SOD activity enhanced Alharby et al. 

(2017) 

Fragariaananas
s 

Fe3O4 Drought growth and quality parameters of plant enhanced Mozafari et al. 

(2018) 

Triticum 
aestivum 

Chitos

an 

Drought Improved relative water content, leaf area, 

photosynthesis rate, chlorophyll content, catalase, 

Behboudi et al. 

(2019) 
   and superoxide dismutase activities  
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Catharanthus 
roseus 

Chitos

an 

Drough

t 

Enhanced alkaloid content and expression of genes 

such as DAT, STR, PRX1 and GS was also 

Ali et al. (2021) 

   augmented.  

Wheat SiNPs Drough
t 

Decreased H2O2 and MDA content, increased relative 
water content (RWC), Stress genes, 

DREB2, MYB33 MYB3R, WRKY 19, and SnRK 2.4 
upregulated 

Boora et al. (2023) 

Salvia 
abrotanoides 

CNPs Drough

t 

Improved the RWC of the stressed plants, especially at 

the 70% stress level 

Attaran Dowom et 

al. (2022) 

Canola FeNP

s 

Drough

t 

H2O2 content and lipid peroxidation decreased Rezayian et al. 

(2023) 

Arabidopsis 
thaliana 

MSNs Drough

t 

Increased root length, number of lateral roots, leaf 

area and shoot biomass 

Tran et al. (2023) 

Soybean TiO2 
NPs 

Salinit
y 

Enhanced germination traits, DPPH free radical 
scavenging, reduced H2O2 and MDA contents 

Abdalla et al. 
(2022) 

 

 رویکرد نانوبیونیک و گیاهان .  4
 

های اصالی اسات که باید برای تأمین نیازهای غذایی  افزایش کارایی فتوسانتزی گیاهان یکی از چالش 

طور طبیعی موجودات سااکن هساتند که مسایرهای جمعیت در حال رشاد و تغییرات اقلیمی حل شاود. گیاهان به

دهی درونی دارند تا خود را با تغییرات محیط خارجی تطبیق دهند، که این موضاوع توساعه نانوبیونیک سایگنال

ای از علوم گیاهی اسات که از تعامل نانوذرات با  گیاهان را تشاویق کرده اسات. بنابراین، نانوبیونیک گیاهان حوزه

کناد. این رویکرد برای افزایش نرخ گیااهاان برای مهنادسااای گیااهاان باا عملکردهاای نوین و برتر اساااتفااده می

ها به حساگرهای شایمیایی توانند با وارد کردن نانومواد به برگگیاهان می .کار رفته اساتفتوسانتز در گیاهان به

ها اساتفاده ای مانند نیتروزآمینبوی آبی برای تشاخیص مواد منفجرهتبدیل شاوند. گیاهانی مانند اسافناو و شاب

اند. علاوه بر این، بهبود تولید محصااول با افزایش کارایی فتوساانتزی اهمیت دارد. نور جذب شااده توسااط  شااده

طور قابل توجهی کاهش  ها محدود به طیف مرئی اساات، که کارایی بالقوه انرژی خورشاایدی را بهکلروپلاساات

فلورین، نور فرابنفش را جذب و نور آبی شادید  سااخته شاده از پلی (CPNs) نانوذرات پلیمری کانژوگه .دهدمی

آوری نور هساتند و قابلیت افزایش نرخ فتوسانتز را دارند.  ای برای مواد جمعبالقوه  هایکنند و گزینهمنتشار می

-poly [2,7- (9,9-dihexylfluorene)-co-alt عنوان نمونه، نانوذرات پلیمری کانژوگه سااخته شاده ازبه

p-phenylene] (PFP)   و poly[(9,9-dioctylfluorenyl-2,7-diyl)-co-(1,4-benzo-{2,1′,3}-

thiadiazole)] (PFBT)  کنند  ها، نور فرابنفش را جذب و آن را به نور مرئی تبدیل میر ساطح کلروپلاساتب

تواند  می  PS IIآوری نور، در جمع CPNs ها قادر به جذب آن هساتند. به دلیل توانایی بالاترکه کلروپلاسات

در زنجیره  های بیشاتری  آب جذب کند و الکترون  را برای اکسایداسایون CPNs نور اضاافی تبدیل شاده توساط

های طبیعی تولید کند، که منجر به افزایش قابل توجه فعالیت فتوسانتزی  انتقال الکترون نسابت به کلروپلاسات

در آزمایشای  .دهدها نرخ فتوسانتز را افزایش میمطالعه نشاان داد که وارد کردن نانومواد به کلروپلاسات.شاودمی

، کاربرد برگی نقاب کربنی نارنجی کارایی فتوسانتزی ذرت را افزایش داد. نقاب کربنی نارنجی همچنین   توساط
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مطالعات    .آوری نور، کارایی کارایی انتقال الکترون در فتوساااساااتم را افزایش دادندبه دلیل ظرفیت بالای جمع

کارایی    L molμ(0, 50, and 100—1 (های مختلفدر غلظت ₂TiO نانوذرات اند کهاخیر نشاااان داده

بالا آن را  PPFD افزایش دادند، اما تحت (PPFD) فتوساانتزی را تحت شاادت نور پایین فوتون فتوساانتزی

روبیسااکو، آنزیم مهم در بهبود نرخ فتوساانتز، توسااط  .(.Raphanus raphanistrum L) کاهش دادند

- ای دیگر، نانوذرات کیتوزان علاوه بر این، در مطاالعاه .به طور قابل توجهی بهبود یافتاه اسااات TiO₂ نانوذرات

در شرایط زنده را  CO₂ بر برگ توتون نشان دادند که توانایی جذب (gPEI-Chi) شادهایمین اصالاحاتیلنلیپ 

را جذب  CO₂ در گیاهان را افزایش دادند، بلکه CO₂ ساازیدارند. نانوذرات نه تنها کارایی فتوسانتزی و ذخیره

هاای  را در آزماایش PGA-3دهاد و تولیاد  کربناات تبادیال کردناد کاه باا آنزیم روبیساااکو واکنش میکرده و باه بی

in vitro   هاای نورافشاااان علاوه بر این، رویکرد ناانوبیونیاک گیااهاان برای تولیاد گوناه. دهادمی  افزایش ٪20تاا

،  Eruca sativa   ،Spinacia oleracea .کاار گرفتاه شااااده اسااااتبرخی گیااهاان معمولی نیز باه

Brassica oleracea    وNasturtium officinale ساه نوع نانوذره با طراحی منطقی و بار ساطحی و

 (µm 15–10) ایمنافذ روزنه  .های خاصای از برگ را هدف قرار دهنداند تا بخششایمی متفاوت سانتز شاده
برای ایجاد گیاهان   .در هر دو ساامت ادکساایال و آبکساایال برگ، نفوذپذیری بالایی نساابت به نانوذرات دارند

و  (PLGA-LH₂) با لوسایفرین PLGA ، نانوذرات (SiNP-Luc) نورافشاان، از نانوذرات سایلیکا لوسایفراز

های مزوفیل برگ برای ورود به سالول SiNP-Luc .اساتفاده شاد  (CoA-CS)   کیتوزان-Co-A هایحامل

  ATPها، جایی که تولیدها و میتوکندریهای نگهبان روزنه طراحی شااد و در نزدیکی کلروپلاسااتو ساالول
سالولی مزوفیل برگ به در فضااهای بین CoA-CS و PLGA-LH₂ .بیشاترین مقدار را دارد، مساتقر شاد

با وارد کردن  .های سالولی منتقل شادندآزادکننده مساتقر شاده و ساپف از طریق غشااها و دیوارهعنوان مواد  

تواند عملکردهای غیرطبیعی را در گیاهان ایجاد کند. از شااده به گیاهان، نانوبیونیک گیاهی مینانوذرات طراحی

کنند که سپف پلاستیک، گیاهان ترکیبات نیتروآروماتیک را جذب میطریق گیاه کاهش یافت و این مسیر سیم

دهاد  یاابناد. یاک کلاس پپتیادی از خاانواده بمبولیتین، اجاازه میباه زایلوم منتقال شاااده و یاا جاذب یاا تجمع می

تغییرات خاصای در سااختار خود در پاساخ به   (NIR) فلورساانف نزدیک به مادون قرمز SWCNT نانوذرات

از طریق نفوذ برگ در ساامت   SWCNT  -اتصااال ترکیبات نیتروآروماتیک ایجاد کنند. کمپلکف بمبولیتین

ساپف اساید پیکریک از طریق ریشاه و ساطح برگ .  وارد شاد Spinacia oleracea های  آبکسایال به برگ

پیکریک توساط اطلاعات از   در پاساخ به جذب اساید SWCNT-اضاافه شاد. در هر دو حالت، شادت بمبولیتین

آرسانیک نیز یک فلز سامی اسات که تهدیدی برای  .به آشاکارسااز ارساال شاد  NIR طریق یک جفت سایگنال

های الیگونکلئوتیدی با محتوای  پیچیده شاده با توالی   SWNT .شاودها محساوب میانساان و اکوسایساتم

ها پف از افزودن آرسنیت نشان داد. این   SWCNT قابل توجهی در شدت فلورسانف افزایش  -G-/T بالای

های کارگذاری شاد. بدین ترتیب، مولکول (Pteris cretica) نانوحساگر در مزوفیل برگ سارخف کرتایی

جذب نانوذرات   .های گیاه شااناسااایی شااده و در تیغه برگ متمرکز شااوندتوانند در طول رگبرگآرساانیت می
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گیرد و به گونه گیاه، اندازه، ترکیب شاایمیایی، نوع و پایداری  توسااط گیاهان از طریق ریشااه و برگ صااورت می

ناانومتر و باار میبات، منفی و خنیی برای   4باا انادازه   CeO₂ ای، ناانوذراتناانوذرات بساااتگی دارد. در مطاالعاه

ها اسااتفاده شاادند. نتایا نشااان داد که بررساای ارتباب بین بار سااطحی ذره و انتقال نانوذرات از ریشااه به برگ

با بار منفی با گذشات زمان وارد ریشاه   CeO₂ چسابند، در حالی که نانوذراتنانوذرات با بار میبت به ریشاه می

ای دیگر با اسااتفاده از به طور مشااابه، در مطالعه  .شااوندها منتقل میشااده و به طور مؤثرتری به ساامت برگ

، نقش بار ساطحی در جذب ریشاه بررسای شاد و  Landoltia punctataنانومتری در   20نانوذرات نقره 

آناتومی گیاه نیز نقش  .کنندها نفوذ مینشاان داد که نانوذرات نقره بر ساطح ریشاه تجمع یافته و تا حدی به بافت

ای نانوذرات بیشاتری از ای نسابت به یک تک لپهکلیدی در تجمع نانوذرات دارد. به عنوان میال، یک گیاه دو لپه

به دلیل فضاااهای هوایی  های بالاتر تعرق و جذب بیشااتر آب ریشااهکند، به دلیل نرخریشااه و برگ جذب می

هاای گیااه منتقال کنناد.  توانناد خود را باه باافاتاناد کاه ناانوذرات میمطاالعاات نشاااان داده  هااتر در برگبزرگ

تأثیر .ها، جذب شاااوندتوانند از مسااایر دیگری، یعنی از طریق روزنهپژوهشاااگران فرض کردند که نانوذرات می

،  3های فیزیکوشایمیایی نانوذرات جذب شاده توساط گیاهان با اساتفاده از ساه اندازه مختلف نانوذرات طلا )ویژگی

 50نانوذرات کوچک طلا نساابت به نانوذرات  . و ساایترات بررساای شااد PVP نانومتر( با پوشااش 50و   10

نساابت به نانوذرات  PVP داده شااده باچساابند. نانوذرات طلای پوشااشنانومتری بیشااتر به سااطح برگ می

نانوذرات زین هنگام اساتفاده در نیشاکر از  .چسابندداده شاده با سایترات، بیشاتر روی ساطح برگ میپوشاش

و  (solid lipid NPs) نانوذرات چربی جامد،  چربیپایههای  انوامولسایون  .ها وارد گیاه شادندطریقریشاه

مساایر از طریق     (nano-structured lipid carriers) هاای چربی باا ساااختاار ناانوییحاامال

وارد گیاه   (symplastic pathway) پلاساتیمسایر سایمو  (apoplastic route) آپوپلاساتی

  نانومتر 166 با اندازه   شاده از کیتوزاننانوذرات سایلیسایمی سااختهتازگی،کشاف کردند که  به .شاوندمی

 [1].های آن توزیع شوندجذب شده و در بافت (.Oryza sativa L) های گیاه برنجبرگتوانند توسط  می

 

 نانوحسگرها برای کشاورزی هوشمند   .5
منبع اصاالی غذا عمدتاً گیاهان هسااتند که سااهم قابل توجهی در تولید کشاااورزی دارند. با این حال،  

عوامل تنش غیرزیساتی مانند خشاکساالی، شاوری، تابش نور خورشاید و دماهای شادید ممکن اسات همچنان به 

طور کلی  ها، بیان علائم در گیاهان بهبرخلاف انسااان گیاهان آساایب برسااانند و منجر به کاهش عملکرد شااوند

با پیشااارفت فناوری، ابزارهای مبتنی بر  .مدت و مساااتمر داردتر اسااات و نیاز به مشااااهدات طولانیخاموش

ساایم گیاهان عمل کنند و امکان نظارت عنوان منبع تغذیه پایدار برای نانوحسااگرهای بیتوانند بهمی  نانوژنراتور

از نانوفیبرهای    یک نانوژنراتور تریبوالکتریک سااخته شاده .را فراهم آورند  گیاهان  بلادرنگ بر وضاعیت سالامت

اند، قادر اسات انرژی را هگزافلورواپروپیلن( که با نانوذرات کربن فلورینه ترکیب شاده-کو-)وینیلیدن فلورایدپلی  

صااورت خودکار به گیاهان متصاال شااوند بدون  بهتوانند  و قطرات باران برداشاات کند. این نانوژنراتورها می  از باد

برای بخش کشااااورزی بسااایار مهم اسااات که  .ها را تحات تأثیر قرار دهندهای فیزیولوژیکی آناینکاه فعاالیات
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ای محصاول توساعه یابد. در یکی از ای برای شاناساایی بیومارکرها مرتبط با کمبودهای تغذیههای نوآورانهفناوری

 RNA کنناده و اکسااایاد گرافن واین مطاالعاات، از ناانوحساااگرهاای قاابال حمال مبتنی بر ناانوذرات تبادیال

پذیر شاود. خروجی فلورساانف برای های هدف امکانشاده از گیاه اساتفاده شاد تا هیبریداسایون توالیاساتخراو

در مراحل  (Zn) هدف پایش شد. با استفاده از این حسگر، کمبود زینک mRNA حضور یا عدم حضور توالی

 -ZIPهایی که کدکننده   mRNA کمبود زینک در محصااولات از طریق شااناسااایی  اولیه شااناسااایی شااد

transporters  یک نشاانگر اساترس اکسایداتیو در پیری و بیماری، هیدروژن  . هساتند، تشاخیص داده شاد

ای از فرآیندهای انتقال سایگنال  دهنده در طیف گساتردهعنوان مولکول سایگنالاسات که به (H₂O₂) پراکساید

باه همین ترتیاب، ناانوذرات کربن تاکعمال می  NIR) جاداره فلورسااااانف نزدیاک باه ماادون قرمزکناد. 

SWCNTs) های گیاهان  طراحی و با برگArabidopsis thaliana     ترکیب شاادند تا امکان پایش

زا فراهم  بیماری و پپتیدهای مرتبط با عوامل  UVBهایی مانند نور شدید،  نوری سلامت گیاه در پاسخ به تنش

 [1] شود

 
 

 
 

رسد که  ها به نظر میاین مؤلفه .استفاده از انواع مختلف نانومواد برای تبدیل گیاهان   .  2شکل  

 .اجزای انقلابی برای مداخلات بیوتکنولوژیکی در محصولات کشاورزی مهم باشند
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 اند که بدون اختلال در فلورسانف درعلاوه بر این، با پیشرفت فناوری، حسگرهای مولکولی نیز توسعه یافته 

NIR (>1000 nm) کنند، و با اتصالکار می DNA ایرشتهتک (ssDNA)  از طریق گوانین روی

های غیر اختصاصی کاهش یافته و رویدادهای شناسایی مولکولی به فلورسانف خاص  ، حرکت  SWCNT سطح

،   (SWCNTs) دیوارهتک های کربنیترتیب، گرافن، نانولولههمین به [.94] شونددار تبدیل میو معنی

یافته برای بهبود های گرافنی و اکسید گرافن کاهش، نانوروبان (MWCNTs) های کربنی چنددیوارهنانولوله

اتصال  .اندمورد استفاده قرار گرفته  (PANI) آنیلینمبتنی بر پلی NH₃ های گازسنجی حسگرهایویژگی

شکل   PANI ها بهSWCNT ، که با وارد کردن PANI شده وهیدروژنی بین نانوذرات کربن کربوکسیله 

دهد. شناسایی آمونیاک با  را افزایش می SWCNT–OH/PANI و کامپوزیت NH₃ گیرد، تعامل بینمی

 [1]  .شوداند، انجام میهای کربوکسیلی عملکردی شدههایی که با گروه SWCNT استفاده از

 

 گیاهان مهندسی ژنتیکی با استفاده از نانوتکنولوژی  .  6

شاود تا ارزش  وری محصاولات کشااورزی اساتفاده میعنوان ابزاری برای افزایش بهرهمهندسای ژنتیک به

محیطی کمتری مصارف شاود. ابزارهای ها افزایش یابد، مقاوم به بیماری و خشاکی شاوند و منابع زیساتغذایی آن

هایی دارند، مانند: اختصاااصاای بودن به یک گونه خاص،  مهندساای ژنتیک مورد اسااتفاده در گیاهان محدودیت

ها به گیاهان بدون انسااداد ها؛ بنابراین نانومواد مزیت بزرگی در انتقال بیومولکولبازده پایین و آساایب به بافت

های مختلفی ارائه داده اسات  با پیشارفت فناوری، نانوتکنولوژی حامل .دهندبافت و تساهیل ویرایش ژن ارائه می

توانند برای انتقال ها همچنین میبه گیاهان هساتند. نانوهامل siRNA و DNA که قادر به انتقال پلاسامید

CRISPR–Cas9 gRNA   اساتفاده شاوند و بدین ترتیب انتقال مبتنی بر نانوهامل به ابزاری حیاتی برای

ای در مهندسی ژنتیک شامل نانومواد طور گستردهنانومواد به (2)شکل  مهندسای ژنتیک گیاه تبدیل شاده اسات 

خارجی،  DNA هساتند. نانوذرات مغناطیسای حامل DNA های کربنی و نانوسااختارهایمغناطیسای، نانو لوله

در حضاور میدان مغناطیسای به گرده منتقل شادند. گیاهانی که با گرده ترانسافورم شاده تلقیح شادند، برای تولید 

بذرهای ترانسافورم شاده و در نهایت تولید گیاهان تراریخته اساتفاده شادند. این روش ساریع، سااده و قادر به 

موانع اصالی در انتقال به سالول گیاهی، غشااهای سالولی و جذب اندوزومی هساتند. نانو  .  انتقال چندین ژن اسات

ساالولی بدون جذب اندوزومی را نشااان های گیاهی انکوبه شاادند، حالت درونهای کربنی که با پرواپلاسااتلوله

ای مطالعه. ها مشااهده شدها و هساتهدادند و هدف قرار دادن سااختارهای خاص سالولی مانند پلاساتیدها، واکوئل

توانند از دیواره ساالولی عبور کرده و از  های کربنی ایموبیلایز شااده با ساالولاز میدیگر گزارش داد که نانو لوله

با اندازه  DNA نانوسااختارهای . های ایجاد شاده توساط سالولاز، درون سالول حرکت کنندطریق نانوساوراخ

 ، Nicotiana tabacumهای  های گیاهی گونهنانومتر جذب بهتری در ساایتوپلاساام ساالول 10کمتر از 

Nicotiana benthamiana  ،Nasturtium officinale  و Eruca sativa  .نشااان دادند

بارگذاری شااد و  DNA هدفمند ژن پروتئین ساابز فلورسااانت روی نانوساااختارهای   siRNAعلاوه بر این، 

های طلای گزارش دادند که خوشاه  .شاوندها مینشاان داد که این نانوسااختارها باعث خاموش شادن ژن در برگ
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را از تخریب    siRNAهنگام تحویل مساتقیم به گیاه،   (PEI-AuNCs) ایمیناتیلنعملکردی شاده با پلی

توان باا  هاا و عملکرد ناانوذرات را میکنناد. ویژگیساااازی مؤثر ژن را فراهم میمحاافظات کرده و امکاان خااموش

عنوان  های اولیه نقطه شااروع خوبی برای اسااتفاده از نانوذرات بهمطالعات بیشااتر بهبود داد؛ با این حال، یافته

تحقیقاات  .کننادهاای متاداول را برطرف میهاای روشهاای گیااهی هساااتناد کاه محادودیاتحاامال بیومولکول

با وجود   .وری بالا توسااعه یابدای و افزایش محصااول با بهرهای هنوز لازم اساات تا راهکارهای تغذیهگسااترده

وری بالا و مقاوم از طریق  های گیاهی با بهرههای اخیر در مهندساای ژنتیک، هنوز برای توسااعه گونهپیشاارفت

 [1].ای لازم استنانوتکنولوژی تحقیقات گسترده

 

 اندازهای آینده گیری و چشمنتیجه  .   7

خواهند    (Agritech) مداخلات نانوتکنولوژیکی ابزار مهمی برای نسل بعدی انقلاب فناوری کشاورزی

های زراعی گیاهان ارائه کرده است، از جمله: افزایش  بود. نانوتکنولوژی ابزارهای متنوعی را برای تقویت ویژگی

ها، بهبود کارایی گیاهان در مواجهه با سموم و کودها، ارائه نانوحسگرها برای کشاورزی تحمل گیاهان در برابر تنش

هایی نیز همراه هوشمند و مهندسی ژنتیک گیاهان. با این حال، علاوه بر پتانسیل بالای آن، نانوتکنولوژی با چالش

نانوذرات .است به  گیاهان  پاسخ  بهتر  درک  مختلف (NPs)   برای  مسیرهای  است.  نیاز  بیشتری  تحقیقات   ،

طور دقیق و گسترده مورد  کاربردی، مانند جذب از طریق برگ، ریشه و خاک، باید پیش از استفاده از نانوذرات به

بررسی قرار گیرند. کاربرد نانوذرات با اندازه، مقدار، پوشش و روش تحویل مناسب حیاتی است، زیرا مقادیر زیاد  

های خاص گیاه را  تواند بخشها شوند. استفاده از مقدار مناسب میتوانند باعث استرس اکسیداتیو در سلولمی

علاوه بر این،   .هدف قرار دهد و همچنین در دسترس بودن مواد مغذی با حلالیت پایین در خاک را افزایش دهد

ها و لیپیدها در گیاه  نانوذرات هنگام عبور از غشای سلولی با پروتئین (corona) رود که تشکیل کروناانتظار می

های سطحی مختلف  گیرند و چگونه توسط پوششرخ دهد. هنوز مشخص نیست که چه نوع کروناهایی شکل می

گیرند. اثر کرونا بر سرنوشت نانوذرات در گیاهان هنوز مورد بررسی قرار نگرفته است. نانوذرات تحت تأثیر قرار می

نانویی آن اندازه  از  اثرات جانبی ناشی  باشند و  ایمن  استفاده در گیاه/بافت خاصی  برای  ارزیابی شودباید   .ها 

توانند ریزبیوم گیاه و عملکرد آن را تحت تأثیر قرار دهند.  همچنین، هنوز مشخص نیست که نانوذرات چگونه می

های جذب نانوذرات در گیاهان مورد نیاز است. درک بهتر تعاملات نانوذرات تحقیقات بیشتری برای درک مکانیسم

 .شوندبینی شود نانوذرات چگونه توسط گیاهان جذب میهای مختلف لازم است تا پیشها با ترکیببا کوتیکول

تواند چسبندگی، جذب و تحرک نانوذرات را های گیاه با سنین مختلف در معرض نانوذرات میقرار گرفتن برگ

کند. این موارد همچنین ها و ضخامت کوتیکول تغییر میهایی مانند چگالی روزنهتحت تأثیر قرار دهد، زیرا ویژگی

نانوذرات مختلف به روش آنجا که  از  این،  بر  قرار گیرند. علاوه  تأثیر شرایط رشد گیاه  های  ممکن است تحت 

شوند، بارگذاری در آوند فلوئم ممکن است متفاوت باشد یا گیاهان رفتار متفاوتی نشان دهند.  متفاوتی حل می

های  های مشابه روی نانوذرات مختلف باعث جذب مشابه در گیاهان با مکانیسمبنابراین دانستن اینکه آیا پوشش

و استفاده  های مختلف پیشرفت نانوذرات  در این مرور، جنبه  .شود، مفید خواهد بوداوت میجذب و انتقال متف
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آمیز کشاورزی مورد بحث قرار گرفت. در این مقاله، چند نوع نانوذره، از جمله نانوکودها،  ها برای رشد موفقیتآن 

دهند، بررسی  وری محصول را ارائه میها، نانوبیونیک و نانوحسگرها، که بهترین مداخله برای بهبود بهرهنانوسموم

های مرتبط تواند برای ارزیابی مؤثرتر همه پارامترها و ریسکهای ذکرشده، نانوتکنولوژی میشد. با غلبه بر چالش

استفاده شود. هر فناوری نقاب قوت و ضعف خود را دارد؛ بنابراین، بدون نادیده گرفتن اثرات منفی نانوتکنولوژی  

 .برداری از مزایای آن ضروری است و گام بعدی مناسب خواهد بودبر محیط زیست، تحقیقات بیشتر برای بهره 
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