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 خلاصه

 

های فیزیکی و  نانومتر یا کمتر است( به دلیل ویژگی  100ها  کم یکی از ابعاد آن نانومواد )موادی که دست 

منحصربه بهشیمیایی  فناوریفرد،  از  یکی  مطرح عنوان  کشاورزی  در  تحول  ایجاد  ظرفیت  با  نوظهور  های 

نانوآفتشده نانوکودها،  قالب  در  مواد  این  سامانهکشاند.  و  زیستی  کنترلها، حسگرهای  رهایش  شده  های 

هایی درباره سمیت وری، کیفیت، ایمنی و ماندگاری محصولات را بهبود دهند؛ هرچند نگرانیتوانند بهرهمی

ها که به عواملی مانند اندازه، ترکیب، تجمع و بلورینگی وابسته است، همچنان محیطی آنهای زیستو ریسک

ای با  های ثانویههای زیستی و غیرزیستی، متابولیتسازگاری با تنش  وجود دارد. از سوی دیگر، گیاهان برای

کنند و افزایش تولید ها، ترپنوئیدها، آلکالوئیدها و گلیکوزیدها( تولید میارزش دارویی و تجاری بالا )فنلی

به نانومواد  نقش  مرور،  این  در  است.  گیاهی  بیوتکنولوژی  مهم  اهداف  از  یکی  ترکیبات  این  عنوان  پایدار 

»نانو پدیده  در  غیرزیستی  آن   (Nanoelicitation)القایی«  -الیسیتورهای  اثر  تجمع و  و  سنتز  بر  ها 

ای )کالوس، سوسپانسیون سلولی، ریشه مویین( و همچنین  شیشه های درونهای ثانویه در سامانهمتابولیت

پایگاه در  سیستماتیک  جستجوی  شد.  بررسی  کامل  گیاه  شرایط  ،  Web of Science  ،Scopusهای  در 

PubMed ،Google Scholar ،ScienceDirect  وSpringer    انجام و    2025تا    2015با تمرکز بر مقالات

های مرتبط با نوع نانوماده، گونه گیاهی، سیستم کشت، کلاس متابولیتی، سازوکارهای  پس از غربالگری، داده

دهد نانومواد از طریق ورود  بندی شواهد نشان میمولکولی و نتایج کمی استخراج و تحلیل کیفی شد. جمع

ها  های کلیدی و تنظیم بیان ژن سازی آنزیم، فعالROS/RNSپلاستی، تعدیل سیگنالینگ  آپوپلاستی/سیم

های سطحی و نوع سامانه  های ثانویه را افزایش دهند، اما شدت پاسخ به دوز، ویژگیتوانند تولید متابولیتمی

یافته  این  است.  وابسته  توسعه  کشت  و  زیستی  ایمنی  ارزیابی  دوز،  استانداردسازی  ضرورت  بر  ها 

 سازگار برای کاربردهای کشاورزی پایدار تأکید دارد.های زیستنانوفرمولاسیون 

 الیسیتور، متابولیت، تنش، کشاورزی پایدار، امنیت غذایی، موادنانو کلمات کلیدی:  

 
 

 مقدمه  .  1

نانومتر یا کمتر باشد را به عنوان نانومواد میشناسیم. در این ابعاد مواد   100ها معادل  موادی که حداقل یک بعد از آن

دهند. این نانومواد قابلیت و پتانسیل یک انقلاب  فرد و حائز اهمیتی از خود بروز میهای فیزیکی و شیمیایی منحصر به ویژگی
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توانند ایمنی غذا، کیفیت و ماندگاری آن را  . در مورد نانومواد ادعا شده است که می[1]های علوم کشاورزی را دارند در حوزه

. کاربرد این مواد در حوزه [2]بهبود بخشند و یا حتی به عنوان حسگرهای زیستی برای مواد غذایی آلوده یا فاسد عمل کنند 

ها در محصولات و... زیاد و روزافزون است. کشاورزی از نیروهای  ها، تشخیص آلایندهکشعلوم کشاورزی از جمله: کود و آفت

رود که نانوفناوری در بلند مدت به یکی از نیروهای محرکه کلیدی مبدل گردد و تا حد  محرکه اولیه اقتصاد است و انتظار می

   [3]زیادی به مصرف کنندگان، تولیدکنندگان، کشاورزان و... بطور کلی سود برساند 

زیست  البته شایان به ذکر است که موادنانویی با وجود سمیت ممکن از مخاطراتی را برای سلامت کشاورزان و محیط

اندازه، تجمع،   از جمله:  ایجاد کند. تمام مواد نانویی سمیت ایجاد نمیکنند زیرا این سمیت به عوامل زیادی وابسته است 

توانند به سیستم گردش خون یا  ها بستگی دارد. این مواد بدلیل اندازه کوچک خود، پس از مصرف میترکیب و بلورینگی آن

توانند آسیب غیرقابل بازگشتی به  های بدن نفوذ کنند. بسته به ترکیب و اندازه، برخی از نانومواد میلنفاوی و حتی بافت

 . [4]ها وارد کنند  سلول و اندامک

( نقره  فلزی مانند  اکسیدهای  اکسید روی )Agنانوذرات فلزی و   ،)ZnO( اکسید آهن  ،)3O2Fe( و سیلیکا )2SiO )

های محیطی، تقویت جذب عناصر غذایی و ارائه خواص  زنی بذر، افزایش مقاومت گیاهان به تنشعمدتا برای بهبود جوانه 

شوند. نانوذرات نقره به عنوان یک عامل ضد میکروبی در مقابله  ها استفاده میضدمیکروبی در مقابل طیف وسیعی از پاتوژن

اند، در حالی که نانوذرات روی و آهن به عنوان کودهای نانویی در رفع  ها شناخته شدهها و باکتریبا طیف وسیعی از قارچ

ها  اکسیدانی به گیاه در تحمل تنشهای آنتیکمبودهای گیاه موثر هستند. مواد نانویی سیلیکا نیز برای بهبود فعالیت آنزیم

کنند. علاوه بر این مواد، نانومواد های کربنی نیز با تسهیل جذب آب و موادمغذی از طریق دیواره، رشد ریشه را کمک می

هایی برای رهایش  کنند، همچنین از این مواد به عنوان حاملتخریک کرده و به تحمل گیاه در شرایط خشکی کمک می

شود. نانومواد پلیمری و کامپوزیتی از اجزای مهم کشاورزی دقیق هستند.  ها( استفاده میکشها )کودها و آفتهدفمند مولکول

ها را به شدت  ها و هورمون کشاین مواد با قابلیت رهایش کنترل شده )تدریجی یا کنترل محور( کارایی مصرف کودها، آفت

های بسته بندی برای افزایش  ها همچنین در تولید پوشش دهند همچنین نانوکامپوزیتافزایش و آلودگی محیط را کاهش می

دارند   کاربرد  کشاورزی  محصولات  فوق [ 1]ماندگاری  پتانسیل  رغم  علی  بهره.  افزایش  در  مواد  این  پایداری  العاده  و  وری 

 های دقیق، ریسک ایمنی زیستی بلندمدت نیز وجود دارد.هایی مانند هزینه تولید بالا و نیاز به ارزیابیکشاورزی، چالش

کنند.  های زیستی و غیر زیستی طیف وسیعی از ترکیبات زیستی را تولید میگیاهان برای سازگاریو دفاع در برابر تنش

ها،  های اولیه موادی نظیر کربوهیدرات . متابولیت[5]شوند های ثانویه و اولیه تقسیم میی متابولیتاین ترکیبات به دو دسته 

های ثانویه ترکیباتی آلی هستند که  ها هستند که نقش بسیار مهمی در رشد و توسعه گیاه دارند. متاولیتها و لیپیدپروتئین

باشند. این مواد برای بقای گیاه ضروری نیستند اما نقش بسیار حیاتی در تعاملات اکولوژیکی، دفاع  دارای فعالیت زیستی می

ها،  کنند. این مواد دارای اهمیت تجاری و دارویی بسیار بالایی هستند. بسیاری از داروها ایفا میشیمیایی و تحمل به تنش

درصد    25. بیش از  [6] است  ها بدست آمدهبهداشتی، مواد افزودنی غذایی و محصولات کشاورزی از این متابولیت-مواد آرایشی

شده اند. این واقعیت اهمیت تولید پایدار  های ثانویه ساختداروهای تجویزی در جهان منشا گیاهی دارند و بر پایه متابولیت

بیوتکنولوژیکی برجسته می برای صنایع دارویی و  را  این ترکیبات  پذیر  بر  سازد. متابولیتو مقیاس  ثانویه در گیاهان  های 

و   آلکالوئیدی  ترپنوئیدی،  فنلی،  ترکیبات  شامل:  اصلی  گروه  چهار  به  بیوسنتزی  مسیرهای  و  شیمیایی  ساختار  حسب 

 . [ 7]باشند گلیکوزیدی می

مطرح می گیاه  بیوتکنولوژی  در  نوآورانه  حوزه  یک  عنوان  به  نانو  ویژگیفناوری  بدلیل  مواد  این  و  شود.  فیزیکی  های 

های بیولوژیکی گیاهی را در سطح سلولی و مولکولی دارند. یکی از کاربردهای  شیمیایی منحصر به فرد، قابلیت تعامل با سیستم

القاگر های ثانویه است. این  های غیرزیستی برای تحریک تولید متابولیتمهم این مواد در علوم گیاهی، استفاده به عنوان 
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( معروف است. در این فرآیند ترکیبات دارویی و زیستی گیاهی بصورت قابل توجهی  Nanoelicitatonالقایی )-فرآیند به نانو

ای، راهکاری نورین برای بهبود  های کشت درون شیشه های ثانویه در سیستم. تحریک تولید متابولیت[8]یابد  افزایش می

 .  [9] شود  ها است که به کمک مواد نانویی انجام میبازده در این سیستم

گذارند. این مواد از طریق مسیرهای آپوپلاستی  های ثانویه در گیاهان اثر میمواد نانویی از طریق چند مکانیسم بر متابولیت

های گیاهی میشوند. اندازه، بارسطحی وپوشش نانوذرات بر  پلاستی و فرآیندهای شبه اندوسیتوزی وارد بافت و سلولو سیم

القایی موفق را در  -های تجربی، سیستم نانو. مطالعات مروری و گزارش[8,  5]ها تاثیرگذار است  میزان جذب و انتقال آن

سوسپانسیون ریشه  مویین،  کالوسهای  نشانها،  کامل  گیاهان  و  پ دهند.  میها  ب  یوندهایبا  ،  ROS نگیگنالیس  ن یواضح 

تنظ  میآنز  یسازفعال مس  ی بالا  میو  متابول  ری ژن  بازده  به  برا  هیثانو  تیکه  آرتم  باتیترک  یبالاتر  مانند   ن، ینیزیهدف 

 .[11-9]د شویها ترجمه متروپان و فنل یدهایآلکالوئ

 شناسی روش .2

پایگاه در  سیستماتیک  جستجوی  مروری،  مطالعه  این  بیندر  معتبر  داده  شاملهای  ،  Web of Science المللی 

Scopus ،PubMed  ،Google Scholar ،ScienceDirect و Springer های مرتبط با  با استفاده از ترکیب کلیدواژه

ها، فلاونوئیدها، آلکالوئیدها، ترپنوئیدها(  های ثانویه )فنلنانومواد )نانوذرات فلزی، اکسید فلزی، کربنی(، القای نانو، متابولیت

ای، کشت سلولی، ریشه مویین( انجام شد. جستجو بر مقالات منتشر شده بین  شیشه های کشاورزی )کشت درون و سیستم

متمرکز بود. معیارهای ورود شامل مقالات پژوهشی اصیل و مروری به زبان انگلیسی بود که به طور   2025تا    2015های  سال

ای پرداخته بودند. پس از حذف  ای و مزرعه شیشه های درونمستقیم به اثر نانومواد بر متابولیسم ثانویه گیاهان در سیستم

های نانومواد، گونه گیاهی، نوع کشت،  های کلیدی شامل ویژگیموارد تکراری و غربالگری عنوان، چکیده و متن کامل، داده

ای سازماندهی شدند. در نهایت،  های مولکولی و نتایج کمی استخراج و در قالب جداول مقایسهها، مکانیسمطبقه متابولیت 

شکاف و  روندها  الگوها،  شناسایی  برای  محتوا  کیفی  وضتحلیل  از  جامع  چارچوبی  ارائه  و  تحقیقاتی  و  های  فعلی  عیت 

 . اندازهای آتی این حوزه انجام گرفتچشم

 ج نتای .3

نتایج قسمت  در سرفصل  ،در  نانومواد  بررسی شده  مطالب  به  توجه  آهن،  با  اکسید  اکسیدروی،  نانونقره،  شامل:  های 

نانوسیلیکا، نانو مواد کربنی، نانو مواد پلیمری و کامپوزیتی تقسیم بندی شده اند و هرکدام جداگانه مورد بررسی قرار گرفته 

 است.

 نانوذرات نقره 

بر رشد، مدیریت   اثرات قابل توجهی  با کاربردهای چندوجهی هستند و  نانویی مهم  از مواد  به عنوان یکی  این مواد 

توان به اندازه  فرد آن میهای فیزیکی و شیمیایی منحصربهاند. از جمله ویژگیوری محصولات زراعی داشتهها و بهرهبیماری

 . [12]شود اشاره کرد ها ایجاد میکوچک، سطح زیاد، فعالیت ضدمیکروبی قوی که برابر طیف وسیعی از پاتوژن

دهند. این مورد  زنی بذر و توسعه گیاهچه را افزایش میاز لحاظ رشد گیاه، نشان داده شده است که نانوذرات نقره جوانه 

( با نانوذرات نقره مشاهده شده که جوانه زنی را بهبود بخشیده.  Pennisetum glaucumدر تیمار بذرهای ارزن مرواریدی )
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دهنده نیاز به دوز بهینه برای به حداکثر  های رشد گیاهچه بسته به غلظت نانوذرات نقره متفاوت بود که نشاناگرچه پاسخ

تواند  . در مطالعاتی دیگر مشخص شده است که نانوذرات نقره می[13]رساندن مزایا و همچنین حداقل رساندن سمیت دارد 

 . [14] توده را تحریک کند و به بهبود کلی گیاه کمک کند کارایی فتوسنتز و همچنین افزایش زیست

کش نانویی و کود نانویی است. نانوذرات نقزه خواص  در حوزه کشاورزی این ماده دارای عملکردهای دوگانه به عنوان آفت

می نشان  را  قوی  ضدویروسی  و  ضدباکتریایی  توانسته ضدقارچی،  که  معنی  این  به  جمله دهند  از  بیمارگرهایی  اند 

Phytophthora infestans   وAlternaria solani  پاشی نانونقره تثبیت شده با سدیم  را مهار کنند. برای مثال محلول

فرنگی به طور قابل توجهی از بروز بیماری زودهنگام و دیررس سوختگی تالو آمفو پلی کربوکسی گلیسینات روی گیاه گوجه 

گرم بر متر مربع در روز بهبود یافت   1.6کاست و سطح برگ را افزایش داد. در این حالت کارایی فتوسنتز نیز به میزان حدود  

های  کیلوگرم در هر متر مربع افزایش یافت و با توجه به این تغییرات شاخص  9.3فرنگی نیز به میزان  و عملکرد کلی گوجه

باقی ماندند   قارچکش[ 15]کیفیت میوه بدون تغییر  با  نقره قابل مقایسه  نانوذرات  بوده و  . فعالیت ضدقارچی  های تجاری 

 . [15]ها به عنوان عوامل موثر بر حفاظت گیاه گزارش شده است پتانسیل آن

خاص، وابستگی  شده مواد مغذی و کنترل آفات هدفتوانند با فراهم کردن رهش کنترلعلاوه بر این، نانوذرات نقره می

های  محیطی را به حداقل رسانده و شیوهها و کودهای شیمیایی مرسوم را کاهش دهند، در نتیجه آلودگی زیستکشبه آفت

پایدار را تقویت کنن از مواد مغذی را بهبود بخشد و به عملکرد و ها میکاربرد آن  .[14]   دکشاورزی  تواند کارایی استفاده 

 . [16]  د رسانهای مرتبط با امنیت غذایی و پایداری کشاورزی یاری میکیفیت بهتر محصول کمک کند، که به مقابله با چالش

های  های پایین نانوذرات نقره ممکن است اثرات مفیدی بر گیاهان داشته باشند، غلظتبا این حال، در حالی که غلظت

های فعال  توانند منجر به سمیت گیاهی، از جمله مهار فتوسنتز، تنش اکسیداتیو از طریق تولید بیش از حد گونهبالاتر می

سازی دقیق دوز و ارزیابی ریسک برای شناختی شوند. چنین اثرات نامطلوبی نیازمند بهینه های ریختاکسیژن، و ناهنجاری

های گیاهی نیز نیاز به بررسی زیستی بالقوه نقره در بافتتجمع  .[17]ت  اطمینان از ایمنی و سازگاری با محیط زیست اس

ها، که بیانگر حفظ انتخابی  ها نشان داد اما نه در میوهفرنگی تجمع نقره را در برگدارد؛ به عنوان مثال، مطالعات روی گوجه

 .[15]ت جایی نانوذرات نقره در گیاهان زراعی اسو اهمیت پایش جابه

 اکسیدروی 

اند.  دادهها نشانوری و مقاومت به بیماری( دارای پتانسیل قابل توجهی در افزایش رشد، بهرهZnOنانوذرات اکسیدروی )

های گیاهی )پوست نارنگ(  اند اعم از: استفاده از پوسته بادام یا عصارهنانوذرات اکسیدروی که به کمک مواد زیستی سنتز شده

نانومتر هستند و    36تا    17فردی هستند. این مواد دارای اندازه ای در حدود  های فیزیکی و شیمیایی منحصربهدارای ویژگی

 .[19,  18]کند  پذیری و کارایی بیولوژیکی این مواد بسیار کمک میساختاری کریستالی دارند که به واکنش

 Rhizoctonia مطالعات اخیر نشان میدهد که نانوذرات اکسید روی به طور موثری قارچهای بیماریزای گیاهی مانند

solani   های  کنند که منجر به اختلال در سلول را از طریق تعامل فیزیکی با پاتوژن به روش دربرگیری مکانیکی مهار می

نانوذرات اکسید  .  [18]   قارچی و کاهش میزان بروز بیماری شده و در نتیجه سلامت و عملکرد محصول را بهبود میبخشد

های فعال اکسیژن و تخریب  هایی از جمله تولید گونهروی همچنین به عنوان عوامل ضدمیکروبی عمل کرده و با مکانیسم

ماندن مواد شیمیایی مضر  دهند که محافظت از گیاه را بدون باقیغشای سلولی، انواع بیمارگرهای گیاهی را هدف قرار می

 . [ 20] افزایش میدهد
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کنند. به عنوان مثال،  فراتر از فعالیت ضدمیکروبی، نانوذرات اکسید روی به بهبود عملکرد فیزیولوژیکی گیاه کمک می

بذر در گیاهان برنج نشان داده است که به طور قابل توجهی طول ساقه و ریشه،    سازی )پرایمینگ(آمادهکاربرد برگی و  

دهد. استفاده ترکیبی از توده، محتوای کلروفیل و کاروتنوئید و همچنین عملکرد دانه و فراهمی روی را افزایش میزیست 

گرم در لیتر( محتوای روی میلی 50تا  25های مشخص )پاشی برگی نانوذرات اکسید روی در غلظتپرایمینگ بذر و محلول

ای تأکید  ها و همزمان افزایش کیفیت تغذیهافزایش داد که بر نقش آنها در رفع کمبود ریزمغذی  ٪122های برنج را تا  دانه

چه زنی، طول ساقچه و ریشهبه طور مشابه، پرایمینگ بذر ارزن مرواریدی با نانوذرات اکسید روی، سرعت جوانه .  [21]  کند می

 [ 22] ها بر مراحل اولیه رشد گیاه استدهنده تأثیر مثبت آنرا افزایش داد که نشان

روی همچنین   اکسید  بهرهتنشاثرات  نانوذرات  و  رشد  بر  که  را  شوری  مانند  غیرزیستی  منفی  های  تأثیر  گیاه  وری 

گرم در لیتر نانوذرات اکسید روی بر روی گیاه ذرت تحت تنش شوری ناشی از   2پاشی  دهند. محلولگذارند، کاهش میمی

آسیب میلی  150 نشانگرهای  و  بخشید  بهبود  را  کلروفیل  غلظت  برگ،  ساقه، سطح  قطر  گیاه،  ارتفاع  کلرید سدیم،  مولار 

آلدئید و پراکسید هیدروژن را کاهش داد. این کاهش تنش به رشد بهتر و عملکرد بیشتر محصول  اکسیداتیو مانند مالوندی

 . [21] در شرایط شور منجر شد و توانایی نانوذرات اکسید روی را در افزایش تحمل به تنش غیرزیستی نشان داد

با این وجود، تأثیر نانوذرات اکسید روی بر گیاهان وابسته به غلظت بوده و دوزهای بالا باعث اثرات سمیت گیاهی از  

شود. پیامدهای مفید یا نامطلوب نه تنها به  های فیزیولوژیکی، سمیت سلولی و سمیت ژنتیکی میجمله مهار رشد، ناهنجاری

های کاربرد  سازی استراتژی دوز نانوذرات، بلکه به گونه گیاهی، مرحله رشدی و عوامل محیطی نیز بستگی دارد. بنابراین، بهینه

 [ 18] برداری از پتانسیل نانوذرات اکسید روی و در عین حال به حداقل رساندن خطرات، امری حیاتی استبرای بهره

از عصاره های گیاهی، مزایای بیشتری را با تولید نانوذرات روشهای سنتز سبز برای نانوذرات اکسید روی با استفاده 

بخشند، ارائه کننده پوشش سطحی که از تجمع آنها جلوگیری کرده و پایداری را بهبود میسازگار دارای عوامل تثبیت زیست 

چنین نانوذرات همعلاوه بر کشاورزی،  .  [23]  محیطی پایدار میسازددهند و آنها را برای مصارف کشاورزی از نظر زیست می

دهند که مزایای چندمنظوره اکسیدانی و ضدباکتریایی قابل توجهی از خود نشان میسنتز شده، خواص آنتیزیست   اکسید رویِ

 . [ 24, 23]  کندمیها را تأیید آن 

 اکسید آهن 

 ( آهن  اکسید  بهIONPsنانوذرات  فرمولاسیون(،  قالب  در  ) ویژه  مگنتیت  )4O3Feهای  هماتیت  و   )3O2Fe عنوان به   ،)

های ثانویه گیاهی از طریق تعاملات پیچیده فیزیولوژیکی و بیوشیمیایی  هایی استراتژیک در تعدیل بیوسنتز متابولیت القاکننده

های بیوسنتتیک خاص، سازی زنجیرههای ثانویه عمدتاً از مسیر فعالشوند. اثرات این نانوذرات بر تولید متابولیتشناخته می

ها به شدت به غلظت مصرفی و گونه یابد؛ هرچند که این پاسخهای آنزیمی و بهبود پارامترهای رشد تظاهر میتعدیل فعالیت

می تأیید  متعددی  مطالعات  راستا،  همین  در  است.  وابسته  نانوذرات  گیاهی  که  زیستی 𝐹𝑒3𝑂4کنند  محرک  عنوان  به 

(Biostimulantافزایش می دارویی  را در گیاهان  ارزشمند  این  ( عمل کرده و تجمع ترکیبات  برای مثال، کاربرد  دهند. 

اتانول منجر به افزایش تجمع گلیکوزیدهای فنول  Scrophularia striataنانوذرات بر کشت سوسپانسیون سلولی گیاه  

فعال با  پدیده  این  است.  شده  فنولیک  اسیدهای  و  فلاونوئیدها  همچنین  و  اکیناکوزید،  و  اکتئوزید  مسیرهای  نظیر  سازی 

ارتباط مستقیم دارد. بررسیپروپانوئید، که گلوگاهشیکیمات و فنیل ها نشان  های حیاتی بیوسنتز ترکیبات فنولی هستند، 

پایین  ( در غلظتTALلیاز )-( و تیروزین آمونیا PALلیاز )-آلانین آمونیاهای کلیدی فنیلدهد که فعالیت آنزیممی های 

قابلمیلی  5ویژه  )به𝐹𝑒3𝑂4نانوذرات   طور  به  لیتر(  بر  آسیب گرم  ایجاد  بدون  را  متابولیت  تولید  و  یافته  افزایش  توجهی 
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نتایج مشابهی در گیاه    .[ 25]  دهنده پدیده هرمزیس یا پاسخ دو فازی به دوز استکند؛ امری که نشاناکسیداتیو بهینه می

Hypericum perforatum  طوری که استفاده ترکیبی از نانوذرات  مشاهده شد، به𝐹𝑒3𝑂4های رشد )مانند  کنندهو تنظیم

2,4-D  ای، علاوه بر بهبود مورفوژنز و پارامترهای رشد نظیر ارتفاع و طول ریشه، منجر به شیشه و کینتین( در شرایط درون

 . [ 26] درصدی محتوای فنولیک و فلاونوئید و ارتقای سطح هایپریسین گردید 80افزایش 

در    Hypericum triquetrifoliumبر گیاه  𝐹𝑒2𝑂3پاشی نانوذرات  دهد که محلولتداوم تحقیقات در این حوزه نشان می

ها )پسودوهایپریسین و هایپریسین( ها )از جمله هایپریوسیتی و کوئرستریتین( و نفتودیانتون دهی، سطوح فلاونولمرحله گل

دهی  دهد. همچنین شواهد حاکی از آن است که پوششام به طور مؤثری ارتقا میپیپی  150تا    50را در محدوده غلظتی  

های ثانویه بهبود ها را در گسترش طیف متابولیت سازگار نظیر کیتوسان، اثرات القایی آناین نانوذرات با پلیمرهای زیست

های مولکولی است. نانوذرات اکسید  ای از سیگنالینگهای زیربنایی این القاء، شامل شبکه پیچیدهمکانیسم.  [27]  بخشدمی

شوند  ها میشده این گونه(، در دوزهای پایین منجر به افزایش کنترلROSهای فعال اکسیژن )آهن با تعدیل سیگنالینگ گونه

کنند. با این  های بیوسنتز متابولیت عمل میاکسیدانی و ژنهای آنتیسازی سیستمهای ثانویه برای فعالکه به عنوان مولکول

می نانوذرات  حد  از  بیش  تجمع  رنگدانهحال،  تخریب  و  لیپیدها  پراکسیداسیون  شدید،  اکسیداتیو  استرس  به  های  تواند 

آلدهید  دیهای بالای این نانوذرات باعث افزایش مالونغلظت  Lemna minorکه در گیاه آبزی  فتوسنتزی منجر شود، چنان

زدایی نیز  های مرتبط با جذب و سمبر هموستاز آهن و بیان ژن  IONPsعلاوه بر این،    .[28]  های ساختاری گردیدو آسیب 

و   IRT1دهنده آهن  با تغییر در بیان ژن انتقال𝐹𝑒2𝑂3، نانوذرات  Ruta graveolensای که در گیاه تأثیرگذارند؛ به گونه

 . [29] اکسیداتیو و محتوای آنتوسیانین را در کنار ترویج رشد گیاه افزایش دادند (، ظرفیت دفاع آنتیCATآنزیم کاتالاز )

های  در نهایت، پاسخ گیاه به مواجهه با نانوذرات اکسید آهن به وضوح تابع الگوی هرمزیک است؛ به این معنا که غلظت

های بالا از  کنند، در حالی که غلظتها را تقویت میهای دفاعی تطبیقی، رشد و بیوسنتز متابولیتپایین با تحریک مکانیسم

شوند  های هیدروکسیل، باعث اختلال در اجزای سلولی و سرکوب تولید متابولیت میهای فنتون و تولید رادیکالطریق واکنش

را به 𝐹𝑒2𝑂3و  𝐹𝑒3𝑂4سازگار  فرد شیمیایی و تعاملات وابسته به اندازه، نانوذرات زیستهای منحصربه این ویژگی  . [30,  25]

تبدیل کرده است   تقویت فیتوشیمیایی گیاهان دارویی و صنعتی  برای  بیوتکنولوژی کشاورزی    . [31]ابزارهایی کارآمد در 

( در پاسخ به این نانوذرات، نقش مکمل و حیاتی در تقویت مسیرهای  NOگری سیگنالینگ اکسید نیتریک ) همچنین، میانجی

های  های گیاهی را در برابر محرک ای منسجم از پاسخکند که در مجموع شبکه ها و فلاونوئیدها ایفا میدفاعی و افزایش فنول

 [ 32]دهد  نانومقیاس شکل می

 نانوسیلیکا

( قدرتمند، نقش محوری در تعدیل  Abiotic Elicitorsهای غیرزیستی )عنوان القاکننده( بهNPs2SiOنانوذرات سیلیس )

کنند. این نانومواد با اثرگذاری بر هر دو مسیر متابولیسم اولیه و ثانویه،  های دفاعی ایفا میمتابولیسم گیاهی و تقویت پاسخ

شدت تابع روش مواجهه و دوز مصرفی  گردند که این فرآیند بهفعال میمنجر به تغییرات معناداری در پروفایل ترکیبات زیست

های خیار نشان داده است که با بهبود کارایی فتوسنتزی، افزایش است. برای نمونه، کاربرد برگی این نانوذرات بر گیاهچه

یابد؛ این تجمع ماده خشک، در  ( گیاه افزایش میBiomassتوده )محتوای کلروفیل و ارتقای پارامترهای فلورسانس، زیست

ای ممکن  کند، در حالی که مواجهه ریشه های ثانویه را فراهم میواقع پایه و زیربنای متابولیک لازم برای بیوسنتز متابولیت

 . [ 33]است ریسک بروز سمیت را افزایش دهد 
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کنند که نانوذرات سیلیس با ایجاد یک استرس اکسیداتیو  های متابولومیک تأیید میاز منظر مکانیسمی، تجزیه و تحلیل

شوند. این تغییرات شامل نوسان در ها میریزی متابولومیک در برگهای دفاعی، باعث بازبرنامهملایم یا تحریک سیگنالینگ

اکسیدانی نظیر های ثانویه آنتیویژه افزایش سنتز متابولیت ای از اسیدهای آمینه، قندها، اسیدهای آلی و بهبیان طیف گسترده 

ها حیاتی هستند  های محیطی و افزایش ارزش دارویی آنترکیبات فنولی و فلاونوئیدهاست که برای سازگاری گیاه با تنش

سازی شده، گیاه را وادار به فعال( در سطوح کنترل ROSهای فعال اکسیژن )با القای تولید گونه  NPs2SiOدر واقع،  .  [33]

( یا افزایش تولید  de novoکنند. این پاسخ دفاعی اغلب به صورت بیوسنتز نوی )مسیرهای دفاعی آنزیمی و غیرآنزیمی می

های کلیدی سنتاز در مسیرهای بیوسنتتیک مربوطه یابد که ناشی از تعدیل بیان ژنها تظاهر میها و فنولفلاونوئیدها، ترپن

 . [35, 34]است 

دوز رفتار  دقیق  درک  مستلزم  گیاهی  بیوتکنولوژی  در  نانوذرات  این  کارایی  حال،  این  )-با  آنHormeticمحور  هاست؛  ( 

های  کنند، اما غلظتهای بهینه، بدون ایجاد آسیب ساختاری، سنتز مواد فیتوشیمیایی را تحریک میطوری که در غلظتبه

گردد  ها می( منجر به استرس اکسیداتیو شدید و سرکوب عملکردهای سلولی و تجمع متابولیتPhytotoxicبیش از حد )

توان تولید ترکیبات ارزشمند با خواص ضدمیکروبی و دارویی را در  گیری هوشمندانه از این پتانسیل القایی، میبا بهره. [25]

توجهی ارتقا داد و بازده استخراج مواد موثره صنعتی طور قابل( به in vivoتنی )( و درونin vitroای )شیشه شرایط درون 

و تقویت سیستم   ROSگری در مسیرهای سیگنالینگ  در مجموع، نانوذرات سیلیس با میانجی.  [ 37,  36]را بهبود بخشید  

ارتقای کیفیت محصولات در کشاورزی مدرن محسوب میآنتی ابزاری کارآمد برای مهندسی متابولیک و    شونداکسیدانی، 

[25 ,33 ,34 ] . 

 نانو مواد کربنی 

  یاهیگ  یوتکنولوژ یدر نانوب  شرویپ  یهااز حوزه   یکیامروزه به    ه،یثانو  یهات یمتابول  وسنتزی( بر بCNMs)  ینانومواد کربن  ریتأث

گرافن    واره،یو چندد  وارهیدتک  یکربن  یهانانومواد، از جمله نانولوله   نیاز آن است که ا  یشده است. شواهد نوظهور حاک  لیتبد

هستند.    یسلول  یندهایفرد خود، قادر به نفوذ و تعامل با فرآمنحصربه   ییایم یکوشیزیف  یها یژگیوبه واسطه    ، یو نقاط کربن

نانومواد کربن  اهیگ  یتیمتابول  یهالی پروفا  ییها و بازآراژن   انیب  رییدر تغ  ییبالا  لیتعاملات پتانس  نیا  ی اندازبا راه  یدارند. 

دارند، به    هیثانو  یهاتیمتابول  دیبا تول  یناگسستن  یوندیکه پ   ویداتیاسترس اکس  یهاپاسخ  لیو تعد  یدهگنالیس  یرهایمس

  سمیمتابول  ت یدر تقو  یا ژهی( به طور وCDsفلورسنت )  ینقاط کربن  ان، یم  نی. در اکنندیقدرتمند عمل م   یی ها عنوان القاکننده

فلورسنت فروسرخ   یبا نقاط کربن  Tetrastigma hemsleyanum  اه یگ  مار ی. به عنوان مثال، تکنند یم  ی نیآفرنقش  هیثانو

  یهالیداشت. تحل  یدر پ   زیرا ن  دهایشد، هرچند که کاهش فلاونوئ  کیفنول  یدهایتجمع اس  ریمنجر به بهبود چشمگ  ک،ینزد

  یهات یمتابول وسنتزیب ی رهایدر مس ریمتفاوت هزاران ژن درگ  انیبا ب راتییتغ نیپژوهش فاش کرد که ا نیدر ا کسیچندام

دهنده  مطالعه، نشان  نی در ا  یهسته مرکز  ی هاژن  ییهمسو است. شناسا  دها، یو فلاونوئ  نیریپورف  سمیمتابول  هاز جمل  ه،یثانو

 . [38]است نانومواد  نی ا ریتحت تأث ت«یمتابول-»ژن شدهمیو تنظ دهیچیشبکه پ  کیوجود 

پا  سمیمکان نانومواد  ز  هیاثر  تا حد  اکس  یهاگونه  یده گنالیس  لیبه تعد   ی ادیکربن  نROS)  ژنیفعال  و  (  RNS)  تروژنی( 

  یکه خود به عنوان محرک  شودیم  ویداتیمرتبط با استرس اکس  ی هاژن  انیدر ب  رییمنجر به تغ  لات یتعد  نیوابسته است. ا

.  کند یعمل م   دهایو ترپنوئ  دهایآلکالوئ  دها،یها، فلاونوئفنول  رینظ  فعالست یز  باتیترک  وسنتزیب  یرهایمس  یسازفعال  یبرا

به نظر   سهیقابل مقا  کی کلاس  یهاوابسته است، اگرچه با القاکننده  یاهیو گونه گ  یکه به شدت به دوز مصرف  ییاثر القا  نیا
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 وسنتز یفرد به بمنحصربه   یخاص، بُعد  ی سطح  یهایژگی و و  یسلول  اسیتعامل در سطوح نانومق  یی توانا  لیاما به دل  رسد،یم

اند با  توانسته   نهیبه  یها( در غلظتSWCNTs)  وارهیدتک  یکربن  یهانمونه، نانولوله   یبرا  .[39,  37]  بخشدیمواد مؤثره م

  شنیآو  ی هااهچهیرا در گ  ی دانیاکسیآنت  ی هامیت آنزیو فعال  د یکل فنول، فلاونوئ  یاسترس، محتوا  یهاگنالیس  یسازه یشب

 .[40] بهبود بخشند یداری( به طور معنThymus daenensis) یی دنا

  ی هاستم ی س  تیاز جمله تقو  ه،یپا  کیولوژیزیف  یبا بهبود عملکردها  ینانومواد کربن  ،یدفاع  یرهایمس  میمستق  کیبر تحر  علاوه

  هیثانو  یهاتیمتابول  وسنتز یبه سمت ب  ی کیمتابول  انینرخ انتقال الکترون در فتوسنتز، از جر  ش یو افزا  ی دانیاکسیدفاع آنت

را به    یشتریب یو انرژ  یتا منابع کربن دهندیاجازه م اهیبه گ و،یداتیاکس یهابیکاهش آس  بانانومواد  نی. اکنند یم یبانیپشت

مشهودتر است؛   ،یتنش خشک  ژهیتنش، به و  طیدر شرا  یت ینقش حما  نیا  .[41]  اختصاص دهد   یتخصص  یتیمتابول  یرهایمس

  م یو تنظ  هات یتجمع اسمول  ، یدانیاکسیآنت  ی هامیآنز  تیفعال  شیزافولرول منجر به اف  رینظ  یکه مواجهه با نانومواد کربن  ییجا

مثال، کاربرد    یبرا.  [42]  اثرگذارند  هیثانو  سمیمتابول  یرهایبر مس  ماًیکه مستق  شودیم  دیاس  کیزیمانند آبس  ییها توهورمون یف

را معکوس کرد،   یفنول  باتیاز تنش در ترک  یافت ناش  نهانه ت  ،ی( تحت تنش خشکBrassica napusکلزا )  اهیفولرول در گ

 .[43] ارتقا داد زیرا ن دیاس کیکومار- 3-و ترانس نیبلکه انباشت لوتئول

که    یها قرار دارد. در حال آن  ییایمیکوشیزیف  یهایژگیغلظت و و  ریبه شدت تحت تأث  ینانومواد کربن   ییحال، کارا  ن یا  با

بالاتر ممکن است به    یها داشته باشد، غلظت  هیثانو  سمی بر متابول  ی مطلوب  یی اثرات القا  تواند یتا متوسط م   نییپا  ی هاغلظت

اکس پارامترها  و  ی اهیگ  ت یسم  د،یشد  ویداتیاسترس  کاربرد.  [40]  رشد منجر شود  یکاهش  منظر  ب  یاز   ، یوتکنولوژ یدر 

بالا در نظر گرفت. استفاده از   ییبا ارزش دارو  یعیمحصولات طب  دیتول  یالقا  یکارآمد برا  یابزار   توانیرا م   ینانومواد کربن

س  نیا در  محلول   یهاستم ی مواد  از  کشت،  غ   یبرگ  یپاشمختلف  مح  شهیر  یوروطه و  در  ادغام  تا  کشت    یهاط یگرفته 

تول  ی اب یدست  یبرا  دوارکنندهیام  یراهکار  ،یاشه یشدرون افزا  داری پا  د یبه  ف  شیو  فراهم    یی دارو  اهان یگ  ییایمیتوشیبازده 

 . [44, 36] آوردیم

 نانو مواد پلیمری 

های ثانویه در گیاهان ظهور کاربرد نانومواد پلیمری به عنوان یک استراتژی نویدبخش برای تقویت بیوسنتز و تجمع متابولیت 

های ثانویه  برد. متابولیتها و تعامل با فرآیندهای سلولی بهره میفرد آنهای فیزیکوشیمیایی منحصربه کرده است که از ویژگی

ساکاریدها به واسطه ارزش دارویی و صنعتی  نظیر فلاونوئیدها، آلکالوئیدها، ترپنوئیدها، اسیدهای فنولیک، گلیکوزیدها و پلی

طور مؤثری سازگاری و تنوع ساختاری، بهبالا، کانون توجه مطالعات نانوبیوتکنولوژی هستند. نانومواد پلیمری، به دلیل زیست

سلول مرتبا  متابولیک  مسیرهای  و  داشته  تعامل  گیاهی  میهای  تنظیم  را  ترکیبات  سنتز  با  کنترلبط  اندازه  شده،  کنند. 

ها و تأثیرگذاری بر متابولیسم سلولی را فعال، جذب آنهای زیستهای سطحی و توانایی این مواد در حمل مولکول ویژگی

. این مواد با عمل کردن به عنوان الیسیتورهای غیرزیستی، سیستم دفاعی گیاه را تحریک کرده و  [ 37,  36]کند  تسهیل می

شوند. این فرآیند  های ثانویه میهای مسئول بیوسنتز متابولیت با القای استرس اکسیداتیو خفیف، منجر به افزایش بیان ژن

،  های کالوس، سوسپانسیون سلولی و ریشه مویینهای مختلف کشت بافت گیاهی از جمله کشتطور گسترده در سیستمبه

نانو عنوان  محدودیت-به  بر  غلبه  و  فیتوشیمیایی  بازده  ارتقای  برای  در الیسیتور  ترکیبات  این  پایینِ  طبیعی  فراوانی  های 

 . [45, 36]شود های متعارف به کار گرفته میکشت

های سلولی مرتبط است. نانومواد پلیمری اغلب با القای یک انفجار ای از پاسخ تقویت بیوسنتز تحت تأثیر نانومواد با مجموعه

تولید گونهاکسیداتیو کنترل  و  به عنوان مولکولشده  نیتروژن که  اکسیژن و  کنند،  دهنده عمل میهای سیگنالهای فعال 
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همچنین،  .  [46,  39]نماید  میها و فلاونوئیدها را تحریک  فنولآبشارهای سیگنالی را فعال کرده و مسیرهای مرتبط با پلی

پروپانوئید و ترپن تأثیر گذاشته و  های سنتاز در مسیرهای کلیدی نظیر فنیلاین مواد بر تنظیم رونویسی و تحریک بیان ژن

دهنده دفاعی  های سیگنالها و سایر مولکول. علاوه بر این، با افزایش هورمون[47,  39]دهند  ها را افزایش میسطوح متابولیت 

متابولیت تولید  اسیدسالیسیلیک،  و  اسیدجاسمونیک  تقویتنظیر  دفاع  با  مرتبط  فرآیندهای    .[ 48,  46]  های  این  کنار  در 

ها، جذب سلولی  کنند؛ چرا که اندازه و بار سطحی آنهای فیزیکی نانوذرات پلیمری نیز نقش مهمی ایفا میمولکولی، ویژگی

  . [31]  نمایدهای داخلی را برای تأثیرگذاری بر جریان متابولیک تسهیل میهای غشایی و اندامکو تعامل مستقیم با گیرنده

نانوساختار خود می به لطف سطوح  پلیمری  نانوذرات  این،  بر  پدیدهافزون  بهبود  به  پایداری، تحویل و فراهمی  توانند  های 

 . [31]شده را تسهیل نمایند ها کمک کرده و از این طریق بیوسنتز تقویت ساز و آنزیمهای پیشزیستی مولکول 

اند. به عنوان مثال، نانوذرات اکسید مس که به  در همین راستا، مطالعات متعددی اثرات الیسیتوری نانومواد را تبیین کرده

می نانو  مقیاس  در  خود  الیسیتوری  نقش  در  دلیل  را  چشمگیری  افزایش  شوند،  تحلیل  پلیمری  نانومواد  کنار  در  توانند 

. از سوی دیگر، نانومواد [49]اند  نشان داده  Rubia cordifoliaهای کلیدی نظیر آلیزارین و پورپورین در گیاه  متابولیت

  دهندمی  نشان   را  ( بالا  دوزهای  در   مهار  و   پایین  دوزهای   در  تحریک  یعنی )های بهینه خود، پدیده هورمسیس  پلیمری در غلظت

علاوه بر این، ماتریکس پلیمری   [ 50]  سازدمی  میسر  سمی  اثرات  بروز  بدون  را  ثانویه  هایمتابولیت  تجمع  و  گیاه  رشد  بهبود  که

شده  مدت و کنترلسازها، امکان رهایش طولانیشود که با محصور کردن الیسیتورها یا پیشای طراحی میگونه این نانوذرات به

گیری از سنتز سبز نانومواد در نهایت، بهره.  [31]بخشد  های ثانویه بهبود میرا فراهم کرده و کارایی را در تقویت متابولیت

تر و پایدارتری ها، تولید نانوذرات ایمنهای گیاهی مانند آلکالوئیدها، فلاونوئیدها و ترپنمولکولپلیمری با استفاده از زیست

های نوین، ضمن . این استراتژی [51]های ثانویه باشد  ها در القای متابولیتتواند مکمل کاربرد آنکند که میرا تضمین می

دهند  پذیر را ارائه میهای متابولیتی، روشی پایدار و کنترلفعال و امکان تنظیم دقیق پروفایلافزایش بازده ترکیبات زیست

 دهد. که وابستگی به اصلاح ژنتیکی یا تیمارهای شیمیایی کلاسیک را به طور محسوسی کاهش می

 نانو مواد کامپوزیتی

طور گسترده مورد های ثانویه در گیاهان بهبر بیوسنتز و تجمع متابولیت  ،ویژه نانوذرات و نانوموادبه  ها اثرات نانوکامپوزیت

ی یک اثر متقابل پیچیده از تغییرات بیوشیمیایی، ژنتیکی و فیزیولوژیکی است که دهندهمطالعه قرار گرفته است که نشان 

می تعدیل  یا  تقویت  را  ثانویه  ایدهمتابولیسم  میان،  این  در  نانوکامپوزیتکنند.  در  محوری  جزء ی  یک  که  است  آن  ها 

می )که  تنظیم»ماتریکس/زمینه«  یا  پایدارکننده  حامل،  نقش  جزء  تواند  چند  یا  یک  با  باشد(  داشته  را  رهایش  کننده 

ی شود تا پاسخ گیاه نه صرفاً حاصل حضور یک نانوذره منفرد، بلکه نتیجهکننده« در مقیاس نانو ترکیب می»فعال/تقویت

هایی که اثر  ی محرک به سیستم زیستی باشد. از این منظر، بسیاری از گزارش ی ارائهفزایی اجزا و نیز نحوه اکنش و همبرهم

های نانوکامپوزیتی نیز کنند، از نظر منطق زیستی و پیامدهای فیزیولوژیک، به فهم رفتار سامانه»نانوذرات« را بررسی می

های سطح، دسترسی زیستی، الگوی تماس با بافت و دینامیک  کننده اصلی، ویژگیکنند؛ زیرا در هر دو حالت، تعیینکمک می

نانوکامپوزیت  نانومواد، شامل  است.  زمان  ترکیبات  حضور محرک در  و  فلزی، کربن  اکسیدهای  یا  فلز  از  های ساخته شده 

های ثانویه گیاهی را از طریق القای مسیرهای کنند که تولید متابولیت( عمل میElicitorsعنوان الیسیتورهایی )سلنیوم، به 

میسیگنال تحریک  ژن  بیان  تغییر  و  تنش  با  مرتبط  خواص  دهی  مانند  مزایویی  نانومقیاس  الیسیتورهای  این  کنند. 

های  ها را در تحریک پاسخفرد و سمیت نسبتاً پایین در مقایسه با اشکال یونی خود دارند که آنشیمیایی منحصربهفیزیکی

 . [39, 36] سازد ویژه کارآمد میدفاعی گیاه و تغییرات متابولیک به
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ها در  کنند و همین مکانیسمهای ثانویه را از طریق چندین مکانیسم تعدیل میدر این چارچوب، نانوذرات بیوسنتز متابولیت

توانند با شدت و پایداری متفاوت بروز کنند؛ زیرا ماتریکس، نوع و میزان دسترسی محرک را تغییر ها نیز مینانوکامپوزیت 

های فعال  کند. یکی از مسیرهای کلیدی، تعدیل گونهجا میها و آستانه پاسخ را جابهگیری سیگنالدهد و از این راه، شکلمی

عنوان ای را القا کنند که بهشدهتوانند تنش اکسیداتیو کنترلکه نانوذرات میطوری ( است؛ بهROS/RNSاکسیژن و نیتروژن )

همچنین، تنظیم بیان ژن از دیگر سازوکارهای   .[39]کند  سازی مسیرهای متابولیک ثانویه عمل مییک سیگنال برای فعال

های دخیل در مسیرهای کلیدی بیوسنتزی و آنزیمی مسئول ژن  مهم است و قرارگیری در معرض نانومواد باعث افزایش بیانِ

  .[41, 25]شود های ثانویه، مانند فلاونوئیدها، آلکالوئیدها، ترپنوئیدها و ترکیبات فنلی میهای مختلف متابولیتتولید کلاس

سلولی که  دهی درونها بر آبشارهای سیگنالای که نانوکامپوزیت گونه افزون بر این، تعدیل انتقال سیگنال نیز مطرح است؛ به

گذارند  زاهای زیستی و غیرزیستی، تأثیر میکنند، احتمالاً از طریق تقلید تنشهای ثانویه را تقویت میسنتز و تجمع متابولیت

نانوکامپوزیت.  [44,  39] اثر  توجه همبنابراین، درک  توسط  ها مستلزم  آن  ارائه  و »چگونگی  فعال«  به »ماهیت جزء  زمان 

 کنترل. تواند تعیین کند که پاسخ، گذرا و تند باشد یا پایدار و قابلماتریکس« است؛ زیرا همین معماری می

ساکارید و ساپونین  محتوای پلی  Polygonatum kingianum( در گیاه  SeNPsدر مطالعات موردی، نانوذرات سلنیوم )

دهند. در  ترپنوئید افزایش میترپنوئید و تریها در مسیرهای بیوسنتز نشاسته، ساکارز، سسکوئیرا از طریق افزایش بیان ژن

های بیوسنتز فلاونوئید مرتبط بود؛ این امر نشان  مقابل، مشخص شد که سطوح فلاونوئید کاهش یافته است که با تنظیم ژن

طور به  . [41]  طور متفاوتی تنظیم کنندهای متابولیتی را در یک گیاه واحد بهتوانند کلاسها میدهد که نانوکامپوزیت می

طوری ( بهبود بخشیدند، بهSesamum indicumهای مهم دارویی را در کنجد )مشابه، نانوذرات سلنیوم تجمع متابولیت 

پروفایل پیشرفته نشانکه  متابولومیک  افزایش متابولیت دهندهسازی  ثانویهی  بود که زیستهای  اهداف  ای  با  فعالی مرتبط 

راستا است که ترکیب یک جزء  این نتایج در سطح مفهومی با این برداشت هم.  [48]دادند  های انسانی را نشان میبیماری

صورت »انتخابی« و وابسته به زمینه تنظیم کند،  تواند مسیرهای متابولیکی را بهدهنده میفعال با یک بستر یا محیط ارائه

( در Fe₃O₄ NPsجهت افزایش نیابند. از سوی دیگر، نانوذرات اکسید آهن )های متابولیتی الزاماً همای که همه کلاسگونه به

افزایش گلیکوزیدهای فنیل  Scrophularia striataهای  تیمار کشت از  موجب  اتانوئیدی، از جمله اکتئوزید و اکیناکوزید، 

فعال فنیلطریق  و  شیکیمات  مسیرهای  بهسازی  قابلپروپانوئید  آنزیمطور  فعالیت  افزایش  با  موضوع  این  شد.  های  توجهی 

گرم در لیتر(  میلی 5های پایین )لیاز مرتبط بود. شایان ذکر است که غلظت-لیاز و تیروزین آمونیا-آلانین آمونیاکلیدی، فنیل

های دفاعی را بدون آسیب اکسیداتیو برانگیخت، در حالی که دوزهای بالاتر باعث تنش اکسیداتیو و سرکوب تجمع پاسخ

پاسخ، در تحلیل -این الگوی دوز.  [25]( نانوذرات است  Hormetic effectی اثر هورمتیک )دهندهها شد که نشانمتابولیت

رود ماتریکس با تعدیل تماس مؤثر و توزیع ماده فعال، »پنجره دوز مفید« را  ها نیز اهمیت دارد، زیرا انتظار مینانوکامپوزیت 

یا گستردهجابه کرده  گیاه  جا  در  این،  بر  علاوه  است.  سامانه  طراحی  به  وابسته  تغییر  این  اندازه  و  هرچند جهت  کند،  تر 

Brassica napus  های ثانویه را از طریق تحت تنش خشکی، تیمار با نانوذرات مبتنی بر کربن )فولرول( پروفایل متابولیت

کوماریک اسید، که برای تحمل تنش مهم هستند، بهبود بخشید.  - 3-تقویت فلاونوئیدها و مواد فنلی مانند لوتئولین و ترانس

کنند  ها نه تنها در شرایط بهینه، بلکه در شرایط تنش نیز به متابولیسم ثانویه کمک میدهد که نانوکامپوزیتاین امر نشان می

کننده  تواند تعییندر چنین شرایطی، »یکپارچگی ساختاری« سامانه و پایداری عملکرد آن در طول دوره تنش می  .[43]

 شود. های مرکب و چندجزئی پررنگ میباشد و این دقیقاً جایی است که منطق استفاده از سامانه

کنند و همین گستره اثر های ثانویه را تحریک میها طیف وسیعی از متابولیت در مجموع گزارش شده است که نانوکامپوزیت

زمان  دهد همها اجازه میهای نانوکامپوزیتی دانست که به آن های ممکن در سامانهی تنوع اجزا و معماریتوان نتیجه را می

تواند  پذیرتر کنند. در این میان، افزایش فلاونوئیدها و ترکیبات فنلی میچند مسیر را هدف بگیرند یا شدت پاسخ را تنظیم
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همچنین ترپنوئیدها  .  [43,  36]اکسیدانی منجر شود که اغلب با دفاع گیاه و تنظیم تنش همراه است  به افزایش ظرفیت آنتی

های بیوسنتز مرتبط را برای افزایش  توانند ژنهایی هستند که نانوذراتی مانند نانوذرات سلنیوم میها از جمله گروهو ساپونین

اتانوئیدی ممکن است از سوی دیگر، گلیکوزیدها مانند گلیکوزیدهای فنیل  .[41]ها با اهمیت دارویی فعال کنند  این متابولیت

توانند از  ساکاریدها نیز میو پلی.  [25]  توسط نانوذرات اکسید آهن همراه با تحریک مسیرهای آنزیمی مرتبط تقویت شوند

در  .  [ 41]گذارند، تجمع بیشتری نشان دهند  نیتروژن تأثیر می-طریق تیمار با نانوذرات که بر متابولیسم قند و تعادل کربن 

تواند  مدت و یک محرک پایدار میاین بافت، توجه به »سینتیک اثرگذاری« نیز مهم است، زیرا تفاوت میان یک محرک کوتاه

تفاوت معنیبه  متابولیتهای  نهایی  پروفایل  در  سامانهدار  در  که  موضوعی  بینجامد؛  ماتریکسها  و  مرکب  معمولاً  های  دار 

 شود. تر میبرجسته 

بهنانوکامپوزیت  ترکیبات ها  و کیفیت  عملکرد  افزایش  برای  و کشاورزی  بیوتکنولوژی گیاهی  در  نویدبخش  ابزارهای  عنوان 

آرایشی عمل میزیست  لوازم  یا در شرایط    ایشیشه توانند در شرایط درون ها میکنند. آن فعال مفید در داروسازی، غذا و 

توانند  وری ریشه، گنجاندن در محیط کشت( استفاده شوند و میپاشی برگی، غوطههای مختلف )محلولمزرعه از طریق روش 

با   . [44, 31] کنند های پایین یا تحت شرایط تنش تولید میطور طبیعی در غلظتسنتز ترکیباتی را القا کنند که گیاهان به

توانند اثرات هورمتیک اعمال کنند،  این حال، اثرات وابسته به غلظت و سمیت گیاهی باید مدنظر قرار گیرد؛ زیرا نانوذرات می

غلظتبه تحریک می طوری که  را  بیوسنتز سودمند  پایین  و  های  اکسیداتیو  آسیب  باعث  بالاتر  کنند در حالی که دوزهای 

ای که  گونهعلاوه بر این، اختصاصی بودن پاسخ مولکولی نیز اهمیت دارد، به  . [39,  25]شوند  سرکوب متابولیسم ثانویه می

طور که در مورد نانوذرات سلنیوم  ها متفاوت باشد، همانتواند در پاسخ به نانوکامپوزیتهای مختلف متابولیتی میتنظیم کلاس

در نهایت،  .  [ 41]کاهش دادند، مشاهده شد    P. kingianumساکاریدها را تحریک اما فلاونوئیدها را در  ها و پلیکه ساپونین

میجنبه  زیادی  نویدهای  نانومواد  اگرچه  زیرا  است؛  مطرح  نیز  ایمنی  و  محیطی  اثرات های  و  محیطی  تأثیرات  اما  دهند، 

از منظر کاربردی، این    .[44]ها برای اطمینان از کاربرد ایمن، نیازمند بررسی و مقررات بیشتر است  شناسی احتمالی آنسم

یابد، زیرا ارزیابی ایمنی باید نه فقط جزء فعال، بلکه رفتار کلی سامانه  های چندجزئی اهمیت میویژه برای سامانهملاحظات به

 و سرنوشت اجزای آن را پس از ورود به محیط نیز در نظر بگیرد. 

 نتیجه گیری  . 4

توانند  کش قابل تعریف نیستند، بلکه میعنوان کود یا آفتدهد که نانومواد در کشاورزی صرفاً بههای این مرور نشان مییافته

دهی و دفاعی  های سیگنالشده، شبکهعنوان الیسیتورهای غیرزیستی عمل کرده و از طریق ایجاد یک تنش ملایم و کنترلبه

فعال این  نتیجه  کنند.  فعال  را  کیفیت  گیاه  گاه  و  کمیت  در  تغییر  نهایت  در  و  ثانویه  و  اولیه  متابولیسم  بازآرایی  سازی، 

ساکاریدها( است. از این منظر، ارزش  های ثانویه )نظیر ترکیبات فنولی، فلاونوئیدها، ترپنوئیدها، آلکالوئیدها و پلیمتابولیت

در »مدیریت جریان متابولیکی« و تقویت سازوکارهای سازگاری ها  های کشاورزی، توانایی آنافزوده اصلی نانومواد در سیستم

به است؛  تنشگیاه  شرایط  در  که  مینحوی  غیرزیستی،  و  زیستی  و  های  دفاعی  ظرفیت  رشد،  حفظ  با  همزمان  توانند 

 فیتوشیمیایی گیاه را افزایش دهند.

طوری است؛ به )درانگیختن(محور و بروز پدیده هورمسیس- شده، رفتار دوزیکی از الگوهای مشترک در اغلب نانومواد بررسی

اثرات تحریک پایین تا میانی معمولاً  دهند، در حالی که  کننده بر رشد، فتوسنتز و متابولیسم ثانویه نشان میکه دوزهای 

بالا می گونهدوزهای  افزایش شدید  فتوسنتز،  اختلال در  باعث سمیت گیاهی،  پراکسیداسیون توانند  و  اکسیژن  فعال  های 

قابل   پلیمری  و  نانومواد کربنی  نیز  و  روی  اکسید  نانوسیلیکا،  آهن،  اکسید  نانوذرات  در  فازی  پاسخ دو  این  لیپیدی شوند. 
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مشاهده است و پیامد کاربردی آن، ضرورت تعریف »پنجره دوز بهینه« برای هر گونه گیاهی، مرحله رشدی و روش کاربرد  

شده در مطالعات  ای( است. بنابراین، اختلاف نتایج گزارش شیشه ای یا کشت درونپاشی، پرایمینگ بذر، مواجهه ریشه )محلول

توان تا حد زیادی به تفاوت در غلظت، اندازه و پوشش سطحی نانوذرات، و همچنین تفاوت در بافت هدف و  مختلف را می

 شرایط محیطی نسبت داد.

عنوان عامل حفاظت گیاه و در  ای به در میان نانومواد فلزی، نانوذرات نقره به دلیل فعالیت ضدمیکروبی گسترده، نقش دوگانه

بیماری میعنوان محرک رشد نشان میبرخی شرایط به بیمارگرها و کاهش شدت  مهار  با تواند بهدهند.  طور غیرمستقیم 

توده و بهبود عملکرد فراهم کند. با این حال،  های دفاعی و حفظ سطح فتوسنتز، زمینه را برای افزایش زیستکاهش هزینه

تواند به افزایش تنش اکسیداتیو و بروز سمیت  های بالاتر میپذیری بالا و توان ضدمیکروبی، در غلظتهمین ویژگی واکنش

هی ایجاد کند. از این رو، کاربرد نانونقره  های گیاجایی در بافتزیستی و جابههایی درباره تجمعمنجر شود و همچنین دغدغه

ارزیابی ریسک زیست از هر چیز به تنظیم دقیق دوز، فرم فرمولاسیون و  پایدار، بیش  محیطی وابسته است؛ در کشاورزی 

 یابد. مانده احتمالی اهمیت بیشتری میخصوص در محصولات خوراکی که موضوع انتقال و باقیبه

شوند و  کننده ریزمغذی روی ظاهر میصورت مستقیم در نقش تأمیننانوذرات اکسید روی علاوه بر اثرات ضدمیکروبی، به

نشان می که میشواهد  تغذیهدهد  کارایی  افزایش صفات رشدی، محتوای توانند  ارتقا دهند.  نیز  را  و کیفیت محصول  ای 

پاشی  ویژه در راهبردهای ترکیبی مانند پرایمینگ بذر همراه با محلولهای فتوسنتزی و افزایش غلظت روی در دانه )بهرنگیزه

اکسیدانی را همزمان تحت  آنتیو    ای و هم مسیرهای دفاعیادرند هم مسیرهای تغذیهد   ZnO-NPsبرگی( بیانگر آن است که

دهد  های آسیب اکسیداتیو، نشان میها در کاهش آثار تنش شوری از طریق کاهش شاخصتأثیر قرار دهند. همچنین نقش آن

های غیرزیستی باشد. با این وجود، سمیت وابسته به  تواند بخشی از راهکارهای سازگاری گیاه با تنشکه این نانوماده می

بین گونه پاسخ  تفاوت  و  پروتکلغلظت  و طراحی  استانداردسازی دوز  و مراحل رشدی، ضرورت  ویژه هر  ها  کاربردی  های 

 کند. محصول را برجسته می

های زیستی مؤثر عنوان محرکتوانند بهدهد که این نانومواد میدر ارتباط با نانوذرات اکسید آهن، نتایج مرور حاضر نشان می

متابولیت ارتقای  آنزیمبرای  فعالیت  افزایش  کنند.  عمل  دارویی،  گیاهان  در  خصوصاً  ثانویه،  مسیر  های  کلیدی  های 

( و تحریک مسیر شیکیمات، توضیح مولکولی قابل قبولی برای افزایش ترکیبات فنولی،  TALو  PALپروپانوئید )مانند فنیل

شده و  رلکنت  ROS  کند. در این چارچوب، نقشهای اختصاصی )نظیر هایپریسین( فراهم میفلاونوئیدها و برخی متابولیت

های شبه فنتون اندازی آبشارهای دفاعی اهمیت دارد، اما در دوزهای بالا، واکنشهایی مانند اکسید نیتریک در راهنیز میانجی

رادیکال تولید  واکنشو  بسیار  بنابراین،  پذیر میهای  شود.  منجر  متابولیکی  ظرفیت  افت  و  سلولی  اجزای  تخریب  به  تواند 

عنوان های تنش اکسیداتیو بهکه مدیریت دوز و پایش شاخصدر الیسیتاسیون است، مشروط به آن  IONPsجذابیت اصلی  

 های کاربردی در نظر گرفته شود.ناپذیر پروتکلبخش جدایی

توده از یک سو و  عنوان الیسیتورهای غیرزیستی توانمند، با تقویت کارایی فتوسنتز و افزایش زیست نانوذرات سیلیکا نیز به

بازبرنامه آنتیتحریک  افزایش ترکیبات  برای  را  از سوی دیگر، زمینه  کنند.  اکسیدانی و دفاعی فراهم میریزی متابولومیک 

تواند هم بر متابولیسم اولیه )قندها، اسیدهای آلی و اسیدهای آمینه( و هم  دهد که سیلیکا میشواهد متابولومیک نشان می

دهی دفاعی، منجر به افزایش ای که افزایش منابع کربنی و انرژی در کنار سیگنالگونه بر متابولیسم ثانویه اثرگذار باشد؛ به

ای( و حساسیت های کاربرد )برگی در برابر ریشه ن روششود. با این حال، تفاوت بیهای ثانویه میظرفیت تولید متابولیت

کننده توجه عنوان یک عامل تعیینبه  ،برداری عملی از نانوسیلیکا باید به مسیر مواجههدهد که برای بهرهدوزی، نشان می

 تواند هم شدت پاسخ و هم احتمال بروز سمیت را تغییر دهد.کرد، زیرا مسیر مواجهه می
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نانومواد کربنی، ویژگی بر  در مورد  اثرگذاری  امکان  و  با غشاها  تعامل  قابلیت  بالا،  ویژه  های فیزیکوشیمیایی خاص )سطح 

طور ویژه در مطالعات تنظیم بیان ژن و انتقال الکترون( باعث شده است که این گروه از نانومواد بهو    فرایندهای فتوسنتزی

متابولیت«  -و ایجاد تغییرات »ژن  ROS/RNS  دهیتغییر پروفایل متابولیتی مطرح شوند. نقش این نانومواد در تعدیل سیگنال

طوری که در برخی موارد افزایش اسیدهای فنولیک تواند انتخابی و وابسته به مسیر باشد؛ بهها میدهد که اثر آننشان می

آنتی تقویت سیستم  از فتوسنتز و  از منظر فیزیولوژیک، حمایت  با کاهش فلاونوئیدها گزارش شده است.  اکسیدانی همراه 

هایی مانند خشکی، به  ویژه تحت تنشتواند به آزاد شدن منابع کربنی و انرژی برای مسیرهای اختصاصی منجر شود و بهمی

اند و  کنندههای سطحی تعیینهای ثانویه کمک کند. با این حال، در این گروه نیز غلظت و ویژگیحفظ یا افزایش متابولیت

 و مهار رشد وجود دارد.  در سطوح بالا احتمال ایجاد تنش اکسیداتیو شدید

های سطحی و نیز قابلیت  های کامپوزیتی، علاوه بر نقش الیسیتوری، به دلیل امکان مهندسی ویژگینانوذرات پلیمری و سامانه

کنترل رهایش  و  می»حمل  بهشده«  فناورانهتوانند  سکوی  شوند.  عنوان  مطرح  خطرات  کاهش  و  کارایی  افزایش  برای  ای 

توانند از تجمع نانوذرات جلوگیری کرده، پایداری را افزایش دهند و از سازگار میهای زیست های پلیمری یا پوششماتریکس

پنجره دوز مفید را جابه پاسخ گیاه اغلب  تر کنند. در سامانهجا یا گستردهطریق تنظیم دینامیک تماس،  های کامپوزیتی، 

د که چرا برخی نانومواد در یک کلاس  تواند توضیح دهافزایی جزء فعال و شیوه ارائه آن است و همین موضوع میحاصل هم

دهی و تخصیص منابع، تنظیم  شوند؛ زیرا تغییر در الگوی سیگنال متابولیتی باعث افزایش و در کلاس دیگر باعث کاهش می

های ارزشمند ها از منظر کاربردی نه تنها برای افزایش تولید متابولیتانتخابی مسیرها را به دنبال دارد. از این رو، نانوکامپوزیت

های شیمیایی و حرکت به سمت کشاورزی پایدار اهمیت  ، بلکه برای کاهش نیاز به نهادهدرون شیشه و برون شیشه  در شرایط

 دارند.

انتخاب صحیحِمرور حاضر نشان می عنوان توانند بهنوع، دوز، روش کاربرد و فرمولاسیون، می  دهد که نانومواد، در صورت 

کار روند. با این حال،  ابزارهایی مؤثر برای افزایش تحمل تنش، بهبود عملکرد و ارتقای کیفیت فیتوشیمیایی محصولات به

های دانشی مهمی باقی است؛ از جمله ارزیابی بلندمدت سرنوشت برای گذار از مقیاس آزمایشگاهی به مزرعه و بازار، شکاف

های مختلف، و توسعه  های کاربرد برای گونهنانوذرات در خاک و زنجیره غذایی، اثر بر میکروبیوم خاک، استانداردسازی پروتکل

- های آینده بر مطالعات امیکس )ترنسکریپتوممحیطی. تمرکز پژوهشسازگار با حداقل ریسک زیست های سبز و زیست سامانه

تواند مسیر استفاده مسئولانه و پایدار از این فناوری را هموار  ( در کنار پایش ایمنی و چرخه عمر نانومواد، میپروتئوم-متابولوم

 کند. 
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