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Abstract 
 

The demand for agricultural products continues to increase in parallel with the rapid 
growth of the global population. However, plants are exposed to a wide range of 

biotic stresses, including pests, diseases, and weeds, as well as abiotic stresses such 

as drought, salinity, heat, cold, and heavy metals. These stresses significantly reduce 

plant growth and crop productivity worldwide, posing a serious threat to agricultural 

production and global food security. Moreover, they result in substantial economic 

losses. To control pests, weeds, and plant pathogens and to maximize crop yields, 

agrochemicals have been widely used. However, the excessive use of these 

compounds has led to severe environmental consequences, posed risks to human 

health, and imposed considerable economic costs. Therefore, the need for 

sustainable utilization of natural resources and the reduction of environmental 

impacts has increased interest in the development and application of innovative 
technologies. Among these, nanotechnology has emerged as a promising and 

effective approach for providing sustainable solutions in various fields, including 

crop management. In recent years, the application of nanoscale agricultural inputs, 

including nanofertilizers, nanopesticides, and nanoherbicides, has attracted 

considerable attention as an innovative and promising strategy for promoting plant 

growth, enhancing crop productivity, and improving agricultural performance. 

Compared with conventional agrochemicals, these nanomaterials offer greater 

efficiency, improved targeted delivery, and reduced environmental impacts. The aim 

of this study is to comprehensively review the applications of nanoparticles in 

enhancing plant tolerance to biotic and abiotic stresses and to elucidate their role in 

improving crop productivity and strengthening global food security to meet the 

demands of the growing world population. 

Keywords: Food security, Biotic stress, Abiotic stress, Nanoparticles, Plant 

productivity 
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  خلاصه

رو به افزایش است. با این حال گیاهان در معرض طیف وسیعی از تقاضا برای محصولات کشاورزی با رشد سریع جمعیت جهان، همچنان  

های هرز و غیر زیستی شامل خشکسالی، شوری، گرما، سرما و فلزات سنگین قرار دارند که بر  ها، علفهای زیستی شامل آفات، بیماریتنش

گذارد و تهدید بزرگی برای تولید مواد غذایی کشاورزی محسوب وری محصولات خوراکی در سراسر جهان تأثیر منفی می رشد گیاه و بهره

گردند. مواد شیمیایی کشاورزی به  شوند و منجر به خسارات اقتصادی میها باعث بروز مشکلات امنیت غذایی بیشتری میشوند. این تنشمی

بیماری طور گسترده برای مدیریت آفات، علف  کرد محصولات کشاورزی مورد زای گیاهی برای به حداکثر رساندن عملهای هرز و عوامل 

محیطی شدیدی ایجاد کرده، سلامت انسان را تهدید کرده  اند. با این حال، استفاده بیش از حد از این ترکیبات عواقب زیستاستفاده قرار گرفته 

هزینه  است.و  داشته  همراه  به  را  هنگفتی  اقتصادی  بهره   های  ضرورت  به  توجه  پیامدهای با  کاهش  و  طبیعی  منابع  از  پایدار  برداری 

فناوری زیست از  استفاده  ویژگیمحیطی،  دلیل  به  نانو  فناوری  میان،  این  در  است.  گرفته  قرار  توجه  مورد  پیش  از  بیش  نوین  های  های 

به منحصربه  جایگزین فرد خود،  ارائه  برای  نوین  راهکارهای  از  یکی  کارآمد در حوزهعنوان  مدیریت محصولات های  جمله  از  مختلف،  های 

می ک شناخته  سال   .شودشاورزی،  نانوآفتدر  نانوکودها،  جمله  از  نانو،  مقیاس  در  کشاورزی  شیمیایی  مواد  کاربرد  اخیر،  و  کشهای  ها 

به کشنانوعلف فناوریها،  میعنوان  زیرا  است؛  کرده  به خود جلب  را  بسیاری  توجه  گیاهان،  تقویت رشد  در  امیدبخش  و  نوین  تواند های 

به هدف از این مطالعه، بررسی جامع کاربرد نانوذرات در تقویت تحمل  .وری و بهبود عملکرد محصولات کشاورزی شودموجب افزایش بهره 

 باشد. های مختلف در گیاهان و در نتیجه افزایش بهره وری محصولات و تامین امنیت غذایی جمعیت رو به رشد جهان میتنش

 امنیت غذایی، تنش زیستی، تنش غیر زیستی، نانوذرات، بهره وری گیاهان کلیدی:  کلمات

 

 

 Introduction and Review و بررسی مقدمه

میلیارد نفر افزایش خواهد یافت و تولید جهانی غذا    9معیت جهان به  ، ج2050زند که در سال  ( تخمین میFAOسازمان غذا و کشاورزی )

  های اخیر، جمعیتدر دهه .  (Tyczewska et al., 2018)  درصد افزایش یابد تا تقاضای رو به رشد جمعیت برای غذا را برآورده کند  70باید  

زای در حال حاضر، عوامل تنش  .به طور قابل توجهی افزایش یافته و فشار بر تولید مواد غذایی به صورت تصاعدی افزایش یافته است   جهان

می  سراسر جهان  کشاورزی در  رفتن محصولات  بین  از  سبب  غیرزیستی  و  تنش زیستی  پایین،  شوند.  دمای  بالا،  دمای  مانند  غیرزیستی  های 

های غیرزیستی بر تولید محصولات کنند. تأثیر تنش بی و آب و هوای نامساعد تولیدات کشاورزی را تهدید میخشکسالی، شوری، شرایط غرقا

ظهور تغییرات  .  (Oshunsanya et al., 2019)شود  درصد از عملکرد محصولات کشاورزی می   82تا    51کشاورزی باعث از دست رفتن سالانه  

های زیستی  های غیرزیستی، تنشاقلیمی به طور قابل توجهی به صورت منفی بر تولید جهانی کشاورزی تأثیر گذاشته است. علاوه بر تنش

های هرز های گیاهی، آفات و علف شوند. یماریهرز نیز منجر به کاهش عملکرد و کیفیت محصول می  هایعلفو  ها  بیماریشامل آفات،  

بر اساس گزارش سازمان خواربار و کشاورزی ملل  شوند.  توجهی از تولیدات کشاورزی در جهان می نه موجب از دست رفتن بخش قابلسالا

  220های گیاهی نیز بیش از  برند و بیماری درصد از محصولات کشاورزی جهان را از بین می  ۴0آفات گیاهی سالانه تا  ،   (FAO, 2025)متحد

   .میلیارد دلار خسارت اقتصادی در سال به همراه دارند

از جمله علف  کشاورزی،  شیمیایی  قارچکشها، حشره کشمواد  روشکشها،  نقش ضروری در  کودها،  و همچنین  کشاورزی ها  سنتی  های 

دارند که سهم قابل توجهی در افزایش عملکرد محصولات کشاورزی، تأمین تقاضای غذایی جمعیت رو به افزایش جهان و تضمین توسعه  
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داشته  مدرن  کشاورزی  بی  .اندپایدار  و  استفاده گسترده  حال،  این  کیفیت محصولات با  بر  زیادی  تأثیر  شیمیایی کشاورزی  مواد  این  از  رویه 

رسند، بلکه با تبخیر، اتصال به مواد از این مواد در نهایت به موجودات هدف نمیدرصد    90کشاورزی جهانی و محیط زیست دارد. بیش از  

یا شسته شدن  موجود  معدنی/آلی   می   آب   با در خاک  بین  باقی  از  و آب  که در خاک  کشاورزی  شیمیایی  مواد  بقایای  این  نتیجه،  در  روند. 

اکوسیستممی زیستی  تنوع  رفتن  بین  از  و  هدف  موجودات  در  دارویی  مقاومت  ایجاد  به  منجر  می مانند،  از    .شوندها  حد  از  بیش  استفاده 

استفاده مکرر از    . وری تأثیر گذاشته استها شده و کنترل آنها را دشوارتر کرده و بر بهره ها باعث ایجاد مقاومت در میکروارگانیسمکشآفت

بیماریکشقارچ عوامل  علیه  مصنوعی  زیستهای  تعادل  گیاهی،  می زای  هم  بر  را  بیماریمحیطی  عوامل  مقاومت  افزایش  سبب  و  زای زند 

گذارد و منجر به اسیدی شدن  کوددهی بیش از حد در درازمدت، کودها را در خاک باقی می .  (Khandelwal et al., 2016)  گیاهی شده است

های غلبه بر تنش  های سازگار با محیط زیست توسعه یابند تا به گیاهان درشود. بنابراین، باید فناوریشدید خاک و تخریب محیط زیست می 

 . (Wang et al., 2021)زیستی و غیرزیستی و تضمین عملکرد بهینه محصول و پایداری کشاورزی کمک کنند 

های نوین بیش از پیش مورد توجه محیطی، استفاده از فناوری برداری پایدار از منابع طبیعی و کاهش پیامدهای زیستبا توجه به ضرورت بهره 

های عنوان یکی از راهکارهای نوین برای ارائه جایگزینفرد خود، به های منحصربه گرفته است. در این میان، فناوری نانو به دلیل ویژگی   قرار

کشاورزی مبتنی بر  .  (Aguirre-Becerra et al., 2022)  شودهای مختلف، از جمله مدیریت محصولات کشاورزی، شناخته می کارآمد در حوزه

وری مصرف آب، جلوگیری از  تواند به بهبود بهرهسازی فناوری نانو در کشاورزی مدرن مینانو یک موضوع داغ در حال ظهور است. پیاده

نانوذرات میبیماری این راستا،  افزایش پایداری کمک کند. در  امنیت غذایی، کاهش آلودگی محیط زیست و  به  های گیاهی، تضمین  توانند 

تواند با تحریک  لات کشاورزی کمک کنند. این امر می مبارزه با کمبود مواد مغذی، افزایش تحمل به تنش و بهبود عملکرد و کیفیت محصو

-El)زای گیاهی حاصل شود  های خاص، افزایش محتویات )به عنوان مثال کلروفیل( و کارایی فتوسنتز و کنترل عوامل بیماریفعالیت آنزیم

Saadony et al., 2022)   .  در دانشگاه علوم توکیو ارائه شد، فناوری نانو دستکاری ماده در مقیاس    197۴طبق تعریفی که اولین بار در سال

  1نانوذرات  مواد کوچکی با اندازه    .شوندشوند که در این مقیاس تولید یا سنتز می هایی تعریف می نانومتر است و نانوذرات به عنوان مولکول

 ,Khan & Upadhyaya)شوند  نانومتر هستند که به سه روش اصلی شامل سنتز فیزیکی، سنتز شیمیایی و سنتز بیولوژیکی تولید می  100تا  

های بزرگترشان، نانوذرات دارای خواص فیزیکوشیمیایی منحصر به فرد و متنوعی هستند. برای مثال، نانوذرات به دلیل  . برخلاف معادل (2019

.  شان، نسبت سطح به حجم بالایی دارند، اثربخشی جذب بالایی دارند و راندمان اتصال و عملکردشان افزایش یافته استاندازه بسیار کوچک

نانوذرات وجود دارد. طبقه های مختلفی برای طبقه روش به فرمبندی  اندازه،  بندی کلی آن  به  با توجه  این حال،  با  های آلی و معدنی است. 

تر به فلزات )مانند آلومینیوم، طلا، آهن، سرب، نقره، کبالت، روی، کادمیوم و مس(،  توان آنها را به طور خاص شکل، ساختار و سنتز آنها، می 

تیتانیوم و مگنتیت( نانوذرات  و  اکسیدهای فلزی )مانند اکسید روی، دی اکسید سیلیکون، اکسید آهن، اکسید آلومینیوم، اکسید سریم، اکسید 

 . ( Khan and Hossain, 2022 )بندی کرد ها( طبقه ها و ویروس ها، لیپوپروتئینها، اگزوزومزیستی )مانند مگنتوزوم

 پتانسیل کشاورزی و تأثیر نانوذرات بر گیاهان

ای از کاربردهای آن در پزشکی، داروسازی، انرژی و بخش کشاورزی توجه زیادی را به  های اخیر به دلیل طیف گستردهفناوری نانو در سال 

های کشت، رویکردهای جدیدی مانند کشاورزی  های اصلاح نژاد، مدیریت مزرعه و شیوهها در برنامه علاوه بر تلاش   . خود جلب کرده است

نه تنها پتانسیل بهبود تحمل گیاهان در برابر  شده غذا را دارند. کشاورزی مبتنی بر نانو،  بینیمبتنی بر نانو نیز پتانسیل برآورده کردن کمبود پیش 

غیرزیستی تنش و  زیستی  دارد  های  بلکه را  گیاهان    از  ،  کشاورزی  و  نژاد  اصلاح  بهبود  باشد نیز  پتانسیل  می  بر  برخوردار  علاوه  بنابراین،   .

در کشاورزی، فناوری نانو .  تواند نقش مهمی در کشاورزی پایدار نیز ایفا کند، نانوتکنولوژی گیاهی می2050پرداختن به کمبود غذا در سال  

نانوآفت و  نانوکودها  کاربرد  در  بهره کشعمدتاً  و  رشد  افزایش  منظور  به  مغذی  مواد  سطوح  و  محصولات  ردیابی  برای  افزایش  ها  و  وری 

کاربرد نانوذرات به عنوان نانوکودها و .  ( Shang et al., 2019)گیرد  های میکروبی مورد استفاده قرار می مقاومت گیاه در برابر آفات و بیماری
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گیاهی و کاربرد    خصوصیاتهای نانوذرات برای بهبود  وری محصولات کمک کند. ویژگی تواند به بهبود رشد و بهرههای زیستی می محرک 

نانومتر، نسبت سطح به حجم بالا، پتانسیل آزادسازی آهسته و  100تر از های کشاورزی کافی و امیدوارکننده است. ابعاد کوچکآنها در فعالیت

های مفید نانوذرات  پایدار، ماهیت متنوع )یعنی آلی، معدنی و هیبریدی(، شکل، بافت و تنوع بار سطحی، برهمکنش ویژه و پایداری، از ویژگی 

های ذکر شده نانوذرات، دهد که ویژگیها نشان می بررسی.  کنندهای کشاورزی ایجاد می هستند که پتانسیل بالایی برای کاربرد آنها در فعالیت

می  افزایش  را  آنها  می نفوذپذیری  افزایش  را  سلولی  نفوذ در غشای  برگ دهد،  طریق  از  را  آنها  ورود  بنابراین  و  و ریشه دهد  گیاهان ها  های 

های فعلی کشاورزی مدرن، از مواد پیشرفته برای ساخت  های گذشته، برای غلبه بر چالشدر طول دهه . (Liscano et al., 2000)کند تسهیل می

نانوذرات نانوپلتفرم سیلیس،  بر  مبتنی  مواد  مانند  کشاورزی،  پایدار  توسعه  برای  فرد  به  منحصر  خواص  با  زیست  محیط  با  سازگار  های 

ای اندازهای روشن و اثرات بهبود یافته های رسی استفاده شده است که چشم فلزی/اکسید فلزی، نانوذرات کربنی، نانوذرات تبدیل بالا و کانی

دهند های گیاهی، کنترل آفات و تنظیم رشد محصول نشان میسازی پاتوژنها در محل، غیرفعال ها و مایکوتوکسینکشرا در تشخیص آفت

(Wang et al., 2021) نانو در گیاهان برای کاهش علائم کمبود مواد مغذی و -توانند به عنوان کودهای ماکرو و میکرو. نانوذرات همچنین می

می نانوذرات  کشاورزی،  محصولات  تجارت  و  کشاورزی  در  کنند.  عمل  ضروری  عناصر  نانوکودها، تکمیل  نانوحسگرها،  شکل  به  توانند 

ها و نانوکودها، به کشنانوفرمولاسیون مواد شیمیایی کشاورزی، مانند نانوآفت. روندها به کار کنندهها و نانواصلاحکشها/نانو آفتکشنانوعلف

ریزمغذی تلفات  توجهی  قابل  می طور  کاهش  آبشویی  و  تبخیر  طریق  از  را  کودها  میهای  افزایش  را  گیاهان  به  مؤثر  دسترسی  دهند، دهند، 

محیطی ناشی از استفاده بیش از حد از کودهای سنتی  خطرات زیست   کنند و در نهایتشده تغذیه میگیاهان را به تدریج و به صورت کنترل

 .  (Shang et al., 2019)دهند را کاهش می 

های  رساند. در سالمحیطی را به حداقل می های سبز برای سنتز نانوذرات است که اثرات زیستیکی از روندهای این حوزه، جستجوی روش

ها در زمینه علوم نانو و نانوتکنولوژی ظهور کرده  ها و جلبک های گیاهی، قارچ اخیر، سنتز نانوذرات فلزی و اکسید فلزی با استفاده از عصاره 

توانند برای  های گیاهی میها و عصارهها، قارچبرخی از باکتری .  شماری نسبت به رویکردهای فیزیکوشیمیایی مرسوم دارداست که مزایای بی 

حلال  از  استفاده  و  کرده  ساده  را  تولید  فرآیند  که  شوند،  استفاده  نانوذرات  می سنتز  کاهش  را  انرژی  و  برای  ها  را  سبز  فناوری  این  و  دهد 

تر و کارآمدتر زحمتهای سازگار با محیط زیست، مقرون به صرفه، سریع، کم این روش. کندای جذاب میدانشمندان و صنعت به طور فزاینده

روش است  از  داده  ارائه  کشاورزی  کاربردهای  در  زیست  محیط  با  سازگار  جایگزینی  نانوذرات،  سبز  سنتز  هستند.  مرسوم  شیمیایی  های 

(Katiyar et al., 2020)  (. 1)جدول 

شده   نانوفناوری گزارش  کاربردهای  از  دیگر  یکی  عنوان  به  می نانوحسگرها  که  بهبود اند  کشاورزی را  عملکرد محصولات  و  کیفیت  توانند 

می  تضمین  را  سالم  و  بالا  کیفیت  با  غذایی  محصولات  خروجی  که  حالی  در  ایمنی  بخشند،  در  اول  درجه  در  نانوحسگرهای جدید  کنند. 

بیماری عوامل  مدیریت  و  تشخیص  برای  کشاورزی  اندازهمحصولات  برای  و  گیاهی  مواد گزای  بقایای  و  نفوذ  کاربردها،  بر  نظارت  و  یری 

استفاده از آنها باعث پیشرفت در مدیریت انسانی سلامت خاک و گیاه،    .شوندشیمیایی کشاورزی و همچنین آلودگی محیط زیست استفاده می 

سایر    .(Shang et al., 2019)بندی بهینه و بهبود نظارت بر خاک و شرایط محصول شده است  های بسته بهبود کیفیت و حفاظت از غذا، روش

های ها در مهندسی ژنتیک گیاهان، مدیریت پس از برداشت و تشخیص بیماریکاربردهای کشاورزی نانوفناوری شامل استفاده از نانودستگاه 

است روش   . گیاهی  از  استفاده  شامل  برنامه نانوتکنولوژی  مهندسی  و  ژنتیکی  اصلاح  برای  جدید  بهرههای  که  است  محصول  وری های 

 . (El-Saadony et al., 2022)دهد دهد و در عین حال پایداری کشاورزی را ارتقا می کشاورزی، ایمنی غذا و ظرفیت فرآوری را افزایش می 
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 . سنتز سبز نانوذرات و کاربرد آن در کشاورزی  -1جدول   

Table 1. Green synthesis of nanoparticles and its application in agriculture . 

 منبع  کاربرد آن در کشاورزی  نوع نانوذره منبع سنتز 

 Ganjali et al., 2025 فعالیت ضد قارچی  CuOو  ZnO عصاره گیاه مورینگا 

 Rahaiee et al., 2020 اکسیدانی و ضدمیکروبی فعالیت آنتی ZnO ( Crocus sativusعصاره برگ زعفران ) 

 Das et al., 2024 شد اولیه گیاهچه زنی و رافزایش جوانه  ZnO بیوسورفکتانت باکتریایی 

 Sheta et al., 2024 افزایش رشد، عملکرد و تحمل به شوری  Fe و Psidium guajava ZnOعصاره برگ 

 Murali et al., 2023 زای گیاهی فعالیت ضدقارچی علیه عوامل بیماری  Bacillus subtilis ZnOباکتری 

 Naik et al., 2025 ها و بهبود رشد کاهش اثرات شوری، افزایش فعالیت آنزیم  Bacillus subtilis Fe₃O₄باکتری 

 Rabbani et al., 2025 های پایینزنی در غلظت افزایش جوانه  ZnO و Cassia fistula Agعصاره برگ 

 John et al., 2024 افزایش جذب آهن و بهبود رشد  Ocimum gratissimum Fe₃O₄عصاره 

 Ukidave et al., 2022 های نخود و ماش زنی، رشد ریشه و شاخه در گیاهچه افزایش درصد جوانه  Coriandrum sativum ZnOعصاره گیاه گشنیز 

 Sharma et al., 2022 افزایش رشد گیاه و خاصیت ضدمیکروبی  Eucalyptus lanceolata ZnOعصاره برگ اکالیپتوس 

 

 کاربرد فناوری نانو در اصلاح نباتات

مورد نظر به    DNAنباتات بر دو استراتژی اصلی متمرکز شده است: انتخاب طبیعی و اصلاح ژنتیکی، که مورد دوم شامل وارد کردن  اصلاح  

های متعددی مانند سمیت سلولی و  شود، اما چالشبا این حال، اگرچه این تکنیک یک تکنیک نسبتاً موفق در نظر گرفته می  .ژنوم گیاه است

. در این راستا،  (Krishna et al., 2018)هدف را به همراه داردخارجی، هم در سطح دیواره سلولی و هم در ژنوم سلول    DNAقدرت نفوذ  

 Agrobacterium) شنزیکند. در حال حاضر، تراریختی با آگروباکتریوم تومفابزارهای جدیدی را برای افزایش اصلاح ژن فراهم می  فناوری نانو

tumefaciens )    رویدادهای تراریخته در گیاهان هستند. با این حال، این دو روش یا    ایجادها برای  بمباران با تفنگ ژنی، پرکاربردترین تکنیک و

توانند اثرات نامطلوبی مانند آسیب بافتی در گیاهان ایجاد  شوند یا می های گیاهی از نظر ژنتیکی قابل تغییر محدود می به تعداد کمی از گونه 

از تنگناهای تراریختی گونه (Landry & Mitter, 2019)کنند   مانند کشت کالوس  . یکی  پایین و فرآیندهای پرزحمت  های غیرمدل، راندمان 

به   .است تراریخته،  گیاهان  تولید  برای  مؤثر  و  راهکاری جدید  نانوذرات،  از  گونه استفاده  در  می ویژه  غیرمدل، محسوب  نانوذرات .  شودهای 

توانند به عنوان یک داربست نیز عمل کنند تا راندمان انتقال مواد ، میعلاوه بر عمل به عنوان یک پلتفرم انتقال برای تولید رویدادهای تراریخته 

.  (Wu & Li, 2022)به تنهایی افزایش دهند    RNAرا نسبت به کاربرد   dsRNAیا    siRNAبه عنوان    RNAهای ناپایدار مانند  شیمیایی یا معرف 

نانوذرات می در یک مطالعه نشان داده شده است که طیف گسترده از  انتقال و جابجایی  ای  پروتئین  DNA  ،RNAتوانند برای  به ژنوم و  ها 

ئوری، نانوذرات با بار  . از لحاظ ت(Mohamed & Kumar, 2019)آمیز و صحیح تراریخته را تضمین کنند  میزبان استفاده شوند و ادغام موفقیت

می  سیلیس،  نانوذرات  یا  نقاط کربنی  مانند  کم،  با هزینه  و  سنگین  فلزات  بدون  پلتفرم مثبت  عنوان  به  مواد ژنتیکی توانند  تحویل  برای  هایی 

سلول  به  منفی  بار  با  این  کاربردی  از  استفاده  فراوانی  زیادی  تا حد  عملیات  سادگی  و  نانوذرات  به  استفاده شوند. دسترسی  نیز  گیاهی  های 

 . (2 )جدول (Wu & Li, 2022)کند تکنیک تراریخته مبتنی بر نانو را تعیین می

 ی و غیرزيستی های زيستتأثیر نانوذرات برای محافظت از گیاه در برابر تنش

های زیستی و غیرزیستی در گیاهان غلبه  های تنشتوانند به طور بالقوه بر محدودیت کنند و می نانوذرات به عنوان یک گلوله جادویی عمل می 

خشک است. استفاده از نانومحصولات سازگار های اصلی تولید کشاورزی، به ویژه در مناطق خشک و نیمه کمبود آب یکی از محدودیت .کنند

افزایش تحمل   بهبود سود کشاورزی در مناطق کمخشکی می با محیط زیست برای  یا  با  آب کمک کند. تحمل  تواند به حفظ  خشکی گیاه 

  نانوذرات اکسید سریم )نانوسریا  . Sun et al., 2021)(های گیاهی نشان داده شده است  ت در بسیاری از گونه استفاده از نانومحصولا
2CeO  )

بخشید  تحمل   بهبود  سورگوم  را در  پلی   . (Djanaguiraman et al., 2018)خشکی  با  شده  داده  پوشش  نانوسریای  با  بذر  اکریلیک  پرایمینگ 

 [
 D

O
I:

 1
0.

61
88

2/
ge

bs
j.1

4.
1.

11
 ]

 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 g
eb

sj
.ir

 o
n 

20
26

-0
8-

11
 ]

 

                             5 / 14

http://dx.doi.org/10.61882/gebsj.14.1.11
https://gebsj.ir/article-1-533-fa.html


 و همکاران  قربانی   .... ی زیستی وها کاربرد نانوذرات در تقویت تحمل به تنش

 

 1404 ستانتاب  بهار و  /1شماره  /دهمچهار دوره /و ایمنی زیستیژنتيک مهندسی  138

 

  Brassica napusتحمل شوری را در گیاه    سریم   در یک بررسی نانوذرات اکسید.  (An et al., 2020)شوری پنبه را بهبود بخشید  اسید، تحمل  

 .  (Rossi et al., 2016)درصدی وزن تازه نسبت به شاهد نشان داد  ۴8افزایش دادند، که تحت تنش شوری افزایش 

 
 . اربرد فناوری نانو در اصلاح نباتات و مهندسی ژنتیکک -2جدول   

Table 2. Application of nanotechnology in plant breeding and genetic engineering. 

 منبع کاربرد در اصلاح نباتات و مهندسی ژنتیک  نانوماده 

 Demirer et al., 2019 بدون استفاده از آگروباکتریوم  DNA انتقال   دیوارههای کربنی تک نانولوله 
 Ali et al., 2022 به گیاهان سالم  DNA انتقال  ایمیناتیلن شده با پلی های کربنی اصلاح نانولوله 
 Kwak et al., 2019 انتقال ژن به کلروپلاست  های کربنی پوشش داده شده با کیتوزان نانولوله 

 Cre   Martin-Ortigosa et al., 2014 روتئینانتقال پ   نانوذرات سیلیکای مزومتخلخل 
 Mitter et al., 2017 ( dsRNA)  ایدو رشته  RNA انتقال   نانوصفحات رسی دولایه 

 Demirer et al., 2020 ( siRNA)  گر کوچک مداخله   RNA انتقال های کربنی نانولوله 
 Zhao et al., 2017   انتقال ژن از طریق گرده  نانوذرات مغناطیسی 

 Demirer et al., 2019 های مختلف گیاهی در گونه  DNA انتقال های کربنی نانولوله 
 RNA Cunningham et al., 2018 و  DNA انتقال های کربنی نانوحامل 

  CRISPR Rohela et al., 2024 انتقال سامانه  های پلیمری نانوکامپوزیت 

 

شوری را در گیاه آرابیدوپسیس )اسپری برگی( و پنبه آکریلیک، تحمل  در دو مطالعه دیگر، نانوذرات اکسید سریم پوشش داده شده با اسید پلی 

افزایش زیست توده نسبت به گیاهان   ددرص  ۴0و    درصد  18)اسپری برگی( افزایش دادند، به طوری که گیاهان تحت تنش شوری به ترتیب  

کنترل بدون نانوذرات نشان دادند. مکانیسم این امر به صورت جارو کردن گونه های اکسیژن فعال توسط نانوسریا و در نتیجه تعدیل فعالیت 

 Liu et al., 2021; Wu et)از شاخساره پیشنهاد شده است   Na+در مزوفیل و توانایی دفع    K+ها برای امکان حفظ بهتر  های یونی و ناقل کانال 

al., 2018)  .  برابر خشکسالی و    تحمل نانوذرات اکسید سریم به صورت اسپری برگی برابر اشعه    تحمل سورگوم را در  آرابیدوپسیس را در 

توانند کاندیدای دیگری  . نانوذرات سیلیکون می (Djanaguiraman et al., 2018; Wu et al., 2017)ماوراء بنفش، نور زیاد و دما افزایش دادند  

افزایش تحمل   باشند. قربانپور و همکاراندر  تنش  برای  نانوذرات س  (2020)  گیاه  با  یلیکون )به صورت دریافتند که گیاهان جو تیمار شده 

( بالاتری نسبت به شاهد در  درصد  27( و زیست توده شاخساره )تا  درصد  17کاربرد خاک( بهبودی بیشتری و همچنین محتوای کلروفیل )تا  

در شرایط  بطوریکه  خشکی را در گیاهان ذرت بهبود بخشیدند،  نانوذرات اکسید روی )کاربرد خاکی( تحمل  مقابل تنش خشکی نشان دادند.  

افزایش   کاهش    75خشکسالی  و  پرولین  سنتز    18درصدی  افزایش  به  نتیجه  این  داد.  نشان  شاهد  به  نسبت  را  هیدروژن  پراکسید  درصدی 

شود، نسبت داده شد و  نشان داده می   CATو    Fe/Mn SOD  ،Cu/Zn SODهای  ه با بیان ژن شده کاکسیدانی فعالملاتونین و سیستم آنزیم آنتی 

نشان دادند که کاربرد نانوذرات   (2021)مصطفی و همکاران .(Sun et al., 2020) ها را کاهش دادآسیب اکسیداتیو به میتوکندری و کلروپلاست

تیتانیومدی فعالیت  (TiO₂) اکسید  پایداری غشا،  برگ،  نسبی آب  محتوای  افزایش  سبب  تنش خشکی،  گندم تحت  گیاه  در  کلسیم  با  همراه 

دهد که نانومواد از طریق کاهش آسیب اکسیداتیو،  ها نشان می های فتوسنتزی و عملکرد رشد شد. این یافته اکسیدانی، رنگیزههای آنتیآنزیم

های غیرزیستی ایفا  اکسیدانی، نقش مؤثری در افزایش تحمل گیاهان به تنشحفظ عملکرد فتوسنتز، بهبود تعادل آب و تقویت سامانه دفاع آنتی

های غیرزیستی  زایش تحمل گیاهان به تنشفلزی را در اف( نقش نانومواد فلزی و شبه 2022ای دیگر، سراف و همکاران )در مطالعه   .کنندمی

بهبود جذب عناصر   افزایش فتوسنتز،  تیتانیوم و سلنیوم باعث  نانوذرات آهن، روی، سیلیکا،  این پژوهش نشان داد که  بررسی کردند. نتایج 

آنتی سیستم  کارایی  افزایش  سلولی،  غشاهای  پایداری  حفظ  تنش غذایی،  از  ناشی  خسارت  کاهش  و  و  اکسیدانی  دما  شوری،  خشکی،  های 

می  سنگین  پیام فلزات  مسیرهای  تنظیم  طریق  از  نانوذرات  این  که  کردند  بیان  همچنین  نویسندگان  ژنشوند.  بیان  و  سلولی  های رسانی 

 .ددهندهنده به تنش، مقاومت گیاه را در شرایط نامساعد محیطی افزایش می پاسخ 
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تنش  بر  تنش علاوه  غیرزیستی،  مانندهای  زیستی  بیماری تنش   های  عوامل  از  ناشی  کیفیت  های  و  عملکرد  کاهش  به  منجر  نیز  و حشرات  زا 

ها در ها و آفات و نگرانیدهند، اما افزایش مقاومت در قارچها تولید محصولات کشاورزی را افزایش می کششوند. اگرچه آفتمحصول می

محصولات  از  محافظت  برای  را  زیست  محیط  با  سازگارتر  و  کارآمدتر  رویکردهای  زیست  محیط  و  انسان  سلامت  بر  آنها  اثرات  مورد 

های کشتواند به توسعه آفتنانوتکنولوژی می.  (Damalas & Eleftherohorinos, 2011)کند  های زیستی ایجاب می کشاورزی در برابر تنش

های زیستی گیاهان تنشبسیاری از نانوذرات برای اثرات مثبت تحمل    .ها کمک کندکشها و علف کش ها، قارچکشکارآمد و سبز، مانند حشره 

شده  بر  آزمایش  مبتنی  نانوذرات  آنها  بین  از  که  پرکاربردترین  Cuو    Agاند،  از  مورد  بر  دو  مبتنی  نانوذرات  هستند.  پتانسیل   Agها  تنها  نه 

یافت شد    Cu. عملکردهای مشابهی نیز در نانوذرات مبتنی بر  (Ocsoy et al., 2013)سرکوب بیماری، بلکه توانایی مهار نماتدها را نیز دارند  

ترین نانوذرات فلزی/اکسید فلزی، به عنوان یکی از رایج.  (Ayoub et al., 2018)دهنده سرکوب بیماری و مهار فعالیت آفات است  که نشان

های بسیار پایین، توجه زیادی را در زمینه کشاورزی مدرن به خود جلب مواد، به دلیل فعالیت ضد میکروبی قابل توجه خود، حتی در غلظت

های فعال  ها برای القای تولید گونه کشپرکاربردترین قارچ   Tiو   Ag  ،Mg  ،Zn. نانوذرات فلزی/اکسید فلزی بر پایه  (Jo et al., 2009)اند  کرده

توانند به طور  اند که میها به کار رفته کشاکسیژن علیه پاتوژن گیاهی هستند. علاوه بر این، نانوذرات فلزی/اکسید فلزی نیز در تشخیص آفت

به مولکول پایدار  با رنگهای هدف متصل شوند و سیگنالمؤثر و  یا آشکارسازها قابل  هایی  با چشم غیرمسلح  کنند که  های مختلف تولید 

هستند   غیرفعال (Park et al., 2020)تشخیص  اثر  با  فلز  بر  مبتنی  نانوذرات  نتیجه،  در  میکروارگانیسم.  بیماریسازی  تشخیص های  و  زا 

   (.3)جدول   (Wang et al., 2021)گشایند کشاورزی می به رویای را ها، دریچه کشآفت

 
 ها در کشاورزی کشها و قارچکشنانوفرمولاسیون آفت  کاربرد -3جدول 

Table 3. Application of nanoformulations of pesticides and fungicides in agriculture. 

 منبع  نتايج  عامل هدف  نوع نانوفرمولاسیون 

 Fusarium oxysporum نانوذرات نقره سنتز سبز با عصاره گیاهی 
کاهش شدت بیماری و افزایش رشد گیاه نسبت به  ،  مهار رشد میسلیوم

 کش معمولی قارچ 
Bashir et al., 2026 

 ره گیاهان نانوذرات نقره سنتز شده با عصا
زای قارچی  عوامل بیماری 

 مختلف 

های شیمیایی و سمیت  کش فعالیت ضدقارچی بالا، کاهش نیاز به قارچ 

 کمتر برای محیط زیست 
Chauhan & Tapwal, 
2023 

 Irshad et al., 2024 پاشی تر و کاهش دفعات محلول کش، اثر طولانی افزایش کارایی قارچ  زای گیاهی های بیماری قارچ  نانوذرات مس و اکسید مس سنتز سبز 

 آفات حشرات  ها کش های پلیمری برای آفتنانوحامل 
توسط   شستشو  و کاهش  برگ  روی  ماندگاری  افزایش  آهسته،  رهایش 

 بارندگی 
Piao et al., 2026 

پذیر حاوی  تخریب های زیست نانوکپسول 

 کش آفت
 آفات مکنده و جونده 

ک  و  مصرفی  دوز  کاهش  زیستی،  کارایی  برای  افزایش  سمیت  اهش 

 موجودات غیرهدف 
Sharma & Thakur, 

2025 

 پایه سنتز سبز های گیاه کش نانوآفت
طیف وسیعی از آفات و عوامل  

 زابیماری

کارایی کنترل   افزایش هدفمندی، کاهش آلودگی محیط زیست و بهبود 

 Salvadori, 2026 آفات 

 های گیاهی آفات و قارچ  پایه های گیاه نانوفرمولاسیون 
موجودات   بر  سوء  اثرات  کاهش  و  بیماری  بهتر  کنترل  نفوذ،  افزایش 

 غیرهدف 
Xiao et al., 2026 

 

 مکانیسم جذب و انتقال نانوذرات در گیاهان 

مانند مساحت سطح بزرگ و واکنش نانوذرات،  به فرد  به آنها اجازه می خواص منحصر  بالا،  بافت گیاهی تعامل پذیری  با  به راحتی  تا  دهد 

توانند نانوذرات می.  (Khan et al., 2019)د. برهمکنش نانوذرات با سیستم گیاهی یک فرآیند پیچیده در سطوح ریشه و برگ است  داشته باشن

های گیاهی برسند. مورفولوژی و ساختارهای شیمیایی  ها به بافتهای بالای زمین مانند اتصالات ریشه و زخم از طریق سیستم ریشه یا قسمت 

پیکربندی شیمیایی  ها نقش اساسی در جذب و انتقال نانوذرات به سیستم گیاهی دارند. علاوه بر این، اندازه، غلظت، پایداری و ها و ریشه برگ 

.  نانوذرات به عنوان حامل، باید از چندین مانع (Lv et al., 2019)کنند  نانوذرات نقش اساسی در جذب و انتقال آنها در داخل گیاهان ایفا می

 [
 D

O
I:

 1
0.

61
88

2/
ge

bs
j.1

4.
1.

11
 ]

 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 g
eb

sj
.ir

 o
n 

20
26

-0
8-

11
 ]

 

                             7 / 14

http://dx.doi.org/10.61882/gebsj.14.1.11
https://gebsj.ir/article-1-533-fa.html


 و همکاران  قربانی   .... ی زیستی وها کاربرد نانوذرات در تقویت تحمل به تنش

 

 1404 ستانتاب  بهار و  /1شماره  /دهمچهار دوره /و ایمنی زیستیژنتيک مهندسی  140

 

های زیستی و غیر زیستی در گیاهان به شدت به  جذب و منتقل شوند. توانایی نانوذرات در کاهش تنش   فیزیولوژیکی عبور کنند تا توسط گیاه 

ریزوسفر یک منطقه پویای باریک است که تحت تأثیر تعامل پیچیده .  (Wang et al., 2022)جذب و انتقال آنها در سیستم گیاهی بستگی دارد  

. در وهله اول، جذب نانوذرات توسط ریشه گیاه به شدت  (Sun et al., 2021)گیرد  های خاک و ترشحات ریشه قرار می بین میکروارگانیسم

تأثیر شرایط ریزوسفر، ترشحات ریشه و مورفولوژی ریشه قرار می  این، ترشحات  (Cervantes-Avilés et al., 2021)گیرد  تحت  بر  . علاوه 

. هنگامی  (Zhao et al., 2021)کنند  شوند که خواص شیمیایی و فیزیکی ریزوسفر را کنترل می های مفید سیستم ریشه محسوب می ریشه پدیده

، نوارهای کاسپاری و اندودرم تعامل داشته باشند.  یقشربافت شوند، باید با ساختارهای مختلف ریشه مانند اپیدرم، که نانوذرات وارد ریشه می

   .(Khan et al., 2022)شوند وند، از طریق مسیر آپوپلاستی یا سیمپلاستیک در سراسر گیاه جابجا می شهنگامی که نانوذرات وارد اپیدرم می

ند، جایی که از طریق منافذ دیواره سلولی وارد بافت گیاه  توانند از طریق مسیر آپوپلاستی جابجا شوهای مختلف، نانوذرات میطبق گزارش 

های اخیر، منافذ  طبق بررسی   . (Pérez-de-Luque, 2017)کنند  شوند و به فضای درون سلولی بین غشای سلولی و دیواره سلولی نفوذ می می

های سلولی ممکن است هنگام قرار گرفتن در معرض نانوذرات، اندازه خود را افزایش دهند و اجازه ورود آنها را بدهند. مسیر دیگر  دیواره

انتقال نانوذرات از طریق مسیر    . (Khan et al., 2022)شود  ورود، از طریق فضای بین سلولی است که در اثر آسیب به بافت ریشه ایجاد می 

محدود قشر  بافت  دهد که نوارهای کاسپاری به دلیل ماهیت لیپوفیلی خود، عبور آنها را از دیواره سلولی، غشای سلولی و  آپوپلاستی نشان می 

 ,.Lv et al)توانند از نوارهای کاسپاری اجتناب کرده و از طریق مسیر آپوپلاستی وارد سیستم عروقی شوند  کنند. با این حال، نانوذرات میمی

و (2019 سلولی  غشای  وارد  نانوذرات  که  جایی  است،  شده  گزارش  نیز  سیمپلاستیک  مسیر  طریق  از  نانوذرات  انتقال  دیگر،  سوی  از   .

می  مجاور  سلولی  دیواره  منافذ  یا  می سیتوپلاسم  پلاسمودسماتا شناخته  عنوان  به  که  میشوند  نانوذرات  بررسی،  طبق  طریق  شوند.  از  توانند 

کانالآکواپورین منتقل  ها،  اندوسیتوز  طریق  از  فلزی  نانوذرات  است که  شده  کنند. گزارش  عبور  از غشای سلولی  اندوسیتوز  و  های غشایی 

فیزیکومی خواص  به  شدت  به  فرآیند  این  اما  می شوند،  اندوسیتوز  فرآیند  کلی،  طور  به  دارد.  بستگی  نانوذرات  سطح  برای  شیمیایی  تواند 

 . (Khan et al., 2022)نانومتر انجام شود، که یک پارامتر محدودکننده مهم برای جذب و انتقال است  15تا   5نانوذرات بین 

های جوان و پیر،  وضعیت برگ در انتقال نانوذرات به سیستم گیاهی ضروری است. برای مثال، ساختار آناتومیکی و ترکیب بیوشیمیایی برگ 

نانوذرات را تعیین می انتقال  مانند حمله عوامل (Schwab et al., 2016)کند  جذب و  این، علائم نکروز و آسیب در سطح برگ  بر  . علاوه 

توانند از طریق مسیر کوتیکولی و مسیرهای روزنه از طریق  . نانوذرات می تواند ورود نانوذرات به گیاه را تسهیل کند ها می زا و بیماریبیماری

برگ  شوند.  وارد  برگی  شدهتماس  پوشیده  مومی  کوتیکولی  لایه  یک  توسط  لایه  ها  است.  گیاه  به  نانوذرات  ورود  برای  مانع  اولین  که  اند 

. کوتیکول (Domínguez et al., 2017)کند  کند و تبادل املاح را تنظیم میاه در برابر از دست دادن آب محافظت میهای گیکوتیکولی از برگ 

توانند مستقیماً  نانومتر می 5ه بسته به ماهیت لیپوفیلیک یا هیدروفیلیک خود، دو مسیر برای جذب دارد. گزارش شده است که نانوذرات تا انداز

 & Pillitteri)کنند  و بخار آب را بین گیاهان و محیط تنظیم می   CO2ها منافذ کوچکی هستند که تبادل  از طریق کوتیکول وارد شوند. روزنه 

Torii, 2012)  .تواند نقش مهمی در جذب و انتقال نانوذرات به گیاهان از طریق سیستم آوند آبکش ایفا کند، علیرغم  بنابراین، مسیر روزنه می

تا    3میکرومتر و عرض    25ها دارای طول  دهند. نشان داده شده است که اندازه مورفولوژیکی روزنه مطالعات کمی که این موضوع را نشان می 

  20تا    5اند، به نانوذرات کوچک، با اندازه بین  های سلولی گیاهی که از سلولز ساخته شدهدیواره.  (Khan et al., 2022)میکرومتر است    10

تری  ی از نانوذرات منافذ بزرگ. نشان داده شده است که برخ(Dietz & Herth, 2011)های گیاهی نفوذ کنند دهند تا به سلولنانومتر، اجازه می

می  ایجاد  سلولی  دیواره  شوند  در  سلول  وارد  تا  می.  (Kurepa et al., 2010)کنند  نانوذرات  کلی،  طور  کانال به  طریق  از  یونی،  توانند  های 

ها های حامل متصل شوند و همچنین غشای پلاسما را مختل کنند تا تشکیل منافذی را برای ورود به سلول آکواپورین و اندوسیتوز به پروتئین

ن دارد.  بستگی  آنها  منافذ  اندازه  به  سلولی  دیواره  از  نانوذرات  عبور  کنند.  میالقا  عبور  سلولی  دیواره  از  سادگی  به  کوچک  کنند  انوذرات 

(Fleischer et al., 1999) .   کنند  ها عبور میدر حالی که نانوذرات بزرگتر از هیداتودها، کلاله و روزنه(Hossain et al., 2016)  نانوذرات وقتی .
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از   کمتر  روزنه   ۴0تا    15ابعادشان  طریق  از  باشد،  می نانومتر  منتقل  می  .(Eichert et al., 2008)شوند  ها  نانوذراتی  عنوان چنین  به  توانند 

. در (Tripathi, et al., 2017a)های مختلف گیاه منتقل شوند  ها عمل کنند و از طریق آبکش به بخش جایگزینی برای کامبیوم آوندی در روزنه 

پارانشیمی در پوشش بذر وارد می  از طریق فضاهای بین سلولی  نانوذرات  کنترل  شوند که در آنها آکواپورینپوشش بذر،  ها نقش مهمی در 

 .  (Lee et al., 2010)کنند ورود نانوذرات ایفا می 

 مکانیسم عمل نانوذرات

و تداخل با چندین فرآیند اکسیداتیو در  (Nair & Chung, 2014)، تنظیم ژن (Liu & Lal, 2015)ها نانوذرات ممکن است با رساندن ریزمغذی

های بیان ژن در پاسخ به شرایط تنش  کنندهتوانند به عنوان تعدیلبر متابولیسم گیاه تأثیر بگذارند. نانوذرات می  (Hossain et al., 2015)گیاهان  

مکانیسم  طریق  از  و  کنند  فعالعمل  مانند  مختلفی  آنتی های  آنزیم  سیستم  می سازی  کاهش  را  اکسیداتیو  تنش  که  در اکسیدان  مداخله  دهد، 

کنند  از گیاه محافظت  انرژی،  الکترون و  انتقال  مطالعات متعددی نشان  (.  Sarraf et al., 2022)  بیوسنتز و سازماندهی سلولی و همچنین در 

نانوذرات   . (Tripathi, et al., 2017a)های فتوسنتزی در گیاهان تأثیر بگذارند توانند بر محتوا و فعالیت رنگدانه اند که نانوذرات همچنین میداده

زا هستند که در تنظیم  های درونهای گیاهی مولکول هورمون.  (Zhao et al., 2020)ها را تحت تأثیر قرار دهند  می توانند بیوسنتز فیتوهورمون

توانند فعال یا سرکوب شوند ها، مسیرهای هورمونی مختلفی می در پاسخ به تنش  .(Sham et al., 2017)تنش نقش دارند  رشد گیاه و تحمل  

(O’Brien & Benková, 2013)زنی، فتوسنتز، پر شدن میوه، سیستم  توانند به طور دقیق در جوانه های رشد میکنندهها و تنظیم. فیتوهورمون

توانند تولید این ترکیبات را القا  اند که نانوذرات میهای زیستی و غیرزیستی عمل کنند. مطالعات نشان دادهاکسیدان و کاهش تنشآنزیم آنتی

مشاهده کردند که   (Siegel et al., 2018)  سیگل وهمکاران   کنند و فرآیندهای بیولوژیکی و بیوشیمیایی گیاهان را افزایش دهند. به عنوان مثال 

پاتوژن   نانوذرات طلا بیان ژن مربوط به پاسخ به تنش اکسیداتیو و فلزی را در گیاه آرابیدوپسیس تالیانا افزایش اما بیان ژن مربوط به پاسخ به 

أثیر هورمونی نانوذرات  کنند. تهای هورمونی مختلفی مانند تحریک اتیلن و پاسخ به اکسین را برای رشد گیاه اعمال می را کاهش داده و محرک 

بیان ژن  بر  شده  بیوسنتز  تنظیمنقره  کالوسهای  در  گیاه  که سطوح رونویسی  کننده رشد  دریافت  و  داد  نشان  را  برنج  باززایی  حال  های در 

پاسخ ژن اتیلن،  های  به  با  ABAدهنده  کشت  محیط  در  از کشت  پس  جیبرلیک  اسید  و  سیتوکینین  اکسین،  به ترتیب میلی   10،  لیتر،  در  گرم 

ها به طور قابل توجهی افزایش یافت که نشان  برابر کاهش یافت، اما بالاتر از این غلظت، بیان همه ژن   0.۴و    0.3،  0.2،  0.35،  0.3حداکثر  

  (Pociecha et al., 2021)  پوچیچا و همکاران  . علاوه بر این،(Manickavasagam et al., 2019)دهد منحنی اثر دوز همیشه خطی نیست  می

گذارد، به طوری که ها در گندم تأثیر مینشان دادند که استفاده از دو سوسپانسیون مختلف نانوذرات نقره به طور متفاوتی بر تعادل فیتوهورمون

 ( به ترتیب در مقایسه با شاهد معکوس شد.  درصد 55،  درصد 63ها )( و جیبرلیندرصد ۴2، درصد 29ها )پس از سه هفته، نسبت سیتوکینین

 اثرات جانبی بالقوه نانوذرات بر گیاهان

  نانوذرات طیف وسیعی از کاربردها را در کشاورزی دارند و استفاده از نانوذرات در گیاهان اثرات مفید مختلفی را نشان داده است. علیرغم

الا برای گیاهان خطرناک هستند. های باثرات مثبت مشاهده شده در گیاهان پس از قرار گرفتن در معرض نانوذرات، اکثر نانوذرات در غلظت

پذیری  ها و واکنشهای مختلف گیاهی، بسته به دوز، حرکت، ویژگی جذب، تجمع و تداخل نانوذرات با فرآیندهای متابولیک کلیدی در بافت

دوز مصرفی باید بسته به نوع محصول و نوع خاک،    . (El-Saadony et al., 2022)آنها، ممکن است اثرات مثبت یا منفی بر گیاهان داشته باشد  

محتوای بیش از حد نانوذرات    . در کنار سایر عوامل، در نظر گرفته شود تا از آسیب و اثرات نامطلوب بر ارگانیسم غیر هدف جلوگیری شود

های بالای نانوذرات تأثیر منفی بر  کند. غلظت تواند گونه های اکسیژن فعال بیشتری تولید کند؛ بنابراین، در مکانیسم اکسیداتیو تداخل ایجاد می

می  گیاهان  مرگ  یا  رشد  کاهش  به  منجر  و  دارند  می.  (Tripathi et al., 2017b)شوند  فتوسنتز  در نانوذرات  الکترون  انتقال  زنجیره  توانند 

افزایش سطح گونه های اکسیژن فعال شوند انفجار اکسیداتیو و  کنند و باعث  وقتی گونه های اکسیژن    .میتوکندری و کلروپلاست را مختل 

گیرند و باعث تغییرات پروتئین، پراکسیداسیون لیپید شود، تمام اجزای بیولوژیکی تحت تأثیر قرار می فعال زیادی در نتیجه نانوذرات تولید می
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را در گیاهان در    DNAمطالعات متعددی افزایش پراکسیداسیون لیپید و آسیب  .  (Van Breusegem & Dat, 2006)شوند  می   DNAو آسیب  

تواند باعث آپوپتوز یا نکروز شود و در . افزایش سطح گونه های اکسیژن فعال می (Atha et al., 2012)اند  حین تعامل با نانوذرات نشان داده

سلول  مرگ  به  منجر  شود  نتیجه  گیاهی  فعالیت(Faisal et al., 2013)های  در  مخرب خود،  ماهیت  علیرغم  فعال  اکسیژن  های  گونه  های . 

کند که آیا گونه های اکسیژن  تعادل بین تولید گونه های اکسیژن فعال و پاکسازی آن، تعیین می  .بیولوژیکی، از جمله تحمل تنش، نقش دارد

سلول  دارد.  یا سیگنالینگ  مخرب  عملکرد  آنتیفعال  مکانیسم  یک  ایجاد  ها  فعال  اکسیژن  گونه های  مقدار  دقیق  کنترل  برای  قوی  اکسیدانی 

آنتیکرده دیاکسیداناند.  )سوپراکسید  آنزیمی  کاروتنوئیدها، های  گلوتاتیون،  )آسکوربات،  غیرآنزیمی  و  پراکسیداز(  و  کاتالاز  سموتاز، 

 .  ( Sharma et al., 2012b)شوند های دفاعی در گیاهان نسبت داده می ها( به مکانیسم ها و فنولتوکوفرول

 

 Conclusion گیری کلی یجهنت

خاک سیستم  در  زا  تنش  عوامل  افزایش  دلیل  به  آینده  در  غذایی  جامعه -امنیت  پایدار،  کشاورزی  به  برای دستیابی  است.  یک چالش  گیاه، 

های زیستی  های مناسب و سازگار با محیط زیست را شناسایی کند که به کم کردن کاهش عملکرد محصول ناشی از تنشحلتحقیقاتی باید راه 

و غیرزیستی بپردازد. فناوری نانو ابزاری نوآورانه و مؤثر برای ارتقای عملکرد و کیفیت محصول، بهبود بخش کشاورزی و مدیریت تقاضای  

می  کوچکشان،  اندازه  به  توجه  با  نانوذرات،  است.  غذا  بافت جهانی  به  راحتی  به  بر  توانند  مثبت  طور  به  آن  از  پس  و  کنند  نفوذ  گیاه  های 

مو بهره فرآیندهای  و  دهند  ارتقا  را  گیاه  بگذارند، رشد  تأثیر  گیاه  بیوشیمیایی  و  فیزیولوژیکی  گیاهان تحت  رفولوژیکی،  در  را  وری محصول 

توانند با دهند. نانوذرات میهای مختلف زیستی و غیرزیستی را در گیاهان کاهش می های مختلف بهبود بخشند. نانوذرات سمیت تنشتنش

ها را در گیاهان کاهش دهند. علاوه بر این،  های دفاعی گیاه از طریق القای تولید گونه های اکسیژن فعال، اثرات منفی تنش فعال کردن مکانیسم

بخشد. با این وجود، کاربردهای نانوذرات در نانوذرات دارای سطح وسیعی هستند که جذب و انتقال مواد مغذی مختلف هدفمند را بهبود می 

کشاورزی پایدار هنوز در مراحل اولیه توسعه است و تحقیقات فعلی در این زمینه ناکافی و تا حدودی متناقض  بهبود محصولات کشاورزی و  

توان به عنوان نیاز به ارزیابی بهتر و بیشتر جذب، انتقال و اصلاح نانومواد در  ها را می های استفاده از نانومواد برای مقابله با تنشچالش.  است

انتظار می  نانورود، در غلظتبافت گیاه برجسته کرد. همانطور که  اثرات مثبت  پایین،  قابل مشاهده است، در حالی که سمیت در   ذراتهای 

کنندگان نهایی گیاهان تیمار شده با نانوذرات، شود. چالش دیگر پذیرش عمومی این فناوری است. زیرا مصرفها/دوزهای بالا یافت میغلظت

ب  و  انسان این فناورییا حیوانات هستند و  اثرات  باید  این راستا، مطالعات بوم نابراین  ارزیابی شود. در  انسان و حیوان  شناسی  ها بر سلامت 

شناسی نانوذرات و همچنین ارائه یک چارچوب نظارتی برای معرفی نانوذرات در تولید محصولات کشاورزی در مقیاس بزرگ بسیار مهم  سم 

گیرد.  است. تحقیقات آینده با هدف توسعه استفاده ایمن از نانوذرات در مقیاس بزرگ در تولید محصولات کشاورزی مورد استقبال قرار می

پیشرفت تنش علیرغم  کاهش  در  اخیر  طراحیهای  مطالعات خوب  طریق  از  دانش  به گسترش  مبرمی  نیاز  نانوذرات،  از  استفاده  با  و  ها  شده 

بیشتر تحقیقات  بنابراین،  دارد.  وجود  اکوسیستم  باید   ی سیستماتیک  بر  نانوذرات  نامطلوب  اثرات  کردن  محدود  به  تا  گیرد  و  صورت  ها 

 محصولات کشاورزی کمک کند. 
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