
 1404 سال ،1 شماره ،14 جلد ،کاربردی پزشکیگیاه

57 

 

های فلزی با کاردبردهای نانوتکنولوژی قارچی در سنتز نانوذرات چندرویکرد
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 چکیده

فلزی، نقش در سنتز نانوذرات فلزی، معدنی و چند رویکرد زیستی نوین و پایدارعنوان یک نانوتکنولوژی قارچی به

 هایاز مکانیسم استفادهها با کند. در این رویکرد، قارچمهمی در توسعه کشاورزی پایدار و صنایع مرتبط ایفا می

های ، موجب احیای یونهای ثانویه و ترکیبات پروتئینیهای کاهنده، متابولیتآنزیم بیوشیمیایی اختصاصی خود، از جمله

شوند. سنتز نانوذرات قارچی عمدتاً از طریق دو مسیر فلزی و تشکیل نانوذراتی با پایداری بالا و سازگاری زیستی می

سلولی به دلیل سهولت جداسازی و بازده بالاتر، توجه بیشتری را ه مسیر برونگیرد کسلولی انجام میسلولی و بروندرون

فلزی، از عوامل مؤثر بر ماده فلزی یا چند، دما و نوع پیشpHبه خود جلب کرده است. نوع گونه قارچی، شرایط کشت، 

ای در حذف های گستردهشده کاربرد روند. نانوذرات تولیدشمار میشیمیایی نانوذرات بههای فیزیکواندازه، شکل و ویژگی

های رسانی و افزایش مقاومت گیاهان در برابر تنشهای هوشمند، داروکشها و آفتهای محیطی، تولید نانوکودآلاینده

پذیری صنعتی، کنترل کیفیت و هایی در زمینه مقیاستوجه، چالش زیستی دارند. با وجود مزایای قابلزیستی و غیر

سازی این رویکرد را نشان های بیشتر برای بهینهمحیطی همچنان وجود دارد که لزوم انجام پژوهشت زیستارزیابی اثرا

انداز آینده نانوتکنولوژی قارچی بر تأمین امنیت غذایی، حفاظت از محیط زیست و توسعه اقتصاد زیستی دهد. چشممی
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 مقدمه

 علمی مختلف هایحوزه در اساسی تحولی که است مولکولی و اتمی مقیاس در ماده دستکاری علم نانوتکنولوژی

نانومتر با خواص  100تا  1با اندازه  یامکان ساخت نانوذرات یفناور ینا (.Singh et al., 2024a) است ردهـک ایجاد

 برخوردار بالایی کارایی از شیمیایی، و فیزیکی هایروش شامل نانوذرات، سنتز سنتی هایروش. دهدیفرد را مبهمنحصر

 جابه زیست محیط بر نامطلوبی اثرات که کنندمی استفاده خطرناک شیمیایی مواد از معمولاً هاروش این اما. هستند

های های شیمی سبز و استفاده از سیستمدر نتیجه، توجه به سنتز نانوذرات با رویکرد (.Šebesta et al., 2022)گذارند می

 (.Zanbili and Poursattar Marjani, 2025) های پایدار در حال افزایش استعنوان جایگزینبیولوژیکی به

ها برای سنتز نانومواد تمرکز دارد. ه از قارچاز نانوبیوتکنولوژی، بر استفاد رویکرد جدیدعنوان یک مایکونانوفناوری به

ها را برای تولید نانوذرات بسیار مناسب توده، قارچهایی مانند تحمل فلزی بالا، رشد آسان و قابلیت مدیریت زیستویژگی

 فردمنحصربه مولکولی ترکیبات و متابولیسم تأثیر تحت شود،می محسوب سنتززیست از بخشی که یندافر اینسازد. می

  دـتولی تیـزیس ایـهفرایند ایرـس هـب تـبــنس ایزـمتم واصـخ و بالاتر داریـپای با یـنانوذرات نتیجه، در. دارد قرار هاقارچ
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 یندافر در که کنندمی تولید را ثانویه هایمتابولیت و هاآنزیم از متنوع ایمجموعه هاقارچ(.  et alDurán ,.2023) شوندمی

( capping agents) پوشاننده عوامل عنوانبه همچنین و( فلزی هاییون دهندهکاهش) کاهنده لـعوام عنوانبه مایکوسنتز

نقش عوامل پوشاننده (. et alAziz -Abdel ,.2018شوند )می نانومواد به فلزی هاینمک تبدیل موجب و کنندمی عمل

ان را شها جلوگیری کرده و با افزایش قابلیت انحلال، عملکرددر حفظ پایداری نانوذرات حیاتی است، زیرا از تجمع آن

یکی از مزایای اصلی مایکوسنتز، عدم نیاز به عوامل پوشاننده خارجی است، (.  et alSaravanan ,.2021بخشند )بهبود می

کنند که موجب پایداری نانوذرات های کاهنده و پوشاننده ترشح میهایی با نقشطور طبیعی مولکولها بهزیرا قارچ

 سازگاری و شوندمی کشت بزرگ مقیاس در راحتیبه هاقارچ صنعتی، نظر زا(.  ,2023Pradhan and Turner) شودمی

 نانومواد پذیرمقیاس تولید برای پایدار و عملی راهکاری به را مایکوسنتز ها،ویژگی این. دارند محیطی شرایط با بالایی

 و هاجریان تحمل توانایی ،بالا استحکام دلیل به هاقارچ میسلیومی شبکه (. et alAzizi ,.2025) است کرده تبدیل

میسلیوم باعث  همچنین، سطح خارجی گسترده (. et alSaravanan ,.2021) دارد را هاراکتوربیو در شدید هایزدنهم

 هایقارچ(.  et alBabaniyi ,.2023شود )سریع در فرایند تشکیل نانومواد میـهای فلزی و تمکـا نـتعامل مؤثرتر ب

 پروتئین بیشتری مقادیر سازیآزاد باعث ویژگی این. کنندمی فراهم بیشتری تماس سطح (Filamentous Fungi) ایرشته

 همچنین،. یابدمی افزایش نانومواد به هایون این تبدیل کارایی نتیجه، در. شودمی فلزی هاییون کاهش برای متابولیت و

 حوزه این در را هاآن نقش ویژگی، همین. دارند سنگین اتفلز با کمپلکس تشکیل و جذب در بالایی توانایی هاقارچ این

آل برای تشکیل نانومواد عنوان یک قالب ایدهها نیز بهساختار منشعب هیف (. et alMadhavi ,.2023) سازدمی برجسته

مناسبی برای  سلولی، شرایط های خارجشونده به فلز در دیواره سلولی و پلیمرهای عاملی متصلکند، زیرا گروهعمل می

های قبلی در مورد سنتز نانوذرات میکوژنیک، (. با وجود پژوهش et alLi ,.2022کنند )زنی و رشد نانومواد ایجاد میجوانه

های قارچی تمرکز دارد و نقش عوامل فیزیکوشیمیایی در فرایند های گوناگون سنتز و انواع نانوذرهاین مرور بر روی مسیر

های آینده نانوذرات قارچی مورد اندازهای موجود، مزایا و چشمد. در پایان، ضمن بررسی چالشکنسنتز را بررسی می

 (. et alOyebamiji ,.2025 ؛ et alAdeleke ,.2024گیرد )بحث قرار می

 های بیوسنتز نانوذرات قارچیمسیر

گیرد و دو مسیر اصلی رت میهای نمک فلزی صوتوده قارچی با محلولمیکوسنتز نانوذرات از طریق واکنش زیست

ها با یلتراسیون قارچ حاوی متابولیتـسلولی، فرونـسلولی برای آن پیشنهاد شده است. در مسیر بسلولی و درونبرون

ل ـابـیون قـتراسـیلـگ فـه معمولاً با تغییر رنـود کـشوذرات میـیل نانـشکـک فلزی واکنش داده و منجر به تـنم

رون و سنتز ـتـتقال الکـتاز در انـرات ردوکـو نیت NADHد ـی ماننـهایزیمـ(. آنMandal et al., 2006شاهده است )ـم

های ها و آنزیمزا، ترشح متابولیتنوان عامل استرســعلزی بهـهای ف(. یونHietzschold et al., 1999د )ـنقش دارن

بود ـد نقره( بهـلزی )ماننـهای فونـش یـاهـق کـارچ را از طریـقای قـد که بـنـکنیـک مـدهنده را تحریکاهش

ها از طریق پیوندهای کووالانسی یا الکترواستاتیکی با (. همچنین، پروتئینAdebayo-Tayo et al., 2019بخشند )می

سلولی یر برونـ(. مسSingh et al., 2014وند )ـشیـها مداری آنـکنش کرده و موجب احیا و پایهای فلزی برهمیون

، Penicillium citrinumهای مختلفی مانند تر است و در آن نانوذرات نقره، طلا، آهن، و اکسید روی توسط گونهرایج

Agaricus bisporus  وAspergillus fumigatus سنتز شده( اندHonary et al., 2013 ؛Mathur et al., 2021.) 

شامل تشکیل نانوذرات روی سطح میسلیوم است سلولی، که مطالعات کمتری درباره آن گزارش شده، مسیر درون

های سطحی های کربوکسیلیک و آمینی پروتئینهای منفی گروههای فلزی مثبت توسط بارکه عمدتاً ناشی از جذب یون

(، اما Yadav et al., 2015تر هستند )(. نانوذرات تولید شده از این مسیر معمولاً کوچکChauhan et al., 2023است )

سلولی به دلیل سهولت و سرعت سنتز دستی، این روش را محدود ساخته است. در نتیجه، مسیر برونراحل پایینسختی م

ها توانایی تولید (. قارچBhainsa and D’Souza, 2006)ها، بیشتر مورد توجه قرار گرفته است ناشی از ترشح انبوه آنزیم

 CdS/CdSeو نقاط کوانتومی  Au ،Ag ،2SiO ،2TiO ،4O3Fe ،ZnO ،Ptای از جمله هادی گستردهنانوذرات فلزی و نیمه

در بیوسنتز نانوذرات طلا، نقره و نقاط  Fusarium oxysporumهایی مانند طور خاص، گونه(. بهLi et al., 2022را دارند )
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نانوذرات نقره و طلا  نیز در سنتز Aspergillusو  Trichodermaهایی نظیر که گونهاند، در حالیکوانتومی شناخته شده

 (.Sidhu et al., 2025a؛ Rai et al., 2021فعال هستند )

 هاسنتز نانوذرات با استفاده از قارچ مکانیسم

های ترشح و متابولیت هاها، پروتئیناست که در آن آنزیم اییند زیستی پیچیدهاها فرسنتز نانوذرات با واسطه قارچ

ها، های زیستی مانند پروتئینای از مولکولیند به شبکهاکنند؛ این فری فلزی ایفا میهاشده نقش اصلی را در احیای یون

و نیترات ردوکتاز  NADHهای کلیدی در این میان، ردوکتاز وابسته به ها متکی است. آنزیمها و بیوممبرانکربوهیدرات

های اسیدی که در محیططوریست؛ بهساس اـمحیط ح pHها به (. فعالیت این آنزیمSingh et al., 2024bهستند )

ها (. قارچGade et al., 2010دهند )ود نشان میـعملکرد اکسیدوردوکتازی و در شرایط قلیایی، نقش ردوکتازی از خ

با  Fusarium oxysporum. برای مثال، لول دارندـلول و هم درون سـهای فلزی را هم در خارج ستوانایی احیای یون

که (، در حالیAzadani et al., 2024کند )یـد مـولی تولیـسلرونـب ورتـصهب ره راـنوذرات نقها ناترشح آنزیم

Aspergillus flavus سلولی تولید های طلا را جذب کرده و با استفاده از نیترات ردوکتاز، نانوذرات طلای درونیون

 (.Abu‐Tahon et al., 2020نماید )می

که با ترشح  Trichoderma reesei مانند کنند؛های اختصاصی، فرایند را تسهیل میها با سنتز آنزیمبرخی قارچ

امل ـوان عـعنچنین، توانایی دوگانه بهـ(. همGemishev et al., 2022کند )های نقره را احیا میهای ویژه، یونآنزیم

های یون Penicillium fellutanum عنوان مثال. بهده استـاهده شـها مشهـنده در برخی گونـکن کاهنده و پایدار

دار ـشده پوشش داده و پای حـهای ترشروتئینـها را با پزمان آنمـتبدیل کرده و ه 2TiOوذرات ـوم را به نانـتانیـتی

دهند که تفاوت در نوع قارچ و شرایط محیطی های زیستی نشان می(. این مکانیسمKathiresan et al., 2009سازد )می

 .(1)شکل  گذاردسلولی( و نوع نانوذره حاصل تأثیر میسلولی یا درونستقیماً بر مسیر سنتز )برون( مpH)مانند 

 
و  ها،ینپروتئ ها،یمآنز یسلولو درون یخارج یرهایمس یقها از طر( با واسطه قارچMMNPs) یسنتز نانوذرات چند فلز -1 شکل

و سنتز  کنندیو پوشاننده عمل م یدارکننده،به عنوان عوامل کاهنده، پا یسلولبرون یطشده توسط قارچ در محترشح هاییتمتابول

MMNPs که  ییجا شوند،یم انباشتیستز یقارچ یهادر داخل سلول یفلز هاییون ی،سلولدرون یکرد. در رونمایندیم یلرا تسه

استخراج  یقارچ تودهیستانوذرات سپس از زن ین. اگردندیم MMNPs یدو تول هایونباعث کاهش  یکیو متابول یمیآنز یندهایافر

 .شوندیم
Fig. 1. Fungi-mediated synthesis of multimetallic nanoparticles (MMNPs) via extracellular and intracellular 

pathways. In the extracellular route, enzymes, proteins, and secondary metabolites secreted by fungi into the 

surrounding medium function as reducing, stabilizing, and capping agents, thereby facilitating the formation of 

MMNPs. In the intracellular approach, metal ions are bioaccumulated within fungal cells, where enzymatic and 

metabolic processes drive their reduction and subsequent MMNP formation. The synthesized nanoparticles are 

then recovered from the fungal biomass. 
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 کشت طیو شرا های قارچیگونهنقش 

 ندیافر نیا رایز روند،یدر سنتز نانوذرات به شمار م یدیکشت و نوع بستر از عوامل کل طیشرا ،یقارچ هایگونه

 ییمختلف توانا یهاها و جنسگونه(. از آنجا که Adeleke et al., 2024عناصر متعدد است ) انیم دهیچیحاصل تعامل پ

 سمیمتابول لیبه دل ،گونهدارد. هر  یادیز تیمناسب اهم یقارچ گونهدارند، انتخاب  یفلز یهاسازشیدر کاهش پ یمتفاوت

 که در مطالعات مختلف یموضوع ،کند دیگون تولها و اشکال گونابا اندازه ینانوذرات تواندیخاص خود، م یمیو دستگاه آنز

ات به شمار سنتز نانوذر یبرا یمنابع ارزشمند یقارچ هایگونه(. Srivastava and Bhargava, 2021شده است ) دییتأ نیز

دارد  ییسازهاشیوع پبه ن یبستگ شده دینانومواد تول یژگی. ورندیگیمتنوع قرار م یکیتاکسونوم یهاو در گروه روندیم

مهم در سنتز نانوذرات، نوع  از عوامل گرید یکی (.Rai and Golinksa, 2023د )ها را داراستفاده از آن ییتواناگونه که هر 

و  یداریر پاب ،ییایمیش یسازهاشیبه پ یبستر علاوه بر دسترس بیکشت قارچ است. ترک یبستر مورد استفاده برا

 یهاامیو پ یاهیتغذ یهابیمختلف، ترک یهاامر آن است که بستر نیا لیاثرگذار است. دل زینانومواد ن یسازگارستیز

اثر  یدینانومواد تول یهایژگیبر و تیبر پاسخ قارچ و در نها تواندیتفاوت م نیو هم کنندیم جادیا یمتفاوت یکیلمتابو

عنوان مثال به. کندیم فایدر سنتز نانوذرات ا ینقش اساس زیها نکشت قارچ طیشرا (.Priyadarshini et al., 2021بگذارد )

 یسازنهیبه نیراـنابـد. بـدارن ندیارـف نیبر ا یتوجهقابل ریتأث ییبه مواد غذا یدسترس زانی، دما و مpHون چ یعوامل

 یضرور طلوبم تـیفـیوذرات با کـانـبه ن یـابـیـدست یراـب ،یابـتخـان گونه یاـهازـیاسب با نـشت متنـک طـیـمح

 ون،یراسلتیکردن، ف مانند اتوکلاو قارچی عصاره هیلف تهمخت یهاروش ن،ی(. همچنCarrapiço et al., 2023ت )ـاس

بر سنتز و  لیدل نیو به هم گذارندیاثر م یمیآنز یسازهاشیو پ هانیپروتئ یآزادساز زانیبر م فوژ،یسانتر ایجوشاندن 

به نوع  ،یقارچنه گوو شکل نانومواد علاوه بر  اندازه (.Silva et al., 2016هستند ) رمؤث کیکوژنینانوذرات م یریپذتکرار

و در  یو کرو یمکعب ،یبا اشکال مخروط ZnOعنوان مثال، نانوذرات وابسته است. به زیمورد استفاده ن یفلز یهانمک

ز ـتـسن یرو دیرـلـک و یفات روـسول ،یرو تراتـین یهامکـتفاده از نـر با اسـتـانومـن 1000تا  100 ایاندازهبازه 

 یسازستانداردو ا یطراح یبستر و قارچ برا انیتعامل م قیدرک دق ن،ی(. بنابراMoormann and Bachand, 2021) اندهشد

 دارد. یاساس یمطلوب، ضرورت یهایژگیسنتز نانوذرات با و ندیافر

 یبر سنتز نانوذرات قارچ فیزیکو شیمیاییعوامل تأثیر 

ز و ـتـنـرخ سـژی، نولوـکل، مورفـدازه، شـنامل اـها، شارچـط قـده توسـتز شـوذرات سنـلی نانـای اصـهیـویژگ

ش ـان واکنـماده و زمشـیبات پیـظت ترکـ، دما، غلpHد ـط ماننـایی محیـمیـکوشیـل فیزیـوامـعی از عـبازده، تاب

یرا تعامل قارچ محیط تأثیر حیاتی بر اندازه، شکل و پایداری نانوذرات دارد، ز pH(. Rezghi Rami et al., 2024ستند )ـه

های قلیایی ملایم (. محیطPriyadarshini et al., 2021کند )های آنزیمی را تنظیم میهای نمکی و فعالیتبا محلول

های pHکه شوند؛ در حالیتر و پایدارتر میتر، یکنواختمعمولاً شرایط بهینه را فراهم کرده و منجر به تولید ذرات کوچک

(. Azizi et al., 2025؛ Al‐Khattaf, 2021گردد )ش اندازه و کاهش پایداری میخیلی بالا یا خیلی پایین منجر به افزای

تواند منجر به دناتوره شدن دهد که در صورت افزایش بیش از حد، میهای فلزی را افزایش میدما نیز سرعت کاهش یون

 سلسیوسدرجه  50زایش دما تا اف Aspergillus sydowiiعنوان مثال، در ها و کاهش پایداری نانوذرات شود؛ بهآنزیم

ها نقش مادهعلاوه بر این، غلظت پیش (.Wang et al., 2021درجه کاهش یافت ) 60را افزایش داد، اما در  AgNPsتولید 

توانند منجر به های بیش از حد میهای پایین سنتز را کند کرده و غلظتمهمی در نرخ سنتز و اندازه ذرات دارد؛ غلظت

های بهینه های نامطلوب شوند. شدت جذب پلاسمون سطحی مستقیماً با غلظت نمک مرتبط است. غلظتتجمع و ویژگی

مولار در میلی Aspergillus terreus ،5/1ولار در ـملیـمی 1امل ـتلف شـهای مخهـدر گون AgNPsنتز ـبرای س

Fusarium oxysporum  مولار در میلی 4وCladosporium sp. ( گزارش شده استAmeen, 2022؛ Birla et al., 2013؛ 

Azizi et al., 2025که دهند، در حالیا کاهش میهای کوتاه سنتز رکننده است؛ دورهانکوباسیون نیز تعیین (. زمان

سازی تولید های طولانی ممکن است محلول را اشباع کنند و به همین دلیل، کنترل دقیق این عامل برای بهینهدوره

 (.Azizi et al., 2025) دهدیش حجم فیلتر قارچی نیز به نوبه خود نرخ سنتز را افزایش میضروری است. افزا
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 هانواع نانوذرات سنتز شده توسط قارچا

فلزی، دو فلزی و سه فلزی(، قادرند دامنه وسیعی از نانوذرات را تولید کنند که شامل نانوذرات فلزی )تکها قارچ

صولات نانویی و همچنین نانوذرات هیبریدی و کامپوزیتی است. چنین تنوعی در مح ،نقاط کوانتومینانوذرات اکسیدی، 

زیست و صنایع رسانی، بلکه در کشاورزی، محیطموجب شده است که نانوذرات قارچی نه تنها در حوزه پزشکی و دارو

 ین نانوذرات پرداخته خواهد شد.ز ااصورت مفصل به هر کدام در ادامه به .ای داشته باشندهای گستردهمختلف نیز کاربرد

 و اکسید فلزی نانوذرات فلزی

ای، روی، میلهـند کـوعی مانـهای متنها و شکلد فلزی با اندازهـسیـزی و اکـها قادر به سنتز نانوذرات فلقارچ

 1۳لا )ـطنانومتر( و  18روی آهن )ـک وذراتـنان Aspergillus nigerعنوان نمونه، د. بهـنـضلعی و مکعبی هستشش

ذرات وـنان A. japonicusکه الیـ(، در ح et al; Bhambure 2016., et alAbdeen ,.2009د )ـنـکد میـولیـنانومتر( ت

ط ـوسـای تهـره میلـقـوذرات نـانـ(. نet al Bhargava ,.2013ند )ـکز میـنانومتر( را سنت 82مکعبی اکسید آهن )

 Trichoderma viride (2010., et alFayaz  )ط ــوسـف تـلــتــخـال مـکـــا اشــلا بـو نانوذرات ط.sp lliumVertici 

قادر  spergillus terreusAک مانند ـیتیـدوفـهای ان(. علاوه بر این، قارچet al Mukherjee ,.2001د )ـاندهــزارش شـگ

(.  et alMousa ,.2021)ند ـتـهس NiOو  ₄O₃Co ،CuO ،₄O₃Feون ـمچـبه تولید نانوذرات اکسید فلزاتی ه

های زی توسط ماکرومولکولـهای فلمکـی نـتـش زیسـامل کاهـند شـیارـهادی برای این فـشنـهای پیسمـکانیـم

( و  2018Paramanantham, and Busiهای فلزی به دیواره سلولی )(، جذب زیستی یون et alMathur ,.2021قارچی )

های اربرد(. نانوذرات حاصل ک et alWang ,.2018در دیواره سلولی قارچ است )کمپلکس شدن فلزات توسط کیتین موجود 

دارای فعالیت  Alternaria chlamydospora سنتز شده از ای دارند؛ برای مثال، نانوذرات طلازیستی گسترده

 بیمارگر حشراتهای قارچ (، و نانوذرات نقره تولید شده توسط t aleAmeen ,.2023باکتریال بودند )اکسیدانی و آنتیآنتی

 سنتز زمینه در یراخ تحقیقات .( et alSantos ,.2022نشان دادند ) Plutella xylostellaکشی علیه آفت خاصیت حشره

 هایساختار و هایاژآل شامل) چندفلزی نانوذرات سمت به خواص، بهبود پتانسیل دلیل به ها،قارچ توسط نانوذرات زیستی

 هایدسته هب فلزات تعداد اساس بر وذراتـنان این(.  et alBuchwalter ,.2015) اندکرده پیدا گرایش( پوسته-هسته

 دوتایی، هایترکیب. شوندمی تقسیم( quadrometallic) چهارفلزی و( trimetallic) فلزیسه ،(bimetallic) دوفلزی

 و نوری خواص بهبود و تر،بالا پایداری یایی،شیم پذیریواکنش افزایش نظیر مزایایی با معمولاً چهارتایی و تاییسه

 رحـمط کیـزشـپ و صنعتی ی،ـعلم هایردـکارب برای تهـپیشرف مواد عنوانبه را هاآن که هستند همراه کاتالیزوری

 مانند هاییروش طریق از معمولاً نانوذرات این سنتز(.  Basavegowda and Baek, 2017., et alZhang ;2021) ازدـسمی

 فردی به منحصر خواص تا شودمی انجام( successive reduction) ایمرحله کاهش یا( reduction-co) همزمان هشکا

  (. et alSumbal ,.2019) شود حاصل فلزیتک نانوذرات به نسبت

 تر،کوچک هانداز معمولاً هاآن برخوردارند؛ مهمی ساختاری مزایای از هاقارچ واسطه با شده تولید چندفلزی نانوذرات

 بیشتری تعداد ایجاد نامکا خود نوبه به هاویژگی این. دارند بیشتری سطحی پذیریواکنش و بالاتر حجم به سطح نسبت

 شیمیایی هایواکنش تسریع و الکترون انتقال بهبود به منجر و کرده فراهم را سطحی جذب و کاتالیز برای فعال مکان

 است بوده فلزیسه و دوفلزی نانوذرات بر بیشتر پژوهشی تمرکز ها،پیشرفت این ودوج با(.  et alZhao ,.2024) گرددمی

 سیر کامل درک برای ین،بنابرا. دارد قرار اولیه مراحل در هاقارچ توسط شده تولید چندفلزی نانوذرات پیرامون مطالعات و

مختلف، نیاز به انجام تحقیقات گسترده  ر کاربردهایهای عملکردی این مواد دپایداری و ویژگی میزان ساختاری، تحول

 شود.تری احساس میو جامع

 (Bi-metallic nanoparticles) دوفلزیارچی ق نانوذرات

 واسطهاین نانوذرات به .اندهایی در مقیاس نانو هستند که از دو فلز مختلف تشکیل شده، ساختارنانوذرات دوفلزی

ها عمدتاً فردی هستند. فعالیت زیستی بالای آنیمیایی و زیستی منحصربههای فیزیکی، شترکیب فلزات، دارای ویژگی

پذیری نانوذره تأثیر وند و واکنشـدهنده است که بر ساختار، قدرت پیبین دو فلز تشکیلبرهمکنش مثبت ناشی از 
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، Ag/Au ،Ag/Cu ،Au/Pt ،Au/Pd به توانشده می از جمله نانوذرات دوفلزی شناخته (.Sharma et al., 2019گذارد )می

Ag/Fe ،Fe/Pt ،Cu/Zn ،Cu/Ni ،Au/CuS و ،Fe₃S₄/Ag رینظ یدوفلز یهادیاکس. اشاره کرد MgO/ZnO ،CuO/ZnO  و

Fe₃O₄/ZnO یتوجه قابل ییایباکترضد یهاتیفرد خود، از فعال به منحصر ییایمیکوشیزیف یهایژگیواسطه وبه 

 یهایژگیبهبود و سازنهینانوذرات زم نیا یشناسختیبر اندازه، شکل و ر قیقامکان کنترل د ن،یبرخوردارند. علاوه بر ا

کنش با در برهم ییکارا یمنجر به ارتقا تواندیم یژگیو نی. اشودیها منسبت سطح به حجم آن شیزاو اف یسطح

بلکه  ،ینه تنها در حوزه پزشک ینانوذرات دوفلز رو،نیگردد. از ا ییایاثرات ضدباکتر شیافزا جهیو در نت هاسمیکروارگانیم

مطرح  بخشدید و امـکارآم ییاـهنهیعنوان گزبه زین ستیزطیو حفاظت مح زیهمچون کاتال یمتنوع یهانهیدر زم

 یبا مورفولوژ Cd/Hg ینانوذرات دوفلز دیتول ییتوانا Candida، قارچ مثالعنوان به (.Das and Karankar, 2019) شوندیم

 یهایژگیو ،یخاص و ابعاد نانومتر بیترک لیبه دل Cd₄HgS₅نانوذرات  نینانومتر را دارد. ا 10 یبیو قطر تقر یکرو

 تودهتـسیز گر،ید یا(. در مطالعهRomero-Núñez et al., 2019اند )گوناگون نشان داده یهاکاربرد یبرا یتوجهقابل

ه دو وذرـنان جهـید و در نتـکار گرفته شه و طلا بهرـنق یاـهونی یتـسیش زـکاه یراـب Trichoderma reeseiارچ ـق

 هایبیمارگردر برابر  ییبالا ییایباکترضد تیدو فلز، فعال افزایشینانوذرات با توجه به اثرات  نیسنتز شدند. ا Au–Ag فلزی

با استفاده  یفلزکو نانوذرات ت Ag–Au یسنتز نانوذرات دوفلز ن،ی(. همچنSingh et al., 2014نشان دادند ) یمارستانیب

 قیاز طر استقادر  یگونه قارچ کیپژوهش نشان داد که  نیا جیگزارش شده است. نتا Neurospora crassaاز قارچ 

 (. Castro-Longoria et al., 2011کند ) دیرا تول یو دوفلز یفلزیک از نانومواد  یخود انواع متنوع یستیز یهاریمس

  ) NanoparticlesTrimetallic( فلزینانوذرات سه

کاهش مصرف فلزات،  مانندافی شوند و با اهداز ترکیب سه فلز متفاوت ساخته می (TNPs) فلزینانوذرات سه

های رات در مقایسه با نمونه. این نانوذشوندو کنترل دقیق بر اندازه و مورفولوژی طراحی می سازی نظم اتمیبهینه

پزشکی،  مانند تلفیخم هایدر حوزهوذرات ـاین نوع نان .هستند وردارـبرخری ـلزی، از کارایی بالاتـفلزی و دوفکـت

ای ستردهـهای گردـاربسگری دارای کـای حـهناوریـذایی و فـواد غـال مـعـبندی فتهـیز، بسـالـمیکروبی، کاتدـض

و  زایشیاف از اثرات عمدتاًها TNPs فردبه خواص فیزیکوشیمیایی منحصر. ( ,2021Basavegowda and Baek) هستند

های مختلف فراهم ردـفاده در کاربـل بالایی را برای استـود که پتانسیـشی میـها ناشوره آنـنظـندمـرد چـملکـع

ها TNPs میکروبیطالعات مربوط به اثرات ضدمبا وجود مزایای چشمگیر، (. et alMedynska -Zaleska ,.2016) سازدمی

در  یذرات حتنانو نیکه ا دهدیحال، شواهد نشان م نیبا اتر است. ی و دوفلزی محدودفلزنسبت به نانوذرات تک

 یفلزرتر از نانوذرات تکب یاز موارد، عملکرد یاریبرخوردارند و در بس یمؤثر ییایباکتراز عملکرد ضد زین نییپا یهاغلظت

 ا استفاده از بیومس فیلترب CSZ-Tri نانوذراتل عنوان مثابه (. ,2019Das and Karankar) مشابه خود دارند یدوفلز ای

های استات مس، سلنیت یند، فیلتر بدون سلول قارچ با محلولاسنتز شدند. در این فر 1AH Aspergillus niger شده قارچ

یت انوذرات فعالنسدیم و استات روی ترکیب گردید و تشکیل نانوذرات با تغییر رنگ محلول به سبز تیره تأیید شد. این 

ها در کنترل دهنده پتانسیل بالای آناز خود نشان دادند، که نشان Mucorales هایقارچی قابل توجهی علیه گونهضد

 .(1)جدول  ( et alGaber ,.2024) قارچی استهای ضدها و توسعه داروبیولوژیکی قارچ

 (Quantum Dotsنقاط کوانتومی )

ــ یعلاوه بر نانوذرات فلز ــانامهینانوذره ن ی( که نوعQDs) ینقاط کوانتوم راًیاخ ،یفلز دیو اکسـ ــ رسـ  اریبا ابعاد بسـ

 یکیو الکترون یخواص نور لیبه دل یاند. نقاط کوانتومها سنتز شده  قارچ لهیوس به زینانومتر( هستند، ن  10تا  2کوچک )

صو  ،یحسگر ست یز نهیدر زم ژهیوفردشان، به  بهمنحصر  سان و دارو یست یز یربرداریت ــهاربردک ،یر ــگس  یاــ  یاتردهــ

عمل کرده و   یعنوان عامل پوششبه یقارچ یهادیو پپت هانیپروتئ ند،یفرآ نیدر ا .(et alhoudhary C ,.2021) اندهـافتی

شــامل  این نوع نانوذره مهم  هاییکی از مثال. شــوندیم ینقاط کوانتوم یســازگارســتیو ز یدوســتآب ،یداریموجب پا

سط قا  CdS QDsسنتز   ست )  Phanerochaete chrysosporiumرچ تو های  چنین از مثالــــ(. هم et alChen ,.2014ا

ــنتزمهم دیگر نیز می ــط  CdS QDs توان به س ــاره کرد ) Rhizopus stoloniferaتوس  (. et alMareeswari ,.2016اش



 1404 سال ،1 شماره ،14 جلد ،کاربردی پزشکیگیاه

6۳ 

 

CdSe QDs   سط ستا ، Candida utilisتو ستفاده از قارچ   CdS QDsسنتز   درهمین را نیز  ium oxysporumFusarبا ا

  (et alC´ardenas -Sandoval ,.2017) استگزارش شده 
 

های ضروری و یژگیوهای ساختاری، ها، شامل پیکربندیسنتز شده توسط قارچ MMNPs نانوذرات چندفلزی -1جدول 

 و کاتالیز پزشکی، کشاورزی و اصلاح محیط زیستهای آنها در زیستکاربرد
Table 1. Fungi-mediated synthesis of multimetallic nanoparticles (MMNPs): structural configurations, 

key physicochemical properties, and their applications in biomedicine, agriculture, environmental 

remediation, and catalysis. 

 قارچ مورد استفاده یفرد
نانوذرات چند 

 یسنتز یفلز

زه و خواص اندا

 نانوذرات
 منابع کاربردها

1 Fusarium semitectum Au-Ag 18 نانومتر 

ز و روتئاپیلاز،مثل آم هایییمآنز یدتول

مثل  هایییندهآلا یهتجز ییتوانا یپازل

 ها و سمومرنگ

Sidhu et al. 
(2025b) 

2 Fusarium oxysporum Au/Ag 14-8 نانومتر 
 و یرمثل تخم یصنعت هایینددر فرآ

 یمآنز یدتول

Soliman et al. 
(2024) 

۳ Candida Species Cd₄HgS₅ 

سنتز 

با  یسلولدرون

 نانومتر 10قطر 

 هایمتابولیت و( ینورتاز)مثل ا هایمآنز

 ثانویه

Chen et al. (2014) 

4 Neurospora crassa Ag/Au 
با قطر متوسط 

 نانومتر 32

 یهو تجز یستی،اتانول ز یدتول

 یاهیگ یپسماندها

Castro-Longoria 

et al. (2011) 

5 Humicola sp. α-Ag₂S 40-15نانومتر 
و  یسرطانضد یکروبی،مضد یتفعال

 یشمانیاییلضد

Syed et al. (2021) 

6 Metarhizium anisopliae ZnO/TiO₂ 9.50نانومتر 
 یهالارو یلارو بر رو یکشندگ یتفعال

 S. frugiperdaسن سوم 

Kumaravel et al. 

(2021) 

7 Talaromyces haitouensis Se-BiO-CuO 66–80 نانومتر 
 Escherichia coli یهعل یکروبیمضد

 یبا منشأ دامپزشک ESBL کنندهیدتول

Rasheed et al. 
(2024) 

8 Aspergillus niger Ag/Au 

با قطر  ی،کرو

 10-8متوسط 

 نانومتر

تجمع ضد یتیک،عملکرد ترومبول

 یتومورضد یتپلاکت و فعال

Abu-Tahon et al. 

(2024) 

9 Trichoderma viren7s CuO/TiO₂  
 هاییباکتر یهعل یاییباکترضد یتفعال

 یاهیو گ ییغذا زاییماریب

Omran et al. 
(2024) 

10 Aspergillus fumigatus ZnO-CuO 92.85نانومتر 
قارچی علیه پاتوژن گیاهی فعالیت ضد

Fusarium oxysporum 

Gaber et al. 

(2024) 

 

   هاتینانوکامپوز

( در nanoscale fillerبا اندازه نانو ) یهااز نانومواد هستند که با پراکنده شدن پرکننده یادسته هاتینانوکامپوز

در  یاگسترده یهاجذب بالا، کاربرد تیو ظرف ژهیسطح و لیها به دلساختار نی. اشوندیساخته م یمریپل یهاسیماتر

(.  et alSaberi Riseh ,.2024دارند ) نیفلزات سنگ ییپالاستیز نیها و همچنکشو آفتفاضلاب، حذف رنگ  هیتصف

کنش نموده برهم یها با نانوذرات فلزو گلوکان نیتیک ل،یها مانند کربوکسقارچ یسلول وارهیموجود در د یعامل یهاگروه

 Aspergillus flavusنشان داده است که قارچ  عاتمطال (. et alCotica ,.2018) دهندیم لیرا تشک هاتیوکامپوزیو نانوب

 یوده و در حذف رنگ نساجـب یـسیـاطـمغن تیپوزـوکامـینانوب لیکـادر به تشـق 4O3Feوذرات ـبا نان بـیدر ترک

5Reactive Black  جادیا هافیه یدر مورفولوژ یقابل توجه رییمؤثر است، بدون آنکه تغ ( 2015کند., et alLi  علاوه .)

و  یگذاررسوبهم یهابا روش 4O3Feو نانوذرات  Metarhizium anisopliaeحاصل از  یهاتیوکامپوزینانوب ن،یا بر

 (. et alChaves ,.2022اند )و کنترل آفات نشان داده یـیپالاتـسیدر ز ییبالا لیالکل سنتز شده و پتانس لینیویپل

 یتیوزـپـوکامینانوب لیکـجر به تشـمن Rhodotorula mucilaginosa یدهاـیساکاریلـره با اگزوپـوذرات نقـنان بـیرکـت

 P. aeruginosaو  E. coli ،S. aureusند ـمان یمـمه یاـهیرـتـباک هیـعل مـلـیوفیبدـو ض یـکروبیمدـض تیـبا فعال



 کشاورزی هایکاردبرد با فلزیدچن نانوذرات سنتز در قارچی نانوتکنولوژی هایرویکرد

 

64 

 

 تیظرف ostreatus tusPleuro توسانیبر ک یبتنم تیوکامپوزیعلاوه، نانوب(. بهet alRodriguez -Vazquez ,.2020د )ـش

 (.et al Yildirim ,.2022نشان داد ) Reactive Orangeمانند  ینساج یهادر جذب رنگ ییبالا

 ساختاری، ترکیبی و نوری نانوذرات قارچی شناسایی 

ین، شکل میانگ ها، از جمله اندازههای فیزیکی و شیمیایی آنشناسایی نانوذرات نقش حیاتی در درک دقیق ویژگی

های مبتنی کند. برای تعیین ساختار بلوری این نانوذرات، از روشبه فرد سنتز شده، ایفا میهای منحصری و ویژگیظاهر

های شود. به منظور شناسایی ترکیب عنصری و ویژگیاستفاده می (XRDپراش پرتو ایکس )بر پرتو ایکس مانند 

شود که هر دو اطلاعات ارزشمندی درباره ه میکار گرفت( بهXPSسنجی فوتوالکترون پرتو ایکس )سطحی، طیف

های میکروسکوپی برای بررسی های ساختاری، تحلیلعلاوه بر روش آورند.های درونی و سطحی نانوذرات فراهم میویژگی

هایی نظیر میکروسکوپ شناسی )مورفولوژی( و الگوی توزیع نانوذرات ضروری هستند. در این راستا، تکنیکابعاد، ریخت

پذیری یکـکوپ الکترونی عبوری با تفکـ(، میکروسTEMوری )ـکوپ الکترونی عبـ(، میکروسSEMی )ـکترونی روبشال

ل مهم برای عنوان یک مکمگیرند. به( مورد استفاده قرار میAFM( و میکروسکوپ نیروی اتمی )HRTEMبالا )

رود تا امکان شناسایی ترکیب شیمیایی نواحی کار می( بهEDSسنجی پراکندگی انرژی )های الکترونی، طیفمیکروسکوپ

 سازی توزیع عناصر در سطح نمونه فراهم شود.پوسته، و مشخص–های هستهمختلف نانوذره، خصوصاً در ساختار

سنجی جرمی پلاسمای گیری کمی عناصر در نانوذرات با دقت بالا و در سطوح پایین، از طیفبرای شناسایی و اندازه

شود که قادر به تعیین دقیق اندازه، تعداد و غلظت ( استفاده میSM-ICP-SPای آن )ذرهو نسخه تک (MS-ICPالقایی )

های ز روش(. همچنین، برای بررسی ترکیب و پایداری نانوذرات چندفلزی، ا et alLaborda ,.2014عناصر فلزی هستند )

پیوندی و تعیین  برای تحلیل نانوذرات سطحشود که ( استفاده میVis-VUمرئی )-سنجی فرابنفشنوری مانند طیف

، باند Au-Ag( و دوفلزی Au(، طلا )Agین روش در مطالعات بر روی نانوذرات نقره )اهای نوری کاربرد دارد. ویژگی

مشاهده  Auنانومتر برای  ۳45و  Agنانومتر برای  410های ، باندکند؛ برای مثال( را آشکار میSPRپلاسمون سطحی )

زات ـین فلـکنش بمـدهنده برهانـرد که نشـگیقدار قرار میـو باند جذبی نانوذرات دوفلزی بین این دو م شده است،

تر در ارزیابی ابعاد و های فوق، برای دستیابی به نتایج دقیقبا وجود کاربرد گسترده روش (. et alÇıplak ,.2020است )

( تصاویر با وضوح TEM) ضروری است. میکروسکوپ الکترونی عبوریهای مکمل توزیع اندازه نانوذرات، استفاده از روش

تواند توزیع اندازه ذرات را در ( میDLSکه پراکنش نور دینامیکی )دهد، در حالیبالا از شکل و ساختار ذرات ارائه می

های داده ، همراه باVis-UVو  DLSآمده از دستحالت معلق در محلول مشخص کند. ترکیب این اطلاعات به

 آورد.ن میمیکروسکوپی، یک تصویر جامع و کامل از خصوصیات فیزیکی نانوذرات چندفلزی را برای محققان به ارمغا

 یستیزطیمح یهاندهیدر حذف آلا یکاربرد نانوذرات قارچ

 نهی( در زمکونانوذراتیها )ماتوسط قارچ شده دینانوذرات تول ژهیوبه یستیاستفاده از نانوذرات ز ر،یاخ یهاسال در

 نانوذرات (.El-Sayed et al., 2020از پژوهشگران را به خود جلب کرده است ) یاریتوجه بس یطیمح یهاندهیحذف آلا

 Trichoderma longibrachiatum ،Monascus purpureus رینظ ییهاقارچ قیکه از طر ومیو سلن یرو دینقره، طلا، اکس

انند ـم ییهادهـنیذف آلاـدر ح ییبالا ییتوانا وند،ـشیم دـیتول یـستیورت زـصبه Cladosporium oxysporumو 

 یسم باتـیرکـ( و تومیـرب و کادمـروم، سـند کـ)مان نیـنگـزات سـلـ(، فB نیـو، رودامـبل لنیتـ)م یآل یاـهگـرن

ی دارای سطحی غنی از های زیستنانوذرات حاصل از فرایند(.  et alSayed -; El2019., et alMahanty ,.2020دارند )

ها را به شکل قابل توجهی افزایش گریز، کارایی جذب آلایندههای عاملی پروتئینی هستند که با ایجاد نواحی آبگروه

های ها نقش مهمی در تجزیه رنگشده توسط قارچ اند که نانوذرات نقره سنتزهای متعدد نشان دادهدهند. پژوهشمی

کنند. این نانوذرات با عملکرد کاتالیزوری خود، سرعت ت آلاینده در فاضلاب ایفا میصنعتی و کاهش غلظت ترکیبا

(.  et alPopli ,.2018) دهندها را کاهش میهای تجزیه را افزایش داده و در نتیجه زمان لازم برای حذف آلایندهواکنش

 ،یصنعت یهاندیفرا یناخواسته در برخ یجانب محصولات دیبه کاهش تول تواندینانوذرات م نیاستفاده از ا ن،یعلاوه بر ا

 ییها در بهبود کارابر قارچ یمبتن یدهنده نقش مؤثر نانوفناورامر نشان نیمنجر شود، که ا د،یاکس لنیمانند سنتز پروپ
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نقره  آهن و دیاستفاده از نانوذرات اکس گر،ید یاز سو (.Popli et al., 2018) استمختلف  یصنعت یهاندیافر یداریو پا

های بر اساس گزارش است. بوده زیآمتیموفق یصنعت یهااز فاضلاب نیدر حذف فلزات سنگ ،هاشده توسط قارچ سنتز

این  بر علاوه(. Mahanty et al., 2019درصد کروم موجود در پساب حذف شده است ) 90مطالعات تا  یدر برخ مختلف

 داریمؤثر و پا ن،یراهکار نو کیعنوان را به یقارچ یبالا، نانوتکنولوژ یسازگارستیو ز دیتول نییپا یهانهیهز ها،یژگیو

 (.Khandel and Shahi, 2018) کندیم یمعرف یستیزطیمح یهایآلودگ تیریمد یبرا

 یکشاورز در محصولات تیریمد و هوشمند لیتحودر یقارچ نانوذرات نقش

 دـیولـت ملهـج از یاورزـشـک در یاردهـستـگ یهاردـاربـک هاارچـق از تفادهـاس با وذراتـنان یـستیز زـسنت

 مؤثر یستیزریغ و یتـسیز یهاشـتن تیرـیمد در و دارد هاشـکشرهـنانوح و هاکشنانوعلف ها،کشنانوآفت وکودها،ـنان

 یعیطب مریپل کینوان عبه توزانیکاستفاده از  ن،ینو یهاکردیاز رو یکی(. El-Saadony et al., 2022) است

ها( ها و برگ)ساقه یاهیوح گـسط یرو یدهوبـها و رسکشراکنده کردن مؤثر نانوآفتـپ یبرا ریذـپبـیتخرتـسیز

ر ـمؤث ادهـتی مـی زیسمـذب و فراهـج شـیافزا ،ییایـمـیمواد ش دتـمیولانـظ طـر موجب حفـام نـیت که اـاس

لالیت و پراکندگی حها، نانوذرات با اندازه بسیار کوچک خود، د(. از نظر مکانیزم اثر کوBashir et al., 2022) شودمی

ها را کشها و نانوآفتدهند و با عبور آسان از دیواره سلولی گیاه، نرخ جذب و کارایی نانوکودعناصر غذایی را افزایش می

های شیمیایی ی کودبخیر و آبشویمحیطی منفی ناشی از تبخشند، که این امر منجر به کاهش اثرات زیستبهبود می

سازی یا اتصال ماده مؤثره، قابلیت دلیل کپسولهها، نانوذرات بهکش(.در مورد آفتZhu et al., 2025گردد )سنتی می

شده و تدریجی کنند. آزادسازی کنترلهدفمندی بالا، انتقال دقیق به محل هدف و کاهش اثرات ناخواسته را فراهم می

ها را کم اک و روانابـصرف و آلودگی خـکرار مـده و نیاز به تـمدت شبخشی طولانیاثرها باعث پایداری و کشآفت

سازی عناصر، آزادسازی تدریجی و مؤثر مواد مغذی سازی یا کلاتهها نیز با کپسوله(. نانوکودWahab et al., 2024کند )می

ه بر این، (. علاوSaurabh et al., 2024ند )ـدهرا تضمین کرده و با کاهش آبشویی و تبخیر، کارایی را افزایش می

سازند هایی مانند حاصلخیزی خاک، میزان مواد مغذی و سطح آلودگی فراهم میهایی برای پایش شاخصها ابزارنانوسنسور

 (.Yadav et al., 2023سازد )صورت هدفمند و کارآمدتر میکه این امر مدیریت مزرعه را به

 هاعه سنتز نانوذرات با استفاده از قارچها در توسها و فرصتچالش

 ییهامختلف، با چالش یهانهیدر زم جدید یهازمان با ارائه فرصتها، همتوسعه سنتز نانوذرات با استفاده از قارچ

 یهر گونه قارچ یبرا یصورت اختصاصنانوذرات به دیتول ندیافر یسازنهیها، بهچالش نیتراز مهم یکیهمراه است.  زین

، رطوبت pH)شامل دما،  یطیمح طیبستر کشت، شرا بیترکمانند  ی. عوامل(Tijani et al., 2024) است یصنعت اسیمق در

نانوذرات شوند.  ییدر اندازه، شکل و بازده نها یراتییمنجر به تغ توانندیها مقارچ انیم یکیمتابول یهاو نور( و تفاوت

 شیافزا مداوم است. شیپا یهاستمیو س شرفتهیپ یهارساختیز دازمنیبزرگ ن اسیدر مق طیشرا نیا قیکنترل دق

 دهد،ینانوذرات را کاهش م تیفیتنها کهمراه باشد که نه یکروبیم یمانند آلودگ یممکن است با مشکلات دیتول اسیمق

اندازه و شکل( در  )از نظر کنواختی یهایژگیبا و ینانوذرات دیتول گر،ید ی. از سودهدیم شیافزا زیرا ن هانهیبلکه هز

 یاگرچه برا ت،یفیکاهش زمان سنتز بدون افت ک ن،یاست. همچن یانهیق و پرهزیدق یهایفناور ازمندین یسطح صنعت

 یهااز چالش یکی (.Viriato et al., 2024) بگذارد ینانوذرات اثر منف یینها ییصنعت مهم است، اما ممکن است بر کارا

مانند  ییهااست. روش یقارچ یستیها از توده زآن هیاستخراج و تصف ندیافر ک،یکوژنیما در استفاده از نانوذرات یاساس

 یهایدگیچیبا پ یصنعت اسیدارند، اما در مق یمطلوب ییکارا یشگاهیآزما اسیهرچند در مق ون،یلتراسیو ف وژیفیسانتر

 ازمندیها نقارچ یکشت و فرآور یگسترده برا یهاساختریز یاندازراه ن،یعلاوه بر ا .شوندیم هبالا مواج یهانهیو هز یفن

 ستیزطیو مح یپزشک ،یمانند کشاورز ییهادر حوزه یکاربرد نانوذرات قارچ یمنیا .قابل توجه است یهایگذارهـیسرما

 کرنبود د (.Wahab et al., 2024) شود یبررس رانهیگو تحت نظارت مقررات سخت قیدق یهابا استفاده از آزمون دیبا

باشد. در  یفناور نیو توسعه ا یسازنهیبه یبرا یمانع تواندیم زیمؤثر در سنتز نانوذرات ن یکیمتابول یهاریاز مس قیدق

 یمنف ریها تأثآن رشیبلندمدت نانوذرات ممکن است بر پذ یطیمحستیو ز یستیز یهاامدیدرباره پ هاینگران ت،ینها
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صنعت  که در ییهارساختی، زمثالعنوان به .کندیفراهم م زیرا ن یاریبس یاهفرصت یفناور نیا حال،نیا با بگذارد.

نانوذرات  دیتوسعه تول یمناسب برا یاهیپا توانندیم شوند،یاستفاده م ییمواد غذا دیتول یبرا عیوس اسیدر مق یدارقارچ

 ریمس ده،شکشت کنترل یهاستمیو س هاوراکتوریب نهیدر زم یفناور یهاشرفتیپ ن،یباشند. علاوه بر ا یصنعت اسیدر مق

 یهابا روش سهیها در مقا(. سنتز نانوذرات با استفاده از قارچDey et al., 2024انبوه نانوذرات را هموار کرده است ) دیتول

 را دارکنندهیخطرناک مانند عوامل کاهنده و پا ییایمیبه مواد ش ازیو ن کندیمصرف م یکمتر یمتداول، انرژ ییایمیش

. رسانندیبه حداقل م زیرا ن یطیمحستیاند، بلکه آثار زصرفهبهمقرون یتنها از نظر اقتصادنه هایژگیو نی. ادهدیکاهش م

و  ییغشا یهایفناور شرفته،یپ یکروماتوگراف ،ینیماش یریادگی ون،یمانند اتوماس ییهایفناور یریکارگبه ن،یهمچن

و  یقانون یهاتیحما ت،یکند. در نها لیآن را تسه یریپذاسیداده و مق شیا افزار ندیابازده فر تواندیم ونیلتراسیف

تقاضا و گسترش  شیدر افزا یدیکل ینقش توانندیم دار،یو پا منیا یهایتوسعه نانوفناور نهیدر زم یقیتشو یهااستیس

  (.Sudheer et al., 2022کنند ) فایا یکاربرد نانوذرات قارچ

 

   گیرینتیجه

عنوان یک رویکرد کارآمد و سازگار با سلولی، بهسلولی و چه برونصورت درونها، چه بهواسطه قارچنانومواد بهسنتز 

قبولی برای تولید نانومواد با کاربرد در زیست مورد توجه قرار گرفته است. این روش توانسته است ظرفیت قابلمحیط

های فیزیکی، شیمیایی و رایشی نشان دهد. با این حال، ویژگیپزشکی، کشاورزی، صنایع غذایی، نساجی و محصولات آ

 شدت به گونه قارچی مورد استفاده و شرایط فیزیکوشیمیایی فرایند وابسته است. عواملی مانندزیستی نانومواد حاصل به

pHبا وجود  .وذرات دارندای در اندازه، شکل و پایداری نانکنندههای فلزی نقش تعیین، دما، زمان انکوباسیون و غلظت یون

شده های انجامشده همچنان محدود است. علاوه بر این، بیشتر پژوهشهای قارچی بررسیهای اخیر، تعداد گونهپیشرفت

اند. اطلاعات اندکی درباره عملکرد نانومواد قارچی در شرایط واقعی و پیچیده محیطی وجود در مقیاس آزمایشگاهی بوده

کند. چنین مطالعاتی برای ارزیابی اثربخشی، میدانی و میدانی را برجسته میانجام مطالعات نیمهدارد. این خلأ، ضرورت 

 پزشکی،های کشاورزی و زیستویژه در سامانههای طبیعی، بهپایداری، تکرارپذیری و سرنوشت نانومواد در اکوسیستم

  .ضروری هستند

تواند امکان کنترل هدفمند ی دخیل در میکوسنتز میهای بیوشیمیایهای مکانیکی و فراینددرک بهتر مسیر

های عملی نانومواد کمک خواهد کرد. در این میان، سازی کاربردهای نانوذرات را فراهم کند. این شناخت به بهینهویژگی

ی هدف و هاها با میکروارگانیسمکنش آنهای فلزی و نوع برهمتوجه به دسترسی زیستی نانومواد، میزان آزادسازی یون

ترکیبات . محیطی نانومواد دارندهای زیستهدف اهمیت زیادی دارد. این عوامل تأثیر مستقیمی بر کارایی و پیامدغیر

کنند، نقش کلیدی در تشکیل کننده عمل میعنوان عوامل کاهنده و پایدارفعال قارچی که در فرایند میکوسنتز بهزیست

های جدیدی برای توانند فرصتویروسی، میسرطانی و ضدمیکروبی، ضدل خواص ضدنانوذرات دارند. این ترکیبات به دلی

هایی درباره اثرات سمی بالقوه نانومواد های رهایش هدفمند ایجاد کنند. با این وجود، نگرانیها و سامانهتوسعه نانودارو

های جامع سمیت، بنابراین، انجام ارزیابی های مفید خاک و سایر اجزای اکوسیستم مطرح است.قارچی بر میکروارگانیسم

کارگیری در این چارچوب، به. ناپذیر استهای زمانی بلندمدت و در سطوح مختلف زنجیره غذایی، اجتنابویژه در بازهبه

 شده وهای رهایش کنترلای دارد. طراحی سامانهدر توسعه و کاربرد نانومواد قارچی اهمیت ویژه« طراحی ایمن»رویکرد 

محیطی کمک کند. در نهایت، انتقال های زیستتواند به کاهش ریسکهای قانونی و نظارتی متناسب میتدوین چارچوب

های تولید، کاهش سازی فرایندپذیری، استانداردهای مقیاسموفق این فناوری از آزمایشگاه به صنعت نیازمند حل چالش

ای و با رشتههای میانی است. تحقق این هدف تنها از طریق رویکردها و تضمین یکنواختی و کیفیت محصول نهایهزینه

 .پذیر خواهد بودمحیطی امکانزمان ایمنی، کارایی و پایداری زیستدر نظر گرفتن هم
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ABSTRACT 

Fungal nanotechnology is a novel and sustainable biological approach for the synthesis of metallic, mineral, and 

bimetallic nanoparticles, with growing importance in sustainable agriculture and related industries. In this approach, 

fungi employ specific biochemical mechanisms, including reducing enzymes, secondary metabolites, and 

proteinaceous compounds, to reduce metal ions and form nanoparticles with high stability and biocompatibility. 

Fungal nanoparticle synthesis occurs through both intracellular and extracellular pathways, with the extracellular route 

receiving greater attention due to its higher yield and easier recovery. The fungal species, culture conditions, pH, 

temperature, and the type of metal or bimetallic precursor significantly influence the size, shape, and physicochemical 

properties of the nanoparticles. These biogenic nanoparticles have wide applications in environmental remediation, 

the production of nano fertilizers and smart pesticides, drug delivery, and the enhancement of plant resistance to biotic 

and abiotic stresses. Despite these advantages, challenges related to industrial scalability, quality control, and 

environmental risk assessment remain and require further investigation. Overall, fungal nanotechnology offers 

promising prospects for food security, environmental protection, and the development of a sustainable bio based 

economy. 
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