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 همقدم
 

گرایانره   افزایش جمعیت انسرانی و ماهیرت مصرر    

انسان، منابع طبیعی را با سرعت بسیار سریعی از برین  

چنردین  . برد که چالشی برای توسرعه پایردار اسرت    می

وابسررتگی  :شررامل ،مشررکل دیگررر کشرراورزی مرردرن 

هرای   به آبیاری تکمیلری، کراهش سرآب آب    ازحد بیش

و کودهرا،   ها کش آفتزیرزمینی، تخریب خاک، آلودگی 

هررای  علاقرره کمتررر جوانرران برره کشرراورزی، تکنیررک  

سرازمان   (.1 و 3) اسرت  ...کشاورزی ناکارآمد موجود و 

خواربار و کشاورزی )فائو( گزارش داده است که تا سال 

میلیارد نفر  31پس از میلاد، جمعیت جهان به  1101

درصردی تقاارای    01خواهد رسید که باعث افرزایش  

 غذا به ویژه در کشورهای در حال توسرعه خواهرد شرد   

میلیرون نفرر دچرار     530حردود   ،در حال حاارر (. 1)

مریلادی   1101عداد تا سرال  هستند و این ت سوءتغذیه

ایرن امرر مسرتلزم     .میلیرارد نفرر برسرد    1تواند بره   می

در سرآب   موادغرذایی تغییرات شدید در سیستم تولید 

وری جهانی محصروتت   برای افزایش بهره. جهانی است

کشاورزی به میزان سه میلیارد تن، مقادیر زیادی مواد 

 ت مینمیلیون تن کود برای  351شیمیایی کشاورزی )

بررای   کرش  آفرت میلیرون ترن    0مواد مغذی کارآمرد،  

محافظت از محصوتت در برابر حمله حشرات و آفرات،  

 (.0) اسررت موردنیرراز (آب مترمکعرربتریلیررون  1/1

های تولیرد   باعث افزایش هزینه، ها استفاده از این نهاده

محصرروتت کشرراورزی و برردتر شرردن بیشررتر کیفیررت  

وری و پایرداری   بهرره ، درنتیجه. شود می محیآی زیست

های جدی در سراسرر جهران خواهرد     کشاورزی نگرانی
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از کودهرا و سرموم دفرع آفرات      ازحد بیشاستفاده . بود

هررای  هررای سررآحی و آب  خآررر اتروفیکاسرریون آب 

یکپرارچگی   درنهایرت  و زیرزمینی را افزایش داده است

علاوه برر ایرن،   . اساسی اکوسیستم به خآر افتاده است

اکوسیستمی مختل شده بر چرخره زنردگی   های  چرخه

برره دلیررل   .موجررودات زنررده ترر عیر گذاشررته اسررت  

اخیر مسرائل   های زمانشده، در  های تخریب اکوسیستم

افرزودن  (. 0) پدیدار شرده اسرت  ، جدی سلامت انسان

( به مقردار زیراد،   ...بیومس )بقایای گیاهی، کود سبز و 

 درنتیجررهحاصررلخیزی خرراک را بهبررود بخشرریده و   

در حفر   اما  ،وری محصوتت را افزایش داده است هبهر

ترکیبات کربن و مدیریت آلودگی ترکیبرات نیتروژنری   

، دمررای کررل اکوسیسررتم را درنتیجرره .کارآمررد نیسررت

هایی مانند پاتیش زیستی  تکنیک(. 6دهد ) میافزایش 

عملا  قادر به تجزیه فلزات سرنگین خراک    پاتیی گیاهو 

ایی کشرراورزان و کنررار زیرررا مسررتلزم جابجرر، نیسررتند

بره ویرژه بررای     (.1) هسرتند  هرا  آنگذاشتن معیشرت  

بررا ایررن  شرردن مواجررهای  کشرراورزان فقیررر و حاشرریه 

هرای نوظهرور بررای رسریدگی بره ایرن مسرائل         چالش

محققان علاقه خود  .دشوار شده است ،کشاورزی مدرن

را به فناوری نانو برای دستیابی به اهدا  توسعه پایدار 

 های کشراورزی  )گرسنگی صفر( با افزایش کارایی شیوه

و  موادغرذایی وری  های ذکر شده بهرره  برای حل چالش

توانرد   نرانوتکنولوژی مری  . انرد  دادهنشان ، امنیت غذایی

ول های کشاورزی در ط کاربردهای متعددی در سیستم

سرازی،   رشد رویشی محصوتت، تولید، فرآوری، ذخیره

هرد  اصرلی    (.5) داشته باشد ونقل حملبندی و  بسته

هررای  نسرربت برره سیسررتم ،کشرراورزی مبتنرری بررر نررانو

کشاورزی متعار ، توانایی گیاهان زراعری بررای زنرده    

مانرردن در شرررایت مختلررف آب و هرروایی، کمبررود آب، 

 درنتیجره و  کربن اکسید دی آب و افزایش سآبشوری 

در کشراورزی، از   (.9) وری محصول اسرت  افزایش بهره

نانومواد در ساخت حسگرهای زیستی، فرموتسیون نانو 

هررا، نانوکودهررا، تبرردیل ژنتیکرری گیاهرران و  کررش آفررت

 هرای  کننرده  تنظیمهای مآلوب و نانو  جانوران با ویژگی

توسرعه  ، ها نانودستگاه (.31) شود رشد گیاه استفاده می

هایی برای بهبرود اصرلان نرژاد     اند و در زمینه داده شده

 ،گیاهان موجود و فناوری تحول ژنتیکی مورد اسرتفاده 

 کننرده  دلگررم محققان کاربردهای  (.33) اند قرار گرفته

 انرد  نانوحسگرها در کشراورزی دقیرز را گرزارش کررده    

گیری و ارزیرابی   نانو ابزارها همچنین برای اندازه(. 31)

های  وری محصول، پارامترهای خاک، عفونت رشد، بهره

و انتشار کودها برای دستیابی بره   ها حشرات و میکروب

 انرد  استفاده شده زیست سازگاربامحیتمحیآی پایدار و 

بارکدها برای نظارت بر کیفیرت محصروتت    نانو (.31)

 ،پرژوهش در ایرن  (. 30) انرد  کشراورزی طراحری شرده   

در  هرا  آن  ها و نقرش  ساخت انواع نانو ابزار، نانو دستگاه

وری کشاورزی در شرایت مختلف اقلیمری،   افزایش بهره

با دستکاری مواد ژنتیکی گیاهی و   جلوگیری از بیماری

سیسررتم مرردیریت صررحیب حشرررات و آفررات و بهبررود 

 تمورد بررسری قررار گرفتره اسر    ، محتوای مواد مغذی

(30). 
 

 زراعی مورد استفاده های شیوه
 

کشرراورزان در طررول کشررت محصرروتت زراعرری از 

کشراورزی   ازجملره های متعار  و مدرن زراعری   شیوه

های مرسروم   ، شیوهادامهدر . کنند مولکولی استفاده می

 و مدرن مورد استفاده کشاورزان آورده شده است.
 

 مرسوم های شیوه
 

های مرسوم با افزایش محتوای مواد مغذی در  شیوه

خرراک و محافظررت از آن در برابررر آفررات حشرررات بررا  

، عملکرررد محصرروتت را صرررفه برره مقرررونهررای  هزینرره

هرای مترداول زراعری عمردتا       روش. دنر ده افزایش مری 

مبتنی بر استفاده از مرواد شریمیایی کشراورزی بررای     

برخری  . ها اسرت  کش اهدا  مختلف مانند کودها و آفت

از مواد شیمیایی برای جلوگیری از حمرلات میکروبری   

ایرن مرواد شریمیایی     .شرود  مری به محصوتت استفاده 

هزینره، در  پر ارعیف،  پایرداری  و کاراییدارای  ،زراعی

و گرراهی اوقررات غیررر هدفمنررد  موردنیررازمقررادیر زیرراد 

علاوه بر این، مواد شیمیایی کشاورزی معمولی . هستند

خآرناک هستند زیرا ممکن  ،دهبرای همه موجودات زن

هررای مختلفرری ماننررد    اسررت باعررث ایجرراد سررمیت  

 .شروند  یردمللی تولزایی و سرمیت   زایی، جهش سرطان

کننرد و باعرث    آتینده نیز عمل مری  عنوان بهاین مواد، 

، درنتیجره . شروند  آلودگی هوا، آلودگی آب و خاک مری 
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بررا از بررین بررردن   ،ایررن مررواد شرریمیایی کشرراورزی  

، کرل اکوسیسرتم را   یوسرته پ هرم  بره های غذایی  زنجیره

بنرابراین، کشراورزان بررای    ؛ دهنرد  تحت ت عیر قرار مری 

هرای کشراورزی    های ذکر شرده در روش  کاهش چالش

 .کنند های کشاورزی مدرن استفاده می متعار  از شیوه

هرا پرر زحمرت هسرتند، باعرث       علاوه بر این، این شیوه

شوند و به مقدار زیادی مرواد شریمیایی    مسمومیت می

 .کشاورزی نیاز دارند
 

 مدرن های شیوه
 

های کشاورزی مردرن شرامل تنراوب زراعری،      شیوه

کشت مخلوط و کودهای طبیعری ماننرد کمپوسرت از    

گاهی اوقات از . حیوانات، گیاهان و پودر استخوان است

 اسرتفاده  ،شکارچیان طبیعی نیرز بررای کنتررل آفرات    

هررای مرردرن باعررث افررزایش    ایررن شرریوه . شررود مرری

و  زیسررت محرریتحاصررلخیزی خرراک و سررازگاری بررا  

هرا برر    ایرن شریوه   .شرود  استفاده از مرواد طبیعری مری   

 غلبرره ،هررای کشرراورزی مرسرروم هررای روش محرردودیت

ترر   تر، غیرسرمی  صرفه به کنند، زیرا کارآمدتر، مقرون می

هستند، حاصلخیزی خاک را با افزایش محتروای مرواد   

 .بخشند و برای استفاده مفید هسرتند  مغذی بهبود می

مانند مشکلاتی همچنین دارای  ،های مدرن این تکنیک

غیر هدفمند بودن و نیراز بره نیرروی انسرانی بیشرتر و      

، ایرن امرر   رو یرن ازا .واد فعال هسرتند مقادیر زیادی از م

هرای   محققین و کشراورزان را بره انجرام برخری شریوه     

 ،محققان. طلبد می ،الذکر نوآورانه برای حل مسائل فوق

اند کره   های مختلفی را توسعه داده نانوابزارها و دستگاه

فرد، پایداری،  کارایی منحصربه ازجملهمزایای متعددی 

 صررفه  به مقرونبرپسند و ، کاریندی، تجدیدپذیرمهدف

های کشاورزی مرسروم و   شیوه .دهند را نشان می بودن

مدرن در استفاده مناسب از مواد شریمیایی کشراورزی   

، حشررات و  درنتیجره  (.36هستند )ناکارآمد  ،کاربردی

های معمرولی   کش ها و علف کش های هرز به حشره علف

مواد شیمیایی کشاورزی بر تنوع زیستی . مقاوم هستند

مختلرف را   هرای  یسرتم اکوست عیر گذاشرته و عملکررد   

وجررود مررواد شرریمیایی   (.31) مختررل کرررده اسررت 

اعرات نامآلوب متعددی بر  کشاورزی در آب آشامیدنی

حتی پس از استفاده (. 39و  35دارد ) ها انسانسلامت 

یرل  از مواد شیمیایی کشاورزی، عملکرد محصول به دل

پرذیری   های میکروبی، فرسایش خاک و آسریب  بیماری

نسبت بره پارامترهرای اقلیمری ماننرد خشرکی، ترنش       

ایررن (. 36) یابررد کرراهش مرری ...گرمررایی، شرروری و 

پذیری بسریار کمری را در    انعآا ، های کشاورزی شیوه

برابر تک کشت، فرسایش خراک، کمبرود آب و حملره    

، نیاز فروری بره   رو ینازا .اند ها نشان داده مکرر میکروب

هرای   چرالش  های کارآمرد بررای حرل    توسعه جایگزین

 .های کشاورزی مرسوم و مدرن وجود دارد شیوه
 

 کشاورزی مولکولی
 

هررای  کشرراورزی مولکررولی برررای تولیررد پررروتئین 

شود که  دستکاری شده ژنتیکی در گیاهان استفاده می

توانند به صورت خالپ یا عصاره خام بردون تغییرر    می

فنولوژی، عملکررد و متابولیسرم آن گیراه اسرتفاده     در 

و آلبرومین سررم انسرانی در     هرا  بادی آنتیتولید  .شوند

هررای سوسپانسرریون سررلولی گیرراهی و گیاهرران  کشررت

هستند های اولیه کشاورزی مولکولی  تراریخته از نمونه

میزبران بررای    عنوان بههای مختلف گیاهی  گونه(. 11)

 انرد  گرفتره تولید داروهای زیستی مرورد اسرتفاده قررار    

توست کشاورزی  آمده دست بهمحصوتت دارویی (. 13)

پذیری  تر هستند، مقیاس اقتصادی ارزان ازنظرمولکولی 

برخرری از باشررند.  مرریو غیررر سررمی  داشررتهبیشررتری 

هرای   معرر   عنروان  بهها و فاکتورهای رشد که  پروتئین

شیمیایی در تحقیقرات، ترکیبرات زینتری، حسرگرها و     

هررا و عوامررل زیسررت پرراتیی اسررتفاده    بیوکاتالیسررت

نیز با استفاده از کشراورزی مولکرولی تولیرد     ،شوند می

در حال حاار، بسته به شرایت کشت، چندین  .اند شده

محصول غیردارویی کشراورزی مولکرولی در دسرترس    

. شروند  تا متوست تولید میدر محدوده کوچک ، تجاری

دانشمندان بر این باورند که کشاورزی مولکولی همرراه  

توانرد بررای تشرخیپ زودهنگرام      با فنراوری نرانو مری   

وری محصرول مرورد    های گیاهی و افزایش بهره بیماری

 .استفاده قرار گیرد
 

 مزایا تا اهمیتاز نانوتکنولوژی: 
 

از علوم متنوع شرامل علروم   ای  نانوتکنولوژی شاخه

زیستی، علوم مواد و فناوری اطلاعات است کره مرواد و   
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تررین   کند که کوچرک  وسایلی را طراحی و مشخپ می

حرداقل در یرک بعرد، در     هرا  آنموجودیت عملکرردی  

این یک رشته علمری   (.11و  11) مقیاس نانومتر است

کند کره در   امیدوارکننده است که مشکلاتی را حل می

ن صررورت توسررت یررک مهنرردس یررا یررک    غیررر ایرر 

ترکیب علرم و فنراوری   . نیستند حل قابلشناس  زیست

نانو شامل ساخت و کار مواد در مقیاس نانو است که به 

دستکاری و اختراع ابزارها، مواد و سراختارهای جدیرد   

در  ها آندر سآب مولکولی، با تنظیم مجدد توالی اتمی 

نرانو کمرک    ساختارهای عملکردی با اندازه در مقیراس 

ها گرفته  تقریبا  هر موجودی، از میکروب (.10د )کن می

ماشرینی مولکرولی و سرلولی     هرای  یستمستا انسان، از 

کننرد   عمرل مری   ،تشکیل شده است که در سآب نرانو 

ای است که  این یک زمینه تحقیقاتی چند رشته(. 10)

های  های ترکیبی جوامع علمی از شاخه بر اساس تلاش

، علروم  شناسری  یسرت زشیمی، فیزیک،  ازجملهمختلف 

اگرچرره، محققرران از   .پزشررکی و مهندسرری اسررت  

همانندسررازی،  رویکردهررای مبتنرری بررر نررانو در خررود 

هرا اسرتفاده    نظارت، کنترل و تعمیر ابزارها یرا دسرتگاه  

 انرد  نرسریده  ،اند، اما هنوز به مراحل توسرعه خرود   کرده

نانوابزارها در بخش کشاورزی در فرآیند فررآوری   (.16)

 در برابر عوامل مضر موادغذایی، محافظت از موادغذایی

، افزایش ماندگاری و حفر   ونقل حملبندی،  در بستهو 

کشرراورزی مررورد اسررتفاده قرررار   موادغررذاییکیفیررت 

 (.11)اند  گرفته
 

 اهمیت رویکردهای مبتنی بر نانو
 

 یهرا  چالشبرای کاهش  ییها حل راه ،نانوتکنولوژی

اجرزای   .کشاورزی موجود ارائره کررده اسرت    های شیوه

هررا  اساسری فنرراوری نررانو، ابزارهررای نررانو و نانودسررتگاه 

نانوابزارها انواع مختلفی از مرواد نرانو هسرتند،     .هستند

نرانومواد مبتنری برر کرربن، نرانوذرات       ،ملرال  عنروان  به

بسریار   معدنی، نانوذرات فلزی و اکسید فلزی که سآب

هرای مبتنری    از سوی دیگر، دستگاه(. 36) باتیی دارند

اصرلان و تحرول ژنتیکری موجرود را      ،بر نانو تکنولوژی

همچنرین گرزارش شرده اسرت کره      . اند بهبود بخشیده

 هرای کشراورزی مبتنری برر نرانومواد مهندسری       روش

تواننررد بررا شرررایت آب و هرروایی نوسررانی محیآرری  مرری

پوشرش داده شرده برا    این نانومواد  (.15) سازگار شوند

 هرا  برادی  آنتیعناصر شناسایی مولکولی مانند آپتامر یا 

این امرر  . کنند به تحویل هدفمند مواد مغذی کمک می

، زیسرت  محریت با به حداقل رساندن اعرات نامآلوب بر 

دهد و همچنین منجر  عملکرد محصوتت را افزایش می

 نرانومواد  ایرن  .ودش به استفاده پایدار از مواد مغذی می

با افزایش تحویل هدفمند مواد شریمیایی کشراورزی و   

در مرزارع برر مسرائل     هرا  آناستفاده و مدیریت کارآمد 

متعار  و مردرن کشراورزی غلبره     های شیوهمربوط به 

با طراحری مرواد شریمیایی    نانو مواد مهندسی  .اند کرده

کشررراورزی در مقیررراس نرررانو، کاربردهرررای پایررردار   

کشرراورزی نشرران  هررای شرریوهای را در  امیدوارکننررده

تواننررد  مرریمررواد مهندسرری شررده  نررانو (.19)انررد  داده

 پایداری کشاورزی را با توجه موارد زیرر سربب شروند:   

( بهبود بافرت خراک برا محردود کرردن اسرتفاده از       3)

ها با نرانوذرات روی   ( پوشش نهال1کودهای نیتروژن، )

بذر در مقایسره   یزن نهجواباعث افزایش سرعت  ،و مس

های مرسوم با کلرید پتاسیم، نیترات پتاسریم و   با روش

برا اسرتفاده از نرانو     یپاش محلول( 1) گلیکول اتیلن یپل

 اکسرید  دی واکسرید روی  روی،  ازجملهمواد مهندسی 

وری محصول را با جذب هدفمند کارآمد  بهره تیتانیوم،

 .مرررواد شررریمیایی کشررراورزی افرررزایش داده اسرررت 

برا افرزایش   نرانومواد مهندسری،    پاشی مبتنی بر محلول

برا جلروگیری از    و کارایی فتوسنتزی محصوتت زراعی

های غیرزیستی بر سرعت فتوسنتز، افرزایش   ت عیر تنش

مقدار کلروفیرل، افرزایش رانردمان جرذب نرور، حرذ        

های فعال اکسریژن و حمایرت از سیسرتم انتقرال      گونه

دهرد   مری وری محصرول را افرزایش    ، بهرهمؤعرالکترون 

 ،مشخپ شده اسرت کره سررعت فتوسرنتز برات      (.36)

؛ دهررد را کرراهش مرری موادغررذاییگرراهی ارزش غررذایی 

آهن، روی و سیلیس در  های یزمغذیربنابراین، پاشش 

باعرث حفر  محتروای براتی     نانومواد مهندسی،  شکل

 علاوه بر ایرن، اصرلان در  . شود مواد مغذی در غذاها می

بهبرود چسربندگی    مرواد، سربب   این نانو شیمی سآب

افزایش کارایی جرذب مرواد    درنتیجهها و  به برگ ها آن

. شرود  های کوتیکول و مزوفیل مری  مغذی توست سلول

، هرای سرنجش   در سراخت دسرتگاه   نانومواد مهندسری 
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برای ارزیابی سرلامت محصروتت در وارون مکرانی و     

 (.11اند ) زمانی بات استفاده شده
 

مزایای نانومواد نسببت ببه مبواد م بی      

 مربوطه
 

 ازجملرره یفرررد منحصررربهدارای خرروا   ،نررانومواد

مساحت سآب باتتر، ظرفیت تبرادل کراتیونی بیشرتر،    

. کمرپلکس شردن هسرتند   تمایل به جذب بهتر یون و 

فاوت اصلی بین نانومواد و مواد حجیم این اسرت کره   ت

ض سآب قرار تعداد زیادی اتم در مورد نانومواد در معر

 پرذیر نیسرت   امکان ،گیرند که در مورد مواد حجیم می

نرانومواد   مرواد شریمیایی کشراورزی مبتنری برر      (.13)

، بررره دلیرررل انررردازه کوچرررک و خررروا   مهندسررری

خررود، بسررتر نوظهرروری برررای انقررلاب  فرررد منحصررربه

بره  مرورد،  ایرن   .های کشاورزی موجود هستند سیستم

در عبور از موانع بیولوژیکی، افزایش  ها آندلیل توانایی 

قابلیت انتشار در عروق گیاه پس از کاربردهرای ریشره   

و ایجاد مسیرهای کارآمد جدیرد بررای    یپاش محلولیا 

پایرداری   هرا  آن. است ها کش آفتتحویل مواد مغذی و 

شده مرواد   آزادسازی کنترل درنتیجهفردی را  منحصربه

دهند که باعث بهبرود   ها نشان می بیوتیک مغذی و آنتی

های مختلرف   پذیری محصوتت در برابر بیماری انعآا 

علاوه بر این، پیکربندی و اصلان سآب با  (.0) شوند می

نیرز   نانومواد مهندسری  های عملکردی متنوعی از گروه

انتشار هدفمند و هوشمند مواد شیمیایی کشراورزی را  

 .کند تسهیل می
 

اهمیببت نببانو رات سبببز در سیسببت    

 اورزیکش
 

های شیمیایی مختلفی برای سرنتز نرانوذرات    روش

گزارش شده است که به مواد شیمیایی خآرنراکی کره   

مرواد   .های زنده سمی هستند، نیاز دارنرد  برای سیستم

هرا و   های گیاهان عرالی، قرار    بیولوژیکی مانند باکتری

ها توست بسریاری از دانشرمندان بررای سرنتز      ویروس

مخرازن   ،گیاهران  (.11اسرت ) نانوذرات استفاده شرده  

بره   هسرتند و  صررفه  بره  مقرونبوده،  شیمیایی طبیعت

تواننرد فلرزات    مری  هرا  آن. دارنرد نیراز  حفاظت  حداقل

نرانوذرات   .(11و انباشرته کننرد )   یری زدا سمسنگین را 

تروان از میروه، بررگ، سراقه و ریشره برا        گیاهی را مری 

گیراه در آب   موردنیراز  های شستن و جوشاندن قسمت

به دنبال آن فشرردن، فیلترر کرردن و افرزودن      ر ومقآ

های مخصو  نانوذرات مانند میکرو امولسریون   محلول

ها  فزودن این محلول. اه دست آوردب امولسیون  و ماکرو

محلول نیتررات نقرره رنرح محلرول را     به  ملال عنوان به

. کنرد  دهد و تشکیل نرانوذرات را آشرکار مری    تغییر می

هرا،   ههرا ماننرد دیاتومر    میکروارگانیسمانواع مختلفی از 

، دسررررررولفوویبریو 3زریتاسررررررتو سررررررودوموناس
 NCIMB یکومترمواست کلستریدیوم ،1دسولفوریکانس

8307
 زبرره ترتیررب برررای سررنت 0ژنررزو کلبسرریلا آئرو 1

گزارش  سیلیسیم، طلا، روی سولفید و کادمیم سولفید

 یزن آسپرژیلوس، و ورتیسیلیوم مانند هایی قار  .اند شده
 .انرد  برای سنتز نانوذرات بیولوژیکی به کار گرفته شده

نقرش نرانوذرات اکسرید روی سرنتز      ،0ماهاور و پراسانا

مسرتند   ،نرانو کرود   عنروان  بهخاک را  یها قار شده از 

این نانوذرات اکسرید روی بررای بهبرود     .(10) اند کرده

هرای   به قسمت ها آنکارایی جذب مواد مغذی و انتقال 

نرانوذرات سربز   . اند مختلف گیاهان زراعی استفاده شده

سررنتز شررده از منررابع گیرراهی مختلررف در کاربردهررای 

 و هرا  کرش  کشاورزی متمایز مانند نانو کودها، نانو آفرت 

 (.10است )استفاده شده  فرآیندهای توسعه گیاهی
 

 کاربردهای نانوتکنولوژی در کشاورزی
 

وری محصرروتت  افررزایش بهرررهبررا  ،نررانوتکنولوژی

 .ایفا کرده اسرت  ،کشاورزی نقش بسزایی در کشاورزی

تواند برا چنردین    استفاده از اصول نانو در کشاورزی می

و پایرداری، ایمنری و    زیسرت  محریت چالش مررتبت برا   

 ،فنرراوری نررانو(. 11)مقابلرره کنررد  موادغررذاییامنیررت 

وری اقتصرادی،   بهرره  ازنظرسیستم کشاورزی سنتی را 

حداقل سرمیت و اسرتفاده کارآمرد از محصروتت نرانو      

 ازجملره تعدادی از محصوتت نرانو   .متحول کرده است

بره صرورت تجراری در     هرا  کرش  آفرت نانو کودها و نانو 

                                                           
1
 Pseudomonas stutzeri 

2
 Desulfovibrio desulfuricans 

3
 NCIMB 8307 Clostridium thermoaceticum 

4
 Klebsiella aerogenes 

5
 Mahawar and Prasanna 
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مزایرای   ،در مرزارع  ها آندسترس هستند و استفاده از 

 هررا آنعررلاوه بررر ایررن،  .زیررادی برررای کشرراورزان دارد

زنده در مقایسره برا    کمترین سمیت را برای موجودات

برار   دو. دهند مواد شیمیایی سنتی کشاورزی نشان می

اسررتفاده درصردی   01اسرپری نرانو نیتررروژن، کراهش    

بنرابراین، ایرن   ؛ دهد میدر مزارع نشان را اوره سنتی از 

وارعیت اقتصرادی کشراورزان را     تنها نهمحصوتت  نانو

از  ،ترر  کنند، بلکره از طریرز تخریرب آسران     تقویت می

محققران نرانو   . کننرد  زیست نیرز محافظرت مری    محیت

بررسری دقیرز    هایی را بررای کشراورزی مختلرف    ربات

نترای    .انرد  سراخته  های گیاه با فرآینرد اسرکن،   مویرگ

برره ، هرا  تحلیلری منتقرل شرده توسرت ایررن نرانو ربرات      

 کمررک ،کاربردهررای تشخیصرری در مررزارع کشرراورزی 

 (.11)کند  می
 

انببدازه نببانو در هببای بببا  کبباربرد مامبب 

 کشاورزی
 

کودهرا،   مرؤعر های هوشمند برای مصرر    نانوحامل

  توسرعه رشرد گیراه    هرای  کننرده  تنظریم و  هرا  کش آفت

هررای هوشررمند در مجرراورت  ایررن نانوحامررل. انررد یافترره

های گیاهان زراعی که در خاک غنی از مواد آلری   ریشه

نیترررات پتاسرریم گیرنررد.  قرررار مرریکننررد،  رشررد مرری

با اکسید گرافن باعث افزایش انتشار کرود   محصورشده

 علاوه بر ایرن، کراربرد   .(10) دوش میدر سیستم خاک 

خراک، بررهمکنش    هرای  سیسرتم در نانومواد مهندسی 

های ریزوسفر را برای افرزایش   روغن و میکروبیوم ریشه

، ملرال  عنوان به (.16) دهد وری محصول افزایش می بهره

هرای   خراک چرخره   فلرزی در نانومواد مهندسی  معرفی

 نرانو مرواد   این .دهد نیتروژن، فسفر و کربن را تغییر می

هررای مفیررد گیرراهی را افررزایش  یررا جمعیررت انرردوفیت

هرای گیراه    را برا ریشره   ها آندهند یا کلونیزه شدن  می

نیترروژن افرزایش    کننرده  تلبیرت هرای   توست براکتری 

روی اکسرید، تیترانیوم    دبر این، نانوموا علاوه .دهند می

کربنری چنرد دیرواره و آهرن      هرای  نانولولره ، اکسید دی

 ازجملره باعث افزایش رشرد چنردین محصرول     اکسید،

و  فرنگرری گوجرره، سررویا، مرراش، گنرردم،  زمینرری بررادام

بنرابراین، ایرن رویکررد    ؛ (11) شده اسرت  زمینی سیب

هرا بررای کراهش     پایداری گیاه را افزایش داده و تلاش

حرداقل رسرانده   توست عوامل جوی را بره    تغییر شکل

 (.19و  15)است 
 

 کاربرد نانو کودها در کشاورزی
  

رشد و بقای محصروتت بره چنردین مراده مغرذی      

نیترروژن، فسرفات، پتاسریم، کلسریم،      ازجملهاروری 

برا  . نیراز دارد  ...منیزیم، گوگرد، آهرن، منگنرز، روی و   

، اسررتفاده از نررانوتکنولوژی، انررواع مختلفرری از کودهررا 

توسعه داده شده است که عملکرد کشاورزی را تقویرت  

نرانو کودهرا در مقرادیر کرم مرورد       (.01اسرت ) کررده  

اعرررات نررامآلوب  رو یررنازاگیرنررد و  اسررتفاده قرررار مرری

نرانو   .یابرد  کاهش می زیست محیتکودهای معمولی بر 

آزادسازی کنترل شده مواد مغرذی در خراک را    ،کودها

نانو کودهای هوشرمند سرآب بسریار     .کنند تسهیل می

توست گیاهران را افرزایش    ها آنباتیی دارند که جذب 

نیاز به کرود و هزینره    ،استفاده از کودهای نانو .دهد می

اترلا    ،کاربرد نانو کودها .دهد یمنیروی کار را کاهش 

(. 19)رساند  کودها را از خاک به حداقل می مؤعرهمواد 

از طریز دیواره سلولی  مؤعر طور بهتوانند  می ،نانوکودها

 عمرل  ،غربرال  عنروان  بره های گیاهی شده و  وارد سلول

 ،کنند، زیرا نانوذرات مورد اسرتفاده بررای ایرن منظرور    

 11ترا   0اندازه کوچکی نسبت به منافذ دیواره سلولی )

نانومواد مورد استفاده در این کودهرا در   .دارند، نانومتر(

مغرذی محلرول را بره    محلول خاک حل شرده و مرواد   

 مؤعر طور بهتوانند  گیاهان می. کنند صورت یون آزاد می

. هرای مرواد مغرذی محلرول را جرذب کننرد       این یرون 

با نانومواد از گیاهان زراعی در  محصورشدهنانوکودهای 

را افزایش  ها آنهای آلوده محافظت کرده و بقای  خاک

انتشار مرداوم مرواد مغرذی در خراک      سببدهند و  می

فرررد  هررای منحصررربه بررا توجرره برره ویژگرریشرروند.  مرری

نانوکودها، محققران انرواع مختلفری از نانوکودهرا را برر      

اساس دندریمرهای کربنی، مواد معدنی، فلرزات و نرانو   

 (.01و  03)انرد   سرنتز کررده   ،هرای زیسرتی   کامپوزیت

سبز سیلیسیم  نانوذرات توجه قابلهمچنین کاربردهای 

هررا برررای کنترررل  کررش ترا در نررانو کودهررا، نررانو آفرر 

های هرز و مقاومت در برابرر حررارت    زایی علف بیماری

دار شررده بررا  هررای عامررل زئولیررت. انررد گررزارش کرررده
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آزادسازی تدریجی فسفات را بررای مردت    ،سورفکتانت

هرای نانومتخلخرل    زئولیرت . انرد  تسهیل کررده  ،طوتنی

دارای رانرردمان بررات و همچنررین رهاسررازی ترردریجی  

 مشاهده شده است کره نرانوذرات  (. 01) هستند ،کودها

3فرنگری  گوجره زنری برذر    جوانه اکسید، دی سیلیسیم
را  

نشران   1کوتگودا و همکرارانش  (.00است )افزایش داده 

که نانوذرات هیدروکسی آپاتیرت اصرلان شرده     اند داده

 یرتر ع  (.00) شرود  مری باعث انتشار آهسرته نانوکودهرا   

 ،رشرد گیاهران ذرت  نیز در  اکسید دیتیتانیم  نانوذرات

رشرد   ،ایرن نرانوذرات   .مورد مآالعه قررار گرفتره اسرت   

گیاهرران ذرت را افررزایش داده و جررذب و همچنررین    

توانایی انتقال انرژی نوری گیاهان ذرت را تقویت کرده 

تیتررانیم و  اکسررید دیسیلیسرریم  نررانوذرات .اسررت

، فعالیت نیترات ردوکتاز را در گیاهان سرویا ، اکسید دی

اند و همچنین ظرفیت جذب گیاه را بهبود  هافزایش داد

سررعت  ، اکسرید  دیتیترانیم   نانومواد (.06) اند بخشیده

 نررانوذرات(. 01)فتوسررنتز را در اسررفناز افررزایش داد  

باعرث افرزایش محتروای کلروفیرل،     ( IIIآهرن )  اکسید

کربوهیدرات، سآب اسانس، میزان آهن، ارتفاع گیراه و  

 1اسیمم باسریلیکم  گیاهتعداد شاخه/بوته، برگ/بوته در 
گزارش شده است که نانومواد باعث افرزایش   (.05) شد

. شرود  سآب ریشه و برگ برای جذب مواد مغرذی مری  

( افررزایش 3کررارایی جررذب مررواد مغررذی را بررا ) هررا آن

هرای   ( افرزایش سرازگاری ناقرل   1هرا )  تشکیل نانوحفره

 مولکولی یا ترشحات ریشه با تشکیل منافذ جدیرد یرا  

بهبرود  ، های یونی از اندوسیتوز یا کانال یبردار بهره (1)

، محصوتت زراعری مقردار زیرادی    درنتیجه. بخشند می

کننرد و   مواد مغذی را برای مدت طروتنی جرذب مری   

کشراورزان   و دهنرد  وری محصوتت را افزایش مری  بهره

توانند با استفاده از ایرن نانوکودهرا سرود بیشرتری      می

هرای   برد نانوکودها در فعالیتبنابراین، کار؛ کسب کنند

ویژه مناطقی که به خشکسرالی یرا سریل     کشاورزی، به

 .اسرت  توجره  قابرل ناگهانی غیرمنتظره تمایرل دارنرد،   

چنین مناطقی نیاز به بلوغ زودرس محصوتت اروری 

 .وری کشاورزی پایدار دارند برای بهره
 

                                                           
1
 Lycopersicum esculentum 

2
 Kottegoda 

3
 Ocimum basilicum 

 کاربردهببای نببانوتکنولوژی در مببدیریت 

 مشرات آفات و
 

آفات خسارت زیرادی بره محصرول وارد    حشرات و 

ها بررای کنتررل    کش بنابراین، استفاده از آفت؛ کنند می

هرا، جونردگان،    ها، قار  های هرز، حشرات، باکتری علف

ها و چندین میکروارگانیسرم دیگرر مهرم اسرت      حلزون

وری محصرول، اسرتفاده از مرواد     برای حف  بهره(. 09)

در  ،مداوم در سآب جهرانی  طور بهشیمیایی کشاورزی 

های معمرولی سرمی    کش آفت(. 01است )حال افزایش 

توانرد باعرث    مری  هرا  آنهستند و اسرتفاده نادرسرت از   

چندین مواوع دیگر . های زنده شود سیستم یروم مرگ

هرای معمرولی عبارتنرد از: مقاومرت      کش مرتبت با آفت

هرا، اعربخشری    کرش  ها در برابر آفت حشرات یا میکروب

های غیرر   بر ارگانیسم ت عیر ، هزینه و گاهی اوقاتکمتر

ارائه شده توست اتحادیره اروپرا مقردار     یها داده. هد 

 هرا  آنها و اجزای مرتبت برا   کش مجاز انواع متمایز آفت

 10/1میکروگرررم در لیتررر و  3/1را برره ترتیررب شررامل 

بررر کیلرروگرم در آب آشررامیدنی و غررذای   گرررم یلرریم

(. 03)از گیاهرران تعیررین کرررده اسررت  آمررده دسررت برره

 3/1شده است که مقدار بسریار کمری یعنری    مشخپ 

 مروردنظر به آفات  ،های مواجهه شده کش از آفتدرصد 

 عنوان بهدرصد(  9/99) مقدار زیادی که یدرحال ،رسیده

؛ (03) اسرت  مانرده  یبراق در محریت   کرش  آفرت بقایای 

هرای  بنابراین، نیاز فروری بره توسرعه برخری از رویکرد    

محققران  . وجود دارد، نوآورانه برای غلبه بر مسائل فوق

هررای  هرا را برررای غلبرره برر محرردودیت   کررش نرانو آفررت 

ایرن نرانو    .انرد  هرای معمرولی فرمولره کررده     کرش  آفرت 

ها با کپسوله کردن مواد شیمیایی با اسرتفاده   کش آفت

نرانوذرات فلرزی در برابرر     .انرد  از نانومواد طراحی شرده 

بسرریار مررؤعر برروده و برررای    ، گیرراهیهررای  پرراتوژن

ها و دفرع حشررات    کش ها، حشره کش فرموتسیون آفت

، نانومواد سریلیس  ملال عنوان به (.01) شوند استفاده می

با کاهش لیپوپروتئین موجود در ترو کرم ابریشم، گیاه 

وو و  .کنرد  یمر را در برابر حمله کرم ابریشم محافظرت  

مملرررو از سیلیسررریم  اسرررتفاده از نرررانوذرات ،0لیرررو

والیدامایسین را برای محافظرت از گیاهران میزبران در    

                                                           
4
 Wu and Liu 
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از (. 01) انرد  گزارش کرده ،های مختلف کش برابر حشره

 ، به صرورت کنتررل شرده،   نانو امولسیون روغن در آب

در . (00) هرا اسرتفاده شرده اسرت     کش برای تهیه آفت

هرای نرانو دیگرری     کش ها، آفت کنار این نانو امولسیون

د نانوذرات لیپیردی جامرد حراوی اسرانس نیرز در      مانن

اسررتفاده از  .(00اسررت )  اسررتفاده شررده ،کشرراورزی

بررر روی برررن  باعررث   دوسررت یچربررنررانوذرات نقررره 

تیمرار نرانوذرات    .شود درصدی می 11تقریبا   یروم مرگ

 .را نشران داد  یرر وم مرگدرصد  311اکسید آلومینیوم 

هررای  دانررهدر هررای کربنرری   نانولولرره بررا اسررتفاده از 

کاشرته شرده در خراک، رشرد و رانردمان       فرنگی گوجه

 دهرد کره   این نشان می .جذب آب گیاهان بهبود یافت

ای بررای تحویرل ترکیبرات     وسریله  عنروان  به ها نانولوله

کننرد و   زنی عمل می ها در طول جوانه به دانه موردنظر

زن  هررای جوانرره زا برره دانرره از حملرره عوامررل بیمرراری 

محرک رشرد هسرتند و    ،ها . نانولولهکنند جلوگیری می

دارای ، نانوذرات نقره(. 06)برای گیاهان سمی نیستند 

کشرری امیدوارکننررده و  خرروا  بازدارنرردگی و برراکتری

فعالیررت . قرروی هسررتند  یکروبیارردمهررای  فعالیررت

نانوذرات نقره به عواملی مانند پیکربنردی،   یروسیادو

رچرره اگ .بررار سررآحی و بررار کریسررتالی بسررتگی دارد

 .شناخته نشده است یخوب به یروسیادومکانیسم اعر 

نرانوذرات نقرره ممکرن     یروسری ادو، فعالیت حال ینباا

است به دلیل اتصال نانوذرات در سرآب ویرروس بررای    

هرای   های پوششی و پروتئین تعامل بین گلیکوپروتئین

نرانوذرات نقرره    .پوششی برای مهار تکلیر ویروس باشد

، ویرروس  3در برابرر ویرروس روزت   ادویروسیفعالیت 

، ویرروس  1زمینری  سریب ، ویرروس  1موزاییک زرد لوبیرا 

قررار   .انرد  نشان داده ...و 0فرنگی گوجهپژمردگی خالدار 

شرود گیاهران    باعرث مری   ،سیلیسیم گرفتن در معرض

ترر شروند    مقراوم  ،هرا و اسرترس   زراعی در برابر بیماری

از تجرراری بررا اسررتفاده   کررش آفررت(. چنرردین نانو01)

این نرانو   .اند فرموله شده ،های آلومینو سیلیکات نانولوله

هررای آلومینیرروم سرریلیکات بسرریار فعررال و  کررش آفررت

برای  ،ها کش هستند. از نانو علف زیست محیتدوستدار 

                                                           
1
 Sun hemp rosette virus 

2
 Bean yellow mosaic virus 

3
 Potato virus 

4
 Tomato spotted wilt virus 

های هرز مرزارع کشراورزی اسرتفاده شرده      کنترل علف

کرش در نرانوذرات پلیمرری     سرازی علرف   کپسوله .است

زیسررت  گاری بررا محرریتباعررث کرراهش سررمیت و سرراز

ابزارهای نانو تهیه شده از بیوچرار، آتاپولژیرت،    .شود می

سرررازی  آزوبنرررزن و آمینرررو سررریلیکون در کپسررروله 

سراتاپاناجارو و  (. 05) شروند  گلایفوسریت اسرتفاده مری   

سرنتز و   را هرا  کش انواع مختلفی از نانو علف ،0همکاران

 ازجملهکه کردند بر روی گیاهان ارزیابی را  ها آناعرات 

توان به اعر نانو امولسیون کیتوزان و پراراکوات   می ها آن

 آلژینررات/ تررری فسررفات سرردیم، نررانومواد کلومررازون/ 

کیتوسان بر روی آلیوم سپا، اعرر کمرپلکس پراراکوات،    

 .(09) فرموتسیون نانوذرات نقره کیتوسان اشاره کرد
 

کاربردهای نانوتکنولوژی در سازگاری ببا  

 اقلی 
 

محصروتت برا واسرآه فنراوری نرانو ماننرد       توسعه 

وری کشرراورزی در  کودهررای نررانو باعررث افررزایش بهررره

گرزارش شرده    .شرایت نامساعد محیآی نیز شده است

است که استرس ناشی از یک محیت شور باعث کاهش 

وری محصررول در سررآب جهرران    درصرردی بهررره  10

هایی را برای حل این مشکل  دانشمندان تلاش .شود می

پایرداری محصرول بره     .انرد  انجام داده، نانوموادبا کمک 

نرانو مرواد    استفاده ازه های زیستی و غیرزیستی ب تنش

توانرایی بقرای    ها آنشود، زیرا  سبت داده مین مهندسی

پرذیری در برابرر طیرف     گیاهان را با مقاومت یا انعآا 

دما، شوری، خشکی، سیل و  ازجملهها  متفاوتی از تنش

افررزایش ، هررای مختلررف میکروبی/ویروسرری   عفونررت

شروند   باعث مری نانو مواد مهندسی  این(. 61) دهند می

محصوتت در شرایت نامآلوب بدون کاهش عملکررد و  

مرواد شریمیایی کشراورزی     مؤعرارزش غذایی با جذب 

همچنین فراهمی زیسرتی درشرت    ها آن .مقاومت کنند

را از طریز اصلان فعالیرت  فسفر  ووژن نیتر های مغذی

 دهنرد  افرزایش مری   هرا  آنمیکروبی و افزایش فراوانری  

 یا العراده  فروق کراربرد  نانو مواد مهندسی اگرچه، (. 63)

، حال ینباا، اند دادهوری کشاورزی نشان  در افزایش بهره

هنوز نیاز فوری به یافتن غلظت دقیز، قسرمت دقیرز   

                                                           
5
 Satapanajaru 
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 (.61) وجرود دارد نرانو مرواد    ایرن  گیاه و زمان کاربرد

 هایی نیز برای درک مکانیسم عمل ، تلاش علاوه بر این

 موردنیراز هرای گیراهی    برا سیسرتم  نانو مواد مهندسی 

 گرزارش شرده اسرت کره اسرتفاده از نرانوذرات       .است

زنرری بررذر،  باعررث بهبررود جوانرره ،اکسررید دیسیلیسرریم 

برا  افزایش ماده آلی گیاه و رنگدانه کلروفیل فتوسنتزی 

در گیاهران  سردیم کلریرد،    تجمع پرولین تحت ترنش 

 یپاشر  محلرول  (.61اسرت ) و کردو شرده    فرنگری  گوجه

نانوذرات سولفات آهن، سآب تحمرل بره شروری را در    

عرلاوه برر   (. 60)مزارع آفتابگردان افرزایش داده اسرت   

باعث برزرگ شردن سرآب    آهن سولفات  این، نانوذرات

سررعت جرذب   برگ، افزایش ماده آلری انردام هروایی،    

، سنتز رنگدانه کلروفیرل بیشرتر   اکسید دیکربن  سریع

، مقردار  II فتوسیسرتم  مرؤعر (، عملکرد درصد 01-16)

( در غلظرت  درصرد  30آهن بیشرتر و کراهش شردید )   

در دمای برات و  شده است. همچنین،  ها سدیم در برگ

نرر    اکسرید  دیسرلنیم   محیت شور، معرفی نرانوذرات 

 درنتیجررهدرصررد افررزایش داده و  61فتوسررنتز را تررا 

 اکسریدانی  یآنتر وری کشاورزی را به دلیل خوا   بهره

زدایری از اجرزای    سرم (. 60) افرزایش داده اسرت   ها آن

خآرناک موجود در محیت نیز برا اسرتفاده از نرانومواد    

گزارش کردنرد کره   و همکاران  3وانح .انجام شده است

، گیراه بررن  را قرادر    لیسریم نرانوذرات سی  یپاش محلول

 .(66) سازد تحت محیت تنش کادمیوم رشرد کنرد   می

در برابرر  سیلیسریم   مشابه، اعربخشری نرانوذرات   طور به

گرزارش شرده    ،سرب، مس و روی همرراه برا کرادمیوم   

سیلیسیم  علاوه بر این، استفاده از نانوذرات(. 66) است

غلظررت باعررث افررزایش  روی اکسررید،  و اکسررید دی

آب و  مرؤعر پرولین آزاد، مواد مغذی، جذب  یدآمینهاس

اعرات مفیرد نرانوذرات    .بهتر شد اکسیدانی یآنتفعالیت 

اکسررید روی در گیاهررانی کرره در شرررایت محیآرری    

های عملکرردی   کنند به دلیل فعالیت نامآلوب رشد می

سوپراکسررید دیسررموتاز،  ازجملررههررای مختلررف  آنررزیم

ات ردوکترراز و گلوترراتیون  کاترراتز، پراکسرریداز، نیتررر 

نانوذرات اکسرید روی بررای    (.61) آشکار شد ،ردوکتاز

 9/1-11محترروای روی )بررا افررزایش رشررد، عملکرررد  

 (.65) استفاده شده است، ( در محصوتت گندمدرصد

                                                           
1
 Wang 

 کاربردهای نانوتکنولوژی در اصلاح جهش
 

توان برای اصرلان مرواد ژنتیکری     از فناوری نانو می

وری  بره بهرره   درنتیجهو  نمودهاستفاده  ،گیاهان زراعی

ها، چه طبیعری و چره    جهش. بهتر محصول کمک کرد

 .های کشراورزی دارنرد   القایی، نقش مهمی در سیستم

اتیررل مترران  ازجملررهزاهررای مرسرروم مختلفرری  جهررش

1متیرل متران سرولفونات   ، 1سولفونات
و اشرعه ایکرس،    

توانرد   اند که نانوتکنولوژی می نشان داده ...اشعه گاما و 

جدیرد در   مروردنظر بستر جدیدی برای القرای صرفات   

در تایلنررد، آزمایشررگاه . فررراهم کنررد ،گیاهرران زراعرری

ای دانشگاه چیانح مای با استفاده از یک  فیزیک هسته

رویکرد نانوفناوری، نوعی برن  دانه سفید جدید از نروع  

ایجراد   0«خرائو کرام  »برن  معمولی بنفش رنح به نرام  

رنح برنفش تیرره را توصریف     "کام" کلمه .کرده است

هرای سراقه،    کند و این نوع بررن  بره دلیرل ویژگری     می

 ،بره رنرح برنفش هسررتند    آنکره هرای   هرا و دانره   بررگ 

دانشرمندان برا اسرتفاده از     .محبوبیت پیدا کرده اسرت 

را از برنفش  « خائو کرام »ساقه فناوری نانو رنح برگ و 

هرایی   دانره  ،اند و این نوع جدید برن  به سبز تغییر داده

در این روش، دیواره و  .به رنح سفید تولید کرده است

شرود ترا    سورا  مری  ،غشای سلول برن  در مقیاس نانو

سورا  توست یرک پرترو   . یک اتم نیتروژن شلیک شود

ذره تشکیل شد کره جریرانی از ذرات سرریع در حرال     

اترم نیترروژن از طریرز سرورا       که یدرحالحرکت بود 

مواد ژنتیکی سلول  ،نیتروژن تزریقیاتم  .شد تزریز می

گیاهان تولیرد شرده    .هد  برن  را بازآرایی کرده است

هرای   ارگانیسرم " عنوان بههای جدید برن   توست سلول

این گیاهان جدیرد   .شوند شناخته می اصلان شده اتمی

هرای   ناسرایی پراتوژن  ش. در سآب اتمی اصرلان شردند  

شناسرایی  ویروسی با اسرتفاده از نشرانگرهای زیسرتی،    

ها را در مراحرل دقیرز بیمراری تسرهیل      آسان ویروس

شناسایی خصوصیات تشرکیل پرروتئین در    .کرده است

هرای   هر دو حالت نرمال و آلوده به تشرخیپ پرروتئین  

 (.69) کند تولید شده در چرخه آلوده کمک می
 

                                                           
2
 Ethyl methane sulfonate (EMS) 

3
 Methyl methane sulfonate (MMS) 

4
 Khao Kam 
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کاربردهای نانومسگرها/نانوبیوسنسبورها  

 در کشاورزی برای کشاورزی دقیق
 

هررا،  کررش کودهررا، علررف در بیوسنسررورها  نررانواز 

افرزایش عملکررد    و ها، بافت خاک ها، پاتوژن کش حشره

(. 13و  11)اسررررت   محصررررول اسررررتفاده شررررده  

های نانو هورمون گیاهی مانند اکسین بره   کننده تنظیم

های گیاه برای  جوامع علمی در شناخت مکانیسم ریشه

بنرابراین،  ؛ کنند های سخت کمک می تنظیم در محیت

هررای  بخررش ،شررود کرره نانوحسررگرها مرری بینرری پرریش

توسرعه  . را بهبود بخشند زیست محیتکشاورزی، غذا و 

هرا،   تواند حشرات، بیماری می حمل قابلهای  نانودستگاه

 (.11و  11)کند  وتحلیل یهتجزها را  ها و آتینده پاتوژن

بررای   ،توسعه حسگرهای زیستی نروری  3کومار و آرورا

گررزارش را شناسررایی گیاهرران اصررلان شررده ژنتیکرری  

 1تورینجینسیسباسیلوس  شناسایی ژن ها آن .اند کرده

در گیاهان برن  اصلان شرده ژنتیکری برا اسرتفاده از      را

انجرام دادنرد   ، 1شده سرآحی  سنجی رامان تقویت طیف

کوچرک   DNA کره برا یرک بارکرد متشرکل از تروالی      

عنرروان  سرریلیکا برره باکتریررایی و نررانوذرات طررلای   

علاوه  .(10) سنجی ادغام شده است های طیف برچسب

هرای تحلیلری جدیردی     بر ایرن، بیوسنسرورها دسرتگاه   

ای را برای نظارت  توانند اطلاعات سازنده هستند که می

شرده در طری    هرای خرا  تشرکیل    بر میزان متابولیت

دهنرد  های متابولیک متمرایز یرک گیراه ارائره      واکنش

زیسرررتی الکتروشررریمیایی بررررای حسرررگرهای (. 10)

برر   مرؤعر هرای زیسرتی و غیرزیسرتی     تشخیپ آنالیت

هرای   دسرتگاه است. شده ساخته ، محصوتت کشاورزی

سریع  وتحلیل تجزیهمینیاتوری شده الکتروشیمیایی با 

هررای هدفمنررد، مزایررای مسررتقیمی را برررای    آنالیررت

انرد ترا از کراهش عملکررد      کشاورزان به ارمغران آورده 

هررای مضررر محصرروتت   کشرراورزی ناشرری از آنالیررت 

، حسگرهای زیستی نوری اگرچه (.16) جلوگیری کنند

سنجش برر اسراس    های سیستم اند و استفاده شده ،نانو

 سرنجی هسرتند،  جذب، فلورسانس و رنح  یها واکنش

                                                           
1
 Kumar and Arora 

2
 Bacillus thuringiensis (Bt) 

3
 Surface Enhanced Raman Spectroscopy 

(SERS) 

 نشران  ،نیرز  اوقات عملکرد ملبت یا منفی کاذب یگاه

بیوسنسرورهای نروری بیشرتر مسرتعد      (.11) دهند می

 ،اسرتحکام  ازلحاظ تداخلات محیآی، آسیب فیزیکی و

های سنجش بیشتر،  برای سیستم .(15اعیف هستند )

هررای نررانو   جوامررع علمرری بایررد ابزارهررا و دسررتگاه   

تر، اقتصادی، سرریع و   حساسالکتروشیمیایی نوآورانه، 

کاربرپسررند را برررای تشررخیپ همزمرران در محررل و   

 خودکار چندین آنالیت موجود در محیت یک محصرول 

ارائرره دهنررد. چنرردین روش ماننررد تصررویربرداری،     

بررای   قرمرز  مادونسنجی و فلورسانس از مرئی به  طیف

پایش صفات فیزیکی مربوط به تنش و کمبود محصول 

، هررا اگرچرره ایررن تکنیررک (.19) اسررتفاده شررده اسررت

سآب برگ، محتوای کلروفیرل و   ازجملهاطلاعات تزم 

ای، رانردمان اسرتفاده از    (، هدایت روزنه51فلورسانس )

، پتانسرریل آب و دمررای برررگ را فررراهم   (53) تعرررق

تشخیپ ترنش و کمبرود    کنند، اما در مراحل اولیه می

(. 51) در گیاهرران کارآمررد نیسررتند  ،عناصررر غررذایی 

فلورسانس کلروفیل مورد اسرتفاده بررای رشرد نراقپ     

گیاهان زراعی به دلیل کاهش مقدار کلروفیل و سرآب  

برگ همیشه برای نشران دادن و تشرخیپ زودهنگرام    

رامان  سنجی یفط ،از سوی دیگر قابل اطمینان نیست.

حداقل نسبت سیگنال بره نرویز را نشران     قرمز مادونو 

هرای   و روش یمرت ق گرران دهرد، امرا بره تجهیرزات      می

ایررن تکنیررک برره دلیررل عملیرراتی پیچیررده نیرراز دارد. 

برودن بررای بررسری پارامترهرای بررگ در       حمرل  قابل

های الکتریکی مختلرف   دستگاه. شود استفاده می ،مزارع

هرای   هرای فراطیفری و ماشرین    موبایرل، دوربرین   نظیر:

محققان . توان با نانوحسگرها ترکیب کرد خودکار را می

برای نظارت بر رشد گیاه، سرعت تعرق، چندین حسگر 

 خشکی و شوری و پارامترهرای ریرز   ازجملهتنش گیاه 

علاوه بر  .اند اقلیمی مانند رطوبت، دما و نور ایجاد کرده

هرا نیرز    کرش  این، از این سنسورها برای تشخیپ آفت

با استفاده  ،نیز حسگرهای چندگانه .استفاده شده است

احیا شده با نانوذرات طلا  اکسید صفحات گرافن از نانو

ترکیبات آلی فررار گیراهی ماننرد     فوریبرای تشخیپ 

 زیسرت  محریت ها در  مواد فرار برگ سبز و فیتوهورمون

این سنسور در اعر اغتشاشات مکرانیکی   استفاده شدند.

این سنسور  .پایدار بود ،ناشی از وزش باد و لمس دست
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ده قرار مورد استفا ،همچنین برای بررسی دما و رطوبت

کشاورزی دقیز، مبتنی بر حسگرهای هوشمند،  .گرفت

از  مؤعروری کشاورزی از طریز استفاده  به افزایش بهره

 مواد کشاورزی مانند آب، مواد مغذی و مواد شریمیایی 

و  حمرل  قابرل سریع، ساده، حساس، خرا ،  به صورت 

 زکشراورزی دقیرز ا   .کنرد  کمرک مری   صررفه  بره  مقرون

رای برر GPSو  GIS جغرافیررائیسیسررتم اطلاعررات  

شناسررایی از راه دور آفررات محصرروتت کشرراورزی یررا  

 .کنرد  استفاده مری  ،شناسایی استرس مانند خشکسالی

 یویروسرر گیقررادر برره تشررخیپ آلررود  ،نانوحسررگرها

، سایر آفرات و سرآون مرواد مغرذی در خراک      نهاگیا

دقیررز، بررر اسرراس نررانومواد،  . کشرراورزی(51هسرتند ) 

هزینه، نیرروی کرار، بهبرود اعربخشری و سرازگاری برا       

علاوه برر ایرن،    .(50را کاهش داده است ) زیست محیت

نانوحسگرهای سراخته شرده بررای اهردا  کشراورزی      

گیرری و بررسری رشرد     مزایای متعرددی ماننرد انردازه   

گیاهان زراعری و پارامترهرای ریزوسرفر، مرواد مغرذی،      

رنرراک و عفونررت میکروبرری را برره نمررایش  اعرررات خآ

همچنین برای دسترسی به رهاسازی  ها آن. اند گذاشته

کره برر حیرات خراک و     ها در محیت  کش کودها و آفت

وری و ایمنری بررای کشراورزی پایردار و      محصول، بهره

اسررتفاده گررذارد،  ترر عیر مرری محیآرری زیسررتسیسررتم 

در طبیعت از موجرودات زنرده بررای سرنجش     . اند شده

؛ اسرتفاده شرده اسرت    ،محریت در ارامترهای موجرود  پ

بنابراین حسگرهای سراخته شرده برا موجرودات زنرده      

مزدوز و نانومواد دارای چندین مزیت هستند، زیررا در  

تررر،  خررا  هررا آنحررین سررنجش هررر گونرره اخررتلال، 

هررا  تررر هسررتند و برررای حررس کررردن آسرریب حسرراس

ارزیابی ، ملال عنوان به (.50) دهند میهای سریعی  پاسخ

بلادرنح محصوتت توست نانوحسگرهای ادغام شده با 

 .شده است انجام (GPS) یابی جهانی سیستم موقعیت

شرده را از   مکانیسم پراکندگی تنظریم ، این نانوحسگرها

هررای  هررای نانومقیرراس شررامل سرریگنال طریررز حامررل

شده در سراسر منآقه کشاورزی بررسری   سیم توزیع بی

بررسی دقیز و فراگیر رشرد مرزارع   ، بنابراین؛ کنند می

زیررر کشررت و اطلاعررات ارزشررمندی توسررت ایررن      

هرای آبیراری    سیسرتم . ارائره شرده اسرت    ،نانوحسگرها

 .مبتنی بر رایانه نیز با فناوری حسگر مررتبت هسرتند  

فشار اعمرال   ،ای برای ارزیابی درون مزرعه ،نانوحسگرها

شده توسرت آب سراکن در سیسرتم خراک مررتبت برا       

استفاده شده  ،یاری مستقل در منآقه کم آبکنترل آب

افشراری نرژاد و همکراران یرک نانوحسرگر       (.56) است

اسرتفاده  ، برای تشرخیپ آلرودگی آفرات   که را  سیم یب

نرانو حسرگرهای زیسرتی نیرز      .(51ند )، ساختشود می

برای تخمین سرآب آب زیرزمینری در مرزارع، کمیرت     

تره  به کرار گرف ، رطوبت و مواد مغذی در سیستم خاک

اند کره   مستند کرده ،و همکاران 3ژیرالدو (.36) اند شده

در گیاهران بیونیرک برا     کربنی تک جرداره  های نانولوله

افزایش جذب نوری از محیت طبیعری، سررعت انتقرال    

هررای سررازگار بررا نررور را تسررریع  الکترررون کلروپلاسررت

ایرن   گرزارش کردنرد کره قررار دادن     هرا  آن .انرد  کررده 

های اکسیژن فعرال را سررکوب    گونهتشکیل ها  نانولوله

و  55) کرده و سرعت فتوسرنتز را افرزایش داده اسرت   

هررای اسررترس مختلفرری ماننررد اسررید    هورمررون .(59

جاسمونیک، متیرل جاسرمونات و اسرید سالیسریلیک     

سرازد در شررایت    وجود دارد کره گیاهران را قرادر مری    

اند  نشان داده و همکاران 1وانح .استرس مقاومت کنند

حسررگرهای زیسررتی مبتنرری بررر نررانوذرات مررس  کرره 

زا را برا نظرارت برر     های بیمراری  توانند آلودگی قار  می

های روغنی شناسرایی   غلظت اسید سالیسیلیک در دانه

، کربنری ترک جرداره    های نانولوله علاوه بر .(91) کنند

نیز بررای تنظریم رشرد     های کربنی چند جداره نانولوله

اکسین و ارائه اطلاعراتی  گیاه با بررسی سآب هورمون 

هررای گیرراه در  در مررورد چگررونگی زنررده مانرردن ریشرره

ایرن   (.93اسرت ) ای گرزارش شرده    های حاشریه  خاک

دهررد کرره کشرراورزی دقیررز   هررا نشرران مرری پیشرررفت

ای برای دسرتیابی بره امنیرت     کاربردهای امیدوارکننده

، GPS دقیز، شامل ی. کشاورز(91و  91)غذایی دارد 

 .کند رافی مزارع کشاورزی کمک میبه نظارت بر توپوگ

شناسرایی کررد و    یراحتر  بره تروان   مزارع ناهموار را می

ایرن   .ممکن است بررای اهردا  خرا  اسرتفاده شرود     

تواند بررای نظرارت برر عملکررد و      رویکرد همچنین می

امرا کشراورزی   ؛ شرایت خاک در مزرعه اسرتفاده شرود  

های زیادی برای  دقیز در مرحله توسعه است و به سال

                                                           
1
 Giraldo 

2
Wong 
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 آوری اطلاعات کافی بررای اجررای آن نیراز دارد    جمع

بنابراین تحقیقات آتی باید بر روی بهبود بیشرتر  ؛ (90)

های جدیردی متمرکرز شرود     بر اساس ابزارها و دستگاه

 که کاربرپسند، اقتصادی و سریع باشند.
 

نببانوتکنولوژی در  کاربردهببای متفرقببه 

 سیست  کشاورزی
 

های مختلف بخش کشراورزی را   فناوری نانو زمینه

هرای مختلرف بررای درمران      از طریرز مرواد و دسرتگاه   

ها، تشخیپ سریع و بهبود ظرفیت جذب مرواد   بیماری

ایرن امرر برا توسرعه     . اصلان کرده است ،مغذی گیاهان

ها  کش حسگرهای هوشمند و تحویل هوشمند نانو آفت

تواند برا محصروتت آلروده     دیده که می در محل آسیب

تحقیقات آینده بر  (.90) است آمده دست بهمبارزه کند 

روی کاتالیزورهای مبتنی برر نرانو متمرکرز اسرت کره      

ها را افزایش داده و بره   کش ها و علف کش کارایی حشره

نرانوتکنولوژی برا    .در مقادیر بسیار کرم نیراز دارد   ها آن

اسررتفاده از منررابع انرررژی تجدیدپررذیر، فیلترهررا یررا    

کاتالیزورها برای کراهش آلرودگی از طریرز جرذب یرا      

بررره حفاظرررت از  ،هرررای مختلرررف تخریرررب آتینرررده

 (.91و  96) کمک کرده است زیست محیت
 

 هببای سیسببت در  DNA نببانوتکنولوژی

 کشاورزی
 

توجه بیشرتری بره کراهش ابعراد اجرزای      ، محققان

سازی راهبردهرای   بیولوژیکی به مقیاس نانو برای ساده

 ، شررکت 3916در سرال   .تشخیصی و درمرانی دارنرد  

Genentech   یک فرآیند خودکار بررای سرنتز DNA 

صرنوعی برا   م DNA ایجاد کرد و یرک ژن مصرنوعی و  

ساخت که مسیر جدیدی را در زمینره   را عملکرد کامل

 مهندسی ژنتیک در پزشکی و کشراورزی ایجراد کررد   

هرای سرلولی    هرای بیولروژیکی و پدیرده    مولکول (.95)

 اند که بره نرانو   را ارائه کرده یفرد منحصربههای  ویژگی

کند تا به اهدا  خرود دسرت    ها کمک می تکنولوژیست

 .پررذیر نیسررت هررای دیگررر امکرران یابنررد کرره بررا روش

هرای سریلیکونی بررای     ، ساخت داربسرت ملال عنوان به

 نانوساختارها ارروری نیسرت، زیررا سراختار مرارپی      

DNA  برره دانشررمندان اسررکلت واقعرری برررای مونترراژ

 DNA ه دلیل الگوی پیوندی خرا  برا نانوساختارها 

مرترب   بینری  پریش هرا را در یرک الگروی قابرل      که اتم

 جرزء مهمری از نرانو    DNA .دهرد  ارائره مری   ،کنرد  می

 DNAهرا بررای سراخت نانوسراختارها اسرت.       ماشین

پایه نسل  عنوان بهو کند  ژنتیکی را ذخیره می اطلاعات

ها و ریزمدارها  ریزپردازندهد. کن ها عمل می پیشرو رایانه

هرای   برر روی تراشره   DNA هرای  برا تلبیرت مولکرول   

هرا و   سیلیکونی، بره ترتیرب بررای ایجراد نانوپردازنرده     

هرای سریلیکونی    ایرن تراشره   .اند نانومدارها اصلان شده

هرای   هرا برا کانرال    اصلان شده جرایگزین میکروتراشره  

 .انررد جریرران الکترونرری موجررود در سرریلیکون شررده 

رای حرل  بر ، DNA هرای  های زیسرتی از ویژگری   تراشه

 ،سرازی محاسربات ریااری    موانع محاسرباتی برا سراده   

هرای بیولروژیکی دیگرر نیرز      مولکرول  .کنند استفاده می

ذخیرره و منتقرل    ترر  کوچرک  یها مکاناطلاعات را در 

های مبتنی  های زیستی پردازنده چنین تراشه. کنند می

 هستند کره قآعرات اسرتلنایی از اطلاعرات     DNA بر

DNA محققران از  انرد  سوار شده را به نمایش گذاشته .

نور مانند شبکیه چشم انسان  کننده جذب یها مولکول

ترا حردود    هرا  دی یس سازی یرهذخی افزایش قابلیت برا

نرانوبیوتکنولوژی،  (. 99) کننرد  یمر اسرتفاده   ،هزار برابر

ای  های گسرترده  ای است که فرصت حوزه امیدوارکننده

را برای نانو/ریزسراخت در پیونرد برا بیوتکنولروژی براز      

هرایی   حرل  راه ،نشده موجرود  کرده و برای مشکلات حل

. تمررام کاربردهررای احتمررالی ژنومیررک دهررد ارائرره مرری

پسررتانداران، منررابع گیرراهی و میکروبرری را    ازجملرره

 یآور جمرع کند تا ابزارهای اساسی برای  می یآور جمع

ایررن  اطلاعررات ترروالی مررورد اسررتفاده را فررراهم کنررد.

های مربوط به اطلاعات ژنومی را حل  ها پرسش دستگاه

ویرژه   تلف، بههای مخ ها در زمینه کرده و از این دستگاه

 کننرد  های پزشکی و کشراورزی اسرتفاده مری    در بخش

(311.) 
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های مرتبط با مداخلات فناوری نانو  چالش

 در بخش کشاورزی
 

موانع متعددی را برای گسرترش  همکاران  و 3لوری

انرد،   گرزارش کررده   ،سریع فنراوری نرانو در کشراورزی   

 گیراه و  وانفعراتت  فعرل عدم درک مکانیکی از : ازجمله

هسرتند کره    یوانفعراتت  فعل ها ینا)نانو مواد مهندسی 

مسرتقیما  گیاهران را   نانو مواد مهندسی  ها آن یلهوس به

، مسریرهای  (دهنرد  در معرض خاک، آب و جو قرار می

محدود برای انتقال نانومواد به سیستم عروقری گیراه و   

درک جزئی از اعرات خآرنراک موجرودات    و ها اندامک

 در زنجیره غرذایی شده ه دادواد قرار زنده ناشی از نانوم

نانومحصروتت مرورد اسرتفاده در     سازی یتجار. (313)

کشرراورزی برره دلیررل اعرررات سررمی و عمرردتا  اعرررات   

. محدود شده اسرت ، های زنده برای سیستم ییزا جهش

استفاده ناکارآمد از نانومحصوتت ممکرن اسرت باعرث    

مشکلات سلامت مزمن مانند سرطان، کاهش براروری،  

 شرود.  ...اختلاتت قلبی و سیسرتم عصربی مرکرزی و    

 زیسرت  محریت نانومواد سنتز شده شریمیایی دوسرتدار   

بنرابراین،  ؛ آسان نیسرت  ها آننیستند زیرا تجزیه کامل 

های زنده به دوز  سیستممیزان سمیت ایجاد شده برای 

و میررزان قرررار گرررفتن در معرررض نررانو محصرروتت در 

بنابراین برای غلبه بر اعرات سمی، ؛ محیت بستگی دارد

تحقیقات کنونی عمدتا  بر روی گیاهران متمرکرز شرده    

 وانفعرراتت فعررلو آزادسررازی عررلاوه بررر ایررن،  . اسررت

 .نانومحصوتت بره شررایت آب و هروایی بسرتگی دارد    

ای برررای درک مکانیسررم انتشررار و  گسررترده تحقیقررات

در  زراعری  نانومحصروتت برا محصروتت    وانفعاتت فعل

اجرای کارآمد این فناوری در محدوده  .حال انجام است

برای تنظریم   ها آنمتکی بر توانایی  ،کم سود کشاورزی

 .و بازپرداخت است ی ساختارها تعادل و هزینه
 

 گیری ی هنت
 

نانوتکنولوژی بره دلیرل کاربردهرای متنروع آن در     

اصلان نباتات، کنترل بیماری، کاربرد کود و کشراورزی  

دقیز، پتانسیل ایجاد انقلابی در سیسرتم کشراورزی را   

                                                           
1
 Lowry 

های کشراورزی مرسروم، مردرن و     این مقاله روش .دارد

رویکردهرای  . مبتنی بر نرانومواد را تواریب داده اسرت   

کیفیرت و کمیرت محصروتت     توانرد  می ،مبتنی بر نانو

کشرراورزی را بررا تحویررل هدفمنررد مررواد شرریمیایی    

هررا( بهبررود بخشررد و  کررش کشرراورزی )کودهررا و آفررت

از  .را تبیرین کنرد   هرا  آناستفاده کارآمرد و مناسرب از   

تیتررانیوم ، لیسرریمنررانوذراتی ماننررد طررلا، نقررره، سی  

اسرتفاده   ،یکروبیاردم عوامرل   عنوان به ...و  اکسید دی

حسگرهای زیستی یکپارچه با نانومواد برای . شده است

جلرروگیری از کرراهش عملکرررد محصررول بررا شناسررایی 

هررای میکروبرری مختلررف کرره باعررث بیمرراری   پرراتوژن

کشاورزی دقیرز مبتنری    .شوند، استفاده شده است می

بررر حسررگرها برررای ارزیررابی رشررد گیاهرران زراعرری و  

پارامترهای ریزوسفر مانند سآب آب زیرزمینی، میرزان  

های  ها/هورمون کننده وبت، مواد مغذی شامل تنظیمرط

رشد گیاه، اعرات خآرناک و عفونت میکروبی اسرتفاده  

علاوه بر این، این فنراوری مزایرای بسریاری    . شده است

، حساس، خرا  و  صرفه به مقرونساده، سریع،  ازجمله

، رو یررنازا. را برره نمررایش گذاشررته اسررت  حمررل قابررل

اکولروژیکی مرؤعری بررای    های  جایگزین، نانوتکنولوژی

مرردیریت آفررات حشرررات برردون آسرریب برره گیاهرران و 

های آینده بررای توسرعه    تلاش. کند جانوران فراهم می

 موردنیراز های مبتنی بر نانومواد بسیار نوآورانه  دستگاه

صررفه، ایمرن، سرریع،     بره  است که باید کوچک، مقرون

هرررای  کارآمرررد و کاربرپسرررند باشرررند ترررا چرررالش  

ی موجررود در کشراورزی بررای افررزایش   هرا  نانوتکنیرک 

 ،همچنررین .عملکرررد محصرروتت را کرراهش دهنررد   

سازی کاربردهای مبتنی بر  هایی در جهت تجاری تلاش

ایررن امررر بررا غربررالگری و   .اسررت موردنیررازنررانومواد 

نررانومواد برررای محصرروتت مختلررف     سررازی ینررهبه

 ای شده ینهبهکارایی چنین نانومواد  .است یابیدست قابل

افرزایش   ها آن پایداریتوان با دستکاری خوا  و  را می

، نیاز به توسعه برخی از رویکردهای جدیرد  رو ینازا .داد

نررانویی وجررود دارد کرره بایررد در جررذب مررواد فعررال   

هدفمنرد کودهرا،    ونقل حملکشاورزی، پایداری بهتر و 

علاوه برر   .ها بسیار کارآمد باشند کش ها و قار  کش آفت

هرای زیسرت پراتیی موجرود نیرز       این، کارایی تکنیرک 

هرای   برا نانوابزارهرا و دسرتگاه    هرا  آنتواند با ادغرام   می
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بیشرتر اسرتفاده از   ، در حال حاارر  .نوآورانه بهبود یابد

آزمایشرگاهی اسرت،    نانومواد در کشاورزی در مقیراس 

بسریار کمری وجرود دارد کره اسرتفاده در       یها گزارش

بنابراین، اگر از ؛ محل، از رویکردهای نانو را مستند کند

این فناوری در مقیاس مزرعره اسرتفاده شرود و نشران     

 .کشراورزان سرودمندتر خواهرد برود     داده شود، بررای 

نگران سمیت هسرتند زیررا سرمیت     از طرفی، محققان

ناشرری از نررانومواد ممکررن اسررت باعررث ایجرراد سررایر   

مشکلات سلامتی ماننرد سررطان، مشرکلات تنفسری،     

نانومواد از منابع بیولروژیکی  توان با سنتز  سمیت را می

توانرد برا نوسرازی     در آینده، فناوری نانو مری  .حل کرد

برا افرزایش   و  هرا  آننیازهای غرذایی و سیسرتم توزیرع    

وری محصررول برررای دسررتیابی برره پایررداری      بهررره

اکولوژیکی، محیت سربز و سرازگاری اقتصرادی، نقرش     

 .مهمی در کشاورزی ایفا کند
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Abstract 
Industries such as building, energy, textiles, and pharmaceutical products rely on agriculture for food and 

raw materials. Recently, agriculture has been facing a multitude of concerns, such as climate change, soil 

degradation, decreasing land availability, urbanization, unsustainable use of natural resources, excessive 

use of agrochemicals, biodiversity loss, and air pollution. These alarming issues require immediate 

interventions. Conventional agricultural practices are unable to effectively address these challenges due to 

their complexity, labor-intensive nature, time-consuming processes, inefficiency, and high demand for 

crop nutrients. Additionally, the indiscriminate use of agrochemicals poses a significant threat to the 

ecosystem. In order to cope with current challenges, scientists, farmers and policymakers are therefore 

always looking for new techniques. Nanotechnology, as a new savior of sustainable agriculture, is 

emerging. In addition to precision agriculture, nanosensors have been used to detect crop pathogens and 

chemically harmful analytes in agricultural fields. Furthermore, the use of nanorobotics and nano-

barcodes has a significant impact on agriculture, increasing crop yields. The applications of nanotools in 

agriculture are vast, including bioimaging, sensing, photocatalysis, and agrochemical delivery. This study 

comprehensively discusses diverse tremendous applications of nanotechnology in overcoming the 

challenges of conventional agronomic practices and future prospects of nanotechnology in agriculture. 
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