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Application of nanoparticles in controlling the phytopathogenic fungi and improving 

fungicide’s performances 
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  چکیده
بخش مهمی از . روند یگیاهی از بین مبیمارگرهاي و درصد محصولات کشاورزي بر اثر آفات  20- 40سالانه 

ط زیست ـها و محیانسانزیان آور براي ایی ـشیمیوم ـها و سمگیاهی به آفت کش هاي يبیمارآفات و مدیریت 
از جمله کاهش سمیت، بهبود پایایی و بسیاري  وکارهايسازتواند نانو میآوري فن رات ونانوذ .وابسته استآور زیان

در ه دو روند در این مقال. را ایجاد کند شوندآب حل می هایی که به میزان کم درآفت کشدوام، افزایش انحلال در 
به عنوان و ها به عنوان محافظ نانو ذره: دشوبررسی می هاي بیمارگر گیاهیقارچکنترل ها در کاربرد نانوذرهارتباط با 

ها براي ها، تعداد کمی از محصولات بر پایه نانوذرهفواید بالقوه فراوان نانوذرهبا وجود . هاقارچ کش هایی برايحامل
و کم توجهی  ايپایهچندین عامل از جمله ناکافی بودن تعداد مطالعات . اندکاربردهاي کشاورزي تجاري سازي شده

آوري فندر صنایع دیگر . در کند بودن روند استفاده از نانوذرات در کشاورزي موثر هستندمیزبان  - ه سیستم آفتب
کشاورزي، فهم سوالات  درآوري نانو فنمینه کاربردهاي به سرعت پیشرفت کرده و تنها راه تداوم پیشرفت در ز نانو

 .باشدتولیدات تجاري می طقی و آسان نانوهاي علمی براي توسعه منبنیادي تحقیقات و یافتن شکاف

  .هاي گیاهیمدیریت بیماريها، نانو حاملها، کشاورزي، نانو آفت کش ،آوري نانوفن : کلمات کلیدي
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 مقدمه
در  درصد 20- 40اورزي و خسارت سالانه ـت کشد محصولاـموجب کاهش تولی زاات گیاهی و عوامل بیماريـآف

ه ـها از جملکشی زیادي به کاربرد آفتـامروزه مدیریت آفات وابستگ .)Flood, 2010( دـشونمی ح جهانـسط
، سرعت آسان فواید فراوان از جمله دسترسیباوجود و این روش  ؛ها داردکشها و علفکشارچـها، قکشرهـحش

و گسترش آفات  طغیان مجددباعث  هدف،عوارض جانبی روي موجودات غیر به دلیل ن، عمل و قابلیت اطمینا
در  هاکشدرصد آفت 90شود که بر این تخمین زده میعلاوه .),Stephenson 2003( گرددمقاومت در برابر آفات می

ن فزاینده در جهت گسترش در نتیجه، یک جریا .),.Ghormade et al 2011( روندحین یا بعد از بکارگیري از بین می
آوري فن .راي محیط زیست در حال حرکت استقیمت مناسب و کارایی بالا با مضرات کمتري ب هاي باآفت کش

ر در ـوق الذکـریت مشکلات فـی براي مدیـل توجهـل قابـشده و پتانسی موجب گسترش مفاهیم جدید 1نانو
شکی و داروسازي پیشرفت اساسی کرده است اما در زمینه در زمینه پز آوري نانونـف. داردتولیدات کشاورزي 

در حال حاضر ). ,.Balaure et al  2017و ,.Sinha et al 2017( هاي کشاورزي کمتر مورد توجه قرار گرفته استکاربرد
هاي مدیریت آب، انتقال ژن ،هاي گیاهی، جوانه زنی بذرهورمونانتقال در کشاورزي در زمینه آوري نانو فنکاربرد 

 .)Hayles et al., 2017 ( هدف، نانو بارکدینگ، نانوسنسورها و کنترل رها سازي مواد شیمیایی در دست بررسی است
اند هاي سطح طراحی کردهمنفذ و ویژگیاندازه با خصوصیات دلخواه از جمله شکل،  2نانوذراتی، دانشمندان علم مواد

برگیري یک ماده فعال به در یا با و هدفمند از طریق جذب سطحی قبراي تحویل دقی توانند به عنوان محافظکه می
استفاده از نانوذرات براي حفاظت از گیاهان  ).,.Khandelwal et al  2016( عنوان آفت کش مورد استفاده قرار گیرند

 )ب. کننداظت میـاز گیاهان حفبالقوه که  ینانوذرات بکارگیري) الف: مختلف رخ دهدو کار  سازدو با تواند می
به  که) ds RNA(دورشته اي  RNAر مواد فعال مانند ـها یا دیگشـهاي آفت کوان حاملـوذرات به عنـنان ريـبکارگی

نانوذرات حامل، چندین فایده از جمله . شوندبرده می بکارها هاي برگی یا ریشهها، بافتدانه خیساندن ،پاششصورت 
ضعیف در آب، کاهش سمیت وتقویت جایگاه  هاي با انحلالکش آفت افزایش پایایی و دوام، افزایش انحلال

افزایش تاثیر  ها،یکی دیگر از فواید نانو حامل). Hayles et al., 2017 ( اختصاصی جذب براي یک آفت هدف دارند
دفعات و کاهش چشمگیر تعداد ) اشعه ماورا بنفش و باران(ها تحت فشارهاي محیطی کشفعالیت و پایداري نانوآفت

  .)1شکل ( شودو کاهش هزینه میزیست آلودگی محیط که منتج به کاهش استمصرف 
با استفاده از نانو ذرات به عنوان  یاهیگ هاييماریب تیریمد نهیدر زم ریاخ هايشرفتیپ یمقاله، به بررس نیدر ا

  .است شده پرداخته هاکشقارچ يبرا هایینانوذرات به عنوان حامل نیمحافظ و همچن
  

   یاهیگ هاييماریب تیریمد ينانوذرات برا انواع
  به عنوان محافظ نانوذرات
 ،ییایمیش اتیخصوص يخاص، دارا یطراح لینانومتر هستند که به دل 100تا  10 نیبا قطر ب يمواد نانوذرات

 نیا ییبه تنهانانوذرات . و بزرگ خود هستند یمولکول انیبا همتا سهیدر مقا يمنحصر به فرد یکیولوژیو ب یکیزیف

                                                             
1 Nanotechnology 
2 Nanoparticles 
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محافظت در برابر آفات و  يبرا هاشهیر ایشاخ و برگ  ،یاهیگ هايدانه يبر رو میامکان را دارند که بطور مستق
 دیمانند نقره، مس، اکس ينانوذرات فلز. به کار برده شوند هاروسوی و هاقارچ ها،يمانند حشرات، باکتر هامارگریب

 Kah and(قرار گرفته است  یآنها مورد بررس یو ضد قارچ ییایضد باکتر تیخاص لیبه دل ومیتانیت دیاکس يو د يرو

Hofmann, 2014.(  
  
  

 

 

 

 

 

 

 عنوان به را مختلف نانومواد تصویر این. زراعی محصولات از محافظت براي حامل یا محافظ عنوان به نانومواد -1شکل 
 از ايگسترده طیف ،گرمداخله RNA هايمولکول یا هاکش علفها، کش قارچ ها، کش حشره مانند موثره مواد حامل یا محافظ

 جذب ماندگاري، بهبود مانند نانومواد کاربردهاي احتمالی مزایاي همچنین،. دهندمی قرار هدف را زابیماري عوامل و آفات
 شودمی یتسم و اكـخ شدنشسته شـباعث کاه کهاین نـضم د،ـکنمی برجسته را حلالیت افزایش و هاسایت خاص

(Worrall et al., 2018). 
Fig. 1. Nanomaterials as protectants or carriers to provide crop protection. This schematic shows different 

nanomaterials as either protectants or carriers for actives such as insecticides, fungicides, herbicides, or RNA-
interference molecules, targeting a wide range of pests and pathogens. It also highlights the potential benefits of 
nanomaterial applications, such as improved shelf-life, target site-specific uptake, and increased solubility, while 
decreasing soil leaching and toxicity (Worrall et al., 2018). 

  
 حاضر حال در که ینانوذرات به فعلی مربوط مطالعات مورد در شده روزرسانی به و مختصر یک بررسیدامه ا در
   .دارند، ارائه شده است وجود

 محبوبیت )مخمرها یا هاقارچ ها،باکتري گیاهان، درنانو ذرات تولید ( "1سبز سنتز" دلیل به نقره نانوذرات اخیراً
 Alternaria قارچی علیه  ضد خواص انتشار، روش از استفاده با نقره نانوذرات ).Rafique et al., 2017(اند یافته بیشتري

 (Fr.) Keissl.alternate ، de Bary )Lib.( Sclerotinia sclerotiorum ،  (Tassi) Goid. phaseolinaMacrophomina ، 
Kühn Rhizoctonia solani،   Pers. Botrytis cinerea  و (Wakker) Boedijn Curvularia lunata 2012( دـانداده انـنش را 

Krishnaraj et al.,(. ابی و همکاران همچنین سهر)تولید شده در دو اثرات ضد باکتریایی نانوذرات نقره ) 2016
                                                             

1 Green synthesis 
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 Escherichia coli Migula ،Pseudomonas  را بر رشد چهار باکتريگلسنگ و بازیابی شده در عصاره آبی آنها 

aerugonosa Schroter ،Bacillus subtilis Ehrenberg  وStaphylococcus aureus Rosenbach  تایید قرار دادند مورد 
)Sohrabi et al., 2016(. 

بر  Pers. Trichoderma virideده از قارچ ـد شـره تولیـوذرات نقـی اثر نانـدر بررس) 2016(ی و همکاران ـمطلب
عامل بیماري لکه راه راه  Acidovorax avenae عامل بیماري غلاف برنج و باکتري Rhizoctonia solaniرشد قارچ 
 موثرند اهها بیش از قارچبر باکتري ،هاي برابردر غلظتتولید شده تند که نانوذرات نقره فرنج دریاباکتریایی ب

)Motallabi et al., 2016 (. 

بررسی  نتایج حاصل از .باشدسایر نانوذرات فلزي مورد استفاده معمول شامل مس، دي اکسید تیتانیم و طلا می
شامل نانوذرات فلزي مس، نقره، اکسید نیکل، کربنات کلسیم، و سیلیسیم کشی اثر پنج نانوذره داراي خواص قارچ

نو اکسید مس داراي عامل بلایت ساقه و برگ شمشاد نشان داد که نا  Calonectria pseudonaviculataبر رشد قارچ 
 Mahdian and 2016 (تواند جایگزین مناسبی براي سموم شیمیایی باشد رشد قارچ بوده و می اثر کنترلی بر

Khaksari,.(  
هاي از قارچ B. cinerea قارچبر اکالیپتوس عصاره از نانوذرات اکسید مس حاصله ) 2019(کاظمیان و همکاران 

 ند و دریافتند که با افزایش غلظتبیمارگر گوجه فرنگی و عامل بیماري کپک خاکستري را مورد بررسی قرار داد
  .(Kazemian et al., 2019)یابد میر و میزان شدت بیماري کاهش کمت هانانوذرات اکسید مس میزان رشد کلنی

 و ذرات نقره و نانو ذرات مس روي رشد قارچبازدارندگی نان اثر) 2014  (و نصراله نژادنیشابوري مصطفوي 

 .(Léve.) Adask Wilsonomyces carpophilus ار بررسی قر را مورددار عامل بیماري لکه غربالی درختان میوه هسته
 ppm  80 مقایسه با دو سم رایج مانکوزب و کاربندازیم در غلظت در نانوذرات نقره و مس و نشان دادند که دادند

  .(Mostafavi Nishabouri and Nasrollah Nezhad, 2014) دادنداختلاف معنی داري نشان 
زیست  ،پذیري تجزیه نندما مطلوب، بیولوژیکی خواص داراي که است محبوب نانوذرات از دیگر یکی کیتوزان

 باشدمی هاانسان و حیوانات براي کم سمیت با میکروبی ضد فعالیت و زایی حساسیت عدم سازگاري، زیست پذیري،

)Cota-Arriola et al., 2013( .زمینی، بادام یونجه، موزائیک ویروس از ناشی هايبیماري برابر در با کیتوزان نانوذرات 
 Kochkina et al., 1994; Pospieszny et( کنندیم جادیا یاهیگ يهابافت در را یروسیو تمقاوم خیار، و زمینی سیب

al., 1991; Chirkov, 2002 ( .و ساقه  ریشه کنترل پوسیدگی فوزاریومی از جمله میکروبی ضد خواص کیتوزان نانوذرات
 هاباکتري مقابل در اما ،ستا داده نشان را برنج در Phyricularia grisea و انگور در ساقه پوسیدگی فرنگی، گوجه در

 .) Kashyap et al., 2015( دارد اثر کمتري

 وزانـکیت یـمیکروب ضد اثرات به رـمنج که ايبالقوه ازوکارهايـس) ,Malerba and Cerana  (2016 مالربا و سرنا
بر و پیغام  RNAسنتز هارم ، H+-ATPaseفعالیت مهار سلولی، غشاي در اختلال آگلوتیناسیون، مانند شود،می

 در کیتوزان را ویروسی ضد اثراتآنها همچنین  .بطور خلاصه بررسی کردند را مغذي مواد جریان انسداد و هاپروتئین
 تنباکو مشاهده نکروز ویروس و تنباکو موزائیک ویروس علیه تنباکو، در و باقلا خفیف موزائیک ویروس علیه لوبیا

 ايقابل ملاحظههم به عنوان نانوذره محافظ و هم به عنوان نانوذره حامل، داراي پتانسیل  یتوزانکرده و دریافتند ک
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 گره نماتد ، (.Spodoptera littoralis Bois) اي پنبه برگ کرم ، (.Aphis nerii Fansc) زیتون شته برابر در
  .ستا (Cacopsylla pyricola Foerster) پسیل گلابی و  (Meloidogyne javanica)ریشه
  

  حامل ذرات نانو
 براي فعال هايمولکول اتصال یا جذب کردن، محاصره انداختن، دام به براي حامل عنوان به همچنین نانوذرات

 آفات، دفع سموم املـح نوانـع به که رایج وذراتـنان. شوندمی استفاده اورزيـکش مؤثر هايفرمولاسیون ایجاد
  .است شده خلاصه زیر در ،دگیرناستفاده قرار میمورد   ،... و هاکشعلف ها،کشقارچ

اي نقلیه وسیله به را هاآن و کرد سنتز شده کنترل ساختار و شکل اندازه، با راحتی به توان می را سیلیکا نانوذرات
 هايسوراخ با کروي شکل به معمولاً سیلیکا نانوذرات). ,.Mody et al 2014( کرد تبدیل سودمند بسیار تحویل براي

د ـتولی (MSN2)  مزوپور سیلیس نانوذراتو  (PHSNs1) توخالی لـمتخلخ سیلیس نانوذرات در دو نوع مانند منافذ
 گیريبار داخلی هسته درون را آفات دفع سموم فعال، هايمولکول از محافظت براي معمولاً MSN وPHSN  .شوندمی
 در نانوذرات در موجود فعال هايمولکول از PHSN تهپوس ساختار. گرددمیپایدار  ترکیب که موجب ایجاد کنندمی

 تحمل تقویت براي سیلیکون از قبلاً که دهدمی نشان اخیرمطالعات . کندمی محافظت UV توسط تخریب برابر
 سیلیکا نانوذرات رسدمی نظر به بنابراین است، شدهمی استفاده زنده و زنده غیر مختلف هايتنش برابر در گیاهان

 ).,.Barik et al 2008( هستند آفات علیهبر تولیدات سعهتو براي طبیعی ابانتخیک 

 در .)Li et al., 2011( دارند کم حلالیت آبی هايمحلول در بودن، آبگریز خاصیت دلیل به کیتوزان نانوذرات
 آن حلالیت تا شودمی مخلوط )پلیمرهاي داراي بیش از یک نوع مونومر( 3مریکوپل یک با معمولاً کیتوزان نتیجه،
 امکان که است ياهدهند واکنش هیدروکسیل و آمین هايگروه داراي کیتوزان. )Kashyap et al., 2015( یابد بهبود
 به خوبی به کیتوزان. شودمی کیتوزان اتـخصوصی بهبود باعث و کندمی فراهم را یونی انفعالات و فعل و پیوند ایجاد

 تسهیل را زیستی فعال هايمولکول جذب و کندمی ترطولانی را تماس زمان چسبد،می ها ساقه و هابرگ اپیدرم
  ).,Malerba and Cerana  (2016 کندمی

 جامد اتاق دماي در که اندشده تشکیل لیپیدهایی از و هستند هاامولسیون مشابه (SLN4s) جامد لیپید نانوذرات
 هايمولکول ،آلی هايحلال از استفاده بدون تا کنندمی مفراه را ايزمینه آنها که است این ها SLN مزیت. هستند

 کاهش دلیل به همچنین ها  SLN این، بر علاوه ).Ekambaram et al., 2012( را به دام بیندازند فعال چربی دوست
 Borel and 2014( کنند فراهم را مختلف اجزاي سازي کنترل شدهرها توانندمی جامد، ماتریس در فعال تحرك

Sabliov,( .هاسورفاکتانت از )تثبیت براي )مواد فعال کاهش دهنده کشش سطحی آب SLN شدن پراکنده صورت در 
 حین در فعال است مواد ممکن و دارند کمی بارگذاري راندمان که است این اصلی اشکال. شودمی ،استفاده آب در

 .),.Balaure et al 2017(  شود خارج ساختار از ذخیره

                                                             
1 porous hollow silica nanoparticles 
2 mesoporous silica nanoparticles 
3 copolymer 
4 solid lipid nanoparticle 
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 به فعال هايمولکول حامل ضلعی شش هايلایه به که هستند ترکیباتی) LDHs1( اي لایه دو يهیدروکسیدها
  جو کربن اکسید دي و رطوبت ایشافز مانند اسیدي شرایط درو  شوندمی تبدیل ايبین لایه فضاي در افتاده دام

 فعال مواد انتقال توانندمی ثبتم بار با LDH لاکتات نانوذراتهمچنین  .)Mitter et al., 2017( شوندمی تجزیه
  .)Bao et al., 2016( دنکن تسهیل را گیاه سلولی دیواره سد در بیولوژیکی

 مورد گیاهی هايبیماري مدیریت براي متداول هايحامل عنوان به LDH و SLN کیتوزان، سیلیس، نانوذرات
 موردپرداخته اند،  هاکشقارچ عنوان حاملبه  ذراتبه نانو ی که بطور ویژهمطالعاتدر ادامه، . اندگرفته قرار استفاده

 .گیردمی قرار بررسی و بحث
  
 هاکش قارچ حامل عنوان به انوذراتن

بر رشد ) شوند یم جذب یحرکت مختلف سطوح در اهیگ توسط( کیستمیس ای و کیستمیرسیغ بطور هاکشقارچ
مختلف حالت  گروه 14 با (FRAC2) کش قارچ برابر در مقاومت کمیته کد 49 به ها کش قارچ. کننداثر میها قارچ

   ).Kuck et al., 2012( شوندمی تقسیم) MoA3( عملکرد
تا  زمان آن از. ),.2002a &bn Liu et al ,2001( شد انجام 1997 سال از هاکشنانوقارچ مورد در اولیه مطالعات

 طیف با مطالعه ششقارچی  ضد با خواص ال زیستیمواد فعدرباره  و مطالعه 20 معمولی هايکشقارچ ، دربارهکنون
 هايروغن از وسیعی طیف و FRAC گروه 9طی این مطالعات،  ).1 جدول( است شده انجام نانوذرات از ايگسترده
 مورد هاي حاملنانو ترینشایع. گرفت قرار بررسی مورد بودند، نشده گنجانده کشقارچ هايگروه در که اساسی
 این کارآیی بررسی براي هاقارچ از ايگسترده طیف از. بودند کیتوزان و سیلیس پلیمري، هايمخلوط بررسی

 زیادي مطالعات همچنین و گرفتند قرار آزمایش مورد گیاهان از کمی تعداد حال، این با. شد استفاده هاکشنانوقارچ
  . است نشده انجام سمیت مورد در

 زمان در پایداري بهبود وتبخیر  کاهش آب، حلالیت در مشکلات هبودب براي نانوذرات ازطی مطالعات یاد شده، 
آب و  درتبوکونازول  انحلال بهبود رايب (Hatfaludi et al. 2004)و همکاران  هاتفالودي .گردید استفاده رهاسازي،

 Pectobacterium از جمله  منفی گرم هايخالی دناتوره نشده باکتري یسلول پوشش از برگ سطح به اتصال افزایش

cypripedii برچسب هاي باکتریایی دارايحاملنانوبیشترین و کمترین میزان اتصال . کرد استفاده در ابعاد نانو 
 باران تحت )ذرت و جو پنبه، کلم، سویا، برنج،( آزمایش مورد گیاه ششروي  کش قارچ بدون بارگذاري فلورسانس

 همه. بود )باقیمانده ٪10( سویا و )باقیمانده ٪55( برنج هايبرگ همربوط ب بقایاي گلخانه، در شده سازيشبیه شدید
 WP تجاري تبوکونازول  تیمار دو و هاي باکتریاییرگذاري شده در حاملبا تبوکونازول توبوکونازول با گیاه شش

ي شده در ذارـبارگ در این مرحله تبوکونازول. دـشدن مقایسه هاقارچ از ايگسترده فـطی برابر در  EW 250و25
 نگرفتند، قرار بارندگی معرض در که از گیاهانی تجاري محصولات از تربه یا مشابهبطور  ،هاي باکتریاییحامل

 قارچ باسپس  و گرفتند قرار شدید باران تحت تیمار، از پس ساعت یک گیاهان که هنگامیاما  .کردند محافظت

                                                             
1 Layered double hydroxides 
2 Fungicide Resistance Action Committee 
3 Mode of action 
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 ساعت 24 که هنگامی حال، این با .دشتنندا خوبی لکردعم تجاري محصولات همچنین و هاگروه اکثر ،آلوده شدند
 تیمار از بیشتر یا بطور برابر هاي باکتریاییبارگذاري شده در حامل تبوکونازول ،ندشد داده شستشو ،تیمار از پس

WP 25  با درمان تحت هايکنترل اما بود،.موثر EW 250 بودند کارآمدتر عموما)  (Hatfaludi et al. 2004 .
نانوذرات  روي بر )Xu et al., 2014( و همکاران ژو توسط آب، در با حلالیت کمتر کش قارچ دیگر ،کلوستروبینپیرا

 این کاربرد از پس روز پنج و سه دریافتند آنها. شد بارگذاري مختلف هايغلظت در لاکتید - کیتوزان کوپلیمر
. است ،موثر Corythucha. gossypii مهار در کمتر یا بهمشا به میزان تجاري، پیراکلوستروبین با مقایسه درنانوقارچکش 

 ,.Xu et al( شد مشاهده به تنهایی قارچکش با مقایسه در تیمار، از پس روز 7 در رشد مهار افزایش حال، این با

بار  کیتوزان/  لسیتین روي بر که) هاي کم محلولکشقارچ از دیگر یکی( کامپفرول دیگر، آزمایش یک در. )2014
 Fusarium به آلوده پتري ظرف یک روي سازي ذخیره روز 60 از پس را بازدارندگی از ٪67 ،اري شده بودگذ

oxysporum داد نشان )Ilk et al., 2017(.  
 تا نمودند بارگذاري نانوذرات از ايگسترده طیف در کلروتالونیل و تبوکونازول ،)Liu et al., 2002b(و همکاران  لیو

 علت به رفته دست از بافت ،این مطالعاتدر . یابد بهبود سخت هايچوب در استقرار براي هاکشقارچ کم حلالیت
 .کردند آزمایش روز 55 تا 50 از بیش طی را جنوبی زرد کاج چوب در Gloeophyllum trabeum ازناشی  پوسیدگی

 حشره کش و  KATHON 930 قارچکش ،Trametes versicolor قارچ توس،چوب  شامل همچنین بعدي هايآزمایش

 کارآمد چندان فرمولاسیون پایداري و اندازه دلیل به نانوذرات در شده محصورآبگریز  کلروتالونیل. بود کلروپایریفوس
 گذاري شده دربار تبوکونازول .شد حاصل قارچی عفونت دلیل به چوب پوسیدگی حداقل غلظت، افزایش با اما نبود،

 2 حدود از(استفاده شده  کشقارچ میزان چشمگیري میزان به توانست پوسیدگی انمیز در ناچیز تغییر با نانوذرات
تبوکونازول محصور با یک  و کلروتالونیل. دهد کاهش را) مکعب متر بر کیلوگرم 2/0 به مکعب متر در فعال کیلوگرم

جاد کرد که در نهایت ، ذرات با سایز کوچکتر و سوسپانسیون پایدارتر ای)مواد فعال سطحی( روش بدون سورفکتانت
پوسیدگی  ها در مقایسه با استانداردهاي صنعتی،با کاهش چشمگیر غلظت .شودمی افزایش جذب به چوبباعث 
 .versicolor T وچوب توس آلوده با  G. trabeumبراي هر دو قارچکش در کاج جنوبی آلوده با ) یا کمتر % 5( ناچیز

، مقاومت بدون سورفاکتانت با پایداري بیشترر نانو ذرات کوچکتدازه اندهد که به وضوح نشان میکه  ایجاد شد
  .)Liu et al., 2002b( کندبیشتري در برابر پوسیدگی قارچی حاصل می

را وسیع هستند اما سرعت بالاي تبخیر، مصرف آنها در مقیاس  هاي ضد قارچیویژگیداراي فرار هاي روغن
 فرار يهاروغن جهت نشان دادن فعالیت ضد قارچی )Janatova et al., 2015( و همکاران  جاناتووا.محدود کرده است

و  محصور کرده MSNدر  را با موفقیت فرار يهاروغنترکیب مجزاي 5 روز پس از آلودگی، Aspergillus niger14 علیه 
فعالیت ضد ، MSNدر شده هاي محصورو دریافتند که روغن مقایسه کردندبه تنهایی فرار هاي  با ترکیبات روغن

  SLNبطور مشابه . )Janatova et al., 2015( دهندتري نشان میمناسبو رهاسازي کنترل شده  طولانی مدت قارچی
 مورد استفاده قرار گرفتند بیماري زا قارچ 6 مقابله باجهت  Zataria multifloraفرار   هايجهت تثبیت روغن نیز ها
)Nasseri et al., 2016.(  

ها است اما مطالعات زیادي درباره کشیک مشکل بزرگ آفت) ت آب و مواد شیمیایی از میان خاكکحر( آبشویی
بارگذاري نموده و میزان آبشویی  MSNقارچکش متالاکسیل را روي )  (Wanyika, 2013وانیکا .خاك انجام نشده است
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 .روزه مشاهده کرد 30وره در یک د )11%( MSN روي  ري شدهابارگذ و متالاکسیل ) %76(متالاکسیل آزاد 
آزاد سازي در  %5/11 نسبت به%  47ک افزایش آزادسازي ، متالاکسیل محصور شده یدرآزمایش انجام شده در آب

با  )Campos et al., 2015( و همکاران کامپوس .تاکید دارد در محیط مزرعه انجام آزمایشه که بر اهمیت خاك داشت
را بارگیري کرده و  کاربندازیم و تبوکونازول دو قارچکشجامد و پلی مریک،  نانوذرات لیپید نوع استفاده از دو

آفت کش هاي  در تیمار بایک کاهش در سمیت  طی این پژوهش،. ها را مورد بررسی قرار دادندسمیت سلولی آن
. ه گردیدمشاهد هاي استخوان ساز اولیه موشفیبروبلاست و سلول هايده روي نانوذرات در لاین سلولبارگیري ش

تجاري، سرعت آزادسازي در ون ـه با فرمولاسیـاضافه کردن نانوذرات در مقایس، از خاك در آزمایش آبشویی
  . )Campos et al., 2015(داد کاهش را اي هاي آزادسازي لایهآزمایش
یري شده با فنوکونازول بارگو دی ستروبینا ساعت با آزوکسی 96به مدت ماهی زبرا را  )2018( و همکاران وانگ

لاکتیک اسید مورد تیمار قرار دادند و کاهش سمیت را در مقایسه با  - بوتیلن سوکسینات   مري هاي پلیپوسته
  .)Wang et al., 2018b( فرمولاسیون تجاري مشاهده کردند

مورد  با کربنات کلسیم بارگیري شدههاي فعال والیدامایسین آزاد سازي آهسته مولکول، در پژوهشی دیگر
 آزادن ـدامایسیـوذرات نسبت به والیـور در نانـوالیدامایسین محصی، ـارزیابی آزمایشگاه در این. بررسی واقع شد

به  وذراتـون نانـفرمولاسی ،دـه بعـرچه دو هفتـاگ. اثر کمتري نشان داد روزه 1- 7در یک دوره  R. solaniروي 
 کندمیون در طولانی مدت را تایید ـاثر نانوفرمولاسی کهنشان داد  آزادت به ماده فعال نتیجه بهتري نسب جـتدری

)Qian et al., 2011(.  همچنینKumar و همکاران )Kumar et al., 2017 (تفاده از با اس رشد قارچ دریافتند که نرخ مهار
ه با ـمقایسدر  Aspergillus parasiticusو   F. oxysporiumروي نانوذرات پلی مریک علیه  کاربندازیم بارگیري شده

براي  دازیم نانو فرموله شدهـکاربنکند که د میـتاکی فیتوتوکسی اتـمطالع. دـیابزایش میـ، افآزاددازیم ـکاربن
  .)Kumar et al., 2017( خطر استبی Lycopersicum esculentum و Cucumis sativa، Zea maysهاي دانهزنی و رشد جوانه

 مطالعه جذببراي  يااز کروماتوگرافی مایع مداوم با اسپکترومتري توده )Zhao et al., 2017( و همکاران ژائو
جذب و  آنها دریافتند که .استفاده کردند روزه 48گیاهان کدو در یک دوره  در ها MSNپیریمتانیل بارگیري شده در 

 العات آنها نشان داد کهمط. ندارددر گیاهان تاثیر  پیریمتانیل کش در توزیع و نرخ اتلافحمل کننده آفت MSNدوز 
MSN هاي خوراکی گیاه کدو است این مطالعه اطلاعاتکننده پیریمتانیل داراي حداقل ریسک تجمع در بخشحمل 

  .کش کاربردي روي برگ را افزایش دادحمل کننده آفت MSNدرباره توزیع و جابجایی محققان 
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 نتیجه گیري 
 هايآوريفن که دارد را لپتانسی این و دهد ارائه کشاورزي کاربردهاي براي را هاییحل راه تواندمی نانو وريآفن
 انحلال بهبود جمله اي ازسابقه بی مزایاي تواندمی هاکشنانوآفت توسعه. کند متحول را آفات مدیریت در موجود
 روي بر بارگذاري هنگام آفات دفع سموم کارآیی و پذیري زیستی یافزایش دسترس آب، در محلول آفات دفع سموم

 رها سازي فعال، مواد و اختصاصی شده کنترل تحویل ،ماندگاري افزایش آفات، دفع سموم سمیت کاهش و نانوذرات
 و فعال هايمولکول تخریب سرعت کاهش بیماري، مدیریت براي RNAi هايمولکول هوشمند ، تحویل pH به وابسته
 برابر در مقاومت بر غلبه وانتخابی  سمیت بهبود ،باران و بنفش ماوراء فرمولاسیون در برابر اشعه پایداري بهبود
  .را ارائه دهد آفات دفع سموم
 یک انسان، سلامتی و زیست محیط براي بالقوه مزایاي دلیل ها بهکشنانوآفت که است مشخص فوق مطالب از

 بیشتر. رسدنمی بازار به کشاورزي بخش در نانو فناوري صولاتحم، حال این با. شوندمحسوب می جذاب پیشرفت
 در هاکشنانوآفت سمیت و اثر باید رو، این از. دارند قرار رشد اولیه مراحل در نانوذرات بر یمبتن آفات دفع سموم
  .گیرد قرار بررسی مورد تريبیش جزئیات با زیست محیط و خاك

 هايآزمایش وجود عدم گیاهان، از حفاظت در نانوذرات مورد در تحقیق اولیه مراحل با دیگرمرتبط مسئله
و میتر  براي مثال .است مطالعاتشان در مدت طولانی هايآزمایش شامل مطالعات، معدود قطف. است مدت طولانی

 / RNAi موضعی تحویل سکوي یک اسپري، از پس روز 20 ها،ویروس برابر در گیاهان از محافظت براي همکاران

nanoparticle نام با BioClay کرد  آزمایش)Mitter et al., 2017( و همکاران ژائو (Zhao et al., 2017)  سطوح آفت کش ها
به مدت  )Yang et al., 2009( یانگ و همکاران. روز بعد از کاربرد نانوفرمولاسیون توسعه یافته را آزمایش کردند 48را 
هاي روي دانه و روغن ضروري سیر نانوذرات پوشیده شده با پلی اتیلن گلیکولشامل  ماه کاربرد فرمولاسیون خود 5

در دو نانوذره بارگذاري شده آزادیراختین  )Jenne et al., 2018( و همکاران Jenne .ا بررسی کردندر ذخیره شده
بادام زمینی را مورد  آلوده به حشره بروکید بادام زمینیروز بر روي دانه هاي  180کیتوزان و اکسید روي را به مدت 

  .مطالعه قرار دادند
 درباره است که در رابطه با کاربرد سموم، هیچ تعریف مشخصی نوظهورآوري فنها یک پیشرفت کشنانو آفت

 در )Kookana et al., 2014 ( همکاران و کوکانا. نچه نانوآفت کش هست یا نیست توسط نهاد هاي نظارتی وجود نداردآ
 هب است ممکن هاکشتنانوآف اثرات ،معمولی آفات دفع سموم برخلاف اند کهبه این نتیجه رسیده خود بررسی
  .داشته باشد بستگی آن به فعال متصل نسبت مواد همچنین و نانوذرات سمیت و غلظت زیستی، دسترسی جذب،

 نانوذرات که به افزودن چگونگی و آفات دفع سموم به مقاومت مسئله مورد در محدودي هايهمچنین، داده 
 الزامات تحلیلی، جامع ابزار از استفاده ونبد درواقع .دارد وجود دهد، کاهش را آن بروز تواندمی توجهی قابل میزان

 هايداده تولید براي جدید هايتکنیک و ابزارها ادغام .شود ایجاد تواندنمیاین مواد  مخاطرات ارزیابی براي نظارتی
 .باشد نظارتی نهادهاي طرف از تأیید کلید است خطرات ممکن ارزیابی و توصیف تحلیل، و تجزیه براي قوي

 و فعلی آفات دفع سموم از چرخشی استفاده ، بایدآفات دفع سموم برابر در از ایجاد مقاومت جلوگیري براي
 مورد در باید که عواملی .نظر گرفته شود در آینده تجاري هايبرنامه در نانوذرات از ايگسترده طیفدسترسی به 

 ایمنی هايجنبه و سرنوشت ردمو در یـاطلاعاتامل ـش گیرند قرار توجه مورد آفات عـدف سموم وـنان توسعه
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 قطعیت عدم زیاد، حجم به نیاز آنها، تولید بالاي هزینه مدت، طولانی و میدانی آزمایشات در هاکشنانوآفت
 .)Mishra et al., 2015; Arts et al., 2014; Parisi et al., 2015( است عمومی افکار و گذاري قانون

 را مختلف هايزمینه در مکمل هايتخصص و نزدیک همکاري باید نشناسا زیست و دانشمندان مواد نهایت، در
 درك .باشند داشته نانو زیستی پیچیده سیستم یک در اساسی تعامل هايمکانیسم از تريعمیق درك تاگیرند  کارب

/  جذب ظرفیت و عملکردي هايگروه اندازه، مورفولوژي، مانند نانوذرات ساختاري خصوصیات مورد در جامع
 یک انتخاب همچنین .باشد مناسب نانوذرات منطقی انتخاب براي شروع نقطه عنوان به تواندمی فعال، گیريبار

 سطوح و ارگانیسم سلول، در اثربخشی و سازگاري زیست مطالعات انجام براي تکرار قابل و اعتماد قابل سیستم
 .است ا حد امکان، مهمت واقعیت به نزدیک شرایط به دستیابی هدف با آفات - میزبان اکوسیستم

 نانوذرات که امکاناتی زیرا است، کننده امیدوار بسیار کشاورزيدر  نانو فناوري براي توسعه و تحقیق انداز چشم
 که معتقدند نویسندگان. گیرندمی قرار بررسی مورد جدي طور به دهندمی ارائه کارآمد محصولات تولید براي

 از حفاظت براي نانو فناوري کاربردهاي تا کندمی فراهم را مشخصی بستر مشارکتی و اي رشته چند تحقیقات
  .شود تبدیل واقعیت به گیاهان
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ABSTRACT 
Annually, 20-40% of agricultural products are destroyed by plant pests and pathogens. Plant disease 

management depends on pesticides and toxins that are potentially harmful to humans and the environment. 

Nanotechnology can offer benefits to pesticides, including reduced toxicity, improved reliability and durability 

and increased solubility in pesticides that are sparingly soluble in water. This paper examines two trends in the 

use of nanoparticles in controlling of phytopathogenic fungi: nanoparticles as protectors independently or as 

nanocarriers for fungicides. Despite the many potential benefits of nanoparticles, few nanoparticle-based 

products have been commercialized for agricultural applications. The lack of commercial applications can be 

explained by several factors, including the insufficient number of field studies and the lack of attention to the 

pest-host system. In other industries, nanotechnology has advanced rapidly, and it seems that the only way to 

continue advancing nanotechnology applications in agriculture is to understand the fundamental research 

questions and find scientific gaps for the rational and easy development of commercial nanoproducts. 
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