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 چکیده

سعه  شورهای در حال تو ضمین امنیت غذایی در ک شاورزی، تخریب منابع  دلیلبهت بازده پایین بخش ک

ست  سیار چالش برانگیز ا شد بالای جمعیت ب صول، ارزش افزوده اندک و ر  ابراینبنطبیعی، تلفات مح

ستند تا فناوری شاورزی اتخاذ محققان در تلاش ه ضه محصولات ک های جدیدتری را برای افزایش عر

کارگیری مواد در ی، علم تولید، ستتا ت و بهانو فناورنها، فناوری نانو استتت. کنند. یکی از این فناوری

 صتتنایع مختلفی از جمله صتتنعت دیجد یا کمک ابزارهاتواند بو می ستتحوا اتمی و مولکولی استتت

بهرا  یکشتتتاورز با  ناوری  نانوف نانوعلفدگرگون کند.  نانوکودها،  ند  مان ها، کشکارگیری موادجدید 

سبب تقویت  اک و اکشنانوآفت شد گیاهان میها و...  شود و به کمک ابزارهای جدید مانند فزایش ر

ه کند. بزا را در گیاهان شناسایی میهای رسانش هوشمند، به موقع عوامل بیمارینانوحسگرها و سیستم

ناوری می نانوف نده برای افزایش بهرههمین دلایل  یدوارکن یک راه ام ند  وری محصتتتولات در حوزه توا

 کشاورزی باشد.

 کش، نانوفناوریکش، نانوعلفکش، نانوقارچکش، نانوحشرهکشاورزی، نانوآفت: واژگانکلید 
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 مقدمه-1

کشاورزی پایه اصلی کشورهای در حال توسعه محسوب 

صد 60شود و بیش از می جمعیت برای امرار معاش به  در

آن متکی هستتتتند. محققین در حوزه کشتتتاورزی با طیف 

رکود در عملکرد محصولات، ها مانند ای از چالشگسترده

کاهش  ،ی توستتتی گیاهانمواد مغذ جذب پایین راندمان

ن یمواد آل غذاصتتت اک، کمبود ع آب و  راتییتغ ،یر م

شت یهانیکاهش زم ،ییهوا س ، کاهشقابل ک ستر به  ید

ما کار  یرویآب و کمبود ن ند ا جه هستتتت  رغمیعلموا

حدود با  یبرا ،وجود داردکه  یفراوان یهاتیم له  قاب م

شد پا دیبا ییغذا تیامن یهاچالش شاورز داریبه ر  یدر ک

به  ازیمشتتتکلات، ن نیبه ا پردا تن یبرا بنابراینبرستتتند 

اندازه  دلیلبهنانومواد  .[1] داشتتتتند فناوری نانوکشتتتف 

سحح به حجم بالا،  سبت  شکال متنوع، ن شتن ا کوچک، دا

فعالیت هدفمند و  واص منحصر به فرد فیزیکی، شیمیایی 

های توانند به  وبی در صتتتنایع و رشتتتتهو بیولوژیکی می

به همین دلیل کشتتاورزان  .[2-6] مختلف ایفای نقش کنند

های ها و فناوریدر ستتراستتر جهان بر استتتفاده از نوآوری

جدید برای افزایش تولید محصتتولات کشتتاورزی ترغیب 

ند. تلاششتتتده فاده از محرکا به استتتت های های کنونی 

شتتده با نانو و کشتتاورزی دقیم متمرکز هستتتند. اصتتلاا

راندمان کشتتاورزی، بهبود  اک، استتتفاده مناستتب از آب، 

از  هاها با حفظ کیفیت آنتوزیع مواد غذایی در فروشتتتگاه

ین مواد غذایی هستند که ممکن است از عوامل اساسی تام

شرفت در تحقیقات نانوتکنولوژی بهبود یابند -8] طریم پی

کاهش  .[7 ید و  باعث افزایش تول که  ناوری جدیدتری  ف

ستانداردهای هدر رفت مواد غذایی می شود و برای حفظ ا

زندگی و بهبود امنیت غذایی مهم استتت و راه حل مویری 

دهد. فناوری نانو نسان ارائه میبرای ایمنی غذا و سلامت ا

و  در بهبود محصتتول، حفا ت از محصتتول، تصتتفیه آب

تواند اصتتتلاا مواد ستتتمی کاربرد دارد. نانوتکنولوژی می

اده به العمستتتیری را برای تولید مواد غذایی با کیفیت فوق

شتتکل کارآمد همراه با القای فراهمی زیستتتی مواد مغذی 

ی بر افزایش کاربرد فناورفراهم کند. بستتیاری از تحقیقات 

نانو برای تولید محصتتتولات کشتتتاورزی و فرآوری مواد 

وری و کاهش افزایش بهره .[9-11]غذایی متمرکز هستتتند

نه ها و هزی های پس از برداشتتتت، افزایش عملکرد کود

مدیریت آفات، تحویل هوشتتتمند مواد مغذی،جداستتتازی 

های ها، نمونه برداری ستتتریع از آلایندهزیستتتتی پروت ین

بیولوژیکی و شیمیایی، محصور کردن نانومواد مغذی، بسته 

 بندی ضتتدمیکروبی و استتتفاده از حستتگرها جهت ردیابی

صنعت از حوزه زاعوامل بیماری های جدید نانوفناوری در 

سوب می شاورزی مح مقاله مروری پیش  .[12-14]دشوک

نانو  ئه راهکارهای نوین و کاربرد علم  با هدف ارا رو نیز 

ل مسائل و معضلات فوق الذکر در صنعت کشاورزی در ح

 است.تدوین و گردآوری شده

 کشاورزی و نانوفناوری -2

فناوری نانو یک عرصتتته در حال پیشتتترفت استتتت که با 

شته سیاری از ای  ود میطبیعت فرار شد ب سبب ر تواند 

علوم از جمله کشتتتاورزی شتتتود. کاربردهای عمده این 

 توان در شکلوابسته را میفناوری در کشاورزی و صنایع 

  .کرد مشاهده 1

 نقش نانوفناوری در کشاورزی 1-2

های کشتتاورزی جهانی در عصتتر تغییرات اقلیمی ستتیستتتم

ما،  ند تغییرات آب و هوایی، افزایش د مان متنوع کنونی 

نه خا های گل گاز با افزایش  ندگی  بار ند  ای و تغییر رو

این حال، تهدیدات غیرمنتظره متعددی مواجه هستتتتند. با 

ای مانند فناوری نانو روشی مفید برای های پیشرفتهفناوری

ستیابی به  ضمین پایداری برای د صول و ت بهبود تولید مح

ای امنیت غذایی استتت. نانوتکنولوژی کاربردهای گستتترده

به فا ت از در کشتتتتاورزی  ید و ح نه تول ویژه در زمی

نانو برای  ناوری  محصتتتولات دارد. در کشتتتاورزی، از ف

با ایمنی ا یت و  باکیف با ارزش ،  غذایی  ید مواد  فزایش تول

 شود.معادل یا حتی بالاتر استفاده می
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  [27] کاربرد نانوفناوری در کشاورزی 1شکل 

  

ناوری می نانوف فاده از  به با استتتت توان مواد رادیواکتیو را 

ستند، تبدیل کرد. به سمی ه شابه، ترکیباتی که کمتر  طور م

ها های مختلفی برای حذف آلایندهاصلاا محیحی به روش

های نانو ریهای مختلف نیاز دارد که در آن فناواز رستتانه

ستته نوع مواد مبتنی بر نانو  .[15و16]شتتوندمفید واقع می

ها، کربن نام پلیمر به  پاکستتتازی محیی  ها و مواد جهت 

ها و طور مویر آلایندهنانومواد به .[17]معدنی وجود دارند

های بیولوژیکی را از اجزای مختلف محیحی حذف آلاینده

عنوان جاذب، کاتالیزور و کمپلکس عمل ها بهکنند. آنمی

کنند. این اشکال نانومواد برای حذف کربن مونواکسید، می

ستتولفور دی اکستتید، منیزیم، آهن، منیزیم اکستتید، تیتانیوم 

سید، تن سنگین، آلایندهدی اک سید و فلزات  ستن اک های گ

 های آلیفاتیکهای معحر، هیدروکربنآلی مانند هیدروکربن

ها و گلها، انبیوتیکها، آنتیو مواد بیولوژیکی مانند پاتوژن

علاوه بر این، استفاده  .[18و19]شوندها، استفاده میباکتری

ها و کودهای شتتیمیایی ستتنتی محیی کشگستتترده از آفت

یستتتت را آلوده کرده و تنوع زیستتتتی را تحت تاییر قرار ز

برای مبارزه با این مشکل، چندین محصول  .[20]استداده

انو ها، نکشبر پایه فناوری نانو مانند نانو کودها، نانو علف

فت قارچکشآ نانو  ها،  نانوحستتتگر نانو کشها،  ها و 

ندکشحشتتتره عه هستتتت حال توستتت  .[21و22] ها در 

ند کنقش مهمی در بخش کشتتاورزی ایفا می نانوتکنولوژی

شاورزی می صولات ک ستفاده از آن در مح شد و ا تواند ر

گیاهان را پایش کرده و همچنین بیماری ها را تشتتتخی  

های نانومواد در کشاورزی برای جایگزینی روش .[22]دهد

است. علاوه بر این، مرسوم حفا ت از گیاهان استفاده شده

نانو برای اف ناوری  هایش ف با ر هان  یا زایش عملکرد در گ

شتتده و کاهش از دستتت دادن عناصتتر غذایی به کار کنترل

نانوذرات مختلف مانند آلومینیوم،  .[23]استتتگرفته شتتده

سید  سیلیکون، اک اکسید روی و روی، اکسیدهای تیتانیوم، 

ستتتزیم، مس و اکستتتیدهای آلومینیوم، برای افزایش تولید 

فاده شتتتوند و از گیاهان می گیاهان زراعی مختلف استتتت

ظت می حاف غذایی را افزایش م یداری مواد  پا ند و  کن

دهند. نانوذراتی مانند نقره  بجز  واص ضتتدمیکروبی، می

هان دار یادی بر کیفیت عملکرد گیا به ارزشنتأییر ز  د و 

ها نانوتیوب .[24]دنکنغذایی بالا در صتتنعت غذا کمک می

ی کشتتاورزی را ورپتانستتیل احیای صتتنایع غذایی و بهره

شاورزان و مردم فقیر را بهبود دارند و می شت ک توانند معی
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شان می شند. محالعات قبلی ن  و دهد که آلومینیوم، رویبخ

زنی و ای ستترعت جوانهقابل ملاحظه طوربه روی اکستتید

های گیاهی مانند تربچه، کاهو،  یار، انگور و رشتتد ریشتته

نانوذرات نقره همچنین  .[22و26]دهندذرت را افزایش می

ید روی برای  نانوذرات اکستتت ندم،  هال در گ برای  هور ن

هال در گوجه  ماش و گوگرد برای  هور ن هال در   هور ن

های زایشی علاوه بر این، ویژگی .[25]فرنگی مفید هستند 

فرنگی، قهوه،  رما، انار، و رویشی در تان میوه مانند توت

نانو  های  به و انگور توستتتی کود ند روی، منگنز و ان مان

کاربرد  2شتتتکل  .[26]یافته استتتتمنیزیم بهبود زیادی 

  .[27]دهددقیم را نشان می کشاورزیفناوری نانو در 

 1تقویت خاک 2-2

عنوان یک جستتتم طبیعی، یک حوزه با واستتتحه  اک، به

کربن آلی با فازهای مایع، جامد و گاز استتت که در اندازه

صولات کنش دارند و مجموعههای مختلف برهم ای از مح

ت اسکنند. مشاهده شدهو  دمات اکوسیستمی را تولید می

که کربن آلی  اک تأییر قابل توجهی بر کیفیت، عملکرد و 

های کربن، نگهداری سا تار سلامت  اک دارد. دگرگونی

 اک و چر ه مواد مغذی نقش مهمی در حفظ ستتتلامت 

به  .[28و29] دن اک دار نداین عوامل در درجه اول   فرای

های میکروبی وابستتته هستتتند. اگر بیوشتتیمیایی و فعالیت

نانومواد افزایش داد،  های  کاربرد با  یت را  عال بتوان این ف

سلامت  اک  صلخیزی و  ست منجر به بهبود حا ممکن ا

حاصتتتلخیزی و بهره عاملات شتتتود.  به ت وری  اک 

بستگی دارد زیرا اعتقاد  ها و حیوانات  اکمیکروارگانیسم

ن تعییو بر این استتت که تنوع زیستتتی  اک عامل اصتتلی 

شان داده ست. محالعات ن شاورزی ا سلامت کننده ک اند که 

سید گرافن و نانولوله اک شده با اک ی های کربنهای تیمار 

تاییر  فعالیت آنزیم  اک را در کوتاه مدت کاهش داده و 

  .[30]ی نداردقابل توجهی بر زیست توده میکروب

کنند تأییر زیادی شتترایی  اکی که گیاهان در آن رشتتد می

ند بر آن مان های تنش  اک  نه، متغیر ها دارد. در این زمی

سترس  شه، در د سیدیته، دمای منحقه ری شکی، ا نمک،  

بازده  غذی و عملکرد زیستتتتی  اک برای  بودن مواد م

 محصول حیاتی هستند.

 

 

    .[27]کاربردهای نانوفناوری در کشاورزی دقیم 2شکل 

 

                                                           
1 Reinforcement the soil 
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دستتتت آمده از طریم فناوری تغییر در میکروبیوم  اک به

نانو نه تنها ستتلامت  اک را بهبود می بخشتتد، بلکه تولید 

صول را نیز افزایش  ستم  .[31]دهدمیمح سی نگهداری از 

 اک، به مواد آلی بستتتیاری نیاز  pH اک به معنای حفظ 

از نانوذرات جهت فعال  بنابراین ،دارد و کاری دشوار است

 عنوان مثال،به .شتتتودهای  اک استتتتفاده میکردن آنزیم

با بهبود فعالیت آنزیم نیترات  1اکستتیدنانوذرات تیتانیوم دی

 .[32]بخشتتتنتتدنیتروژن را بهبود میردوکتتتاز، جتتذب 

جاد گونهها مکانکلروپلاستتتت یدی برای ای های های کل

( در گیاهان زراعی هستتتتند و تغییر ROSاکستتتیژن فعال  

ممکن است با  ROSناشی از تیتانیوم دی اکسید در سحوا 

اصتتلاا در عملیات کلروپلاستتت مرتبی باشتتد. گنجاندن 

ند میکروبنانومواد در  اک می یا هتوا ای ریزوستتتفری 

های مهم کشتاورزی را دستتکاری کند و عملکرد میکروب

ها را بهبود دهد، دسترسی به مواد مغذی برای گیاهان را آن

تستتهیل کند و دریچه جدیدی را برای ستتلامت  اک باز 

. نانوذرات مس، روی اکستتید، تیتانیوم دی اکستتید و نماید

تأییر نمی  .[33]رندگذانقره بر جمعیت میکروبی در  اک 

نده های تثبیت کناما نانوذرات اکستتید مس از طریم باکتری

تواننتتد ستتتحح نیتروژن  تتاک را افزایش نیتروژن، می

شده .[34]دهند ست که هیدروژلگزارش  ها و ها، نانورسا

یت یت نگهداری آب در  اک را افزایش نانوزئول ها  رف

عمل عنوان منبع آزادسازی کند آب دهند و از این رو بهمی

های کمبود آب را در طول فصتتتل زراعی کنند و دورهمی

هایی هم برای اهداف دهند. کاربرد چنین سیستمکاهش می

شده های مناطم تخریبکشاورزی و هم برای احیای جنگل

ای از مواد معدنی ها، دستتتتهزئولیت .[35]استتتتمحلوب

وری ای شبیه لانه زنبطبیعی با سا تار لایه طوربهکه  هستند

توانند روند و میمی کارعنوان جایگزین کودهای سنتی بهبه

 برای تخلیه آهسته مواد مغذی به اکوسیستم استفاده شوند

-corbanیک محالعه نشان داد که استفاده از نانومواد  .[36]

                                                           
1 TiO2 

based   رشتتد گیاهZ. mays  را با بهبود جذب مواد مغذی

با افزایش می حاصتتتلخیزی  اک را  ند و همچنین  ده

نانومواد  .[37] بخشتتتندهای  اک بهبود میتحریک آنزیم

مبتنی بر فلز، مانند آهن، مس، کبالت و اکستتتید روی، در 

 Glycineشتترایی تنش  شتتکی افزایش رشتتد را در گیاه 

max ها مانند تعداد زیادی از میکروب .[38] نشتتتان دادند

Brevibacterium frigoritolerans ،Bacillus 

thuringiensis  وBacillus velezensis  تامین مواد لازم با 

 دهنداز طریم ترشتتح ریشتته، استتترس نمکی را کاهش می

زا است که از رشد گیاهان شوری یک عامل استرس .[39]

کند و تولید ها را کند میهای رشتتتد آنفرایندجلوگیری و 

 طوربه .[40]دهدمیکشتتتاورزی را در معرط  حر قرار 

سترس نمک  سی ا سمزی و یونی، که تو سترس ا معمول، ا

های متابولیک استتتاستتتی ستتتنتز فرایندشتتتود بر ایجاد می

گذارد. پروت ین، متابولیسم گلوکز و متابولیسم لیپید تأییر می

در گیاهان استرس اکسیداتیو  Cl-و  Na+افزایش غیرمعمول 

شی از تولید گونه سیژن نا ( و همچنین ROS های فعال اک

سلولی و عدم تعادل تغذیه شان میسمیت  دهد که ای را ن

باید با استتتقرار یک روش تنظیم استتمزی دنبال شتتود. در 

ندطول  ند گیاه مولکول تنظیم استتتمزی، فرای مان های آلی 

گلیستتین بتائین، استتیدهای آمینه، قندها، ترکیبات آمونیوم 

و پتانستتتیل آورد ها را به دستتتت میچهارتایی و پلی ال

علاوه بر این، ا تلال  .[41]دهداسمزی را بیشتر کاهش می

یک ستتتلولی  تابول یاه و ا تلال م در عملکرد غشتتتای گ

های گیاهی در بافت Na+پیامدهای مستتتقیم افزایش تجمع 

در نتیجه، افزایش سحح یون  .[42] تحت تنش نمکی است
+Na سمزی می سترس ا شود که منجر به کمبود آب باعث ا

د. شتتتوو همچنین کاهش پتانستتتیل آب می ستتتلول هادر 

تاز  عادل یونی و هموستتت یک برای اصتتتلاا ت چندین تکن

های زیربنای تحمل اند. مکانیستتماستتمزی استتتفاده شتتده

گیاهان فعال شتتتده با فناوری نانو در برابر تنش شتتتوری 
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، ROSعمدتاً با تمرکز بر نحوه مدا له در حفظ هموستتتاز 

، K+و حفظ  Na+گیاه در حذف  تلاش برای بهبود توانایی

تشتتدید تولید اکستتید نیتریک، افزایش فعالیت آمیلاز برای 

افزایش محتوای قند محلول و کاهش فعالیت لیپوکستتیژناز 

در  .[31و43و44]برای کاهش آسیب اکسیداتیو غشاء است

شوری نانومواد مختلف  سیل کاهش تنش  یک محالعه، پتان

 Solanumمتاننتد ستتتیلیس، روی و زئولیتت، در گیتاه 

tuberosum L.  شد گیاه، فیزیولوژی و عملکرد ارزیابی و ر

 هدایتآن، محتوای کلروفیل، ستتترعت فتوستتتنتز بر  و 

ای در دو آزمایش جداگانه در  اک شتتتنی متایر از روزنه

ت یب یا چند ترکیب از نانومواد مختلف همراه یکنمک به

گیری فوق با شتتد و نتاین نشتتان داد که پارامترهای اندازه

شده  شاهد تیمار ن سه با  ستفاده از نانومواد در مقای  طوربها

ستفاده از نانومواد قابل توجهی بهبود یافتند. علاوه بر این، ا

در  اک سبب افزایش غلظت عناصر غذایی در بافت گیاه، 

یک در بر پرو ید جیبرل ها و افزایش لین و هورمون استتت

دان اکستتتیهای آنتیمحتوای پروت ین، کربوهیدرات و آنزیم

در غده شتتد. در مقایستته با ستتایر تیمارها، ورودی ترکیبی 

سخ شد بهتر گیاه، پا ی، های فیزیولوژیکنانومواد مختلف، ر

صر درون سید زا و پایینسرعت تعرق، عنا سحوا ا ترین 

ایر نانوفناوری بر  3شکل  .[45]بر  را نشان داد آبسیزیک

 .[15]کند رشد گیاه را ارائه می

 1زنی بذر. تقویت جوانه3-2

وری محصتتتول ترین عامل در تعیین بهرهعملکرد دانه مهم

شتتده در آزمایشتتگاه برای استتت. معمولاً، بذرهای آزمایش

شاورزان توزیع می شت در بین ک شتر اوقات ک شوند اما بی

های دارند. روش کمیمانی شتتتده میزان زندهبذرهای ارائه

نه نانوذرات برای بهبود جوا حال مبتنی بر  بذر در  زنی 

سع ستندتو ستفاده از نانومواد، نانوتکنولوژی  .[46و47]ه ه ا

زنی بذر، کشتتاورزی را به روشتتی مویر برای بهبود جوانه

 است.رشد گیاه و عملکرد محصول تبدیل کرده

نانوذرات مختلف بر رشتتتتد و فیزیولوژی  ایر 1جدول 

نانوذرات  .[45و48-52] دهدگیاهان مختلف را نشتتتان می

ا بذر ر زنیجوانهذر ممکن است مورد استفاده در پوشش ب

با جذب ستتریعتر مواد مغذی و بهبود رشتتد گیاه تشتتویم 

 کنند.

 

 
  [15] ایر نانوفناوری بر رشد گیاه 3شکل 

 

 

                                                           
1 Improvement of seed germination 
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  [45و 48-52] گیاهان ایر نانوذرات مختلف بر رشد و فیزیولوژی 1جدول 

 اثر گیاهان نانوذرات

 بهبود رشد و  اصیت ضدقارچی گوجه فرنگی مس

 بهبود تولید محصول در استرس نمکی سیب زمینی برون، سیلیس، روی و زئولیت

اکسیدانیدفاع آنتی گندم نقره  

بیماریهای افزایش رشد گیاه با کاهش شا   چغندر تیتانیوم دی اکسید و اکسید روی  

اکسیدانی  با کاهش غلظت کادمیوم(دفاع آنتی برنن سیلیس و تیتانیوم دی اکسید  

ایافزایش تعرق و هدایت روزنه کاهو اکسید مس  

 تقویت رشد گیاه تنباکو و گوجه فرنگی منیزیم اکسید

 مدیریت بیماری گیاهی بادمجان اکسید روی

ست با  شش بذر ممکن ا شده از طریم پو نانومواد جذب 

تغییر در ستتتبز شتتتدن گیاهچه، طول ریشتتته و ستتتاقه، 

سموتاز، کاتالاز، فعالیت سید دی سوپراک های آنزیمی  مانند 

پلی فنل اکسیداز، لیپید پراکسیداز(، فتوسنتز، تنفس و بهره

نهوری محصتتتول بر روی  ن زنیجوا گذار تاییر ب  دبذر 

 زنیجوانهاستتت که نانوذرات نقره گزارش شتتده .[53و54]

بذر و تاییر ضتتتد میکروبی را بر روی لوبیا ستتتبز در یک 

سرد افزایش می . ایر نانوذرات [55]دهند محیی معمولی و 

 شدبررسی  Mimusops laurifoliaطلا و نقره بر رشد گیاه 

سبت  شد گیاهچه ن شد که نانوذرات نقره در ر شخ   و م

ایرات ارتقاء رشتتد  .[56] به نانوذرات طلا مویرتر هستتتند

 شدمحالعه  Bengal gramنانوذرات کلسیم اکسید در گیاه 

سید نیز به سیم اک شان داد که نانوذرات کل عنوان و نتاین ن

 و همکاران 1. پلگرینو[57] کنندیک درشت مغذی عمل می

کاربرد آن در  با ند و  کار کرد ید مس  نانوذرات اکستتت

                                                           
1 Pelegrino 
2 Silicon 

 .[58]را گزارش دادند  ,.Lactuca sativa Lبذر  زنیجوانه

برای تولید یک محصول که تحت تنش شوری است، یکی 

تواند به باشتتد که میزنی بذر میترین مراحل جوانهاز مهم

 کردنرشتتد قوی و استتتقرار بهتر گیاه منجر شتتود. اضتتافه

ند مقاومت بذر را در برابر نمک بهبود می 2ستتتیلیکون توا

های بر  جو را بخشتتتد و فعالیت فتوستتتنتزی ستتتلول

پرایمینگ بذر گندم با نانوذرات اکستتتید . [59]دهدافزایش

روی و نانوذرات آهن بر تجمع کادمیوم بررستتتی شتتتد و 

ست توده و  سبب افزایش زی شان داد که نانوذرات  نتاین ن

استفاده از نانوذرات  .[60]د شونکاهش سمیت کادمیوم می

 بذر در شرایی تنش شوری زنیجوانهباعث بهبود  سیلیس

. تأییر نانوذرات بر رشد و نمو گیاهان توسی [61] شودمی

است. در یکی از محالعات، بسیاری از محققان ارزیابی شده

درصتتتد  73تا  3بذر استتتفناا حاوی تیتانیوم دی اکستتتید

یش را افزازنی را بهبود بخشتتید و ستترعت فتوستتنتز جوانه

3 Tio2 
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نه. علاوه برداد ندازه ذرات، جوا کاهش ا با  زنی هم این، 

. با این حال، نانوذرات تیتانیوم دی اکستتتید شتتتدبیشتتتتر 

با هایی برای ستتتلامتی انستتتان دارند که مینگرانی توان 

ایر نانوذرات  .[62]استتتفاده از نانوذره طلا آن را کاهش داد

شا    سید روی بر  شه برنن و  زنیجوانهاک شد ری و ر

. ایر نانوذرات اکستتتید روی بر روی شتتتدنخود بررستتتی 

 های روش از بیشتتتتر که بود درصتتتد 37-30 زنیجوانه

ست معمولی سمی گیاهی در  بالاتر دوز. ا آن باعث ایرات 

گیاهان نخود شتتتد، در حالی که چنین ایراتی برای گیاهان 

شاهده  سید روی در غلظتبرنن م شد. نانوذرات اک های ن

 .[63و64] اندپایین نیز ستتتبب رشتتتد گندم و ذرت شتتتده

به 1های روغن زردچوبهنانوامولستتتیون نانوذرات نقره  و 

نگ برای  نانوپرایمی مل  نهعنوان عوا نه جوا ندوا بذر ه زنی 

ساید سیما 2ریور شرایی مزرعه و گلخانه مورد  3و ماک در 

بذرهای هندوانه پرایمینگ با نانوذرات . استفاده قرار گرفتند

 ای را در تمام، رشد و عملکرد افزایش یافتهزنیجوانهنقره 

 .[65]نشتتان دادند in-vivo/in-vitroشتترایی مورد محالعه 

نا یت  عات اهم حال نوتکنولوژی را در بهبود تنش غ این م

دهد. چنین کاربردهایی از یرزیستتتتی گیاهان نشتتتان می

تواند برای مقابله با  شتتتکستتتالی، گرما و فناوری نانو می

 ها مفید باشد.های زیستی و همچنین ویروستنش

 4افزایش راندمان مصرف آب 4-2

شاورزی از منابع  سیاری از نقاط جهان، برای ک عمدتاً در ب

تر آب برای مصتترف کمشتتود. میآب شتتیرین استتتفاده 

شاورزی نکته ضر، تولیدات ک ست. در حال حا ای کلیدی ا

ستفاده  شاورزی ا صولات ک شد مح شتر آبی که برای ر بی

شود و کشاورزی شود، از رطوبت  اک دیم حاصل میمی

درصد از تولید را در کشورهای در  60بدون آبیاری حدود 

توان دهد. با استفاده از نانوذرات میحال توسعه تشکیل می

                                                           
1 Turmeric oil nanoemulsions 
2 Riverside 
3 Maxima 
4 Increase water use efficiency 
5 Aquaporins 

عنوان مثتتال داد بتتهرانتتدمتتان مصتتترف آب را افزایش 

های کربنی تعرق و جذب آب را در گیاهان بهبود نانولوله

نام های کلیدی کانال آب بهتقویت پروت ین .[66]بخشندمی

ستفاده از نانولولهبا  5هاآکواپورین باعث بهبود  6های کربنیا

 .[67]است شده 7جذب آب در دیواره سلولی ریشه تنباکو

منجر به افزایش عملکرد  8نانوذرات دی اکستتتید ستتتریم

 .[68] شدند Solanum lycopersicumگوجه فرنگی گونه 

 رفیت جذب قوی و افزایش  9استتتتفاده از نانوذرات طلا

صرف آب را با ک ستی اهش نگرانیکارایی م های ایمنی زی

شان داده ستن محصولات مبتنی بر نانوذرات مانند  .[69] ا

اکستتید ستتریم، اکستتید تیتانیوم و نقره دارای  واص عالی 

ب ها که کمبود آتوانند در مناطقی مانند بیابانهستتتند و می

تواند باعث وجود دارد، استتتفاده شتتوند. تنش شتتوری می

شد در  شودکمبود آب و کاهش ر شان  .[70-72]گیاهان  ن

داده شده است که نانوذرات مهندسی شده با کاهش اتلاف 

آب را در گیتتاهتتان بهبود ، حفظ آب و افزایش جتتذب

سید گرافن بخشند.می شده با پرولین نانوذرات اک  عاملدار 

شرایی  سیل بهبود احتباس آب در گیاهان تحت  دارای پتان

  .[73]تنش شوری هستند

اکستتتید گرافن یک نانو ماده دو بعدی با ستتتحح بزر  و 

یک لایه محافظ روی  نانوذره رفیت جذب بالا است. این 

تا میزان تعرق و از دست دادن  ددهسحح بر  تشکیل می

آب را کاهش دهد، بنابراین، محتوای نستتبی آب، پتانستتیل 

آب بر  و کارایی مصتترف آب را همانحور که در گیاهان 

ست، بهبود فرنگی تگوجه شده ا حت تنش نمکی گزارش 

 رفیت افزایش جذب  نیزنانوذرات سیلیس  .[74]دبخشمی

هان را  نانوذرات دهندافزایش میو نگهداری آب در گیا  .

سیون  دلیلبهسیلیس  سوسپان سحح وسیعی که دارند، یک 

شکیل می ها را دهند که کاربرد آنکلوئیدی پایدار در آب ت

6 Carbon nanotubes 
7 Tobacco 
8 Ceo2 
9 Au NP 
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ند. استتتفاده از نانوذرات ستتیلیس کبرای گیاهان آستتان می

برای افزایش  رفیتتت نگهتتداری آب در  تتاک و بهبود 

شوری  شرایی تنش  وضعیت آب و رشد گیاهان ذرت در 

ست شده ا سار .[75]گزارش  شان  1صالحی لی شای و بخ

گدام نانوذرات ستتتیلیس در   2آ کاربرد  که  ند  گزارش داد

حت تنش نمکی  ندم ت هان گ یا بل توجهی  طوربهگ قا

محتوای نستتبی و راندمان مصتترف آب گیاهان را افزایش 

با افزایش فعالیت آنزیم دهدمی های آنتی اکستتتیدانی که 

و به کاهش آسیب اکسیداتیو ناشی از استرس  استهمراه 

 هاینگرانی 4شتتتکل  .[76] کندنمک در گیاهان کمک می

ستفاده از  شوری در گیاهان زراعی و ا شی از تنش  عمده نا

نانوذرات برای کاهش تنش شتتتوری و افزایش جذب آب 

 دهد.ها را نشان میدر آن

 3نانوزیست پالایی 5-2

ثال،  اک، آب، هوا(  به عنوان م محیی زیستتتت آلوده  

ضوع به سر جهان در نظر گرفته  مهمعنوان یک مو سرا در 

توانند از منشتتأهای مختلفی از ها میشتتود. این آلایندهمی

له بهره یتبرداریجم عال عدنی و های صتتتنعتی، ف های م

یت عال ند. زمینف ید آی پد به های کشتتتاورزی  های آلوده 

های سمی با غلظت بالا، اکوسیستم کشاورزی را از آلاینده

نابرایند نبربین می نداصتتتلاا  ب نده فرای  ها ازدفع آلای

روری استتت. در طول دهه های مختلف، ضتتاکوستتیستتتم

گذشته، فناوری نانو در کشاورزی قدرت پیدا کرده است و 

ست.  شاورزی فعلی ا  در بین محققان،عامل تاییرگذار در ک

نده ظت از زمین در برابر آلای حاف پالایی برای م ها و نانو

صفیه موجود برای مبارزه با آلودگی در بهبود تکنیک های ت

سر جهان مورد توجه عمیقی  ستسرا  .[78] قرار گرفته ا

در بسیاری از کشورها، استفاده از کلرهای ارگانیک موجود 

فت یلبهها کشدر آ نامحلوب آن دل حدود ایرات  ها م

 است.شده
 

 

 

ی و افزایش کاهش تنش شور یبرا اناهیو استفاده از نانوذرات در گ یزراع اهانیدر گ یاز تنش شور یعمده ناش یهاینگران 4شکل 

  .[77] جذب آب
 

                                                           
1 Salehi-Lisar 
2 Bakhshayeshan-Agdam 

3 Nanobioremediation 
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غذایی و پستتتتاب نایع  های آب و کشتتتتاورزی از صتتت

سبب آلودگی  ستند که  تولیدکنندگان عمده کلر ارگانیک ه

شتتوند. امروزه انواع مختلفی از نانومواد محیی زیستتت می

ص ستفاده می یبرای تخریب ترکیبات  ا ذراتی شوند. نانوا

های عالی در عنوان جاذبمانند اکستتتید تیتانیوم و آهن به

 شتتوند و در فتوکاتالیزورها کارآمد هستتتند.نظر گرفته می

یه آب یه پالایش اورانیوم، تصتتتف های زیرزمینی، تصتتتف

هیدروکربنی، تصتتفیه پستتماند جامد، تصتتفیه فاضتتلاب و 

صلی نانوتکنولوژی  سنگین از کاربردهای ا صفیه فلزات  ت

ست شکال .[79]ا ساس ا سترده ای از نانومواد بر ا طیف گ

مختلف متتاننتتد نتتانومواد کربن دار، زئولیتتت، پلیمرهتتای 

ستتی، اکستتیدهای فلزی، مواد فلزی و طبیعی، مواد مغناطی

شده سا ته  شان برای حذف یونسیلیس  های اند و توانایی

مختلف فلزات ستتتنگین مانند جیوه، مس و نیکل از آب و 

آلودگی  اک  .[80]استفاضلاب مورد بررسی قرار گرفته

ضر آن سنگین و ایرات م شاورزی به فلزات  ن ها بر گیاهاک

مهم استتت. وجود این زراعی یک نگرانی زیستتت محیحی 

سمی تهدیدی جدی برای تعادل اکولوژیکی  اک  صر  عنا

ستقیم شودمحسوب می سنگین بر گیاهان. ایرات م  فلزات 

شتتتامل کاهش بیوماس گیاهی، کاهش فتوستتتنتز، کاهش 

نت ما کاهش تنفس محتوای پروت ین و پیگ ات ایرو ها و 

شتتتامل افزایش غیر مستتتتقیم فلزات ستتتنگین بر گیاهان 

سازی آنزیم، افزایش آسیب و مر  سلولی، افزایش غیرفعال

به  ید و افزایش انحراف کروموزومی  DNAآستتتیب  و لیپ

زیستتت پالایی با استتتفاده از نانوذرات برای  .[81]استتت

فت ند آ مان پذیر  یه  بات دیر تجز یار مهمکشترکی  ها بستتت

ضر موجود در آفت ست. ترکیبات م ها ممکن استت کشا

ضر ی کهتجزیه یا به ترکیبات ستند، کمتر م شوند. تب ه دیل 

نانوذراتی مانند اکستتتید آلومینیوم، دی اکستتتید تیتانیوم و 

فاده فولرن ها برای تمیز کردن  اک و تصتتتفیه آب استتتت

در گزارشتتات ا یر، نانومواد اکستتید آهن  .[82]شتتوند می

                                                           
1 Diseases management of plant 

پوشش داده شده برای بهبود ایربخشی زیست پالایی  اک 

 Halomonas spباکتری آلوده به ستترب و کادمیوم توستتی 

درصتتد  100استتتفاده شتتدند و نتاین نشتتان داد که حذف 

ساعت در  48ساعت و کادمیوم پس از  24سرب پس از 

به تنهایی  یا ها به تنهایی توسی باکتریمقایسه با حذف آن

  .[83]تدفتوسی نانومواد اتفاق می

  1های گیاهیمدیریت بیماری. 6-2

ماری یت بی مدیر یاهی، مهمدر  ترین بخش درک های گ

ند  هاییآلودگی و تکثیر و پس از آن بررستتتی روش فرای

توان توان این امر را کاهش داد. میاست که از طریم آن می

عنوان یک ستتتلاا و ابزار جدید جهت از نانوتکنولوژی به

ماری یاهی بهره جستتتتمدیریت بی کلی،  طوربه .های گ

تواند از انوذرات برای محافظت از گیاهان میاستتتتفاده از ن

طریم دو مکانیستتتم مختلف اتفاق بیفتد:  الف( نانوذرات 

 ود محافظت از محصول را فراهم کنند یا  ب( نانوذرات 

به شتتتکل استتتپری  های موجودکشعنوان حامل آفتبه

پاتوژن مهم  یک Botrytis cinerea. [84]استتتفاده شتتوند 

ستتت که ستتبب بیماری کپک پس از برداشتتت محصتتول ا

ستری می سبزیجاتی و مقدار زیادی از میوه شود اک ها و 

را که دارای اهمیت اقتصادی زیادی هستند، در طول فصل 

برد. در رشتتد و ذ یره ستتازی پس از برداشتتت از بین می

ماری  به بر این بی طول نگهداری محصتتتولات زراعی، غل

پایین هم رشد بسیار مهم است زیرا این پاتوژن در دماهای 

جات و میوهمی عت در بین ستتتبزی به ستتتر ند و  ها ک

شده .[85]شودمیپخش شاهده  شد م ست که ر  Botrytisا

cinerea مستتتقیماً توستتی نانو اکستتید روی، نانو  تواندمی

کلستتیم و نانوستتیلیکون همراه با فیلم کیتوزان مهار شتتود 

نانومواد اکستتتید فلزی مانند اکستتتید روی، اکستتتید  .[86]

سید مس  سترده گ طوربهسمیت ذاتی،  دلیلبهتیتانیوم و اک

نت هان در برابر عفو یا ظت از گ حاف پاتوژن برای م های 

شتتوند و نشتتان داده شتتده استتت که نانوذرات استتتفاده می
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ید روی می ند اکستتت قارچ طوربهتوان هایی مویر رشتتتد 

، Fusarium graminearum  ،Aspergillus flavusمتتاننتتد

Aspergillus niger ،Aspergillus fumigatus  وF. 

culmorum  ند هار کن نانوذرات نقره در برابر  .[21]را م

 O157:H7انتریت هموراژیک تحریک کننده اشریشیا کلی 

هتتای بیستتتموت نتتانوفیلم .[87]و مخمر قوی هستتتتنتتد

  .[88]شونداستفاده می E. coliشده در تشخی  اصلاا

  1انوکودها. ن7-2

کودها ترکیبات شتتتیمیایی هستتتتند که مواد مغذی را برای 

یاه فراهم می ندگ ند اوره،  .[89]کن مان های معمولی  کود

نیتروژن، فسفر، پتاسیم، مونوآمونیوم فسفات و دی آمونیوم 

ای برای تکمیل مواد مغذی  اک طور گستتتردهفستتفات به

شتدن، راندمان پایینی دلیل شتستتهشتوند اما بهمی استتفاده

، برای درصتتتد 30-35دارند که این راندمان برای نیتروژن 

سفر  صد 18-20ف سیم  و برای در صد 35-40پتا ست  در ا

ت زیست محیحی که منجر به  سارت اقتصادی و مشکلا

شوند. از جمله آلودگی آب و کاهش حاصلخیزی  اک می

های ستترنوشتتت کودها پس از استتتفاده در زمین 5 شتتکل

 .[90] دهدکشاورزی را نشان می

به توستتتعه نانوکودهایی با جامعه علمی در حال حاضتتتر 

استتتت. نانو کودها حامل مواد هرهایش آهستتتته روی آورد

 1مغذی هستند که با استفاده از بسترهایی با ابعاد نانومتری 

شتتوند. نانو ذرات ستتحح وستتیعی نانومتر تولید می 100تا 

توانند مواد مغذی فراوانی را در  ود نگه دارند دارند و می

طوری که جذب ها را به آرامی و پیوستتته آزاد کنند بهو آن

حابم با نیاز گیاه و محصتتولات کشتتاورزی را مواد مغذی م

کنند. به عنوان مثال، بدون هیچ گونه نقصتتتی تستتتهیل می

سی آپاتیت با اوره به محققان این امکان را  ترکیب هیدروک

داده استتت که کودهایی با رهش آهستتته تولید کنند که به 

کند. علاوه بر این، ایرات تدرین مواد مغذی گیاه را آزاد می

حی ناشتتی از آزادستتازی مواد مغذی اضتتافی، زیستتت محی

توستتتعه کودهای مویرتر و ستتتازگار با محیی زیستتتت را 

  .[91]ضروری کرده است

ویدبخش کاهش مشتتتکلات زیستتتت محیحی نانوکودها ن

سبب  ستند زیرا  شیمیایی ه ستفاده از کودهای  شی از ا نا

شتتوند و حاوی مواد مغذی و کاهش مصتترف نیتروژن می

یا میمواد محرک رشتتتد  ها  نانو پلیمر که در  ند  باشتتت

سیون شدهامول صور  شار مواد . [92]اندها مح تأ یر در انت

مغتتذی، افزایش تولیتتد، بهبود فتوستتتنتز، افزایش دوره 

ایرگذاری کود و افزایش مواد مغذی  اک ستتتبب بهبود 

سزایی در پیشرفت کودها نقش به .[93]شوندرشد گیاه می

یت غذایی و کشاورزی یابی به هدف امنکشاورزی و دست

ای را برای ارتقای رشتتتد پایدار دارند و نتاین امیدوارکننده

  .[94و95]اندگیاهان نشان داده

 

 
  .[90] سرنوشت کودها پس از استفاده در مزارع 5شکل 

                                                           
1 Nanofertilizers 
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 1هاکشنانوعلف 8-2

مداوم برای بهبود تولید  طوربهمواد شتتیمیایی کشتتاورزی 

ا هشتتوند و استتتفاده بی رویه از آنمواد غذایی استتتفاده می

سلامت عمومی و آلودگی محیی می سیب به  شود باعث آ

ای کش برتقریباً ستتتالیانه چهار میلیون تن آفت .[96و97]

که از  .[98و99]شودتولید غذا در سراسر جهان استفاده می

صد 40این تعداد  صد 30علف کش،  در شره کش و  در ح

مقدار بستتیار زیاد  .[100]ها هستتتندقارچ کش درصتتد 20

ستفاده کشآفت سبندگی کم این مواد  دلیلبههای مورد ا چ

عال روی بر  بالای آنف جذب  ها توستتتی  اک و ها، 

تحقیقات قبلی نشان  .[96]یباتی فیزیکوشیمیاییشان استبی

 کافی اندازه به هاکشآفت از درصد 0.1داده است که تنها 

 هک حالی در مانند،می باقی نظر مورد آفت به رستتیدن برای

یه ندمی پخش اطراف محیی به مستتتتقیم طوربه بق  شتتتو

های هرز گیاهان عملکرد محصتتتول را علف .[101و102]

ای هدهند بنابراین نیاز به حذف به موقع از زمینکاهش می

های هرز را های معمولی علفکشکشتتاورزی دارند. علف

مت یاه از بین میاز قستتت بالای گ غدههای  ند و  یا بر ها 

توانند مجدد در شتترایی هایی از علف هرز را که میریشتته

نتانو  .[103]برنتدرا از بین نمی بزننتدمستتتتاعتد جوانته

ها پخش، چستتبندگی و زمان تماس بیشتتتری را کشعلف

ا هاند و قادر به کنترل رهاسازی یونها نشان دادهروی بر 

  .[104و105]های زیستی هستندو مولکول

 2هاکشنانوآفت 9-2

ید محصتتتولات  هدید بزر  برای تول فات گیاهی یک ت آ

زراعی هستتتتند و نیاز به اقدامات کنترلی دقیم دارند. در 

فات از انواع مختلفی از روش های مرستتتوم برای کنترل آ

اعث کنند که بیشتر آنها بهای شیمیایی استفاده میکشآفت

نامحلوب بر موجودات و محیی زیستتتتت  جاد ایرات  ای

                                                           
1 Nanoherbicides 
2 Nanopesticides 

برای محافظت از محیی زیستتت و نجات  .[106] شتتودمی

های طبیعی و ستتتازگار با محیی کشها، باید از آفتگونه

شود. اهمیت نانوذرات به ستفاده  ست ا ، کشعنوان آفتزی

شتتده و کارآمدی بالا، حتی در جذب آستتان، تحویل کنترل

نانومواد دارای  پایین استتتت. در طیف وستتتیع،  دوزهای 

شتتود از باعث می  واص ضتتد میکروبی قوی هستتتند که

بهآن بهها  فتطور مستتتتقیم  هان و  کشعنوان آ یا برای گ

زا و آفات استتتتفاده ها در برابر حشتتترات بیماری وراکی

به نانومواد مختلفی  فتشتتتود.  نانو آ یا کشعنوان  ها 

مل فتنانوحا ندن آ حل عمل کشها برای رستتتا ها در م

ستفاده می ست 2 جدول .[107و108] شوندا نانوموادی  لی

ستفاده قرار گیرندعنوان نانوآفتتوانند بهکه می  کش مورد ا

  .[96و109] دهدرا نشان می

 3هاکشانوحشرهن 10-2

حشتترات ناقل بیماری های مختلف گیاهی هستتتند که به 

رستتانند و بنابراین نیاز به محصتتولات زراعی آستتیب می

کش مبتنی بر مواد کنترل فعتال دارنتد. چنتدین حشتتتره

ستفاده  شیمیایی برای جلوگیری از تولیدمثل یا کشتن آنها ا

ستشده شرهبا این .[110]ا های مبتنی بر مواد کشحال، ح

زیرا در ایر نور،  ،شتتیمیایی دارای معایب متعددی هستتتند

گانیستتتم ما، میکروار یه مید یدرولیز تجز ند. ها و ه شتتتو

ها مقدار کمی از این حشتتتره کش نابراین، تن به محل ب ها 

ستفاده مکرر از حشرهورد نظر میم ها کشرسد. در نتیجه ا

برای کنترل حشتتترات ضتتتروری استتتت که هزینه تولید 

دهد. علاوه بر این، استفاده از حشره محصول را افزایش می

سیب میکش سان آ سلامت ان ستم و  سی ساند ها به اکو ر

ر کش ببرای مبارزه با این مشکلات، چندین حشره .[111]

نانوذر یه  حال فرمولپا ند. ات در  مایش هستتتت ندی و آز ب

 6/91عنوان مثال، نانوذرات اکسید روی نرخ مر  و میر به

 Trialeurodes vaporariorumدرصتتتد را در برابر مگس 

  .[112]کنند فراهم می

3 Nanoinsecticides 
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  .[96و108و109] کشعنوان نانوآفتفهرستی از نانومواد مختلف مورد استفاده به 2جدول 

 ایر بیماری حشره نانومواد

 Solenopsis Invicta نانوذرات روتنون برپایه کیتوزان
به محصولات گیاهی  سبزیجات( 

 رساندآسیب می

ر مویر در برابکشی فعالیت حشره

 های آتشین قرمزمورچه

دلتامترین لود شده با نانوذرات 

 مزوپورسیلیکا
Eurygaster integriceps زای زیستیعامل استرس 

از بین رفتن کمی و کیفی در 

 مزارع گندم و جو

مولیبدن دی سولفید/مزوپور 

 سیلیکا/ سیکلودکسترین
Rhizoctonia solani/ Fusarium 

graminearum 
 ضدقارچ سو تگی غلاف برنن و گندم

 کاهش بیماری عفونت .Fusarium sp نانوذرات مزوپور سیلیکا

 مقاومت در برابر عفونت عفونت باکتریایی Clavibacter michiganensis نانوذرات مس

استتتتفاده از نانوذرات نقره و طلا ستتتبب کاهش وزن لارو 

Pericallia ricini  ها با کشنانو حشتتره .[113]شتتوندمی

های طبیعی و کششتتده، ایربخشتتی حشتترهرهایش کنترل

سان و ایمنی دارند. شیمیایی را افزایش می دهند و حمل آ

حشتتره کش ها در طیف وستتیعی از نانوفرمولاستتیون های 

نانوژل یاف،  نانوال له  ها، پلیمری و غیر پلیمری، از جم

سلنانوکره سیونها، می سولها و نانها، نانوامول ار ها به کوکپ

ته شتتتده ندگرف ند کیتوزان،  .ا مان یدها  کار انواع پلی ستتتا

شره آلژینات سنتز نانو ح سترها برای  سته و پلی ا شا ها، ن

  .[114]اندها در نظر گرفته شدهکش

 1هاکشنانوقارچ 11-2

های های گیاهی در مراحل مختلف رشتتتد به بافتپاتوژن

هتتای قتتارچی کننتتد. بر ی از پتتاتوژنگیتتاه حملتته می

ند  Fusarium spp Botrytis cinerea، Phythophoraمان

spp  های زمینی گیاه گیاهان هوایی و تعداد کمی از قسمت

کنند و باعث از بین رفتن عملکرد محصتتتول را آلوده می

ستفاده از ای کنترل این پاتوژنهشوند. روشمی شامل ا ها 

کش شتتیمیایی استتت که در طبیعت بستتیار ستتمی و قارچ

 کند و بر سلامتغیرقابل تجزیه است و محیی را آلوده می

گذارد. برای مقابله با مشتتتکلات مرتبی با انستتتان تاییر می

                                                           
1 Nanofungicides 

 کشکاربرد کودهای شتتیمیایی در این زمینه، توستتعه قارچ

ت مبتنی بر نانومواد برای پایداری ستتازگار با محیی زیستت

شده شاورزی انجام  ستک ( و CSترکیب کیتوزان   .[115]ا

بل Ag  )Ag@CS NPsنقره   قا قارچی  یت ضتتتد  عال ( ف

، که برنن را Pyricularia oryzaeتوجهی را در برابر قارچ 

فعالیت ضتتد قارچی  .[116]استتتکند نشتتان دادهآلوده می

 Candida sppر قتتارچ همچنین در براب نتتانوذرات نقره

  .[117]استگزارش شده

 2نانوبارکد 21-2

در زندگی روزمره، بارکدینگ نقش اساسی در مدیریت دام 

و کشتتتاورزی دارد. نانوذرات برای تولید نانوبارکدها باید 

راحتی قابل رمزگذاری و توستی ماشتین  وانا، ماندگار، به

سیار مقیاس سبب شند. فناوری نانو در برچ ذاری گپذیر با

ستفاده می شاورزی و غذایی ا شوند. نانومیلهمحصولات ک

های بریده شتتتده نانوبارکدها با آبکاری ذرات فلزی مانند 

شتتتونتتد و در طلا، نقره، آلومینیوم، روی ستتتتا تتته می

در زمینه علامت گذاری ژنتیکی گیاهان  IDهای برچستتب

مقاوم به  شکی، حشرات، آفات و گیاهان مقاوم به شوری 

شتتوند. پردازش ای مقرون به صتترفه استتتفاده میبه شتتیوه

رکدها در نظارت بر کیفیت محصتتول، جدای زیستتتی نانوبا

2 Nanobarcode 
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 کوانتومی نیزاز تشتتتخی  بیماری نیز مفید استتتت. نقاط

عنوان نانوبارکدهایی که توستتتی گروهی از دانشتتتمندان به

سازی های کمیهای گیاهی با تکنیکبرای تشخی  پاتوژن

  .[92]شونداند، استفاده میبیان ژن ایجاد شده

 در کشاورزی 1نانوحسگرها 13-2

یه های گیاهی برپاهای راین و سنتی تشخی  پاتوژنروش

پاتوژن و روش هده میکروستتتکوپی،کشتتتت  های مشتتتا

باشند که اغلب زمانبر هستند ایمونولوژیکی و مولکولی می

. کتاربرد  حتا ایجتاد کننتدو ممکن استتتتت در نتتاین 

ها، شناسی گیاهی، تشخی  پاتوژننانوبیوسنسور در آسیب

یمیایی و فلزات ستتنگین و تشتتخی  ستتموم و مواد شتت

تشتتخی  کمبود مواد مغذی برای گیاه یک رویکرد جدید 

تر که سریع و دقیم استهای گیاهی برای تشخی  پاتوژن

توانند کیفیت علاوه براین، نانوحستتگرها می .[92]هستتتند

با تشتتتخی  نوع فستتتاد  نه را  به  دهند تشتتتخی دا و 

یت نال ایی ستتتازی مواد غذهای مختلف در محیی ذ یرهآ

توان روی یک حستتگر پاستتخ دهند. هزاران نانوذره را می

ضر  شرات م سپورهای قارچی و ح ستی ا قرار داد تا به در

موجود در انبار را تشتتخی  دهند. امروزه از ستتموم دفع 

شتتتود. وقتی آفات برای بهبود محصتتتولات استتتتفاده می

شتتتوند، مقداری بقایای ها در محیی تخریب میکشآفت

شود که ممکن است از طریم آب و د میسمی در  اک آزا

های روش بنابراین اک آلوده وارد زنجیره غذایی شتتتوند 

ی گیری وضعیت آلودگکش برای اندازهدقیم تشخی  آفت

های سنتی توان بر لاف روش اک مورد نیاز است که می

زمانبر مانند انواع کروماتوگرافی و طیف ستتنجی جرمی، از 

 تر هستند و نیازیتر و سریعنحسگرها بهره جست که ارزا

به عنوان مثال، یک روش  .[82]به پیش تصفیه نمونه ندارند

شخی  باقیمانده  سی ایمنی برای ت شیمیایی مغناطی الکترو

ابزارهای  .[118]ها توستتتعه داده شتتتدآترازین در نمونه

تشتتتخیصتتتی زودهنگام و کارآمدی برای مدیریت عوامل 

                                                           
1 Nanosensor 

توستتتعه  CRISPR-Cas زا و آفات بر پایه فناوریبیماری

و  Casاند. این ستتیستتتم متشتتکل از اندونوکل از داده شتتده

RNA می نمتتا استتتتت کتته  ه یم، توانتتد بتتهرا ق طور د

های هدف را شتتناستتایی کند و برش دهد. استتیدنوکل یک

، معروف RNA کی تیاستتت که تحت هدا نیصتتل کار اا

ند توالیم CRISPR-Cas نی، پروت crRNAبه   DNA یتوا

ند دایهدف را پ حذف ک ند هم می Cas12 .کرده و  توا

DNA  هدف را بشتتتکافد و هم فعالیت برش جانبی برای

DNA  .که کمپلکس یهنگامتک رشتتتته داشتتتته باشتتتد

crRNA-Cas12a  هداف  اص  ود متصتتتل  DNAبه ا

 یهاو رشتتتته شتتتدهفعال  Cas12aبرش  تیفعال ،شتتتود

ssDNA ضیو بدون تبع یرا تصاصیطور غرا به رهدفیغ 

فدمی کا ثال برای تشتتتخی   .[119و120]شتتت یک م در 

های ارگانوفستتفره یک ستتنجش فل ورستتنت بر کشآفت

ناوری  نای ف جام شتتتتد. در این  CRISPR-Cas12aمب ان

ر  واص منحص دلیلبه منگنزاکسیدنانوصفحات طراحی از 

ا ب  یبه تشتتتخ یابیدستتتت یبرا یعنوان پلبه فردشتتتان به

 فردمنحصتتر به ص وا نیا استتتفاده شتتد.بالا  تیحستتاستت

 وب در آب،  تیبالا، حلال یداریشتتامل ستتنتز آستتان، پا

 ونیاسدیاکس ییجذب نور گسترده، توانا تیکم،  رف نهیهز

تار ذات یقو گامبود دازیاکستتت هیشتتتب یو رف که ی. هن

 دیتوستتی عوامل کاهنده، مانند استت صتتفحات یمورفولوژ

 منگنز ونی یادی، مقدار زتغییر یابد ونیو گلوتات کیاسکورب

را  DNAzymeعنوان کوفاکتور . یون منگنز بهشودیم دیولت

 ی وببه فرایند نکند. ایها فعال میبرای جداستتازی رشتتته

را به  DNAبر  یمبتن گنالیس تیمختلف تقو یهایاستراتژ

شخو کند میهم مرتبی  س آنالیت  یت سا را  بالا تیبا ح

ند. علاوه بر این، یونفراهم می بهنوانتیمهای منگنز ک د 

-CRISPR ستمیترانس برش س تیدهنده فعالعنوان شتاب

Cas12a یمبتن  یتشخ یهاروش تیحساسو  دنعمل کن 

حد ز CRISPR-Cas12a ستتتتمیبر ستتت تا  بهبود  یادیرا 
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. علاوه بر نانوصفحات منگنزاکسید از استیل کولین دنبخش

ستیل تیوکولین را به تیوکولین  شد که ا ستفاده  ستراز نیز ا ا

کرد و تیوکولین صتتتفحات منگنزاکستتتید را هیدرولیز می

شد. های منگنز میکرد و موجب آزادسازی یونتخریب می

شتتدند و می DNAzymeهای منگنز ستتبب فعالستتازی یون

شته  ستم  DNAسپس ر سی را  CRISPR-Cas12aکوتاه، 

شگر فعال می شگر گزار شده با  DNAکرد تا کاو شاندار  ن

مهارکننده فل وفور را بشکند و در نتیجه شدت فل ورسنس 

ضور آفت سفره، فعالیت افزایش میافت. در ح کش ارگانوف

سرکوب می ستراز  ستیل کولین ا شدت فل ورسنسا  شد و 

دو  یاکنش آبشتتتارو ککاهش میافت. در این طراحی، ی

س یبرا یمیآنز  ایجاد CRISPR-Cas12a ستمیفعال کردن 

نانوصتتتفحات  بیتخر ،یمیواکنش آنز نی. اولبودشتتتده

سحه  منگنزاکسید سترازبا وا ستیل کولین ا حصول مبود و  ا

عث ا یمیواکنش آنز نیاول دوم  یمیواکنش آنز جادیبا

را فعتتال  DNAzymeهتتای منگنز، یون یعنی. شتتتتدمی

بشکند.  RNAآن را در محل  یتا رشته سوبسترا کردندمی

شته   شد ومی دیبریه crRNAشده با  دیکوتاه تول DNAر

. کردمیرا فعال  CRISPR-Cas12a ستتتمیبرش ترانس ستت

ته  واص برجس یعال بیروش به ترک نیا یبالا تیحساس

از  ،یمیآنز گنالیستت تیو تقو منگنزاکستتیدنانوصتتفحات 

، استتتتیتتل کولین استتتتراز یمیآنز یهتتاجملتته واکنش

DNAzyme  وCRISPR-Cas12a نی. اشودینسبت داده م 

ندمی دیجد یاستتتتراتژ ناوری کاربرد  توا -CRISPRف

Cas12a غذا یمنیرا در ا فا ت از مح ییمواد   ییو ح

 .[121]دهدگسترش  ستیز

نانو در صننن ت چالش -3 ناوری  با ف های مرتبط 

 کشاورزی

  نانوموادهزینه تولید  1-3

امروزه کاربردهای مختلف فناوری نانو در بخش کشاورزی 

ها و  نده ابزار ما در آی ند ا تدایی  ود قرار دار حل اب در مرا

های مختلف، رشتتتد فنون مرتبی با فنانوری نانو در حوزه

های  صتتوصتتی ستتعی ها و شتترکت واهد کرد. دولت

 هایی را به افزایش تحقیقاتکنند تا ستتیاستتت و برنامهمی

سازی تحقیقات ا تصاص نانو و هموار کردن مسیر تجاری

شامل مجموعه فعالیتدهند. تجاری ست که سازی  هایی ا

ی هافرایندستتازی در نهایت به ستتا ت نمونه اولیه و بهینه

صول  تم می ضه مح سازی، موجود در عر شود. تجاری 

توان به  روجی آن ی پرهزینه و زمانبر استت و نمیفرایند

شگاهی حدودا به اطمینان کر سازی تحقیقات دان د. تجاری 

شود احتمالا  6 سال زمان نیاز دارد ونانوفناوری هم د یل 

ستتتال زمان نیاز  واهد داشتتتت. بهترین راه برای  10به 

شرکت میسازی طراپیاده سیس  شد.  علاوه های نانو تا با

توان با کارآفرینان بر این برای تاستتتیس شتتترکت نیز می

فت باط گر ما ارت یاز برای راه ا یه مورد ن ما ندازی  ستتتر ا

ستتتایر  مواد آزمایشتتتگاهی و فراهم آوردن آزمایشتتتگاه و

های تحقیقاتی و ایجاد فناوری انجام فعالیت برایامکانات 

  .[122-124] واهد بود بسیار بالا

 سازیموانع تجاری 2-3

مستتتائل به پنن دستتتته  ستتتازی فناوری نانوتجاری موانع

اقتصتتتادی  و اجتماعی -فرهنگیزیرستتتا تی، مدیریتی، 

سیم ست که می تق سا تی این ا شوند. منظور از مانع زیر

اندازی کستتتب و قانون و مقررات کار و تجارت برای راه

کارهای نانو منعحف نیستتتت و در قوانین تجاری مرتبی با 

شود. در بخش موانع های جدید ضعف احساس میفعالیت

کارشناسان در مورد توان به نداشتن آگاهی کافی علمی می

های آکادمیک مرتبی با های نانو، ضتتتعف آموزشقابلیت

کارآفرینی و مدیریت ستترمایه گذاری ریستتک پذیر اشتتاره 

توان به ضتتعف شتتبکه کرد. در مورد موانع ستتا تاری می

باط  عامل و ارت نان، عدم ت ستتتازی بین محققین و کارآفری

د منابع بوها و مراکز تحقیقاتی نانو و کمکافی بین دانشتتگاه

سعه  سرمایه گذاری در بخش تحقیم و تو مالی لازم برای 

ها اشاره کرد. منظور از موانع مالی نیز عدم دسترسی شرکت

عدم وجود  جام طرا و  جه دولتی برای ان به بود کافی 
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. های نوپا استزیرسا ت مناسب برای تامین مالی شرکت

 توان به فقدان رویکرداز موانع ستتتیاستتتت گذاری نیز می

. موانع کردهای نوین اشتتتاره دولتی مویر در جذب طرا

زیست محیحی نیز شامل  حرهای زیست محیحی ناشی از 

کاربردهای نانو در صتتتنعت غذا و کشتتتاورزی،  حرهای 

نانومواد توستتتی  فاده از  ید و استتتت ایمنی شتتتغلی در تول

قدان قوانین و  گان و ف ند گان و مصتتترف کن ند یدکن تول

بر استتتانداردهای فناوری نانو های بهداشتتتی مبتنی نظارت

  .[122-124]شودمی

 گیریبحث و نتیجه -4

سیاری از زمینه و عرصه فناوری  های علمی برای نانو در ب

ای تهرشاست زیرا ماهیتی بینرفع مشکلات پیش قدم شده

دارد و علوم مختلفی همچون فیزیک، شتتتیمی، ریاضتتتی، 

گیرد. مواد در ابعاد زیستتت و مهندستتی مواد را به کار می

منحصتتر بفردی که در  صتتوصتتیات  دلیل ویژگینانو به

ارآمد کنند، بستتیار کو زیستتتی پیدا میفیزیکی، شتتیمیایی 

که میمی مانحور  ند. ه دانیم در حوزه کشتتتاورزی، شتتتو

،  اک یبارور کاهش، آب کمبودیی، آب و هوا راتییتغ

 یاز حد از کودها شیب مصتترف،  اک یمواد مغذ کاهش

 اکدر   نیفلزات سنگ وجود، و سموم دفع آفات ییایمیش

شد روز افزون جمعیت ، تامین غذا برای و در حوزه غذا، ر

نابع طبیعی،  به رشتتتتد، از بین رفتن م یت رو  این جمع

های ناشی از غذاهای های زیست محیحی و بیماریآلودگی

سوب میآلوده همگی چالش شوند که محققین با هایی مح

بهآن یادین جهت رفع ها رو یافتن راه حلی بن رو و در پی 

رابحه بین فناوری نانو و  های فوق الذکر هستتتتند.چالش

توان در ها را میعلوم کشتتتاورزی جهت رفع این چالش

ای، های تغذیههای امنیت در کشتتاورزی و ستتیستتتمزمینه

ایجاد حسگرهای هوشمند برای پیشگیری و درمان بیماری 

گیاهی، ایجاد ابزار جدید برای پیشتترفت در کشتتاورزی و 

به عات مورد بررستتتی قرار داد.  فت ضتتتای یا مک  باز ک

ناوری می جذب توان آنزیمنانوف هت  های  اک را ج

کرد  ل م ع کرد و  قویتتت  ت فعتتال و  تتاک را  تروژن  ی ن

های ریزوستتتفری را بهبود داد. نانوذرات مختلف میکروب

هان زنی بذر و رشد بیشتر گیاتوانند سبب تقویت جوانهمی

شتتوند. نانومواد مختلف راندمان مصتترف آب را با تقویت 

دهند. علم نانو به محققین ورین افزایش میهای آکواپکانال

کند تا محصتتتولات اصتتتلاا شتتتده ژنتیکی با کمک می

توان وری بیشتتتر تولید کنند. با نانوکپستتولاستتیون میبهره

ها را به شتتکل کشکش و علفعوامل ضتتدمیکروبی، آفت

ها کشنانو علفشده و در محل  اص رهایش کرد. کنترل

ها بر  یرا رو یشتتتریو زمان تماس ب یپخش، چستتبندگ

هاستتتازنشتتتان داده به کنترل ر قادر  ند و  ها و یون یا

برای محافظت از محیی . هستتتتند های زیستتتتیمولکول

های طبیعی و کشها، باید از آفتزیستتتت و نجات گونه

شود. اهمیت نانوذرات  ستفاده  ست ا سازگار با محیی زی

شتتتده و کش، جذب آستتتان، تحویل کنترلعنوان آفتبه

پایین استتتت. در طیف کارآ های  بالا، حتی در دوز مدی 

ستند  ضد میکروبی قوی ه سیع، نانومواد دارای  واص  و

ستقیم بهها بهشود از آنکه باعث می  کشعنوان آفتطور م

زا و ها در برابر حشتتترات بیماریبرای گیاهان و  وراکی

شده، ها با رهایش کنترلکشنانو حشره آفات استفاده شود.

های طبیعی و شتتیمیایی را افزایش کشحشتتره ایربخشتتی

ند.می ند و حمل آستتتان و ایمنی دار بارکدها ده در  نانو

 محصول و در کیفیت بر نظارت کشاورزی، و دام مدیریت

،  شتتتکی به مقاوم گیاهان ژنتیکی گذاری علامت زمینه

کار گرفته شتتتوری به به مقاوم گیاهان و آفات، حشتتترات

شتتناستتی گیاهی، در آستتیب هانانوبیوستتنستتور شتتوند.می

ها، تشتتخی  ستتموم و مواد شتتیمیایی و تشتتخی  پاتوژن

فلزات ستتنگین و تشتتخی  کمبود مواد مغذی برای گیاه 

 هایتواند یک رویکرد جدید برای تشتتتخی  پاتوژنمی

توانند کیفیت دانه را با تشتتخی  نوع میو گیاهی هستتتند 

یت نال به آ ند و  ظارت کن های مختلف در محیی فستتتاد ن

به صتتورت کلی   ستتازی مواد غذایی پاستتخ دهند.ذ یره
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شاورزی دقیم، هزینه ستفاده از نانومواد در ک ها و نیازهای ا

 . گرچهدهدوری را افزایش مینیروی کار را کاهش و بهره

شرفت نانو فناوری ست کرده پی ستی، ا ست هایکا  هایمسی

بل نیز فعلی نانوذرات تحویل در حوزه  .استتتت توجه قا

های و ارزیابی ریستتک، ایمنی و صتتحت فرآورده مدیریت

ته می کالای عمومی در نظر گرف یک  شتتتود و غذایی، 

 باشد وها میحفا ت از این ایمنی بر عهده صنایع و دولت

در مبحث فناوری نانو، ایمنی مواد غذایی باید با آگاهی و 

 جهت استتتفاده مورد مواد ایمنی اعتماد مردم همراه باشتتد.

ستم سا ت شتر باید نانوذرات تحویل ایهسی سی ب بی رر

ند یادی راه و هنوز شتتتو قال برای ز  غذایی نانو مواد انت

شگاه از کاربردی شنا ته صنعت به آزمای سیارو نا ی های ب

در رابحه با این فناوری وجود دارد و انجام تحقیقات بیشتر 

برای آگاهی از نتیجه تغییرات محصتتولات زراعی و تعامل 

های زنده های موجود در ستتتیستتتتمماکرومولکولها با آن

 نتاین ممکن استتت نانوتکنولوژی کاربرد ضتتروری استتت.

صادفی شته حیوانات و گیاهان روی ت شد بنابراین ایدا ن با

 ستتتمیت کامل درک. دارد کامل ارزیابی به نیاز تکنولوژی

 عملی کاربرد برای نانو مقیاس در هاآن عملکرد و نانومواد

. بود  واهد مفید ر صتتتنایع مختلف بستتتیارد نانو فناوری

 ضتتتد باید ستتتمیت نانوموادی که  واص این، بر علاوه

زیستتت، ارزیابی  محیی و انستتان روی باکتریایی دارند بر

 بدن هایبافت و اندام در استتتت ممکن نانوذرات شتتتود.

 تاستتت ممکن حیوانات. کنند تجمع کوچکتر ابعاد دلیلبه

شاق ها ریه به را نانوذرات ستن  شدیدی ا تلالات و کنند ا

 میتتوان گفت که سبه صورت کلی می بنابراین. کنند پیدا

ستانداران هایسلول برای نانومواد  رای و هااندام ها،بافت، پ

 تجمع غذا، به نانومواد مهاجرت. انسان، بدن ها برآن مزمن

یابی اکوسیستم باید مورد ارز بر آنها تاییر و نانومواد زیستی

 یقیدق هایها و ابزارروشو محالعات بیشتتتتر قرار گیرد. 

توستتتعه داده شتتتوند تا دانش و اطلاعات ما در مورد  دیبا

 اص  هایتوسعه اسناد و ابدی شیافزا نانومواد یهایژگیو

محصتتتولات  یمنیا یابیتترزا یبرا یدر ستتتحح جهتتان

به محالب فوق . با توجه شتتتودیم هیتوصتتت ینانوتکنولوژ

های حمایتی لازم در حوزه شتتود ستتیاستتتپیشتتنهاد می

هایی مانند انتقال تجاری سازی محصولات نانویی در زمینه

ها به صنعت و کسب و کارهای نتاین تحقیقات از دانشگاه

موجود انجام شتتتود. اطلاع رستتتانی هدفمند برای افزایش 

ی ستتتحح آگاهی و دانش عامه مردم و تامین منابع انستتتان

های علم و متخصتت  صتتورت پذیرد. مراکز رشتتد، پارک

. اندازی و مدیریت شوندفناوری، دفاتر ارتباط با صنعت راه

صاص یافته به فناوری انو به های نبخشی از منابع مالی ا ت

بازاریابی محصولات نانویی تخصی  پیدا کند. سخنرانی، 

های علمی و ستتمینارهایی برای افزایش ستتحح نشتتستتت

 اطلاعات مشتریان برگزار شود.آگاهی و 
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Abstract: 

Ensuring food security in developing countries is highly challenging due to 

low productivity of the agriculture sector, degradation of natural resources, 

crop losses, less value addition, and high population growth. therefore, 

researchers are striving to adopt newer technologies to increase the supply of 

agricultural products. One of these technologies is nanotechnology. 

Nanotechnology is the science of producing, manufacturing and using 

materials at the atomic and molecular levels and it can transform various 

industries, including the agricultural industry, with the help of new tools. 

Nanotechnology By using new materials such as nanofertilizers, 

nanoherbicides, nanopesticides, etc., strengthens the soil and increases the 

growth of plants and with the help of new tools such as nano-sensors and 

intelligent delivery systems, identifies pathogenes in plants.  For these reasons 

nanotechnology can be a promising way to increase the productivity of 

agricultural products. 
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