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 چکیده

و نقش اساسی در بهبود کیفیت زندگی انسان، جایگاه    توجهقابلدلیل ارزش اقتصادی بالا، حساسیت فیزیولوژیک  گیاهان زینتی به

های شیمیایی،  ، تولید تجاری این گیاهان به دلیل وابستگی شدید به نهادهحالنیبااهای نوین باغبانی دارند.  سامانهای در  ویژه

عنوان یک ریزمغذی است. روی به  روبروهای جدی  با چالش  نازیواو    زیوا های  مصرف بالای آب و حساسیت بالا به تنش

های رشد، پایداری غشاهای  هورمون  ساخت ها،  سازی آنزیمضروری، نقش کلیدی در فرآیندهای فیزیولوژیکی گیاه از جمله فعال

عنصر کودهای متداول    محیط زیستی، کارایی پایین و پیامدهای  حالنیا  باکند.  اکسیدانی ایفا می آنتی  سامانهو تنظیم    یاخته ای

هدف از این مطالعه  .  سازدای را برجسته میرویکردهای نوین تغذیه   گسترشای، ضرورت  های آهکی و گلخانهروی در خاک 

در بهبود رشد، کیفیت، فرآیندهای فیزیولوژیک و افزایش تحمل به    اکسیدرویمروری، ارائه تحلیلی جامع از نقش نانوذرات  

اندازهای آینده این فناوری است. در این مقاله، مطالعات منتشرشده  ها و چشمی، همراه با بررسی چالشها در گیاهان زینتتنش

مند مرور و تحلیل شدند. صورت نظامدر گیاهان زینتی به  اکسیدروی، جذب، انتقال و اثرات زیستی نانوذرات  ساخت مرتبط با  

فیزیولوژیکی و    سازوکارهایای و برگی( و  ای جذب )ریشه، مسیره(فیزیکی، شیمیایی و زیستی)  ساخت های مختلف  روش

اندازه نانومتری، سطح ویژه بالا، قابلیت نفوذ مؤثر و رهایش تدریجی   مانندهایی  ویژگی.  شدبیوشیمیایی اثر این نانوذرات بررسی  

دهد که کاربرد نانوذرات  ای امیدبخش تبدیل کرده است. نتایج مطالعات نشان میرا به گزینه  اکسیدرویهای روی، نانوذرات  یون

، ارتقای کیفیت ظاهری و  سبزینهتوای دار رشد رویشی، افزایش محتواند موجب بهبود معنیهای بهینه میاکسیدروی در غلظت 

های غیرزیستی نظیر شوری، خشکی و دما شود. این اثرات  اکسیدانی و تحمل گیاهان زینتی به تنشآنتی  سامانهگلدهی، تقویت  

های فعال اکسیژن و تعدیل مسیرهای  ، کاهش تجمع گونهها دانهرنگعمدتاً به افزایش فراهمی زیستی روی، تنظیم متابولیسم  

های  وابسته به غلظت، روش کاربرد، ویژگی  اکسیدروی، پاسخ گیاهان زینتی به نانوذرات  حالنی باا.  شوندهورمونی نسبت داده می

فیزیکوشیمیایی نانوذرات و گونه گیاهی است و مصرف بیش از حد ممکن است منجربه بروز سمیت، تجمع زیستی و اختلالات 

ن زینتی  عنوان منبع نوین و کارآمد روی در تولید پایدار گیاها، نانوذرات اکسیدروی پتانسیل بالایی بهنی؛ بنابرا متابولیکی شود

نیاز استفاده ایمن ، پیشمحیط زیستیهای مولکولی و ارزیابی اثرات بلندمدت  سازوکارهای بهینه، درک  غلظت دارند، اما تعیین  

 . و گسترده از این فناوری در مقیاس تجاری است 

 . های رشد، نانو کودکننده، تنظیمزیواباغبانی پایدار، تنش : ید یکل هایواژه 
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 مقدمه 

شود  رشد کشاورزی در مقیاس جهانی شناخته میهای پویا، سودآور و روبهعنوان یکی از بخش صنعت گل و گیاهان زینتی به

در ارتقای   برجستهنقش این صنعت، علاوه بر   (.AIPH, 2024)  درسها میلیارد دلار میکه ارزش اقتصادی بازار آن سالانه به ده

صادرات غیرنفتی در   گسترشدر ایجاد اشتغال و    یتوجهقابلزیبایی محیط، بهبود کیفیت زندگی و سلامت روانی انسان، سهم  

های اساسی ازجمله مصرف بالای منابع آبی، وابستگی  ، تولید تجاری گیاهان زینتی با چالشوجودنیباابسیاری از کشورها دارد.  

نهاده به  به تنشهای شیمشدید  نه  (.AIPH, 2024)  مواجه است   نازیواو    زیواهای  یایی و حساسیت بالا  این روند  تنها  تداوم 

،  رونیازامانند آلودگی خاک و آب را نیز در پی دارد.  محیط زیستی  دهد، بلکه پیامدهای نامطلوب  های تولید را افزایش میهزینه

وری و کاهش اثرات منفی در این صنعت، امری ضروری تلقی راهکارهای نوین و پایدار برای افزایش بهره  گسترششناسایی و  

 . شودمی

ا   یاست. عنصر رو  داریپا  دیتول  یاز ارکان اصل  یکی  ها،یزمغذ یر  ژهیوبه  ،یضرور  ییعناصر غذا  حی صح  نیتأم  ان،ی م  نیدر 

 ن یو پروتئ  م یآنز  300از    شیعنوان کوفاکتور در ب)به  هامیآنز  یسازدر فعال   ینقش اساس  ،یدیکل  یزمغذیعنصر ر  کیعنوان  به

  ی هادر خاک   ژهیوعنصر، به   نی. کمبود اکندیم  فایا  یاخته ای  یغشاها  یکپارچگیو حفظ    ن یهورمون اکس  ساخت (،  یمیتنظ

  ،یرگبرگ نیکلروز ب   ،یمانند کوتولگ  هایینشانهها محدود است، منجر به  در آن   یروعنصر    یست یز  یکه فراهم  ییایو قل  یآهک

 ,.Rudani et al)  شودیم  یو داوود  خکیرز، م  دمانن  یحساس  ینتیز  اهانیگ   یفیو ک   یگل و کاهش عملکرد کم  ت یفیکاهش ک 

و    یاه یاختلال تغذ  ت،یموجب سم  تواندیم  ،یمانند سولفات رو  ؛ یروعنصر  منابع متداول    ه یروی(. در مقابل، مصرف ب2018

افزایش  و  آنها    چندبارهمصرف  موجب  کودها در خاک،    نیا  عی سر  ت ی و تثب  نییجذب پا  ن،ی. افزون بر اشود  ست یزطیمح  یآلودگ 

کمتر، همواره    یبالاتر و اثرات جانب  ییبا کارا  یرو  یکودها  ن یاشکال نو   گسترش  ن،ی(؛ بنابرا Borm et al., 2006)  دشو یمهزینه  

 گران بوده است. موردتوجه پژوهش

  50باعث کاهش    نیانگیبه طور م  موضوع  نیمواجه هستند که ا  یقابل کشت با کمبود رو  یهادرصد خاک   80از    شیب  ران،یدر ا

کشور    یهاغالب خاک   ییایقل  pHو    یآهک  ت ی کمبود، ماه  نیا  ی. علت اصلگرددیم  یعملکرد محصولات کشاورز  یدرصد

کشت    ریز  هایزمیندرصد از    40به عنوان نمونه، حدود  .  دهدیرا به شدت کاهش م  یجذب رو  ت یل و قاب  ت یاست که حلال

شده است   یمعرف  دیمحدودکننده تول  یاز عوامل اصل  یکیعنصر به عنوان    نیبوده و کمبود ا  یدچار فقر رو  ران یگندم در ا

(Bakhshayesh et al., 2018در شرا .)یستیز  ی کربنات موجود در محلول خاک، فراهم  یفعال و ب  میکربنات کلس  ،یکآه  ط ی  

و کارآمد   نینو   یاستفاده از راهکارها  ن،ی. بنابراسازدیرا با اختلال مواجه م  اه یگ  شهی را کاهش داده و جذب آن توسط ر  یرو

 تواندیدارند، م  یجذب و انتقال بهتر  ت یبالا، قابل   ژهیو سطح و  یاندازه نانومتر  لیکه به دل  ی درویمانند کاربرد نانوذرات اکس

   باشد. رانیا یکشاورز یها در خاک  یجبران کمبود رو یراهگشا

، به دلیل دارا  نانو کودهارزی رقم زده است.  آفرینی را در بخش کشاواندازهای تحولدر دو دهه اخیر، ظهور نانوتکنولوژی چشم

شده )تدریجی(  نانومتر، از سطح ویژه بسیار بالا، قابلیت نفوذپذیری بهتر و امکان رهایش کنترل  100تا    1بودن ذراتی در ابعاد  

ها باعث افزایش کارایی مصرف،  این ویژگی(.  Kolodziejczak-Radzimska & Jesionowski, 2014)  مواد مغذی برخوردارند

تبدیل    محیط زیستیتر از نظر اقتصادی و  ای مطلوبها را به گزینهشود و آنکاهش تلفات و کاهش دفعات مصرف کود می

مانند ساختار کریستالی خاص،    یفردمنحصربههای  دلیل ویژگیکند. در میان نانوکودهای مختلف، نانوذرات اکسیدروی بهمی
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پایین،  خ تولید  هزینه  و  بالا  شیمیایی  پایداری  کمتر،  نسبتاً  سمیت  ضدمیکروبی،  گرفته  موردتوجهواص  قرار   اند ویژه 

(Kolodziejczak-Radzimska & Jesionowski, 2014  .) تواند اند که کاربرد این نانوذرات مینشان داده  های گوناگونپژوهش

اکسیدانی را در گیاهان مختلف از جمله  های آنتیو فعالیت آنزیم  سبزینه، کیفیت گل، محتوای  نورساخت های رشدی،  شاخص

 (. García-López et al., 2019; Khattab et al., 2023)  های محیطی را افزایش دهدگیاهان زینتی بهبود بخشیده و تحمل به تنش

کاربرد نانوذرات اکسیدروی در کشاورزی، تمرکز اصلی این مطالعات عمدتاً بر گیاهان    یها در زمینهبا وجود افزایش پژوهش

اغلب از ارزش  که    مند در مورد اثرات این نانوذرات بر گیاهان زینتیزراعی و دارویی معطوف بوده و اطلاعات جامع و نظام 

اقتصادی بالا و حساسیت فیزیولوژیکی بیشتری برخوردارند، بسیار محدود است. همچنین، اگرچه اثرات مثبت این نانوذرات  

پدیده  گزارش شده، نگرانی بالقوه )با  گونه    1پاسخ دوفازی هایی درباره سمیت  کاربرد و  پاسخ به غلظت، روش  و وابستگی 

وجود دارد. علاوه بر این،    محیط زیستیاهی و انتقال در زنجیره غذایی و پیامدهای بلندمدت  های گی گیاهی(، تجمع در بافت 

در گیاهان زینتی، هنوز    ژهیوبهو فیزیولوژیکی   یاخته ایسازوکارهای دقیق اثرگذاری نانوذرات اکسیدروی در سطوح مولکولی،  

های موجود، اثرات مثبت و  بندی یافته، انجام یک مطالعه مروری که بتواند ضمن جمعنیبنابرا  .اندطور کامل شناخته نشدهبه

های بالقوه مرتبط با کاربرد نانوذرات اکسیدروی در گیاهان زینتی را مورد بررسی های عمل و ارزیابی ریسکسازوکارمنفی،  

ردن این شکاف دانشی و ارائه چارچوبی علمی برای  رسد. این مرور در پی پر ک نظر می ناپذیر بهقرار دهد، ضروری و اجتناب

 ,.Rai et al., 2018; Sharma et al)  گیری ایمن و کارآمد از این فناوری نوظهور در صنعت مهم گیاهان زینتی خواهد بودبهره

به  (.2021 ارائه یک چارچوب جامع و  مقاله مروری،  این  پیشرفت هدف اصلی  از  نانوذرات  روز  کاربرد  با  مرتبط  اخیر  های 

عنوان منبعی علمی و کاربردی، راهنمای  در تولید و پرورش گیاهان زینتی است. امید است این مقاله مروری بتواند به  اکسیدروی

برداری ایمن، مؤثر و پایدار از فناوری نانو در صنعت گل و گیاهان  جهت بهرهمناسبی برای پژوهشگران و تولیدکنندگان در  

   .(1)شکل  زینتی باشد

 
 .افزایش تولید گیاهان زینتی با نانوذرات اکسیدروی -1شکل 

Figure 1. Enhancement of ornamental plant production using zinc oxide nanoparticles. 
 

 

1- Hormesis 
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 در گیاهان زینتی اکسیدرویها و جذب نانوذرات ، ویژگیساخت

های فیزیکی و شیمیایی متمایز،  واسطه برخورداری از ویژگیبه اکسیدروینانوذرات : اکسیدروینانوذرات  ساختهای روش

ای را در حوزه باغبانی  ویژه بالا، پایداری شیمیایی، هزینه تولید نسبتاً پایین و خواص ضدمیکروبی، توجه فزایندهاز جمله سطح 

داده اختصاص  خود  به  طریق   ساخت (.  Kolodziejczak-Radzimska & Jesionowski, 2014)  اندزینتی  از  نانوذرات  این 

و کاربردی    محیط زیستی ها و پیامدهای خاص  دارای مزایا، محدودیت   گیرد که هر یک های متنوعی انجام میرویکردها و روش

هایی نظیر اندازه، شکل، توزیع اندازه، خلوص، پایداری و در  تأثیر مستقیمی بر ویژگی  ساخت هستند. انتخاب روش مناسب  

ای  ان زینتی از اهمیت ویژهویژه گیاهنهایت عملکرد زیستی و ایمنی نانوذرات دارد؛ عواملی که در کاربردهای کشاورزی و به

 .برخوردارند

 های فیزیکی روش

اندازه ذرات درشت -نانوذرات عمدتاً مبتنی بر فرآیندهای تبخیر  ساخت های فیزیکی  روش نانو  تراکم یا کاهش  تر به مقیاس 

توان به تبخیر با لیزر و آسیاب مکانیکی اشاره کرد. در روش تبخیر با لیزر، یک هدف فلزی  ها میترین این روشهستند. از مهم

گیرد. این تابش موجب تبخیر سطحی ماده و ایجاد پلاسمای غنی  میاز جنس روی یا اکسیدروی تحت تابش لیزر پرانرژی قرار  

منجر    اکسیدرویاثر نظیر آرگون، به تشکیل نانوذرات  در یک محیط گاز بی  سردشدنشود که با  های یونی و اتمی میاز گونه

آلودگی شیمیایی اشاره کرد،  توان به تولید نانوذرات با خلوص بسیار بالا و حداقل  گردد. از مزایای برجسته این روش میمی

علاوه بر این، با  (.  Agarwal et al., 2017)  شود های شیمیایی انجام میها و حلالبدون استفاده از معرف  ساخت  ندی فرازیرا  

کننده، امکان کنترل نسبی اندازه و توزیع ذرات فراهم  تنظیم پارامترهایی نظیر انرژی لیزر، فشار گاز محیط و فاصله هدف تا جمع

تحت سایش شدید    اکسیدرویشود که در آن پودر درشت  محسوب می  نییپابالابهگردد. روش آسیاب مکانیکی یک رویکرد  می

 .(Honda et al., 2016) گیردهای سخت در یک آسیاب پرانرژی قرار میتوسط گلوله

باقیهای فیزیکی میاز جمله مزایای اصلی روش نهایی و عدم وجود  یا مواد  مانده حلالتوان به خلوص بالای محصول  ها 

ها با  ، این روشحالنیبااگیاهان زینتی مطلوب است.  شیمیایی سمی اشاره کرد که این ویژگی برای کاربردهای حساس نظیر  

نیز همراه هستند. مصرف انرژی بسیار بالا به دلیل نیاز به تجهیزات خاص نظیر لیزرهای پرقدرت    یتوجهقابلهای  محدودیت 

پذیری در تولید صنعتی، از جمله معایب مهم این  تجهیزات و دشواری مقیاس  بودن برنهیهزهای مکانیکی پیشرفته،  یا آسیاب

افزون بر این، کنترل دقیق مورفولوژی و  (.  Kolodziejczak-Radzimska & Jesionowski, 2014)  روندها به شمار میروش

ها موجب شده  برانگیز است. این محدودیت ویژه در روش آسیاب مکانیکی، چالشدستیابی به توزیع یکنواخت اندازه ذرات، به

با محدودیت مواجه    هاست،صرفه نهادهبهنیازمند تولید مقادیر زیاد و مقرونکه    های فیزیکی در کشاورزیاست که کاربرد روش

 . شود

 های شیمیاییروش

های آزمایشگاهی و صنعتی  در مقیاس  اکسیدروی نانوذرات    ساختترین و پرکاربردترین رویکرد برای  های شیمیایی متداولروش

می این روشمحسوب  واکنششوند.  انجام  پایه  بر  دقیقها  کنترل  امکان  و  هستند  استوار  محلول  فاز  در  بر  های شیمیایی  تر 

گیری شیمیایی  توان به رسوبهای شیمیایی میترین روشکنند. از جمله رایجهای فیزیکوشیمیایی نانوذرات را فراهم میویژگی
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داشته  1گرمایی -آب  ساخت و   را  کاربرد  بیشترین  زینتی  گیاهان  با  مرتبط  مطالعات  در  که  کرد  Kolodziejczak-)  انداشاره 

Radzimska & Jesionowski, 201  .)یا  در روش رسوب نیترات روی  نظیر  نمک محلول روی  معمولاً یک  گیری شیمیایی، 

کنترل با یک عامل رسوباستات روی در آب حل شده و سپس در شرایط  آمونیاک،  شده  یا  دهنده، غالباً هیدروکسیدسدیم 

انجام عملیات حرارتی، به نانوذرات  شود که پس از  ماده تشکیل میپیش  عنوانبه، هیدروکسیدروی  ندیفرادهد. در این  واکنش می

می تبدیل  مهماکسیدروی  از  بالا  نسبتاً  بازده  و  پایین  هزینه  سادگی،  میگردد.  محسوب  روش  این  مزایای  روش  ترین  شود. 

تر بوده و شامل انجام واکنش در یک اتوکلاو بسته تحت دما و فشار بالا است. این شرایط امکان رشد هیدروترمال پیچیده

های خاص نظیر شده بلورها در محیط آبی را فراهم کرده و اغلب منجر به تولید نانوذراتی با بلورینگی بالا و مورفولوژیکنترل

 . (Nair & Mathew, 2022) شودها میها و نانوسیمنانومیله

نانوذرات دارد. دما بر سرعت  های نهایی  ای در ویژگیکنندههای شیمیایی نقش تعیینکنترل دقیق پارامترهای واکنش در روش

تواند مانع پایین می pH ای که گونهمحیط نیز از عوامل بسیار حساس است؛ به   pH.زایی و رشد بلورها تأثیرگذار است هسته

 ای نظیر رویات بینجامد. تنظیم دقیقهای ناخواستهبالا ممکن است به تشکیل گونه pH کهیدرحال تشکیل کامل رسوب شود،  

pH   مهمی در دستیابی به ذرات ریز و با توزیع اندازه یکنواخت داردنقش (Agarwal et al., 2017.) 

ها اغلب از  همراهند. در این روش یتوجهقابلو ایمنی  محیط زیستیهای های شیمیایی با نگرانیبا وجود مزایای متعدد، روش

شود و همچنین  عوامل کاهنده یا پایدارکننده استفاده می  عنوانبهمواد شیمیایی سمی و خطرناک نظیر هیدرازین و ترکیبات تیولی  

داشته    ست یزطیمحتواند اثرات نامطلوبی بر  مانده این ترکیبات بر سطح نانوذرات میهای آلی سمی رایج است. باقیکاربرد حلال

این  (.  Singh et al., 2022)  ها به خاک، آب و زنجیره غذایی را افزایش دهدو در کاربردهای کشاورزی، خطر انتقال آلاینده 

 . سبز، شده است   ساخت ، موسوم به ست ی زطیمحهای جایگزین سازگار با  روش گسترشساز ها زمینهچالش

 سبز )زیستی( ساخت

  یهاروش  یمناسب برا  ین ی گزیجا  ،ست یزطیمحو دوستدار    ی اقتصاد  دار،یپا  یکردیعنوان رونانوذرات به  یستیز  ای سبز    ساخت 

 ا یها، مخمرها  قارچ  ها،یباکتر   اهان،یعصاره گ   رینظ  یستیروش از منابع ز  نی. در اشودیمتداول محسوب م  ییا یمیو ش  یکیزیف

به کانون توجه    ر،یاخ  یهادر سال  ژهیوسبز به  ساخت .  گرددینانوذرات استفاده م  لیو تشک  یفلز   یهاونی   یایاح  یبرا  هام یآنز

 . شده است  لیتبد یکشاورز یکاربردها  نهیها در زماز پژوهش یاریبس

 یها. بخشرودیبه شمار م  یرودیسبز نانوذرات اکس  ساخت   وه یش  نیو پرکاربردتر  ن یترجیروش را  ن یا:  اهانی استفاده از عصاره گ 

 دها، یآلکالوئ  دها،یاز جمله فلاونوئ  یمتعدد  فعالست یز  باتیترک   یها حاوپوست و دانه  شه،ی برگ، گل، ر  رینظ  اهانی مختلف گ 

ی روی(  هاونی   یایاح)  زمان نقش عامل کاهندهطور همبه  باتیترک   نیهستند. ا  هانیو پروتئ  هانیتامیو  ،یآل  یدهایاس  دها،یترپنوئ

 اهانیاستفاده از عصاره گ   ،یمتعدد  مطالعات.  کنندیم  فایاز تجمع و کنترل رشد نانوذرات( را ا  ی ری)جلوگ   دارکنندهیو عامل پا

 رینظ  یباتیترک   دارابودن  لیورا به دلعنوان نمونه، عصاره آلوئهاند. بهگزارش کردهی  رودینانوذرات اکس  ساخت   یمختلف را برا

 Aldeen et)  است   کاررفتهبه  اکسیدروی  کنواخت یو    ینانوذرات کرو  ساخت در    یطور مؤثربه  دها،یساکاریو پل  نیمودیاآلوئه

 

1- Hydrothermal 
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al., 2022.) نیتامیو و  کیتریدسیاساز    یغنکه    و پرتقال   مو یل  رینظ  یعصاره مرکبات  نیهمچن C عنوان عوامل کاهنده  هستند، به

موجود در عصاره منجر    ید یو فلاونوئ  یفنل   بات یترک   محمدی،گل    عات یبر استفاده از ضا  یمبتن  یا. در مطالعهکنندیعمل م  یقو 

کاربرد عصاره   ن،یعلاوه بر ا(. Adraoui et al., 2025) نانومتر شد 25تا  20در حدود  یابا اندازه اکسیدروینانوذرات  دیولبه ت

  فلفل گزارش شده است   اه یمرتبط با گ   یهادر پژوهش  سازست یز  اکسیدروینانوذرات    ساخت   یبرا  1کا یلوتین  ایآکاسای از  گونه

(Adnan et al., 2024 .) 

  نینانوذرات را دارند. ا  ساخت   ییتوانا  زیها و مخمرها نقارچ  ها،یباکتر  رینظ  یی هاسمیکروارگانیم   :هاسمیکروارگانیاستفاده از م

  ا ی  یاخته ایصورت درونکرده و نانوذرات را به  ایرا اح  یفلز   یهاونی   ،یمیرآنزیغ  ای  یمیآنز  یندهایفرآ  قیموجودات از طر

 یبه باکتر  توانیم  اکسیدروینانوذرات    ساخت   یشده براگزارش  یهاسمیکروارگانی. از جمله مکنندیم  دیتول  یاخته ایبرون

Bacillus subtilis   قارچ وجود   Fusarium oxysporum و Aspergillus niger رینظ  یی هاو  با  کرد.  مناسب،    یی کارااشاره 

ها را محدود آن   یکاربرد صنعت  تواندی رشد هستند که م  ندیفرا  قیو کنترل دق  لیاستر  طیشرا  ازمندیمعمولاً ن  یکروبیم  یهاروش

 .(Hamk & Avcı, 2025) سازد

در    داریپا  ی افتی عنوان رهبه  ،یو اقتصاد  محیط زیستیتوجه  قابل  ی ایسبز نانوذرات به واسطه مزا   ساخت:  سبز  ساخت   یایمزا

بالا اشاره   محیط زیستی  یتوان به سازگار یروش م  نیا  یای مزا  نینانوکودها مورد توجه فراوان قرار گرفته است. از مهمتر  دیتول

  شودیم  دیتول  ی رسمیغ  عاتیخطرناک اجتناب شده و ضا  یآل  یهاو حلال  یسم  یی ایم یش  مواداز    ساخت کرد، چرا که در فرایند  

(Brar et al., 2022 .) 

عصاره   رینظ  ریدپذیارزان، در دسترس و تجد  هیاز مواد اول  یر یگ است که با بهره  یدیمحاسن کل  گریاز د  زین  یصرفه اقتصاد

 دهد یشواهد نشان م  ن،ی. همچنشودیحاصل م  طیمح  یو فشار  ییدما  طیشرا  رانجام فرایند د  ز یو ن  یکشاورز  عاتیو ضا  اهانیگ 

سم تول  ت یکه  نانوذرات  ا  دشدهی بالقوه  کاهش    نیبه  است  ممکن  طب  رایز  ابد؛یروش  توسط   جادشدهیا  یعیپوشش 

  یستی(. تنوع زFaizan et al., 2021دهد )  شینانوذرات را افزا  یسازگارست یز  تواندیها مموجود در عصاره  یهامولکولست یز

متنوع را فراهم   ییایمیکوشیزیف  یهایژگ یبه نانوذرات با و  یابیامکان دست  ،یعیطب  کنندهت یبالا در انتخاب عوامل کاهنده و تثب

 . آوردیم

مواجه است که بر کاربرد گسترده    یمهم  یهاسبز نانوذرات با چالش  ساخت متعدد،    یایمزا  رغمیعل:  سبز  ساخت   هایچالش

  ی هاعصاره  ییایمی ش  ب یترک   یاست. وابستگ  ندیفرا  یریو تکرارپذ  یچالش، مشکل در استانداردساز  نیتری. اصلگذاردی م  ریآن تأث

عوامل  یستیز گ   یبه  گونه  برداشت، شرا  ،یاهیمانند  م  ورشد    طیفصل  استخراج،  ناهمگن  تواندیروش  به  اندازه،    یمنجر  در 

کنترل محدود پارامترها بر خلاف (.  Khan et al., 2019)  شود  ساخت مختلف    یهاو خواص نانوذرات در دسته  یمورفولوژ 

است.    وارتراغلب دش  هاسامانه  نیاندازه و شکل نانوذرات در ا  یرو  کنواخت یو    قیبه کنترل دق  یابیدست  ،ییا یمیش  یهاروش

  یدیعوامل کل  دیبا  یسازنهی به  نیاست. ا  یضرور  یامر  یست ی ز  سامانههر    یبرا  فرایند  سامانه ای  ی سازنهی به به  ازی، نروازاین

چالش، از روش   نیغلبه بر ا  یبرای  اعنوان نمونه، در مطالعه . بهردیرا در نظر بگ pH مانند غلظت عصاره، دما، زمان واکنش و

 

1- Acacia nilotica 
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 ,.Adraoui et al)  رز بهره گرفته شد  عات یبا استفاده از عصاره ضا  اکسیدروینانوذرات    ساخت   یسازنهیبه  یبرا   سطح پاسخ

2025  .) 

 نانوذرات  یاب ی یژگ ی و

  ی هایژگ یجامع و  فیو توص  ییمستلزم شناسا  ،اکسیدرویحاصل از کاربرد نانوذرات    یو کشاورز  یست یز  جینتا  قیدق  ریتفس

 : اند ازها عبارتآن نیترکه مهم  شودیاستفاده م یمختلف یهاکیمنظور، از تکن نیهاست. بدآن ییا یمیکوشیزیف

  وضوح اندازه نانوذرات با  عیاندازه، شکل و توز میمشاهده مستق یبرا هاکیتکن نیا :1ی و عبوری روبش یالکترون کروسکوپمی

م  بالا کار  ر  یاطلاعاتی  روبش  یالکترون  کروسکوپیم.  روندیبه  خصوص  م  یشناسخت یدر  ارائه    کهیدرحال  دهد،یسطح 

بررس  یعبور  یالکترون  کروسکوپیم داخل  یامکان  دق  یساختار  اندازه  را    قیو   ;Faisal et al., 2021)  کندی م  فراهمذرات 

Abdelbaky et al., 2022) . 

پراش    ی. الگو ردیگ یقرار م  استفاده   مورد   ها ت یستالیفاز و اندازه کر  ، یساختار بلور  نییتع  یروش برا   نیا  :2کسیش پرتو اپرا

معادله شرر را    قیاز طر  هات ی ستالیاندازه کر  نیهگزاگونال و تخم  ت یبا ساختار وورتز  اکسیدرویفاز خالص    ییامکان شناسا

 . کندیفراهم م

پو  نور  پتانس ایتفرق  ه  :زتا  لیو  توز  یکینامیدرودیاندازه  در مح  عیو  را  نانوذرات  اندازهپراکنده  طیاندازه    کند،یم  یریگ کننده 

ها  در رفتار آن  ینانوذرات است که نقش مهم  ونی سوسپانس  یدیکلوئ   یداریو پا  یاز بار سطح  یزتا شاخص  لیپتانس  کهیدرحال

 . (Faisal et al., 2021; Abdelbaky et al., 2022) دارد یستیز یها با سامانه نشک و برهم طیدر مح

موجود بر سطح نانوذرات،   ییایمیش  یوندهای و پ  یعامل  یهاگروه  ییشناسا  یروش برا  نیا  :3هی فور   لیتبد  قرمزمادون  یسنجفیط

را که   C–O و  OH ،C=Oی هاگروه رینظ یاهیگ  یهامولکول ست یزو حضور  شودیاستفاده م ساز،ست یدر نانوذرات ز ژهیوبه

 . (Abdelbaky et al., 2022) دینمایم دییتأ کنند،یعمل م نگیعامل کپ  عنوانبه

نانومتر،    375تا    370فرابنفش، معمولاً در حدود    هیدر ناح  یجذب مشخص  اکسیدروینانوذرات    :4مرئی-فرابنفش  یسنجفیط

با اندازه ذرات دارد، به کار    یرابطه معکوسکه    یگاف انرژ  نینانوذرات و تخم  لیتشک  دییتأ  یبرا  کیتکن  نی. ادهندینشان م

 .(Faisal et al., 2021) رودیم

 اهیدر گروی  جذب، انتقال و سرنوشت نانوذرات کینامی د

 جذب در گیاه  یهاراه

نانوذرات    ،ی. در کاربرد برگ یاشهیو جذب ری  : جذب برگ شوندیم  اهیوارد گ   ی اصل  ر یعمدتاً از دو مسی  رودیاکس  نانوذرات

. مطالعات  شوندیم  اهیها وارد بافت گ روزنه   قیاز طر  میطور مستقبه  ایبرگ    کولیکوت  یمنافذ کوچک موجود رو  قیمعمولاً از طر

عبور کرده و    یکولیاز سد کوت  یراحتقادرند به اکسیدروی  نانوذرات  بالا،  ژه یو سطح و  یاندازه نانومتر  ل یاند که به دلداده  اننش

  در .  دهدی رخ م  رفعالیانتقال غ  ای  توزیاندوس  قیاغلب از طر فرایند  نیا(.  Raliya et al., 2015)  نفوذ کنند  یدرمیاپ  یهابه سلول

 

1- Scanning and transmission electron microscopy         2- X-ray diffraction       3- Fourier transform infrared spectroscopy       

4- Ultraviolet-visible spectroscopy 
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، یآپوپلاست  ری. در مسکندیعبور م  یمپلاستیسو    یآپوپلاست یاصل  ریاست و از دو مس  تردهیچی نانوذرات پ  یاشهیمقابل، جذب ر

  ای پلاسمودسماتا    قیاز طر  ،یمپلاستیس   ریدر مس  کهیدرحال  کنند،یعبور م  یاخته ای   وارهیو د  یاخته ای  نیب  ی نانوذرات از فضا

با اندازه ی  رودیاکس  نانوذرات  اند که نشان داده  یفرنگگوجه  اه یدر گ  ها ی. بررسشوندیم  توپلاسمیوارد س  توزیاندوس  یندهایفرآ

  یهاتنش  طی است که در شرا  توجهقابل(.  Wang et al., 2018)   شوند  یاشهیجذب ر  ریاز هر دو مس  توانندینانومتر م  50کمتر از  

 ابدیینانوذرات کاهش م  یاشه یل آب، جذب ریغشا و کاهش پتانس  یرینفوذپذ  رییتغ  لیبه دل  ،یخشک  ای  یمانند شور  یطیمح

(Faizan et al., 2021.) 

 یاهیانتقال درون گ

 ان یجر  قیعمدتاً از طر  ییهوا  یهابه اندام   شهی. انتقال از رشوند یم  جاجابه  اهیدر داخل گ   اکسیدروی  از جذب، نانوذرات  پس

ها  آب به سمت برگ  انیها، توسط جر حاصل از انحلال آن  یرو  یهاونی   ای . نانوذرات  شودیانجام م  یچوب  یدر آوندها  تبخیری

مجدد مواد به    عیتوز  تواندیوجود دارد که م  آبکش  یبر انتقال محدود در آوندها  ی مبن  زین  ی اهد. شو شوندیها منتقل مو گل

 ، ی تحت تنش شور  فلفل  اهیمثال، در گ   یبرا(.  Schwab et al., 2016)  کند  لیرا تسه  یارهیذخ  ای  رشددرحال  یهاسمت اندام

نانوذرات   نیدهنده انتقال مؤثر انشانکه    ها شدو برگ  شهیدر ر   یغلظت رو  شیموجب افزااکسیدروی    نانوذراتی  کاربرد برگ 

نانوذره،    یی ایمی کوشیزیف  یهایژگ یو  رینظ  یعوامل متعددو سرعت انتقال نانوذرات به  زانیم(.  Faizan et al., 2021)  است  اه یدر گ 

 . وابسته است  اهیگ  یک یولوژ یزیف  طیو شرا  یاهی گونه گ 

 و انباشت لی تبد 

 ، ندهایفرا  نیتراز مهم  یکی شوند.    ییا یمیش  راتییممکن است دستخوش تغ  اکسیدروی  نانوذرات  ،یاهی از ورود به بافت گ   پس

در   توانندیسپس م  هاونی   نیواکوئل است. ا   ا ی  یآپوپلاست  ی دینسبتاً اس  ط یدر محی  رو  یهاونی  یو آزادساز  یجیانحلال تدر

ممکن    ز یاز نانوذرات ن  ی، بخش حالنیباا(.  Ma et al., 2015)   کنند  فا یخود را ا  یاه یغذوارد شده و نقش ت  اه یگ  یکیچرخه متابول

  یواکوئل و گاه ،یاخته ای وارهی تجمع شامل د یاصل یهامختلف انباشته شوند. محل یهانخورده در بافت است به شکل دست 

عنوان  تجمع در واکوئل، به  کهیدرحالعمل کند،    یکیزیسد ف  کیعنوان  به  تواندیم  یاخته ای  وارهی کلروپلاست است. انباشت در د

ذخ  کی سم  ی ارهیاندام  غلظت و  تحمل  امکان  برا   یبالا  یهازدا،  را  م  اه یگ  ینانوذرات  در  کندیفراهم  نانوذرات  حضور   .

نشان داد    ی فرنگگوجه  یرو  همطالع(.  Rajput et al., 2018) اثرگذار باشد نورساخت   فرایندبر    ماً یمستق  تواندیم  زیکلروپلاست ن

  وه یم  ت یفیعملکرد و ک   شی تجمع با افزا  نیو ا  شودیم  وهیدر برگ و م  یموجب تجمع رو  اکسیدروی  نانوذراتی  که کاربرد برگ 

است  گ   ن،یهمچن(.  Sun et al., 2020)   مرتبط  که  زعفران  اهیدر  گلبرگجذب  اکسیدروی  نانوذرات  مشاهده شد  در    ، هاشده 

 (.Rikabad et al., 2019) دهند شیارزشمند را افزا هی ثانو  یهات ی متابول دیتول توانندیم

 عوامل مؤثر بر جذب و انتقال 

 ی طیمح  طینانوذرات و شرا  ییا یمیکوشیزی ف  یهایژگ یو  ریتأثتحت   شدتبه  اهانیدر گ   اکسیدروی  نانوذرات  جذب و انتقال  ییکارا

 : است 

  ی دامنه برا   نیترجیمحدوده را  نیکه ا   شوندیم  ساخت نانومتر    100تا    10در محدوده    یدروی نانوذرات اکس   ،یطورکل بهاندازه:  

اندازه ذرات    دروترمال،یو ه  یریگ متداول مانند رسوب  ییایمی ش  یها. در روششودیمحسوب م  یستیو ز  یکشاورز  یکاربردها
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  یهاسبز با استفاده از عصاره  ساخت که در  ی (، درحالWojnarowicz et al., 2018)  ردیگ ینانومتر قرار م 120تا    20  نیمعمولاً ب

اند که ذرات  ها نشان داده(. پژوهشHusain et al., 2019)  شوندینانومتر حاصل م  50تا    20در محدوده    یاغلب نانوذرات  ،یاهیگ 

تر از منافذ  عبور آسان  ییبالاتر و توانا  ژهیسطح و  لیدل  هنانومتر کمتر است، ب  50شان از  که اندازه  ییهاآن  ژهیتر، به وکوچک

ای مؤثرتر  ،یاخته  انتقال  و  گ   یجذب  )  اهیدر  براWang et al., 2018دارند  مطالعه   ی(.  در  نانوذرات    یرو  یانمونه،  گندم، 

اندازه حدود    یدرویاکس درشت   20با  ذرات  به  نسبت  کارانانومتر  بس  ییتر،  انتقال  و  دادند   از  یبالاتر  اری جذب  نشان  خود 

(Rizwan et al., 2019  .) 

سطح پوشش  یبار  پوششو  ب  ت یحلال  ،یداریپا  توانندیم  یسطح  یها :  سطوح  با  نانوذرات  تعامل  به  یکیولوژیو  طور  را 

  یدرویبهبود عملکرد نانوذرات اکس  یرا برا  یو معدن  یآل  یها از پوشش  یاگسترده  فیدهند. مطالعات متعدد، ط  رییتغ  ی توجهقابل

داده و    شیمناسب، پراکنش نانوذرات را افزا  یبار سطح  جادی با ا  PVPو    PEG  ندمان  ییهااند. پوششکرده  یبررس  اهانیدر گ 

منجر به   1ا ی استو   ییدارو  اهیدر گ   PVPو    PEGدار با  پوشش  یدرویکه نانوذرات اکس  یطوربه  دهند؛یها را کاهش متجمع آن 

ی  و صمغ عرب  2سلولزلیمتیکربوکس   رینظ  یمری پلست یز  یهاپوشش  ن،یشدند. همچن  هیثانو   یها ت یمتابول  دیولرشد و ت  شیافزا

 ینانوذرات را در حفاظت از محصولات باغبان ییکارا وه،یچسبنده بر سطح برگ و م یهاهیلا لی و تشک یسازگارست یز لیدلبه

ها آن ت یکرونا بر سطح نانوذرات، سم نیپروتئ جادیبا ا یسرم گاو نی، پوشش آلبوم3ازیپ یرومطالعه  کی. در انددهیبهبود بخش

و    سازگارست یپوشش ز  ک یعنوان  به  زین  توزانیداد. ک   شینانوذرات را افزا   یسازگارست یکاهش داد و ز  یریطور چشمگرا به

(. Kashyap et al., 2015)  سازدیم تریداده و فرصت جذب را طولان شیفزا را ا شه یر اینانوذرات به برگ  ی چسبنده، چسبندگ 

حفاظت پس از برداشت(   ایده  شکنترل   شیجذب، رها  شیافزا   ت،یدر مجموع، انتخاب نوع پوشش به هدف کاربرد )کاهش سم

. گزارش شده است که  ندخاص خود را ارائه ده  یایمزا  ط،ی بسته به شرا  توانندیفوق م  یهااز پوشش  کیدارد و هر    یبستگ

 (.Elicky et al., 2013اند )نشان داده  حانیر  اهیدر گ   یجذب و اثر محرک رشد بهتر  توزان،یدار با ک پوشش  یدروینانوذرات اکس

جذب    زانیمبر    یتوجهقابل  ری( تأثره یو غ  یضلعمانند، ششگل  ،یالهی م  ،ی: اشکال مختلف نانوذرات )کرو4ینگیبلورشکل و  

اند که  و نرخ انحلال نانوذرات دارند. مطالعات متعدد نشان داده  یاخته ای  ت ی سم  ،  ،یستیز  ی کنش با غشاهابرهم  ،اهیتوسط گ 

، نانوذرات  5ای سو   یرو  یا سهیمطالعه مقا  کیعنوان نانوکود دارد. در  ها بهآن  ییکارا  در  یاکنندهنیینانوذرات، نقش تع  یمورفولوژ 

 59مانند با  که نانوذرات گل  ینشان دادند، در حال  و یداتیرا در برابر تنش اکس  یاثر حفاظت  نی شترینانومتر ب  38با اندازه    یکرو

فلفل   یرو  یادر مطالعه   نیهمچن(. Yusefi-Tanha et al., 2020)  داشتند  یکمتر   اتنانومتر اثر  500از    شیبا ب  یالهینانومتر و م

ارتفاع   ،یزنجوانه  یهاشاخص  یرا برا  جینتا  نیبهتر  تریبر ل  گرمیلیم  100در غلظت    یکرو  ینانوذرات با مورفولوژ  6یادلمه

شده  دادهپوشش یضلعدر مقابل، نانوذرات شش(. Biotecnia, 2023) ندآورد دست کل به  سبزینهقطر ساقه، سطح برگ و   اه،یگ 

 Pérez)  شدند  یافلفل دلمه  اه ی نرخ تعرق در گ   شیباعث افزا  تریبر ل  گرمیلیم  2000تا    500  یهادر غلظت   نیبا مالتودکستر

Velasco et al., 2025.) 

  ی دارند. مطالعات رو   یاهی گ  یهاسلول ورود به  یبرا  یشتری ب  ییتوانا  ینسبت به کرو  شکللهیجذب، نانوذرات م  یینظر کارا  از

م  7تنباکو   یهابرگ نانوذرات  نانوذرات کرو  شکللهینشان داده است که  به درون سلول  یبرخلاف   یاهیگ   یهاقادر به ورود 

  10  ی عدم ورود به سلول، نانوذرات کرو  رغمیاست که عل  نیحال، نکته قابل توجه ا  نیبا ا(.  Zhang et al., 2024)  هستند

 

1- Stevia rebaudiana             2-  Carboxymethyl cellulose            3- Allium cepa          4- Crystallinity        5 - Glycine max     

6- Capsicum annuum           7-  Nicotiana benthamiana 
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  افتهی  نیا(.  Zhang et al., 2024)  داشتند  اهی بالغ گ   یهاژن در برگ  یخاموش  یرا در القا  ییکارا  نیشتر یب siRNA حامل   ینانومتر

 شوندینم یاخته ایکه جذب   ینانوذرات یو حت ست ین یستیز یاثرگذار یشرط لازم برا یاخته ای ورودکه لزوماً  دهدینشان م

بر    یمطلوب  راتیتأث  ،یرو  ی هاونی  یجیتدر  شیرها  ای  یاخته ای  وارهیمانند تعامل با د  گرید  یها سازوکار  قیاز طر  توانندیم  زین

 نهیپراکنش بهتر و جذب مؤثرتر، معمولاً گز  نه،ینسبت سطح به حجم به  لیبه دل  یداشته باشند. در مجموع، نانوذرات کرو  اهیگ 

نسبت    لیبه دل  یو سوزن  یالهیکه اشکال م  یدر حال  شوند،یمحسوب م  ینتیز  اهانیدر گ   یاهیتغذ  یکاربردها  یبرا   یمناسب

 . داشته باشند یشتریب  یاخته ای ت یو سم ییایباکتریآنت ت یفعال توانندیم  شتر،یب ژهیو بالا و سطح یمنظر

  ش یبوده و رها  دارتریبالاتر معمولاً پا  ینگی. نانوذرات با بلورگذاردیم  ریتأث  یستیز  یبر نرخ انحلال و دسترس  زین  یبلور  ساختار

. علاوه بر  کنندیآزاد م یشتر یب  یرو یهاونی حل شده و  ترعی( سر شکل یکه نانوذرات آمورف )ب ی دارند، در حال یتری جیتدر

تر  نسبت به ذرات بزرگ  ی شتریب  1فراهمی   ست ی و ز  ت ینانومتر( حلال  20  ریتر )زکه نانوذرات کوچک  ندامطالعات نشان داده  ن،یا

شوند که ضمن حفظ   یساز نهیبه  ی اگونهبه  دیبا  یدروینانوذرات اکس  یاندازه و مورفولوژ  ن،ی بنابرا(.  Umar et al., 2023)  دارند

 نکنند. جادیا اهی گ  یبرا یرضرور یغ ت ی سم ،یاهیتغذ ییکارا

تنش )مانند   ت ی و وضع  اهی سن گ   ،یاهیگونه و رقم گ  ،یحضور مواد آل  ،ییمحلول غذا  ا یخاک    pH:  یاهیو گ   یطیعوامل مح

معمولاً   ن ییپا  pHقرار دهند.    ر یتأثتحت   یاهی گ   ستمی را در س یدرویسرنوشت نانوذرات اکس  توانندیم  ی( همگیخشک ای   یشور

 کهیدر حال  (Rizwan et al., 2019; Mohammadi et al., 2025)  دهدیم  شیرا افزا   یرو  یهاونی  یانحلال نانوذرات و آزادساز

. حضور مواد  (Watson et al., 2015)   شود  یو کاهش فراهم  ینامحلول رو  ی هاگونه  لیممکن است منجر به تشک  یی ایقل محیط  

داده    شیها را افزا آن   یدیکلوئ  یداریپا  رات،با پوشش دادن سطح نانوذ  تواندیم  کیو فولو   کی ومی ه  یدهایدر خاک مانند اس  یآل

آزادشده، جذب   یرو یهاونیبا کلاته کردن  توانندی م یمواد آل نیهمچن(. Peng et al., 2017) کند یر یها جلوگ و از تجمع آن 

دارد؛   انوذراتبر جذب و انباشت ن  یریچشمگ  ریتأث  یاهیگونه و رقم گ (.  Luo et al., 2018)  ند ینما  لیتسه  شهیها را توسط رآن 

ارقام   ی و حت(  Zhao et al., 2016)  دهندیدولپه نشان م  اهانی نسبت به گ   ی لپه معمولاً جذب کمترتک  اهانیکه گ   یبه طور

 فایا  ینقش مهم  زین  اهیسن گ (.  Dimkpa et al., 2019)  دارند  یدرویبه نانوذرات اکس  یمتفاوت  یهاپاسخ  زیگونه ن  کیمختلف  

 Wang)   کنندیجذب م  ی شتریتر، معمولاً نانوذرات بنازک   یاخته ای  وارهیبالاتر و د  یکیمتابول  تیجوان با فعال  اهانی گ   کند؛یم

et al., 2018)نشان دهند یمسن ممکن است تجمع کمتر  اهانیکه گ ی، در حال (Du et al., 2019 .)ی تنش )مانند شور ت یوضع  

معمولاً کاهش   ییو انتقال به اندام هوا  یاشهیجذب ر  ،ی. تحت تنش شوردهدیم  رییسرنوشت نانوذرات را تغ  زی( نی خشک  ای

به    شهیها، انتقال نانوذرات از رکاهش تعرق و بسته شدن روزنه  لیبه دل  ،یخشک  طیو در شرا(  Faizan et al., 2021)  ابدییم

 (.  Dimkpa et al., 2019) شودیبرگ محدود م

 

 

 

 

1- Bioavailability  
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 ی نتی ز اهانیگ تیف یبر رشد و ک اکسیدرویاثرات نانوذرات 

 ی شی رو یهاشاخص 

اند. قرار گرفته  یمورد بررس  ینتیز  اهانی گ   یشی محرک مؤثر در بهبود رشد رو  کی  عنوانبه  یاطور گستردهبهی  رودیاکس  نانوذرات

داده  قاتیتحق نشان  کاربردمتعدد  که  ماده،    اند  طراین  از  طر  یبرگ   یپاشمحلول  قیچه  از   تواندیم  ،یمصرف خاک   ق یو چه 

اندام  اه،یارتفاع گ   انندم  یدیکل  یش یرو  یهاشاخص را   شهیو ر  ییهوا  یهاقطر ساقه، تعداد و سطح برگ، وزن تر و خشک 

 .دهد شیافزا  توجهیقابلطور به

ارتفاع    توجه قابل  شیمنجر به افزاگرم در لیتر(  میلی  100تا    20)  نهی به  ی هادر غلظت   اکسیدروی  نانوذرات  کاربرد  ،1رز بوته    در

هورمون   ساخت در    ینقش رو  لیاثرات به دل  نیا(.  Khattab et al., 2023)  و سطح برگ شد  یجانب  یهابوته، تعداد شاخه

  یهام یاز جمله آنز  میآنز  300از    شیکوفاکتور ب  عنوانبه  ی است، چرا که رو  یاخته ایشدن    لیو طو   میتقس  میو تنظ  نیاکس

 (. Rudani et al., 2018)  کندی( عمل منیاکس  سازشی)پ پتوفانیتر ساخت در  لیدخ

وزن    شیباعث افزاقسمت در میلیون    100تا    75  با غلظت  اکسیدروی   نانوذرات  اند کهنشان داده  2خکیم  یمشابه رو  مطالعات

نانوذرات، از    یهایژگ یبه و  یبرتر  نی. اشوندیم  یمعمول  یسولفات رو   یبا شاهد و حت  سهی تر و خشک ساقه و برگ در مقا

 (.Faizan et al., 2021)  برگ نسبت داده شده است  کولی کوت قیبهتر از طر یریذبالا و نفوذپ  ژهیجمله اندازه کوچک، سطح و

  جهیشد و در نت  دهایو کاروتنوئ  سبزینه   یمحتوا  شیمنجر به افزا  اکسیدروی ، کاربرد نانوذرات  3مانند پوتوس  یآپارتمان  اهان یدر گ 

افزا  دیتول برگ  و سطح  اکس  ریتأث(.  Wang et al., 2011)   افت ی  شیماده خشک  نانوذرات  رو  یدرویمثبت  رشد  و    ی شیبر 

  ط ی، مح4چلچراغ  ی سوسنرو   یا، در مطالعهرای نمونهاست. ب  دهیبه اثبات رس   ازداریپ  ینتیز  اهانی گ   ی در برخ  ازیپ  ی هایژگ یو

 ,.Chamani et al)  دش  سوختعداد برگ و تعداد    داریمعن  شی باعث افزا  یدروینانوذرات اکس  تریدر ل  گرمیلی م  50  یکشت حاو

نرگس   یرو  یدروینانوذرات اکس  یکاربرد برگ   رودیانتظار م  ار،سوخو   اهانی گ   انیم  یکیولوژیز یف  یها(. با توجه به شباهت 2015

  هیفرض  نیا  دییبعد باشد؛ هرچند تأ  یهادر سال  یبهتر گلده  ت ی فیک   ساز نهیزم   ،سوختعداد برگ و بهبود رشد    شیبتواند با افزا  زین

 است.  یاختصاص یهاپژوهش ازمندین

 : چندجانبه است   اکسیدروی نانوذرات توسط ی شیبهبود رشد رو یاصل سمیمکان

ر  نیتأم  -1 با جذب سر  :یرو  یزمغذیمؤثر  رو  عینانوذرات  کمبود  کارآمد،  م  یآهک  یهادر خاک   یو   کنند یرا جبران 

(Hacisalihoglu, 2020). 

را    دازیو پراکس،  کاتالاز،  سموتازید  دیسوپراکس  یهامیآنز  ت یفعالی:  رودیاکس  نانوذراتی  دانیاکسیآنت  ت ی فعال  شیافزا  -2

 (. Mittler, 2002) کندیمحافظت م و یداتیاکس یهارا در برابر تنش اهیداده و گ  شیافزا

 Rizwan) ابدییها کاهش مو کلروز برگ افتهی شیافزا  نورساخت  بازده ،ی: با جبران کمبود روسبزینه ساخت کیتحر -3

et al., 2019.)  دهندیم  شیرا افزا  نورساخت   بازدهو    سبزینه  ساخت هماهنگ،    سمیمکان  نیچند  قیاز طر  یدروینانوذرات اکس .

 کلاتاز میزیمن  میآنز  یکه به عنوان کوفاکتور ضرور  کنندیآزاد م  یجتدری  صورت  به  را  یرو  یها ون ینانوذرات پس از جذب،    نیا

 

1- Rosa hrbrida 'Top Secret'                        2- Dianthus caryophyllus L. cv. Chabaud Red                   3- Epipremnum aureum      

4- Lilium ledebourii 
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  ریو محدودکننده در مس   یدیاست، که مرحله کل  ن یریدر حلقه پورف  میزیمن  ونیدرج    ولمسئ  کلاتاز میزیمن  می. آنزدینما یعمل م

  ساختو    افتهیکاهش    میآنز  نیا  ت یفعال  ،یکمبود رو  طی(. در شراSun et al., 2020)  شودیمحسوب م   سبزینه  زیست ساخت 

  یدیکل  یهاژن  انی کرده و ب  ایرا اح  کلاتازمیزیمن  میآنز  ت یفعال  ،یمؤثر رو  نیبا تأم  یدروی. نانوذرات اکسگرددیمختل م  سبزینه

افزا  سبزینه  زیست ساخت  ریمس ادهندیم  شیرا  بر  در حلقه    میزی من  نیگزیجا  ماًیمستق  توانندیم  یرو  یهاونی   ن،ی. علاوه 

  یدروی(. نانوذرات اکسQu et al., 2024)  کندیدهند که رنگدانه را حفظ م  لی تشک  روی‑سبزینهبه نام    یشده و ساختار   نیریپورف

  نی. همچنندینمایم  یریجلوگ   سبزینه  ب یو تخر  ژنیفعال اکس  یها، از تجمع گونهسموتازید  دیسوپراکس   میآنز  یبرا  یرو  نیبا تأم

از ساختار غشا  نیا با حفاظت  را حفظ کرده و    ینورساختدستگاه    یکپارچگیکلروپلاست،    یو گرانا  دیلاکوئ یت  ینانوذرات 

  ش یافزا  سبزینه  یهماهنگ، محتوا  یهاسازوکار  نیا  جهی(. در نتWang et al., 2018)  بخشندیرا بهبود م  II  نورسامانه  ییراکا

 (.Rizwan et al., 2019)  ابدی یبهبود م یبه طور قابل توجه نورساخت  بازدهبرطرف شده و  یاز کمبود رو یکلروز ناش  افته،ی

 ,.Broadley et al)  نقش دارد  نیبرلیو ج   نیرشد مانند اکس  ی هاهورمون  ساخت   یرهای در مس   ی: رویهورمون  میتنظ  -4

2007; Marschner, 2012.) 

 ی و گلده یش ی زا یهاشاخص 

  250در غلظت  یدروی، کاربرد نانوذرات اکس 1ل یآج ییدارو اهیکنند. در گ  میرا تنظ یزمان گلده توانندیم یدروینانوذرات اکس 

 د یگرد  یرو  یو محتوا  نی کل، پروتئ  سبزینه  شه،یوزن تر و خشک، طول شاخساره و ر  شیخاک باعث افزا  لوگرمیبر ک   گرمیلیم

(Zare et al., 2022همچن .)گ   نی اکسخکیم  اهیدر  نانوذرات  کاربرد  ل  گرمیلیم  80و    40  یهادر غلظت   یدروی،    ر یتأث  تریبر 

(. Ghasemi Chamtaghi et al., 2025; Al-Hatem et al., 2019داشت )  نیآذها، قطر گل و قطر گلبر تعداد کل برگ  یداریمعن

ل  گرمیلی م  3)  یدروی اکس  تنانوذرا  یبرگ   یپاشمحلول  ،یفرنگگوجه  ی رو  یادر مطالعه  رشد،   داریمعن  شی( باعث افزاتریدر 

  WRKY1  (6/4برابرR2R3MYB  (2 /6    ،)از جمله    یسیرونو   یمرتبط با فاکتورها  یهاژن  انیشد و ب  وهی و عملکرد م  توده ست یز

 ,.Pejam et al)  رندو پاسخ به تنش نقش دا  یهورمون  نگیگنالیس  ی رهایها در مسژن  نیداد که ا  شیرا افزا  EREBبرابر( و  

ا2021 رو  نی(.  نقش  با  س  یاهیگ   یهاهورمون  ساخت در    یاثر  انتقال  نانوذرات    یطیمح  یهاگنالیو  کاربرد  است.  مرتبط 

(. در  Kolenčík et al., 2019شد )  یآفتابگردان در مرحله گلده  اهیدر گ   نیآذتعداد گل  شی منجر به افزا  نیهمچن  یدرویاکس

و    یکیولوژیزیف  یندهایبر فرآ  ریبا تأث  یدروی، مطالعات نشان داده است که نانوذرات اکس2ییقایآفر  شهمانند بنف  یگلدان  اهانیگ 

)  یگلده  توانندیم  ،ییایمیوش یب بخشند  بهبود  ا 2019et alTombuloglu ,.را  بر  گ  ن،ی(. علاوه  نانوذرات 3پنبه  اهی در  کاربرد   ،

 داریو رشد پا  یزنجوانه  ی ها( باعث بهبود شاخصتر یبر ل  گرم یلی م  50نانومتر و غلظت    50- 30با اندازه    ژه ی)به و  یدرویاکس

   . نشان داد یچوب  ینتیز اهانیگ  یبه عنوان کود کارآمد برا ییبالا  لیو پتانس دیگرد

اثرگذارند  یتیفیک   یها یژگ یبر و ی  رودیاکس  نانوذرات برگل  پژوهشی  در  که    خکیم  .  تولبیان شده است  باعث    دینانوذرات 

 (. Faizan et al., 2021) شدند ترمیبلندتر و گلبرگ ضخ یهاتر با دمگلبزرگ ییهاگل

  ش یگل را افزا  یماندگار،  در آب گلدان  یکروبیکاهش تنفس و مهار رشد م  ،یبا حفظ تعادل آب  اکسیدروی  نانوذراتهمچنین  

  ش یافزااز طریق    فلفل  بهبود رنگ گل سبب    اکسیدروی  نانوذراتبیان شده که    گر یدیازسو (.  Rajput et al., 2018)  دهندیم

محافظت از   ای  هادانهرنگ  زیست ساخت   یهاژن  انیب  کیتحر   قیاز طراین مواد  احتمالاً  شوند.  می  دهایو کاروتنوئ  نیانیآنتوس

 (. García-López et al., 2019) دنشو یرنگ گل م دیباعث تشد  ،ینور ب یآنها در برابر تخر

 

1- Trachyspermum ammi                              2- Saintpaulia ionantha                                    3 - Hibiscus syriacus L. 
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 شه ی ر سامانه گسترش

جذب مؤثر    یبرا  شهیر  گسترش  ،یگلدان  ژهیوبه  ،ینتیز  اهانیاست. در گ  اهی اساس سلامت و رشد گ   افتهیگسترش  شهیر  سامانه

و    ن ییمو   یهاشهیتعداد و تراکم ر  شه،یطول ر  شیموجب افزا   اکسیدروی  نانوذرات  است. کاربرد   ی اتیح  ییآب و عناصر غذا

طول و    ریچشمگ  شیباعث افزاگرم در لیتر  میلی  50  اکسیدروی  نانوذرات  ا،ی، در بگونمثالعنوانبهشده است.    شهی وزن خشک ر

سطح تماس با خاک و بهبود عملکرد    شیافزاسبب    شهیر  سامانه  گسترش  ی طورکلبه(.  Alkuwayti et al., 2020)  شد  شهیتراکم ر

  تیموفق  ش یافزا، و  هایماریو ب  ی شور ،یمقاومت بالاتر در برابر خشک،  بلندقد  اهان یگ  یاز واژگون  ی ریجلوگ ی، آبکم  ط یدر شرا

 . (Hassan & Ali, 2014) شودی در گیاهان زینتی میاصل نیزم ایپس از انتقال به گلدان 

 ینتی ز اهانیدر گ اکسیدروینانوذرات  ییایمیوشیو ب کیولوژی ز یف یهاسازوکار 

مقاومت به    شیموجب بهبود رشد، افزا  ،ینتی ز  اهانیدر پرورش گ   نینو   یاستراتژ  کی  عنوانبه  اکسیدرویاز نانوذرات    استفاده

  یی ایمیوش یو ب   یکیولوژیزی ف  یهاسازوکار  قیشده است. درک دق   اهانی گ   یکیولوژیزیو ف  یظاهر  ت یفیک   یو ارتقا  یطیمح  یهاتنش

برا  نیا ر  ی سازنهی به  ی اثرات  کاهش  و  -Kasraie et al., 2020; Siddiqui & Al)  است  یضرور  ی احتمال  یهاسکیکاربرد 

Whaibi, 2014) . 

 ینورساخت یندهای بهبود فرآ

  یی کارا ،ینورساختجنبه دستگاه  نیبر چند ریبا تأثی رودیاکس نانوذرات. است  اهانیگ  دمثلیرشد و تول یموتور اصل نورساخت 

 : دهندیم شیرا افزا فرایند نیا

دادهی نورساخت  یهارنگدانه  ی محتوا  ش یافزا  -1 نشان  مطالعات  که  :  موجب    اکسیدروی   نانوذراتی  برگ  ی پاشمحلولاند 

تحت   1ینتی، در فلفل زمثالعنوانبه (.  2019et alLópez -García ,.)  شودیم  دهایو کاروتنوئ  bسبزینه،  a  سبزینهمعنادار    شیافزا

و  گرم بر گرم وزن تر  میلی  1/ 52به    1/ 21  از a سبزینه  شیفزاموجب ا   اکسیدروی  نانوذرات  کی وژنی ب  یپاشمحلول  ،یتنش شور

  یمیرآنزیغ  دانیاکسیآنت  عنوانبهعلاوه بر جذب نور،    دهایشد. کاروتنوئ گرم بر گرم وزن تر  میلی  1/ 22به    0/ 82  از   b سبزینه

 .(Adnan et al., 2024)  کنندیمحافظت م ROS ب یرا از آس ینورساختعمل کرده و دستگاه 

 د یلاکوئ یت  ی غشاها  یدی پیل  ونی داسیبا کاهش پراکس  اکسیدروی  نانوذرات :  کلروپلاست و مقاومت به تنش  یکپارچگیحفظ    -2

 نینانوذرات همچن  نی. اکنندیمحافظت م  یو شور  یخشک  ط یدر شرا   نورساخت از عملکرد   (PSII) دو  نورسامانه  ییو حفظ کارا 

 (.Ahmed et al., 2023) کنندیو نرخ تعرق کمک م یاروزنه ت یبه بهبود هدا

  -5و    1  -بولوزیر)  رابیسکو  آنزیم    ت یفعال  توانندیم   اکسیدروی  نانوذراتی:  نورساخت  یهامیآنز  ت ی فعال  شیافزا  -3

 Rizwan et)  را ارتقا دهند  اهیگ   تودهست یز  دیکربن، تول  ت ی دهند و با بهبود تثب  شیرا افزا(  ژناز یاکس/ لازیکربوکس  فسفاتسبی

al., 2019 .) 

 ی دان یاکسیآنت سامانه تی تقو

 : کنندیم ت یتقو  قیرا به دو طر اهیگ  یدانیاکسیدفاع آنت سامانه ت یفعال  اکسیدروی نانوذرات

 

1- L. Capsicum annum 
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 ابدی یم  شیافزاسوپراکسید دیسموتاز، کاتالاز، پراکسیداز، اسکوربات پراکسیداز    مانند  یدیکل  یها میآنز  ت ی: فعالیمیخط دفاع آنز

(Mittler, 2002  .)هام یآنز  نیا ROS  کنندیرا حفظ م  یاخته  و یداتیکرده و هموستاز اکس  ل یتبد  یرضروری غ  باتیرا به ترک  (Adnan 

et al., 2024  .) 

را کاهش    دهایپیل  ونیداسی داده و پراکس   شیرا افزا  و آسکوربات  ونیگلوتات  یمحتوا  اکسیدروی  نانوذراتی:  میرآنزیخط دفاع غ 

 Ahmad et al., 2018; Rizwan et)  کنندیم  فایا  ن ییپا  یهارا در غلظت   سامانه اینقش القاکننده مقاومت    نی. همچندهندیم

al., 2019) . 

 ی هورمون  سمیمتابول میتنظ 

 : کنندیم  ت یرشد و پاسخ به تنش را تقو  ،یاهیگ   یهاسطح هورمون میبا تنظ  اکسیدروی نانوذرات

  شودیو ساقه م  شهیر  گسترش  ،یاخته ایموجب رشد    ،یبهتر رو  یفراهم  قیاز طر  نیبرلیو ج  نیاکس   شیرشد: افزا   یهاهورمون

(Sisakht et al., 2015; Moghadam et al., 2013 .) 

را    نورساخت حفظ آب و    ن یکرده و تعادل ب  لیرا تعدآبسیزیک اسید    پاسخ  توانندیم  اکسیدروی  نانوذراتتنش:    یهاهورمون

 (. Kolenčík et al., 2019) بهبود دهند

 ه ی ثانو سمیمتابول یسازفعال

  ش یرا افزا  یفنل  باتیها و ترک ترپن   دها،یآلکالوئ  دها،یمانند فلاونوئ  هیثانو  ت ی متابول  باتیو تجمع ترک   ساخت   اکسیدروینانوذرات  

ماده   نی. اکنندیم ت یرا تقو  یطیمح یهاها و تنشدر برابر پاتوژن اهیرنگ و عطر، دفاع گ جادی علاوه بر ا باتیترک  نی. ادهندیم

  یرهای( مسدیفلاونوئ  ریدر مس   1CHS)مانند    یدیکل  یهامی عنوان کوفاکتور آنزو عملکرد به  ف یخف  ویداتیاکس  گنالیس  جاد یبا ا

و مقاومت    یموجب بهبود رنگ، عطر، ماندگار  باتیترک   نیا  شی(. افزاAlmulhim et al., 2024)  کنندیرا فعال م  یساختزیست  

 .  شودیم ینت یز یهاپس از برداشت گل

 ی بهبود جذب و هموستاز مواد مغذ 

نیتروژن،   مانند  ی ضرور  ییعناصر غذا  ر یجذب سا  شه، یر  ت ی فعال  ک یو تحر  میمستق  صورت به  ی رو  ن یبا تأم  اکسیدروی  نانوذرات

را نسبت به   یرودیاکس نانوذراتی ستیز یبالا، فراهم ژهیو سطح و یاندازه نانومتر. دهندیم ش یرا افزافسفر، پتاسیم و منیزیوم 

 ,.Adil et al., 2022; Borm et al)  سازدیرا ممکن م  شهیبرگ و ر   قی از طر  عیو جذب سر  دهدیم  شیافزا  یرو  یمنابع سنت

همچنین  2006 سد  اکسیدروی  نانوذرات(.  کاهش جذب  افزا  میبا  تحت   نسبت   شیو  سدیم  به  فشار    ،شوری  تنش  پتاسیم 

 (. Nadeem et al., 2020) کنندیرا حفظ م یع یطب یمیآنز ت یتورژسانس و فعال

 هابه تنش ینتی ز اهانیتحمل گ شی در افزا اکسیدروینقش نانوذرات 

بالا    ژه یسطح و  ،یخود، از جمله اندازه نانومتر  فردمنحصربه  ییا یمیو ش  یکیز یف  یها یژگ یاز و  ی ریگ بهرهبا    اکسیدروی  نانوذرات

نانوذرات   نیاند. امطرح شده  یطیمح  یهاتنش  ت یریدر مد  دبخشیو ام  نینو   یابزار  عنوانبه  ع،یانتشار و جذب سر  ت یو قابل 

 

1- Chalcone Synthase 
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و    ت یسلامت، کم   ت یداده و در نها  شیافزا   زیواو    نازیوا  یهااز تنش   یعیوس  فیرا در برابر ط  ینتیز  اهانیگ مقاومت    توانندیم

 .(Latef et al., 2017; Kasraie et al., 2020) صنعت ارزشمند را ارتقا بخشند نیمحصولات ا ت یفیک 

   نازیوا یهاتنش 

و اختلال در جذب و تعادل های سدیم و کلر(  یون  ویژه بهی )ونی   ت ی سم  ،یتنش اسمز   جادیا  قی خاک از طر  یشور  ی:تنش شور

. مطالعات نشان  (Kasraie et al., 2020)  دهدیکاهش م  شدتبهرا    ینتیز  اهانیگ   یبصر  ت یفیرشد و ک   ،ییعناصر غذا  ریسا

 :دهد کاهشرا  یاثرات مخرب شور  ،یدیکل سمیمکان نیچند قیاز طر تواندیم اکسیدروی نانوذرات که کاربرد دهدیم

را در   سدیم به پتاسیم  نسبت ،  میجذب و انتقال پتاس  لیو تسه  مینانوذرات با کاهش جذب سد  نیای:  ونیتعادل    میتنظ -1

 Nadeem)  است   یاتیح  یاخته ای  یغشاها  یکپارچگیو حفظ    هامیعملکرد مطلوب آنز  یتعادل برا  ن ی. اکنندیحفظ م  توپلاسمیس

et al., 2020 .) 

را    نیبتائنیسیو گل  نی همچون پرول  یسازگارکننده اسمز  یها ت یتجمع متابول  اکسیدروی  نانوذراتی:  حفظ فشار اسمز  -2

 Iqbal)  کنندیم  یرا خنث  ی از شور  یناش   یاثرات تنش خشک  ، یاخته ایبا کمک به حفظ آب درون  باتیترک   ن ی. ادهندیم  شیافزا

et al., 2018 .) 

است.    اهیگ   یدانیاکسیدفاع آنت  سامانه  ت یتقو ،  اکسیدروی  نانوذراتی  هانقش   نیتراز مهم  یکی:  و یداتیاکس  تنشکاهش    -3

را  سوپراکسید دیسموتاز، کاتالاز، پراکسیداز و اسکوربات پراکسیداز    مانند  یدانیاکسیآنت  یدیکل   یهامیآنز  ت ی نانوذرات فعال  نیا

نت  دهدا  شیافزا در  گونه  جهیو  اکس  یهاسطح  پراکس  ژنیفعال  مانند  پراکس  دروژنیه  دیمخرب  شاخص  ی دیپیل  ونی داسیو 

 (.Faizan et al., 2021) دهند یرا کاهش م دیآلدهیدمالون

قرار  تأثیرتحت را  ینتیز اهانیگ  یگلده ویژهبهو  یشیرشد رو ،یعامل محدودکننده اصل کی  عنوانبهآب  کمبود ی:تنش خشک

 :دهند  شیافزا  اهانیگ   نیرا در ا   یتحمل به خشک  توانندیم  ر یز  یهاسازوکاربا    اکسیدروی  نانوذرات.  (Rai et al., 2018)  دهدیم

  ی ریجلوگ  یرضروریها، از اتلاف آب غباز و بسته شدن روزنه  م یبا تنظ توانندینانوذرات م نی: ااهیآب گ  ت ی بهبود وضع -1

 دهند یم  شیاز خاک خشک را افزا  یسطح جذب آب و مواد مغذ  شه،یر  سامانه  گسترشرشد و    کیبا تحر  ن،یکنند. همچن

(Movahhedy-Dehnavy et al., 2009 .) 

  ن یبا تأمی  رودیاکس  نانوذرات .  ابدییاغلب کاهش م  سبزینه  ساخت  ،یآبکم  ط ی: تحت شراینورساخت   یهاحفظ رنگدانه  -2

 Ma)   کنندیتنش حفظ م  ط یدر شرا   ی را حت  نورساخت دستگاه    یی و کارا  سبزینه   ساخت   ،یکوفاکتور ضرور  کی   عنوانبه  یرو

et al., 2017 .) 

  ، یمرتبط با پاسخ به خشک  یهاهورمون  نگیگنالیبر سطوح و س  توانندیم  اکسیدروی: نانوذرات  یاهیگ  یهاهورمون  میتنظ  -3

 . (Faizan et al., 2021) را بهبود بخشند اهیگ   یرشد و پاسخ دفاع نیگذاشته و تعادل ب ری تأث ن،یو اکس کیزیآبس دیمانند اس

  یو عملکردها  یاخته ای  ی به ساختارها  تواندی( میی)تنش سرما  نییپا  اری بس  ای (  ییبالا )تنش گرما  اریبس  یدما  یی:تنش دما

چندگانه از جمله    یمحافظت  یها سازوکاربا    اکسیدروی   نانوذرات.  وارد کند  یجد  ب یآس  ینت یحساس ز  اهانیگ  یکیولوژ یزیف

پراکس  ،یدانیاکسیآنت  سامانه  ت یفعال  شیافزا حرارت  یهانیپروتئ  انیب  یقاال  ،یدیپیل  ونیداسیکاهش  تنظی  شوک  تجمع    م یو 
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برابر آس  اهانی از گ   ها،ت یاسمول  ;Sharma et al., 2021)  کنندیمحافظت م  یو سرمازدگ  دیاز حرارت شد  یناش  یهاب یدر 

Mohammadi et al., 2025) . 

 زیوا  یهاتنش 

  ی قارچ  ی زایماریها(، اغلب مستعد حمله عوامل ببالا در گلخانه  یرشد مطلوب )مانند رطوبت نسب  طی شرا  ل یبه دل  ی نتیز   اهانیگ 

را در برابر    اهی(، مقاومت گ یی)القا  میرمستقیو غ  میمستق  یهاسازوکار  قیاز طر  توانندیم  اکسیدروینانوذرات  .  هستند  ییایو باکتر 

 . دهند شیافزا  بیمارگرها نیا

 (یکروبیضدم)اثر  میمستق  سمیمکان

  ها نیها، پروتئءالقا کنند که به غشا ROS دیتول  بیمارگر  یاختهبر سطح    توانندینانوذرات م:  ژنیفعال اکس  یهاگونه  دیتول  -1

 (.Rasmussen et al., 2010) رساندیم  ب یآس زایمار یعامل ب  DNA و

حفره، نشت    جادیمنجر به ا  تواندیم  بیمارگر  یاخته ای   واره ی نانوذرات به د  یکیزی: اتصال فء غشا  ب ی و تخر  ی ونینشت    -2

 . شود یاخته ای زیل ت ی و در نها  یاخته ایدرون اتیمحتو 

فرآ  -3 با  نفوذیاخته ایدرون  یندهایتداخل  فرآ  بیمارگر  یهایاختهبه درون    اکسیدروینانوذرات    :   یهاندیممکن است 

 .ژن را مختل کند انیو ب یاخته ای میمانند تنفس، تقس یاتیح

 :  (اهیدر گ سامانه ایمقاومت  ی )القا میرمستق یغ  سمیمکان

پیام   یرهایدر مس  رییتغ  ای  شیمنجر به افزا  تواندیم  اکسیدروینانوذرات    : کاربردیدفاع  نگیگنالیس   یرهایمس  یسازفعال  -1

 . (Rai et al., 2018; Sharma et al., 2021)  شود لنیو ات  کیجاسمون دیاس، کی لیسیسال دیمانند اس  یدفاع یهاهورمون رسان

  ها نیتوآلکسی و ف  دهای فلاونوئ  ها،کیمانند فنول  هیثانو   یدفاع  بات یو تجمع ترک   ساخت نانوذرات    ن ی: ای دفاع  بات یتجمع ترک  -2

  .کنندیم  کیلوکاناز را تحرگ   -3و  1-و بتا  ازیالیآمون  نیلآلانی فن،  دازیمرتبط با مقاومت مانند پراکس  یهامیآنز  ت یفعال  شیافزا  زیو ن

است،    یگلدان  اهانیو گ   ده یبر شاخه  یهااز گل  یاریدر بس  یخاکستر  یدگ یکه عامل پوس  Botrytis cinereaقارچ    مثالعنوانبه

مستقبه  تواندیم غ  میطور  م ROS دیتول:  مهار شود  اکسیدروینانوذرات    توسط  میرمستقیو  رشد  نانوذرات،  و    ومیسلیتوسط 

و تجمع    ت یرا تقو  یاخته ای  واره ی د  زبان،یم   اهی در گ   سامانه ایمقاومت    یالقا. همچنین  کندیقارچ را مهار م  یهایدیکن  یزنجوانه

 .(El-Meraghy et al., 2019; Sharma et al., 2021) دهدیم شیرا افزا یضدقارچ  باتیترک 

را کاهش    لنیاثر ات  ای  دی ممکن است تول  اکسیدروینانوذرات    از آن است که  یها حاکگزارش  ی: برخلنیضد ات  ت ی خاص  -3

  یژگ یو  ن یا  سازد،یم   Botrytisمانند  ییهایماریرا مستعد ابتلا به ب  اه یو گ  کندیم   عیگل را تسر  ی ریپ  لنی دهند. از آنجا که ات

 . (El-Meraghy et al., 2019) قارچ را محدود کند ت ی فرصت فعال ،یریپ انداختن ریبا به تأخ میرمستقیبه طور غ تواندیم

 ینتی ز اهانیدر گ اکسیدروینانوذرات  سکی ر یابی و ارز تیسم یهاجنبه 

پتانس   با   یها سکیو ر  یمنیا  یهاجامع جنبه  یابیدر بهبود رشد و تحمل تنش، ارزی  رودینانوذرات اکس  توجهقابل  لیوجود 

ا  یضرور  ینتیز  اهانی در صنعت گ   یفناور  نیا  داریپا  گسترش  یها براآن  یاحتمال ا  دیبا  ی اب یارز  نیاست.    ن یاثرات دوگانه 

 . ردیها را در نظر گ آن محیط زیستیبلندمدت  یامدهاینانوذرات و پ

 پاسخ دوفازی  دهی پاسخ و پد -پارادوکس غلظت 
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  نی. بر اساس اکندیم  ت یتبع  پاسخ دوفازی  دهیپدپاسخ و  -اغلب از پارادوکس غلظت  اهانی در گ   یرودینانوذرات اکس   رفتار

القا کند،   یسازگار  یهاپاسخ  تواندیم  یعامل بالقوه سم   کی کم    یهادر معرض غلظت   ی ریمفهوم، قرارگ  و محرک رشد را 

بازدا  یهاکه غلظت یدرحال اثرات  گ   یبرا(.  Calabrese & Baldwin, 2003)  دارند   یآشکار  یو سم  رندهبالا  گونه    ، یاهیهر 

  سامانه  ت ی تقو   ،سبزینه  شی )بهبود رشد، افزا  ایوجود دارد که حداکثر مزا  یدرویاز نانوذرات اکس  یفردمنحصربه  نهیغلظت به

تول  یدانیاکسیآنت مهیثانو   یها ت یمتابول  دیو  آن مشاهده  در  پدشود ی (  فاز  یناش  پاسخ دوفازی  دهی.  دو  پاسخ  به   اهانیگ   یاز 

  نییپا  یهااند که در غلظت نشان داده  ی(. مطالعات مرورCalabrese & Baldwin, 2003مختلف نانوذرات است )  یهاغلظت 

از    شیبالا )ب  یهاکه در غلظت   یدارند، در حال  اهانیبر گ   دیاثرات مف  یدروی(، نانوذرات اکسلوگرمیبر ک   گرمیلیم  50)حدود  

مثال،    ی(. براRizwan et al., 2017; Iavicoli et al., 2021)   شوندیو بازدارنده ظاهر م  ی( اثرات سملوگرمیک  بر  گرمیلیم  500

دار یمعن  شینانومتر( باعث افزا  30)با اندازه    یدروینانوذرات اکس  تریدر ل  گرمی لیم  50و    10  یها ، غلظت یچوب  ینتیز  اهانیدر گ 

 ,Scientific Reportsاثرات بازدارنده نشان دادند )  تریدر ل  گرمیلی م  1000و    500  یهاکه غلظت   یشدند، در حال  سبزینه  یمحتوا

گزارش شده    یدرویوابسته به غلظت نانوذرات اکس  ت ی، سم1بنجامین   کوسیمانند ف  گرید  ینتیز  اهانیدر گ   نی(. همچن2025

و مؤثر    من یکاربرد ا  ازینشیپ  ، یاهیهر گونه گ   ی برا  نهی غلظت به  نییکه تع  کنندیم  دیتأک   هاافتهین  ی(. اSETAC, 2021است )

هر گونه و رقم، گام نخست    یبرا   نهیبه   ی پنجره غلظت  قیدق  نییتع  ،نی؛ بنابرا(Wang et al., 2021)   است.  یدروینانوذرات اکس

 . نانوذرات است  نیا منیدر کاربرد ا

 ی کی ولوژیز یو اثرات ف تیسم یهانشانه

  یکیو مورفولوژ  یکیولوژی زیواضح ف   یها با علائم و نشانه  ینت ی ز  اهانیدر گ  اکسیدروینانوذرات  ی  بالا  یهااز غلظت   یناش  ت یسم

 : همراه است

 هابرگ: بروز کلروز و نکروز در برگ یهاب یآس   -

 چهو ساقه  چهشهیدر ظهور و رشد ر ریبذر و تأخ یزن: کاهش درصد و سرعت جوانهیزنمهار جوانه   -

  یهاشهیر  یعیرطبیغ  شدنمیضخمانند    ییهایهمراه با ناهنجار  شه،ی: کاهش طول، حجم و تراکم رشهیاختلال در رشد ر   -

 ن ییمو  یها شهیر گسترشو کاهش  یاصل

اندام   توجهقابل، کاهش تعداد شاخه و برگ، و کاهش  یکوتولگ  دهیرشد: ظهور پد  یکاهش عموم   -   یهاوزن تر و خشک 

 (. Hatami et al., 2016; Rizwan et al., 2019) ینی رزمیو ز ییهوا

 ی و مولکول یاخته ایدر سطح  تیسم یهاسازوکار

 : دارد یاخته ایدر سطح  یبی آس یهاسازوکاردر  شهیر  اه،ی در سطح کل گ  ت یسم علائم

   از حد  شیب  دیباعث تول  تواندیم  یاختهدرون    اکسیدروینانوذرات    تجمع:  ژنیفعال اکس  یهاگونه  ازحدشیب  دیتول  -1

ROS نیشود. ا  ل یدروکسیه  کالیو راد  دروژنیه  دی، پراکسدیسوپراکس  ونیمانند آن  ییها   ROS ی دهایپیل  ونیداس یپراکس  یها با القا  

 (. Rajput et al., 2018) کنندیم جادیا یاختهدر عملکرد  ی، اختلال اساسRNA  و DNA به ب ی و آس هانیوتئپر  ب ی، تخرییغشا

 

1- Ficus benjamina 
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به ساختار    ماًیمستق  توانندیها مرهاشده از آن  یهاونی  ا ی : نانوذرات  یاخته ای  یهابه غشاها و اندامک  یکیزیف   ب یآس   -2

اندامک  ییپلاسما  یغشا م   یاتیح  یهاو  و  کلروپلاست  نشت    ب یآس  یتوکندریمانند  به  منجر  رفتن    هاونیزده،  از دست  و 

 . (Sharma et al., 2021) شوند هامکاندا نیو عملکرد ا یکپارچکی

  جاد ینفوذ کرده و با ا  یاخته به هسته    توانندیم اکسیدروینانوذرات  ی:  کیژنت  یکپارچکیو    یاخته ای  میاختلال در تقس   -3

را    یاخته  یعیو رشد طب  می تقس  ،یاخته ایو مختل کردن چرخه    یکروموزوم  یهایناهنجار  ی، القا DNAی  هادر رشته  یشکستگ

 (. Raskar & Laware, 2014) متوقف کنند

 نده ی به مطالعات آ ازیو ن  یستی ز طیمح سکی ر یابی ارز

 : مرتبط است  محیط زیستی یهاسکیر یاب یمستلزم ارز یکشاورزدر  اکسیدروینانوذرات  گسترده کاربرد

ها به  ورود آن  یبرا  ی ریمس   تواندیم  ینتیز  اهانی گ   یهانانوذرات در بافت   نیا  1زیستی   : تجمعییغذا  رهیانتقال در زنج  -1

 .سلامت انسان داشته باشد  ت یافشانان، پرندگان و در نهابر گرده یاباشد و اثرات بالقوه ییغذا رهیزنج

م  ریتأث  -2 نانوذرات  خاک:  سلامت  م  توانندیبر  )باکتر  دیمف  یوتای کروبی بر  قارچ  هایخاک  تأثو  و    یمنف  ریها(  گذاشته 

 . و ساختار خاک را مختل کنند ییمانند چرخه عناصر غذا یاتیح یندهایفرآ

نانوذرات قرار    نیا  ت ی سم   تأثیرتحت ممکن است    یخاک   یهامانند کرم  ی: موجودات مهمیخاکز   مهرگانیب  یبرا  ت یسم  -3

 . باشند ریمرگ و م شیرفتار و افزا  رییگرفته، شاهد کاهش وزن، تغ

  ییو سرنوشت نها  ،ین ی رزمیز  یهانانوذرات در خاک و آب  یداری، پایاثرات تجمع  یابیبه مطالعات بلندمدت: ارز  ازین  -4

 .( 2024et alKang ,.) بلندمدت است  2کیکولوژیمطالعات اکوتوکس ازمندین ستم،یها در اکوسآن 

 ی منی ا شیو افزا تیکاهش سم یراهبردها

 : شده است   شنهادیها پبالقوه آن ت ی جهت کاهش سم یمتعدد یراهبردها اکسیدروینانوذرات ی ای از مزا منیا یر یگ بهره یبرا

پوشش  -1 از  موادسازگارست یز  یهااستفاده  با  نانوذرات  پوشاندن  ک کایلیمانند س  ی:   یعیطب  یدهایساکاریپل  ای  توسانی، 

  ی اهینانوذرات با بافت گ   رسانب یو آس  میکرده و تماس مستق  ریپذرا امکانی  رو  ی هاونی  یجیشده و تدرکنترل  شیرها  تواندیم

 .(Arshad et al. 2024) درا کاهش ده

محرک   -2 با  همزمان  استفاده  اهیگ   یدفاع  یها کاربرد  تنظ  اکسیدروینانوذرات    از  همزمان :    ایرشد    یهاکنندهمیبا 

آنت  سامانه  تواندیم  ک یآسکورب  دیاس  ای ، جاسمونات  کیلی سیسال  دیمانند اس  یخارج  یهادانیاکسیآنت را    اهی گ   یدانیاکسیدفاع 

 (.Faizan et al., 2021) تر کنداز نانوذرات مقاوم یناش و یداتیاکس تنشکرده و آن را در برابر  فعالشیپ

پاسخ  در حد نانومولار( که اثر    ی)حت  نییپا  اری بس  یهاو کاربرد هدفمند: استفاده از غلظت   نییپا  یها غلظت   ی ریکارگ به  -3

)مثلاً محلول  دوفازی کاربرد هدفمند  با  به جا  یدر مرحله خاص  یبرگ   یپاشدارند، همراه  گسترده(    یکاربرد خاک   ی از رشد 

 . (Kasraie et al., 2020) به حداقل برساند را ت یو خطر سم یکل  رویارویی تواندیم

 

1- Bioaccumulation                                                                                                                                        2- Ecotoxicological 
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 ل ی ها را تعدآن  ت یسم  تواندینانوذرات م  تهی نیستالیاندازه، شکل و درجه کر  ینانوذرات: مهندس  یهایژگ یو  یسازنهیبه  -4

 دهند ینشان م  یالهی م  ای  ینسبت به نانوذرات با شکل سوزن   ی کمتر   یاخته ای   ت ی معمولاً سم  ی، نانوذرات کرو مثال  عنوان  بهکند.  

(Kasraie et al., 2020). 

 ندهی آ یاندازهاو چشم یریگجه ینت

 یآورو تاب  ت یفیرشد، ک   ی در ارتقا  توجهیقابل  لیکننده مقاومت، پتانسء و القا  شرفتهینانوکود پ  کی  عنوانبه  یرودیاکس  نانوذرات

)عموماً در    نهیبههای غلظت نانوذرات در   نیا یکه کاربرد برگ  کنندی م دییاند. مطالعات متعدد تأاز خود نشان داده ینتیز اهانیگ 

شود.    ییا یمیوشیو ب  کیولوژی زیمطلوب ف  یهااز پاسخ  یامنجر به بروز مجموعه  تواندیمقسمت در میلیون(    200تا    50  محدوده

 یمیآنز  یدانیاکسی آنت  سامانه  ت ی، تقو نورساخت   فرایندو بهبود بازده    ینورساخت  یهادانه رنگ  ی محتوا  شیها شامل افزاپاسخ  نیا

غ متابول  دیتول  شیافزا ،  یمیرآنزیو  تجمع  فلاونوئ  هیثانو   یهات ی و  )مانند  آلکالوئ  دهایارزشمند  چشمدهای و  کاهش    ریگ(، 

است.    یو خشک  یشور  ریزا نظتنش  طیتحت شرا  ویژهبه  ییو بهبود جذب و تعادل عناصر غذا  و یداتیتنش اکس  یهاشاخص

فراتر   یهاغلظت که    یطوربه  شود،یم  اهدهمش   وضوحبه  پاسخ دوفازی  دهینانوذرات در قالب پد  نیدوگانه ا  تی، ماهحالنیباا

در    یدیکل یغلظت، روش و زمان کاربرد نقش قی دق  ت یری، مدروازاین.  کنندیم  جاد یو بازدارنده رشد ا یاثرات سم نه،یاز حد به

مزا  یحداکثر  یریگ بهره ر  زمانهمو    ایاز  دارد. در صورت رعا  یهاسکیکاهش  ی  رودیاکس  نانوذرات  اصول،  نیا  ت یبالقوه 

 .صنعت باشند نیمرسوم در ا ییایم یش یکودها یبرا  ست یزطی و سازگارتر با مح ینسب  ینی گزیجا  یسو به یگام توانندیم

  ی مهم  یهابا چالش  ینتیز  اهانیدر گ   اکسیدروی  نانوذرات  و کاربرد گسترده  یسازیتجار  ر یشده، مساثبات  لیپتانس  رغمیعل

 : است  ریز یبر محورها  یآت یهاها مستلزم تمرکز پژوهشروبروست که رفع آن

 د یمورد استفاده، منجر به تول  یاهیو منابع گ   ساخت   یها کاربرد: تنوع در روش  یهاو پروتکل  ساخت   یاستانداردساز  -1

استاندارد و قابل تکرار    یهاپروتکل  نی. تدوشودیمتفاوت م  ک ی ولوژیخواص ب   جهیو در نت   یبا اندازه، شکل، بار سطح  ینانوذرات

 . است  یضرور  یاهی هر گونه گ  یبرا نهیو کاربرد به  دیلتو  یبرا

  3کسیو متابولوم  2کسیپروتئوم  ،1کس یپتومیترانسکر  یهاکیتکن  یریکارگ: بهکسیاوم  کردی با رو  هاسازوکار  قیکاوش عم   -2

قرار    اکسیدروی  نانوذرات  تأثیرتحت که    یتیمتابول  راتییو تغ  یژن  کنندهمیتنظ  یهاشبکه  نگ،یگنالیس  یرهایمس  ییشناسا  یبرا

 . متحول کند یفینانوذرات به طور ک نیعمل ا یمولکول یوکارهادرک ما را از ساز تواندیم رند،یگ یم

سرنوشت نانوذرات    یبررس  یبلندمدت برا  کیکولوژی: انجام مطالعات اکوتوکسیچرخه کامل زندگ   سکیجامع ر  یابیارز  -3

تجمع  ط،یدر مح م   یاثرات  ب  یهاسمیکروارگانیبر سلامت خاک،  زنج  یخاکز  مهرگانیسودمند،  در  انتقال    کی  ییغذا  رهیو 

 . انکار است  رقابلیضرورت غ

گو به محرک پاسخ  یها پوشش  ای   اسینانومق  یهاحامل  ساخت و    یهدفمند: طراح  شیهوشمند رها  یهاسامانه  گسترش  -4

 ی طیمصرف را به حداکثر و نشت مح  ییکارا  تواندیم  یرو  یهاونی   افتهی یشده و مکانکنترل  شیرها  ی( برامیآنز  ای  pH)مانند  

 . را به حداقل برساند ت یو سم

 

1- Transcriptomics                                                        2-  Proteomics                                                                3- Metabolomics 
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نانوذرات در   نیو کاربرد ا  دیتول  یبرا  قیدق  دهیفا -نهیهز   یهالی: انجام تحلیگذارقانونو    یجامع اقتصاد  یهالیتحل  -5

  رشیبسترساز پذ ،ینانوکودها در کشاورز ژهیو  یمنیا یهاو دستورالعمل یقانون  یهاچارچوب نیهمراه با تدو ،یتجار اسیمق

 بود.  دخواه یفناور نیگسترده ا 

به  ،یرودیاکس   نانوذرات مبتن  یریکارگ در صورت  با رو  یمسئولانه،  ابزارها  یکیبه    توانندی، میاطیاحت  کردیبر دانش و    ی از 

نوظهور    یفناور  نیاشود  بینی میپیششوند.    لیتبد  ینتیز  اهان یصنعت گ  یوربهره  شیو افزا  یدارسازیپا  ریدر مس  نیآفرتحول

  د ی تولسرانجام  و    دیتول  کی اکولوژ  یمتعارف، کاهش ردپا  ییای میش  یبه کودها   ی، کاهش وابستگهانهادهمصرف    ییکارا  شیبا افزا

انداز روشن چشم  نیسو کند. سرنوشت ارا هم   محیط زیستیو    یسلامت و ارزش افزوده بالاتر، منافع اقتصاد  ،ت یفیباک   یمحصول

تر از  و مهم  ،یمنیو ا   یفن یهارفع فعالانه چالش  ، یو کاربرد یادیبن   یارشتهنیب  یهامستمر در پژوهش  یگذارهیسرما  وابسته به

ب سازنده  تعامل  علم  نیهمه،  بخش خصوص  ارانزگ است یس  ،یجامعه  ا  یو  تحقق  با   ی برا  یمتعال  یاندهیآ  ط،ی شرا  نیاست. 

 .خواهد بود تصورقابل ینتی ز اهانیدر پرورش گ  ینانوتکنولوژ ینیآفرنقش 
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Abstract 

Ornamental plants occupy a distinctive position in modern horticultural systems due to their high economic value, 

significant physiological sensitivity, and fundamental role in enhancing human quality of life. However, 

commercial production of these plants faces substantial challenges, primarily due to heavy reliance on chemical 

inputs, high water consumption, and pronounced susceptibility to biotic and abiotic stresses. Zinc, an essential 

micronutrient, plays a pivotal role in numerous plant physiological processes, including enzyme activation, growth 

hormone synthesis, maintenance of cellular membrane integrity, and regulation of the antioxidant defense system. 

Nevertheless, the low efficiency and adverse environmental implications of conventional zinc fertilizers in 

calcareous and greenhouse soils underscore the urgent need for innovative nutritional strategies. This review aims 

to provide a comprehensive analysis of the role of zinc oxide nanoparticles (ZnO NPs) in enhancing growth, 

quality, physiological processes, and stress resilience in ornamental plants, while also examining the associated 

challenges and future prospects of this technology. This article systematically reviewed and analyzed published 

studies on the synthesis, uptake, translocation, and biological effects of ZnO NPs in ornamental plants. The article 

investigated various synthesis methods (physical, chemical, and biological), uptake pathways (root and foliar), 

and the underlying physiological and biochemical mechanisms of action of these nanoparticles. Characteristics 

such as nanoscale size, high specific surface area, effective penetration, and sustained release of zinc ions make 

ZnO NPs a promising alternative. Research findings indicate that applying ZnO NPs at optimal concentrations 

can significantly improve vegetative growth, increase chlorophyll content, enhance aesthetic and flowering 

quality, strengthen antioxidant systems, and increase ornamental plants' tolerance to abiotic stresses such as 

salinity, drought, and temperature extremes. These effects are primarily attributed to increased zinc 

bioavailability, regulation of pigment metabolism, reduction in reactive oxygen species (ROS) accumulation, and 

modulation of hormonal pathways. However, ornamental plants' response to ZnO NPs depends on concentration, 

application method, nanoparticle physicochemical properties, and plant species. Excessive application may induce 

phytotoxicity, bioaccumulation, and metabolic disorders. Therefore, while ZnO NPs hold considerable potential 

as a novel and efficient zinc source for the sustainable production of ornamental plants, determining optimal 

concentrations, elucidating the molecular mechanisms of action, and evaluating long-term environmental impacts 

are essential prerequisites for the safe and widespread commercial adoption of this technology. 

Keywords: Biotic stress, Growth regulators, Nano-fertilizer, Sustainable horticulture. 
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