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Abstract: The use of nanotechnology in plant disease management has been seriously 

considered by researchers in recent years. Some of these reteaches have shown the antifungal 

effects of nano zinc oxide on Botrytis cinerea and Penicillium expansum; nano copper oxide on 

Aspergillus flavus; silver nanocomposite compounds (SiO₂/Ag₂S) on Aspergillus niger; 

Fe₃O₄/ZnO/AgBr on Fusarium graminearum, F. oxysporum and Botrytis cinerea, and carbon 

nanomaterials on F. graminearum. Their antifungal mechanisms are including: degradation of 

lipid and protein, damage to cell membranes, water channels blocking by nanomaterials and loss 

of spore water and plasmolysis and the inhibition of growth or destruction of fungal hyphae and 

prevent the sporulation.  
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قـرار  پژوهشگران  موردتوجه اخير يها سالدر گياهي  هاي يماريب مديريتدر  فنĤوري نانواستفاده از :  چكيده

، Penicillium expansumو  Botrytis cinerea بـر  اكسـيدروي نانوكـه  ها نشـان داده  اين پژوهش. گرفته است

و  Aspergillus niger بـر  )SiO₂/Ag₂S( از نقـره  هـايي  يـت نانوكامپوز ،Aspergillus flavusبر  اكسيد مسونان

Fe₃O₄/ZnO/AgBr  بـر Fusarium graminearum ،F. oxysporum  وBotrytis  cinerea  نـانو   شـش نـوع  و

شـامل تخريـب ليپيـدها و     هـا  آن يرتـأث  سـازوكارهاي . اثر بازدارندگي دارند، F. graminearumبر  كربني ماده

 و پلاسـموليز  ها هاگو كاهش آب  نانو مواد يلهوس بهآبي  يها كانال، انسداد ، آسيب به غشاي سلوليها پروتيين

  .هستندزايي هاگممانعت از  وقارچي  هاي ريسهو در نهايت بازدارندگي از رشد يا از بين بردن  ها آن

  Fusarium، Penicillium ،نانو، اكسيدروي :كليدي يها واژه
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  مقدمه

 ينتأم. ميليارد نفر خواهد رسيد 5/8جمعيت جهان به  2025با روند فعلي رشد جمعيت، در سال 

در اين راستا، . داردكشاورزي بخش در  جانبه همه ي توسعه نياز به ،امنيت غذايي براي اين جمعيت عظيم

را نبايد  زا خسارتو  محدودكنندهاما عوامل  باشد، راهگشاتا حدي  تواند يماستفاده از ارقام زراعي پرمحصول 

. گياهي هستند هاي يماريبعوامل، اين  ينتر مهميكي از  .)1385جعفري و توحيدفر (داشت از نظر دور 

كه  است يحالو اين در  روند يمگياهي از بين  هاي يماريباز توليدات گياهي در اثر  يتوجه قابلبخش  هرساله

 زا يماريب يها قارچ. (Strange and Scott 2006) برند يمرنج  يغذايفقر هان از ج ميليون نفر در 800بيش از 

متعددي  يها روشكنون، تا .شوند يمدرصدي محصولات غذايي عمده در دنيا  20كاهش  موجب ييتنها به

 ،به مبارزه با ناقلين بيماري توان يمگرفته شده است كه از آن جمله  به كارگياهي  هاي يماريببراي كنترل 

، ارقام مقاوماستفاده از ، درختان ي آلودهو شاخ و برگ  ها اندامدرختان و گياهان آلوده يا هرس  كني يشهر

كنترل گفت كه  توان يم. (Agrios 2005) اشاره كرد شيميايي سموماستفاده از  بيولوژيكي و يها روش

خطرات  و ها يانز رغم يعلهرز است و  يها علفگياهي و  هاي يماريبكنترل آفات،  ي يوهش ترين يجرا ياييشيم

روش در سراسر جهان حتي در  ينتر قاطع عنوان بهاستفاده از سموم شيميايي، اين شيوه همچنان 

 يها سالدر طول . (Rezaei-Moghaddam et al. 2006) گيرد يمقرار  مورداستفادهكشورها  ترين يشرفتهپ

و  ييتنها بهارگوسترول  متيلاسيون يد يها بازدارندهو  ها كارباماتبنزيميدازولي،  يها كش قارچ 1980تا  1970

 دار يمعنتا اينكه اولين گزارش مقاومت  مهار كنند يخوب بهبيماري گياهان را  توانستند يميا تركيبي 

 در انگلستان گزارش گرديد يا مزرعه هاي يتجمعبنزيميدازولي در  كش قارچر در مقابل يك بيمارگ هاي يهجدا

)Kendall et al. 1994.(  ديگري همچون كاربندازيم،  يها كش قارچعدم كارايي از  ييها گزارشپس از آن نيز

مكرر و  ي استفادهبنابراين . (Oxley et al. 2003) شد ارائه زا يماريبعليه عوامل  كونازول ياپوكسفلوزيلازول و 

در  زا يماريبعوامل  مقاومت ي يدهپد، موجب بروز زيست يطمحاز تركيبات شيميايي، علاوه بر آلودگي  رويه يب

 دهد يمفزايش ا شدت بهرا  اين عوامل ينيآفر خسارتپتانسيل  ،شده و در نتيجه ها كش آفتبرابر 

)Narayanasamy 2002( . هاي يآلودگ، علاوه بر شوند يممصنوعي توليد  صورت بهتركيبات شيميايي كه 

تاي نياز به پژوهش در راس ينبنابرا .(Afzal et al 1997) كنند يم، سلامت بشر را نيز تهديد محيطي يستز
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 Agrios(است  ضروري ،قابل تهيه باشد يآسان بهو  زيست يطمحكشف مواد ضد قارچي نوين كه سازگار با 

موجب  ،نانو ذراتبا تبديل مواد به  تواند يماست كه فنĤوري نانواستفاده از  ،مؤثر يها روشيكي از  .)2005

نانو افزايش فعاليت ضد قارچي  .)1392 خردمند مطلقو  صدروي( شود ها آن بيوميكر افزايش خاصيت ضد

بيشتر  مؤثراز جمله مساحت سطح  نانو ذرات، به خواص منحصر به فرد ها آن يها نمكدر مقايسه با  ذرات

مختلف از  نانو ذراتضد ميكروبي براي  هاي يتلفعامطالعات اخير،  .)Kanhed et al. 2014( شود يممربوط 

عملكرد در اين مقاله به بررسي  )He et al. 2011( .جمله نقره، مس و اكسيد روي را ثابت كرده است

  .شود يمپرداخته  ها آننكات اثر و قرار گرفته  موردمطالعهكه تاكنون  نانو مادهچند  ضدقارچي

    اكسيد روي نانو ذراتقارچي فعاليت ضد  - 1

مقاومت بالا و  يريپذ انتخابدر مقايسه با مواد آلي، مواد معدني مانند اكسيد روي، داراي پايداري بالا، 

اكسيد روي  نانو ذرات و معدني سازگار با سلامت بشر است ي مادهروي يك  ،علاوه به .هستنددر برابر حرارت 

خاصيت تاكنون  .(Padmavathy and Vijayaraghavan 2008) ني دارندانسا يها سلولبا مناسبي سازگاري 

كه اكسيد  و نشان داده شده است اثبات، )Bulk( توده صورت بهضد قارچي و ضد ميكروبي پودر اكسيد روي 

به همين دليل، . (Sawai and Yoshikawa 2004) دارد يتوجه قابلخاصيت ضد قارچي  ،كوچك ابعادروي در 

  .(Waxman 1998) گيرند يمقرار  مورداستفاده كش قارچ عنوان به اغلبتركيبات روي در كشاورزي 

 12و  6، 3، 0 يها غلظتنانومتر و  70±15 ي اندازهبا اكسيد روي  نانو ذراتبررسي اثر ضد قارچي 

 Penicillium expansum وخاكستري  عامل كپك .Botrytis cinerea Persقارچ دو بر مول بر ليتر ميلي

Link.  ميكروسكوپ الكتروني روبشي با عامل كپك سبز)Scanning Electron Microscopy, SEM ( و

 ناي بروتي فعاليت ضد قارچي متفا ،اكسيد روي نانو ذراتكه  دادنشان ، Raman spectra)( رامان بيني يفط

بر عملكرد  يرتأثو  ها ريسهر شكل يتغياز طريق  Botrytis cinereaقارچ در  كه يبترت ينبد. ندارد دو قارچ 

 و دنكن يماز رشد قارچ جلوگيري  ها پروتيينخريب ليپيدها و با ت Penicillium expansumقارچ  در و سلولي

اكسيد  نانو ذراتكه با افزايش غلظت  داد نتايج نشان . شود يمقارچ  هاي ريسهر نهايت منجر به از بين رفتن د

بر  مول يليمسه بيشتر از  يها غلظتبراي  كه يطور به. يابد يمافزايش  روي، ميزان بازدارندگي از رشد قارچ

 .(He et al. 2011)ليتر ميزان بازدارندگي از رشد قارچ بسيار چشمگير است
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 ارچي نانوكامپوزيتي اكسيد مس فعاليت ضد ق -2

 Borkow and( هستند ريزجاندارانداراي خاصيت بازدارندگي از رشد  )(CuOاكسيد مس  نانو ذرات

Gabbay 2004, Gabbay et al. 2006(،  صورت، ماسك  ي يهتهاكسيد مس براي  نانو ذراتبه همين دليل از

يك  عنوان بهاكسيد مس  .(Borkow et al. 2010) شود يمضد ميكروبي استفاده  يها جورابو  پانسمان باند

هر چند كه براي  ،قرار گرفته است موردتوجهساده  يساز آمادهبه دليل ارزان بودن و روش عامل ضد قارچي، 

خواهد  مؤثرآن با ساير تركيبات، يك روش  به همين دليل كامپوزيت. بازدارنده باشد تواند ينم هاقارچبرخي 

پايداري  و از جمله انرژي پيوندي برانگيختگي بالا توجه جالباكسيد روي به دليل خواص ، ها آنبود كه در بين 

جفت شدن اكسيد مس و اكسيد روي موجب بهبود خاصيت ضد . بيشتر مورد توجه قرار گرفته است ،حرارتي

 باشند يم زيست يطمحو دوستدار  يمتق ارزانهر دو ماده . شود يميايي قارچي و نيز خواص فيزيكي شيم

(Phiwdang et al. 2013).  يتنانو كامپوزاثر ضد قارچي محققين CuO/ZnO قارچ در Aspergillus flavus 

Link. ي پرگنهميزان رشد  يريگ اندازهو با قرار دادند  يموردبررسحيط كشت با استفاده از روش اختلاط با م 

خالص نيز از رشد قارچ  صورت بهنتايج نشان داد كه اكسيد مس . قارچ، ميزان بازدارندگي محاسبه گرديد

آسيب وارد كرده و از  ها قارچبه غشاي سلولي  تواند يماكسيد مس  نشان دادند كه ها آن .كند يمجلوگيري 

، شود يماكسيدروي با اكسيدمس جفت  كه يزمان ،ج پژوهش مذكورياطبق نتالبته  .نمايدجلوگيري  ها آنرشد 

حضور اكسيدروي باعث انتقال بار بيشتر و بهتر . يابد يمميزان بازدارندگي به ميزان چشمگيري افزايش 

كمك كند و انتقال بار در اكسيدمس اتفاق  مسبه خاصيت ضد قارچي اكسيد تواند يمكه اين امر  شود يم

  .)Phiwdang et al. 2013( بيفتد

 نقره يتينانو كامپوزفعاليت ضد قارچي  - 3

عوامل ضد ميكروبي استفاده  عنوان بهمختلف از جمله پزشكي  هاي ينهزمنقره در  ي يهپامواد بر 

 مختلف توسعه هاي ينهزمدر  نانو موادده از در خصوص استفا مطالعه يراًاخ. )Grunlan et al. 2005(شوند  يم

 شود يمهم زيستي  هاي يستمسنقره با  نانو ذرات كنش برهمشامل  هاپژوهشپيدا كرده است كه اين  زيادي

)Dias et al. 2006( .خود ذرات نقره ممكن است براي اين يون نقره نسبت به  حاويتركيبات كه  هرچند

يون نقره در فاز نانو در  دارايتركيبات  ،به عبارتي. اند گرفتهقرار  يموردبررساما كمتر  ،باشند بهترردها كارب



 1396، بهار و تابستان 2سال ششم، جلد                                                                                          ناسي گياهيش دانش بيماري

Plant Pathology Science (ISSN:2251-9270)   Yasouj University,RICeST & ISC (Iran)   Vol. 6(2), 2017 

 

72 

 ي نقره نانو موادضد ميكروبي  يرتأثمربوط به  يها گزارش. باشند مؤثرتر توانند يمفلزي  نانو ذراتمقايسه با 

اين اجزاي يوني . (Kumar et al. 2005) ب استدر اثر اكسايش در آ ⁺Ag هاي يونحاكي از آزاد شدن  ،فلزي

از  ها آنموجود در  ي دهندهالكترون  يها گروه، از طريق زا يماريبزيستي موجود در عوامل  يها مولكولبا 

 يتخاص ارزيابي منظور بهقين محق .(Fox 1968)شديدي دارند  كنش برهم، نيتروژن و اكسيژن گوگرد جمله

 را Tiegh. Aspergillus niger  قارچ روي SiO₂/Ag₂S يتنانو كامپوز يرتأثنقره،  نانو ذرات يضد قارچ

 A. niger ييزاهاگمانع از رشد و  SiO₂/Ag₂S يتنانو كامپوزنشان داد كه  نتايج. قرار دادند يررسموردب

رشد قارچ  يزانبر م يريتأث ييتنها به SiO₂شد كه  مشاهده يزخالص ن SiO₂ در استفاده از ينهمچن. شود يم

نتايج . شود يممربوط  Ag₂Sبه حضور  SiO₂/Ag₂S يتنانو كامپوز يضد قارچ يتخاص و معلوم شد كه ندارد

از  يشترب SiO₂/Ag₂S يتنانو كامپوز يبازدارندگ يزانكه م نشان داد يزن SiO₂بدون حضور  Ag₂S از استفاده

Ag₂S نتيجه گرفتند كه  ينابنابر ،است ييتنها بهAg₂S و  يضدقارچ ماده اصلي عنوان بهSiO₂ عنوان به 

 Ag₂Sاز  يمتفاوت يوزن يدرصدها همچنين. كند يم عمل چقار با يتنانو كامپوز تماس سطح ي دهنده يشافزا

 يزانم Ag₂S يدرصد وزن يشنشان داد كه با افزا يجاستفاده شد و نتا SiO₂/Ag₂S يتنانو كامپوزدر 

  .)et al. 2009 Fateixa( يابد يم يشافزا يتنانو كامپوز قارچ توسط از رشد يبازدارندگ

، Fusarium graminearum يها قارچدر مقابل  Fe₃O₄/ZnO/AgBr تينانو كامپوزفعاليت ضد قارچي 

F. oxysporum  وBotrytis cinerea  ط توس شده يهته نانو كامپوزيت خواص. گرفته استقرار  يموردبررسنيز

SEM ،TEM ،پراش پرتو ايكس هاي يكتكن )XRD(، پرتو ايكس  يانرژ يپراكندگ)EDX(، سنجي يفط 

ضد ت يرفتند و فعالگقرار  موردمطالعه )VSM(نمونه مرتعش  سنج يسمغناطو تكنيك  )FT-IR( قرمز مادون

 نانو كامپوزيت .قرار گرفت يموردبررس ذكرشده يها قارچب يبا بررسي سينتيك تخر نانو كامپوزيتقارچي 

ممانعت . بيشترين فعاليت ضد قارچي را نشان داد ZnO/AgBrبه  Fe₃O₄از  8:1نسبت وزني مورد آزمايش در 

نشان داده شده  1در شكل  F. graminearum يها يديماكروكنو در نهايت تخريب  يزن جوانهاز 

 .)Hoseinzadeh et al. 2016(است

  كربني نانو موادفعاليت ضد قارچي  -4

 گياهي اعلام  زاي يماريب يها قارچكربني در كنترل برخي  نانو موادتحقيقي با بررسي اثر ضدقارچي در 
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  و Fusarium graminearum Schwabe يها قارچروي  يضدقارچداراي خاصيت  نانو موادشد كه اين 

 F. poae (Peck) Wollenw. باشد  يم)Wang et al. 2014 .(از شش نوع نانو  در اين پژوهش، مقادير متفاوتي

يه چندلاي كربني ها نانولوله، يهلا تكي كربنشامل نانو مواد  )CNMs, carbon nanomaterials(مواد كربني 

)MWCNTs, multi-walled carbon nanotubes( گرافن اكسيد ،)GO, graphene oxide( گرافن اكسيد ،

 AC, activated(و كربن فعال  )C60, fullerene(، فلورن )rGO, reduced graphene oxide(يافته  كاهش

carbon ( آگار  - دكستروز- زميني يبسبه محيط كشت)PDA, Potato Dextrose Agar ( اضافه شد و سپس

بعد از قرارگيري در انكوباتور، ميزان بازدارندگي . زني شدند يهمادر محيط كشت حاوي نانو مواد كربني  ها قارچ

نتايج نشان داد كه تماس مستقيم نانو مواد كربني با . محاسبه شد ها قارچ يري ميزان رشد شعاعيگ اندازهبا 

ها توسط نانو مواد كربني يكي از  دارد، بنابراين پوشش هاگ ها آنها، نقش مهمي در فعاليت ضدقارچي  هاگ

تلف نانو با توجه به اينكه انواع مخ. شود يمها محسوب  در برابر هاگ ها آندر فعاليت ضد قارچي  مؤثرعوامل 

مواد كربني، فعاليت ضد قارچي متفاوتي از خود نشان دادند، بنابراين بايد عوامل ديگري نيز در فعاليت ضد 

چون . باشد مؤثرهاي  تواند يكي از عامل يمها سهيم باشند كه در اين بين، نيروهاي واندروالس  قارچي آن

  نانو مواد ، بنابراين تماسشود يمنولوله نا -هاگ يك نيروي قوي باعث متراكم شدن و تشكيل احتمالاً

  

 نانو كامپوزيتدر معرض  F. graminearum هاي يديماكروكنتصاوير ميكروسكوپي  -1شكل 

Fe₃O₄/ZnO/AgBr:  شاهد)A( دقيقه  20، بعد از)B( دقيقه  60، بعد از)C( دقيقه  120، بعد از)D(.  

Figure 1. Optical microscopic images for treatment of Fusarium graminearum by the 

Fe₃O₄/ZnO/AgBr (1:8) nanocomposite: (a) control, (b) after 20 mintreatment, (c) after 60 min 

treatment, (d) after 120 min treatment .  
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، يمواد كربنشده با نانو  يمارت يها هاگ. كربني است نانو موادكليدي براي فعاليت ضدقارچي  عاملبا قارچ، 

و  دهندميرا از دست  خود معمول يكربنديشكل و پ ي،كربن نانو مواددر مجاورت  يريبعد از سه ساعت قرارگ

 آب دادن دست از ي يجهنت در كه باشد پلاسموليز نشانگر تواند يم نتايج اين. دوشميجمع  هاآن يتوپلاسمس

و  هاگ تندش يبرا ياساس عامل يكآب  ينكهه به ابا توج. دهد يم رخ كربني نانو مواد مجاورت در ها هاگ

مانع از  ،را مختل كند ها هاگ يريكه آبگ يهر عامل ينبنابراو رشد است،  يسلول يسممتابول يريازسرگ

روشن  فعلاً يكربن نانو مواددر حضور  ها هاگ يرياز آبگ يريجلوگ مكانيسم .شود يم ها هاگ رشد و يزن جوانه

 آبي يها كانالبا انسداد  بالا يها درغلظت سطحي جذب ي يلهوس به كربني نو موادنا است ممكناما ، يستن

 نانو مواد ي يلهوس به آبي يها كانال انسداد ينابنابر .شوند ها هاگرشد و گسترش  از مانع ،ها هاگ در موجود

ي ها هاگزان آب براي اثبات اين فرضيه، مي .شود يم پلاسموليز نهايت، در و ها هاگ آب كاهش موجب كربني،

 TGA,Thermal gravimetric( آناليز حرارتي يلهوس بهكربني،  نانو موادي تيمار شده با ها هاگشاهد و 

analysis (ي در ها هاگو براي  2/61%شاهد  هاگميزان رطوبت در ، داد نشان  يجشد كه نتا يريگ اندازه

نانو بعد از قرارگيري در معرض  ها هاگش آب است كه اين نتايج، كاه 6/6% كربني تك لايه نانو موادمعرض 

  .)et al. 2014 Wang( كند يم ييدتأرا  كربني مواد

 و پيشنهاد گيري يجهنت

براي راهكاري نوين  ي ارائه، لزوم زا يماريببا توجه به مضرات سموم شيميايي براي مقابله با عوامل 

نانو  روزافزون ي توسعهبا  راستاكه در اين  رسد يمپايدار بسيار ضروري به نظر  وارگانيك كشاورزي  رسيدن به

نانو استفاده از  بوده و مؤثرگياهي، بسيار  زاي يماريبمقابله با عوامل  يژهو بهو  ، ورود آن در كشاورزييفناور

لخانه، مزرعه، باغ و گياهي در گ هاي يماريب مديريتگام خوبي در  تواند يمقارچي  داراي خاصيت ضد مواد

شناخت سازوكارهاي اثر مهم،  نانو موادمعرفي برخي از . پس از برداشت محسوب شود هاي يماريب يژهو به

از  هركدامبراي  ها آنانتخاب دقيق  منظور بهفرموله نمودن  يها روشو بررسي  نانو موادضدقارچي اين 

اين مواد در  يريكارگ بهرو در  يشپ يها چالشاز  .رسد يمضروري به نظر  ها آنكاربرد  سازي ينهبهبيمارگرها و 

مفيد، احتمال  هاي يباكترو  ها قارچروي  ها آنمنفي  يراتتأث احتمال به توان يمگياهي  هاي يماريبكنترل 

 .در مقابل نور يا بارندگي و غيره اشاره كرد ها آن يهتجزماندگاري برخي از مواد سمي در طبيعت و احتمال 
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، اقتصادي محيطي يستز يها جنبهتكميلي براي انتخاب بهترين تركيبات و لحاظ  يها پژوهشاجراي  بنابراين

  .شود يم پيشنهاد فنĤوري نانوگياهي و متخصصين  شناسان يماريباين فناوري با همكاري  و جوانب ديگر
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