
Quarterly of Passive Defense & Security                   	     )فصلنامۀ پدافند غیرعامل و امنیت )پژوهشی
Vol.9, No.35,Summer 2021مهن لاس:  ۀرامشمش-   ناتسباتسبات

P-P: 5 - 30صص: 5 -  30       

				                  تاریخ پذیرش: 1400/6/16    تاریخ دریافت: 1400/5/1
 نقش پدافند غیرعامل در تشخیص به موقع تهدیدات اگروتروریستی 

 با استفاده از ابزارهای نانوتکنولوژی
آناهیتا شریعت1

چکیده
مهم‌تریــن رکــن پدافنــد غیرعامــل در حــوزه کشــاورزی، آمادگــی در برابــر حمــات اگروتروریســتی و شناســایی 
زودهنگام عوامل خطر می‌باشد. پدافند غیرعامل با اصلاح ساختار علاوه بر حفاظت و بهره‌برداری اثربخش 
از منابــع و نهاده‌هــای موجــود، کشــاورزی پایــدار را بــه دنبــال دارد. تاکنــون روش‌هایــی کــه بــرای شناســایی 
تهدیدات زیستی در بخش کشاورزی در کشور استفاده شده است مبتنی بر روش‌های آزمایشگاهی بوده که 
علاوه بر عدم دقت و حساسیت کافی، نیاز به صرف زمان بالایی داشته است. در سال‌های اخیر ذرات 
نانــو، نقــاط کوانتومــی، پلتفرم‌هــای نانوســاختار، ابزارهــای نانــو تصویربــرداری و تعیــن توالــی دی‌ان‌اِ نانومنفــذ 
به‌عنــوان ابزارهــای بســیار دقیــق بــرای تشــخیص ســریع عوامــل بیولوژیکــی خــاص عرضــه شــده‌اند کــه می‌توانند 
با دقـ�ت و سـ�رعت بالا پاتوژن‌هـ�ا را تشـ�خیص داده و بـ�رای نظـ�ارت و حفاظـ�ت از محصـ�ولات کشـ�اورزی و 
منابــع طبیعــی مــورد اســتفاده قــرار گیرنــد. هــدف از پژوهش حاضر این اســت که نشــان دهــد چگونه می‌توان 
از پدافنــد غیرعامــل به‌عنــوان شــاخصی بــرای تأکیــد بــر افزایش توان پیشــگیری، تشــخیص و کشــف، واکنش 
و بازیابــی کشــاورزی و منابــع طبیعــی در برابــر اقدامــات اگروتروریســتی اســتفاده نمــود. ایــن پژوهــش توصیفــی، 
تحلیلی و ازنظر نوع، کاربردی بوده است و جامعه نمونه بر اساس فرمول کوکران شامل 90 نفر از اساتید و 
دانشــجویان حوزه کشــاورزی و منابع طبیعی بوده اســت. نتایج تحقیق حاضر نشــان داد که پدافند غیرعامل 
می‌توانــد با تغیــر رویکــرد از روش‌هــای ســنتی بــه فناوری‌هــای نویــن و اســتفاده از نانوبیوتکنولــوژی منجــر بــه 

تشخیص به‌موقع تهدیدات اگروتروریستی گردد.
واژگان کلیدی:

 اگروتروریسم، پدافند زیستی، تهدید زیستی، جنگ زیستی، فن‌آوری‌های نوین

shariat@rifr-ac.ir  	1. دکتری اصلاح نباتات، گروه تحقیقات زیست فناوری منابع طبیعی، سازمان تحقیقات، آموزش و ترویج کشاورزی، نویسنده مسئول

 سال نهم  شمارۀ 35 تابستان 1400
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تا چنــد دهــه گذشــته، معنــای امنیــت، حــول محــور امنیــت نظامــی و توانایــی قدرت نظامی و تســلیحاتی بود، 
درحالی‌کــه در ســالیان اخــر امنیــت، دیگــر منحصــر بــه یــک بعــد نبــوده و دارای ابعــاد گوناگــون اســت کــه 
یکی از این ابعاد امنیت محصولات کشاورزی و منابع طبیعی می‌باشد. بدیهی است که با نگاهی گذرا به 
ماهیت درهم‌تنیده بحران‌های اساســی )تروریســم، مهاجرت گســرده، کمبود غذا، آب و انرژی، ناآرامی‌های 
سیاســی، تغییرات آب و هوایی، بلایای طبیعی، شــیوع بیماری و..( و تعامل بین آن‌ها مشــخص می‌گردد 
که امنیت کشاورزی و به دنبال آن امنیت غذایی، به‌نوبه خود حائز اهمیت می‌باشد و تهدیدات ناشی از 
این بعد دارای آثار و پیامدهای مستقیم و غیرمستقیم بسیار گسترده می‌باشد که در صورت عدم آمادگی 
کشــور در ســطوح مختلــف، صدمــات و لطمــات جبران‌ناپذیــری بــه منافــع ملــی وارد خواهــد شــد. متأســفانه 
در کشــورهای جهــان ســوم، امنیــت محصــولات کشــاورزی، آن‌چنان‌کــه بایــد مــورد توجه و تأکید مســئولین و 
دستگاه‌های دولتی قرار نمی‌گیرد و در صورت وقوع چنین تهدیداتی، بدون تردید سطوح مختلفی از جامعه و 
حکومت درگیر خواهند شد. تحقیق پیش رو در راستای پاسخ به این سؤال است که مؤثرترین فناوری برای 
کنترل تهدیدات زیستی در بخش کشاورزی و منابع طبیعی کدام است و چگونه می‌توانیم به‌سرعت خود را 
از وضعیــت موجــود رهــا نماییــم. از آنجائــی کــه اقدامــات پدافنــد غیرعامل نقش مؤثر و اجتناب‌ناپذیری در هر 
یک از مؤلفه‌های امنیت ملّی )حفظ جان مردم، حفظ تمامیت ارضی، حفظ سیستم اقتصادی و سیاسی، 
حفــظ اســتقلال و حاکمیــت کشــور( ایفــاء می‌نمایــد، هــدف از ارائــه ایــن نوشــتار ایجــاد آگاهــی در مدیران و 
مقامات وزارت جهاد کشاورزی به‌منظور پیش‌بینی و برنامه‌ریزی مقابله با تهدیدات اگروتروریسمی می‌باشد. 
در این تحقیق با اســتفاده از مطالعه اســناد و ســوابق علمی مرتبط و نظرات خبرگان آشــنا و مرتبط با زمینه 

تحقیق، مؤثرترین فناوری شناسایی گردید.
این پژوهش با داشتن یک رویکـرد علـّی، ازنظر هـدف کـاربردی و ازنظر ماهیـت گـردآوری اطلاعـات از نـوع 
توصـــیفی اســـت. فرضیه این پژوهش آن بود که پدافند غیرعامل بر افزایش اثر بازدارندگی تهدیدات زیستی، 
مؤثر اســت و محقق به دنبال اثبات این فرضیه اســت که با به‌کارگیری و پیاده‌ســازی اصول پدافند غیرعامل 
در ســازمان تحقیقات، آموزش و ترویج کشــاورزی، توان پیشــگیری، تشــخیص و کشــف، واکنش و بازیابی 
منابع کشاورزی در برابر اقدامات اگروتروریستی افزایش می‌یابد. در حقیقت هر یک از سؤالات پرسشنامه، 
یک راهکار محســوب می‌گردد که از میزان تأثیر آن بر بازدارندگی حملات اگروتروریســتی ازنظر کارشناســان 

و متخصصان بررسی شده است.
روش گــردآوری اطلاعــات در ایــن پژوهــش، بــه دو دســته کتابخانــه‌ای )اســناد و مــدارک و پویش‌های اینترنتی( 
و میدانی )پرسشنامه( تقسیم می‌شود. در خصوص گردآوری اطلاعات مربوط به ادبیات موضوع و پیشینه 
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م غیرعا افند  پد پژوهــش از روش‌هــای کتابخانــه‌ای و جهــت جمــع‌آوری اطلاعــات برای تائید یا رد فرضیه‌های پژوهش از روش 

میدانــی )پرسشــنامه( اســتفاده شــده اســت. روایــی پرسشــنامه از طریــق صــوری و تائیــد اســاتید محاســبه شــده 
اســت. روایی اســناد و مدارک نیز از طریق مطالعات میدانی مورد تائید و به‌روز به دســت آمد. ســؤال‌های 
پرسشنامه به‌گونه‌ای طراحی گردید که از طریق آن دانش، علایق، نگرش و عقاید فرد را مورد ارزیابی قرار 
دهد. به‌منظور تائید روایی و پایایی سؤالات طرح شده در پرسشنامه مراحل زیر انجام گرفت: مرحله اول: با 
توجه به مبانی و اصول اولیه مطرح در مدیریت پدافند غیرعامل، تعدادی سؤال در حوزه سازوکارهای مقابله 
با اگروتروریسم، که به نظر محقق مهم و اساسی بود، طرح گردید )تعداد 30 سؤال(. مرحله دوم: به‌منظور 
تعیین میزان روایی و پایایی مطرح شده، کلیه سؤالات طرح شده در بخش نخست، به متخصصین این حوزه 
ارائه گردید تا از میان آن‌ها، سؤالات برگزیده را جداسازی نمایند. نهایتاً 10 سؤال انتخاب گردید که همگی 
سؤالات مطرح شده به لحاظ روایی و پایایی مورد تائید متخصصین قرار گرفت. مرحله سوم: سؤالات مطرح 
شده در قالب پرسشنامه بر مبنای مقیاس لیکرت پنج گزینه‌ای، یعنی میزان اهمیت خیلی کم، کم، متوسط، 

زیاد و خیلی زیاد به‌منظور نظرسنجی در اختیار متخصصین و کارشناسان قرار گرفت.
از  تعــدادی  بــه   1 ســالیان دور باز می‌گــردد. در جــدول  بــه  زیســتی  از عوامــل  اســتفاده  تاریخچــه 
عوامــل بیولوژیکــی بــه کار گرفتــه شــده طبــق تعریــف مرکــز کنــرل بیماری‌هــا در ایالات متحــده آمریــکا 

)Center for disease control, CDC( اشــاره شــده اســت.
 جدول 1- عوامل بیولوژیکی و احتمالًا سلاح‌های بیولوژیکی مهم طبق تعریف مرکز کنترل 

)Barras and Greub, 2014( بیماری‌ها
رویدادسال

هیتی‌ها قوچ‌های آلوده به تولارمی را به سمت دشمنان خود می‌فرستادند.قرن 14 قبل از میلاد

به گفته هرودوت، تیراندازان سکایی )Scythian( تیرهای خود را با قرن چهارم قبل از میلاد
فروبردن در اجساد فاسد شده، آلوده می‌کردند.

بارباروسا )Barbarossa( چاه‌های آب را با اجساد انسان مسموم 1155
می‌کردند )ایتالیا(

مغولان اجساد قربانیان طاعون را از دیوارهای شهر محاصره شده کافا )کریمه( به 1346
داخل شهر پرتاب نمودند.

ارتش لیتوانی، کود تهیه شده از اجساد قربانیان آلوده به امراض را به شهر 1422
کارولشتاین )بوهمیا( پرتاب نمود.

اسپانیایی‌ها با آلوده کردن شراب فرانسوی‌ها با خون مبتلایان به جزام با آن‌ها 1495
مبارزه کردند.

ارتش لهستان تیرهای آلوده به بزاق سگ‌های هار را به سمت دشمنان خود 1650
شلیک نمود.
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ارتش روسیه اجساد مبتلا به طاعون را بر روی سربازان سوئدی در ریوال 1710
)استونی( پرتاب نمود.

افسران انگلیسی پتوهای جمع‌آوری شده از بیمارستان مبتلایان به آبله را بین 1763
سرخپوستان آمریکایی تقسیم نمودند.

ارتش‌های ناپلئون دشت‌های اطراف مانتوآ )ایتالیا( را غرقاب نمودند تا 1797
گسترش مالاریا در بین دشمنان افزایش یابد.

هم‌پیمانان در طول جنگ داخلی آمریکا، لباس‌های آلوده به تب زرد و آبله را 1863
به سربازان اتحادیه فروختند

در ســال 1918 ژاپــن مرکــزی بــرای تولیــد ســاح‌های زیســتی در ارتــش خــود دایــر نمــود و آزمایش‌هــا را 
روی اســرای جنگی انجام داد. مســئول این برنامه ژنرال ایشــی بود که تا ســال 1945 به این برنامه ادامه 
داد. مطالعــات انجام‌شــده روی حــدود هــزار نفــر از قربانیــان ایــن آزمایش‌هــا نشــان داد کــه اغلــب آن‌ها در 
معــرض آنتراکــس )ســیاه‌زخم( بوده‌انــد. تخمــن زده می‌شــود کــه ســه هــزار نفــر دیگــر از زندانیــان جنگــی و 
افراد غیرنظامی در این تأسیسات کشته شده‌اند. در اواخر آوریل 1979 شیوع سیاه‌زخم ریوی در شهر 
کوچــک اسوردلوســک شــوروی گــزارش شــد کــه علــت آن نشــت ذرات آنتراکــس از تأسیســات شمــاره 19 
مرکــز تســلیحات بیولوژیــک ارتــش شــوروی بــوده اســت. در ایــن حادثــه 200 تا 1000 نفر انســان کشــته 
و تعداد زیادی احشــام تلف شــدند. تخمین زده می‌شــود که در دهه 80، حدود 60 هزار نفر در برنامه 
تســلیحات زیســتی شــوروی شــاغل بوده‌انــد )Barras and Greub, 2014(. عــراق نیــز به‌عنــوان یکــی از 
اعضای امضاکننده کنوانسیون خلع سلاح‌های بیولوژیک در سال 1991 پذیرفت که به تحقیق در زمینه 
تولید ســاح‌های بیولوژیک از طریق عامل ســیاه‌زخم، ســم بوتولیســم و عامل طاعون مشــغول بوده اســت. 
بعــداً معلــوم شــد کــه عــراق روی تولیــد آفلاتوکســ‌نها، زنــگ ســیاه گنــدم و ســم ریســن نیــز کار می‌کــرده 
اســت. در دســامبر 1990 عراقی‌هــا یک‌صــد بمــب با ســم بوتولینیــوم، 50 عــدد با آنتراکــس، 16 بمــب با 
افلاتوکســن، 13 کلاهک با بوتولینیوم، 10 قبضه با آنتراکس و 2 قبضه با آفلاتوکســن ســاخته بودند. 
عــراق 90000 لیــر کنســانتره ســم بوتولینیــوم، 8300 لیــر کنســانتره آنتراکــس و 2200 لیــر آفلاتوکســن 
تولیــد کــرده بــود )Cordesman, 1998(. مثال‌هــای ذکرشــده تنهــا چند مورد از فعالیت‌های بیوتروریســتی 
از میــان صدهــا گــزارش در ایــن زمینــه می‌باشــد. در جــدول 2 تعــدادی از عوامــل بیولوژیکــی کــه احتمــالًا 

به‌عنوان ســاح‌های بیولوژیک اســتفاده شــده‌اند، اشاره شده است.
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م غیرعا افند  پد جدول 2. عوامل بیولوژیکی که احتمالًا به‌عنوان سلاح‌های بیولوژیک استفاده شده‌اند طبق تعریف 

.CDC (Frischknecht, 2003)

زمان شیوعپاتوژنبیماری

گروه )A( خطرات عمده بهداشت عمومی

Bacillus anthracisسیاه‌زخم
جنگ جهانی اول، جنگ جهانی دوم، اتحاد 

جماهیر شوروی 1979، ژاپن، 1995، 
ایالات متحده 2001

Clostridium botulinumbبوتولیسم

ویروس ماربورگ، ویروس ابولا، تب خونریزی دهنده
برنامه سلاح‌های زیستی شورویویروس‌های آرن

اروپای قرن چهاردهم، جنگ جهانی دومYersinia pestisطاعون

قرن هجدهم آمریکای شمالیVariola majorآبله

جنگ جهانی دومFrancisella tularensisتولارمی

دسته )B( خطرات بهداشت عمومی

Brucellaبروسلوز

جنگ جهانی دومVibrio choleraeوبا

جنگ جهانی دومآلفا ویروس‌هاآنسفالیت

گونه‌های سالمونلا،مسمومیت غذایی
گونه‌های شیگلا

جنگ جهانی دوم، ایالات متحده آمریکا، 
دهه 1990

جنگ جهانی اول، جنگ جهانی دومBurkholderia malleiغده‌ها

)Psittacosis( سایتیاکوزChlamydia psittaci

Coxiella burnettiتب کیو

جنگ جهانی دومRickettsia prowazekiiتیفوس

جنگ جهانی دومباکتری‌های مختلفانواع علائم سمیت

- در ایــن جــدول فقــط بــه تعــدادی از بیماری‌هــا اشــاره شــده اســت. لازم بــه ذکــر اســت که دســته C عوامل 
بیماری‌زا در این جدول ذکر نشده‌اند. عوامل طبقه C شامل عوامل بیماری‌زا و پاتوژن‌های در حال ظهور 
هســتند کــه با مهندســی ژنتیــک شــدت بیماری‌زایــی و یا قــدرت انتقــال آن‌هــا افزایــش می‌یابــد. عوامــل گــروه 
C بــرای مثــال، هانتاویــروس، ویــروس Nipah، ویــروس انســفالیت منتقلــه از طریــق کنــه، ویــروس تــب زرد و 

باکتری‌های مقاوم به چند دارو هستند.
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م غیرعا افند  مفاهیم و مبانی نظریپد

تروریســم: در لغت‌نامــه روابــط بین‌الملــل تروریســم بــه فعالیت‌هــای بازیگــران دولتــی و غیردولتــی که شــیوه‌ها 
و تمهیــدات خشــن را در اعمــال خــود بــرای رســیدن بــه اهــداف سیاســی بــه کار می‌برنــد، اطلاق می‌شــود 
)Evans and Newnham, 1998(. بنابراین می‌توان گفت که ترور به معنی حذف حریف سیاســی به 

هر قیمت ممکن اســت.
بیوتروریسم: عبارت است از ایجاد ترس و وحشت، با بهره‌گیری از عوامل زیست‌شناختی مختلف یا به عبارتی 
سوءاســتفاده از عوامــل بیولوژیــک یا مــواد حاصــل از آن‌هــا، اگرچــه واژه بیوتروریســم بــه معنــی ارعــاب وهــم بــه 

مفهوم جنگ بیولوژیک نیز استفاده می‌گردد )مهدوی‌زاده و خلف‌زاده، 1398(.
اگروتروریسم: اگروتروریسم زیرمجموعه بیوتروریسم است. اگرو به معنی کشاورزی و ترور به معنای ترس زیاد 
و در اصطلاح سیاســت به معنای کشــن و از بین بردن مخالفان و ایجاد رعب و وحشــت میان مردم معنی 
شده است )عمید، 1390(. اگروتروریسم به معنی آن است فرد یا گروهی با انتشار عمدی انواعی از عوامل 
بیماری‌زا )باکتری‌ها، ویروس‌ها، قارچ‌ها( که عمدتًا در آزمایشگاه‌های سریّ ژنتیک کشورهای متخاصم با 
دست‌کاری در ساختار ژنوم میکروارگانیسم‌ها ایجاد می‌شود، منجر به تهدید امنیت غذایی و تزلزل اقتصادی 
کشور موردنظر می‌گردد. در ایران نگرانی در مورد استفاده از عوامل بیماری‌زای اگروتروریستی در اواخر دهه 
1980 زمانی آغاز شد که شواهد و مدارکی مبنی بر استفاده از عوامل قارچی بیماری‌زا توسط عراقی‌ها، 
علیه محصولات زراعی ایران کشــف شــد که نشــان می‌داد عناصر جاسوســی از ســویه‌های قارچ آســپرژیلوس 
مولد سم افلاتوکسین و قارچ‌های Tilletia caries و T. tritici عامل سیاهک پنهان گندم، در مزارع ایران 
استفاده نمودند )Suffert et al., 2009(. اگروتروریسم، تهدیدی چندجانبه است که طیف وسیعی از عوامل 
و انگیزه‌ها را شامل می‌شود و لازم است در مقابل آن اقدامات مختلف و برنامه‌های استراتژیک پیاده گردد. 
معمولًا برای دام‌ها، عکس‌العمل کشــورها در برابر عوامل بیماری‌زای خارجی شــامل قرنطینه، کشــتارجمعی، 
ســوزاندن یا دفن میلیون‌ها جســد به همراه ضررهای سرســام‌آور مالی اســت، این دقیقاً همان چیزی اســت که 
تروریســت‌ها بــه دنبــال آن هســتند )شــریعت، 1400(. پیامدهــای چنــن حملــه‌ای می‌توانــد خســارت دائمــی بــه 
اقتصاد روستایی و کاهش اعتماد عمومی به دولت وارد کند. اگر بیماری جزو بیماری‌های مشترک انسان 
و دام باشــد، خانواده‌هــا نیــز در معــرض خطــر خواهنــد بــود کــه ایــن مــوارد تروریســت‌ها را، ترغیــب و تشــویق 
می‌کند. معمولًا حیوانات و گیاهان اهلی توان مقاومت طبیعی در برابر عامل بیماری‌زای خارجی را ندارند 

و درنتیجه عامل بیماری‌زا به‌سرعت گسترش می‌یابد )مهدوی‌زاده و خلف‌زاده، 1398(.
تهدیــد زیســتی: هــر نشــانه، رویــداد یا حادثــه طبیعــی یا غیرطبیعــی با اســتفاده از عوامــل زیســتی کــه موجــب 
تضعیف و نابودی سرمایه‌های انسانی و یا آسیب‌های اقتصادی از طریق تخریب و نابودی سرمایه‌های ملی 
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م غیرعا افند  پد .)Radosavljevic, 2018( زیستی در کشور گردد، تهدید زیستی محسوب می‌گردد

جنــگ زیســتی: اســتفاده آشــکار یا پنهــان از تســلیحات زیســتی علیــه منابــع انســانی و یا زیرســاخت‌های 
اقتصادی که توسط یک کشور متخاصم و با هدف وارد نمودن ضربه نظامی، از بین بردن مقاومت، تحمیل 

.)Paterson, 2006( خسارات اقتصادی و خدشه‌دار نمودن امنیت ملی کشور انجام می‌گیرد
پدافنــد: واژه »پــد« بــه معنــای دفــاع، جلوگــری یا محافظــت و واژه »آفنــد« بــه معنــای حملــه، یــورش و تهاجــم 
می‌باشــد )عمیــد، 1390(. به‌این‌ترتیــب پدافنــد بــه معنــای دفــاع در مقابل‌حملــه خواهــد بــود، ایــن دفــاع بــه دو 
صــورت تعریف‌شــده اســت: 1- پدافنــد عامــل: بــه معنــای دفــاع مســلحانه و نظامــی از کشــور 2- پدافنــد 

غیرعامل: به معنای دفاع و محافظت غیرنظامی از کشور )بهمنی و مینایی، 1398(.
پدافند زیستی: مجموعه‌ای از اقدامات شامل رصد و پایش، آشکارسازی، هشداردهی، تشخیص، تصمیم و 
عملیات، کنترل، حفاظت و پیشگیری امداد و نجات، بازیابی و باز توانی منابع، محدودسازی و رفع آلودگی 
در برابر تهدیدات زیســتی که موجب حفاظت از ســرمایه‌های ملی در برابر تهدیدات زیســتی و کاهش آثار 

و عواقب ناشی از آن‌ها می‌گردد )شعبانی‌نژاد و همکاران، 1400(.
بسیاری از کشورها در حالت عادی توانایی کنترل، تشخیص و مقابله با بسیاری از بیماری‌ها را دارند ولی 
در برابر شیوع عمدی یک بیماری جدید و یا شیوع هم‌زمان چندین بیماری مستأصل می‌شوند. در چنین 
 .)Radosavljevic, 2019( شرایطی واکنش عمومی به حمله تروریستی می‌تواند ضررهای مالی را بیشتر کند
طبق گزارش سازمان ملل متحد، در سال 2020 رقمی بالغ‌بر یک میلیارد نفر از جمعیت جهان دچار فقر 
غذایی هستند، شمار افراد زیرخط فقر )ازنظر تأمین انرژی موردنیاز روزانه بدن روزبه‌روز در حال افزایش است 
و این بدان معناست که تأمین مایحتاج انسان، نیازمند توجه ویژه متخصصین و سیاست‌مداران امروز جهان 
به توســعه پایدار و همه‌جانبه صنعت کشــاورزی اســت. حال باوجوداین همه کاســتی‌ها، شــیوع عمدی عوامل 
بیماری‌زا، توسط کشورهای متخاصم را نیز باید در نظر گرفت که به‌شدت در سطح بین‌المللی روبه گسترش 

.)Pramanik et al., 2020( است، درحالی‌که شناسایی و کنترل عوامل بیماری‌زا هنوز محدود است
استفاده از فناوری‌های نوین در تشخیص آفات و بیماری‌های گیاهی

خســارت طبیعــی بــرآورد شــده ناشــی از آفــات و حشــرات در سراســر جهــان 14 درصــد، بیماری‌هــای 
گیاهــی 13 درصــد و علف‌هــای هــرز 13 درصــد تخمــن زده شــده اســت کــه ارزش ایــن تلفــات 2000 
میلیــارد دلار در ســال بــرآورد شــده اســت )Lenteren et al., 1999(. عوامــل بیمــاری‌زا بــه دلیــل ایجــاد 
شــرایط اســرس مزمــن، رشــد و بهــره‌وری گیــاه را کاهــش می‌دهنــد و از طرفــی روش‌هــای تشــخیص دقیــق 
بیماری نیز هزینه‌بردار است )باقری و رفعت نژاد، 1399(. تاکنون طرح‌های مختلفی برای تولید محصولات 
ایمن در محیط‌های مختلف با دســتگاه‌های محافظ و شــیوه‌های مختلف مدیریتی ارائه و اجرا شــده اســت. 
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م غیرعا افند  بااین‌حال، حفاظت از محصول کلید تولید پایدار، به‌ویژه در شرایط نامساعد محیطی است. سال‌هاست پد

که روش‌های سنتی تشخیص مولکولی به‌طور گسترده در آزمایشگاه‌های سراسر جهان برای شناسایی 
موجــودات بیمــاری‌زای گیاهــی با درجــه حساســیت بالا اســتفاده می‌شــود بااین‌حــال، اکثــر این روش‌ها را 
نمی‌توان در عرصه و یا در کشــورهای درحال‌توســعه که درآمد کمی دارند، اســتفاده نمود. علاوه بر این، 
قیمــت بالا و نیمه‌عمــر مفیــد برخــی از معرف‌هــای زیست‌شناســی مولکولــی، ماننــد آنزیم‌هــا و آغازگرهــا، 
اســتفاده از روش‌های مولکولی ســنتی در کشــورهای درحال‌توســعه را محدود می‌کند. فناوری نانو ممکن 
اســت در برابــر بســیاری از مشــکلات کشــاورزی ماننــد کنــرل بیماری‌هــای گیاهــی راه‌حل‌هــای واقعــی 
داشــته باشــد. مــواد مبتنــی بــر نانــو، باعــث افزایــش کارآیــی قارچ‌کش‌هــا و آفت‌کش‌هــا می‌شــود و اجــازه 
می‌دهد فقط از دوزهای جزئی استفاده شود )Abd-Elsalam, 2013(. علاوه بر این، نانو تشخیص1 
و ریزســیالی2، ابزارهای جدیدی را برای تســهیل و تســریع در آماده‌ســازی نمونه ارائه می‌دهند. تشــخیص 
ســریع عوامل بیماری‌زای گیاهی با اســتفاده از کیت‌های مبتنی بر نانو، نانوحســگر، نانو بیوسنســورها، 
نانو بارکد و ســایر سیســتم‌های تشــخیصی قابل‌حمل، کمک قابل‌توجهی در مدیریت بیماری‌های مختلف 
گیاهی در کشــاورزی و صنایع غذایی خواهند کرد. در این تحقیق کاربرد فناوری نانو در آسیب‌شناســی 
گیاهــان شــامل اســتفاده از سیســتم‌های واکنــش زنجــره‌ای پلیمــراز قابل‌حمــل )PCR(، ابزارهــای توالی‌یابی 
نانومنفــذ، کیــت تشــخیصی نانــو، نانــوذرات طــا، نقــاط کوانتومــی )QD(، نانــو بارکدهــا و نانوحســگرها 
توصیف می‌شــود. در حقیقت نانو تشــخیص و نانو فیتوپاتولوژی3 گســرش و ادغام روش‌های مولکولی 
در مقیــاس نانــو هســتند کــه یــک فنــاوری نویدبخــش بــرای شناســایی عوامــل بیمــاری‌زا محســوب می‌شــود. 
شناســائی نانــو مولکولــی، کاربــرد فنــاوری نانــو بــرای تشــخیص بیماری‌های گیاهی اســت و می‌توان آن را 
واژه "نانــو تشــخیصی" نامیــد )Jain, 2003(. به‌طــور خــاص، چندیــن نانــو دســتگاه و نانوسیســتم بــرای 
تعیین توالی مولکول‌های DNA اســتفاده می‌شــود. ســنجش با اســتفاده از دســتگاه‌های اندازه نانو برای 
بررســی توالــی DNA و تشــخیص بیمــاری، ســریع‌تر، انعطاف‌پذیرتــر و حســاس‌تر می‌باشــد. شــایان ذکــر 
اســت که تکنیک‌های جدید تشــخیص، شــامل نانوحســگرهایی برای شناســایی عوامل بیماری‌زا، ســنگ 
بنــای ایــن رونــد خواهــد بــودYalcin and Otles, 2010) (. در طــول ســال‌های 1980 و 1990، 
متخصصــان گیاهــی بــرای تشــخیص بیماری‌هــای گیاهــی بــه ارزیابــی بصــری تکیــه می‌نمودنــد. شناســایی 
عوامــل بیمــاری‌زای گیاهــی از طریــق تکنیک‌هــای متــداول ممکــن اســت چنــد روز طــول بکشــد. بنابرایــن 
محققــان بــه ابزارهــای تشــخیص ســریع نیــاز دارنــد کــه بتواننــد، در عرض چند ســاعت نتایــج را ارائه دهند. 
بــرای توســعه چنــن ابزارهــای تشــخیصی، متخصصــن گیاهــی دائمــاً با فنــاوری نانــو کار نموده‌اند. محققان 
1. Nanodiagnosis
2. nanodiagnostic and microfluidics
3. nano-phytopathology
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م غیرعا افند  پد نانو و فیتوپاتولوژی در تلاش هســتند تا یک ســنجش آســان را ایجاد کنند که قابل حرکت و دقیق باشــد 

و نیــازی بــه هیــچ روش دشــواری نداشــته باشــد، به‌طوری‌کــه کشــاورزان بتواننــد خــود از آزمایشــگاه ســیار 
.)Abd-Elsalam, 2013( برای تشــخیص بیماری‌های خاص اســتفاده کنند

فناوری نانو توســعه سیســتم‌های آزمایشــگاهی روی تراشــه را برای تشــخیص سمیت در آب‌ها، مشــاهده 
مــواد مغــذی در آب آبیــاری و کنــرل کیفیــت در تولیــد مــواد غذایــی هدایــت می‌کنــد. نانــو فیتوپاتولــوژی 
یــک علــم پیشــرفته اســت کــه از فنــاوری نانــو بــرای تشــخیص و کنــرل بیماری‌هــای گیاهــی و عوامــل 
بیمــاری‌زای آن‌هــا در مراحــل اولیــه، پیــش از همه‌گــری بیمــاری اســتفاده نمــوده و حفاظــت محصــول را 
مدیریــت می‌کنــد. یــک گیاه‌پزشــک امــروزی، تــاش می‌کنــد تا دانــش خــود را درزمینــهٔ نانوفیتوپاتولوژی به 
کار گــرد تا بتوانــد عوامــل کنترل‌کننــده بیماری‌هــای گیاهــی را درک کــرده و اندازه‌گیری‌هــای تشــخیصی 
ســازگار با محیط‌زیســت را توســعه داده و ارزیابــی کنــد. تکنیک‌هــای نانــو مولکولــی مــدرن بــرای پایــش یا 
درک ژنتیک جمعیت عوامل بیماری‌زا، تداخلات میکروب‌های گیاهی و انتقال ژن بین عوامل بیماری‌زا 
و حتــی میــزبان اســتفاده می‌شــود. عــاوه بــر ایــن، نانــوذرات ماننــد نانــو ذرات ســیلیس-نقره به‌تازگــی 
به‌عنــوان عوامــل ضــد میکروبــی و ضــد قارچــی اســتفاده شــده اســت. عــاوه بــر این، از نانو مــواد می‌توان 
بــرای تشــخیص و ســم‌زدایی مایکوتوکســ‌نها، افزایــش مقاومــت گیاهــان، پیش‌بینــی بیماری‌هــای گیاهــی 
و تشــخیص نانــو مولکولــی عوامــل بیمــاری‌زای گیــاه اســتفاده کــرد. کاربردهــای بالقــوه نانوفیتوپاتولوژی در 

.)Ferone et al., 2020; Walper et al., 2018( جدول 3 نشــان داده شــده اســت
جدول 3- کاربردهای فناوری نانو در آسیب‌شناسی گیاهان: )الف( کنترل بیماری‌های گیاهی و 

)ب( تشخیص عوامل بیماری‌زای گیاهی.
کاربرد فناوری نانو

تشخیص عوامل بیماری‌زای گیاهیکنترل بیماری‌های گیاهی

نقاط کوانتومیتشخیص و سم‌زدایی مایکوتوکسینعوامل ضد میکروبی

نانوذرات طلاسیستم‌های تحویل نانوعوامل ضد قارچی

نانوحسگرهاسیلیکا-نقره با اندازه نانوافزایش مقاومت گیاهان

بارکد زیستی دی‌ان‌اِپیش‌بینی بیماری‌های گیاهی

فناوری‌های تجهیزات قابل‌حمل برای شناسایی بیماری‌های گیاهی نظیر سیستم‌های قابل‌حمل PCR، نه تنها 
به گیاه‌پزشکان اجازه می‌دهد تا آزمایشات مؤثرتر و قابل پیش‌بینی‌تری داشته باشند، بلکه ابزارهای ژنومی 
را در عرصــه نیــز فراهــم می‌نمایــد. Palm PCR، ســاخت شــرکت Ahram Biosystems کــره، یــک چرخــه 
حرارتی قابل مدیریت است که برای استفاده آسان، دقت و کارآیی بالا طراحی شده است )شکل 1(. این 
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ژنومی را تکثیر می‌نماید )Monis and Giglio, 2006(. سیستم پرتابل )قابل‌حمل(، روشی بسیار کاربردی و 
کاربرپسند برای انجام انواع مختلف آزمایشات PCR را ارائه می‌دهد. در مقایسه با سایر سیستم‌های آزمایش 
تشــخیصی، دســتگاه " Twista quantitative and portable real-time fluorometer " یک دســتگاه 
سفارشــی اســت که برای بررســی واکنش‌های تکثیر نوترکیب پلیمراز ســاخته شــده اســت و در حقیقت یک 
تحــول جدیــد در تشــخیص DNA )با توجــه به‌ســرعت، قابلیــت حمــل و ســهولت اســتفاده، حساســیت بالا( 
محسوب می‌شود )شکل 2(. در مقایسه با روش‌های میکروبیولوژی سنتی که نیاز به ساعت‌ها زمان دارند، 

این دستگاه Twista به‌سرعت عامل بیماری‌زا را شناسایی می‌نماید.
توالی‌یاب ژنوم قابل‌حمل1 )سیستم توالی‌یابی نانومنفذ2(

بســیاری از شــرکت‌ها در حــال بررســی ایــده اســتفاده از فنــاوری نانــو منفــذ هســتند. دو چالــش اصلــی وجــود 
دارد که باید در هر توالی نانو منفذ مورد توجه قرار گیرد: )1( نحوه تشخیص نوکلئوتیدها در حین عبور از 
نانو منافذ و )2( چگونگی کنترل سرعت عبور رشته DNA در حین عبور از نانو منافذ. صرف‌نظر از این 
چالش‌ها، پلتفرم توالی‌یابی نانومنفذ، ســاده تصور می‌شــود، زیرا خوانش‌های تئوریک بســیار وقت‌گیر را با 
مقدار کمی اســید نوکلئیک انجام می‌دهد. تجزیه و تحلیل الکترونیکی مســتقیم، زمانی که DNA از نانومنفذ 
پروتئینی عبور می‌کند، انجام می‌شود. نانو منفذ از جنس پروتئین بوده و در غشای دولایه پلیمری در بالای 
یک چاهک )Microwell( قرار می‌گیرد. هر ماکرول دارای یک تراشــه حســگر اســت که جریان یونی را 
 Oxford Nanopore Technologies هنگام عبور تک مولکول از نانو منفذ اندازه‌گیری می‌کند. شرکت
در سال 2014 توانست با هزینه 1500 میلیارد دلار سیستم توالی‌یابی نانومنفذ را راه‌اندازی نموده که در 
عرض 15 دقیقه نقشــه ژنومی را توالی‌یابی نماید. در شــکل 3 توالی ســنج ژنوم قابل‌حمل MinION نشــان 
داده شــده اســت. پلتفرم Nanopore که در تجهیزات تشــخیصی فعلی اســتفاده می‌شــود، می‌تواند به‌جای 
صــرف ســاعت‌ها زمــان، کل ژنــوم را در چنــد دقیقــه تجزیــه و تحلیــل کنــد. از فناوری نانو می‌توان در تحقیقات 
علوم گیاهی به‌منظور تجزیه و تحلیل ژنومیک گیاهان، عملکرد ژن‌ها و تشخیص عوامل بیماری‌زا و همچنین 

.)Ozsolak, 2012( بهبود گونه‌های گیاهی استفاده کرد

1. Portable genome sequencer
2. nanopore sequencing system
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 Palm PCR G1-12 شکل 1- دستگاه قابل‌حمل

ساخت شرکت Ahram Biosystems کشور کره، 

دارای سه سطح سرعت PCR شامل: سریع، آهسته 
و توربو سریع می‌باشد. محدوده دینامیکی در حالت 

آهسته تا 2 کیلوبایت بر ثانیه افزایش می‌یابد و تکثیر 

PCR در حالت توربو سریع تا 18-21 دقیقه در 30 
سیکل افزایش می‌یابد.

 شکل 2- دستگاه قابل‌حمل ریل تایم فلوریمتر 

)portable real-time fluorometer( ساخت 

شرکت Twista کشور انگلستان، این دستگاه برای 
تشخیص بیماری‌های مربوط به دام در کشورهای 
درحال‌توسعه است که مزارع و آزمایشگاه بافاصله 

زیادی از یکدیگر قرار دارند. "

 

شکل 3- دستگاه MinION. توالی‌یاب پرتابل ساخت 

شرکت Oxford Nanopore Technologies کشور 
انگلستان

این دستگاه قابل‌حمل بوده و وزن آن 450 گرم 

می‌باشد و برای خوانش توالی‌های DNA یا RNA از 

سایز بسیار کوچک تا بیش از Mb4 می‌باشد.

 شکل 4- کیت تشخیصی عفونت‌های مایکوپلاسما 

ساخت شرکت Agilent Technology کشور 
آمریکا، این کیت قادر به تشخیص 8 مورد از رایج‌ترین 

 ،M. fermentans ،M. arginini :عوامل است

 M. ،M. pirum ،M. hyorhinis ،M. hominis
.A. laylawi و M. orale ،salivarium

 
کیت تشخیص نانو

گیاه‌پزشکان در حال برنامه‌ریزی برای داشتن یک آزمایشگاه سیار به‌اندازه یک کیف هستند. به‌این‌ترتیب 
کــه دســتگاه‌های پیچیــده اندازه‌گــری، معرف‌هــا، منبــع تغذیــه انرژی و ســایر ابزارهای موردنیــاز که هم‌اکنون 
فضــای زیادی را در آزمایشــگاه اشــغال نموده‌انــد، در ابعــاد کوچک‌تــر ســاخته به‌گونــه‌ای کــه در یــک کیــف 
کوچــک جــا شــوند )Pimentel, 2009(. چنــن کیتــی کــه در ابعــاد یــک کیف اســت به‌راحتی توســط کاربر 
بــه مزرعــه منتقل‌شــده و می‌توانــد عوامــل بیمــاری‌زا را با ســرعت و دقــت بالا شناســایی نمایــد. چنــن کیتــی بــه 
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متخصصان این امکان را می‌دهد که علاوه بر کمک به کشــاورزان از شــیوع بیماری‌های همه‌گیر جلوگیری 
 ،ZEA نمایند )به‌عنوان‌مثال شکل 4(. به‌عنوان‌مثال، یک مایکوحسگر1 چهارتایی می‌تواند مایکوتوکسین‌های
DON،T-2/HT-2 و FB1/FB2 را در یــک بــرگ ماننــد ذرت، گنــدم و جــو دوســر شناســایی نمایــد. ایــن 

پروتــکل ســنجش ایمنــی، ســریع، ارزان، آســان و بــرای غربالگــری ســریع مایکوتوکســ‌نها در غــات مناســب 
 (Pimentel, 2009).است

 
تکثیر هم‌دمای وابسته به حلقه2

یــک روش ســاده، مقرون‌به‌صرفــه و ســریع بــرای تشــخیص محــل خاصــی از DNA ژنومــی با اســتفاده از شــش 
آغازگــر الیگونوکلئوتیــدی با هشــت محــل اتصــال اســت کــه به‌طــور اختصاصــی به‌جایگاه‌هــای مشــخصی از 
 Geobacillus stearothermophilus پلیمــراز گرمادوســت از DNA ژنــوم هــدف متصــل می‌شــود. ژن و
ابزارهــای تشــخیص مختلفــی ازجملــه نشــان‌دار  نیــز  بــرای شناســایی  اســتفاده می‌شــود.   DNA بــرای تکثــر
نمــودن با نانــوذرات طــا و یا کدگــذاری نــوری چندرنــگ اســتفاده می‌شــود. ایــن روش، پتانســیل شناســایی 
زودهنــگام عوامــل بیمــاری‌زای گیاهــی را در عرصــه )به‌عنوان‌مثــال در مزرعــه( دارد و یا مدل‌هایــی را بــرای 
 Fusarium پیش‌بینــی زمــان و مــکان شــروع بیماری‌زایــی در عرصــه، ارائــه می‌دهــد. به‌عنوان‌مثــال شناســائی
با  ســریع  و  تجــاری  آســان،  روش  یــک   LAMP-PCR DNA روش  از  اســتفاده  با   graminearum

 اســتفاده از شــش آغازگــر الیگــو با هشــت محــل اتصــال هیبریداســیون و یــک دی‌ان‌اِ پلیمــراز گرمادوســت
بررســی  بــدون  می‌توانــد  شناســایی   ،LAMP تکنیــک در  بنابرایــن،  اســت.   G. stearothermophilus 

محصــول تکثیرشــده DNA در حــن یا بعــد از تکثــر انجــام داد. عمــدتًا، انتظــار مــی‌رود که واکنش‌های مثبت 
فلورســانس ســبز روشــن را نشــان دهنــد، درحالی‌کــه واکنــش منفــی نارنجــی روشــن باقــی می‌مانــد. ایــن نتیجــه 
مورد انتظار هنگامی اســت که رنگ SYBR Green I اضافه می‌شــود، بدین معنی که رشــته‌های تکثیرشــده 
با چشــم غیرمســلح یا تحــت نــور فرابنفــش دیــده می‌شــوند. ایــن روش بــرای تشــخیص قارچ‌هــای بیمــاری‌زای 
 ،P. kernoviae و P. ramorum ،Phytophthora sojae گیاهی و میکروارگانیسم‌های ریزوسفری مانند
.)Denschlaget al., 2012( استفاده می‌شود Fusarium و ،A. parasiticus و Aspergillus flavus

نانوذرات طلا به‌عنوان حسگر زیستی
نـانوذرات بـه خـاطر خصوصـیات ساختاری، اپتیکی، الکترونیکی و کاتالیستی منحصربه‌فردشـان توجه زیادی 
را جلــب کرده‌انــد و بــه دلیـــل ایـــن خصوصـــیات، در فنــــاوری به‌عنــوان کاتالیســت‌هــــا، حســــگرها، تجهیــــزات 
نانوالکترونیکی و بیوحسگرها کاربرد دارند. در این بـین نانوذرات طلا و نقره به علت اینکه طیف جذبی‌شان 
در ناحیة مرئی قرار دارد حائز اهمیت می‌باشند و با ترکیب نانوذرات طلا و نقره می‌توان طیف جذبی آن‌ها 
1. mycosensor
2. Loop-mediated isothermal amplification (LAMP-PCR)
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منیت  ل و ا
م غیرعا افند  پد را بــرای کاربردهـــای موردنظــر بهینــه کــرد. از طرفــی ایــن ذرات بــه دلیــل دارا بــودن انــدازة نانــو و خصوصیــات 

فیزیکــی و شــیمیایی قابل‌تغیــر و تنظـــیم )ازجملــه خــــواص الکتریکــــی، الکتروشــــیمیایی، نــــوری و مغناطیســــی 
گزینــه خوبــی بــرای جایگزینــی با دیگــر مولکول‌هــای رنگــی رایـــج به‌عنــوان نشــانگر در تشــخیص مولکولــی 
هســتند. نانــوذرات در نقـــش نشــــانگر، حساســــیت، ســــرعت و انعطــاف‌پــــذیری آزمــــون‌های بیولوژیکــی را 
جهــت اندازه‌گــری حضــور یا فعالیــت مـــواد افـــزایش می‌دهنــد. همچنــن از این نانوذرات می‌تـــوان در ردیـــابی 
DNA، پروتئین، متابولیت‌ها و عوامل بیماری‌زا مانند ویـروس و باکتری استفاده کرد. تشخیص زودهنگام و 

حسـاس‌تـر بیماری‌های گیاهی )Rai and Ingle, 2012( نیز از دیگر کاربردهای مهـم ایـن نـانوذرات است. 
در مطالعات اخیر، نانو بیوسنســورهای متعددی برای تشــخیص مولکولی عوامل بیماری‌زای قابل‌انتقال از 
مواد غذایی و عوامل اگروتروریســم بررســی شــده اســت. این روش‌های تشــخیص شــامل نانوسیم‌های پلیمری 

.)Wang et al., 2010( رسانا، نانولوله‌های کربنی، نانوپور سیلیکونی و نانوذرات طلا است
)QD( نقاط کوانتومی

نقاط کوانتومی، نانوذرات نیمه‌هادی هستند که با تحریک توسط یک منبع نور تحریک‌شده، نور می‌تابانند. 
عــاوه بــر ایــن، نقــاط کوانتومــی مــواد رنگــی معدنــی هســتند کــه مــزایای عمــده‌ای نســبت بــه مــواد رنگــی آلی 
و ســنتی به‌عنــوان نشــانگر اســیدهای نوکلئیــک یا پروتئین‌هــا بــرای تشــخیص بصــری دارنــد. میکوســنتز نانــو 
مــواد نیمه‌رســانا، بــرای اولــن بار در مخمرهــای تک‌ســلولی گــزارش شــد کــه نشــان داد قــادر بــه تولیــد بلورهای 
ســولفید کادمیــوم )CdS( در پاســخ بــه تنــش نمــک کادمیــوم هســتند. میکروب‌هــای مختلف نیز برای بیوســنتز 
CdS اســتفاده شــده اســت. بااین‌حال، مطالعات کمی بر روی خواص درخشــندگی آن متمرکز شــده اســت 

.)Kumar et al., 2007(
نانو بارکدها

بارکد زیستی b-DNA( DNA(: روش بارکد زیستی یک روش فوق حساس برای تقویت و تشخیص پروتئین‌ها یا 
اسیدهای نوکلئیک است. در این آزمایشات از الیگونوکلئوتید تغییر یافته با نانوذرات طلای مغناطیسی به‌منظور 
تکثیر سیگنال و جداسازی پروتئین هدف از نمونه استفاده می‌شود. نسبت بزرگ b-DNA به عامل تهدید منجر 
به تکثیر سیگنال به میزان قابل‌توجهی می‌شود. همچنین با تشخیص سریع اهداف پروتئینی متعدد در غلظت‌های 
پایین و اسیدهای نوکلئیک در شرایط مطلوب، همراه است. روش بارکد زیستی منحصربه‌فرد است و یک جایگزین 

.)Nam et al., 2004( محسوب می‌شود PCR بالقوه برای روش
پلتفرم نانوساختار برای تشخیص مایکوتوکسین

بســر نانوســاختار که برای تشــخیص و ســم‌زدایی مایکوتوکســینها به کار می‌رود متشــکل از متابولیت‌های 
ثانویه‌ای اســت که توســط قارچ‌های رشــته‌ای بیماری‌زا تولید می‌شــوند و باعث بیماری و مرگ در انســان و 
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منیت  ل و ا
م غیرعا افند  سایر حیوانات می‌شوند. مایکوتوکسیکوزها، بیماری‌هایی هستند که در اثر مصرف مایکوتوکسین‌ها توسط پد

انســان و حیــوانات، بیشــر از طریــق مصــرف غــذای آلــوده ایجــاد می‌شــوند. آن‌ها می‌توانند اثــرات بیولوژیکی 
مختلف، ازجمله ســرطان‌زایی، جهش‌زایی، اســروژنیک، ایمونوتوکســیک، نفراتوکســیک و نوروتوکســیک را القا 
 Bhattacharya et al.,( کنند. نقش اصلی نانوحسگرها کاهش زمان شناسایی پاتوژن‌های قارچی است
2007(. نانوحسگرها را می‌توان مستقیماً در مواد بسته‌بندی قرار داد، جایی که به‌عنوان بینی الکترونیکی1 

عمــل می‌کننــد و می‌تواننــد مــواد شــیمیایی آزادشــده در هنــگام فســاد غــذا را تشــخیص دهنــد. برخــی از 
نانوحسگرها بر اساس دستگاه‌های میکروسیال ساخته شده‌اند و می‌توان از آن‌ها برای تشخیص ماهیت 
عوامــل بیمــاری‌زا در زمــان کــوتاه و با حساســیت بالا اســتفاده کــرد .اخــراً یــک دســتگاه متحــرک ســاخته 
شــده اســت کــه می‌توانــد هم‌زمــان سمــوم مختلــف باکتریایــی، قارچــی و عوامــل بیمــاری‌زا را در غــذای ذخــره 
شــده شناســایی کند. بدیهی اســت حســگرهای زیســتی می‌توانند جایگزین تکنیک‌های متداول تشــخیص 

.)Parida and Paban Kumar Dash, 2020( مایکوتوکسین‌ها و عوامل بیماری‌زا در غذا باشند
نانوحسگرها و پیش‌بینی بیماری‌های گیاهی

پیش‌بینی بیماری‌های گیاهی یک روش مدیریتی است که برای پیش‌بینی احتمال وقوع و یا شدت بیماری‌های 
گیاهی و کمک به کشاورزان، برای تصمیم‌گیری مقرون‌به‌صرفه نحوه کنترل بیماری‌ها استفاده می‌شود. در 
حال حاضر تحقیقات با استفاده از نانوحسگرها برای بهبود روش‌های شناسائی بیماری‌ها در سیستم‌های 
زراعی انجام می‌شود. بسیاری از شرکت‌های الکترونیکی، استفاده از پلیمرهای رسانای الکتریکی مانند پلی 
آنیلین، پلی‌تیوفن )polythiophene( و پلی‌پیرول )polypyrolle( را مورد بررسی قرار داده‌اند. این پلیمرها 
همچنین می‌توانند برای ساخت سنسورهایی استفاده شوند که می‌توانند با سیگنال‌های مولکولی با شدت 
 .)Walper et al., 2018( بســیار کــم، فســاد و عوامــل بیمــاری‌زا را در عــرض چنــد دقیقــه تشــخیص دهنــد
نانوحسگر زیستی، پتانسیل افزایش حساسیت را دارد، بنابراین زمان پاسخگویی به میزان قابل‌توجهی برای 
کشــف مشــکلات احتمالی بیماری، کاهش می‌یابد. چنین نانوحســگرهایی برای شناســایی و تعیین مقدار 
کمّی آلاینده‌ها مانند ویروس، باکتری، قارچ، سموم و سایر مواد زیستی خطرناک در سیستم کشاورزی و 
غذایی مورد استفاده قرار می‌گیرند. بنابراین، این حسگرهای زیستی ممکن است تأثیر زیادی بر روش‌های 
 GPS دقیق کشــاورزی داشــته باشــند. نانوحســگرها را می‌توان برای نظارت بر بیماری‌ها در زمان واقعی به
متصل کرد و در سراسر زمین برای نظارت بر شرایط خاک و سلامت محصول استفاده کرد. نانوحسگرها 
به ما این امکان را می‌دهند که بیماری‌های گیاهی را قبل از بروز علائم قابل مشاهده شناسایی کرده و در 
نتیجه کنترل آن‌ها را تسهیل کنیم. چنین ابزارهایی با ارائه دقیق داده‌ها، به تولید محصولات کشاورزی کمک 

.)Walper et al., 2018( می‌کند و به تولیدکنندگان کمک می‌کند تا تصمیمات بهتری بگیرند
1. Electronic noses



19

ات
سب
ات
تسب

  نا
ش |

مشم
ۀرا

  |
اس 

ن ل
|مه

ی( 
هش

ژو
 )پ

فصلنامة

   
نقش پدافند غ




ی
رعامل در تشخیص به موقع 










هدیدات


گ ات
ترو

روریستی  با استفاده









از 

ابزارهای ن 



نوتکنوا


 

| 
آناهیت ﻿


 شریعا




منیت  ل و ا
م غیرعا افند  پد نانو بیوسنسور، ترکیبی از زیست‌شناسی و فناوری نانو است. این حسگرها از حساسیت بالایی برخوردارند 

و بنابرایــن زمــان پاســخگویی بــه میــزان قابل‌توجهــی را کاهــش می‌دهنــد تا مشــکلات احتمالــی بیمــاری در 
محصــولات را شناســایی کننــد و بنابرایــن می‌تواننــد بــه افزایــش تولیــد و افزایــش ایمنــی غــذا در کشــاورزی کمک 
کننــد. بــرای شناســائی عوامــل بیمــاری‌زا و سمــوم در غــذا، فیــر نــوری حســگر معمــولًا از پروب‌هــای مخروطــی 
پوشــیده با آنتی‌بادی ســاخته شــده اســت. روشــی برای تعیین ســریع اشرشــیاکلی با اســتفاده از سیســتم تزریق 
جــریان ایجــاد شــده اســت. اندازه‌گــری الکتروشــیمیایی K3Fe (CN) 6، کــه بــه دلیــل متابولیســم میکروبــی، 
کاهــش می‌یابــد، امــکان تعیــن کمّــی باکتری‌هــا و قارچ‌هــا را در 20 دقیقــه فراهم می‌آورد. در تحقیق دیگری 
با اســتفاده از خــواص نــوری نانــوذرات نقــره، برهم‌کنــش بــن نانــوذرات نقــره و علف‌کــش ســولفورازون-اتیل 
موردبررسی قرار گرفت )Yeh et al., 2019(. آن‌ها دریافتند که نانوذرات نقره به افزایش غلظت علف‌کش 

در محلول حساس است و باعث تغییر رنگ نانوذرات از زرد تا نارنجی، قرمز و درنهایت بنفش می‌شود.
تصویربرداری نانو تولید

تصویربــرداری تشــخیصی بــه مجموعــه وســیعی از فناوری‌هایــی کــه بــرای بررســی بافت‌هــای داخــل یا خــارج 
گیاهی به‌منظور تشخیص عوامل بیماری‌زای مختلف گیاهی استفاده می‌شود، اشاره دارد. استفاده سریع از 
فناوری‌های تصویربرداری تشــخیصی، محدوده شناســائی بیماری‌های گیاهی را گســرش می‌نماید. با اســتفاده 
از این تکنیک‌ها، گیاه‌پزشــکان ســریع‌تر و دقیق‌تر بیماری‌های گیاهی را شناســائی می‌نمایند. فناوری نانو به 
مــا ایــن امــکان را می‌دهــد تا خصوصیــات شــیمیایی و فیزیکــی مــواد را به‌طــور دقیــق تنظیم و کنترل کنیم تا بر 
نگرانی‌های مربوط به سمیت، ویژگی بافت و قدرت سیگنال غلبه کنیم. در محدوده اندازه مزوسکوپی با قطر 
5100 نانومــر، نانــوذرات دارای ســطوح وســیع و گروه‌هــای عملکــردی بــرای اتصــال بــه ابزارهای تشــخیص 
هســتند )Nie, 2013(. بنابرایــن، پیشــرفت در مقیــاس نانــو نقــش کلیــدی در افزایــش مــداوم قابلیت‌هــای 
تصویربرداری تشخیصی ما در سال‌های آینده ایفا خواهد کرد. به‌عنوان‌مثال، از تکنیک‌های پرتو الکترونی 
و فوتولیتوگرافــی بــرای ســاخت توپوگرافی‌هایــی کــه ویژگی‌هــای ســطح بــرگ و همچنــن سیســتم آونــدی داخلی 
گیاهان را تقلید می‌کنند، استفاده شده است. همچنین از فناوری‌های نانو تصویربرداری برای مطالعه نحوه 

.)Tripathi et al., 2018( حمله و گسترش باکتری‌ها و قارچ‌ها در برگ استفاده شده است
تجهیــزات تشــخیصی قابل‌حمــل، سنســور DNA مبتنــی بــر نانــوذرات زیســتی و QD کاربردهــای بالقــوه‌ای در 
 .)Gonzalez-Melendi et al., 2007( تشــخیص متعدد عوامل بیماری‌زای گیاهی و قارچ‌های سمی دارد
ایــن کیت‌هــای تشــخیصی مبتنــی بــر نانــو نــه تنهــا ســرعت تشــخیص پاتــوژن را افزایــش می‌دهنــد بلکــه دقــت 
تشــخیص را نیــز افزایــش می‌دهنــد. عــاوه بــر ایــن، ترکیــب فناوری نانو با سیســتم‌های ریزســیال به‌طور مؤثری 
در آسیب‌شناسی مولکولی گیاهان کاربرد دارد و می‌تواند برای تشخیص عوامل بیماری‌زا و سموم خاص به 
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م غیرعا افند  کار برده شــود. یک مثال خوب میکرو PCR اســت که می‌تواند 40 چرخه PCR را در کمتر از 6 دقیقه پد

انجــام دهــد. در آینــده‌ای نزدیــک می‌تــوان از دســتگاه‌های مقیــاس نانــو با ویژگی‌هــای جدیــد بــرای ســاخت 
سیســتم‌های کشــاورزی هوشمنــد اســتفاده کــرد. به‌عنوان‌مثــال، می‌تــوان از ایــن نانــو دســتگاه‌ها برای شناســایی 
وضعیــت ســامت گیــاه قبــل از بــروز بیمــاری اســتفاده کــرد )Walper et al., 2018(. چنــن دســتگاه‌هایی 
ممکن است قادر به پاسخگویی به شرایط خاص، شناسایی مشکل و انجام اقدامات مناسب برای مدیریت 
بیماری باشند. به‌این‌ترتیب، دستگاه‌های نانو هوشمند هم به‌عنوان یک سیستم محافظتی و هم برای هشدار 
اولیه عمل خواهند کرد. چشم‌اندازهای آتی در تشخیص بیماری‌های گیاهی در کوچک‌سازی فناوری تراشه 
زیســتی در مقیــاس نانــو ادامــه خواهــد یافــت. نانوفیتوپاتولــوژی می‌توانــد به‌عنوان ابزاری بــرای درک تداخلات 

بیماری‌زای گیاهی مورد استفاده قرار گیرد و روش‌های جدیدی را برای حفاظت از محصولات ارائه دهد.
جامعه آماری تحقیق 95 نفر شــامل اعضای هیئت‌علمی، محققین و صاحب‌نظران، دانشــجویان دکتری و 
کارشناســی ارشــد و فارغ‌التحصیلان رشــته‌های کشــاورزی و منابع طبیعی در موسســه تحقیقات جنگل‌ها و 
مراتع کشور، دانشگاه تربیت مدرس، دانشگاه مازندران و دانشگاه زابل و رشته علوم گیاهی دانشگاه الزهرا 

که آشنا به اصول پدافند غیرعامل بودند، تشکیل گردید.
جامعــه آمــاری حاضــر از طبقــات و بخش‌هــای مختلفــی تشــکیل شــده اســت و تعــداد نمونــه بــه روش تصادفی 
طبقاتی ســاده و با اســتفاده از فرمول کوکران محاســبه گردید و حجم نمونه 108 نفر برآورد شــد که محقق از 

نمونه‌گیری در دسترس استفاده نمود.
N= 95= جامعه آماری
n= حجم جامعه نمونه

 1/19= واریانس جامعه آماری =
آمار توزیع استاندارد که در سطح اطمینان 95 درصد برابر 1/96 است =

D= 0/05 = میزان دقت در رد فرض صفر

جدول 4- جامعه آماری و جامعه نمونه
حجم نمونهتعداد متخصصیننام مرکز

اساتید، دانشجویان دکتری و جمعی از فارغ‌التحصیلان کشاورزی دانشگاه 
2524مازندران

1918اعضای هیئت‌علمی و محققین موسسه تحقیقات جنگل‌ها و مراتع کشور

3230اساتید و دانشجویان دکتری کشاورزی دانشگاه تربیت مدرس
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حجم نمونهتعداد متخصصیننام مرکز

109اساتید و دانشجویان دکتری دانشگاه الزهرا

99اساتید و دانشجویان دکتری کشاورزی دانشگاه زابل

9590جمع کل

جدول 5- تأثیرپذیری مؤلفه‌های مختلف بر میزان بازدارندگی حملات اگروتروریستی در راستای 
ملاحظات پدافند غیرعامل

مؤلفه
هر یک از مؤلفه‌های زیر در راستای ملاحظات 
پدافند غیرعامل به چه میزان در برابر حملات 

اگروتروریستی نقش بازدارنده دارد؟

دیدگاه ارزیابی‌کنندگان

میانگین درجات ارزیابی

خیلی کمکممتوسطزیادخیلی زیاد

1
تغییر رویکرد روش‌های سنتی ژنتیک گیاهی 
به سمت استفاده از تکنولوژی‌های مدرن 

)نانوبیوتکنولوژی(

6023610
6/4

7/666/257/61/10/0

دستیابی به دانش نانوتکنولوژی در داخل کشور 2
و بومی‌سازی آن

55211301
4/4

1/613/2314/40/01/1

ارتقای جایگاه پدافند غیرعامل در ساختار 3
تشکیلاتی وزارت جهاد کشاورزی

50211900
3/4

6/553/2321/10/00/0

نقش وزارت جهاد کشاورزی در ساختار دفاع 4
بیولوژیک

39241962
4/0

3/437/261/217/62/2

5
اختصاص ردیف مستقل بودجه در خصوص 

مجهز نمودن آزمایشگاه‌های پدافند غیرعامل 
کشاورزی

53251110
4/4

9/588/272/121/10/0

6
تدوین سیاست‌های کلان به‌منظور 

افزایش توان پیشگیری و مقابله با حملات 
اگروتروریستی

59191020
5/4

6/651/211/112/20/0

تدوین سیاست‌های کلان به‌منظور مدیریت 7
بحران بعد از وقوع حملات اگروتروریستی

38351250
2/4

2/429/383/135/60/0

شناخت آسیب‌پذیری‌های داخلی مرتبط با 8
بخش کشاورزی و منابع طبیعی

19322892
3/6

1/216/351/310/102/2

ارتقای آموزش درزمینهٔ مدیریت بحران‌های 9
زیستی

43232040
2/4

8/476/252/224/40/0

نقش وزارت جهاد کشاورزی در پایداری ملی10
282919131

3/8
1/312/321/214/141/1
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هر یک از مؤلفه‌های زیر در راستای ملاحظات 
پدافند غیرعامل به چه میزان در برابر حملات 

اگروتروریستی نقش بازدارنده دارد؟

دیدگاه ارزیابی‌کنندگان

میانگین درجات ارزیابی

خیلی کمکممتوسطزیادخیلی زیاد

44251641میانگین فراوانی

3/490/284/176/40/7درصد متوسط

 Friedman( جدول 6- تجزیه و تحلیل تأثیرگذاری شاخصه‌های مؤثر بر افزایش بازدارندگی فریدمن
)Test

12345678910عامل

62/614/694/518/56/1339/627/564/342/54/26میانگین رتبه

Chi-Square4/110N90

.Asymp. Sig000/0df9

اســت  شــده  داده  نشــان   5 جــدول  در  پرسشــنامه  به‌وســیله  شــده  جمــع‌آوری  اطلاعــات  نتایــج 
شــاخصه‌های  تأثیرگــذاری  با  رابطــه  در  آمــاری  نمونــه  اعضــای  نظــرات  نقطــه  نمایانگــر  کــه 
نرم‌افــزار از  اســتفاده  با  فریدمــن  آزمــون  اســت.  اگروتروریســتی  حمــات  بازدارندگــی  بــر   پرسشــنامه 

IBM SPSS Statistics 24 تجزیــه و تحلیــل گردیــد کــه نتایــج آن در جــدول 6 آمــده اســت. داده‌هــای آزمون 

فریدمــن نشــان داد کــه ارزش خــی دو مشــاهده شــده در درجــه آزادی 9 معنــی‌دار اســت. در نتیجــه بــن 
میانگین‌هــای رتبــه‌ای تفاوت‌هــای معنــی‌دار وجــود دارد. به‌طوری‌کــه ســؤال اول )تغیــر رویکــرد روش‌هــای 
ســنتی ژنتیک گیاهی به سمت اســتفاده از تکنولوژی‌های مدرن )نانوبیوتکنولوژی( با بالاترین ارزش میانگین 
رتبه‌ای )6/62( و سؤال 6 )تدوین سیاست‌های کلان به‌منظور افزایش توان پیشگیری و مقابله با حملات 
اگروتروریستی( با میانگین رتبه‌ای )6/39( بعد از سؤال اول بیشترین میانگین رتبه‌ای را به خود اختصاص 
داد. پایین‌تریــن ارزش میانگــن رتبــه‌ای نیــز مربــوط بــه ســؤال 8 )شــناخت آســیب‌پذیری‌های داخلــی مرتبط با 
بخــش کشــاورزی و منابــع طبیعــی( با میانگــن رتبــه‌ای )3/64( بــود. ارزش میانگــن ســایر ســؤالات نیــز در 

جدول 6 نشان داده شده است.
جدول 7- توزیع فراوانی فرضیه پژوهش

درصد فراوانی تراکمیدرصد فراوانیفراوانیطبقه

0/67/00/7خیلی کم

0/416/45/2کم

0/1574/1722/7متوسط
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م غیرعا افند  پد درصد فراوانی تراکمیدرصد فراوانیفراوانیطبقه

0/2520/2850/7زیاد

0/4443/49100/0خیلی زیاد

0/900100/0جمع

0
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شکل 5- توزیع فراوانی فرضیه پژوهش

جدول 8- شاخصه‌های فراوانی فرضیه پژوهش

ن
انگی

می

انه
مدمی

س
ریان

وا

ی
ولگ

چ

رد 
دا

تان
اس

ی 
طا

خ
ی

ولگ
چ

ی
دگ

شی
ک

رد 
دا

تان
اس

ی 
طا

خ
ی

دگ
شی

ک

نه
دام

ن
تری

کم

ن
تری

یش
ب

مع
ج

21/4451/2496/-008/014/016/04153,787

جدول 9- آزمون خی دو فرضیه پژوهش
معنی‌داریدرجه آزادیکای اسکورفرضیه پژوهش

تأثیرگذاری پدافند غیرعامل بر افزایش اثر بازدارندگی تهدیدات 
زیستی با تدوین سیاست‌های کلان و تغییر رویکرد از روش‌های 

سنتی ژنتیک گیاهی به سمت استفاده از تکنولوژی نانو
694/44>0.000

شــاخصه‌های آماری فرضیه پژوهش در جدول 9 نشــان داده شــده اســت و بیانگر آن اســت که میانگین، 
میانه، مد و واریانس توزیع به ترتیب 4/2، 4، 5 و 1/24 است. توزیع از چولگی منفی برخوردار است و 
در نقطه اوج خود نسبت به توزیع نرمال دارای برآمدگی است. کمینه و بیشنه نمرات نیز بین 1 تا 5 متغیر 
است. توزیع مربوط به فراوانی نیز نشان می‌دهد که 77 درصد از پاسخ‌دهندگان به پرسشنامه در حد زیاد 
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منیت  ل و ا
م غیرعا افند  و خیلی زیاد نسبت به محتوای فرضیه نظر مساعدی دارند یا به عبارتی معتقدند که پدافند غیرعامل می‌تواند پد

با تغییر رویکرد به سمت تکنولوژی‌های نوین اثر بازدارندگی در برابر حملات اگروتروریستی داشته باشد. در 
جدول 8 معنی‌داری پاسخ جامعه نمونه آماری )خی دو( در رابطه با فرضیه پژوهش نشان داده شده است. 
داده‌هــای آزمــون خــی دو نشــان می‌دهــد کــه ارزش کای اســکور مشــاهده شــده )694/4( با درجــه آزادی 
4 معنی‌دار اســت، در نتیجه اســتنباط می‌شــود که ارزش مشــاهده شــده معنی‌دار اســت یا به عبارتی پدافند 

غیرعامل اثر بازدارندگی بر حملات اگروتروریستی دارد.
نتیجه گیری

تحقیق حاضر بیانگر آن بود که ضرورت سؤالات مطرح شده در پرسشنامه، از دیدگاه جامعه آماری و نتایج 
آزمون فریدمن متفاوت است و به ترتیب اهمیت از بیشترین به کمترین مؤلفه عبارت‌اند از:

تغییر رویکرد روش‌های سنتی ژنتیک گیاهی به سمت استفاده از تکنولوژی‌های مدرن )نانوبیوتکنولوژی(
تدوین سیاست‌های کلان به‌منظور افزایش توان پیشگیری و مقابله با حملات اگروتروریستی

دستیابی به دانش نانوتکنولوژی در داخل کشور و بومی‌سازی آن
اختصاص ردیف مستقل بودجه در خصوص مجهز نمودن آزمایشگاه‌های پدافند غیرعامل کشاورزی

ارتقای جایگاه پدافند غیرعامل در ساختار تشکیلاتی وزارت جهاد کشاورزی
ارتقای آموزش درزمینهٔ مدیریت بحران‌های زیستی

تدوین سیاست‌های کلان به‌منظور مدیریت بحران بعد از وقوع حملات اگروتروریستی
نقش وزارت جهاد کشاورزی در ساختار دفاع بیولوژیک

نقش وزارت جهاد کشاورزی در پایداری ملی
شناخت آسیب‌پذیری‌های داخلی مرتبط با بخش کشاورزی و منابع طبیعی

بیوتروریســم کشــاورزی ابعــاد گســرده‌ای ازجملــه زیان‌هــای هنگفــت اقتصــادی، عــدم تأمــن نیازهــای غذایــی 
جامعــه، از دســت دادن اعتمــاد افــراد جامعــه نســبت بــه دولــت، هرج‌ومــرج، تضعیف توان مقاومت کشــور را 
دارد. بنابرایــن به‌صرفه‌تریــن و اثربخش‌تریــن رویکــرد بــرای گروه‌هــای تروریســتی و کشــورهای متخاصم، اســتفاده 
و بهره‌برداری از دانش بیوتروریســم و اگروتروریســم، علیه کشــورهای هدف می‌باشــد و در صورت غفلت از 
ایــن مهــم، بــدون تردیــد دولت‌هــا و جوامــع هــدف، متحمل شکســت ســخت و جبران‌ناپذیر به‌خصوص در 
بحث تأمین زنجیره غذایی خواهد شد. درنهایت بدون تردید مهم‌ترین رویکرد و توصیه سیاسی، برای مقابله 
با بحران‌هایــی از ایــن قبیــل، مدیریــت ســریع و کارآمــد می‌باشــد. برنامه‌ریــزی دقیــق، هدایت صحیح و اصولی 
نهادهــای مســئول، منجــر بــه کاهــش ابعــاد فاجعــه خواهــد گردیــد. درحالی‌که نداشــن راه‌کارهای مناســب و 
عدم اجرای ســریع و به‌موقع ســازوکارهای موجود نتایج عکس داشــته و در برخی موارد باعث خارج شــدن 



25

ات
سب
ات
تسب

  نا
ش |

مشم
ۀرا

  |
اس 

ن ل
|مه

ی( 
هش

ژو
 )پ

فصلنامة

   
نقش پدافند غ




ی
رعامل در تشخیص به موقع 










هدیدات


گ ات
ترو

روریستی  با استفاده









از 

ابزارهای ن 



نوتکنوا


 

| 
آناهیت ﻿


 شریعا




منیت  ل و ا
م غیرعا افند  پد اوضاع از کنترل می‌شود. بنابراین با سرلوحه قرار دادن این شعار که پیشگیری از وقوع تهدیدات، مهم‌تر از 

مقابله با آن، بعد از وقوع می‌باشد، می‌توان تا حد زیادی جلوی خسارات و لطمات متصور را گرفت. لذا 
امید است دولت و مسئولین حوزه امنیتی کشور بیش‌ازپیش به مشکلات و مسائل حوزه کشاورزی و منابع 
طبیعی توجه داشــته باشــند و تمهیدات لازم را به عمل‌آورده و بودجه قابل‌توجهی را برای حصول به نتیجه 
موردنظر پیش‌بینی نمایند. در خصوص اقدامات اگروتروریستی و شیوع بیماری‌های گیاهی، اولین قدم برای 
مدیریــت شناســایی صحیــح عامــل بیمــاری‌زا اســت. فناوری‌هــای فعلــی، مانند واکنش زنجــره‌ای پلیمراز کمّی 
)Q-PCR(، به مقدار نمونه نسبتاً زیادی از بافت هدف نیاز دارد و برای تشخیص دقیق عامل بیماری‌زا، 
متکی به سنجش‌های متعدد است. عیب رایج روش‌های تشخیص سنتی این است که وقت‌گیر هستند و 
حساسیت بالایی ندارند. در نتیجه، توسعه روش‌های کم‌هزینه برای بهبود دقت و سرعت تشخیص عوامل 
بیمــاری‌زای گیاهــی موردنیــاز اســت. تجهیــزات کیــت تشــخیصی نانــو به‌راحتــی می‌تواننــد عوامــل بیمــاری‌زای 
احتمالــی گیــاه را تشــخیص دهنــد، و ایــن امــکان را می‌دهــد کــه کارشناســان بــرای پیشــگیری از بیماری‌هــای 
همه‌گیر به کشاورزان کمک کنند. از طرفی نانوذرات با هدف قرار دادن عوامل بیماری‌زا می‌توانند در درمان 
بیماری‌های گیاهی، مفید واقع شوند. برخی از نانوذرات ازجمله نانو اشکال کربن، نقره، سیلیس و آلومینا 
سیلیکات در کنترل بیماری‌های زراعی استفاده می‌شوند. چنین فناوری دقیقی ممکن است به طراحی یک 
سیستم مدیریت بیماری یکپارچه کمک کند و با تغییر و بهینه‌سازی محیط، بر عوامل بیماری‌زا، تأثیر منفی 
بگــذارد. از راهکارهــای اجرایــی پدافنــد غیرعامــل در بازدارندگــی تهدیــدات زیســتی: تدویــن و توســعه برنامــه 
مدیریت پایدار کشاورزی، افزایش بودجه نهادها و ارگان‌های مرتبط با تأمین امنیت کشاورزی، تأکید به امر 
آموزش، فرهنگ‌سازی و افزایش آگاهی عمومی جامعه در ارتباط با اهمیت زیست‌بوم، رصد دائمی مناطق 
در معــرض خطــر، اســتقرار و تقویــت نظام‌هــای مراقبــت از بیماری‌هــای دامــی و کشــاورزی و سیســتم‌های 
تشخیص به‌موقع و اقدامات پیشگیری، برقراری و گسترش تجهیزات آزمایشگاهی در مناطق مختلف متناسب 

با تهدیدات اگروتروریسم است.
قابلیت‌های پدافند غیرعامل در کشاورزی و منابع طبیعی، در مقابل حملات و تهدیدات بیولوژیکی باعث 
ایجـــاد بســـر مناســـب توســـعه پایـــدار و هم‌راستا با سیاست‌های تنش‌زدایی می‌گـــردد. ایـــن روش پایـــدارترین، 
ارزان‌تـرین روش دفـاع بـرای افزایش آستانه مقاومت ملی و پشتوانه اقتدار ملی می‌باشد. کـاهش آسیب‌پذیری 
نقــاط هــدف و تأثــر ســاح دشمــن به‌عنــوان یکــی دیگــر از شــیوه‌های پدافنــد غیرعامــل از طریــق مکان‌یابــی 
صحیح، ایجاد موانع و استفاده از عوامل دفاع بیولوژیک صورت می‌گیرد. نتایج پژوهش حاضر نشان داد که 
بیــش از 83 درصــد از جامعــه نمونــه موافــق با تغیــر رویکــرد به سمت تکنولوژی‌های نوین ازجمله نانوتکنولوژی 
هســتند. ایــن تغیــر رویکــرد نــه تنهــا کشــور را در برابــر حمــات اگروتروریســتی مقــاوم نمــوده بلکــه در ســایر 
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منیت  ل و ا
م غیرعا افند  پژوهش‌های علمی نیز تغییرات اساسی ایجاد خواهد نمود و باعث تغییر دیدگاه‌های محققین از سمت ژنتیک پد

کلاســیک به سمت فناوری‌های نوین و بروز شــدن پژوهش‌ها خواهد شــد. چشــم‌اندازهای کاربردی اســتفاده 
از فناوری نانونکنولوژی در خصوص به‌کارگیری پدافند غیرعامل عبارت‌اند از: )1( پاسخ سریع در سیستم 
مدیریت یکپارچه بیماری از طریق سیستم‌های نانوحسگر بیرونی و یا نصب‌شده )به‌طور مثال نصب‌شده 
در تنه درختان( )2( پیشرفت حسگرهای زیستی آزمایشگاهی فوق‌سریع برای تشخیص عوامل بیماری‌زای 
گیاهی در مزرعه و یا پس از برداشت )3( توسعه نانوسیستم‌های بازیابی برای نمونه‌برداری خاص از خاک، 
هوا و نمونه‌های گیاهی. )4( ارائه روش‌های سریع و قابل‌اعتماد نانو تشخیص مایکوتوکسین‌ها و قارچ‌های 

سمی )5( تشخیص بقایای آفت‌کش‌ها در غذا و خوراک‌ها.
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