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Abstract 

Sustainable plant disease management has long been a major issue in agriculture since the 

excessive reliance on broad-spectrum pesticides exacerbates chemical resistance, 

presenting environmental and health hazards. Taking cues from nature's intricate defense 

mechanisms, scientists are exploiting bioactive agents involved in plant-pathogen/pest 

interactions to develop novel strategies to combat diseases. Embracing biomolecules in 

agriculture offers an eco-friendly alternative to chemical pesticides. However, traditional 

delivery methods for biomolecules often suffer from low utilization rates and low field 

stability, diminishing the overall effectiveness of active compounds. The motivation for 

this work comes from the challenges faced in hard-to-transfect animal cells, a similar 

difficulty that exists in plants due to their rigid cell walls, highlighting the potential to apply 

successful strategies across diverse systems. 

The advent of nanotechnology has facilitated the design of novel delivery systems for 

biomolecular cargoes, further enhancing their capacity to adhere to the plant surfaces and 

make disease control strategies effective. Tailored depending upon the extent of infection 

and type of plant species, innovative nanoparticle strategies maximize the effectiveness of 

delivery by modifying the size, surface characteristics, and adhesion capacity of the 

particles to suit particular requirements. The goal of this thesis is to explore how bioactive 

agents, including genetic and biochemical agents, can serve as alternatives to chemical 

pesticides, as well as the potential of various nanocarriers for the delivery of biomolecules 

in plant disease management and genetic enhancement. 

In conclusion, by harnessing biomolecules as potent agents, we are effectively leveraging 

nature’s own defense mechanisms to combat pathogens. The integration of 

nanotechnological advances in biopesticide delivery marks a significant stride in plant 

disease management. This innovative approach enhances the efficacy of biopesticides 

while also reducing their environmental impact. This not only ensures targeted delivery but 

also reduces the need for frequent applications, thereby promoting sustainable agriculture 

practices. Furthermore, formulations tested in plant disease management often lack in vitro 

cytotoxicity studies to assess their biosafety for human health. In this work, we also 

conducted these crucial studies to ensure that the formulations are safe for human use, 

bridging the gap between agricultural and biomedical safety. 
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Chapter 1 discusses the various challenges and recent developments in the field of plant 

disease management. In Chapter 2, investigates the use of silica nanoparticles with size 

variations to enhance the uptake efficiency and translocation of AC2-derived double-

stranded RNA (dsRNA) for protection against tomato leaf curl New Delhi virus 

(ToLCNDV). This chapter also highlights how nanoparticles can contribute to the stability 

of biomolecules, offering a protective shield against environmental degradation and 

improving their overall effectiveness. However, in actual field conditions, agrochemicals 

often suffer from low utilization efficiency due to challenges such as poor penetration 

through plant cell wall and cuticle surfaces.  

Thus, Chapter 3 addresses these challenges by focusing on enhancing the adhesion and 

retention of biomolecules on tomato plant surfaces, enhancing the utilization efficiency of 

biomolecules, thus providing protection against Botrytis cinerea infections. 

While the previous chapter investigated the use of antimicrobial agents for the protection 

against pathogens, this chapter shifts towards utilizing plant secondary metabolites that do 

not have direct antimicrobial properties. Instead, these metabolites serve to prime the 

plant’s immune system, triggering an active defense response. By activating the plant's 

intrinsic immune mechanisms, this approach enables the plant to fight off pathogens more 

effectively, leveraging its own natural defenses. This strategy holds potential for 

sustainable, eco-friendly crop protection. Also, dicots have relatively permeable cuticles, 

monocots have more hydrophobic surfaces, posing unique challenges for biomolecule 

delivery. Thus, Chapter 4 investigates by developing smart nanocomposites loaded with 

secondary metabolites designed for enhanced deposition on superhydrophobic rice leaves, 

providing protection against Xanthomonas oryzae pv. oryzae infections. 

While the strategies explored in previous chapters significantly improved the delivery, 

stability, and efficacy of biomolecules in plant disease management, they also underscore 

the limitations of relying solely on exogenous treatments to address plant health. 

Ultimately, ensuring long-term advances in plant disease management requires a more 

integrated approach, particularly through genetic manipulation. Chapter 5 investigates the 

use of piezoelectric nanomaterials to facilitate efficient, genotype-independent plant cell 

transfection via sonoporation. Chapter 6 discusses the conclusion and future outlook of 

the thesis.  
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साराांश 
स्थायी पादप रोग प्रबंधन लंबे समय से कृषि में एक प्रमुख मुद्दा रहा है क्योंकक व्यापक स्पके्रम कीटनाशकों 

पर अत्यधधक ननर्भरता रासायननक प्रनतरोध को बढाती है, जिसस ेपयाभवरण और स्वास््य को खतरा होता है। 

प्रकृनत के िटटल रक्षा तंत्र से संकेत लेते हुए, वैज्ञाननक रोगों से ननपटन ेके ललए नवीन रणनीनतयों 

को षवकलसत करने के ललए संयंत्र-रोगज़नक़/कीट इंटरैक्शन में शालमल िैवसकिय (बायोएजक्टव) 

एिेंटों का उपयोग कर रहे हैं। कृषि में िैव अणुओं (बायोमोलेक्यूलस) को अपनाने से रासायननक 

कीटनाशकों का पयाभवरण-अनुकूल षवकल्प लमलता है। हालांकक, िैव अणुओं के ललए पारंपररक 

षवतरण षवधधया ंअक्सर कम उपयोग दरों और ननम्न क्षेत्र जस्थरता से पीड़ित होती हैं, िो सकिय 

यौधगकों की समग्र प्रर्ावशीलता को कम करती हैं। इस कायभ की प्रेरणा हार्भ-टू-रांसफेक्ट पशु कोलशकाओं 

में आने वाली चुनौनतयों से आती है, एक ऐसी ही कटिनाई िो पौधों में उनकी किोर कोलशका लर्षि 

के कारण होती है, िो षवषवध प्रणाललयों में सफल रणनीनतयों को लागू करने की क्षमता को उिागर 

करती है। 

नैनो प्रौद्योधगकी के आगमन से िैव-आणषवक कागो के ललए नवीन षवतरण प्रणाललयों के डर्िाइन की सुषवधा 

लमली है, जिसस ेपौधों की सतहों पर धचपकने की उनकी क्षमता में और वदृ्धध हुई है तथा रोग ननयंत्रण 

रणनीनतयों को प्रर्ावी बनाया गया है। संिमण की सीमा और पौधों की प्रिानतयों के प्रकार के आधार 

पर तैयार की गई नवीन नैनोकण रणनीनतयााँ षवशेि आवश्यकताओं के अनुरूप कणों के आकार, सतह 

षवशेिताओं और आसंिन क्षमता को संशोधधत करके षवतरण की प्रर्ावशीलता को अधधकतम करती हैं। इस 

शोध प्रबंध का लक्ष्य यह है कक ककस प्रकार िैवसकिय एिेंट, जिनमें आनुवंलशक और िैवरासायननक 

एिेंट शालमल हैं, रासायननक कीटनाशकों के षवकल्प के रूप में काम कर सकते हैं, साथ ही पौधों 

की बीमारी के प्रबंधन और आनुवंलशक वदृ्धध में िैवअणुओं के षवतरण के ललए षवलर्न्न नैनोवाहकों 

की क्षमता का र्ी पता लगाना है। 

ननष्किभ रूप में, िैव-अणुओं को शजक्तशाली एिेंट के रूप में उपयोग में लाकर, हम रोगिनकों से 

ल़िने के ललए प्रकृनत की अपनी रक्षा प्रणाली का प्रर्ावी ढंग से लार् उिा रहे हैं। िैव कीटनाशक 

षवतरण में नैनो प्रौद्योधगकी की उन्ननत का समन्वय, पौध रोग प्रबंधन में एक महत्वपूणभ प्रगनत 
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है। यह अलर्नव दृजष्टकोण िैव कीटनाशकों की प्रर्ावकाररता को बढाता है और साथ ही उनके 

पयाभवरणीय प्रर्ाव को र्ी कम करता है। यह न केवल लक्षक्षत षवतरण सुननजश्चत करता है, बजल्क 

लगातार अनुप्रयोगों की आवश्यकता को र्ी कम करता है, जिसस ेस्थायी कृषि पद्धनतयों को बढावा 

लमलता है। इसके अलावा, पादप रोग प्रबंधन में परीक्षण ककए गए फॉमूभलेशन में अक्सर मानव 

स्वास््य के ललए उनकी िैव सुरक्षा का आकलन करने के ललए इन षवरो साइटोटॉजक्सलसटी अध्ययनों 

का अर्ाव होता है। इस थीलसस में, हमने यह सुननजश्चत करने के ललए इन महत्वपूणभ अध्ययनों 

का संचालन र्ी ककया कक कृषि और बायोमडेर्कल सुरक्षा के बीच के अंतर को कम करत ेहुए, मानव 

उपयोग के ललए फॉमुभलेशन सुरक्षक्षत हैं। 

अध्याय 1 पौधों की बीमारी प्रबंधन के क्षेत्र में षवलर्न्न चुनौनतयों और नवीन षवकास पर चचाभ 

करता है। अध्याय 2 टमाटर लीफ कलभ न्यू टदल्ली वायरस (ToLCNDV) के खखलाफ संरक्षण के 

ललए AC2-व्युत्पन्न र्बल-स्रैंरे्र् RNA (dsRNA) के अवशोिण दक्षता और स्थानांतरण को बढाने 

के ललए षवलर्न्न आकारों के लसललका नैनोकणों के उपयोग की िांच करता है। यह अध्याय यह र्ी 

उिागर करता है कक नैनोकण िैव-अणुओं की जस्थरता में कैस ेयोगदान दे सकते हैं, पयाभवरणीय 

क्षरण के खखलाफ एक सुरक्षात्मक ढाल प्रदान करत ेहैं और उनकी समग्र प्रर्ावशीलता में सुधार 

करत ेहैं। हालांकक, वास्तषवक क्षेत्र जस्थनतयों में, कृषि रसायनों की उपयोधगता दक्षता अक्सर कम 

होती है, क्योंकक पौधों की कोलशका लर्षि और क्यूटटकल सतहों में उनका प्रवेश िीक से नहीं हो 

पाता। 

इसललए, अध्याय 3 इन चनुौनतयों को टमाटर पौधों की सतहों पर िैव-अणुओं के आसंिन और 

अवधारण को बढाने पर ध्यान कें टित करके संबोधधत करता है, जिसस ेिैव-अणुओं की उपयोग 

दक्षता में वदृ्धध होती है, और इस प्रकार बोरीटटस लसनेररया संिमण के खखलाफ संरक्षण प्रदान 

करता है। 

िबकक षपछल ेअध्याय ने रोगिनकों के खखलाफ संरक्षण के ललए रोगाणुरोधी एिेंटों के उपयोग की 

िांच की थी, यह अध्याय पौधों के द्षवतीयक चयापचयों (मेटाबोलाइट्स) के उपयोग की ओर ध्यान 

देता है, जिनमें प्रत्यक्ष रोगाणुरोधी गुण नहीं होते। इसके बिाय, ये चयापचय पौधे की प्रनतरक्षा 
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प्रणाली को सकिय करत ेहैं, जिसस ेएक सकिय रक्षा प्रनतकिया उत्पन्न होती है। पौधे की आंतररक 

प्रनतरक्षा ततं्र को सकिय करके, यह दृजष्टकोण पौधे को रोगिनकों से अधधक प्रर्ावी ढंग से ल़िने 

में सक्षम बनाता है, िो इसकी प्राकृनतक रक्षा का लार् उिाता है। यह रणनीनत टटकाऊ, पयाभवरण-

अनुकूल फसल संरक्षण के ललए संर्ावनाए ंरखती है। साथ ही, र्ाइकॉट्स में अपेक्षाकृत पारगम्य 

क्यूटटकल्स होत ेहैं, िबकक मोनोकॉट्स में अधधक हाइड्रोफोबबक सतहें होती हैं, िो िैव-अणु षवतरण 

के ललए अद्षवतीय चुनौनतयां प्रस्तुत करती हैं। इसललए, अध्याय 4 सुपरहाइड्रोफोबबक चावल की 

पषियों पर बेहतर िमाव के ललए डर्ज़ाइन ककए गए द्षवतीयक चयापचयों से लदे स्माटभ 

नैनोकम्पोजिट्स के षवकास की िांच करता है, िो ज़ैंथोमोनास ओराइज़ ेpv. ओराइज़े संिमण के 

खखलाफ संरक्षण प्रदान करता है। 

िबकक षपछल ेअध्यायों में खोिी गई रणनीनतयों ने पौधों की बीमारी प्रबंधन में िैव-अणुओं के 

षवतरण, जस्थरता और प्रर्ावशीलता में काफी सुधार ककया, वे केवल बाहरी उपचारों पर ननर्भर रहने 

की सीमाओं को र्ी रेखांककत करत ेहैं। अंततः, पौधों की बीमारी प्रबंधन में दीर्भकाललक प्रगनत 

सुननजश्चत करने के ललए एक अधधक एकीकृत दृजष्टकोण की आवश्यकता है, षवशेि रूप से आनुवंलशक 

हेरफेर के माध्यम से। अध्याय 5 सोनोपोरेशन के माध्यम से कुशल, िीनोटाइप-स्वतंत्र पौधे कोलशका 

रांसफेक्शन की सुषवधा के ललए पीज़ोइलेजक्रक नैनोमटेररयल्स के उपयोग की िाचं करता है। अध्याय 

6 थीलसस के ननष्किभ और र्षवष्य के दृजष्टकोण पर चचाभ करता है। 
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