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Introduction1  

Chitosan is a natural polymer industrially derived from the deacetylation of chitin. Chitosan is recognized as 
a safe and biocompatible biological compound that acts by stimulating plant growth, inducing the plant’s general 
defense response, and increasing plant resistance to pathogens, including bacteria, fungi, nematodes and 
especially viruses. This compound has demonstrated significant efficacy as an elicitor of plant resistance to viral 
infections. Unlike other plant pathogens, effective treatments for viral infections are currently lacking. Two main 
strategies in managing plant viral diseases are the use of resistant cultivars and induction of plant defense 
mechanisms using elicitors.  

Elicitors are physical or chemical stimuli derived from biotic or abiotic sources that can induce physiological, 
morphological responses and the accumulation of phytoalexins in plant cells. Chitin is a linear polysaccharide 
that is known as the most abundant natural polymer after cellulose. Chitosan is obtained by removing the amide 
group from the chitin chain. The extraction of chitosan from natural sources containing chitin depends on various 
steps including deproteinization, deacetylation and demineralization. The chemical structure of chitosan depends 
on the molecular weight, deacetylation degree (DD) and its pattern. Unlike chitin, chitosan is a positively 
charged polymer and is very strongly cationic and readily soluble in acidic conditions. The higher degree of 
deacetylation of chitosan, the more positive charges is formed on its surface. 

Chitosan contributes to the reduction of plant diseases through two primary mechanisms. The first is direct 
antimicrobial action against pathogens, such as damage to the plasma membrane, interaction with DNA and 
RNA (electrostatic interactions), and deposition on the microbial surface and the second is induction of plant 
defense responses resulting from downstream signaling, transcription factor activation gene transcription and 
ultimately cellular activation. Chitosan has the ability to inhibit viral infections both locally and systemically. 
Efficacy of chitosan depends on the dose and method of its application and the molecular structure of chitosan 
especially the molecular weight and degree of acetylation. However, the antiviral activity of chitosan decreases 
with increasing molecular weight. The possible reason for this may be the ability of small chitosan molecules to 
better penetrate into plant tissue. Chitosan also prevents the replication of viruses and viroids and enhances the 
host’s hypersensitivity response during infection. Increasing plant cell resistance as a result of using chitosan in 
plants such as potatoes, tomatoes, and cucumbers has been proven by various researchers. Regarding the 
antiviral effect of chitosan, it should be noted that it is also able to suppress viral infections in many different 

                                                           
Authors retain the copyright.This is an open access article distributed under Creative Commons 

Attribution 4.0 International License (CC BY 4.0) 

 
 

https://doi.org/10.22067/jpp.2025.94223.1237 

 

Iranian Plant Protection Research 
 

https://jpp.um.ac.ir 

 

https://jpp.um.ac.ir/
https://orcid.org/0000-0001-8873-8007
mailto:m.salati@areeo.ir
https://doi.org/10.22067/jpp.2025.94223.1237
https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/
https://doi.org/10.22067/jpp.2025.94223.1237
https://doi.org/10.22067/jpp.2025.94223.1237
https://jpp.um.ac.ir/


 1404زمستان ، 4، شماره 39)علوم و صنایع کشاورزی(، جلد ظت گیاهان ایران حفاهای پژوهش     362

plant families which affects the occurrence of a hypersensitivity response (HR) to viral infections and prevents 
the systemic spread of viruses in the plant. Some reports indicate that it stimulates the plant’s defense response 
and improves its general defense mechanisms. These results have been proven in mung bean, pea and peanut 
plants by foliar spraying against their viruses. Studies show that several pathways are activated after chitosan 
application, most of which are related to activation of the plant’s innate immunity, for example accumulation of 
salicylic acid (SA) and activation of systemic acquired resistance (SAR) in the plant. The SA acts as a signaling 
molecule that activates multiple pathways and initiates various changes in plant cell physiology and gene 
expression. This phytohormone has a negative effect on viral replication. Translocation of the virus within the 
host plant plays a very important role in replication of the virus. This translocation may be local intercellular or 
systemic transmission in the host. Since chitosan also induces the formation of calloses, cell-to-cell movement of 
the virus is also reduced by deposition of calloses around the plasmodesmata and reduction of their permeability. 
One of the nanoparticles that has received great attention today is nanoparticles composed of chitosan. Due to 
the large positive charge on the surface of this molecule, it can target the virus coat protein and also increase 
growth parameters in the plant.  

Conclusion 

 Chitosan and its derivatives are regarded as powerful tools for activating various plant defense pathways. 
Based on the results of research and extension experiments conducted on the farms, this compound showed high 
efficiency as an inducer of plant resistance against viral infections. In addition to reducing infection severity, it 
contributed to improved crop yield. Therefore, the use of this polymer and nanoparticle products based on it can 
be considered as suitable alternative to traditional chemical pesticides, which is an important step towards 
reducing the use of chemical pesticides and establishing sustainable agriculture.  
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 چکیده

 .شتودیمحستو  مت ست ی  طیکاهش خسارات محصول و حفاظت  ا  محت ها،یماریمهار ب یمؤثر برا یراهکار اه،یدر گ یدفاع یاهواکنش یالقا
ا  استتیل یصورت صتنعتاس  که به یعیطب مریپل کی تو انیک. دارد یاژهیو  یاهم یدفاع یهابیمارگر و محرک زبان،یم انیشناخ  تعامل م ن،یبنابرا

ترین پلیمر طبیعی در طبیع  در جایگاه دوم قرار دارد که طی فرآیند شیمیایی به ترکیبی با عنوان فراوانکتین بعد ا  سلولز بهشود. یم دیتول  دایی کیتین
واص و خت یستتی  پذیریتجزیه بودن، ی نظیر غیرسمیفردبهخواص منحصر لیدلبه تو انیکگردد. نام کیتو ان تبدیل میار ش افزوده بسیار بالاتری به

شتود. ایتن می استتفاده غتذایی پزشکی و صنایع مانند کشاور ی، مختلفی صنایع در عکاسی و کاغذ تولید آ ، تصفیه آلودگی، مهار در ،آن یکروبیضدم
مقاوم   سا گار شناخته شده اس  که با تحریک رشد گیاه، القای واکنش دفاعی عمومی گیاه، افزایشعنوان یک ترکیب  یستی ایمن و  یس ترکیب به

عنوان القاکننده مقاوم  گیاه کند. همچنین کیتو ان بهها عمل میخصوص ویروسها، نماتدها و بهها، قارچ ا ا  جمله باکتریگیاه در برابر عوامل بیماری
های گیاهی بوده، که یاری ا  خانوادههای ویروسی در بسهای ویروسی کارآیی بالایی را نشان داده اس . کیتو ان قادر به سرکو  آلودگیدر برابر آلودگی

هتا در گیتاه های ویروسی و جلوگیری ا  انتشار سیستمیک ویتروس( به آلودگیhypersensitivity response- HRبر وقوع واکنش فوق حساسی  )
ک  یستی طبیعی، با خواص و کاربردهای عنوان یک محرگردد که ضمن معرفی این ترکیب و مشتقات آن بهباشد. در این مطالعه، تلاش میگذار میتأثیر

هتای ویروستی  در طول فعل و انفعالات گیاه که منجر به القای واکنش دفاعی سلول در فرآیند آلودگی کیتو ان بیشتر آشنا شده و سا وکارهای عمل آن
 عنوان یک ابزار مدیریتی مورد توجه قرار گیرد. شود، بهمی

 

 دفاعی، کیتین، عوامل ویروسی پاسخ ،توریسیال های کلیدی:واژه

 

 1مقدمه

در  مهم متعددی هاییماریمنشأ ب هاروسیو و هایها، باکترقارچ
در  یفراوانتت های اقتصتتادیعامتتل خستتارتو  کشتتاور ی محصتتولات

. هستنددر سراسر جهان  آن  یفیو ک محصول برداش مراحل تولید تا 
 دیتبا یو ستلام  محصتولات کشتاور   یتفیحفت  ک یبرا نیبنابرا
رد. در طول صد یمورد توجه قرار گ یاهیگ ی اعوامل خسارت  یریمد

 یهاجدایته جتادیها باعث اکشا  حد آف  شیسال گذشته، استفاده ب
 طیبر سلام  انسان و مح یشده و اثرات مخرب ا عوامل بیماریمقاوم 

روش کارگیریبه همین عل ، امرو ه شناخ  و به. داشته اس  س ی 

                                                           
بخش تحقیقات گیاهپزشکی، مرکز تحقیقات کشاور ی خراسان رضوی، مشتهد،  -1

 ایران

 کده کشاور ی، دانشگاه فردوسی مشهد، مشهد، ایرانپزشکی، دانشگروه گیاه

 (:m.salati@areeo.ir Email                     نویسنده مسئول:      -)*
https://doi.org/10.22067/jpp.2025.94223.1237  

توانتد های طبیعتی میپلیمر لهیوسالقاء مقاوم  بهنظیر  نیگزیجا یها
استتفاده ا  دفتاع ایفا کنتد. همچنتین مشکل نقش مهمی در حل این 

 یی،ایمیشت یهتاروش یبترا یمناستب نیگزیجتا تواندیم اهیگ یعیطب
 Saber) باشتد  اعوامتل خستارتمهتار  یتر بتراامن یعنوان روشبه

Riseh et al., 2022) ،ایتت یستتتی  یهتتامحتترک. ا  طتترد دیگتتر 
یو پلتت دهایگوستتاکاریال سالیستتیلیک، دیماننتتد استت ییتورهایستتیال

در برابر  زبانیتوانند مقاوم  میم کیتو ان کیتین و مانند ییدهایساکار
 Salati et al., 2016; Saberi Riseh)  دهنتد شیافزا را هابیمارگر

et al., 2022). بیدنبال آسبه کیولوژیب یدیگوساکاریال یتورهایسیال 
 جادیا یاهیگ یسلول یهاهوارید بیو تخر یاهیگ یمارگرهایحمله ب ای
 دهیتگرد کیستمیو س یموضع یبرو  پاسخ دفاع شوند که منجر بهیم

. کننتدیمت یریجلتوگ هاروسیو و هاریباکت ها،قارچ ریو ا  رشد و تکث
این خاصی  الیسیتورها ممکن اس  موجتب القتای مقاومت  در برابتر 

عنوان مثال، درمتان گیاهتان بتا کیتتو ان های گیاهی شود. بهبیمارگر
شده کیتتین منجتر بته مهتار انتشتار عنوان یکی ا  مشتقات شناختهبه

https://jpp.um.ac.ir/
https://orcid.org/0000-0001-8873-8007
mailto:m.salati@areeo.ir
https://doi.org/10.22067/jpp.2025.94223.1237
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های و بترو  پاستخ ها و ویروئیدها در گیاه میزبتانسیستمیک ویروس
 & Salati)شتود های ویروستی میفوق حساسی  گیاهان به آلودگی

Bananej, 2021; Salati et al., 2021) برای بیمارگرهای ویروسی .
روش معالجته متؤثری در   ا هتی در مقایسه با سایر عوامتل بیمتاری

هتای ویروستی گیتاهی، دسترس نیست . در نتیجته در مهتار بیماری
منظور های مدیری  یکپارچته بتههای پیشگیرانه ا  طریق شیوهبرنامه

اختتلال در انتقتال و و  نینتاقل  یتجمع  یریمدکنترل منبع ویروس، 
 & Salati)گیترد مورد توجه قرار می زبانیدرون م روسیو ییجاهجاب

Bananej, 2021; Salati et al., 2021) همچنین استفاده ا  ارقتام .
عنوان های دفاعی گیاه ا  طریق الیسیتورها بهمقاوم و تحریک سا وکار

 Salatiاهمی  دارد ) های گیاهیدو راهبرد مؤثر در مواجهه با ویروس

et al., 2016 .)عنوان هدد ایتن مقالته، بررستی نقتش کیتتو ان بته
 القاکننده مقاوم  ضدویروسی در گیاهان اس .

 

 الیسیتورها و معرفی کیتوزان 

هایی با منشأ  یستتی یتا غیر یستتی گفتته به محرک 1تورهایسیال
های فیزیولتتوژیکی، اعتتث القتتای پاستتختواننتتد بشتتود کتته میمی

های گیاهی شوند. در در سلول 2هاشناختی و تجمع فیتوآلکسینریخ 
طی پاسخ به سیگنال الیسیتور، سیستم دفاعی گیاه فعتال و در نتیجته 

 .ابنتدییتجمتع م هیتثانو های یرخ داده و متابول یدفاع یهاژن انیب

بندی تقسیم 4و غیر یستی 3طور کلی، الیسیتورها به دو دسته  یستیبه

 متریپل کیت عنوانبته 5تتو انیک. ( 2014et alWong ,.)شتوند می
دهنتده لیتشتک یمتاده اصتل ن،یتیو ار ان اس  که ا  ک منیا ،یعیطب

پوستانی پوسته سخ ها و قارچ یسلول وارهید، انیبندپا یرونیاسکل  ب
. امرو ه با توجه به فراوانی بتالای شودیم دیتولنظیر خرچنگ و میگو 

کشی، غیرستمی بتودن و توانتایی القتای آن در طبیع ، خاصی  قارچ
 شناسان گیاهی قرار گرفتتهمقاوم  علیه بیمارگرها مورد توجه بیماری

 (.Malerba & Cerana, 2016اس  )
 

 ساختار کیتین و کیتوزان

-، 4-1(، با نام علمی بتا 5NO13H8C)nشیمیایی  کیتین با فرمول
ای ا  ، ختتتتانوادهرانتتتتو یگلوکوپ D-یداکستتتت-2 -دویاستتتتتام -2
تترین عنوان فراوانساکاریدهای خطی بوده که بعتد ا  ستلولز، بتهپلی

شود. سلولز و کیتتین هتر دو نقتش حفتاظتی پلیمر طبیعی شناخته می
ره سلولی و همچنین سخ که گیاهان سلولز را در دیواطوریدارند، به

ها کیتین را در دیتواره ستلولی ختود ها و قارچپوستان، حشرات، جلبک

                                                           
1- Elicitors 
2- Phytoalexin 
3- Biotic 
4- Abiotic 
5- Chitosan 

پوستانی نظیر خرچنگ کنند. کیتین که عمدتاً ا  پوسته سخ تولید می
آید، با استخراج شیمیایی و بیولتوژیکی، بتا حتذد دس  میو میگو به 

 ,.Gangireddygari et alشود )پروتئین و رسوبات کلسیم خالص می

ساکارید خطتی بتا فرمتول پلی(. ا  نظر شیمیایی، کیتو ان یک 2021
-2 -آمینتو -2-، 4-1( و بتا نتام علمتی بتتا 4NO11H6C)nشیمیایی 
صتتورت به 1 -4بتتوده کتته پیونتتدهای بتتتا  رانتتو یگلوکوپ D-یداکستت

تو یتع  7لتوگز آمتینو ان استتیل دی گ6تصادفی بین دی گلتوکزآمین
دس  به  کیتین، نیتروژن قلیایی استیلاسیوندی ا ( و 1شکل اند )شده
هتتای استتتیل موجتتود بتتر روی  نجیتتره کیتتتین و آیتتد. تعتتداد گروهمی

کته طوریستاکارید بتوده، بهکیتو ان، نشانگر تفاوت بتین ایتن دو پلی
دار شتده باشتد را متین آن استتیلهتای آدرصد گروه 100پلیمری که 

را ( گتروه آمتیندرصتد  100)هتای آمیتدی کیتین و پلیمر بدون گروه
طتول  .نتدناممتی درصتد 100کیتو ان خالص با درجه داستیلاستیون 

و ن  یدارا تو انیک هبرپای هابوده و اکثر فرآورده ریمتغ تو انیک رهی نج
 ,.Jaber et al) باشتنددالتتون می 200000تتا  3800 نیبت یمولکول

های شتود و اغلتب نمونته(. کیتو ان در طبیع  کمتر دیتده می2022
( و NaOHعنوان مثتال: تجاری کیتو ان ا  طریق تیمتار قلیتایی )بته

آمتتده ا  استتکل  بیرونتتی دستت  دایی شتتیمیایی کیتتتین بهاستتتیل
 ,.Iriti & Varoni, 2015; Jaber et al) شودپوستان سنتز میسخ 

تتوان ا  کیتتین ای، کیتتو ان را میطور فزاینده. هر چند که به(2022
اند نیز سنتز کرد دیواره سلولی قارچی، که در مقادیر صنعتی رشد یافته

(Iriti & Varoni, 2015بر .)ساکاریدهای موجتود در د سایر پلیخلا
شوند. به صورت با ی در طبیع  یاف  میطبیع ، کیتین و کیتو ان به

، DNA ،RNAصتورت شتیمیایی بتا همین دلیل، قادر هستند کته به
های فلزی پیوند تشکیل دهند. کیتو ان تنها ها و یونها، پروتئینچربی
 دایی به درجه استیلکاتیون موجود در طبیع  اس  که چگالی آن پلی
 دایتی و و ن مولکتولی محیط و حلالی  آن بته درجته استتیل pHو 

کمتتر ا  شتش  pHبستگی دارد. کیتو ان در محلول اسیدی رقیق بتا 
 (. Iriti & Varoni, 2015باشد )قابل حل می

 

 و مشتقات آن توزانیو ک نیتیک ییایمیش اتیخصوص

تو ان ا  منابع طبیعی حاوی کیتین به مراحل مختلفی استخراج کی

یا کتاهش متواد  دمینرالیزیشنو 9 دایی، استیل8 داییا  جمله پروتئین

 دایی با اسیدهای قوی و پروتئین دمینرالیزیشنبستگی دارد.  10معدنی
 شود.های پروتئولیتیک انجام میدر شرایط قلیایی و با استفاده ا  آنزیم

                                                           
6- D-glucosamine 
7- N-acetyl D-glucosamine 
8- Deproteinization 

9-Deacetylation 

10- Demineralization 
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 ختار کیتین و کیتوزانسا -1شکل 

Figure 1- Structure of chitin and chitosan 

  شونداستیله می، که در مولکول کیتو ان دی)–3NHCOCH( های استامید دایی کیتین ا  طریق هیدرولیز قلیایی گروهاستیل
Chitin N-deacetylation through alkaline hydrolysis acetamido (–NHCOCH3) groups are deacylated in chitosan molecule 

 

 دایی آخرین مرحله در تبدیل کیتین به کیتو ان اس  که ا  استیل

1طریق تیمار با سدیم هیدروکستید
شتود. ختواص و غلتی  انجتام می 

کیفی  کیتو ان حاصل، به  مان، غلظ  و دما در هر مرحلته بستتگی 
یری هستند که بته های کیتو ان دارای و ن مولکولی متغدارد. مولکول

کننتتده درجتته پلیمریزاستتیون آن بستتتگی دارد. طتتول هتتر پلیمتتر بیان
های فیزیکوشیمیایی و بیولوژیکی کیتو ان بوده و  مینه کتاربرد ویژگی

کند. لا م به ذکر اس  که فعالیت  کیتتو ان عملی آن را مشخص می
)et Doval -Románتواند متفاوت باشتد بسته به روش تولید آن می

)., 2024et alKomarova ; ., 2023al ساختار شتیمیایی کیتتو ان .

و الگتوی آن بستتگی  2 داییبر و ن مولکولی به درجه استتیل علاوه
خلاد کیتین، کیتو ان پلیمری با بتار مثبت  است  و کتاتیونی دارد. بر

شود. هرچه درجه راحتی حل میایط اسیدی بهبسیار قوی بوده و در شر
 دایی کیتو ان بالاتر باشد، بارهای مثب  بیشتری بر روی سطح استیل
)et alBoroumand ; ., 2021et al Aranaz ,.آیتد وجود میآن بته

)., 2024et alomarova K; 2021 . هتایچالشا   یکتیمتأستفانه 
آن در آ   فیضتع  یتحلال ،یدر کشاور  کیتو ان ا  استفاده گسترده

اصتلا   تو انیبا ک سهیدر مقا ،تو انیمشتقات ک به همین عل ، اس .
بهبود ختواص ی و در کل سا گارس ی  شیافزا ، ینشده ا  نظر حلال

 Shahid Ul etانتد )توجته قترار گرفتهها مورد یی در آنایمیکوشیزیف

                                                           
1-NaOH 

2- Deacetylation degree- DD 

., 2019alیک مشتق آنیونی بتوده 3متیلن فسفونیک کیتو ان -(. ان ،
دهد. این ترکیب در آ  در که تا حدی خاصی  آمفوتریک را نشان می

محلتول بتوده و کتارآیی بتالایی در تشتکیل  pHمحدوده وستیعی ا  
عنوان ین و فلزات واسط را دارد. همچنتین بتهکمپلکس با فلزات سنگ

یتتک حامتتل ژنتتی غیرویروستتی عمتتل کتترده و ظرفیتت  بتتالایی در 
(. کربوکستی متیتل  2021et alMesas ,.کاربردهتای بتالینی دارد )

طور کامل شناستایی ترین مشتق کیتو ان بوده که به، فراوان4کیتو ان
در واقع یک پلیمر آمفوتریک بتوده کته میتزان شده اس . این ترکیب 
عنوان یک ماده  یستتی محیط داشته و به pHحلالی  آن بستگی به 

ای ا  کاربردها نظیر مهندسی باف ، بهبود کاره برای طیف گستردههمه
 ;Jain et al., 2013 خم و غیتره متورد توجته قترار گرفتته است  )

Shariatinia, 2018; Mesas et al., 2021 تتری متیتل کیتتو ان .)

ه حلالی  آن در آ  ا  یکی دیگر ا  مشتقات کیتو ان بوده ک 5آمونیوم
طریق متیلاسیون گروه آمین نوع اول و تبدیل آن به آمونیوم افتزایش 

متیل کیتتو ان سنتز مشتق تری(. Jain et al., 2013) پیدا کرده اس 
ابتدا دی متیتل کیتتو ان ستنتز شتده و  کهطوریای بوده، بهدو مرحله

(. Jain et al., 2013) شتودسپس به تری متیل کیتو ان تبتدیل متی
کیتتو ان، بتا ( بتا مشتتق تتری متیتل Vicia fabaتیمار گیاه بتاقلا )

 Beanتحریک مقاوم  میزبتان علیته ویتروس مو ائیتک  رد لوبیتا )

                                                           
3-N-methylene phosphonic chitosans 
4- Carboxymethyl chitosans- CM-chitosan 
5- Trimethyl chitosan ammonium 
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yellow mosaic virus- BYMV شدت بیمتاری را در مقایسته بتا ،)
 ,.Sofy et al( )1جدول شدت کاهش داد )گیاهان باقلا تیمار نشده به

2020 .) 

 

 سازوکار عمل کیتوزان

و  یکشتقارچ ،یشتکیختواص بتاکتردلیل دارا بتودن به کیتو ان
تحت  تتأثیر  میمستقطور بهها را ا  بیمارگر یتواند برخیم دکشینمات

را کاهش  یو قارچ ییایسرع  رشد باکتر تو انیک. همچنین قرار دهد
. مطالعتات شتودیآفات م شتریب ریموکمتر و مرگ یو باعث بارور داده

هان انجام های ویروسی گیامتعددی در  مینه القای مقاوم  در آلودگی
. (Salati et al., 2023; Komarova et al., 2024)شتده است  
 میعملکترد مستتق( 1) کارگیری دو سا وکار مهم شتامل:کیتو ان با به

 ،ییپلاسما ءغشا به بیآس نظیر ، ادر برابر عوامل بیماری یکروبیضدم
( و کیالکترواستتتات یهتتاکنش)برهم RNAو  DNAکنش بتتا رهمبتت
 اهیتگ یدفتاع یهتاپاستخ یالقا( 2ی و )کروبیسطح م یبر رو  رسو
ژن  ،یستیفتاکتور رونو یستا دس ، فعتالنییپا یدهگنالیا  س یناش
و اتصتال  ییپتس ا  شناستا یستلول یسا فعال  یو در نها یسیرونو
ی، نقتش مهمتی در ستطح ستلول یهارندهیتوسط گ تو انیو ک نیتیک

(. Saberi Riseh et al., 2022هتای گیتاهی دارد )کتاهش بیماری
آلتودگی قابلی  مهتار کیستمیس هم و یموضع صورتهم به تو انیک
کتارآیی (. میتزان Komarova et al., 2024دارد ) ی راروستیو یهتا
آن و ساختار مولکتولی کیتتو ان نحوه کاربرد  تو ان،یکبه دو   انتو یک
بتر و علاوهویژه و ن مولکولی و درجه استیلاسیون بستتگی داشتته به
بتر  یتأثیر قابتل تتوجه زین اهیگ ماریموارد،  مان، غلظ  و نحوه ت نیا

که فعالی  ضدویروسی طوری، بهدارد CHT یروسیضدو  یفعال یتجل
یابد. شاید بتوان دلیتل ایش و ن مولکولی آن کاهش میکیتو ان با افز

های کوچتک کیتتو ان در داختل این امر را توانایی نفوذ بهتر مولکول
توانایی کیتتو ان  (.Komarova et al., 2024پوشش گیاهی دانس  )
تحریتک دلیل توانایی این پلیمتر در های گیاهی بهدر مقابله با ویروس

پاسخ دفاعی گیاه میزبان اس . کیتو ان قادر به القای مقاوم  در برابر 
هتای های موضعی و سیستمیک ویتروس در میزبانتعدادی ا  آلودگی
هتای مختلتف گیتاهی است . فعالیت  کیتتو ان در مختلتف ا  خانواده
  هتتا استت بیشتتتر ا  ستتایر خانواده Fabaceaeختتانواده گیتتاهی 

(Pospieszny et al., 1991; Komarova et al., 2024) کیتو ان .
کنتد و واکتنش فتوق هتا و ویروئیتدها جلتوگیری میا  تکثیر ویروس

دهتتد حساستتی  میزبتتان در  متتان وقتتوع آلتتودگی را افتتزایش می
(Komarova et al., 2024 .)رکودیچ (Chirkov, 2002 ) مشتاهده

شتده بتا  نیمایته ینی مبیس اهانیگ یرو کیتو ان برکرد که کاربرد 
ایتن  مقاوم ، (Potato virus X, PVX)  مینیسیب ایکس روسیو

گوجته اهتانیگ(. در 1 جتدولرا افزایش داد ) روسیدر برابر وگیاهان 

ویتروس مقاومت  در برابتر بر برو  علاوه کیتو ان،شده با ماریت یفرنگ
( ، افزایش Tomato mosaic virus- ToMVی )فرنگگوجه کئیمو ا

 ,.Chakraborty et al( )1جدول رشد رویشی گیاه نیز مشاهده شد )

(. همچنین نتایج مشابهی نیز در تیمار گیاه خیار با کیتتو ان، در 2020
( Cucumber mosaic virus- CMV) برابر ویروس مو ائیتک خیتار

 ( Salati et al., 2016نیز مشاهده گردید )
 

 واکنش دفاعی در گیاهعنوان القاکننده به توزانیک

یی ستلول غشتا یهتارنتدهیبته گ تتو انیس  که کا نیبر ا گمان
با و ن  یکیوتیبیمواد آنتو  هانیلکسآتویف متصل شده و موجب تجمع

ستنتز در نتیجه این فرآیند،  .شودمی یاهیگ یهاکم در باف  یمولکول
عنوان بتهو  کتردهرستو   یستلول وارهیشود که در دیم ءالقا زین کالو 
می. سترکو  آنتزکندی ا عمل مبیماری جانداراننفوذ  در مقابل یمانع
 یهتانفوذ بته بافت  یها براشده توسط بیمارگرآ اد کیتیپروتئول یها
همچنتین کیتتو ان بتا  .ابدییم شیافزا تو انیتح  تأثیر ک ی نیزاهیگ

، روی بذر، برگ و میتوه صورت پوشش بربهحفاظ  ا  گیاهان، هدد 
میتزان یایی، افتزایش آ ادستا ی متواد شتیمکنتترل عنوان کتود در به

دهنده تعرق با تتأثیر و کاهش  نی و رشد گیاهجوانه ، تحریکمحصول
 ,Chirkov)کتاربرد دارد  هتا نیتزها و بستته شتدن آنبر روی رو نه

2001; Iriti & Varoni, 2015; Ghasemi Nejad Rasyeni et 

al., 2025))کاتیونی خود باعث تخریتبدلیل ماهی  پلیه. کیتو ان ب 
و بتدین  هتا شتدههتا و پتروتئینساختمان سلولی و تراوش الکترولی 

 Chirkov, 2001; Iriti) تواند ا  رشد بیمارگر ممانع  نمایدترتیب می

& Varoni, 2015هتا، کیتتو ان را بته ترکیبتی (. مجموع این ویژگی
مؤثر برای تقوی  ایمنی گیاه و جایگزینی مناسب برای مواد شتیمیایی 

 های گیاهی تبدیل کرده اس .مضر در مدیری  بیماری

 

 فعالیت ضدویروسی کیتوزان 

ویروسی های مطالعات متعددی اثربخشی کیتو ان در مهار بیماری
(، داویتتدوا و Chirkov, 2001انتتد. چیرکتود )گیاهتان را تأییتتد کرده

 ,.He et alو هی و همکاران ) (Davydova et al., 2011)همکاران 

ها ر سیستمیک ویروس( گزارش کردند که کیتو ان با مهار انتشا2019

هتای ویروستی را تواند آلودگی، می1و تحریک واکنش فوق حساسی 
ها نیتز نشتان های مختلف گیاهی سرکو  کند. برخی یافتهدر خانواده

دادند که کیتو ان اگرچه فاقد اثر مستقیم ضدویروستی است ، ام تا بتا 
وستی های ایمنی گیاه، مقاوم  آن را در برابر عوامتل ویرتقوی  پاسخ
نشتان هتا گتزارش یبرخ .(Iriti & Varoni, 2015)دهد افزایش می

ندارد، ام ا در  یمیمستق یروسیضدو  یگونه فعال یه تو انیکه ک دادند

                                                           
1- Hypersensitivity Response- HR 
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 عمتومیدفاع  یهاو سا وکار کرده کیرا تحر اهیگ یمنیپاسخ ا مقابل،
پاشتتی محلول .(Iriti & Varoni, 2015) بخشتتدیآن را بهبتتود متت

بتتا ( Pisum sativum) و نختتود (Vigna radiata) متتاش گیاهتتان
 ونجتهی کئیتمو اهتایی نظیتر ویروسشتدن  کیستتمیا  س تو انیک
(Alfalfa mosaic virus- AMV)، ایتلوب یتیطلا کئیتمو ا (Bean 

golden mosaic virus- BGMV) ویروس کوتولگی بادام  مینتی و 
(Peanut stunt virus- PSVجلوگیری می ) کنتد(Pospieszny et 

al., 1991; Chirkov et al., 2001)  گوجته  اهیتدر گدرحتالی کته
ی ا  ویتروس مو ائیتک ناش کیستمیس آلودگیا  توسعه  مانع ،یفرنگ

( و ویتتروس ایکتتس Tobacco mosaic virus- TMVتوتتتون )
( و ویروئید دوکتی شتدن غتده Potato virus X-PVX مینی )سیب
شتتود می (Potato spindle tuber viroid- PSTV مینی )ستتیب

. (Surguchova et al., 2000; Chirkov et al., 2001)( 1جدول )
 ا  ،(تتریلیلتیگترم در میلیم یک) تو انیک  مینی باگیاهان سیب ماریت

 -Potato virus Y مینی )ویروس وای سیبو  PVXبا  هاآن یآلودگ

PVY) روسیتو ،متورد بررستی اهتانیاکثتر گ در رایکرد،   یریجلوگ 
 Surguchova) (1جتدول ) شده حرک  نکردحیتلقهای برگفراتر ا  

et al., 2000; Chirkov et al., 2001; Komarova et al., 

. در بررسی کارآیی کیتتو ان در مهتار بیمارگرهتای ویروستی، (2024
تعتداد  ،کیتو ان مری( با پلPhaseolus vulgaris) ایوبل یهابرگ ماریت

 ونجتتهی کئیتمو ا روسیتا  و یناشت شتتدههای موضتعی نکترو هلکته
(Alfalfa mosaic virus- AMVرا با تحر )مقاومت  اکتستابی  کیت

(. 015Iriti & Varoni, 2( )1جتتدول ) کتتاهش داد 1کیستتتمیس
 یهتایدر آلتودگ تتو انیمقاومت  ک یدر مورد القتا یمطالعات متعدد

است  ده انجام شتها به ویروس مختلف اهانیگی و سیستمیک موضع
(Iriti & Varoni, 2015لا م بتته .)  ا   کیتتتو ان کتته ذکتتر استت

متفاوت، ا  یی با ساختارها و سا وکارها هاروسیو های ناشی ا آلودگی
توانتد کته می جلتوگیری کترده ویروستی، ژنوم انیبطریق ممانع  ا  

، ویتروسبتدون توجته بته نتوع  نشانگر این احتمال باشد که کیتو ان
 ,Chirkovکند )میسرکو  با تحریک سیستم دفاعی گیاه را  آلودگی

 یستا وکار اثتر ضدویروست با وجود اینکه ابهامتاتی پیرامتون .(2002
ام تا شتود، دیتده می یاهیگهای روسیو یو گلوکان بر آلودگ تو انیک
 یدفتاعی واکتنش در القتا زبتانیم یهتاگونه مشاهدات بر نقش نیا

تنها در مراحتل ابتتدای آلتودگی ی اشتاره دارد. کیتتو ان نتهضدویروس
ویروسی اثرگذار هس ، بلکه ممکن اس  یکتی ا  مراحتل تولیتدمثلی 

(. همچنتین Pospieszny et al., 1991ویروس را نیز مستدود کنتد )
 کیت، ستنتز کرده یریجلوگ روسیو RNA ریتواند ا  تکثیم تو انیک

 ءغشتا یرینفوذپتذ شیافتزا بتا اکند یرا مهار  یروسیخاص و نیپروتئ
ستلول یرو تو انیکه ک یهنگام. ساندر بیبه پروتوپلاس  آس یسلول

                                                           
1- Systemic acquired resistance- SAR 

توانتد ژنیو متشتده  جایگزینهسته  درشود، یاعمال م یاهیگ یها
(. Pospieszny et al., 1991) فعتال کنتد در گیاهتان را یخاص یها
 زبتانیوارد ستلول م میمستتقطور بته توانندیم دهایساکاریا  پل یبرخ

  بتتین ببرنتتد. همچنتتین جتتا ادر همتتانهتتا را روسیتتآلتتوده شتتده و و
و بتار  تتو انیک یونیکات یبار مثب  پل نیب یکیکنش الکترواستاتبرهم
را مهتار  روسیتو کننتدگیآلوده ییتواند توانتایم روسیسطح و یمنف

آن  میمستقطور به ویروس 2پوشش پروتئینیمختل کردن با  ای و کرده
ویروس،  S-protein. تشکیل کمپلکس میان کیتو ان و ببرد نیب را ا 

 ,.Rendina et alشود )مانع ورود ویروس به داخل سلول میزبان می

فرنگتی بتا های گوجتهپاشتی نمونته(. نتایج حاصتل ا  محلتول2019
 Cucumber نی ویتتروس مو ائیتتک خیتتار )کیتتتو ان قبتتل ا  مایتته

mosaic virus- CMVوان یتک عنمنظور بررسی اثربخشی آن به( به
روش درمان پیشگیرانه قبل ا  تلقیح ویتروس، نشتانگر کتاهش قابتل 

شده با کیتو ان در در گیاهان تیمار CMVدرصد( تجمع  100توجه )تا 
عتدم وجتود علائتم های تیمار نشتده بتود. همچنتین مقایسه با نمونه

 متاریتحت  ت یمتوال صورت، که بهCMVآلوده به  اهانیدر گ آور یان
توانتد بتهیمت تو انیکدهنده این اس  که ر گرفتند، نشانقرا تو انیک

بتر آن، متورد استتفاده قترار گیترد. علاوه یعامل مهار قو کیعنوان 
پاستخ ختنیقادر به برانگها فرنگیکاربرد پیشگیرانه کیتو ان در گوجه

 نیچنت بتود کته CMV آلتودگیمهار  میزبان با هدددر  یدفاع یها
و  یفرنگتگوجته وهیتحافظ  ا  عملکرد مم یبرا ممکن اس  یاافتهی

 ,.Rendina et alشتود ) هیتوصکشاور ی محصولات  ریسا نیهمچن

2019 .) 
 یرهایپتس ا  کتاربرد، مست تتو انیکه ک دهدینشان م هایبررس
و مقاومت   یذاتت یمنتیکه عمدتاً با ا کندیفعال م اهیرا در گ یمتعدد
مهتم  یا  اجتزا یکی(. Wong et al., 2014هستند ) مرتبط یاکتساب

 ریمست یستا و فعال کیلیستیسال دیتجمتع است کیتپاستخ، تحر نیا
 یتتوجهطور قابلبه اهیپاسخ گ نیا اس . کیستمیس یمقاوم  اکتساب

 نکتهیا صیتشخ ن،یبنابرا متفاوت اس . ی مختلف گیاهیهاگونه نیب
در  یسا  مقاومت  اکتستابنهی مویژه طور به ندهایفرآ نیا  ا کیکدام 
. همچنتین کیتتو ان باعتث دشتوار است  اس ، امری هاروسیبرابر و

شده و مقاوم  اکتسابی سیستتمیک  3تحریک تجمع اسید سالیسیلیک
گی بته ترکیتب بستت شدهکند. میزان مقاوم  ایجادرا در گیاه فعال می

در  SAR کته رستدینظتر مت بهرد. دا آلودگیو نوع  روسیوو  زبانیم
متتؤثرتر ا   ی،موضتع هتتایآلودگیبتا  زبتانیم-روسیتتو یهتاستتمیس

نشان داده  .(Komarova et al., 2024) باشد های سیستمیکآلودگی
 فتایا یدر دفاع ضدویروس ینقش مهمسالیسیلیک  اسیدکه اس   هشد
 کسالیستیلیک یت استید(. در واقتع Salati et al., 2016) کنتدیمت

                                                           
2-Coat protein 
3- Salicylic acid-SA 
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 راتییتو تغ کردهرا فعال  یمتعدد یرهایاس  که مس گنالیمولکول س
 کنتد.یآغا  مها و بیان ژن یاهیگ یهاسلول یولوژیزیرا در ف یمختلف

 یسلولنیب گسترشی، روسیو ریتکث یرو یتأثیر منف اسید سالیسیلیک
-روسیتو بیتبته ترک ینوع تأثیر منفت نیا. دارد کیتمسیو حرک  س

 کیتو ان  یفعال تفاوت در زانیم توانیم ن،یدارد. بنابرا یبستگ زبانمی
 یژگتیبتا و یتتا حتد را زبانمی-روسیمختلف و هایدر مقابل ترکیب

 ,.Komarova et alداد ) حیتوضت SAبتا واستطه  یویروس دفاع ضد

بته نفتوذ ی، سه مرحله اصل یروسیوهای لا مه وقوع آلودگی .(2024
تواند یم کیتو ان ویروس اس ، که و انتقالتکثیر  ،میزبان سلولدرون 
 Komarova( )2شکل ) تداخل داشته باشد ندهایفرآ نیا  ا کیبا هر 

et al., 2024یریستلول جلتوگبه تواند ا  نفوذ یم  ان در ابتدا(. کیتو 
پاشتی استتفاده صتورت محلولکته ا  کیتتو ان بههنگتامی رایت  ،کند
 هیتلا و احتمتالاً دهتدیم لیسطح برگ تشک یرو غشایی بر، شودمی

به درون برگ  روسیورود وی ا  تا حد یکیصورت مکانبه شدهتشکیل
عتث با کیتو انا   یناش یهادوم، واکنشکند. در مرحله جلوگیری می
 تکثیتر. شتودمیزبتان میدر داخل ستلول  روسیعملکرد واختلال در 

 RNA ریتکتارآیی آن بته تکثکته  اس  دادیرو نیشامل چند روسیو
 و شدت یسلولضروری  فاکتورهایدر دسترس بودن  و ثباتی، روسیو

 یکته بترا یامرحلته  ،یتدر نهای بستگی دارد. دفاع سلول هایپاسخ
در داختل  روسیتو جاییجابتهمهم اس ،  اریبس ویروس کارآمد ریتکث
صتورت گستترش جایی ممکن است  بهاین جابه .باشدمی میزبان اهیگ

که جاییا آنموضعی بین سلولی یا انتقال سیستمیک در میزبان باشد. 
شود، در نتیجه رستو  کالو هتا در کیتو ان سبب تشکیل کالو  نیز می

ها، حرکت  ستلول بته و کاهش نفوذپذیری آن 1اطراد پلاسمودسماتا
(. در Komarova et al., 2024یابتد )سلول ویروس نیتز کتاهش می

مجموع، کیتو ان بتا تحریتک ایمنتی گیتاه و مداخلته در فرآینتدهای 
ستتا گار و متتؤثر در ای پایتتدار،  یس کلیتتدی چرختته ویتتروس، گزینتته

 شود.ویروسی گیاهی محسو  میهای مدیری  بیماری

 

کاااربرد نااانو رات کیتااوزان در ماادیریت بیمارگرهااا  

 ویروسی گیاهی

مثبت  ختود،  یساختار نانو و بار سطح لیدلبه 2تو انینانوذرات ک
نتانوذرات بتا  نیدارند. ا یاهیگ یهاروسیدر تقابل با و ییبالا ییتوانا
و  اهیتگ یذاتت یمنتیا شیافتزا روس،یتو ریاختلال در چرخه تکث جادیا

یمتاریدر مهار ب نیابزار نو کیعنوان به ،یدفاع یهاپاسخ یسا فعال
نتانوذرات اند. مطالعات مربوط به استفاده ا  شناخته شده یروسیو یها
 روسیتمقاوم  و یالقا منظورهها بdsRNA یعنوان مواد حامل برابه

                                                           
1- Plasmodesmata 

2- Chitosan Nanoparticles (ChiNPs) 

 .(Warghane et al., 2024) به همراه داشتته است  یمثبت جینتا زین
نتانوذرات  یضدویروست ییتوانتا یبررست منظوربتهمطالعه جامع  نیاول

 El) ال جمال و همکارانی توسط اهیگ یهاروسیدر برابر و کیتو ان

Gamal et al., 2022در  ی استت  کتتهحتتال در نیتتا و ( انجتتام شتتد
 یهتا یقابلدر افزایش  به نقش نانوذرات کیتو ان نپیشی یهاگزارش

 C  یتهپات روسیتماننتد و یانستان یهاروسیدر برابر و یضدویروس
(Hepatitis C virus)  وHIV (Human immunodeficiency 

virusاس  ( اشاره شده (El Gamal et al., 2022; Warghane et 

al., 2024)لیدلنتانومتر، بته 100تا  یک نیب یها. نانوذرات با اندا ه 
 یبرتتر یکیزیو ف ییایمیش یهایژگیو ادشانینسب  سطح به حجم  

که همته جاییا آن. کنندیم ایجادخود  تر ا بزرگبا مواد  سهیرا در مقا
 یتند، منطقتدر انتدا ه نتانو هست یکیولوژیذرات ب یاهیگ یهاروسیو

 توانتدیبتر نتانو مت یدر شتکل مبتنت تو انیک میاس  که استدلال کن
و متوقتف  روسیترا بتا هتدد قترار دادن ذرات و یضدویروس  یفعال

 El Gamalباعث شود ) زبانیم یهادر باف ها آن ریتکث ندیکردن فرآ

et al., 2022). را  روسیتو یکپارچگی کیتو ان نانوذرات ن،یبر اعلاوه
ممکتن است   .دهتدیمت رییتغ و یناقص و مع یروسیذرات و دیبا تول

و  باشتد مثبت  یبتا بارهتا یسطح یسنتزشده دارا نانوذرات کیتو ان
 تتو انیک یمریپل یهارهی نج یرو بر بار مثب  با نوهایتجمع آمباعث 

 یدارا یروستتیو یهتتانیکتته همتته پروتئجایی. ا آنشتتود نیگلتتوکزام
 نیتهستند، فرض بتر ا یبا بار منف کولیگل یهانیا  پروتئ ییهادسته

 زیرا ن روسیپوشش و نیپروتئ توانندیاس  که نانوذرات با بار مثب  م
 نانوذرات کیتتو اننقش  دهندهتواند نشانامر می نیا. هدد قرار دهند

 (. نتتایجEl Gamal et al., 2022) ی باشداهیگ یهاروسیدر مهار و
و  روسیتو  اییبیماریکاهش با این نانوذراتکه کاربرد  دهدینشان م
شتود ی در گیاه، مانع ا  وقوع کوتولگی میرشد یهامشخصه شیافزا
(El Gamal et al., 2022همچنتین .) عنوان بته تتو انینتانوذرات ک

 El( )3شتکل ) انتدقترار گرفته یمتورد بررست اهیرشد گ کننده یتقو

Gamal et al., 2022.) 
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 های ویروسیکیتوزان در آلودگی با واسطه اهیمربوط به مقاومت گ یاحتمال یسازوکارها کیشمات شیمان -2شکل 

Figure 2- Schematic representation of the putative mechanisms related to CHT-mediated plant resistance to viral infection 
CW: ؛یسلول وارهید PM: ؛ییپلاسما یغشا ROS: ژن؛یفعال اکس یهاگونه RNA،بونوکلئا ها؛یر ها SA: ؛کیلیسیسال دیاس RDRs: RNA  وابسته بهRNA مرا ها؛یپل 

SAR: ک؛یستمیس یمقاوم  اکتساب PD: اپلاسمودسمات 
CW, cell wall; PM, plasma membrane; ROS, reactive oxygen species; RNAses, ribonucleases; SA, salicylic acid; RDRs, RNA-

dependent RNA polymerases; SAR, systemic acquired resistance; PD, plasmodesmata 

 

 
  گیاهی هایبیمارگر سرکوب و ایمنی هایپاسخ کردن فعال در نانوذرات نقش -3شکل 

Figure 3- The role of nanoparticles in activating immune responses and suppressing plant pathogens 
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 یروسیو یهاآلودگیدر برابر  اهیمقاومت گ یالقا منظوربه توزانیکاربرد ک -1جدول 
Table 1- Chitosan application for induction of plant resistance to viral infections. 

Plant Virus 
Type of 

chitosan 
Effect References 

Phaseolus 

vulgaris (bean) 
AMV 

CHT from krill 

and crab 

Treatment of Bean leaves with chitosan reduced the 

number of local necrotic spots caused by AMV by 

indusing systemic acquired resistance. 
Iriti & Varoni, 2015 

 BYMV Nanochitosan 
This formulation led to the stimulation of genes 

involved in resistance including PR-1 
El Gamal et al., 

2022 

Vicia faba 
(faba bean) 

BYMV 
CHT from krill 

and crab 

By inducing host resistance against BYMV, disease 

severity was reduced compared to untreated plants.  Sofy et al., 2020 

Solanum 

tuberosum 

(potato) 
PVX, PVY 

CHT from krill 

and crab 

Chitosan (1mg/ml) prevented infection with PVX 

and PVY as the virus did not move beyond the 

inoculated leaves in most of the plants tested.  

Chirkov, 2002; 

Komarova et al., 

2024 

Solanum 

lycopersicum 

(tomato) 

ToMV 

 

 

 

 
PVX 
 
 

 
PSTV 

 

 
 

CMV 
 

 

 

 
 
 

TMV 

CHT from krill 

and crab 

 

 
CHT from krill 

and crab 
 

 

CHT from krill 

and crab 
 

 

CHT from krill 

and crab 
 

 

 

 

 
CHT from krill 

and crab 
 

Inducing resistance against TOMV and increasing 

plant vegetative growth 
 

Reducing in the number of plants systemically 

infected with PVX. 

 
Prevents the development of systemic infection 

caused by PSTV 
 

The use of chitosan as a preventive treatment before 

CMV inoculation was able to prevent its 

accumulation in the plant by 100% and prevented the 

development of systemic infection.  
 

Prevents the development of systemic infection 

Chakraborty et al., 

2020 

 
 

Komarova et al., 

2024 
 
 

Komarova et al., 

2024 
 
 

 

 

 

 
Rendina et al., 2019 

 
Komarova et al., 

2024 

Cucumis melo 

 (melon) 

CMV, 

CYSDV, 

CABYV 

CHT from krill 

and crab 
 

Development of resistance to viral infections and 

increased plant vegetative growth 
Salati et al., 2023 

Capsicum 

annuum 

(pepper) 

 

CMV, 

PMMV 
 

 

 
 

 
AMV 

Nanochitosan 
 
 
 
 

Nanochitosan 
 

Leads to increased expression of resistance causing 

genes NPR1 and cysteine protein inhibitor 

 

The application of chitosan nanoparticles 24 hours 

after artificial infection with AMV had an inhibitory 

effect of up to 90%. 

Gangireddygari et 

al., 2021 

 
 

 
 

El-Ganainy et al., 

2023 
 

Nicotiana 

glutinosa 

 

AMV 

Nanochitosan 
 
 

In greenhouse conditions, it reduced disease severity 

and reduced virus accumulation. In addition, it 

induced genral acquired resistance, increased total 

carbohydrates and total phenolic content.  

Abdelkhalek et al., 

2021 

CYSDV ،ویروس کوتولگی  رد کدوئیان :CABYV :اد کدوئیان، ویروس  ردی شته PMMV :(سکیفلفل )پ فیخف کیمو ائ روسیو  
CYSDV: Cucurbit yellow stunting disorder virus, CABYV: Cucurbit Aphid-Borne Yellows Virus, PMMV: Pepper mild mottle virus 
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 گیرینتیجه

 ییفعتال، توانتا یستتی  باتیعنوان ترکو مشتقات آن، به تو انیک
مقاوم  در  شیو افزا اهیگ یدفاع یرهایمس کیدر تحر را یریگچشم

و  یشتگاهیآ ما یهتایاند. بررسنشان دادهی روسیو یهایبرابر آلودگ
تان خراستان است یمطالعات اجراشده در مزارع کشاور  ژهیوبه ،یدانیم

یشتدت آلتودگ تواندیم تو انیاستفاده ا  ک کهآن اس   دیمؤ ،یرضو
 مان منجر به بهبود رشد و عملکرد را کاهش داده و هم یروسیو یها
 یبترا مهمعنصر  کیعنوان تواند بهیم این پلیمر ن،ینابراب شود. اهیگ

در  اهتانیا  گ حفاظت با هدد  یستیفعال   یهاونیتوسعه فرمولاس
 یروسیو هایآلودگیدر برابر  ژهیوبه ،مختلف ی اعوامل بیماری قابلم

کارگیری این ترکیب توجته بته و ن نکته مهم در به .گیرد مدنظر قرار
باشد و جنبه کاربردی دیگر آن حف  شرایط مولکولی کیتو ان اولیه می

 pHاستفاده پایدار آن در اختلاط با سایر مواد شیمیایی که باعث تغییر 
کارگیری ایتن پلیمتر و باشد. ا  طترد دیگتر بتهشوند، میحلول میم

 یهاکشآف محصولات نانوذره مبتنی بر آن، جایگزین مناسبی برای 
کاهش مصترد در جه   ی مهمگام این امر که بوده، یسنت ییایمیش

باشد. در نهای ، انجتام می داریپا یکشاور سموم شیمیایی و برقراری 
مصترد، و  یبنتد مان نته،یدو  به نیتیتع نتهیدر  م شتتریب قاتیتحق
را در  تتو انینقتش ک توانتدیمت ،یستتی  بتاتیترک ریبا سا ییافزاهم
 .کند  یتقو یماریب یقیتلف  یریمد یهاستمیس
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