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 چکیده  

مهم  داری پا  یکشاورز ن  ی نقش  برآوردن  جهان  ازیدر  رشد  ع   ی م  فا یا  یغذا  یبرا  ی به  در  و  حال    ن یکند 

ز  یعیطب ب  ی ناش  ی طیمح  ستینامطلوب  استفاده  حد    ش یاز  آفت  از  هااز  کودها  یمصنوع   یکش    یو 

. از آنجایی که پلیمرهای زیستی  تجدیدپذیر هستند، یک راه حل عملی  رساند  ی را به حداقل م   یمعمول

بیوپلیمرهای فوق مولکولی به دلیل ویژگی  .  ارائه می دهند  جهت افزایش پایداری و بهره وری کشاورزی

متمایز در    های  رایج  زیستی  پلیمرهای  از  فراتر  هستند.و  توجه  قابل  بسیار  زمینه  به   این  بیومواد  این 

بخش های  ترکیب این مولکول های کاربردی  .  دارند  ترمیمی  محرک ها پاسخ می دهند و پتانسیل خود

خاک اصلاح  ازجمله  کشاورزی  های  و  مختلف  بیماری  جدید    گیاهی  مدیریت  کاربردهای  تواند  می 

را تسهیل کند با.  کشاورزی  تأثیر  بیوپلیمرهای فو این مطالعه  را  لقوه  از جمله  در  ق مولکولی  کاربردهایی 

کند و به صراحت به توانایی  بررسی می  ریت بیماری های گیاهی عناصر غذایی و مدیتاثیر آنها بر جذب  

کنترل شده مواد زیست فعال    پلیمرهای زیستی آزادسازی  .پردازدوری کشاورزی میآنها در افزایش بهره

این د.  را تسهیل می کنن  تحویل هدفمند عوامل زیست فعال و محرک های زیستیرا فراهم می کنند و  

استفاده از عوامل ضد باکتریایی حفاظت از محصول را افزایش دهند، در  در کنار    آزادسازی کنترل شده  

پایدار آنها کشاورزی  زیست  کند  حالی که طبیعت دوستدار محیط  ترویج می  بینش  .  را  کلی  نمای  این 

پایدار ندی را در مورد کاربرد عملی  های ارزشم بیوپلیمرهای فوق مولکولی در کشاورزی  و بهینه سازی 

در نهایت، هدف کمک به توسعه راه .  ارائه می دهدجهت انکپسولاسیون باکتری های پروبیوتیک گیاهی  

 و در دهد    ت که می تواند بهره وری کشاورزی را افزایشحل های نوآورانه و سازگار با محیط زیست اس 

   را به حداقل برساند. یطیمح ستیحال اثرات ز نیع 

کلیدی:   پلیپ واژگان  زیستی،  فرامرهلیمرهای  شده،    ملکولی،ای  کنترل  آزادسازی  گیاهی،  های  بیماری 

   کشاورزی پایدار. 

 

 
 
 
 
 
 
 

 



 

 
 مقدمه

به مسائل  یطیفراهم کردن شرا  داری پا  یلازمه کشاورز توجه  با  رشد جمع  ی است که  نگران  ت،یهمچون  و    یهایمنابع محدود 

 ،یدر کشاورز  ییایمیمضر مواد ش  یهاکمک کند. استفاده  ستگاهمانیخود و ز  یامدهایبه حفظ تعادل پ   تواندب  ،یطیمحست یز

ب و    هیرو  یمصرف  مخربرویکردآب  کشاورز  های  اکوس  ،یسنت  یدر  زندهجودامو  یسلامتو    ستمی به   رسانندیم  بیآس  ت 

(Okey‐Onyesolu et al., 2021)  .د دار  ی سع  ،یکیاکولوژ  کردی با استفاده از رو  یی مواد غذا  دیمنظور تولبه  رادیپا  یکشاورز

در این راستا حفظ کند.  را در درازمدت    یستیرا حفظ کند و تنوع ز  یعی، منابع طببه حداقل برساندرا    یطیمحست یز  راتیتا تأث

 . میت استاه زی امری حائز ی کشاوربهره ورافزایش جهت مواد نوظهور کاربرد 

از    مرها یوپلیب  ن یا.  ند به خود جلب کرده ا  یکشاورزدر  را    یتوجه قابل توجه  ریاخ  ی هادر سالنوظهور    منابع   نبعنوا  مرهایلپ ویب

ات بوده و اثر  هیزو قابل تج  شوندیاستخراج م  وماسیب  ایو    ییا ی، منابع درواناتی، حهاکروبی، ماهانیمانند گ  دی قابل تجد  ابعمن

 ,Saberi Riseh, Hassanisaadi, Vatankhah, Soroush, & Varma) رسانند یاقل مها را به حدآن یطیمح ستیز

را کم    ییایمیاز کودها و سموم ش  یناش   یآلودگ   ده،را کاهش دا  د یتجد  رقابل یبه منابع غ   یوابستگ  توانندیم   مرهایوپلی. ب(2022

با ظهور تحولات در این راستا  .  (Saberi Riseh, 2023)  را به حداقل برسانند  یخاک و رواناب مواد مغذ  شیکنند و فرسا

با عنوان   یساختار  یمرهای وپلیاز ب  یدیدسته جد  ،لاسیون عوامل بیولوژیکانکپسوو نقش آنها در    مرهایوپلیب  قاتیدر تحق  یعلم

 ند.  ا افتهیو ظهور توسعه  فراملکولی مرهایوپلیب

  یرا برا  یرینظیانداز ب قرار داده است و چشم  ریها را تحت تأثحوزه  یبرخ  قابل توجه  گونه ایبه    ملکولی فراپلیمرهای  ظهور  

  آنها به خود  ی عیطب  لیتما از جمله ویژگی های منحصر به فرد این دسته از بیوپلیمرها    . کندیم   ی آنها تداع   شرفتهیپ   ی کاربردها

قادرند در تعاملات    مرهایوپلیب  ن یا  ن،یعلاوه بر امی باشد.  داریمنظم و پا  اریبس  یساختارها  لی تشک  جهیمتراکم شدن که در نت

را ممکن   یخارج  کاتیبه تحر  یی شدن و پاسخگو  میمانند خودترم  ا یپو  یشرکت کنند که رفتارها  یقابل برگشت  یمولکول  مهین

آنها    ی ژگیو  نیها و مواقع مختلف به طور موثر کار کنند و اتا در صورت  دهدیآنها به آنها اجازه م  ی ذات  یریپذ. انعطافسازدیم

  ق یاز طر  مرها یوپلیاز ب  د ینسل جد  ن یا  . کندیم  ارزشمند  مواد فعال  ل یتحو  یهاشده و پلتفرمکنترل  یآزادساز  یهاستمیرا در س

غ  اتصال ه  کووالانسی  ریتعاملات  الکترواستاتو      ،یدروژنیمانند   & ,Emam, Abdellatif)  شوندیم  لیتشک  یکیتعاملات 

Abdelhameed, 2018; Novikov, 2023)  . 

فرصتی  های ممتاز  ویژگیبا  این بیوپلیمرها  های قابل توجهی روبرو است.  صنعت کشاورزی در حال حاضر با چالشاز آنجایی که  

کشاورزی کاربرد  و  رویکرد  شدن  نوین  برای  می  امیدبخش  فراهم  می.  آورندرا  طور  آنها  به  توجهیتوانند  در   قابل  تغییری 

ایجادروش کشاورزی  بهره  های  به  کشکنند،  محصولات  ایجادوری  را  خاک  سلامت  بهبود  کنند،  کمک  به    اورزی  و  کنند 

پایدار کمک کنند. این سیستم از مواد مغذی و ساختار خاک  ها جذب مواد مغذی، استفادهکشاورزی  به   موثر  ارتقا داده و  را 

 کنند.  وری آب و نیاز به آبیاری کمک می توسعه ریشه، بهره حفظ رطوبت، هوادهی،

های  شیوه  فرد بیوپلیمرها در زمینههای منحصربه گسترده درباره کاربردهای خاص این نسل  به دلیل کمبود تحقیقاتاین،  بنابر

دانشی را برطرف نمود تا کشاورزی پایدار را   شکاف  ها، اینالعه کاربردهای خاص آنمختلف کشاورزی، لازم است از طریق مط

ها را به طور  آن  دهد ولمی اساسی درباره بیوپلیمرهای فوق مولکولی را ارائه میدانش ع ابتدا    حاضر در  یمرورمطالعه  ترویج داد.  

به    در کاربردهای مربوطمولکولی  فرا  . علاوه بر این، این تحلیل پتانسیل بیوپلیمرهایمی کند  خاص از پلیمرهای معمولی متمایز

از .  مورد بررسی قرار می دهد   ت خاک رابود سلامستی و نقش آنها در بهنش های زیدر برابر ت  حفاظت گیاهان پژوهش  این 

پیادهمدل  طریق درباره  نظری،  بهینه سازی  و  عملی  فوق سازی  بیوپلیمرهای  بینش  سازی  پایدار،  کشاورزی  در  های  مولکولی 

می ارائه  بهارزشمندی  نتایج  دوستدار    دهد.  و  نوآورانه  راهکارهای  بهرهتوسعه  بهبود  برای  زیست  کشاورمحیط  به    زیوری  و 

 .محیطی کمک خواهد کردحداقل رساندن آثار زیست

 



 

 
  ملکولیمولی و پلیمرهای فرا تفاوت پلمیرهای معم

رفتار   پلیمرهای معمولی در ساختار و  از  پلیمرهای معمولی معمولاً    (.1متفاوتند )شکل    مولکولی خودپلیمرهای فراساختاری 

دهند و وزن می  هایی را تشکیلاختارهای طولانی و به شکل زنجیرهه س، ککووالانسیاتصال    شامل واحدهای تکراری به صورت 

ثابت و ترکیب شیمیایی مشخص را شامل میمولکولی  بیوپلیمرهای فرا.   (Pires et al., 2023)شوندی  از به علاوه،  ساختاری 

که به آنها    گیرند تعاملات هیدروفوبی شکل می  میهمان و -، تعاملات میزبانهیدروژنی   مانند پیوند   غیرکووالانسی طریق تعاملات  

می که  اجازه  با  دهد  ژلمارپیچمانند    بالاتر   پیچیدگیساختارهای  و  فیبرها  دهند رها  ،  تشکیل   ,Sánchez-Fernández)   ا 

پلیپروتئین.  (2023 و  نوکلئیک  اسیدهای  نمونهها،  بیوپلیمرهایساکاریدها  از   ,Pérez-Pedroza)  فراساختاری هستند  هایی 

Ávila-Ramírez, Khan, Moretti, & Hauser, 2021)  رفتار اغلب  مواد  این  نشان.  برگشتی  انعطاف    .دهند می  قابل  این 

 می بخشد.   ایآوری سازهتاب، ، ازجمله آسانی سنتزبیوپلیمری جدید مواد ه اینبرا  یقابل توجهجذاب های   پذیری، ویژگی

 
 پلیمرهای معمولی بیولکولی در مقایسه با مرهای فرامساختار پلی .1تصویر

 

  جهت افزایش جذب مواد غذایی خاکاملکولی  یمرهای فر کابرد پل

با   نوظهوربیوپلیمرهای  . اینناصر غذایی توسط گیاه بسیار قابل توجه استع بهبود جذب    درمولکولی فرا  یبیوپلیمرها ازاستفاده 

فرد    هصربمنح  هایدهند. ویژگیدر بهبود جذب و استفاده از مواد غذایی گیاهی ارائه می  دین مزیت، چن  ساختارهای پیچیده 

بهمولکولیفرا  یبیوپلیمرها عمل  برای  را  آنها  حامل،  میواکنش  های عنوان  مناسب  محرک  به  رهاکردن  پذیر  امکان  و  سازد 

های گیاهی انجام  ریشه   که از طریق آن تحویل مؤثرتری به  کند، غذایی را فراهم میعناصرماکرو و میکرو  شده و هدفمندکنترل 

این  می جمیامر  شود.  غذتواند  مواد  وذب  وری  ایی  بخشید  بهره  بهبود  را   & ,Dutta, Pal, Panwar, Sharma)  گیاه 

Bhutia, 2022)  .قادرند    علاوه بیوپلیمرها  این  انکپسولاسیون  براین،  طریق  آنهاعناصراز  از     غذایی،  و  دهند  جا  خود  در  را 

.  ترین دوره بهبود دهندپذیری آنها را در طولانیی و دسترس طریق پایدار  تجزیه یا نشت آنها در خاک جلوگیری کنند و از این

و نانوذرات لیگنین، الکل  پلی وینیل    کیتوزان/  مولکولی متشکل ازراف  اختاریک س  درونهای اوره  بارگذاری دانهش  هدر یک پژو

یگر  در مطالعه ای د.  (Elhassani et al., 2023)  نیتروژن در طول یک دوره زمانی منجر شد  به خواص عالی آزادسازی کند

Rachid  شدی را به طور قابل توجهی در گیاه گل  حلول فراملکولی هیومیک اسید پارامترهای رم  اسپری گیاه باهمکارانش با    و



 

 .  ( Rachid, Bader, & Al-Alawy, 2020)ند کلم افزایش داد

 

   هیجهت مقابله با بیماری های گیاکاربرد پلیمرهای فراملکولی در  

  کرده و   فعالگیاهی را    سیستمهای زیستی،  توانند در مقابل تنشخود، می  منحصر به فرد  مولکولی با ساختارفراپلیمرهای  بیو

مسیرهای ارتباطی    و  ندکنا فعال میهای سلول رهدیوار  ها را تقویت کنند. این ساختارها ترکیبات دفاعی وهای ایمنی آن پاسخ

 ,Korbecka-Glinka, Piekarska, & Wiśniewska-Wrona)  کنند ها و آفات فعال سازی میمیکروب  خاصی را در برابر

أثیر قوی کیتوزان بر پاسخ ایمنی گیاه ممکن است به دلیل تعامل آن با پکتین اسیدی در دیواره سلولی . به طور مثال ت(2022

ت را  ای  زنجیره  دایمرهای  و  شود  متصل  کلسیم  به  تواند  می  که  باشد  دهدگیاه  و   .شکیل  پکتین  ساختار  انفعال  و  فعل  این 

این گیاه   .کنداره سلولی و حضور پاتوژن ایجاد میدهد و یک سیگنال هشدار در مورد تخریب دیوتغییر می  دایمرهای پکتین را

-Stasińska)  پکتین به طور قابل توجهی قوی تر از اجزای جداگانه واکنش نشان می دهد -به کمپلکس های دایمر کیتوزان

Jakubas & Hawrylak-Nowak, 2022)  .به   یمولکولفرا  یمرهایوپلی ب  اهان، ی آنها به عنوان محافظ گ  لیعلاوه بر پتانس

کنند.    یعمل م   یستیز  یو محرک ها   یکروب یضد م  یعیطب  باتیترک  ،یکیولوژیآفت کش ها، عوامل کنترل ب  یعنوان حامل برا

  ی هدفمند مواد فعال بهبود م  لیکنترل شده و تحو  یهاسازرا با اجازه دادن به ر   یماریآفات و ب  تیریمد  ییساختارها کارا  نیا

  یبه رهاساز  ی ابیو دست  نیدر محصور کردن مؤثر کورکوم  یمولکول فرا  زیبگر. آگار اصلاح شده آ(Ram et al., 2023)  بخشند

  نیا  . (Jin et al., 2023)   هد مکلکولها نشان می د از کاربرد این فرا  را  یقابل توجه  دینو  ف،یضع   یی ایقل  طیدر شراکنترل شده  

ا  افتهی بالقوه  ها  دروژلیه  یکروسفرهایم  نیکاربرد  آفت کش  ارائه  در  کشاورز  یبرا  زیآبگر  یرا  م  یاهداف    کند.   یبرجسته 

Yang  همکاران ترک  و  رو  نیپکت  بیبا  جذب   یتوخال  یسیلیس  یهاکروکپسول یم  یبر  توسط  پروکلوراز  با  که  متخلخل 

بودند،    یریبارگ  یکیالکترواستات واکنش  لیتحو  ستمیس  ک یشده  دوگانه  پکتهوشمند  تول  اریبس  pHو    ناز یدهنده   د ینوآورانه 

بدون به خطر   Sclerotinia sclerotiorumرا در برابر    یمدتیکنترل طولان  ییاکار  هاکروکپسول یم  نیت، اکردند. قابل ذکر اس

گ رشد  اجرا  اه یانداختن  دادند.  نشان  خود  از  همچن  یرهاساز  هینقل   لهیوس  نیا  یکلزا  شده  قابل    نیکنترل  کاهش  به  منجر 

های    پلیمرهای فراملکولی در کاهش بیمارینقش    2ویر  تص  .(Yang et al., 2021)  ستفاده از آفت کش ها شددر ا  یتوجه

 . نشان می دهد گیاهی را
 



 

 
 .های گیاهی پلیمرهای فراملکولی در کاهش بیمارینقش . 2تصویر

 

 گیری نتیجه
توجه قابل    یشوندگ   میترم  تیو خاص  یسازگار  ستیز  ،یر یپذ  بیتخر  ستینبودن، ز  یسم  لیبه دل  یفرامولکول  یمرهایوپلیب

ا در صنعت کشاورز  یملاحظه  ا  یرا  اند.  کرده  جلب  ها  مرهایپل  ن یبه خود  برا  ی مناسب  ی راه حل  ها  یرا  مختلف    ی چالش 

نمو گ  یکشاورز و  رشد  بهبود  م  یاه یگ  یمارگرهایب  هترب  تیریو مد   اهانیاز جمله  مزا  یک یدهند.    ی ارائه    نیا  ی دیکل  ی ایاز 

و    ی طیمح  ی به صورت کنترل شده، کاهش آلودگ  یکشاورز  یی ایمیش  و مواد  ی مواد مغذ  یآنها در آزادساز  یی توانا  مرها،یوپلیب

غذا  یساز  نهیبه عناصر  گ  یی جذب  آنها همچن  اهانیتوسط  س  نی است.  عنوان  م  لیتحو  یهاستمیبه  عمل  و    کنندیهوشمند 

داده و اثرات   ش یرا افزا  یاثربخش   جهیکنند، در نت  ق یدق  تیر یمورد نظر مد  یهارا به مکان  یستیا مواد فعال زت  دهند یاجازه م

فعال کردن    یهدفمند برا  یها  ونیتوانند در فرمولاس  ی م  ن یهمچن  یفرامولکول  یمرهایوپلی. برسانندیناخواسته را به حداقل م 

 ی مارگرها یرا در برابر ب  یخاص   یده   گنالیس  یرهایو مس  رندیستفاده قرار گمورد ا  یسلول  یها   وارهیو د   یفاعد  ییایمیمواد ش

است،   یضرور   یدر کشاورز  یستیز  یمرهایپل  لیدرک کامل پتانس  یبرا  یشتریب  قاتیوجود، تحق  نیکنند. با ا  یفهالساز  یاهیگ

و بهبود   ستیز  طیحفاظت از مح  ، ی یغذا  تیکه امن  دهند یارائه م   را  یو کارآمد  داری پا  یکشاورز  یهاساختارها روش  نیا  رایز

  .کنندیم نیرا تضم یکشاورز  یهاستم یس
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Abstract 
 
Adopting sustainable agriculture practices is imperative to address the increasing worldwide need 

for food and mitigate the detrimental ecological impacts of the overuse of synthetic pesticides and 

conventional fertilizers. Biopolymers, being renewable, provide a viable means to enhance the 

sustainability and productivity of agriculture. Supramolecular biopolymers possess unique features 

that set them apart from typical biopolymers. These biomaterials exhibit responsiveness to stimuli 

and possess the ability to mend themselves. The incorporation of these functional compounds in 

the encapsulation of plant probiotic bacteria can enable novel agricultural uses. These functional 

compounds can be used in soil improvement and plant disease control to provide new agricultural 

applications. This study explores supramolecular biopolymers' effects on nutrient intake, plant 

disease control, and agricultural output. Biopolymers provide tailored distribution of bioactive 

chemicals and biostimulants. Biopolymers enable the regulated release of bioactive compounds 

and provide precise delivery of bioactive agents and biostimulants to specific targets. This study 

offers useful insights into the practical implementation and optimization of supramolecular 

biopolymers in sustainable agriculture to encapsulate plant probiotic bacteria. The ultimate 

objective is to facilitate the creation of inventive and ecologically sustainable solutions that can 

enhance agricultural output while reducing environmental harm. 
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