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 چكیده

.  است گیاهی  هایبیماری   مهار  محیطی برای داف زیست یک روش امیدوارکننده و ایمن در راستای اه  استفاده از عوامل مهار زیستی

به ویژه در  عوامل  این  از کاربرد  به دست آمده    جینتاو فقدان فرمولاسیون مناسب و کاربردی،  پایداری  نداشتن  به دلیل  حال،    ن یبا ا

استفاده از سدیم آلژینات  با   کپسول . این مطالعه با هدف توسعه فرمولاسیوننبوده استکافی کارآمد  ة به انداز  کشاورزی هایعرصه

افزایش زنده  تهیه     Bacillus subtilisمانی و بهبود عملکردجهت  استفاده از روکپسول انجام گردید.  با  انجام  ها  ش ژلاسیون یونی 

 1000و  2600مرطوب و خشک تهیه شده به ترتیب  هایکپسولد برآورد گردید. میانگین اندازه درص  99کپسولاسیون  شد. کارایی

نشان داد باکتری در حالت کپسول )مرطوب و خشک( نسبت به    B. subtilisمانی  نتایج تاثیر اشعه فرابنفش بر زنده میکرومتر بود.  

در این خصوص با افزایش مدت زمان قرارگیری در معرض اشعه  .  داشتحالت غیرکپسول مقاومت بیشتری در برابر اشعه فرابنفش  

سلول  مقاومت  در فرابنفش  حرارتی  مقاومت  بررسی  نتایج  بود.  بیشتر  غیرکپسول  حالت  به  نسبت  کپسول  حالت  در  باکتری  های 

نسبت به حالت غیرکپسول تاکید داشت. در این    B subtilisمانی و مقاومت  ها در افزایش زنده دماهای مختلف بر نقش مثبت کپسول

از    غیرکپسوله  B. subtilis  مانیرابطه، درصد زنده  ترتیب    35و    25روز قرارگیری در دمای    60پس  به    47و    42درجه سلسیوس 

درصد    26و    5/16مانی پس از مدت زمان و دمای مشابه به ترتیب  کپسوله کاهش درصد زنده   B. subtilisکاهش یافت. اما در مورد  

باعث کاهش درصد بیماری نسبت به    B. subtilisای نشان داد استفاده از فرمولاسیون کپسول  برآورد گردید. نتایج بررسی گلخانه

B. subtilis  با باکتری  غیرکپسول و کپسول به تنهایی شد. در این رابطه، درصد بیماری در گیاهان تیمار شده  های سدیم آلژینات 

کپسوله از    B. subtilisدرصد بود. گیاهان تیمار شده با    33/73که این میزان در شاهد  درصد برآورد گردید درحالی  44/4کپسوله  

 .Bهای مختلف داری داشتند. تغییرات شاخص رشد در رابطه با فرمولاسیونهای رشدی در مقایسه با شاهد تفاوت معنینظر شاخص

subtilis  دار بود. این نتایج بر نقش مثبت  های سدیم آلژینات تنها برای ارتفاع ریشه معنی)به صورت کپسوله، غیرکپسوله( و کپسول

از   استفاده  از  B. subtilisتاثیر  ناشی  گیاهچه  کنترل مرگ  کپسول در  فرمولاسیون  گیاه گوجه  Rhizoctonia solaniو  فرنگی  در 

 تاکید دارد.      

 Rhizoctonia solani مانی،زنده  افزایش ، Bacillus subtilisکپسول، فرمولاسیون: های کلیدیاژه و

 مقدمه 

از   جهت  ی  یشیمیاهای  کشآفتاستفاده  موثر  روشی 

بیماری مطلوب، مهار  کارایی  وجود  با  اما  است  گیاهی  های 

محیطی در ابعاد مختلف را به همراه دارد    اثرات سوء زیست

رهم  های مفید خاک، بمیسو موجب از بین رفتن میکروارگان

اکولوژیکی تعادل  مقاومت  ،  زدن  و  زیستی  تنوع  کاهش 
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بیماری  شیمیایی های  کشتآف  ة ماند گردد. باقیمی  زاعوامل 

نیز همواره سلامت   در محصولات کشاورزی و مواد غذایی 

 ,.Zhang et al., 2016; Zhu et al)ندک انسان را تهدید می

از    .(2018 زیستی  استفاده  مهار  و عوامل  مناسب  جایگزین 

می شیمیایی  سموم  برای   ,.Ab Rahman et al)باشدایمنی 

2018; Khedher et al., 2021) .    بر  زیرا علاوه  عوامل  این 

تعادل   برقراری  بیمارگرهای گیاهی موجب  کاهش خسارت 

 ,.Hermosa et al)شوندهای کشاورزی نیز میدر اکوسیستم

2012; Razavi et al., 2021) .   زیستی مهار  ویژه   عوامل  به 

مختلفگونه  از    Bacillus  جنس  های  استفاده  دلیل  به 

گیاه   رشد  تقویت  و  مهارکنندگی  مختلف  سازوکارهای 

بیمارگ از  مهار طیف وسیعی  بالایی در  رهای گیاهی  توانایی 

ا  د.ندار نتا  ن یبا  آمده    ج یحال،  دست  کاربرد  به  به    هاآن از 

ها به  بقا و پایداری آن  رایز ی کافی کارآمد نبوده است اندازه 

مختلفی شیمیایی،    عوامل  مواد  رطوبت،  دما،  قبیل  ،  pHاز 

میکروارگارنیسم  و  فرابنفش  در  اشعه  ویژه  به  رقیب  های 

 ,.Calabi–Floody et al)بستگی دارد  های کشاورزیعرصه

فرمولاسیون مناسب  تهیه    ،هامحدودیت این  برای رفع   .(2018

ایای ارزشمند  زاز م  علاوه بر استفاده   سزایی دارد تا اهمیت به

مهارزیستی حفظعامل  را  آن  اثربخشی  و  کارایی  نماید.    ، 

پوشش  (Encapsulation)  کردن  سولپک  از   دهی یا    یکی 

 ,.Jing et al)باشد  زمینه میکارآمد در این    هایفرمولاسیون

2011; Fraceto et al., 2018) .  کپسول فرمولاسیون   در 

عا فعال  زیستیمل  بخش    ش پوشپلیمری  مواد    توسط  مهار 

لذا  می  داده  در  شود.  اختلال  ایجاد  به  قادر  خارجی  عوامل 

آن میکروارگان  عملکرد  و  فعالیت  یسنیستند  حفظ  با  م 

طولانی مدت  برای  خود،  میمتابولیکی  زنده   ماندتری 

(Paulo & Santos, 2017; Locatelli et al., 2018)  .  علاوه

با توجه به خواص مواد دیواره  های  ی کپسول، سلول بر این، 

می شده  و محصور  رشد  با  دیواره   توانند  مواد  تخریب  به    یا 

به افزایش استقرار در    آهستگی آزاد شوند که این امر منجر 

ریشه گیاه یا برگ و ماندگاری طولانی مدت پس از    خاک،

می آن  دُز کاربرد  و  کاربرد  دفعات  تعداد  نتیجه  در  گردد. 

می کاهش   & Bashan, 1998; Vemmer)یابدمصرفی 

Patel, 2013).    مزیتدیگر  یکی فرمولاسیون  های از  ها  این 

از   زیست استفاده  زیست   سازگارپلیمرهای  به  تخریبو  پذیر 

 ,.Poletto et al) باشدمی  کپسول ة مواد دیوارحامل یا عنوان 

2008; Huang et al., 2009).   
فرآیند  روش در  مختلفی  کردنهای  استفاده    کپسول 

متفاوت  می میکروارگانیسم  نوع  و  هدف  به  بسته  که  شود 

قابل    روش  است. کار،  انجام  راحتی  دلیل  به  یونی  ژلاسیون 

حلال از  استفاده  عدم  و  بودن  از  هامهار  یکی  آلی  ی 

ها است. این روش براساس تعاملات یونی  ترین روشمناسب

 ,.Maestrelli et al)  شودارهای مثبت و منفی انجام میبین ب

م با یک محلول پلیمری  یسمیکروارگان  روشدر این    .(2008

معمولاک   آنیونی تخریب  ه  زیست  پلیمرهای  مانند  از  پذیر 

شده  س تشکیل  غیره  و  کیتوزان  سلولز،  آگار،  آلژینات،  دیم 

محلول    است یک  در  ثابت  زدن  هم  تحت  و  شده  مخلوط 

می  ریخته  چندظرفیتی  نهایت   شود،کاتیونی    های کپسول  در 

 Souza et al., 2012; Vemmer)تشکیل خواهند شد کروی

& Patel, 2013; Leong et al., 2016) .   های تشکیل  کپسول

تواند  می  ها بسته به قطر نازلاندازه آن  شده یکنواخت بوده و

  متر متغیر باشد. روش ژلاسیون از چند میکرومتر تا چند میلی

تولید در    جهتها  یونی برای محصور کردن میکروارگانیسم

، زیرا منجر به حداقل تغییرات در  مقیاس وسیع سودمند است

زنده  و  سلول کمیت  میمانی   ,.Rodrigues et al)شودها 

قابل    کپسول  ونیفرمولاس   ییو کارآ  تی فیک   .(2012 به طور 

  قرار دارد ی کپسول  یا مواد دیواره حامل    ریتحت تأث   یتوجه

(Bashan et al., 2014).    عنوان به  که  پلیمرهایی  میان  در 

استفاده می تر است. سدیم  شوند، سدیم آلژینات رایجحامل 

پلی یک  بتا آلژینات  اسیدهای  از  خطی    دی –ساکارید 

اس آلفا β–d–mannuronate acid  (Mید  مانورونیک  و   )  

اسید–ال که  α–l–guluronate acid(G   گلورونیک  است   )

پیوندهای   طریق   glucosidic–1,4گلوکوزیدی  –4،1از 

bonds  می متصل  هم  پلیبه  این  طور  شوند.  به  ساکارید 

در   مختلف  گونه   ی سلول  یهاواره یدطبیعی    ی هاجلبکهای 

 ,.Dobrinˇci´c et al)ها وجود دارد و برخی باکتری  یاقهوه 

زیست (2020 خاصیت  به  توجه  با  آلژینات  سدیم   .  
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زیستتخریب دسترس  پذیری،  در  ماهیت  سازگاری،  بودن، 

شرایط   برابر  در  مقاومت  توانایی  کم،  نسبتا  هزینه  غیرسمی، 

و   زنده  سلول  زیادی  تعداد  انداختن  دام  به  و  خاک  اسیدی 

آن پیشرونده  و  آهسته  انتشار  برای  اجازه  مناسبی  حامل  ها، 

 ,Rodrigues et al)باشدمی  مهارزیستیعوامل    کردن  هکپسول

2020; .Martínez–Cano et al, 2022)   

سال استفاده  در  اخیر  در    کپسول  فرمولاسیوناز  های 

 Young etطبق بررسیافزایش یافته است.  بخش کشاورزی  

al. (2006)   زنده بالایقابلیت   Bacillusباکتری  مانی 

subtilis    ماه   5  مدت   به   سلول   تلفات  حداقل   با   کپسوله 

دریافتند     Hernandez–Suarez et al. (2011).شد  مشاهده 

شده سویه میکروکپسول  فعالیت  B. subtilis های 

برابر در  را  باکتری   و   Rhizoctonia solaniمهارکنندگی 

Fusarium oxysporum   نتایج   دهد.افزایش می  kimطبق 

et al. (2012)  یهاکروکپسول یمPantoea agglomerans 

strain E325 پتانس در   Erwinia amylovoraکنترل    لی،  را 

گلاب  بیس بودند.    یو    ه مشاهدChen et al. (2013) دارا 

  دلیل  ، بهB. cereus C1Lباکتری وله کردنکردند میکروکپس

باکتری از    را   آن  فعالیت   نامساعد،  شرایط  برابر  در  محافظت 

نتایج  می  افزایش داد    Ma et al. (2015)دهد.  نشان 

را  م   B. subtilis B99–2  زیرپوشانی باکتری  ماندگاری  دت 

 .R. علاوه بر این قابلیت مهار بالاتری در برابردهدافزایش می

solani   مزرعهگوجه شرایط  در    تاثیر  داشت.  فرنگی 

   Meloidogyne incognita برابردر     B. subtilisریزپوشانی

داد، در   باکتری کپسوله نشان  با  تلقیح شده  شده در    گیاهان 

و   گال  تعداد  در  توجهی  قابل  کاهش  شاهد،  با  مقایسه 

در   M. incognita هایتخم کاهش  این  اما  شد،  مشاهده 

با که  بودند،     B. subtilis گیاهانی  شده  تلقیح  غیرکپسوله 

 et  مشاهدات   (. Pacheco–Aguirre et al., 2016دیده نشد )

al. (2016)  He  نشان داد،  Pseudomonas putida Rs–198  

زنده کپسوله   ر  ی بالاتر  مانینرخ  مؤثر  طور  به  و    شه یداشت 

کردپنبه    اه یگ کلنیزه  سیب  .را  سویه تلقیح  با   .Pهایزمینی 

fluorescens   بروز    کپسوله کاهش  به  منجر 

 (. Pour et al., 2019شد )  Fusarium solaniبیماری

اینکه    با به  فرمولاسیونعنایت  مناسب،  توسعه  های 

یک  مهارزیستی،  عوامل  برای  صرفه  به  مقرون  و  کارآمد 

لزوم  و    کشاورزی و تولید تجاری است فرآیند مهم در صنعت 

بیشتر بررسی   .Bبا هدف تهیه این پژوهش    ، زمینه در این    های 

subtilis     از کپسوله استفاده  بررسیسدی  با  آلژینات،   م 

مهارکنندگیهای  ویژگی فعالیت  مقایسه  و   .Bکپسول 

subtilis   و شرایط  در    R. solaniبرعلیه  غیرکپسوله    کپسوله 

 . انجام شدفرنگی بر روی گیاه گوجهگلخانه  

 

 ها مواد و روش

 عامل مهارزیستی و قارچ بیمارگر تهیه جدایه

جدایه  پژوهش  این     Bacillus subtilis BS3–2J  در 

(Mousivand et al., 2012) ABRIICC 10513, WDCM 

بیمارگر    843 قارچ  از    R. solaniو  ترتیب  کلکسیون  به 

بیوتکنولوژی  پژوهشگاه  ایران  میکروبی  و  کشاورزی  کرج   ،

قارچ گیاه کلکسیون  گروه  علوم  های  دانشگاه  پزشکی 

     تهیه شد.و منابع طبیعی گرگان کشاورزی 

 

 B. subtilisتهیه سوسپانسیون باکتری 

سوسپ تهیه  منظور  باکتریبه  از    انسیون  پر  لوپ  یک 

کشت    24کشت   محیط  روی  بر  کرده  رشد  باکتری  ساعته 

فلاسک به  آگار  براث  نوترینت  نوترینت  محیط  حاوی  های 

بر رویاضافه گردید. فلاسک با دور    ها    120دستگاه شیکر 

دقیقه   در  دمای  دور  مدت  سلسیوس  درجه    30در    48به 

کردن   جدا  جهت  کشت  محیط  سپس  گرفتند.  قرار  ساعت 

سرعت  باکتری با  مدت    5000ها  به  دقیقه  در  دقیقه    15دور 

سلول و  شد  )سانتریفیوژ  نمکی  محلول  با  بار  دو   85/0ها 

شو داده شدند. جمعیت باکتری با استفاده از  ودرصد( شست 

موج   )طول  بر   625اسپکتوفتومتر  کلنی  شمارش  و  نانومتر( 

  8 × 810میزان  بهسری رقت به روش تهیه روی محیط کشت 

میلی هر  در  باکتری  گردیدسلول  تعیین   ,McFarland)لیتر 

1907; Wu et al., 2014; Khimmakthong et al., 2020) . 
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 کپسول تهیه 

  بر اساس روش ژلاسیون   B. subtilis  حاوی   های کپسول

 Pinpimai etو    dos Santos et al., 2015طبق روش  یونی  

al., 2015    .طبق این روش پس از تهیه  با کمی تغییر تهیه شد

باکتری،   )  2سوسپانسیون  آلژینات  سدیم   ,A2033گرم 

Sigma–Aldrich  به سلول  میلی  100(  سوسپانسیون  از  لیتر 

درصد    2تا محلول    اضافه گردیدتحت همزدن ثابت  باکتری  

شود. تهیه  باکتری  و  آلژینات  به   سدیم    یک   مدت  سپس 

تا    ساعت شدند  ترکیب  مغناطیسی،  همزن  از  استفاده  با 

ه دست آید. محلول سدیم آلژینات حاوی  مخلوطی همگن ب 

سرنگ   از  استفاده  با  محلول    21Gباکتری  درون   1/0به 

( کلرید  شد.  Aldrich–Sigma–2CaClمولارکلسیم  ریخته   )

از   و  ها  کپسولساعت    2پس  جدا  کلرید  کلسیم  محلول  از 

نگه شدند.  شسته  استریل  مقطر  آب  با  بار  داری  چندین 

شیشه ولکپس ظرف  یک  در  شده  تهیه  در های  استریل  ای 

از    4دمای   مقداری  گرفت.  صورت  سلسیوس  درجه 

درجه سلسیوس تا رسیدن به وزن    27±2در دمای    هاکپسول

با   تا  شدند  خشک  شوند.  های  کپسول ثابت  مقایسه  مرطوب 

بدون    های کپسولتهیه   فوق  تنها، طبق روش  آلژینات  سدیم 

  های نجام شد تا با کپسول کردن سوسپانسیون باکتری ااضافه  

 حاوی باکتری مقایسه شوند. 

 

 ها کپسولشناسی و ریخت اندازهبررسی 

باکتری    600حدود   و  کپسول مرطوب و خشک حاوی 

آن آن  فاقد  قطر  میانگین  و  انتخاب  تصادفی  طور  با  به  ها 

میکرومتری   روش  به  استریومیکروسکوپ  از  استفاده 

 گیری شدند.  اندازه 

 

 آورد جمعیت باکتری در کپسول بر

سلولبه   شدن  آزاد  باکتریمنظور  کپسول های  ابتدا  ها  ، 

سرم    عدد(   10) محلول  حاوی  استریل  چینی  هاون  در 

( از    9/0فیزیولوژیک  پس  شدند  پودر  کاملا  درصد( 

میزان    ،سازیرقیق روی    100به  بر  رقت  هر  از  میکرولیتر 

های کشت بعد  محیط کشت نوترینت آگار ریخته شد. ظرف

دمای    24از   در  قرارگیری  سلسیوس    ةدرج  28±2ساعت 

های تشکیل شده به عنوان  تعداد کلنیسپس  بررسی گردید.  

ثبت شد  برآورد و  کپسول  کلنی در    ة دهندواحدهای تشکیل

(Tu et al., 2015.)    

سلولسیون  کپسولا  ییکارا تعداد  عنوان  زنده    هایبه 

اساس فرمول    و بر   شودیم  فیتعردر کپسول شده    ی بارگذار

 :شودی( محاسبه م Wu et al., 2014) ریز

 
معادله،   سلول    uNطبق  نشده ب  یهاتعداد     0Nو    ارگذاری 

سلول کل  فرآیند  تعداد  در  شده  استفاده  زنده  های 

 باشد.  ( میCFU/mlکپسولاسیون )

 

 ولکپس فرابنفش بر پایداری سلول در  اشعهتاثیر 

پایداری بررسی  د جهت  و  باکتری  کپسول  حالت  ر 

تعداد    هایکپسول کپسول،  غیر )به  مرطوب  و    30خشک 

لیتر( درون  میلی  10عدد(، سوسپانسیونی از باکتری )به میزان  

)لامپ  دیشپتری فرابنفش  نور  معرض  در  و  ریخته    30ها 

متری قرار سانتی  5ی  ( به فاصله نانومتر  245، طول موج  وات

 360،  240،  120،  60،  30،  0های مختلف )گرفتند و در زمان

 Mancera–López et)برداری انجام شدیقه( نمونهدق  1440و  

al., 2019; Maruyama et al., 2020) ها روی  . سپس نمونه

آگار   نوترینت  کشت  رقت  محیط  سری  روش  کشت  به 

های تشکیل شده بر روی محیط  شدند. پس از شمارش کلنی

ا مانی سلولکشت، میزان زنده  شعه  های باکتری بعد از تابش 

آن به جمعیت  نسبت  زمان  هر  در  اولیه  فرابنفش  زمان  در  ها 

      .)قبل از تابش اشعه فرابنفش( محاسبه شد

 

 ول  دما بر ماندگاری سلول در کپس تاثیر 

ماندگاری    قابلیت  بر  دما  تاثیر  بررسی  منظور  باکتری  به 

غیر و  کپسول  حالت  و  های  کپسول کپسول،  در  خشک 

و    25،  5در دماهای  مرطوب، سوسپانسیونی از سلول باکتری  

نگه  35 سلسیوس  دوره درجه  طی  و  شدند  زمانی  داری  های 

منظور   به  آگار  نوترینت  کشت  محیط  روی  بر  مختلف 

زنده  قابلیت  از شمارش  بررسی  پس  شدند.  داده  مانی کشت 

زنده کلنی میزان  شده،  تشکیل  سلولهای  باکتری  مانی  های 

روزه    15های  بعد از قرارگیری در دماهای مختلف طی دوره 
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از قرارگیری در نسبت به جمعیت آن  اولیه )قبل  ها در زمان 

شد محاسبه  مختلف(   ;Tu et al., 2015)دماهای 

Maruyama et al., 2020).  

 

 بررسی فعالیت مهارکنندگی در شرایط گلخانه

 تهیه زادمایه بیمارگر و خاک آلوده 

ابتدا دانهبیمار  به منظور تهیه زادمایه قارچ های سالم  گر، 

از خارج   قرار گرفتن پس  به مدت یک شب در آب  گندم 

میزان   به  اضافی  آب  در    300شدن    ی تریل  1  هایارلنگرم 

  121  یدر دما  دقیقه  45به مدت    در دو روز متوالی  و  ختهیر

س دسپس  .  شدند  اتوکلاو  لسیوسدرجه    5  سکیشش 

 .R  ( قارچروزه   4ی فعال )کشت  متری از حاشیه پرگنهمیلی

solani    گردید. به منظور تکمیل رشد    اضافه   هاارلن به داخل

دانه   قارچ ارلن بر روی  دما  هاهای گندم،  درجه    27±2  ی در 

مدت  س به  نگه  4–3لسیوس  به  هفته  زادمایه  شدند.  داری 

خاک و  ماسه  شن،  )ترکیب  خاک  با  آمده  برگ(  دست 

میزان   به  شده  گردید  درصد  5سترون   Razavi et)مخلوط 

al., 2021) .   

 

  ها و تلقیح باکتریبذر در گلدان  کاشت 

ابتداگوجه   بذرهای   2به مدت    فرنگی از رقم سوپرچف 

سدیم   هیپوکلریت  توسط  شدند.    1دقیقه  ضدعفونی  درصد 

شست  از  در    شو وپس  شدن،  خشک  و  سترون  مقطر  آب  با 

گلدان  شن،  داخل  )ترکیب  استریل  مخلوط خاک  حاوی  ها 

قرار   درصد   5به میزان  برگ( و زادمایه بیمارگر  ماسه و خاک

از  داده شدند. سپس غلظت  کپسوله    B. subtilisهای مختلفی 

 (CFU/g  310 ×1  ،310×5  ،410 و  )  (   CFU/mlغیرکپسوله 
( به ازای هر بذر اضافه شدند. برای هر  410،  5×310،    1×310

نظر گرفته شد.   5گلدان   و    بذر در  ماه  از گذشت یک  پس 

علائم بیماری ارزیابی فاکتورهای رشدی گیاه شامل   ة مشاهد

خشک   وزن  و  تر  وزن  هواییقسمتارتفاع،  ریشه    های  و 

گرفت قرار  بررسی  از    مورد  استفاده  با  بیماری  درصد  و 

      (.Razavi et al., 2021)  فرمول زیر محاسبه شد

 

 

 تحلیل داده وتجزیه

کاملا  طرح  پایه  بر  فاکتوریل  صورت  به  آزمایش 

چهار با  داده   تصادفی  شد.  اجرا  افزارتکرار  نرم  توسط   ها 

R.4.2.2 و  تجزیه شدند  داده وتحلیل  میانگین  با  مقایسه  ها 

گرفتن   نظر  در  با  دانکن  آزمون  از  اطمینان استفاده  سطح 

05/0p≤  انجام شد.   

 

   نتایج 

 ها های کپسولویژگی

اندازه ویژگی و  ظاهری  با    ه ی ته  هایکپسول  های  و  شده 

های  کپسول  نشان داده شده است.   1شکل    در   باکتری  بدون 

به    داشتند  شفاف  دیرنگ سفو    ی شکلکروتقریبا  مرطوب  

کپسول  میکرومتر  2600ی  اندازه  که  خشک  درحالی  های 

   .بودندمیکرومتر  1000 ة به انداز  شده چروکیده و زرد رنگ

 

 ها کپسولدرون   سلول برآورد جمعیت

  3/3×    510  در هر گرم کپسول   .subtilis Bهای  سلول   تعداد

 برآورد گردید. درصد  99 کپسولاسیون و بازده 

 

ماندگاری   بر  فرابنفش  اشعه  در   باکتریتاثیر 

 کپسول 

زنده  بر  فرابنفش  اشعه  تاثیر  در   B. subtilis  مانینتایج 

ها، مدت زمان  تیمارحالت کپسول و غیرکپسول نشان داد بین  

معرض   در  تاثیر    UVقرارگیری  زمان    ×   تیمارو  مدت 

معرض   در  معنی  UVقرارگیری  دارد تفاوت  وجود  داری 

(p≤0.001  نتایج مقایسه میانگین نشان داد  2و  1 هایجدول .)

به    باکتری نسبت  خشک(  و  )مرطوب  کپسول  حالت  در 

)س غیرکپسول  بیشوسپانسیونحالت  مقاومت  برابر  (  در  تری 

در این خصوص  .  (2شکل  ،  2جدول  اشعه فرابنفش داشت )

فرابنفش   اشعه  معرض  در  قرارگیری  زمان  مدت  افزایش  با 

های باکتری در حالت کپسول نسبت به حالت  مقاومت سلول 

از    غیرکپسول پس  داد  نشان  نتایج  بود.  ساعت    24بیشتر 

معرض   در  مورد    100کاهش    UVقرارگیری  در  درصد 

مورد  سلول در  که  حالی  در  شد  مشاهده  آزاد  های 
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 (.  2گردید )جدول درصد برآورد    82این میزان    B. subtilisهای خشک  کپسول
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 Bacillus subtilis  (C ،D.) ( و A ،Bک سدیم آلژینات )های مرطوب و خشکپسولهای ظاهری ویژگی –1شکل

Fig. 1. Physical characteristics of wet and dry sodium alginate capsules (A, B) and Bacillus subtilis  (C,D) 

 

 

 

 در حالت کپسول و غیرکپسول   Bacillus subtilisوتحلیل واریانس پایداری نوری زیهتج  –1جدول

Table 1. Analysis of variance of the photostability of encapsulated and non–encapsulated Bacillus subtilis   
Source of variation df Mean of Squares F 

Treatment 2 2050 58.06*** 
Duration of UV exposure 6 11441 324.04*** 

Treatment × Duration of UV exposure 12 414 11.73*** 
Residuals 63 35  

c.v. 10.04 
***= p≤0.001 
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نوری    –2جدول   پایداری  میانگین  )BS.d) در حالت کپسول خشک   Bacillus subtilisمقایسه  ( و غیرکپسول  BS.w(، مرطوب 

(BS.n   .) 
Table 2. Means comparisons of photostability of Bacillus subtilis  in the dry capsule (BS.d), wet capsule (BS.w) 

and non–capsule state (BS.n). 

 
BS.w BS.d BS.n 

Time (min) 

0 100.00a(A)* 100.00a(A) 100.00a(A) 

30 91.00b(A) 88.00b(A) 85.00b(A) 

60 78.75c(A) 56.52b(B) 51.12c(B) 

120 69.12d(B) 83.43c(A) 49.75c(C) 

240 49.12e(A) 44.58c(AB) 39.25d(B) 

360 51.87e(A) 63.59d(A) 19.99e(B) 

1440 3.00f(B) 17.81e(A) 0.00f(C) 

* Means that have common letter(s) are not significant (Duncan test, p≤0.05). The letter(s) outside parentheses 

for each column and the letters inside parentheses for each row. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

   (BS.n( و غیرکپسول )BS.w(، مرطوب )BS.d) در حالت کپسول خشک   Bacillus subtilisمانی زنده  درصد –2شکل 
Fig. 2. Survival percentage of Bacillus subtilis in the dry capsule (BS.d), wet capsule (BS.w)  and non–capsule 

state (BS.n) 

 

   ولدما بر ماندگاری سلول در کپس تاثیر 

زنده  قابلیت  واریانس  تجزیه  سلولنتایج  های  ماندنی 

در   زمانکپسولباکتری  و  دما  تحت  در  ها  مختلف  های 

نتایج نشان می   3جدول   دهد مقاومت  نشان داده شده است. 

در    کپسوله به طور قابل توجهی   B. subtilis  نسبت به دما در 

با   مقایسه    غیرکپسول  حالتمقایسه  نتایج  است.  یافته  بهبود 

زنده  درصد  داد  نشان  در   B. subtilisمانی  میانگین 

مدت  کپسول و  دما  مجموع  در  مرطوب  و  خشک  های 

بیشتر بود )شکل    ، های آزادمختلف نسبت به سلولهای  زمان

زنده 3 درصد  تغییر  دمای  (.  در  زمان  طول  در  درجه   5مانی 

هر   در  معنیسه  سلسیوس  تفاوت  یکدیگر  با  داری  گروه 

 B. subtilisدر مورد    مانی(. اما درصد زنده 4نداشت )شکل  

از    غیرکپسوله  دمای    60پس  در  قرارگیری    35و    25روز 

کاهش یافت. اما در رابطه   47و  42 درجه سلسیوس به ترتیب

زنده )مرطوب(  کپسوله    B. subtilisبا   درصد  مانی  کاهش 

درصد    26و    5/16پس از مدت زمان و دمای مشابه به ترتیب  

تاثیر مثبتی    کردن  . بر اساس این نتایج، کپسول برآورد گردید

درجه سلسیوس   35و    25در دمای    B. subtilisبر ماندگاری  

درجه سلسیوس    5اما دمای    .دارد  کپسول نسبت به حالت غیر

  باشد.  تر میمدت مناسبتداری طولانیجهت نگه
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(،  BS.d) در حالت کپسول خشک   Bacillus subtilisمانی  وتحلیل واریانس تاثیر دماهای مختلف بر درصد زنده تجزیه  –3جدول  

 ( BS.n( و غیرکپسول )BS.wمرطوب )

Table 3. Analysis of variance of the effect of different temperatures on the survival percentage of Bacillus 

subtilis in dry capsule (BS.d), wet capsule (BS.w) and non–capsule state (BS.n) 

Source of variation df Mean of Squares F 

Treatment 2 1593.9 13.818***a 

Temperature 2 622.3 5.393** 

Day 3 3149.2 27.301*** 

Treatment ×Temperature 4 275.6 2.389 

Treatment × Day 6 134.6 1.167 

Temperature × Day 6 387.7 3.361** 

Treatment ×Temperature × Day 12 31.1 0.270 

Residuals 108 115.3  

c.v. 13.09 

a***= p≤0.001 and **= p≤0.01 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

)BS.d) خشک  حالت کپسولدر     Bacillus subtilisمانی  زنده  درصد  –3شکل   غیر(  BS.w(، مرطوب  تحت    (BS.n)  کپسولو 

 دماهای مختلف تاثیر

Fig. 3. Survival percentage of Bacillus subtilis   in the dry capsule (BS.d), wet capsule (BS.w), and non–capsule 

state (BS.n) under the influence of different temperatures   
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زنده   –4شکل   )BS.d)  در حالت کپسول خشک   B. subtilis  مانیدرصد  )BS.w(، مرطوب  و غیرکپسول   )BS.n  )  روز    60طی

 درجه سلسیوس  35 و  25، 5داری در دمای نگه 
Fig. 4. Survival percentage of Bacillus subtilis in the dry capsule (BS.d), wet capsule (BS.w), and non–capsule 

state (BS.n) at 5, 25 and 35◦C for 60 days 
 
 

 

 بررسی فعالیت مهارکنندگی در شرایط گلخانه

گلخانه نتایج    در  بررسی  بیماری  درصد  داد  نشان  ای 

شده   تیمار  با گیاهان  مقایسه  یافت  در  کاهش  درصد  .  شاهد 

درصد    44/4ه  اری در گیاهان تیمار شده با باکتری کپسولبیم

درصد    33/73که این میزان در شاهد  برآورد گردید درحالی

فرمولاسیون.  بود از  استفاده  که  داد  نشان   .B  کپسول  نتایج 

subtilis    کاهش به  باعث  نسبت  بیماری   B. subtilisدرصد 

آلژیناتهای  کپسولو    غیرکپسول شد    سدیم  تنهایی  به 

با  (.  5)شکل   شده  تیمار  نظر    B. subtilisگیاهان  از  کپسوله 

معنیشاخص تفاوت  شاهد  با  مقایسه  در  رشدی  ی  رداهای 

با  (.  4)جدول  داشتند   رابطه  در  رشد  شاخص  تغییرات 

مختلف  فرمولاسیون غیرکپسوله)  B. subtilisهای    ( کپسوله، 

  دارمعنیتنها برای ارتفاع ریشه    سدیم آلژیناتهای  و کپسول 

 (.  4)جدول بود  

 
 

 
 

 

 
 

 

 
 

 

 

 

 

 
 

 

 
 

 

 
 

 

 

 . R. solaniدرصد بیماری  برکپسوله و غیرکپسوله   Bacillus subtilisتأثیر  –5شکل 

Fig. 5. The effect of capsulated and non–capsulated Bacillus subtilis on the disease percentage of R. solani. 
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. B. subtilisدر حضور و عدم حضور   R. solani فرنگی برای تأثیردر گیاه گوجه  یهای رشد شاخصمقایسه میانگین    –4جدول  

 ( Alg=  به تنهایی های سدیم آلژیناتکپسول  و  BS.nغیرکپسوله = ، BS.m= ه)باکتری کپسول 

Table  4. Means comparisons of growth parameters in tomato plant for influence of R. solani in presence and 

absence of B. subtilis. (capsulated bacteria = BS.m, non–capsulated bacteria = BS.n, and sodium alginate 

capsules alone = Alg) 

Root dry 

weight (g) 

Shoot dry 

weight (g) 

Root wet 

weight (g) 

Shoot wet 

weight (g) 

Root height 

(cm) 

Shoot height 

(cm) 
Treatment 

      Control 
b0.0040  c0.010  c0.036  b0.13  bc 3.94 *c 4.22 –R. solani 
b0.0030  bc0.011  c0.038  b0.15  c3.47  bc4.35  +R. solani 

      BS.m 
+R. solani a0.0097  a0.019  a0.11  a0.24  a5.63  a5.67  

      BS.n 
+R. solani ab0.0065  ab0.017  ab0.089  ab0.21  b4.70  ab5.26  

      Alg 
+R. solani ab0.0058  abc0.017  bc0.060  ab0.21  bc4.21  ab5.21  

* Columns that have common letter(s) are not significant (Duncan test, p≤0.05). 

 

 

   بحث
فرمولاسیون برای  توسعه  صرفه  به  مقرون  و  مناسب  های 

، یک فرآیند مهم در صنعت کشاورزی و  مهار زیستیعوامل  

است تجاری  از    .تولید  استفاده  کاهش  منظور  به  که 

شیمیاییآفتکش بهره   های  افزایش  تولید  و  در  وری 

می انجام  کشاورزی  توسعه  شودمحصولات  جهت   .

عاملابتدا    کارآمدفرمولاسیون   زیستی  باید  را    مهار  مناسب 

با توجه به خصوصیات آن، فرمولاسیون    گزینش نمود سپس 

را تهیه کرد. در واقع کلید دستیابی به موفقیت، پس از یافتن  

برای  یسمیکروارگان مناسب  فرمولاسیون  انتخاب  مفید،  م 

عامل   مقاومت  و  کارایی  بقا،  زیستیحفظ  برابر    مهار  در 

می محیطی  نامساعد  )شرایط  (.  Young et al., 2006باشد 

لیل حساسیت به عوامل  افزودن مستقیم باکتری به محیط به د

ها در خاک، شرایط  میکروارگانیسممحیطی مانند رقابت بین  

فیزیکوشیمیایی ایجاد مشکل در     pH،نامطلوب  باعث  دما  و 

   (. John et al., 2011گردد )میبقا و عملکرد آن 

ها روشی موثر برای  باکتریدهی  یا پوشش  کپسول کردن

از آن برابر محمحافظت  استیطها در  نامناسب  . علاوه  های 

این،   شده  سلولبر  محصور  صورت  های  در  به  شده  کنترل 

 Bashan, 1998; Wu)شوند ها آزاد میطول زمان از کپسول 

et al., 2012)  . های  زشمند فرمولاسیونهای اریکی از مزیت

زیست   ه کپسول پلیمرهای  از  و  استفاده  سازگار 

کپسول )یا حامل(    یپذیر به عنوان مواد دیواره تخریب زیست

)می .  (Poletto et al., 2008; Huang et al., 2009باشد 

شود  استفاده می  کپسول کردنهای مختلفی در فرآیند  روش

  که بسته به هدف و نوع میکروارگانیسم متفاوت است. روش

و   بودن  مهار  قابل  انجام کار،  راحتی  دلیل  به  یونی  ژلاسیون 

از حلال  استفاده  از مناسبعدم  ها  ترین روش های آلی یکی 

( کارآ  ت یفیک (.  Maestrelli et al., 2008است   ییو 

یا  حامل    ریتحت تأث  یبه طور قابل توجه  ه کپسول  ونیفرمولاس

دیواره  کپسول  مواد  دارد ی  (.  Bashan et al., 2014)   قرار 

زیست  سدیم خاصیت  به  توجه  با  پذیری،  تخریبآلژینات 

هزینه  زیست ماهیت غیرسمی،  بودن،  سازگاری، در دسترس 

نسبتا کم، توانایی مقاومت در برابر شرایط اسیدی خاک و به  

دام انداختن تعداد زیادی سلول زنده و اجازه انتشار آهسته و  

آن  برای  پیشرونده  مناسبی  حامل  عوامل    هیدپوششها، 

–Rodrigues et al, 2020; Martínez)باشد  مهارزیستی می

Cano et al, 2022) . 

تولید    حاضر  پژوهشدر   برای  یونی  ژلاسیون  روش  از 

سلول کپسول حاوی  آلژینات  سدیم   B. subtilisهای  های 

رنگ  و    ی شکلکروهای مرطوب تقریبا  شد. کپسول   استفاده 

میکرومتر درحالی که   2600ی  به اندازه   شفاف داشتند  دیسف

اندازکپسول به  رنگ  زرد  و  چروکیده  شده  خشک  ة  های 

  ها کپسول  اندازه و شکل ،یطور کل  هب  میکرومتر بودند. 1000
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قطر نازل، غلظت    نات،یمحلول آلژ  ته یسکوزیعمدتا توسط و

جر  د،یکلر  میکلس ب  انینرخ  فاصله  و  تا  نازل   نی محلول  ها 

ژل در    (.Jurić et al., 2019)  شودی م  نییتع  یسازحمام 

تقر  هی ته  ی هاکپسولما،    یشیآزما  طیشرا   ی کرو  باًیشده 

  ج ینتا  Tu et al. (2015)  و  Wu et al. (2014)  بودند. 

   اند.را مشاهده کرده  یمشابه

و کردنموفقیت    ارزیابی  به  میکروارگانیسم  کپسول  ها 

کپسوله  راندمان  مانند  مختلفی  بقا،  عوامل  میزان  سازی، 

فعالیت   و  حامل  مواد  با  سازگاری  زیستی    مهاررهاسازی، 

( دارد  مطالعه  Adzmi et al., 2021بستگی  به  توجه  با   .)

راندمان   تقریبا    کپسولاسیونحاضر،  و  بالا  درصد    99بسیار 

 د.  برآورد ش 

از   یکی  تجاری  ماندگاری  تولید  در  عوامل  مهمترین 

ذخیره  طول  در  است.  بیولوژیکی  ماندن  عوامل  زنده  سازی، 

دمایی  میکروارگانیسم محدوده  در  مختلف    37تا    4های 

نتایج  (.  Fu & Chen, 2011یابد )درجه سلسیوس کاهش می

داد،   نشان  حاضر  و    کردن  کپسول تحقیق  بقا  بر  مثبتی  تاثیر 

دمای    B. subtilisماندگاری   سلسیوس    35و    25در  درجه 

درجه سلسیوس    5اما دمای    .دارد  کپسول نسبت به حالت غیر

نگه طولانیجهت  مناسبتداری  میمدت  طبق  تر  باشد. 

به    P. putida Rs–198  باکتری  ، He et al., (2016)  بررسی

کپسول زنده   صورت  قابلیت    .داشت  یبالاتر  مانینرخ 

  تلفات   حداقل  با  کپسوله   B. subtilisباکتری  مانی بالایزنده 

بررسی  ماه   5  مدت   به  سلول    Young et al. (2006)در 

   . شد مشاهده 

زنده  بر  فرابنفش  اشعه  تاثیر  در     B. subtilisمانی  نتایج 

غیرحالت   و  حالت  کپسول  در  باکتری  داد،  نشان  کپسول 

غیرکپسول   حالت  به  نسبت  خشک(  و  )مرطوب  کپسول 

فرابنفش  (  وسپانسیون )س اشعه  برابر  در  بیشتری  مقاومت 

افزایش مدت زمان قرارگیری در  با    در این خصوص.  داشت

سلول  مقاومت  فرابنفش  اشعه  حالت  معرض  در  باکتری  های 

به حالت غیرکپسول  نسبت  داد    کپسول  نشان  نتایج  بود.  بیشتر 

از   معرض    24پس  در  قرارگیری   100کاهش    UVساعت 

در  د در حالی که  مشاهده ش  های آزاد درصد در مورد سلول 

کپسول  خشک  مورد  میزان    B. subtilisهای  درصد   82این 

گردید.  کردند   Chen et al. (2013)  برآورد   مشاهده 

میکروکپسول دلیل    فرمولاسیون  باکتریبه  از   .Bمحافظت 

cereus C1L    را   آن   فعالیت   نامساعد،   شرایط   برابر  در  

مدت    Ma et al. (2015)نتایج  طبق  دهد.  می  افزایش

باکتری   صورت    B. subtilis B99–2ماندگاری  به 

 .  فرمولاسیون میکروکپسول بیشتر شد

به  کپسول دست نتایج  مقایسه  از  و  آمده  خشک  های 

 ها نشان نداد.داری بین آن تفاوت معنی  B. subtilisمرطوب  

حالت  دو  موثری    هر  محافظت  مرطوب(  و  از  )خشک 

و  باکتری   دما  برابر  فرابنفشدر  انتخاب  داشتند اشعه  اما   .

تجاریکپسول دیدگاه  از  خشک  انتخاب  های  سازی 

خواهمناسب بودتری  ذخیره د  به  عمدتا  امر  این  و  .  سازی 

 شود.ها نسبت داده میکاربرد راحت آن

استفاده از فرمولاسیون   ای نشان دادنتایج بررسی گلخانه

 .Bباعث کاهش درصد بیماری نسبت به   B. subtilisکپسول  

subtilis   تنهایی  کپسول کپسول و  غیر به  های سدیم آلژینات 

با   شده  تیمار  گیاهان  نظر    B. subtilisشد.  از  کپسوله 

معنیشاخص تفاوت  شاهد  با  مقایسه  در  رشدی  داری  های 

فرمولاسیون با  رابطه  در  رشد  شاخص  تغییرات  های  داشتند. 

کپسول  B. subtilisمختلف   و  غیرکپسوله(  های  )کپسوله، 

معنی ریشه  ارتفاع  برای  تنها  آلژینات  بود.  سدیم  این  داری 

از   استفاده  تاثیر  مثبت  نقش  بر  و    B. subtilisنتایج 

گیاه   در  گیاهچه  مرگ  کنترل  در  کپسول  فرمولاسیون 

 فرنگی دارد.گوجه

( داد    .Hernandez–Suarez et al(  2011نتایج  نشان 

از رشد   B. subtilis استفاده  بر  مناسبی  تاثیر  میکروکپسوله 

گوجه عملکرد  و  توده  زیست  برگ،  سطح  فرنگی گیاه، 

پژمردگی  خسارات  کاهش  به  منجر  این،  بر  علاوه  داشت. 

از   .Guo et alشد.   F. oxysporum و  R. solani ناشی 

کرد  (2012) هم  بیان  از  استفاده    Klebsiella oxytocaزمان 

سویه   کپسوله  سه  کنترل B.subtilis و  موثر   R. solani در 

  ی هاکروکپسول یم  kim et al. (2012)طبق نتایج    .بوده است

P. agglomerans strain E325پتانس  .Eکنترل    لی، 

amylovora  س در  گلاب  بیرا  بودند.  یو   .Tu et al  دارا 

کردند  (2015)   میکروکپسوله  B. subtilis SL–13 گزارش 
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افزایش   به  زنی درصد  منجر  ریشه  بذر  جوانه  طول  و  رشد   ،

بررسی  گردد.می  Ma et al., (2015)  ، B. subtilis  طبق 

B99–2  برابر در  بالاتری  مهار  قابلیت   .Rمیکروکپسوله 

solani    داشت.  فرنگی در شرایط مزرعهگوجه  He et al., 

به طور قابل    کپسوله  P. putida Rs–198نشان داد،    (2016)

داد افزایش  تنش شوری  تحت  را  پنبه  توده  زیست    . توجهی 

میکروکپسول به    فرمولاسیون  رهاسازی  منجر  و  محافظت 

و  می  P. putidaتدریجی   استقرار  این،  بر  علاوه  گردد. 

دهد. لذا منجر  میها افزایش  ها را روی ریشه کلونیزاسیون آن 

بهره به   و  رشد  میافزایش  قرمز  فلفل  گیاهان  گردد  وری 

(Hernández Montiel et al., 2018بررسی  .)  Saberi–

Rise & Moradi–pour (2019)    ،داد  B. subtilisنشان 

در    کپسوله  بیشتری  بازدارندگی  غیرکپسوله  حالت  به  نسبت 

سیبداشت.     R. solani برابر سویه تلقیح  با   .Pهایزمینی 

fluorescens  بیماری  کپسوله بروز  کاهش  به   .F منجر 

solani   ( شدPour et al., 2019  .)  به گفتهSaberi‐Riseh 

& Moradi–pour (2021)  های  کپسولStreptomyces 

fulvissimus Uts22   تا  ب موثر  طور  بیماری  درصد    90ه 

     .کردندکنترل را در گندم  پاخوره 

که  حاضر  بررسی    نتایج است  آن  از  ابیانگر  ستفاده 

زنده   ،کپسولفرمولاسیون   و  را     B. subtilisمانیماندگاری 

غیرکپسول  حالت  به  می  نسبت  آن   علاوه دهد.  افزایش    بر 

بخشد.  می بهبود  نیز  را  آن  مهارکنندگی  فعالیت  لذا  تواند 

ی را در  اطلاعات ارزشمند های حاصل از این پژوهش،  یافته

عملی   کاربرد  با  میکروبی  کشقارچرابطه  بر  های  مبتنی 

روشنی  چشمو    دهد میارائه    کپسول  رمولاسیونف از  انداز 

  جایگزین   به عنوان  B. subtilis  کپسولفرمولاسیون    کاربرد

مصرف  مؤثر   کاهش  نمایان  را    شیمیایی  هایآفتکشجهت 

  سازد. می

 

 سپاسگزاری

همکاری   از  پژوهشگاه  کلکسیون  بدینوسیله  میکروبی 

ایران  بیوتکنولوژی کرجکشاورزی  دکتر  سرکار  و    ،  خانم 

صمیمانه  در اختیار قرار دادن جدایه باکتری،    جهتموسیوند  

 . گردد سپاسگزاری می
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Abstract  

The use of biocontrol agents is a promising and safe method towards achieving environmental goals for 

controlling plant diseases. However, due to the lack of stability and appropriate and applicable formulations, the 

results obtained from the application of these agents, especially in agricultural fields, have not been sufficiently 

efficient. This study was conducted with the aim of developing a capsule formulation using sodium alginate to 

increase the viability and improve the performance of Bacillus subtilis. Capsules were prepared using the ionic 

gelation method. The encapsulation efficiency was estimated to be 99%. The mean size of the wet and dry 

capsules produced was 2600 and 1000 micrometers, respectively. The effects of ultraviolet radiation on the 

survival of B. subtilis showed that the bacterium in the capsule state (wet and dry) was more resistant to 

ultraviolet radiation compared to the non–encapsulated state. With increasing exposure time to ultraviolet light, 

bacterial cells resistance in the capsule state were greater than in the non–encapsulated state. The results of the 

thermal resistance examination at different temperatures emphasized the positive role of the capsules in 

increasing the survival and resistance of B. subtilis compared to the non–encapsulated state. The survival 

percentage of non–encapsulated B. subtilis after 60 days at 25 and 35 degrees Celsius decreased by 42% and 

47%, respectively. However, for the encapsulated B. subtilis, the survival percentage decrease after the same 

period and temperature was estimated to be 16.5% and 26%, respectively. Greenhouse results showed that the 

use of B. subtilis capsule formulation reduced disease percentage compared to non–encapsulated B. subtilis and 

sodium alginate capsules alone. The disease percentage in plants treated with encapsulated B. subtilis was 

estimated to be 4.44%, while this rate was 73.33% in the control. Plants treated with encapsulated B. subtilis had 

significant differences in growth indices compared to the control. Growth index changes in relation to different 

formulations of B. subtilis (encapsulated, non–encapsulated) and sodium alginate capsules alone were significant 

only for root height. These results emphasize the positive role of using B. subtilis and capsule formulation in 

controlling damping–off caused by Rhizoctonia solani in tomato plants. 

Keywords: Capsule formulation, Bacillus subtilis, increased viability, Rhizoctonia solani. 

 

 

 


