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 چکيده

 و ماندگاری اراییدر افزایش ک یمهم نقش های آنتاگونیستباکتری کردن عوامل زیستی مانندفرمولهاز ریزپوشانی در  استفاده

با  Pseudomonas fluorescens UPF5دارد. در این تحقیق، تاثیر کپسوله کردن باکتری این عوامل در شرایط نامساعد محیطی 

گذاری ول دوره تخمطفرنگی، تعداد و سیلیس و روی بر بعضی عناصر مهم گیاه گوجهاکسید وی پروتئین به همراه نانوذرات -آلژینات

بررسی شد.  Tuta absoluta Meyrick (Lepidoptera: Gelechidae)فرنگی ز گوجهپره مینوو طول دوره زندگی شب

 8نایی و ساعت روش 16 نوری دوره و درصد 60 ± 5 نسبی رطوبت درجه سلسیوس، 27±2 در شرایط دمایی ایی گلخانههاآزمایش

 باکتری شده با مار( گیاه تی1: تیمار شاملچهار در تعیین مقدار برخی عناصرمهم در گیاه گوجه فرنگی  .صورت گرفتساعت تاریکی 

( گیاه تیمار شده با 4 تیمار شده با باکتری فاقد پوشش و گیاه (3( گیاه تیمار شده با نانوذرات اکسید روی+سیلیس، 2، شدهکپسوله

، 2/10ترتیب ث افزایش بهباع شدهکپسوله باکتریآلؤینات + وی پروتئین )شاهد( انجام شد. نتایج نشان داد که تیمار گیاه با  +آب 

طول دوره قبل از  ن،یا علاوه بربرابری میزان عناصر فسفر، پتاسیم و آهن نسبت به میزان این عناصر در گیاه شاهد شد.  6/1و  8/13

 یا باکترشده ب ماریت اهانیگ یکه رو ی( و طول عمر در حشراتTPOP) ی(، کل دوره قبل از تخمگذارAPOPبالغ ) یتخمگذار

استفاده  نشان داد جینتا ود.بشاهد کمتر  اهانیشده از گ هیبا حشرات تغذ سهیاما تعداد تخم ها در مقا ؛بود شتریشدند ب هیتغذ شدههکپسول

  .شد  T. absolutaو افزایش مقاومت آن در برابر اهیبهبود رشد گ باعث باکتری از
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 مقدمه

 Lycopersicon esculentum)فرنگی گوجه

Miller) (Solanaceae)ترین محصولات ، از مهم

شده خوری و یا فرآوریکشاورزی با مصرف تازه

(. عوامل بسیار زیادی از جمله  (Sheard, 1966باشدمی

فرنگی را در های گیاهی عملکرد گیاه گوجهآفات و بیماری

دهند. یکی از آفات مهم و ها کاهش میمزرعه و گلخانه

 Tutaفرنگی )ه مینوز گوجهپرزای این گیاه، شبخسارت

(Meyrickabsoluta  ( 2017است., et alIngegno  .)

طور به گیاه روی فرنگیگوجه مینوز خسارت تشخیص

 بافت از ها،برگ روی است. لاروهای این آفت آسان معمول

 هایلکه صورت به هاآن تغذیه مسیر و کرده تغذیه مزوفیل

لاروها درون رنگ فضولات سیاه  گیرد وشکل می نامنظم

 به مرور است ممکن هالکه این شود کهدیده میها دالان

 ساقه در هاییتونل است ممکن لاروها همچنین. شوند نکروزه

 هامیوه. دهدمی تغییر را اهیگ یظاهرشکل که  نمایند ایجاد

 قرار آفت این هجوم معرض در هابوته محض ظهور رویبه

میوه  این آفت درون حمله ازهای ناشی . دالانخواهند گرفت

که  دنزای ثانویه باشممکن است محل ورود عوامل بیماری

 (.Han et al., 2019) شودمی میوه فساد و پوسیدگی سبب

 را دارند متفاوتی ثانویه هایمتابولیت تولید گیاهان توانایی

آن  تولیدقادر به  زندهغیر و زنده عوامل از که گروهی

 آفات برای هاآن از بسیاری هستند که ثانویه هایمتابولیت

 تأثیر طریق از مستقیم دفاع عنوانبه توانندمی و بوده سمی

 از کنند. همچنین، گروهی عمل حشرات نمو و رشد روی

در دفاع  طبیعی دشمنان جذب طریق از ثانویه هایمتابولیت

 (. Yuan et al., 2008) دارند بسزایی مستقیم گیاه نقش

 Plant) یامحرک رشد  یزوسفریر هاییباکتر

growth promoting rhizobacteria = PGPR ) 

 یخاص برا یباتسنتز ترک یلاز قب یمتفاوت عملکردهای

اطراف و  یطاز مح ییمواد غذا یجذب برخ یلتسه یاهان،گ

دارند  یاهیگ هایبیماری و آفاتممانعت از  یاکاهش 

(Beneduzi et al., 2012.) تیقابل هایباکتر نیا ،نیهمچن 

 شده اهیگ رشد کیتحر باعث و دارند را شهیر ه کردنزینوکل

 یاهان،دهنده رشد گیشافزا هاییباکتر یانم از .شوندمی

 Pseudomonas و Bacillusمتعلق به دو جنس  یهاگونه
 تشکیل را ریشه اطراف خاک باکتریایی جمعیت بیشترین

های گروه باکتری (.Podile & Kishore, 2006) دهندمی

Pseudomonas و یولوژیکب کنترل عوامل عنوان به 

 یاهیژگیو. هستندمناسب بسیار  یاهانگ رشد دهندهیشافزا

یشگاه، آزما یطشرا در یعسر رشد شامل یباکتر نیا

 یدتول ییتوانایزوسفر و ر یطمح در یرتکث و یزاسیوننوکل

Ahmad )باشند میفعال  هاییتاز متابول یاگسترده یفط

et al., 2008; Weller, 2007; & Subashri et al., 

 ,.Picard et alبیوتیک )تولید ترکیبات آنتی (.2013

(، Picard et al., 2000(، سیانید هیدروژن )2000

 & Keel( و آنزیم پروتئاز )Leong, 1986سیدروفور )

Défago, 1997های مؤثر در کنترل ترین مکانیسم( از مهم

ها زای گیاهی توسط این باکتریعوامل بیماری بیولوژیکی

ها روی سایر هستند. همچنین، تأثیر مثبت این باکتری

های مفید خاک و میکوریزا و نیز کمک به میکروارگانیسم

ویژه فسفر و ازت( توسط گیاه قدرت جذب مواد معدنی )به

باشند های مؤثر در افزایش رشد گیاهان میاز دیگر مکانیسم

(Keel & Défago, 1997). 

 باشدمی های امروزه ریزپوشانینوآوری ترینمهم از یکی

 جامد مایع، مواد دادن قرار برای تکنولوژی یک عنوان به که

 هااین کپسول. است مطرح کوچک هایکپسول در گاز و

 شرایط در و شدهکنترل صورت به را خود محتویات توانندمی

 با یا شیمیایی طور به توانمیرا  هاکپسول. کنند آزاد خاصی

 تهیه کرد اسپری کردن یا و هوا جریان توسط کردن خشک

(Ta et al., 2021.) است که در آن  روشی کپسوله کردن

شده ، توسط ترکیبات دیواره پوشش داده مورد نظرترکیبات 

 انواع روش. در این بیایند به وجود هاکپسولریزتا ذرات 

و...  هااسانس، هاطعمها، ، روغنهامیکروارگانیسم ها،آنزیم

، هامانند پروتئین هاییبیوپلیمر توانند توسطمی

ترین مهماز  ها پوشش داده شوند.چربیو  هاکربوهیدرات

برابر  خود در درونی محتویات حفاظت از ریزپوشانی، ویژگی

 در نهایت، دما، اکسایش و، pH نظیرشرایط نامساعد محیط 

است نقطه هدف  ها درقابلیت رهایش هوشمندانه آن

(Olabisi, 2015زنده .)میزان و بیوکنترل عوامل مانی 
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 صورت به هابیماری و آفات کنترل در هاآن اثرگذاری

 هاآنفرموله کردن  در رفته کار به ماده تأثیر تحت گسترده

 جامد و مایع حالت با در مقایسه کپسوله کردن. باشدمی

 عوامل نفوذ کاهش طریق از عمر مفید افزایش در تواندمی

 تدریجی رهایش دلیل به مانیزنده افزایش محیطی،

 و غذایی مواد آسان محیط، دسترسی به میکروارگانیسم

 وجود علت به آلودگی کاهش ساده، انتشار روش با اکسیژن

بسیار موثر  تولید در هزینه کاهش و خارجی محافظ پوسته

نشان  یقبل یهانتایج پژوهش (.John et al., 2011) باشد

 تیباعث کاهش حساس یکردن باکترداده است که کپسوله

زنده  یاز باکتر یشتریب تیآن نسبت به گرما شده و جمع

، دراینیگاسپری یهاروش (.Olga et al., 2015ماند )می

 کپسوله کردنهای معمول در روشو اکستروژن  ونیامولس

پایین بودن  به دلیل اکستروژنا هستند. در روش هپروبیوتیک

ها طی فرایند مانی پروبیوتیکها زندهسرعت تهیه کپسول

 اندازه یابد. در این روشافزایش می کپسوله کردن

هزینه، روشی کمتر است، اما بزرگ ی تهیه شدههاکپسول

باشد که علاوه بر آن شانس زنده تر میراحت و در دسترس

کار نبردن موادی که دلیل بهها در این روش بهباکتریماندن 

 باشد.ها حساس است، بسیار بالاتر میباکتری نسبت به آن

 کیوتیپروب یهایباکتره کردن کپسول از استفادهامروزه 

 در. است آورده دستهبدر علوم کشاورزی  یاژهیو گاهیجا

 استفاده کپسول پوشش در مختلف یمرهایپل از ندیفرا نیا

ریزپوشانی . دست آمده استبه یقبول قابل جینتا و شده

 شیافزا ،اهیگ رشد در دیمف یهاسمیکروارگانیم تواند بهمی

 زایماریب عوامل برابر در اهیگ تیتقوو  محصول عملکرد

 لیقب از PGPR یهایباکتر یزپوشانی. رکندکمک 

Bacillus  وPseudomonas  های پلیمری از با پوشش

مختلف  یهایماریمبارزه با آفات و ب یکه برا ناتیآلژ جمله

 جینتا توانسته است، مورد استفاده قرار گرفته یاهیگ

 (.Saberi et al., 2021) باشدبه دنبال داشته  یریچشمگ

 بر علاوه روی اکسید نانوذرات که اندداده نشان هابررسی

 است شده تایید کارامد کشحشره عنوان به که این

(Ishwarya et al., 2018)، نانومواد توسعه برای را راه 

 برای توانمند و زیست محیط با سازگار صرفه، به مقرون

 کندمی هموار زیستی علوم زمینه در آن کاربردهای

(Jameel et al., 2020 .)شدن ضخیم باعث سیلیس عنصر 

 کردنهفرمول در همچنین، شود.می گیاه سلولی دیواره

 ترکیبات بهتر چسبندگی سیلیس باعث چسبندگی خاصیت

 وی) پنیرآب پروتئین .شودمی یکدیگر به کپسول دیواره

 و رشد برای که باشدمی آمینه اسیدهای از غنی( پروتئین

(. Khan et al., 2019) ضروری هستند گیاه متابولیسم

 دفاعی هایپروتئین سنتز برای مهم منبعی آمینه اسیدهای

 گیاهان در مقاومت یالقا در مهمی نقش بنابراین، هستند،

 تولید در جانبی محصول یک عنوان به پنیرآب پروتئین. دارند

 و بوده صرفه به مقرون اقتصادی لحاظ از نتیجه در است پنیر

 رهایش از پس که است زیست محیط برای خطربی ترکیبی

 آلژینات،. بگیرد قرار گیاه استفاده مورد تواندمی باکتری

 مورد هایپوشش جمله از ژلاتین و نشاسته کیتوزان، صمغ،

 ,.Burgain et al) باشندمی باکتری ریزپوشانی در استفاده

2011 .) 

 یباکترکردن کپسوله زیادی در مورد های بررسیتاکنون 

Peudomonas fluorescens UPF5 انجامت اآف هیعل 

عوامل بیماریزا  در زمینه کنترلها پژوهشاغلب  است و نشده

برای آغازگر گامی به عنوان  تواندیم باشد. تحقیق حاضرمی

شناسی کشاورزی باشد حشرهپژوهشگران جلب توجه بیشتر 

روشی با پتانسیل مناسب و قابل جایگزین برای  که به عنوان

نظر  مدیریت کنترل حشرات آفت در درترکیبات شیمیایی 

 .Pی باکتری هادر این تحقیق، ویژگی گرفته شود.

fluorescens  اکسید روی و  همراه نانوذرات بهکپسوله شده

بر عملکرد  سیلیس مورد آزمایش قرار گرفت و سپس تاثیر آن

 شاملبرخی از عناصر مهم موجود در گیاه گوجه فرنگی 

های زیستی برخی فراسنجه ،و همچنین آهن و میپتاس فسفر،

 فرنگی بررسی شد.پره مینوز گوجهشب

 

 هامواد و روش
  P. fluorescens VUPF5 باکتری

از کلکسیون موجود در گروه کنترل بیولوژیک  یباکتر

عصر )عج( رفسنجان تهیه دانشکده کشاورزی دانشگاه ولی

دسی  43=  تهیسکوزی( )وAlg) ناتیآلژشد. از سدیم 



 ........ و سیلیس/یورنانوذرات همراه با  Pseudomonas fluorescensریزپوشانی باکتری ، تمنا دار و همکاران                             48

 

  

، وی پروتئین آلمان( ،39/1 × 501زیمنس، مولاریته گرم/مول 

(WPC %80 ( )2021، یونان., et alFathi  نانوذره نیترات ،)

نانومتر و نانوذره  94-50مولار( با قطر  Zn( )2/0روی )

-350( با قطر 06/122( ) گرم/مول 2SiOسیلیکات سدیم )

 استفاده شد. باکتریدر فرموله کردن  نانومتر 400

 مارهايت

 باکتری -1کار رفته در این پژوهش شامل: هتیمارهای ب

P. fluorescens VUPF5 نانوذرات شده همراه با کپسوله

نانوذرات روی و سیلیس )بدون باکتری  -2روی و سیلیس، 

شاهد )آب +  -4 باکتری بدون پوشش و -3 شده(،کپسوله

 گرم کی غلظت با مارهایتباشند. آلژ ینات + وی پروتئین( می

لیتر آب تهیه و برای آبیاری گیاهان استفاده میلی 100در  

 شدند.

 زیستي کنترلهای آزمون
 استرین توسطبررسي توان توليد سيدروفور 

 باکتری

استرین توسطیدروفور س یدتول توان بررسی منظور به

. شد استفاده Agar-CAS کشت یطمح از ،باکتریایی یها

 Alexanderزوبرر ) الکساندر و روش اساس بر یطمح نای

& Zuberer, 1991 )به صورت  یسپس باکتر د.ش یهته

 72کشت داده شد و پس از گذشت  محیط، یرو یانقطه

مورد  یباکتر یرنگ اطراف کلنیساعت ظهور هاله نارنج

های مربوط به ن و سایر آزمونآزمو نیا قرار گرفت. یبررس

 .شدندسه تکرار انجام  کنترل زیستی با

 استرین توسط پازيل آنزیم ديتول توان بررسي

 باکتریایي

 به استریل 80 ینتوئ لیتریلیم 10، آزمون این انجام یبرا

 گرم 1/0 پپتون، گرم 10 یحاو شده اتوکلاو کشت یطمح

 یازا به آگار گرم 15 و کلریدسدیم گرم پنج کلراید،یمکلس

 یباکتر ساعته 24 کشت از و اضافه کشت یطمح یترل یک

 ,Omidvari) داده شد کشت آن یرو ایهنقط صورت به

2015.) 

 استرین توسط پروتئاز آنزیم ديتول توان بررسي

 باکتریایي

ماورهوفر و همکاران  روش اساس بر آزمون این

(Maurhofer et al., 1995 )هاله قطر .گرفت مانجا 

 یبرا شاخص یک عنوان به یباکتر کلنی اطراف نگریب

 نظر در تریباک استرین توسط پروتئاز یدتول توانایی ارزیابی

 شدگرفته 

 ناستری توسط دروژنيه ديانيس ديتول توان بررسي

 باکتریایي

 با( Alstrom, 1987آلستروم ) روش از آزمون این در

ای حاوی کشت هیپتر سپس شد. استفاده ییراتتغ اندکی

 درجه 28 یدما با انکوباتور در وارونه صورت به باکتری

رنگ کاغذ  رییتغشدند.  ینگهدار روز پنج مدت به یوسسلس

 نیاستر دروژنیه دیانیس دیتول ،یاز زرد به نارنج یصاف

  دهد.یرا نشان م یباکتر

 باکتریایي استرین توسط نياکس ديتول توان بررسي

 یطمح در باکتری رشد از ساعت 72 گذشت از پس

NB  با یونسوسپانس تریپتوفان،-ال تریل/گرمیلیم 200 یحاو 

 .یوژ شدسانتریف یقهدق 10 مدت به دور بر دقیقه 1000 سرعت

  سالکوفسکی معرف لیترمیلی چهار با رویی فاز از لیتریلیم دو

 5/7 ، آب لیترمیلی 250 سولفوریک، یداس لیتریلیم 150)

 به وشده  مخلوط (رمولا 5/0 آبه شش آهن کلرید لیترمیلی

گرفت. سپس میزان  قرار تاریکی شرایط در یقهدق 20 مدت

نانومتر به وسیله دستگاه  535ها در طول موج جذب نوری آن

 (Patten & Glick, 1996) گیری شد اسپکتروفتومتر اندازه

 توسط معدني فسفات کنندگيحل یريگهانداز

  کشت طيمح یرو باکتریایي استرین
Pikovskayas Agar 

 یحاو یپتر ی ظرفرو یانقطه صورت به یباکتر

 یدما با انکوباتور درها رشد قرار داده شد. سپس پتری یطمح

 قرار گرفتند. پس از گذشت پنج روز یوسسلس درجه 28

 ,.Son et al) بررسی شد در انحلال فسفات ییباکتر ییتوانا

2006.) 

 تهيه ریزکپسول

 اکستروژن با روش یباکتر استرین یسازکپسوله ندیفرآ

 4 × 1110 ترکیباتدر همه  مورد نظرباکتری تعداد  شد. انجام

 و (CFU/ml) رتیل یلیبر م یدهنده کلن لیواحد تشک

 به دست آمد: آزمون و خطااستفاده شده پس از  یهاغلظت
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(: Alg-WPCوی پروتئین کنسانتره )-ترکیب سدیم آلژینات

( با اندکی Rajam, 2012این ترکیب بر اساس روش راجام )

( با 5/1آلژینات سدیم استریل )% تغییرات انجام شد. محلول 

گرم نانوذره روی  004/0گرم نانوذره سیلیس و  005/0مقدار 

( اضافه شد. در نهایت محلول در حمام 5/9به وی پروتئین )% 

 یک ساعتبه مدت  درجه سلسیوس 80آب گرم در دمای 

 نگهداری شد. 

به  باکتری با سرنگ-در روش اکستروژن مخلوط پلیمر

های تزریق شد. کپسول  2%( 2CaClلراید )محلول سدیم ک

دقیقه در محلول  30 ،شده به منظور سخت شدنتشکیل

2CaCl با استفاده از سرم  نگهداری شدند و سپس

درجه  4ی و در دما شده شسته (9/0)%  لیاستر کیولوژیزیف

 .شدند ینگهدارسلسیوس 

  ماني باکتری در خاکبررسي رهایش و ميزان زنده

 ,.Wu et al) بر اساس روش وو و همکاراناین آزمون 

با اندکی تغییرات انجام شد. به منظور حفظ رطوبت  (2012

ها روزانه مقداری آب خاک و رهایش باکتری از نانوکپسول

، 5 های زمانی مختلفاستریل روی آن اسپری شد. در بازه

یک گرم روز  60و 55، 50، 45، 40، 35، 30، 25، 20، 10،15

 .لیتر آب مقطر استریل افزوده شدمیلی 10از خاک به 

ماني باکتری بدون پوشش و کپسوله مقایسه زنده

 شده

 ، از هریک از موتانت استرینبرای انجام این آزمایش

دهنده لیواحد تشک  1110 باکتریایی سوسپانسیونی با جمعیت

لیتر از د. یک میلیشتهیه   (CFU/ml) رتیلیلیبر م یکلن

و طی بازه  شدگرم خاک استریل اضافه  100سوسپانسیون به 

 زمانی مشخص تا دوماه پس از تهیه سری رقت روی محیط

NA شمارش  سپسبیوتیک کشت داده شد وحاوی آنتی

 کلنی انجام گرفت. 

 ایگلخانه آزمایش

 فرنگيپره مينوز گوجهپرورش گياه ميزبان شب

نیم  یهااز گلدان ،T. absolutaپرورش  منظوربه

 اتاقک در که سیدافن رقمی فرنگگوجه اهیگ یحاوکیلویی 

 5±60 ینسب رطوبت بادرجه سلسیوس  2±27 یدما در رشد

 یکیتار ساعت 8 و ییروشنا ساعت 16 ینور طیشرا ودرصد 

 یهاتونل دارای یهابرگ .شد استفاده ،شدند ینگهدار

 ی ازفرنگگوجه نوزیم پرهشب بالغ حشرات و یلارو چیمارپ

ها در گلخانه گیاه پزشکی دانشکده می آنئمحل پرورش دا

و  شدند یآورجمععصر رفسنجان کشاورزی دانشگاه ولی

 یحاو یچوب یهاقفسهحاضر به  هایبرای انجام آزمایش

 هیتغذ ی. براشدندانتقال داده  یفرنگگوجه یهاگلدان

به منظور  استفاده شد. %10حشرات بالغ از محلول آب و عسل 

 یهاحشرات ماده بالغ، گلدان یزیر، بعد از تخمسازیهمسن

بدون  یهاو گلدان منتقل شده یگریتخم به قفسه د یحاو

 . شدندها آن نیگزیتخم جا

 فرنگيهای گياه گوجهی عناصر بافتريگاندازه

 شده بریده کف از هاابتدا بوتهفسفر،  یریگاندازه یبرا

 هانمونه. شدند داده شستشو مقطر آب با سپس و( ریشه)بدون 

درجه سلسیوس  75 دمای  با آون درون ساعت 48 مدت به

 طول در کالیمتری روش به فسفر. شوند خشک تا گرفته قرار

 اسپکتروفتومتر دستگاه از استفاده با نانومتر 450 موج

استاندارد رسم و غلظت فسفر در  یسپس منحن و یریگاندازه

 . (Kazadi et al., 2016) شدها محاسبه نمونه

های نمونه اصلی عصاره ساختن رقیق از پس یمغلظت پتاس

روش درصد( بر اساس  65) ظیغل کیترین دیاسبا شده  هضم

با دستگاه  (، et alJones ,.1982) و همکاران زجون

 یبرا. شد یریگنانومتر اندازه 470در طول موج  راسپکتوفتومت

 شدهخشک یاهیگ بافت گرم مین از غلظت رییگاندازه

 . شد استفاده

-خشک یاهدو گرم نمونه گ ابتدا آهن یریگاندازهبرای 

با  آوندر  سپس یخته،ر ینیچ هاونو در  کرده وزنشده را 

 شد داده قرارساعت  چهاربه مدت  درجه سلسیوس 55دمای 

 10کرده و  یسخ یو خاکستر حاصل را با آب مقطر کم

بعد از  شد.اضافه  آن به مول دو یدروکلریکه یداس لیترمیلی

به داخل بالن  یزر یاز کاغذ صاف یاتمحتو ها،برهمکنشاتمام 

به  ییعصاره نهاآخر  شده و درصاف  یترلمیلی 100ژوژه 

 به حاصل عصاره یریگ. اندازهشد هرساند لیترمیلی 100حجم 

انجام  HClاز  استفاده و خشک سوزاندن طریق به هضم روش

نانومتر توسط  248در طول موج  غلظت و سپس گرفت

 et alSharma ,.) خوانده شددستگاه اسپکتروفتومتر 
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2002) . 

 هایبر فراسنجه شدهکپسوله یاثر باکتر يبررس

 T. absoluta يستیز

روی  نوزیهمسن م هایتخم ش،یآزما نیانجام ا برای

 که برگ 20 یدارا سیرقم دافن یفرنگهای بوته گوجهبرگ

 کی یهاو داخل گلدان گذشتیم آنها کشت زمان از ماه سه

ماسه به -تیپرلا-تی)کوکوپ هیپا بستر یحاو یلوگرمیک

 هایقفسه داخل هاشدند. گلدان استفاده بودند، 2:2:3 نسبت 

 ینور طیو در شرا شده متر محصورو نیم  کیبه ارتفاع  یچوب

درجه   27 ±2 دمای ،یکیساعت تار 8و  ییشناساعت رو 16

گروه  گلخانه در درصد 60 ±5ی و رطوبت نسبسلسیوس 

)عج(  عصریدانشگاه ول یدانشکده کشاورز یپزشکاهیگ

برای انجام این آزمایش به ازای هر . ندرار گرفتقرفسنجان 

که روی  شد گرفتهتیمار هفت گلدان حاوی یک گیاه در نظر 

هر گیاه پنج برگ انتخاب شده و روی هر برگ یک عدد 

کوچک  هایها توسط قفسهو سپس برگتخم قرار گرفت 

 100در  CFU/g 4× 1101باکتری با غلظت شدند.  حصورم

 کروگرمیم 3 لیتر آب و عناصر روی و سیلیس با غلظتمیلی

)این  آب به خاک گلدان اضافه شدند لیترمیلی 100 در

درصد  20ها بر اساس آزمون اولیه با مرگ و میر حدود غلظت

 زانیهر بار به م انیروز در م کیهر  اهانیگانتخاب شدند(. 

 اهانیبار گ 22 شیدر طول مدت آزما و یاریآب تریلیلیم 100

تا  ریو مرگ و م یرگیدوره شف ،یدوره لارو .شدند یاریآب

 ی)شامل باکتر مارهایکامل در ت حشره زمان ظهور

بدون پوشش و بدون نانوذرات، فقط  ی، باکترشدهکپسوله

بعد از  .ندروزانه ثبت شدصورت بهشاهد(  اهینانوذرات و گ

ظهور حشرات بالغ و شناسایی جنسیت در هر یک از تکرارها 

از  راتوریآسپ لهوسی به هاسپس نربا حشره بالغ همسن جفت و 

صورت بهده حشرات بالغ ما هایتخم تعداد و جدا شده هاماده

 ند.روزانه شمارش و ثبت شد

 هاداده یآمار هیتجز

آزمون  استفاده ازمختلف با  یمارهایت یانگینم مقایسه

کردن و همچنین نرمال پنج درصد احتمال در سطح یتوک

 .گرفتانجام  (26)نسخه  SPSS افزاربا استفاده از نرم هاداده

های زیستی فراسنجهبرای به دست آوردن و تجزیه وتحلیل 

 ,Chi) افزارمربوط به جدول زندگی حشره از نرم

1988)TWOSEX-MSchart  واریانس و  .استفاده شد

 100000استرپ )پارامترها با روش بوتمعیار برآورد خطای 

های و مقایسه (Huang & Chi, 2012) نمونه( انجام شد

-چندگانه بین تیمارهای مختلف با استفاده از آزمون بوت

نمودارها با  ،همچنین .صورت گرفت شدهجفتاسترپ 

 رسم شدند. Excel 2013 افزار استفاده از نرم

 

 نتایج

 P. fluorescens VUPFبررسي توان کنترل زیستي 

سيانيد  ،پروتئازليپاز،  ،بررسي توان توليد سيدروفور

 و انحلال فسفات معدني هورمون اکسين، هيدروژن

توانایی تولید سیدروفور داشته و رنگ  VUPF5 استرین

متر سانتی 2/6 ±2/0 قطر هاله داد ومحیط را به نارنجی تغییر 

متر سانتی 6/4 ±4/0هاله با قطر  VUPF5. شد گیریاندازه

توسط آنزیم پروتئاز ان داد. تولید را نش پروتئاز تولید آنزیم

 آفات وکنترل  های مهم و موثر درباکتری یکی از مکانیسم

نتایج این آزمون نشان  .آیدبیمارگرهای گیاهی به شمار می

یی در تولید آنزیم لاتوانایی بسیار باVUPF5  داد که استرین

لیپاز شد. تشکیل  لیپاز دارد و رسوبات بسیاری اطراف کلنی

های محلول در آب بوده که سبب هیدرولیز یکی از آنزیم

 & Ugrasشود )میپیوندهای استری در سوبستراهای لیپیدی 

Uzmes, 2016.)  

توانایی تولید مقدار VUPF5 نتایج نشان داد که استرین 

طور مستقیم روی سیانید هیدروژن به دارد.را  HCNزیادی 

کند و در چرخه تنفس با بلوکه کردن فعالیت سلول اثر می

 شودمی عوامل بیمارگرسبب سرکوب  C سیتوکروم اکسیداز

(Schippers, 1988.)  

 (اندول استیک اسید)بر اساس نتایج بررسی تولید اکسین 

تریپتوفان -حاوی ال TSB در محیط VUPF5 استرین

 3/±22 1/1شده و مقدار تولید آن مشاهده 

 . لیتر ثبت شدمیکروگرم/میلی

مورد نظر  باکتری ل فسفات استرینلانتایج بررسی انح

 cmبا قطر رنگ پس از گذشت پنج روز با حضور هاله بی
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دهنده مثبت بودن این آزمون در اطراف کلنی نشان 6/5± 3/0

فسفات  های حل کنندهباکتری. باشدمیVUPF5 استرین 

 توانند با ترشح اسیدهای آلیمی یریزوسفرناحیه موجود در 

ترکیبات فسفاتی کم محلول را به فرم قابل جذب ، فسفاتازهاو 

 تبدیل کنند.برای گیاه 

 

 ریزکپسولرهایش باکتری از 

ها در محیط بافر فسفات در از ریزکپسول رهایش باکتری

تدریج با گذشت زمان نشان داده شده است. رهایش به 1شکل 

به بیشترین میزان خود رسید و  35افزایش یافت و در روز 

 جهینت توانیم تینها درسپس، به تدریج رو به کاهش رفت. 

 یبالا یمحصورساز ییتوانا هازکپسولیگرفت که ر

 تا داریروند پا کی ها را درآن شیو رها یباکتر یهاسلول

 در محیط خاک دارند. روز 60

  

 زرو 60شده طی بازه زمانی  از ریزکپسول تهیه Peudomonas fluorescens VUPF5 میزان رهایش باکتری  -1 شکل
Figure 1. Diffusion of microencapsulated Peudomonas fluorescens VUPF5 in a period of 60 days 

 

باکتری بدون پوشش و   مانيزندهمقایسه ميزان 

 شدهکپسوله

 2که در شکل  مانی باکترینتایج نشان داد که میزان زنده

ریج کاهش یافته، تدنمایش داده شده است، با گذر زمان به

های محصورشده در کپسول اما این روند کاهش در باکتری

ها با سرعت کمتر بود. از روز پنجاهم به بعد جمعیت باکتری

  VUPF5مانی استرینبیشتری رو به کاهش رفت. میزان زنده

ترتیب روز به 60شده و بدون پوشش، پس از گذشت کپسوله

CFU/ml 910 × 5/1  توان بود. در نتیجه می 3/2 ×410و

های باکتریایی به طور قابل گفت که کپسوله کردن استرین

ها را در مقایسه با باکتری بدون مانی آنتوجهی میزان زنده

 دهد.    پوشش افزایش می
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 60ر دوره دپوشش  بدونباکتری  کپسوله شده و Peudomonas fluorescens VUPF5 یباکتر یزنده مان سهیمقا -2 شکل

 روزه
Figure 2. Comparison of the survival of Peudomonas fluorescens VUPF5 encapsulated and non-

encapsulated bacteria during 60 days 
 

 فرنگي در گياه گوجه عناصرميزان 

با  یفرنگگوجه اهانیگ مارتی آمده، دستبه جیطبق نتا

فسفر در  زانیبر م توجهی قابل اثرات شدهکپسوله یباکتر

( )شکل P˂0.05داشت ) مارهایت رینسبت به سا اهیدسترس گ

A3 .)اگرچه نسبت بدون پوشش  یباکتر ماریتدر فسفر  زانیم

داری از تیمار باکتری اما به طور معنی ،بیشتر بود تیمار شاهدبه 

 کمتر بود.نانوذرات  رمایت شده و ازکپسوله

که تلقیح  حاصل از این پژوهش نشان داد هایداده

شکل )شد موجب افزایش پتاسیم برگ  شدهلهکپسو باکتری

–B3) همچنین، نانوذره سیلیس و نانو ذره روی نیز باعث .

های هوایی گیاه شدند، اما دار پتاسیم در اندامافزایش معنی

کمتر و در شده کپسولهاین افزایش نسبت به تیمار باکتری 

. باکتری بدون پوشش در مقایسه با کنترل حدود نصف آن بود

مارهای دیگر باعث افزایش پتاسیم در گیاه شد، اما نسبت به تی

  کمتر بود.

شده میزان آهن در گیاهان تیمار شده با باکتری کپسوله

داری افزایش داشت. این طور معنینسبت به بقیه تیمارها به

عنصر در تیمارهای نانوذرات و باکتری بدون پوشش نیز 

 .(C3–شکل )نسبت به کنترل افزایش نشان داد 

 دورهطول بر  شدهکپسولهباکتری بررسي اثر 

 فرنگيپره مينوز برگ گوجهزندگي شب

های مربوط به طول دوره زندگی تجزیه واریانس داده

فرنگی روی تیمارهای مورد آزمایش نشان داد مینوز گوجه

که طوریداری بین تیمارها وجود دارد؛ بهکه اختلاف معنی

فرنگی در تیمار پره مینوز گوجهطول دوره زندگی شب

داری به طور معنی شدهکپسوله یگیاهان حاوی باکتر

. تر بودتر و طول دوره زندگی در گیاهان شاهد کوتاهطولانی

 Adult) حشرات کامل ماده یزیاز تخمر شیطول دوره پ

pre-oviposition period= APOP ) طول کل دوره و

-Total pre)کامل ماده  حشرات یزیتخمر از شیپ

oviposition period= TPOP )یباکتر ماریدر ت 

یف معناختلا یشیآزما یمارهایت ریشده نسبت به ساکپسوله

شده به های گذاشتهتعداد تخم. کمترین را نشان داد یدار

و شده کپسولهتیمار شده با باکتری در گیاهان  ،ماده هر ازای

 (.1آن در گیاهان شاهد شمارش شد )جدول تعداد بیشترین 
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 باکتریفرنگی تیمار شده با ( در گیاه گوجهC( و آهن )B(، پتاسیم )Aمقدار فسفر ) (اریمع یخطا ±)میانگین  -3شکل 

 (آب + آلژینات + وی پروتئینگرم/گرم( و شاهد )، نانوذرات )روی+ سیلیس(، باکتری بدون پوشش )میلیشدهکپسوله
Figure 3. The mean (±SE) amount of phosphorus (A), potassium (B), and iron (C) in tomato plants 

treated with capsulated bacteria, nanoparticles (zinc + silica), uncoated bacteria (mg/g) and control 

(water+ alginate+ whey portein)  
Different letters indicate significant differences among treatments (P˂0.05). 
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 Tuta absolutaخطای معیار(  ±زیستی )میانگین  هایی بر فراسنجهباکتر تیمارهای مختلف اثر -1جدول 

Table 1. Effect of different treatments of bacteria on the biological parameters (Mean ± SE) of Tuta 

absoluta 
Life table 

parameters 
Capsulated 

bacteria Nanoparticles Uncoated 

bacteria Control  p-value 

APOP*)day( a4.51±0.12 b4.32±0.16 b4.23±0.17 b4.19±0.23 0.003 
TPOP** (day) a36.09±0.02 b34.11±0.07 c32.73±0.5 c32.21±0.14 0.0001 
Fecundity (Egg/Femal ) c70.41±4.15 b82.75±3.32 a99.43±3.17 a97.23±5.81 0.003 
Longevity  (day)  a42.085±0.77 b39.06±066 c38.11±0.23 d37.39±0.69 0.003 

Different letters in the row indicate significant difference among the groups at P<0.05 (Paired bootstrap test).  
* Adult pre- oviposition period, ** Total pre- oviposition period  

 

 بحث

های بسیاری از اند که گونههای اخیر نشان دادهگزارش

عوامل بیماریزای   .Pseudomonases spها از جمله باکتری

 ;Yadav et al., 2020باشند )حشرات آفت می

Sarkhandia et al., 2023).  با توجه به اهمیت استفاده از

جایگزینی آنها با  عوامل زیستی در کنترل حشرات آفت و

های شیمیایی این باکتری با استفاده از فناوری نانو کشآفت

 T. absolutaکپسوله کردن فرموله شد و سمیت آن روی 

 بررسی شد.

 مواد روش وانتخاب عوامل زیستی  کپسوله کردندر 

 موادانتخاب  ،بنابراین دارد. اهمیتآن ایی برای بالا بردن کار

، کپسوله کردن یبرا هوارید موادمورد استفاده به عنوان  یستیز

تواند می و زمان مناسبدر محل  هایباکتر رهایشمحافظت و 

ها و نی. به طور معمول، پروتئبسیار مهم و تاثیرگذار باشد

نداشتن بودن و  یسم ریغ لیبه دل یعیطب یدهایساکاریپل

کپسوله  یبرا مناسب یانتخابزیست،  سوء بر محیطاثرات 

 .باشندمی کردن

توانایی تولید چندین  P. fluorescensهای باکتری

ترکیب فعال زیستی از جمله سیدروفورها را دارند که طیف 

های کنترل بیولوژیک را شامل ای از مکانیسمگسترده

نیز مشخص شد که این باکتری حاضر د. در پژوهش نشومی

ها که توسط رقادر به تولید سیدروفور می باشد. سیدروفو

 ،شوندیها تولید مها از جمله باکتریبرخی از میکروارگانیسم

کننده آهن هستند و بالاترین قدرت حل ترکیبات آلی کلات

 ,.Ghosh et alرا دارند ) (III) آهن شوندگی در ترکیب

ن ترکیبات با بهبود جذب آهن از ای ،(. بنابراین2020

پژوهش طهماسبی  جینتا باشند.های مهم رشد گیاه میمحرک

( نشان داد کاربرد Tahmasbi et al., 2014و همکاران )

باعث  دروفوریس دیبه سبب تول P. fluorescens یباکتر

 شیافزا لی. دلشودیگندم م اهیدر گ لیکلروف زانیم شیافزا

آهن،  م،یمانند فسفر، پتاس یرا جذب عناصر لیکلروف زانیم

به  یاستفاده از باکتر تمس و منگنز که در صور تروژن،ین

 یهای. باکتردانندیباشند، ممی اهیآسانی در دسترس گ

 دیمانند تول ییهابا روش اهیمحرک رشد گ یزوسفریر

 ,.Glick et al( )نیو اکس نیبرلی)ج اهییگ یهاهورمون

 یهاروش قیفسفر قابل دسترس و از طر شی(، افزا2001

 زی( نLarsen et al., 2009) نازیآم -د ACCمختلفی مانند 

 فاینقش ا اهانیارتفاع بوته گ شیو افزا اهیرشد گ کیدر تحر

 .کنندیم

اند برخی از باکتری های خاکزی نشان دادهها بررسی

-( هستند که میHCNدارای قدرت تولید سیانید هیدروژن )

زا نماتدها و عوامل بیماری ،از رشد بسیاری از حشراتتواند 

 کی HCN(. Siddiqui et al., 2006جلوگیری کند )

در  c دازیاکس توکرومیس یمهارکننده قو کیفرار و  تیمتابول

در  .است یمولکول سم کیرو  نیاست، از ا یتنفس رهیزنج

مشخص شد که باکتری مورد آزمایش قادر به  تحقیق حاضر

  T. absolutaرشد  براحتمال بهمی باشد که  HCNتولید 

 .تاثیر داشته است

 در این تحقیق مشخص شد این باکتری قادر به تولید

 توسط تولید آنزیم پروتئازباشد. از میئپروت های لیپاز وآنزیم
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های مهم و موثر یکی از مکانیسم P. fluorescens باکتری

آید. می حسابگیاهی به آفات و عوامل بیماریزای در کنترل 

از بین این آنزیم سبب تخریب دیواره سلولی شده و موجب 

 یهامیآنز(. Kanost & Clem, 2012شود )آفت می رفتن

و  پازهایل نازها،یتیمانند پروتئازها، ک یکروبیم کیتیدرولیه

آفات هستند. پروتئازها  یرو یخواص سم یگلوکانازها دارا

ساختار آن  شتریب رایکنند، زیحشرات عمل م کولیکوت یرو

 یتوانند رویها ممیآنز نیدهند. ایم لیها تشکنیرا پروتئ

 پازهایل .اثر بگذارند تحشره و هموسل حشرا یانیروده م

موجود در پوشش حشره را  یهایها و چربها، مومنیپوپروتئیل

 Lopez) شوندیکنند و باعث اختلال در آن میم زیدرولیه

et al., 2021). 

منظور است که در دیواره بدین یباکتر یزپوشانیر

 اهیگ یرشد و نمو یکپسول از نانوذراتی استفاده شود که برا

استفاده از نانو ذرات باشد.  دیآن مف یاساس یازهاین نیو تام

شده آن، با کم کردن در دیواره کپسول ضمن رهایش کنترل

 نانوذراتمصرفی و افزایش عملکرد  شیمیایی میزان کودهای

سبب کاهش آلودگی زیست محیطی و افزایش عملکرد گیاه 

عنصر روی در تولید اکسین نقش  .شودمیهای نوین به شیوه

های دارد و افزایش رشد گیاهان به علت گسترش رشد گره

و   یقدسلاو داخلی، به افزایش اکسین نسبت داده شده است.

محرک  یهایباکتر که کردند انیب 2013همکاران در سال 

 اهیرشد گ یباعث بهبود نیاکس دیبا توانایی تول اهییرشد گ

نتایج  ،نی. همچن(Ghodsalavi et al., 2013) شوندیم

 یهای( نشان داد که باکترGlick, 1985) کیگل هایبررسی

گذاشته و  ریتاث یاریشه اتیبر خصوص نیکننده اکسدیتول

 ند. شویم اهانیسبب افزایش رشد گ

است به  اهیمهم در گ اریبس یعنصر مغذ کهفسفر   

ها، تنفس، لکولوماکروم وسنتزیمانند ب یاساس یعملکردها

. از آنجا که کندیکمک م اهیو رشد و نمو گ یانرژ لیتبد

قابل  نیبنابرا باشد،یحل م رقابلیدر خاک غ فسفر شتریب

فسفات  توانندیم هایباکتر نی. استین اهیگ یجذب برا

 طیمح pHو کاهش  یآل یدهایاس یرا با آزادساز یمعدن

(. Hariprasad & Niranjana, 2009اطراف حل کنند )

بوده و در   RNA و DNA ساختمانی مواد از جمله فسـفر

. کندیلکولی عمل موپل م یک غشاهای فسفولیپیدی به عنوان

ایجاد مکانیسم انتقال انرژی و  وظایفی از قبیل فسفر در گیاه

 داردکنندگی در بسیاری از فرایندهای آنزیمی نیز نقش تنظیم

(2006Talab, -KimiaiyGholami &  .) پتاسیم یکی

ترین و فراوان اندر گیاهو مهم اصلی ی از عناصر غذایدیگر 

ترین عنصر . پتاسیم مهماستکاتیون موجود در سیتوپلاسم 

گیاه است و نقش مهمی در کاهش  های غیرآلیدر محلول

(. Liang et al., 2005) پتانسیل اسمزی در مغز ریشه دارد

 اند که روی نیز باعث افزایش طول ریشهها نشان دادهبررسی

شود و سبب جذب بیشتر عناصر غذایی از خاک می

(Koochaki & Sarmadian, 2012 ،در مطالعه حاضر .)

فر و پتاسیم را در گیاه میزان جذب فساحتمال بهنانوذره 

 فرنگی افزایش داده است.گوجه

پژوهش حاضر تغذیه لارو حشره روی گیاه گوجه در 

تر نیطولاسبب  P. fluorescensباکتری قرنگی آلوده به 

حشراتی  به نسبت آن و کاهش تعداد نتاج آن دوره نسلی شدن

دوره طول نی بودن لاطو .بودند شاهدگیاهان  شد که روی

یکی از عوامل موثر در  در کنار کاهش زادآوری یک نسل

 انهای متوالی روی گیاهکاهش رشد جمعیت آفت در نسل

 سببمدت زمان یک نسل  شدننی لا، طوهمچنین. است

شود که این آفت مدت زمان بیشتری در معرض دشمنان می

توسط تازگی بهکه هایی بررسیدر  .طبیعی قرار گیرد

انجام شده  (Azarnosh et al., 2023آذرنوش و همکاران )

 سه سویه متفاوتی از تاثیرات کشندگیاست، 

Pseudomonas پره بید آردوی تخم و لارو شبر 

Anagasta keuhniella (Zeller) مشاهده شده است .

 80باعث مرگ و میر حدود   P. protegens CHA0 سویه

درصد  64سبب از بین رفتن  P. soli VF16 و سویهدرصد 

 P. persica VKH13  سویهاما  ،شد A. keuhniella لارو

 .کشی بودفاقد اثر حشره

به احتمال به کردنلهکپسواین روش  تحقیق حاضر در

کشی دارد و دلیل داشتن نانوذرات روی که خاصیت حشره

نانوذرات سیلیس که سبب ضخیم شدن دیواره سلولی گیاه 

شده و هضم مواد غذایی را برای آفت مورد بررسی سخت 

کند، سبب کم شدن تغذیه حشره شده که نرخ باروری و می
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باعث افزایش  ،همچنین است. زادآوری حشره را کم کرده

ی گذارطول دوره زندگی آفت شده و نیز بر طول دوره تخم

حشره آفت تاثیر گذاشته که در نهایت باعث کاهش خسارت 

 شود.آفت می

 کپسوله کردندر کل نتایج این تحقیق نشان داد که 

به همراه نانو ذرات روی و سیلیس   .fluorescensPباکتری 

ها در مقایسه با فرم بدون کار رفته در این آزمایشبا روش به

ی روی ترطور موثرآن در شرایط گلخانه توانست به  پوشش

از جمله تعداد   T. absolutaمهم زیستی هایفراسنجه

های تولید شده و طول دوره زندگی این آفت مهم تخم

در  شدهپسولهت کشاورزی تاثیر بگذارد. باکتری کمحصولا

روز در محیط  60مقایسه با فرم بدون پوشش توانست به مدت 

دون پوشش ریزوسفری فعالیت کند، در صورتی که در فرم ب

بعد از چهار روز جمعیت باکتری در محیط خاک بسیار 

 Fathi etهای فتحی و همکاران )کاهش یافت که با یافته

al., 2021نشان داد کهپژوهش حاضر نتایج  .( مطابقت دارد 

را از شرایط نامساعد  باکتری، کردن به روش حاضرکپسوله

با  شد و هامانی بیشتر آنزندهباعث و  کردهمحیطی حفظ 

و نانوذرات موجود، سبب بهبود  باکتریرهایش تدریجی 

 د.ش رشد و عملکرد گیاه 

توان گفت که این روش فرموله کردن با این بنابراین، می 

شده که برای اولین بار برای کنترل ترکیب و با رهایش کنترل

این آفت مهم در تواند برای کنترل این آفت استفاده شده، می

گیری نهایی نیاز است که این . اما قبل از نتیجهشودنظر گرفته 

های گیاهی دیگر ها در شرایط مزرعه و روی گونهآزمایش

تاثیر پلمیرهای طبیعی مختلف در افزایش سطح  و شود بررسی

فرنگی نیز مورد بررسی قرار القای مقاومت در گیاه گوجه

 گیرد.
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Abstract 

Using microcapsulation in formulation of biological agents such as antagositic bacteria plays an 

important role in increasing the efficiency and stability of these agents in the adverse environmental 

conditions. In the present study, the effect of encapsulation of Pseudomonas fluorescens VUPF5 bacteria 

with alginate-whey protein and silica and zinc oxide nanoparticles was investigated on some important 

elements of the tomato plant, the number of eggs, oviposition period and the Longevity of the tomato 

moth Tuta absoluta Meyrick (Lepidoptera: Gelechidae). Greenhouse experiments were carried out at 

27±2 °C, relative humidity of 60±5% and photoperiod of 16:8 h light:dark. The amount of some 

importatnt nutrients in tomato plant were measured in four treatments including: 1) plant treated with 

capsulated bacteria, 2) plant treated with zinc oxide + silica nanoparticles, 3) plant treated with uncoated 

bacteria, and 4) plant treated with water + alginate + whey protein (control). The results indicated that 

treatment of the plants with the capsulated bacteria caused an increase of  10.2, 13.8 and 1.6 times the 

amount of phosphorus, potassium and iron elements respectively compared to control plants, Moreover, 

length of the adult pre-oviposition period (APOP), the total pre-oviposition period (TPOP), and the 

Longevity were longer in the insects were fed on the plants treated with the capsulated bacteria. But, the 

number of eggs were fewer compared with insects fed on the control plants. The results showed that the 

bacteria improved plant growth and increased its resistance against T. absoluta. 
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