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In recent years, increasing concerns about the environmental and health effects of chemical 

pesticides have highlited the urgent need for sustainable plant disease management. 

Therefore, this study aimed to evaluate the effect of a encapsule formulation containing 

Trichoderma harzianum on the suppression of Sclerotinia sclerotiorum in tomato plants. 

Encapsules were prepared using ionic gelation and sodium alginate, and their physical 

characteristics, loading and release rate of spores, swelling characteristics, stability under 

temperature and UV exposure, and biodegradability were investigated. The results showed 

that the encapsulated formulation significantly increased the shelf life and survivability of 

T. harzianum spores and maintained their biological activity compared to the non-

encapsulated form. The survival percentage of non-encapsulated T. harzianum spores 

sharply decreased after 90 days at temperatures of 25 and 35 °C, whereas encapsulated 

spores under the same conditions showed only 42% and 46% reductions in viability. In the 

greenhouse experiment, disease incidence was 4.44% in plants treated with encapsulated T. 

harzianum and 73.33% in the control. The encapsulated formulation was more effective in 

reducing disease than the non-encapsulated form. The levels of defense enzymes in plants 

treated with encapsulated T. harzianum increased by 10.32–14.25% and 31.66–11.27% 

compared with non-encapsulated T. harzianum and the control, respectively. These findings 

highlight the effective and sustainable role of encapsulated formulation in improving the 

performance of biocontrol agents, demonstrating the high potential of this technology to 

reduce S. sclerotiorum-induced damage and promote plant health in agricultural systems. 
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Extended Abstract 

Introduction 

In recent decades, advances in crop productivity have largely relied on intensive farming and heavy use of 

chemical pesticides. However, plant diseases still cause 20–40% yield losses annually, with soilborne fungi 

representing the most destructive group. Sclerotinia sclerotiorum is one of the most devastating plant 

pathogens, infecting, more than 500 plant species and persisting in the soil for years through its resistant 

sclerotia. While fungicides remain widely used, their long-term effectiveness is declining due to pathogen 

resistance and environmental hazards. As a sustainable alternative, biological control agents—particularly 

Trichoderma species—have shown great potential through mechanisms such as mycoparasitism, antibiosis, 
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and induction of plant resistance. Nevertheless, their field performance is limited by environmental stresses. 

To overcome these constraints, encapsulation technology, especially via ionic gelation using biocompatible 

polymers like sodium alginate, offers an efficient solution by protecting microbial viability, enabling gradual 

release, enhancing colonization, prolonging shelf life, and reducing application frequency in an 

environmentally friendly manner.  

 

Materials and Methods 

Trichoderma harzianum Ah90 and Sclerotinia sclerotiorum were obtained from the Gorgan University 

fungal collection. Spore suspension (1.7×107 cfu/ml) was prepared, and encapsulation was performed via ionic 

gelation using 2% (w/v) sodium alginate and 0.1 M CaCl2. Capsule size, swelling rate, capsulation efficiency, 

and spore release kinetics were evaluated. Viability of encapsulated and free spores was tested under different 

temperatures (5, 25 and 35 °C) and under UV exposure. Capsule biodegradability was measured by weight-loss 

assay. In vitro inhibition of S. sclerotiorum was assessed using dual culture, volatile, and non-volatile 

compound tests. Greenhouse experiments on tomato (cv. Super Chief) were conducted using encapsulated and 

non-encapsulated T. harzianum in pathogen-infested soil. Disease incidence, plant growth, and polyphenol 

oxidase activity were measured. Data were analyzed in a factorial CRD with four replications using R. 4.5.1 

and Duncan’s test (p ≤ 0.05). 

 

Results 
Encapsulated T. harzianum, prepared by ionic gelation method, exhibited approximately spherical. Wet capsules 

diameters of about 2600 µm and dry diameters of about 1000 µm. Encapsulation efficiency was 99%. Encapsulation 

also enhanced the survival and stability of T. harzianum at 25°C and 35°C compared to the non-encapsulated form 

with 5°C being the optimal storage condition for long term. UV exposure for 24 h caused >90% reduction in free 

spores but far less in dry capsules. No protective difference was observed among dry and wet capsules against 

temperature changes. Greenhouse experiments confirmed that the encapsulated T. harzianum formulation 

significantly reduced disease incidence in comparison to non-encapsulated T. harzianum and sodium alginate 

capsules. The findings substantiate the positive and effective role of encapsulated T. harzianum towards seedling 

mortality reduction, validating its efficacy as an effective alternative to enhance reduction of chemical pesticide 

dependency.   

 

Conclusion 

The findings of this study indicate that encapsulation technology markedly enhances the stability and 

viability of T. harzianum compared to its non‑encapsulated form and can also strengthen its inhibitory potential. 

Accordingly, the obtained data provide valuable insights into the practical application of encapsulated 

biocontrol formulations and highlight the promising potential of encapsulated T. harzianum as an effective 

alternative for reducing dependency on chemical pesticides. 
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  ها:واژهکلید
Trichoderma harzianum ،

 ،یستیکپسول، کنترل ز ونیفرمولاس
 .solani یگلخانه، ماندگار

ضرورت بر محیطی و بهداشتی سموم شیمیایی، ها نسبت به اثرات زیستهای اخیر، افزایش نگرانیدر سال
این پژوهش با هدف ارزیابی تاثیر فرمولاسیون لذا کرده است.  تاکید های گیاهیپایدار بیماریفوری مدیریت 
فرنگی انجام در گیاه گوجه Sclerotinia sclerotiorumبر مهار  Trichoderma harzianum کپسول حاوی

، میزان های فیزیکیو ویژگی ردیدها با استفاده از روش ژلاسیون یونی و آلژینات سدیم تهیه گکپسول شد.
ها پذیری کپسولتخریببارگذاری و آزادسازی اسپور، نرخ تورم، پایداری در برابر دما و اشعه فرابنفش و نیز زیست

مانی به طور مؤثری موجب افزایش ماندگاری و زنده هکپسولفرمولاسیون مورد بررسی قرار گرفت. نتایج نشان داد 
 ماندگاریها در مقایسه با فرم غیرکپسوله شدند. درصد و حفظ فعالیت زیستی آن T. harzianum اسپورهای

. در افتیشدت کاهش درجه به 3۵و  2۵ یروز در دماها ۹0پس از  رکپسولهیغ T. harzianum یاسپورها
ای گلخانه بررسیدر . درصد کاهش بقا نشان دادند 4۶و  42 طیشده در همان شراحالی که اسپورهای کپسوله

 درصد 33/73و در شاهد درصد  44/4 شدهکپسوله T. harzianumشده با  ماریت اهانیدر گ یمارینیز درصد ب
-سطح آنزیم داشت. یماریدر کاهش ب یشتریب یاثربخش رکپسولهیکپسوله نسبت به حالت غ ونیبود. فرمولاس

غیرکپسوله و شاهد به  T. harzianumکپسوله نسبت به  T. harzianum های دفاعی در گیاهان تیمار شده با
های این پژوهش ضمن تأکید بر نقش یافتهدرصد افزایش داشت.  ۶۶/31-27/11و  2۵/14 -32/10ترتیب 

دهنده قابلیت بالای این فناوری در در بهبود عملکرد عوامل زیستی، نشان همؤثر و پایدار فرمولاسیون کپسول
  .باشدهای کشاورزی میو ارتقای سلامت گیاه در سیستم S. sclerotiorumکاهش خسارت ناشی از 

در حالت کپسوله به عنوان  Trichoderma harzianum یماندگار شیافزا (.1404)زهرا  ،یو شهرآباد دجوادیس ،ینژاد، الهه؛ صانع یلطفعل ن؛یعبدالحس ،یطاهر: استناد
:DOI    .17۹-200(، 1) ۵۶ ،رانیا نشریه دانش گیاهپزشکی. و گلخانه ایشهشیدرون طیدر شرا sclerotiorum  Sclerotinia زیقارچ خاک هیعل یستیراهبرد مهار ز کی

https://doi.org/10.22059/ijpps.2026.409909.1007107 
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 مقدمه

فشرده و مصرف  یکشاورز یهابر روش هیعمدتا با تک یقابل توجه عملکرد محصولات کشاورز شیافزا ر،یاخ یهادهه در
. با (Sharma et al., 2024دارد ) یجهان ییغذا تیامن نیمادر ت یکه نقش مهم است حاصل شده ییایمیگسترده سموم ش

هر ساله موجب کاهش  د،یعوامل محدودکننده تول نیتراز مهم یکیهمچنان به عنوان  یاهیگ یهایماریب ها،شرفتیپ نیوجود ا
 یدیو تهد رسدیدلار م اردهایلیها به مکه رقم آن ییهاانیز ،شوندیدر سراسر جهان م ییمحصولات غذا یدرصد 40تا  20
بیمارگرهای  انیدر م .(Mazzola & Freilich, 2017; Abbas et al., 2024) دیآیبه شمار م یجهان ییغذا تیامن یبرا یجد

سالانه  بالا یاقتصاد تیدر محصولات با اهم که دهندیم لیگروه را تشک نیترو مخرب نیتربزرگ یزخاک یها، قارچگیاهی
 .(Almeida et al., 2019; Jain et al., 2019; Khalil et al., 2019) برندیم نیرا از ب یمحصولات کشاورز سومکیتا 

که سالانه  شودیمحسوب م یاهیگ بیمارگرهای نیتراز مخرب یکی Sclerotinia sclerotiorum (Lib.) de Baryقارچ 
(. Saharan & Mehta et al., 2008کند )یدر سراسر جهان وارد می گیاهی گونه ۵00بیش از به  زیادی یخسارات اقتصاد

در محصولات  مرگ گیاهچه، پوسیدگی طوقه و پوسیدگی ریشه د،یسف یدگیمانند پوس یمختلف یهایماریببیمارگر منجر به بروز 
به مقاوم  یساختارها دیتولی واسطهبه  این قارچ. شودجات میو صیفی جاتیسبز ، آفتابگردان،ایپنبه، سو رینظ یمهم اقتصاد

در  .(O’Sullivan et al., 2021; Hossain et al., 2023دارد )در خاک را  مدتطولانی یماندنزنده تینام اسکلروت قابل
وری اقتصادی زیست و ارتقای بهرهاین راستا، مدیریت موثر و پایدار این بیمارگر برای حفظ امنیت غذایی، پایداری محیط

همچنان راهکار  عیسر یآسان و اثرگذار یب، دسترسمناس نهیهز لیدل بهیی ایمیاگرچه کاربرد سموم ش رسد.ضروری به نظر می
 یهانسبت به گروه بیمارگرهاهمچون گسترش مقاومت  یا، اما مشکلات عمدهشودبیمارگرها محسوب می نیغالب در کنترل ا

 باتیانباشت ترکو  دیمف انیبندپا یتیخاک، اختلال در تعادل جمع دیفم یهاسمیکروارگانیبر م یمنف ریثاموجود، ت یهاکشقارچ
در  زیبرانگچالش یرا به موضوع باتیترک نیااستفاده از  کنند،یم دیرا تهد ستمیاکوس یداریکه سلامت انسان و پا یسم

 راتییکه تغ رودیانتظار م ن،یعلاوه بر ا. (Filizola et al., 2019; Atlagić et al., 2025) کرده است لیمدرن تبد یکشاورز
 یهاکرده و در سال تردهیچیرا پ تیوضعی طولان یهایو خشکسال یجو دیشد یهادهیدما، وقوع پد شیاز جمله افزای میاقل
  .(Manoharachary et al., 2020) شود کشاورزیمحصولات  دیسبب کاهش معنادار تول ندهیآ

زی ی خاکهاگرماریب تیریمد یقابل توسعه و موثر برا یهاروش از ییایباکتر و یمهارگر قارچ دیمف یهافرآورده
از  یعوامل ضمن کاهش خسارت ناش نیا یریکارگ به .(Ab Rahman et al., 2018; Khedher et al., 2021)باشند می

به  یابیامکان دست جه،یکرده و در نتزیادی کمک  یکشاورز یهاستمیدر اکوس کیتعادل اکولوژ یبه حفظ و بازساز مارگرها،یب
)به ویژه  Trichodermaهای مختلف قارچ . گونه(Hermosa et al., 2012) کندیم راهمرا ف داریپا ییغذا تیامن

Trichoderma harzianum )های کشدرصد از قارچ ۶0تا  ۵0روند و حدود شمار میترین عوامل مهار زیستی به از مهم
ها، با مهار مستقیم ای این قارچگونهو گستره  اکوفیزیولوژیک. تنوع اندبه خود اختصاص دادهزیستی تجاری در سطح جهان را 

 Trichodermaسازوکارهای مهارکنندگی باشد. ها، تحریک رشد گیاه و بهبود حاصلخیزی خاک همراه میو غیرمستقیم بیماری
ر بیوز، رقابت، افزایش دسترسی گیاه به عناصر، تحریک رشد گیاه، القای مقاومت دمتنوع است و شامل پارازیتیسم، آنتیبسیار 

حساسیت بالا نسبت به فاکتورهای (. اگرچه Atlagić et al., 2025) باشدهای عوامل بیمارگر میگیاه و غیرفعال کردن آنزیم
های ، مواد شیمیایی، تابش اشعه فرابنفش، حضور انواع میکروارگانیسمpH مختلف محیطی و خاکی نظیر دما، میزان رطوبت،

 کندمی در شرایط واقعی مزرعه بسیار محدود در اطراف ریشه گیاه این عوامل راثر وم های محیطی، استقراررقیب و سایر تنش
(Vessey, 2003; Calabi-Floody et al., 2018 لذا .)برداری بهینه از مزایای منظور بهرههای مناسب بهتوسعه فرمولاسیون

  .مزرعه، نقش کلیدی داردویژه در شرایط ها، بهزیستی و ارتقاء کارایی آن مهار ارزشمند عوامل
 دیتول یبرا کرویمی ورانّف کاربردتوان به ی میستیز هایونیسلافرمو دیتول یبرا ایبه کار رفته در دن دیجد یهایورافنّ از
ذرات  یابا پوشش شبکه کرویم مهارگر در اندازهیا باکتری قارچ  یدربردارنده اسپورها ونیسلا)فرمو کروکپسولیم ونیسلافرمو
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ر این شیوه، مواد پلیمری (. دJing et al., 2011; Lopes et al., 2023; Vindas-Reyes et al., 2024کرد )( اشاره کرویم
بخش فعال عامل زیستی را احاطه کرده و با این کار، اثر عوامل محیطی بر عملکرد عامل زیستی کاهش یافته و بقای 

افزون (. Locatelli et al., 2018; Balla et al., 2022) یابدن، افزایش میمیکروارگانیسم همراه با حفظ فعالیت متابولیکی آ
های میکروبی را از طریق رشد یا تجزیه آرام های ساختاری مواد دیواره کپسول امکان رهایش تدریجی سلولبر این، ویژگی
ی گیاه و افزایش پایداری پس از کاربرد هافرآیندی که به بهبود استقرار در خاک، ناحیه ریشه یا برگ ،سازددیواره مهیا می

 ,Vemmer & Patel) کمک خواهد کرد. پیامد این فرآیند، کاهش مقدار و دفعات لازم برای مصرف عامل کنترل زیستی است

پذیر به عنوان حامل یا دیواره کپسول، از دیگر مزایای مهم تخریبسازگار و زیستهمچنین استفاده از پلیمرهای زیست(. 2013
  (. Poletto et al., 2008; Huang et al., 2009; Vindas-Reyes et al., 2024) شودها محسوب میاین نوع فرمولاسیون

های آلی و امکان عدم نیاز به حلال، اجرا سهولت لیبه دل یونی ونیروش ژلاس ،کردن عوامل مهار زیستی کپسوله ندیفرآ در
 ,.Maestrelli et al., 2008; Balla et al) آیدشمار می ها بهپرکاربردترین روش ترین ویکی از رایج، کنترل دقیق فرآیند

شده و در اثر  بیترک میسد ناتیمانند آلژ ریپذبیتخرستیز یمریپل یهابا محلول هاسمیکروارگانیم ،روش نی. در ا(2022
 ,.Vemmer & Patel, 2013; Leong et al) شودیم لیتشک یکنواختیو  یکرو یهاکپسول ،یونیکات یهابا محلول ملتعا

ثیر پارامترهای فرآیند قرار دارد و این فناوری امکان تولید در مقیاس صنعتی با اهای تولیدشده تحت تابعاد کپسول. (2016
کپسول تا حد  ونیفرمولاس ماندگاری .(Rodrigues et al., 2012) کندهای میکروبی را فراهم میترین آسیب به سلولکم

دلیل مزایایی از جمله سازگاری زیستی، غیرسمی در این میان، آلژینات سدیم به، دارد یبستگ وارهیماده د ایبه نوع حامل  یادیز
سازی ترین پلیمر مصرفی در کپسولههای فعال، رایجشده سلولبودن، قیمت مناسب و ظرفیت مطلوب برای آزادسازی کنترل

  .(Rodrigues et al., 2020; Martínez-Cano et al., 2022) شودحسوب میعوامل کنترل زیستی م
در خصوص ارزیابی جامع های اندکی پژوهشعوامل مهار زیستی،  کردنه شده در زمینه کپسولبا وجود مطالعات انجام

لذا وجود دارد.  مارگرهای گیاهیبی مهار ها در زای متعدد محیطی و کارایی آنها در برابر عوامل تنشعملکرد این فرمولاسیون
، بررسی همزمان پایداری  T. harzianumهایهای فیزیکوشیمیایی کپسولارزیابی یکپارچه از ویژگیبا هدف این پژوهش 

 .S مهارمحیط خاک و مقایسه مستقیم اثربخشی فرم کپسوله و غیرکپسوله در ،  UVها تحت شرایط دمایی، تابشآن

sclerotiorum  این رویکرد جامع اطلاعات کاربردی لازم برای توسعه تجاری این طراحی و اجرا شد ایدر شرایط گلخانه .
 کند.فناوری را فراهم می

 پژوهش ۀنیشیپ

ه دربردارند یهاکپسول دیتول نهیدر زم Lotfalinezhad et al. (2023, 2024)توسط  افتهی انجام نیشیپ قاتیتحق جینتا
Bacillus subtillis  وT. harzianum زی روی گیاه های کپسوله را در کنترل برخی از بیمارگرهای خاککارایی فرمولاسیون

ای را نشان داد. به طوری که این نوع فرمولاسیون نسبت به شکل سوسپانسیون به صورت فرنگی در شرایط گلخانهگوجه
میزان بقای   Muñoz-Celaya et al. (2012)طبق بررسیاند. داری در کاهش بیماری مرگ گیاهچه موثر بودهمعنی

درصد برآورد گردید  ۶0درجه سلسیوس حدود  2۹داری در دمای هفته نگه 4پس از  Trichodermaهای میکروکپسوله کنیدی
 .Locatelli et alهای غیرمیکروکپسوله در این مدت نزدیک به صفر درصد بود. بررسی در حالی که نرخ ماندگاری کنیدی

منجر به بقا در طول  به روش ژلاسیون یونی با استفاده از آلژینات سدیم .Trichoderma spکردن پسولهکنشان داد،  (2018)
بیش درجه سلسیوس،  2۸داری در دمای ماه نگه 14های زنده بعد از شود به طوری که میزان سلولداری میمراحل تولید و نگه

با استفاده از آلژینات  T. harzianumکردن نشان داد، کپسوله  et al.Mancera López )2019(نتایج بود.  CFU/g ۶10 از
شود. میزان بقا و فعالیت سال می 2درصد بعد از  70باعث مقاومت در برابر اشعه فرابنفش و افزایش ماندگاری در حدود  کلسیم

سال مورد بررسی قرار گرفت. نتایج این  ۶ای در طی کپسوله در آلژینات سدیم به صورت دوره T. harzianumتی ــزیس
شده فعالیت زیستی خود را حفظ کرده است داری در دمای اتاق نیز قارچ کپسولهسال نگه ۶تحقیق نشان داد حتی بعد از 
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(Bhai, 2020 بررسی .)Maruyama et al. (2020) کردن نشان داد میکروکپسولهT. harzianum به روش ژلاسیونی یونی 
با استفاده از آلژینات سدیم باعث بهبود فعالیت آنزیمی، پایداری و افزایش پتانسیل مهارکنندگی قارچ نسبت به حالت 

 .S  میکروکپسوله برعلیه T. harzianumشود. طبق نتایج این تحقیق، پتانسل مهارکنندگی غیرمیکروکپسوله می

sclerotiorumفزایش پیدا کرد به طوری که بیمارگر توانایی تولید اسکلروت را در شرایط آزمایشگاه به طور قابل توجهی ا
فعالیت آنزیمی اهمیت نداشت در حالی که در آزمون بازدارندگی با قارچ غیرمیکروکپسوله، بیمارگر قادر به تولید اسکلروت بود. 

باعث  T. harzianumکردن  ولهــی نشان داد میکروکپســـ. نتایج این بررسدارد T. harzianum زیادی در مکانیسم عمل
 های میکروکپسولهنیز نشان دادند کنیدی Przyklenk et al. (2017) شود.های کیتیناز و سلولاز میآنزیم افزایش فعالیت

Metarhizium sp. درجه سلسیوس میزان بقاء  2۵درجه سلسیوس زنده بمانند، اگرچه در دمای  ۵ماه در دمای  ۶توانند تا می
 داریدمای مطلوب برای نگه Adzmi et al. (2021) و Lopes et al. (2020) هاید. طبق یافتهیابکاهش می

Trichoderma  شود. افزایش دما مانی میدرجه سلسیوس است و دمای بالاتر باعث افت درصد زنده ۵و  ۸ ترتیبکپسوله به
 Muñoz-Celaya etشود )ها های فعال اکسیژن موجب کاهش قابلیت بقاء سلولتولید و آزادسازی گونه با تحریک تواندمی

al., 2012 .)بررسی Naraghi & Nattaj (2022)  نشان دادTalaromyces flavus  کاهش شدت پژمردگی  باکپسوله
ماندگاری و کارایی مهارکنندگی عامل  T. asperellumکردن اسپورهای همچنین میکروکپسوله در پنبه همراه بود.ورتیسیلیوم 

 ینیزمبیس زنی(. مایهQi et al., 2023داد )زیستی را نسبت به حالت غیرمیکروکپسوله در برابر سفیدک پودری خیار افزایش 
 Pour) دیگرد Fusarium solani یماریمنجر به کاهش وقوع ب Pseudomonas fluorescensشده کپسوله یهاهیبا سو

et al., 2019 طبق بررسی .)Saberi-Riseh & Moradi-pour (2021) باکتری Streptomyces fulvissimus Uts22 
 Bacillus میکروکپسوله ونیفرمولاس .بوده استپاخوره گندم  یماریبقادر به کنترل درصد  ۹0ثر تا وبه طور م هکپسول

velezensis ی ناشی ازماریتوانست شدت ب Phytophthora drechsleri را بهبود  اهیرشد گ یهارا کاهش دهد و شاخص
نه تنها اثر  یمریپلستیز سیماتر کیبا نانوذرات در  دیمف یهایباکتر یافزاهم بیحاصل نشان داد که ترک جیبخشد. نتا
 نیبلندمدت تضم یانباردار طیرا در شرا هاسمیکروارگانیم یو بقا بالا یداریبلکه پا کند،یم جادیا مارگریب هیعل یقو یبازدارندگ
 Moradi) ردیمورد استفاده قرار گ یاهیگ یهایماریب یستیز تیریدر مد دو کارآم داریپا یکردیعنوان رو به تواندیکرده و م

Pour et al., 2022).  بررسیPour et al. (2024)  نشان داد فرمولاسیون میکروکپسولهBV9 B. velezensis  نقش مؤثری
درصد از  ۶0شده توانستند بیش از های تهیهکند. تمامی میکروکپسولدر افزایش بقا، پایداری و کارایی این باکتری ایفا می

نتایج های باکتری را در برابر شرایط نامطلوب محیطی محافظت کنند و منجر به کنترل بیماری پاخوره گندم شدند. سلول
Arias Chavarría et al. (2025)  های کردن کنیدیکپسولهکه میکرونشان داد نیزT. longibrachiatum  منجر به بهبود

 . در شرایط آزمایشگاهی گردید Fusarium oxysporumتوانایی آنتاگونیستی آن در برابر حفظ ماندگاری و 
 

 شناسی پژوهشروش

 بیمارگر عامل مهارزیستی و قارچ تهیه جدایه

از کلکسیون  Sclerotinia sclerotiorumبیمارگر  و قارچ Trichoderma harzianum Ah90 در این پژوهش جدایه
 پزشکی دانشگاه علوم کشاورزی و منابع طبیعی گرگان تهیه شد. های گروه گیاهقارچ

 T. harzianumتهیه سوسپانسیون اسپور 

رشد  (PDA) زمینی دکستروز آگارروی محیط کشت سیب بر T. harzianum منظور تهیه سوسپانسیون اسپور، قارچ به

 سپسداری شدند. نگهها جهت رشد کامل کلنیدرجه سلسیوس  2۵ ± 2دمای به مدت ده روز در  های پتریتشتکداده شد. 

                                                                                                                                                                 
Potato Dextrose Agar  
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محیط  جهت جدا شدن ترکیبات حل شده ازآوری گردیدند. ها، اسپورها جمعلیتر آب مقطر استریل به سطح آنمیلی 10افزودن 
دور در دقیقه  ۵000دقیقه با سرعت  10ی سانتریفیوژ به مدت کشت، سوسپانسیون اسپور دو بار با آب مقطر استریل به وسیله

شد. در نهایت، غلظت اسپورها با  انجام 1 شماره واتمن صافی از قارچ با استفاده هایریسه جداسازیوشو داده شد. شست
 (.13۹۸لیتر تنظیم گردید )صانعی و رضوی، اسپور در هر میلی 7/1×710 میزانسیتومتر به ولام هم استفاده از

 T. harzianum یحاو یهاکپسولتهیه 
طبق این  شدند. هیته .Dos Santos et al( 2015تغییر نسبت به ) اندکیبا ی ونی ونیروش ژلاس اساسبر  هاکپسول

به ( A2033, Sigma-Aldrich)سدیم  ناتیآلژمقدار مشخص از پودر  ،اسپور قارچ ونیسوسپانس یساز، پس از آمادهروش
اسپور  یحاو ناتیآلژ میسد)وزنی/حجمی( درصد  دوتا محلول  دیگرد بیافزوده و تحت همزدن مداوم ترک ن اسپورویسوسپانس

همگن شد. درجه سلسیوس  2۵ ± 2دمای در  یسیساعت با استفاده از همزن مغناط کیحاصل شود. مخلوط به مدت  قارچ
Sigma2CaCl ,-) دیکلر میمولار کلس 1/0 محلولسرنگ به درون  ای توسطصورت قطرهبه  اسپور-ناتیسپس محلول آلژ

Aldrich) .لیبار با آب مقطر استر نیاز محلول جدا شده و چند شدهلیتشک یهاساعت، کپسول 2 گذشت پس از اضافه گردید 
ها از کپسول ی. بخشدندیگرد یدارنگه وسیدرجه سلس 4 یو دما لیاستر یاشهیحاصله در ظروف ش یهاشسته شدند. کپسول

 ن،یشوند. همچن سهیمرطوب مقا یهاخشک شدند تا با نمونهدرجه سلسیوس  27 ± 2در آون دمای به وزن ثابت  دنیتا رس زین
 گردید. هیته اسپور ونیسوسپانسبه روش مشابه و بدون افزودن )کنترل منفی(  اسپور قارچبدون  میسد ناتیآلژ یهاکپسول

 هاکپسول گیریاندازه

صورت تصادفی از کپسول مرطوب و خشک حاوی اسپور و بدون اسپور به ۵00ها، حدود ی کپسولبه منظور بررسی اندازه
شده با کالیبره (Motic SMZ.-171 ها با استفاده از استریومیکروسکوپ )مدل:ها انتخاب شدند. قطر متوسط کپسولبین نمونه

 .محاسبه شد  (µm) ها بر حسب میکرومترگیری شد. قطر متوسط کپسولاندازه 100X در بزرگنمایی لام میکرومتری

 هابررسی نرخ تورم کپسول
ساعت در دمای  24و آب مقطر به مدت درصد  ۹/0 کیولوژیزیسرم فدو محیط خشک در  هایمقایسه نرخ تورم کپسول

 یآرامها بهسطح آن یو آب اضاف ندخارج شد هاکپسول ،یورزمان غوطه انیپس از پاانجام شد.  درجه سلسیوس 2۵ ± 2
 (. Wu et al., 2014) شد یریگاندازه دیجیتال یبا ترازو مایمتورم مستق هایکپسول. وزن دیخشک گرد

 
  W0W –s Swelling ratio (%) = (W/(0  ×100                                                                                          (1رابطه 

 باشد. ها بعد از تورم میوزن کپسول sWها قبل از تورم و وزن کپسول 0Wطبق رابطه 

 هادرون کپسول اسپور قارچ تیبرآورد جمع

محلول  یحاو لیاستر ینیدر هاون چتکرار(  4عدد در هر  10ها )کپسولتعداد مشخصی از آزاد شدن اسپورهای قارچ،  برای
ها با . سپس سری رقتندشد و لهِ ابیطور کامل آسبهو  قرار گرفتند( برای حل شدن ساختار کپسول)درصد  دوسدیم سیترات 

از هر رقت  ،یسازام رقتدرصد( تهیه گردید. پس از انج 1/0) ۸0توئین درصد حاوی ۸۵/0( NaClاستفاده از محلول نمکی )
ساعت در دمای  4۸تا  24های پتری به مدت . تشتکریخته شد PDAاز محلول حاصل بر روی محیط کشت  تریکرولیم 100

ی کلنی دهندههای تشکیل شده به عنوان واحدهای تشکیل. تعداد پرگنهداری شدنددر تاریکی نگهی سلسیوس درجه 2۵ ± 2
  (. Maruyama et al., 2020; Adzmi et al., 2021شد )ثبت و شمارش  کپسولدر هر 

شده ارائه رابطهشده و بر اساس  فیدرون هر کپسول تعر شدهیزنده بارگذار یهاعنوان تعداد سلول به دهیپوشش ییکارا
 :دیمحاسبه گرد( 2)رابطه  Wu et al. (2014)توسط 

 (%) NuN –  0= (N Encapsulation efficiency/(0  ×100             (  2رابطه 
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دهی های زنده استفاده شده در فرآیند پوششتعداد کل سلول  0Nو  ارگذاری نشدهب یهاتعداد سلول  uNطبق رابطه، 
(CFU/mlمی ) .باشد 

 آزادسازی اسپورهای قارچ 
لیتر محلول میلی 10های مرطوب و خشک در ، ابتدا یک گرم از کپسولهاهای از کپسولبه منظور بررسی رهاسازی اسپور

ها به نمونه داری شدند.نگهسلسیوس ی درجه 2۵ ± 2در دمای روز(  ۵) ور و برای چند روزدرصد( غوطه ۹/0نمکی استریل )
کشت  PDAبر روی محیط کشت  هاکپسولاز میکرولیتر در فواصل زمانی مختلف برای تعیین آزادسازی اسپورها  100میزان 

 Tu etسلسیوس انجام شد ) درجه 2۸±2ساعت قرارگیری در دمای  72الی  24سپور بعد از گذشته گردیدند. شمارش تعداد ا

al., 2015; Adzmi et al., 2021.) 

 در کپسول قارچ اسپورهای یماندگاربررسی تاثیر دما بر 

و  شده خشک یهاکپسول رکپسول،یدر حالت کپسول و غ اسپورهای قارچ تاثیر دما بر قابلیت ماندگاریبررسی  جهت
های شدند و طی دوره دارینگه وسیدرجه سلس 3۵و  2۵، ۵ یدر دماها ،T. harzianumاسپور  ونیسوسپانس نیهمچن ،مرطوب

، هاپرگنهشود. پس از شمارش  یها بررسآن یمانزنده تیقابلکشت داده شدند تا  PDAزمانی مختلف بر روی محیط کشت 
 Tu et) دیمختلف( محاسبه گرد ییدما طیدر شرا یریاز قرارگ شی)پ هیاول تیبه جمعنسبت  اسپورهای قارچ یماندرصد زنده

al., 2015; Maruyama et al., 2020 .) 

 در کپسول قارچ اسپورهای یماندگاربررسی تاثیر اشعه فرابنفش بر 

 ونیسوسپانس ( ومرطوبخشک و ها )کپسول کپسول با استفاده ازریغکپسول و  حالت قارچ در ماندگاری اسپورهای یابیارز
وات، طول  30در معرض اشعه فرابنفش )لامپ ها پس از قرار گرفتن نمونه. انجام شد های پتریتشتکقارچ درون  هایاسپور
روی محیط  بر قهدقی 1440و  3۶0، 240، 120، ۶0، 30، 0 زمانی متری و با فواصلسانتی ۵ی به فاصله (نانومتر 24۵موج 

مانی های تشکیل شده بر روی محیط کشت، میزان زندهبه روش سری رقت کشت شدند. پس از شمارش پرگنه PDAکشت 
ها در زمان اولیه )قبل از تابش اشعه فرابنفش( اسپورهای قارچ بعد از تابش اشعه فرابنفش در هر زمان نسبت به جمعیت آن

 (.Mancera-López et al., 2019; Maruyama et al., 2020محاسبه شد )

 ها بررسی تجزیه زیستی کپسول
ها در خاک با پذیری با تعیین درصد کاهش وزن آنتخریبی حاوی اسپورهای قارچ و بدون آن از نظر زیستهاکپسول

 ۵میکرومتر( در عمق  20-10با منافذ بسیار ریز ) ها پس از قرارگرفتن در کاغذ صافیگذشت زمان ارزیابی شدند. کپسول

داری گردیدند و سطح نگهسلسیوس  درجه 2۵±2روز در دمای  30ها به مدت خاک طبیعی گذاشته شدند. نمونه متریسانتی
 یهاشده پس از گذشت زماندفن یهانمونهرطوبت خاک با افزودن آب مقطر در صورت لزوم در حد اشباع ثابت نگه داشته شد. 

 نی، توزتبه وزن ثاب دنرسی تا ساعت 4۸مدت خشک کردن به وشو داده و پس ازمختلف از خاک خارج، با آب مقطر شست
 (.Wu et al., 2014) شدند

 ایبررسی فعالیت مهارکنندگی در شرایط درون شیشه

های از آزمون S. sclerotiorum قبل و پس از تهیه کپسول برعلیه T. harzianumبه منظور بررسی فعالیت مهارکنندگی 
( و تاثیر ترکیبات غیر Dennis & Webster, 1971b(، تاثیر ترکیبات فرّار )Dennis & Webster, 1971cکشت متقابل )

( تعیین شد )رضوی 3 درصد بازدارندگی با استفاده از فرمول آبوت )رابطه ( استفاده شد وDennis & Webster, 1971aفرّار )
 (.1400و همکاران، 

     T)/C –  bition (%) = (CGrowth inhi  ×100            (          3 رابطه
محیط واجد آن  بیمارگر در قارچ شعاع رشد T محیط فاقد عامل مهار زیستی و در قارچ بیمارگر شعاع رشد C رابطه در این

 .باشدمی
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 و خاک آلوده  مارگریب هیزادما هیته

کردن شدند. پس از خارج ساندهیشب در آب خ کیمدت  سالم گندم به یهاابتدا دانه مارگر،یقارچ ب هیزادما یسازآماده یبرا
درجه  121 یو در دما قهیدق 4۵مدت به ،یشده و در دو روز متوال ختهیر یتریل کی یهاها در ارلنگرم از دانه 300 ،یآب اضاف

روزه( به  )کشت چهار S. sclerotiorumپرگنه فعال قارچ  هیاز حاش یمتریلیم ۵ سکیاتوکلاو شدند. سپس شش د وسیسلس

 درجه 2۵±2 یهفته در دما 4تا  3مدت ها بهگندم، ارلن یهادانه یرشد قارچ بر رو لیتکم ی. برادیهر ارلن اضافه گرد
  (. 1400)رضوی و همکاران،  درصد مخلوط شد ۵ زانیبه م لیحاصل با خاک استر هیزادما ت،ینها شدند. در یدارنگه وسسلسی

   بیمارگر زنیمایهکاشت بذر و 

 و لیوشو با آب مقطر استرشست ،تیپوکلریدرصد ه یکدر محلول پس از ضدعفونی رقم سوپرچف  یفرنگگوجه یبذرها
 یهاشدند. سپس غلظت اشتهک (درصد ۵ زانیبه م) مارگریب هیو زادما لیمخلوط خاک استر یحاو یهادر گلدان ،شدن خشک
هر ازای به ( در بستر خاک CFU/g 410×1, 310×2, 210×5له )و غیرکپسو در دو شکل کپسوله .harzianum Tاز  یمتفاوت

با دمای بین  ها در داخل گلخانهجهت ایجاد شرایط بهینه برای رشد، گلدان. در هر گلدان پنج بذر کاشته شدو  بذر افزوده شد
ساعت تاریکی قرار داده شدند. آبیاری روزانه برای اطمینان  10ساعت روشنایی و  14درجه سلسیوس و دوره نوری  27تا  2۵

درصد بیماری صورت گرفت )رضوی بررسی ی علائم بیماری از رطوبت ثابت خاک انجام شد. پس از گذشت یک ماه و مشاهده
 (.1400و همکاران، 

 فنل اکسیدازآنزیم پلینجش فعالیت س
آمین بر اساس تغییرات جذب نور در طول دیو فنیل 2O2Hفنل اکسیداز با استفاده از گیری میزان فعالیت آنزیم پلیاندازه

 (.  Karthikeyan et al., 2006) نانومتر بوده است 4۸۵موج 

 هاداده لیو تحل هیتجز

 R.4.5.1افزار ها با استفاده از نرمبا چهار تکرار انجام شد. داده یو در قالب طرح کاملا تصادف لیصورت فاکتور به شیآزما
 p≤0.05 یداریدانکن در سطح معن یااز آزمون چند دامنه یریگبا بهره هانیانگیم سهیقرار گرفتند و مقا لیوتحلهیمورد تجز

 انجام شد.  
 

 های پژوهشیافته

 و برآورد جمعیت اسپور قارچ هاکپسول یهایژگیو

 یهاکپسولاست.  شده نشان داده 1در شکل  T. harzianumاسپور فاقد  واجد یا یهاکپسول اندازهو  یظاهر یهایژگیو
 .T اسپورهای های حاویکه کپسولشفاف بودند، در حالی دیبا رنگ سف یکرو بایتقر یشکل یداراآلژینات سدیم مرطوب 

harzianum و  وب آلژینات سدیمـــمرط هایکپسولن اندازه، ـــاز نظر میانگی ز داشتند.ـــی و رنگ مایل به سبتقریبا کرو
T. harzianum  تعدادهمچنین  میکرومتر بودند. 1000 هاآن های خشکمیکرومتر و میکروکپسول 2۶00 و 2۵۸0به ترتیب 

 برآورد گردید. درصد ۹۹ کپسولاسیونو بازده  ۹/2×  ۵10  در هر گرم کپسول .harzianum Tاسپورهای 
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 .T .harzianumهای خشک و مرطوب آلژینات به تنهایی در مقابل آلژینات همراه با تغییرات اندازه کپسول. 1شکل 

 

 هاوزن کپسول ارزیابی تغییرات
 .Tهای حاوی نمودار کپسولآمده است. براساس این  2ی خشک و مرطوب در شکل هاکپسولغییرات وزن نمودار ت

harzianum باشدیم اسپورهای قارچاز حضور  یناشکه  دارند یشتریوزن تر و خشک ب . 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 و بدون آن در حالت مرطوب و خشک. T .harzianumهای حاوی اسپورهای تغییرات وزن کپسول .2شکل 

 ها بررسی نرخ تورم کپسول

 عینمودار توز نشان داده شده است. 3ها در دو محیط مختلف آب و محلول نمک در شکل نتایج بررسی نرخ تورم کپسول
 ریثاها تکپسول یبر رفتار تورم T. harzianum وجود اسپورهایو  طیکه نوع مح دهدینشان مها نسبت تورم کپسول یفراوان

در  ینییپا اری( نسبت تورم بسT. harzianum چقار یو حاوسدیم  ناتیهر دو نوع کپسول )آلژ ،یآب طیدارند. در مح یمعنادار
را  40/0تا  20/0در محدوده  بالایینسبت تورم  یقرار گرفته در محلول نمک یها. در مقابل، کپسولداشتند 0۵/0تا  0محدوده 

تورم  T. harzianum یحاو یهامحلول است. کپسول یهاونیاز  یناش یفشار اسمز لیبه دل شیافزا نیدادند که ا شینما
قارچ و  اسپورهایکپسول توسط  یداخل یاشغال فضا لیخالص نشان دادند که احتمالا به دل یهانسبت به نمونه یکمتر

 دهدینشان م هاافتهی نی. اشودیجذب آب م تیساختار و کاهش قابل شتریب یاست که منجر به فشردگیی ایمیوشیتعاملات ب
 یداشته باشند، اما طراح یبهتر یداریممکن است پا T. harzianum اسپورهایی حاو یها، کپسولیشور طیکه در شرا

 شده انجام شود.کنترل شیآن بر رها ریثاو ت طیمح یاسمز راتییبا در نظر گرفتن تغ دیبا ونیفرمولاس
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 درصد.  ۵/0در دو محیط آب و محلول نمک  T. harzianumهای آلژینات به تنهایی و آلژینات همراه با تغییرات نرخ تورم کپسول. 3شکل 

 

 در کپسول T. harzianumاسپورهای قارچ  یدما بر ماندگار ریثات

موجب  کردنکپسولهکه  نشان داد مختلف یو زمان ییدما طیها تحت شرادر کپسول مانی اسپورهازنده مربوط بهی هاافتهی
در  T. harzianum یماندرصد زنده و شد رکپسولهیبا حالت غ سهیبرابر دما در مقادر  T. harzianumتوجه مقاومت بهبود قابل

مانی (. درصد زنده4آزاد بوده است )شکل  اسپورهااز  شتریب مختلف یزمان یهاخشک و مرطوب، در دماها و دوره یهاکپسول
درجه  ۵بر خلاف دمای درجه سلسیوس  3۵و  2۵روز قرارگیری در دمای  ۹0پس از  T. harzianum اسپورهای غیرکپسوله

کپسوله پس از مدت زمان و دمای مشابه  T. harzianumدر صورتی که این کاهش در مورد سلسیوس کاهش شدیدی داشت، 
 T. harzianum یبر ماندگار سولفرمولاسیون کپ مثبت ریثادهنده تنشان جینتا نیا ،یکل طور بهدرصد بود.  4۶و  42به ترتیب 
 یدارنگه یتر برامطلوب یانهیعنوان گز به وسیدرجه سلس ۵ یکه دما یاست، در حال وسیدرجه سلس 3۵و  2۵ یدر دماها

 . شودیم شنهادیپ مدتیطولان
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و  2۵، ۵داری در دمای روز نگه ۹0طی  (TH.n) و غیرکپسول (TH.w) ، مرطوب(TH.d) در حالت کپسول خشک T. harzianumمانی درصد زنده .4شکل 

 درجه سلسیوس. 3۵

 ها آزادسازی اسپور از کپسول
نشان داده شده است. طبق نمودار بیشترین  ۵های خشک و مرطوب در شکل از کپسول T. harzianumآزادسازی اسپورهای 

تا  23پس از  log 5.5 cfu/mlو  log 5.6 cfu/mlهای مرطوب و خشک به ترتیب کپسول جمعیت رها شده اسپورهای قارچ از
دلیل کاهش روند آزادسازی از این نقطه با گذر زمان کاهش یافت که احتمالا به سپس  مشاهده شد)براساس مدل( روز  2۸

 باشد. ها میکپسولدر  اسپورهای موجود 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 های خشک و مرطوب.از کپسول T. harzianumروند آزادسازی اسپورهای  .5شکل 

 در کپسول T. harzianumاسپورهای قارچ  یبر ماندگاراشعه فرابنفش  ریثات

 ،نتایجنشان داده شده است. طبق  ۶اسپورهای کپسوله و غیرکپسوله در شکل مانی نتایج تاثیر اشعه فرابنفش بر زنده
( مقاومت بیشتری در اسپور)سوسپانسیونی از  ه)مرطوب و خشک( نسبت به حالت غیرکپسول هدر حالت کپسول اسپورهای قارچ

در این خصوص با افزایش مدت زمان قرارگیری در معرض اشعه فرابنفش مقاومت اسپورهای قارچ . برابر اشعه فرابنفش داشتند
 کاهشبا ساعت در معرض اشعه فرابنفش  24پس از  هانمونهیری در حالت کپسوله نسبت به حالت غیرکپسوله بیشتر بود. قرارگ

 کمتر بود.  این میزان  T. harzianumهای خشک در حالی که در مورد کپسول همراه بودههای آزاد سلول درصد ۹0بیش از 

 ها تجزیه زیستی کپسول

 .T یحاو یها، اما کپسولدادکپسول را نشان  بیزمان و درصد تخر نیب یقو یرابطه خطی زیستی نتایج تجزیه

harzianum  یحاو یهاکپسول یبرا نییتب بی. ضر(۶داشتند )شکل  یشتریبسرعت تخریب  ناتیآلژ یهابه کپسولنسبت 
و  ترینیبشیدهنده رفتار قابل پبالاتر بود که نشان (2R  =0.8824تنها ) ناتینسبت به آلژ( 2R  =0.9651اسپورهای قارچ )
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ترشح شده  یسلولاز یهامیآنز تیفعال لیبه دلتواند میتفاوت  همچنین ایندر حضور قارچ است.  بیتخر ندیفرآ ترکنواختی
 . باشد یطیمح کنندههیتجز یهاسمیکروارگانیم تیفعال لیو تسه یتخلخل ساختار شی، افزاT. harzianumتوسط 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 

 
 

و سوسپانسیون اسپور  T. harzianumهای خشک و مرطوب اشعه فرابنفش بر درصد ماندگاری کپسول های مختلف تابشتاثیر مدت زمان چپ:. 6شکل 

 های مختلف.کپسوله در مدت زمان T.harzianumراست: تجزیه زیستی آلژینات سدیم و قارچ. 

 

 ای بررسی فعالیت مهارکنندگی در شرایط درون شیشه

ای مورد بررسی قرار گرفت. درصد در شرایط درون شیشه S. sclerotiorumبر علیه  T. harzianumفعالیت مهارکنندگی 
به ترتیب  غیرکپسوله T. harzianumبازدارندگی برای آزمون کشت متقابل، تاثیر ترکیبات فرّار و تاثیر ترکیبات غیرفرّار برای 

برآورد درصد  ۸3/31درصد و  4۵/4۵درصد،  ۹7/۵2 به ترتیب کپسوله T. harzianumدرصد و برای  ۶۶/34و  27/43، ۹۹/74
 (.7گردید )شکل 
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، Dکپسوله ) T. harzianum( Cو  A ،Bغیرکپسوله ) T. harzianum، تاثیر ترکیبات غیرفراّر و تاثیر ترکیبات فرّار آزمون کشت متقابل تاثیر. 7شکل 

E  وF( و شاهد )G ،H  وI بر رشد )S. sclerotiorum ای.در شرایط درون شیشه  

 

   یاگلخانه طیدر شرا یمهارکنندگ تیفعال یبررس

 یماریدرصد بروز بدر توجه منجر به کاهش قابلبا قارچ آنتاگونیست  اهانیگ مارینشان داد که ت یاگلخانه یهاشیآزما جینتا
درصد  33/73و در شاهد درصد  44/4کپسوله  T. harzianumدر گیاهان تیمار شده با  یمارینسبت به شاهد شد. درصد ب

در درصد  یشتریکاهش ب رکپسولهینسبت به حالت غ T. harzianumکپسوله  ونیاستفاده از فرمولاس ن،ی. همچندیبرآورد گرد
   (.۸کرد )شکل  جادیا یماریب

 

 

 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

باشند )آزمون دار میها با حروف غیرمشابه دارای اختلاف معنیستون .S. sclerotiorumدرصد بیماری  کپسوله و غیرکپسوله بر T.harzianumتاثیر  .8شکل 

 (.p≤0.05دانکن، 
 

 

غیرکپسوله و شاهد به  T. harzianumکپسوله نسبت به  T. harzianumهای دفاعی در گیاهان تیمار شده با سطح آنزیم
=2x59.592Y-صورت مدل رگرسیونی ارتباط دو متغیر به درصد افزایش داشت.  ۶۶/31-27/11و  2۵/14 -32/10ترتیب 

142.21X+89.511  با ضریب تعیین(۸33/0 (p≤0.01 برآورد شد که ))درصد کاهش با میآنز تیفعال شیافزا دهدینشان م 
 (. ۹)شکل  است مرتبط یماریب
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 های دفاعی در تیمارهای مختلف.آنزیم ارتباط بین درصد شدت بیماری و سطح. 9شکل 

 

 بحث  

به کند و ی گیاهی ایفا میبیمارگرهانقشی کلیدی در مهار زیستی های متنوع، با برخورداری از گونه Trichodermaجنس 
 امروزه، بخش کشاورزی بههای مدیریت تلفیقی شناخته شده است. ترین عوامل مهار زیستی در برنامهعنوان یکی از موفق

های سنتی تولید آن همچنان با سمت استفاده از این عامل زیستی به عنوان راهکاری پایدار حرکت کرده است، هرچند روش
های جدیدی های پیشرفته، افقهای قابل توجهی مواجه است. با این حال، ظرفیت بالای این قارچ برای ادغام با فناوریچالش

(. یکی از رویکردهای نوین Vindas-Reyes et al., 2024ارآمدتر گشوده است )را برای طراحی محصولات بهبودیافته و ک
 ;Jing et al., 2011; Lopes et al., 2023گیری از تکنولوژی کپسولاسیون است )های زیستی، بهرهبرای بهبود فرمولاسیون

Vindas-Reyes et al., 2024 .) گیرد. این پوشش پلیمری قرار میدر این روش، بخش فعال عامل زیستی در پوششی از مواد
کند. این تاثیرات مخرب عوامل محیطی را کاهش داده و بقای میکروارگانیسم را به همراه حفظ توان متابولیکی آن تضمین می

 آورد، بلکه پایداری وهای تولیدشده را فراهم میها درون کپسولفناوری نه تنها امکان به دام انداختن تعداد زیادی از سلول
داری یا هنگام کاربرد در های طولانی نگهسازی و پس از آن، به ویژه طی دورههای زنده را در طول فرآیند کپسولهبقای سلول

. علاوه بر این، خواص ساختاری دیواره کپسول امکان (Locatelli et al., 2018; Balla et al., 2022)کند مزرعه حفظ می
آورد، که این موضوع های میکروبی را از طریق رشد یا تخریب تدریجی پوشش فراهم میلشده و تدریجی سلوآزادسازی کنترل

شود. نتیجه این به استقرار بهتر در خاک، محیط ریزوسفر یا سطح برگ و همچنین افزایش ماندگاری پس از کاربرد منجر می
 ,Vemmer & Patel)زیستی خواهد بود فرآیند، کاهش چشمگیر در میزان و تعداد دفعات مصرف برای اعمال عامل مهار 

کیفیت و عملکرد فرمولاسیون کپسول تا حد زیادی به نوع حامل یا ماده دیواره بستگی دارد و از میان پلیمرها، آلژینات  .(2013
پلیمر ترین های زنده، به عنوان رایجسازگاری، غیرسمی بودن، هزینه پایین و امکان رهایش تدریجی سلولسدیم به دلیل زیست

(. Rodrigues et al., 2020; Martínez-Cano et al., 2022شود )سازی عوامل مهار زیستی شناخته میحامل در کپسوله
محیطی قابل پذیر به عنوان دیواره کپسول، مزیت زیستتخریبسازگار و زیستاز سوی دیگر، به کارگیری پلیمرهای زیست

 (.   Vindas-Reyes et al., 2024کند )اضافه میها توجهی را به این نسل از فرمولاسیون
 یظاهر یهایژگیو ،ی. به طور کلدیاستفاده گردکپسوله  T. harzianum هیته یبرا یونی ونیمطالعه، از روش ژلاس نیدر ا

محلول  انینرخ جر م،یکلس دیقطر نازل، غلظت کلر نات،یمحلول آلژ تهیسکوزیهمچون و یعوامل ریثاها تحت تکپسول ندازهو ا
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 یحاصل عمدتا شکل یهاحاضر، کپسول یشیآزما طی. در شرا(Jurić et al., 2019) قرار دارد یسازو فاصله نازل تا حمام ژل
 Dos Santos et al., 2015; Maruyama et al., 2020; Adzmiسایر محققین ) با مشاهدات افتهی نیداشتند که ا یکرو

et al., 2021 )سازی ها در طول کپسولهمانی سلولبه دلیل عدم نیاز به دمای بالا، زنده ونی یونی،در روش ژلاسید. همسو بو
و  Liu & Liu (2009) ،Acuña-Jiménez et al. (2015) مطالعات متعددی از جمله شود.تا حد قابل توجهی حفظ می

Muñoz-Celaya et al. (2012)  کردن پاششی، به طور محسوسی هایی مانند خشکدر روش دماهای بالاکاربرد نشان دادند
حال، باید در نظر داشت که حتی در استفاده از روش ژلاسیون یونی، نوع پلیمر با این  شود.باعث کاهش بقای اسپورهای قارچ می

در مطالعه خود مشاهده  Locatelli et al. (2018)ه همانطور ک، های محصورشده اثر منفی بگذاردتواند بر بقاء قارچمصرفی می
موفقیت کپسولاسیون دارد. بر نقش حیاتی مواد و روش مورد استفاده در کپسولاسیون عوامل بیوکنترل تاکید این موضوع  کردند.

کنندگی ها به عوامل مختلفی مانند راندمان کپسولاسیون، میزان بقا، رهاسازی، سازگاری با مواد حامل و فعالیت مهارمیکروارگانیسم
درصد برآورد شد که  ۹۹بسیار بالا و تقریبا  دهیپوشش (. با توجه به مطالعه حاضر، راندمانAdzmi et al., 2021ستگی دارد )ب

نیز  Arias Chavarría et al. (2025) بیشتر بود.Mancera-López et al. (2019) و  Liu & Liu (2009)به مطالعه  نسبت
 درصد مشاهده کرد.     ۹2بیش از در بررسی خود راندمان کپسولاسیون را 

ها در بازه شود. بقای میکروارگانیسمهای زیستی محسوب میفرآورده تجاریکلیدی در تولید  هایجنبه ماندگاری یکی از
پژوهش نشان  نیا یهاافته(. یFu & Chen, 2011) یابدداری تدریجا کاهش میدرجه سلسیوس در طول نگه 37تا  4دمایی 

به  رکپسولهینسبت به حالت غ لسیوسدرجه س 3۵و  2۵ یرا در دماها T. harzianum یداریبقا و پاکردن،  پسولهداد که ک
فراهم  مدتیطولان یدارنگه یرا برا یبهتر طیشرا سلسیوسدرجه  ۵ یهرچند دما دهد،یم شیافزا یاملاحظهطور قابل

، Muñoz-Celaya et al. (2012) که طبق مطالعات طوری رد؛ بههای محققان دیگر مطابقت دانتایج با یافته. این کندیم
Dos Santos et al. (2015) ،Locatelli et al. (2018) ،Mancera-López et al. (2019) ،Bhai (2020) ،

Maruyama et al. (2020)  وArias-Chavarría et al. (2025) میزان ماندگاری Trichoderma در دماهای بالا  کپسوله
 Metarhizium های میکروکپسولهنیز نشان دادند کنیدی Przyklenk et al. (2017) بوده است. کپسولهغیربیشتر از حالت 

sp. یابد. درجه سلسیوس میزان بقاء کاهش می 2۵درجه سلسیوس زنده بمانند، اگرچه در دمای  ۵ماه در دمای  ۶توانند تا می
کپسوله به   Trichoderma داریدمای مطلوب برای نگه Adzmi et al. (2021) و Lopes et al. (2020) هایطبق یافته

تواند تولید و آزادسازی شود. افزایش دما میمانی میدرجه سلسیوس است و دمای بالاتر باعث افت درصد زنده ۵و  ۸ ترتیب
 Muñoz-Celaya etشد ) ها خواهدیت بقاء سلولهای فعال اکسیژن را تحریک کند که در نهایت موجب کاهش قابلگونه

al., 2012 .) 
در اسپورهای قارچ  که در حالت کپسول و غیرکپسول نشان دادT. harzianum مانی نتایج تاثیر اشعه فرابنفش بر زنده

پس  در این رابطه حالت کپسول )مرطوب و خشک( نسبت به حالت غیرکپسول مقاومت بیشتری در برابر اشعه فرابنفش داشتند.
های آزاد مشاهده شد در حالی که در در مورد سلول درصد ۹0بیش از  ساعت قرارگیری در معرض اشعه فرابنفش کاهش 24از 

و  Mancera-López et al. (2019)طبق بررسی کمتر بود. این میزان  T. harzianumهای خشک مورد کپسول
Maruyama et al. (2020)  اسپورهایT. harzianum  میکروکپسوله مقاومت بهتری در برابر اشعه فرابنفش در مقایسه با
ها مشاهده داری بین آنهای خشک و مرطوب تفاوت معنیآمده از مقایسه کپسولدست نتایج به قارچ غیرمیکروکپسوله داشت.

-خشک از دیدگاه تجاری هایپسولک نشان دادند. اما انتخاب محافظت موثری در برابر دما و اشعه فرابنفش دو حالتهر  نشد.

 شود.ها نسبت داده میسازی و کاربرد راحت آنتری خواهند بود. این امر عمدتا به ذخیرهسازی انتخاب مناسب
ها در طول فرمولاسیون و کاربرد روشی بسیار سودمند است زیرا به حفظ زنده ماندن سلول مهار زیستیکپسولاسیون عوامل 

سازد. ماندگاری عوامل مهار ها را نیز فراهم میلاوه بر این، امکان انتشار تدریجی و طولانی مدت آنکند. عها کمک میآن
یابد. علاوه بر ها به طور قابل توجهی در طول زمان کاهش میدر اشکال مایع، بسیار کوتاه است و قابلیت بقای آنزیستی، به ویژه 
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فقط در مراحل اولیه  عامل مهار زیستیشوند در این حالت د به خاک آزاد میسرعت پس از ورو های مایع بهاین، فرمولاسیون
های خشک و مرطوب از کپسول T. harzianumی حاضر روند آزادسازی اسپورها رشد گیاه در محیط وجود دارد. در مطالعه

روند آزادسازی و پس از آن  مشاهده شد)براساس مدل( روز  2۸تا  23پس از  log 5.5 cfu/mlو  log 5.6 cfu/mlبه ترتیب 
 باشد. میدر کپسول سلول کاهش تعداد با گذر زمان کاهش یافت که احتمالا اسپورها 

را نسبت به هر  یماریدرصد بروز ب T. harzianumکپسوله  ونینشان داد که استفاده از فرمولاس یاگلخانه شیآزما جینتا
 Maruyamaبررسی  .دهدمیکاهش  ،اسپور قارچبدون  میسد ناتیژآل یهاو کپسول رکپسولهیغ T. harzianum ماریدو ت

et al. (2020)  نشان داد پتانسل مهارکنندگیT. harzianum علیه میکروکپسوله بر S. sclerotiorum  در شرایط آزمایشگاه
ی ـــنتایج این بررس. دارد T. harzianum سازوکارفعالیت آنزیمی اهمیت زیادی در . به طور قابل توجهی افزایش پیدا کرد

 Naraghi بررسی شود.های کیتیناز و سلولاز میآنزیم باعث افزایش فعالیت T. harzianumوله کردن ــنشان داد میکروکپس

& Nattaj (2022)  نشان دادTalaromyces flavus د. نتایج کپسوله منجر به کاهش شدت پژمردگی ورتیسیلیوم شQi et 

al. (2023) های وکپسولنشان داد میکرT. asperellum  کارایی مهارکنندگی بالاتری نسبت به غیرمیکروکپسوله در برابر
دهد که نشان می Lotfalinezhad et al. (2023, 2024)ر شواهد حاصل از مطالعات اخی سفیدک پودری خیار داشتند.

فرنگی زی در گیاه گوجهاز نظر کنترل برخی بیمارگرهای خاک T. harzianum و Bacillus subtilis های حاویکپسول
ای، عملکرد موثری دارند. نتایج این تحقیقات بیانگر آن است که استفاده از این نوع فرمولاسیون نسبت به تحت شرایط گلخانه

های زمینی با سویهزنی سیبمایهت. ، به طور قابل توجهی موجب کاهش بروز بیماری مرگ گیاهچه شده اسغیرکپسولهفرم 
  (.Pour et al., 2019گردید ) F. solaniمنجر به کاهش معنادار وقوع بیماری ناشی از  P. fluorescensشده کپسوله

 ۹0به طور مؤثر توانست تا  S. fulvissimusشده نشان داد باکتری کپسوله  Saberi-Riseh & Moradi-pour (2021)نتایج
نیز اثربخشی قابل توجهی در کاهش  B. velezensisا کنترل نماید. فرمولاسیون میکروکپسوله درصد بیماری پاخوره گندم ر

های رشد گیاه نشان داد. نتایج به دست آمده حاکی از آن است که ترکیب و بهبود شاخص P.drechsleriشدت بیماری ناشی از 
کند، ه تنها اثر بازدارندگی قوی علیه بیمارگر ایجاد میپلیمری نهای مفید با نانوذرات در یک ماتریس زیستافزای باکتریهم

تواند به عنوان رویکردی نماید و میها را در شرایط انبارداری بلندمدت تضمین میبلکه پایداری و بقای بالای میکروارگانیسم
 Pour(. مطالعه Moradi Pour et al., 2022های گیاهی مورد استفاده قرار گیرد )پایدار و کارآمد در مدیریت زیستی بیماری

et al. (2024)  نشان داد که فرمولاسیون میکروکپسولهB. velezensis BV9  نقش مؤثری در افزایش بقا، پایداری و کارایی
های باکتریایی را در برابر شرایط درصد از سلول ۶0شده توانستند بیش از های تهیهکند. میکروکپسولاین باکتری ایفا می

 Arias Chavarría etنتایج یطی محافظت کرده و در نهایت منجر به کنترل مؤثر بیماری پاخوره گندم شدند. نامطلوب مح

al. (2025)  های کردن کنیدیکپسولهمیکرونشان دادT. longibrachiatum  توانایی حفظ منجر به بهبود ماندگاری و
  .در شرایط آزمایشگاهی گردید Fusarium oxysporumآنتاگونیستی آن در برابر 

گیاهان با تغییر مسیر برخی از فرآیندهای متابولیسمی از پیشرفت آلودگی ممانعت کرده و مقاومت در مقابل تنش را افزایش 
تغییر در طور مستقیم با بیمارگرها را به  Trichodermaهای مختلف گونهدر این رابطه، (. Shiade et al., 2024) دهندمی
یا به طور غیرمستقیم با تحریک زایی های مرتبط با بیماریهای ضدمیکروبی و سنتز پروتئینها، افزایش ترکیبن هورمونمیزا

یکی از سازوکارهای مهم در مقاومت گیاه در زمان . (Atlagić et al., 2025دهند )میتاثیر قرار مقاومت سیستمیک تحت 
باشد. با توجه به تضعیف سیستم ایمنی گیاه در ی و افزایش فعالیت اکسیدانی میتجمع و اکسید ترکیبات فنول های زیستیتنش

های دفاعی مناسبی را در برابر بیمارگرها به وجود های محیطی، افزایش ترکیبات فنولی و فعالیت اکسیدانی واکنشحین تنش
شود ات مهم این ترکیبات محسوب میفعال از اثر های اکسیژنهای آزاد و کاهش گونهسازی رادیکال. خنثیآورندمی

(Salunke & Koche, 2023; Xu & Wang, 2025 در این بررسی نیز مقدار فعالیت اکسیدانی در گیاهان تیمار شده با .)
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T. harzianum اکسیدانی با افزایش مقاومت کپسوله و غیرکپسوله نسبت به گیاهان آلوده افزایش داشت و تجمع فعالیت آنتی
 مرگ گیاهچه همراه بوده است.   به بیماری 

 

 یریگجهینت
را در مقایسه با حالت  T. harzianumمانی زندهسازی، پایداری و استفاده از فناوری کپسوله دهدنشان مینتایج این تحقیق 

خاصیت بر تواند می. پایداری بیشتر نیز با افزایش حضور عامل مهار زیستی کندمیزان چشمگیری تقویت میبهغیرکپسوله 
وابستگی  اهشاثربخش برای ک یگزینیعنوان جا شده بههای زیستی کپسولهکشقارچ لذا کاربرد موثر باشد. بیشتربازدارندگی 

 خواهد بود. های شیمیاییکشبه آفت
 

 .ندارد هیچگونه تعارض منافع بین نویسندگان وجود
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