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Background and Objectives: The rapid growth of the global population 
and increasing demand for agricultural production, coupled with the 
degradation of soil quality and water resources, have created significant 
challenges in sustainable agriculture. Therefore, the application of plant 
growth-promoting bacteria (PGPB) has been considered as a supplement 
to chemical fertilizers and to reduce their consumption. These bacteria 
play crucial roles in enhancing plant growth, improving soil fertility, and 
mitigating environmental stresses. However, their survival under field 
conditions is often compromised by unfavorable environmental factors 
such as drought, salinity. This study aimed to evaluate the effectiveness of 
a bioformulation composed of sodium alginate, bentonite, starch, and 
nanosilica on capsule stability, viability of encapsulated PGPB and the 
controlled release of bacterium into the environment. 
 
Materials and Methods: To conduct this study, a bacterial suspension 
was first prepared using a nutrient broth medium. Capsules were then 
produced using the droplet method in a 2% calcium chloride solution 
using formulations containing sodium alginate, bentonite, starch, and 
nanosilica. Various physical and biological parameters were assessed, 
including capsule diameter, expansion rate, loading efficiency, bacterial 
viability, biodegradability, bacterial release rate, and survival rate of the 
bacterial cells. 
 
Results: The results indicated that incorporating bentonite into the 
formulation enhanced the mechanical strength of the capsules and reduced 
their biodegradation rate. Capsules containing both bentonite and starch 
exhibited less diameter reduction after the drying process than those 
without these components, indicating greater structural stability. The 
expansion rate was higher in capsules containing bentonite, suggesting 
improved water absorption and the formation of a more stable gel matrix. 
The bacterial cell counts within the capsules were influenced by the 
formulation type. While higher initial viability was observed in 
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formulations without bentonite (CK and A), a significant decline in the 

bacterial population was recorded over 90 days. In contrast, formulations 

containing bentonite and starch demonstrated a slower and more 

controlled bacterial release and maintained higher viable bacterial 

populations after 90 days than formulations without these additives and 

the non-encapsulated control (free cells).  

 

Conclusion: This study demonstrated that the use of a sodium  

alginate–bentonite–starch–nanosilica formulation is an effective strategy 

for enhancing the viability and persistence of plant growth-promoting 

bacteria under laboratory conditions. Bentonite contributed to improved 

mechanical strength, reduced biodegradability, and better-controlled 

bacterial release, while starch served as a protective agent enhancing 

bacterial survival. Therefore, this technology holds promise in the future 

as a suitable supplement to chemical fertilizers in agriculture, and play an 

important role in improving soil fertility and promoting plant growth. 
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  چکیده  اطلاعات مقاله
  نوع مقاله: 

  پژوهشی - مقاله کامل علمی
  
  

 15/02/1404 :افتیدر خیتار

  01/06/1404: ویرایش خیتار
  01/06/1404: رشیپذ خیتار
  
  

   هاي کلیدي: واژه
  ، آلژینات سدیم

  ،هاي محرك رشد گیاه باکتري
  ، بنتونایت
     سازي کپسوله

  

تر محصولات کشاورزي، همراه با  افزایش جمعیت جهانی و نیاز به تولید بیش سابقه و هدف:
هاي مهمی در کشاورزي پایدار ایجاد کرده است.  چالشکاهش کیفیت خاك و منابع آبی، 

عنوان مکملی براي کودهاي شیمیایی و نیز  به هاي محرك رشد گیاه رو، استفاده از باکتري ازاین
ها نقش مهمی در بهبود رشد گیاه،  ها مورد توجه قرار گرفته است. این باکتري کاهش مصرف آن

ها  مانی این باکتري حال، زنده یطی دارند. بااینهاي مح افزایش حاصلخیزي خاك و کاهش تنش
این  دریابد.  کاهش می در شرایط مزرعه به دلیل عوامل نامساعد محیطی مانند خشکی، شوري

 نانو سیلیس بر -نشاسته  - بنتونایت  - پژوهش، اثربخشی فرمولاسیون زیستی آلژینات سدیم 
در   پسوله شده و کنترل آزادسازي آنمحرك رشد گیاه ک  مانی باکتري پایداري کپسول، زنده

  محیط بررسی شد.
  

براي انجام این پژوهش، ابتدا سوسپانسیون باکتریایی با استفاده از محیط کشت  ها: مواد و روش
  ها با ترکیب آلژینات سدیم، بنتونایت، نشاسته و  نوترینت براث تهیه شد. سپس، کپسول

هاي مختلف  کلسیم دو درصد، در فرمولاسیون اي در محلول کلرید نانو سیلیس به روش قطره
پذیري،  ، میزان انبساط دست آمد. پارامترهاي فیزیکی و زیستی از جمله اندازه قطر کپسول به

،  مانی باکتري ، زنده سازي باکتري توسط فرمولاسیون پذیري، کارایی کپسوله تخریب میزان زیست
  هاي باکتري ارزیابی شد. سلولو میزان ماندگاري   نرخ آزادسازي باکتري

  

نتایج نشان داد که افزودن بنتونایت به فرمولاسیون، موجب افزایش استحکام مکانیکی  ها: یافته
هاي حاوي بنتونایت و نشاسته  ها شد. کپسول پذیري آن تخریب و کاهش نرخ زیست  کپسول
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دن نشان دادند که ش تري را پس از فرایند خشک (، کاهش قطر کمCKنسبت به تیمار شاهد )

تر از  هاي داراي بنتونایت بیش پذیري در کپسول ها بود. میزان انبساط بیانگر افزایش پایداري آن

دهد این ترکیب توانایی جذب آب را افزایش داده و ساختار  هاي بدون آن بود که نشان می تیمار

تأثیر نوع  نیز تحت  سولهاي زنده درون کپ باکتري  تعداد سلول .کند ژلی پایدارتري ایجاد می

(، تعداد Aو  CKهاي بدون بنتونایت ) که در فرمولاسیون طوري فرمولاسیون قرار گرفت به

مشاهد   مانی باکتري سازي در آزمون سنجش میزان زنده تري پس از کپسوله بیش  جمعیت باکتري

روند کاهش هاي باکتري،  روز( در آزمون میزان ماندگاري سلول 90شد، اما در بلندمدت )

هاي  تر بود. در مقابل، در فرمولاسیون ( بیشAو  CKها ) در این فرمولاسیون  جمعیت باکتري

هاي  حاوي بنتونایت و نشاسته، میزان آزادسازي باکتري کندتر و پایدارتر بود و جمعیت باکتري

یت و نشاسته روز نگهداري، مقدار بالاتري در مقایسه با فرمولاسیون بدون بنتونا 90زنده پس از 

 نشان داد.  (Free cellسازي ) و تیمار بدون کپسوله
 

 -بنتونایت  -نتایج این پژوهش نشان داد که استفاده از فرمولاسیون آلژینات سدیم  گیری: نتیجه

 هاي مانی و طول عمر باکتري تواند یک روش کارآمد براي افزایش زنده نانو سیلیس می -نشاسته 

هاي آزمایشگاهی باشد. ترکیب بنتونایت موجب بهبود استحکام  محرک رشد گیاه در محیط

ها شد،  پذیري و کنترل نرخ آزادسازي باکتري در کپسول تخریب مکانیکی و کاهش زیست

ها شد. بنابراین به نظر  مانی باکتري عنوان یک ماده حفاظتی باعث بهبود زنده که نشاسته به درحالی

براي کودهاي شیمیایی در  عنوان یک مکمل مناسب تواند به فناوري در آینده می رسد این می

کشاورزي پایدار مورد استفاده قرار گیرد و نقش مهمی در بهبود حاصلخیزي خاک و افزایش 

 .رشد گیاه ایفا کند
 

باسیلوس های کپسولی حاوی  فرمولاسیوناثر (. 1404) علیرضا ،صادقی ماهونک ،قربانی نصرآبادی، رضا ،نژاد، پوریا پزشک: استناد

، نشریه مدیریت خاك و تولید پایدار. شده و ماندگاری باکتری در شرایط آزمایشگاهی مانی، رهایش کنترل بر زنده سوبتیلیس

15 (3 ،)137-119. 

                      DOI: 10.22069/ejsms.2025.23603.2194 
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 مقدمه
با توجه به رشد سریع جمعیت جهان که تخمین 

میلیارد نفر خواهد  9به  2050شود تا سال  زده می
رسید، افزایش تولید محصولات کشاورزي براي 

گویی به نیازهاي غذایی امري ضروري است  پاسخ
ساختن نیازهاي غذایی و عرضه  ). برآورده1(

کیفیت از عواملی هستند که  محصولات کشاورزي با
کنند هاي جدیدي را براي یک کشور ایجاد میچالش

استفاده نادرست از کودهاي شیمیایی مشکلات  ).2(
توان به  زیادي را به همراه داشته که از جمله آن می

کاهش کیفیت آب، افت کیفیت محصولات کشاورزي 
تروژن و فسفر و عدم تعادل عناصر غذایی مانند نی

 هاي هاي اخیر، استفاده از باکتري ). در دهه3( اشاره کرد
عنوان جایگزینی براي  ، بهPGPB(1( محرك رشد گیاه

هاي شیمیایی کشاورزي در نظر گرفته شده است.  کود
، نقش مهمی در افزایش گیاه هاي محرك رشد باکتري

 هاي محیطی، بهبود خصوصیات رشد گیاه، کاهش تنش
 ).4لوژي خاك و افزایش حاصلخیزي دارند (میکروبیو

عنوان  مثبت به  یک باکتري گرم باسیلوس سوبتیلیس
اي  ، داراي شکل میله باسیلوسهاي جنس  یکی از گونه

و قادر به تشکیل اندوسپورهاي مقاوم است که این 
دهد شرایط محیطی سخت را  ویژگی به آن امکان می

هایی  ها همچنین متابولیت این باکتري .تحمل کند
کنند که باعث بهبود رشد و سلامت گیاه  ترشح می

قادر به تولید  باسیلوسهاي  این گونه بر علاوه .شوند می
 سلولی و سیدروفورهایی  ساکاریدهاي خارج و ترشح پلی

هاي سمی جلوگیري کرده و  هستند که از حرکت یون
نین به جذب آب چ کنند هم تعادل یونی را حفظ می

زا را  ها کمک کرده و عوامل بیماري توسط ریشه
را  باسیلوسهاي  ها، سویه کنند. این ویژگی سرکوب می

اي ارزشمند براي کنترل زیستی و افزایش  به گزینه
زیستی  هاي زیستی و غیر مقاومت گیاهان در برابر تنش

                                                
1- Plant growth-promoting rhizobacteria 

حال، مطالعات مختلف  ). بااین5است (  تبدیل کرده
ها  اند که جمعیت و عملکرد این باکتري نشان داده

هنگام تلقیح مستقیم به بذر یا تلقیح به همراه 
هاي مختلف متداول تحت شرایط نامساعد  حامل

محیطی مانند خشکی یا شوري یا در اثر رقابت با 
یابد و  شدت کاهش می   هاي میکروبی به سایر گروه

هاي زیستی و اثربخشی خود را از دست  فعالیت
مانی این  هند؛ بنابراین ضروري است که زندهد می

تلقیح شده به خاك افزایش یابد.   دسته از ریزجانداران
مختلفی   ها با فرمولاسیون براي این منظور، از حامل

هاي محرك   مانی باکتري شود تا میزان زنده استفاده می
). 6تضمین شود ( تر رشد گیاهی براي مدت زمان بیش

هاي  براي محصور کردن باکتري سازي فناوري کپسوله
رود تا از  کار می ها به  درون کپسول محرك رشد گیاه

عملکرد باکتري محافظت کرده و خصوصیاتی مانند 
ها در  سازي تدریجی باکتري مانی، پایداري و رها زنده

سازي  خاك را بهبود دهد. کاربرد فناوري کپسوله
یع اي در تخمیر مواد غذایی، صنا طور گسترده  به

  دارویی و تصفیه فاضلاب نیز مورد استفاده قرار گرفته
هاي  تري روي باکتري کم هاي پژوهشاست، اما 

شده انجام شده است. این  محرك رشد گیاه کپسوله 
تواند فعالیت میکروبی را افزایش داده و از  روش می

هاي مورد استفاده در برابر عوامل نامطلوب  باکتري
یستی محافظت کند که آن را ز هاي غیر محیطی و تنش

آل براي تولید کودهاي هاي ایده به یکی از روش
 ). امروزه بیوپلیمرهاي7کند ( زیستی باکتریایی تبدیل می
عنوان  هزینه، به زیست و کم طبیعی سازگار با محیط

هاي زیستی مورد  بسترهاي مناسبی براي فرمولاسیون
دلیل  ه). آلژینات سدیم ب8گیرند ( استفاده قرار می

 زیست، پذیري در خاك و سازگار با محیط قابلیت تجزیه
عنوان یک حامل مناسب براي  اي به طور گسترده  به

ها استفاده شده  سازي باکتري محصورسازي و کپسوله
ساکارید پلیمري است که از  است. این ماده یک پلی
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که  شود. هنگامی اي استخراج می هاي قهوه جلبک
در محلول آبی آلژینات سدیم  هاي دوظرفیتی کاتیون

ها  هاي سدیم با این کاتیون حضور داشته باشند، یون
دهند.  جایگزین شده و ذرات ژلی تشکیل می

تنهایی به دلیل استحکام  سدیم به حال، آلژینات بااین
ظرفیتی در  هاي تک فیزیکی ضعیف، در حضور کاتیون

دیده و باعث رهایش سریع و  راحتی آسیب محیط، به
شود به  هاي محصور شده می رفتن ریزجانداران بین از

همین دلیل افزودن مواد دیگر مانند نشاسته، کائولین، 
بنتونایت، هیومیک اسید به آلژینات سدیم روشی 

تواند مورد  مناسب براي افزایش استحکام مکانیکی می
). در مطالعات مختلف کاربرد 9استفاده قرار گیرد (

توجهی بر رشد محصول،  بلاثرات مثبت قا نانوسیلیس
هاي زیستی و غیرزیستی نشان  عملکرد و تحمل تنش

تر، ). نانوسیلیس به دلیل اندازه کوچک10داده است (
پذیري بالاتر کارایی بهتري  سطح ویژه بالاتر و واکنش

از خود در مقایسه با میکروسیلیس نشان داده است 
اي ه توجهی در زمینه فناوري نانو تأثیر قابل ).11(

شناسی و کشاورزي دارد. در  مختلف از جمله زیست
زمینه کشاورزي پایدار، توسعه نانو کودها و نانو 

ها را افزایش  کش عملکرد و اثربخشی آن عوامل آفت
هدف بررسی اثربخشی   ). این پژوهش با12دهد ( می

 –بنتونایت  - فرمولاسیون زیستی آلژینات سدیم 
مانی و پایداري  نانو سیلیس بر بهبود زنده - نشاسته
و کنترل میزان آزادسازي  باسیلوس سوبتیلیس  باکتري

  .در محیط انجام شد  آن
  

 ها مواد و روش
باسیلوس  باکتريتهیه سوسپانسیون باکتریایی: 

مورد استفاده در این پژوهش، از کود  سوبتیلیس
 از شرکت Cang Meiبیولوژیک با نام تجاري 

Deqiang Biology Co., Ltd دست  کشور چین به
آمد. محصول حاوي این باکتري پس از دریافت در 

کشت داده شد و از  NA(1( محیط نوترینت آگار
هاي یکنواخت،  طریق کشت مجدد و انتخاب کلونی

سازي میکروبی انجام گرفت. پس از اطمینان از  خالص
ها، باکتري در محیط کشت نوترینت  خلوص کلونی

درجه سلسیوس  30کشت داده و در دماي  NB(2( براث
ساعت تا  24مدت  دور در دقیقه به 150با سرعت 

تکان  )cfu/mL 109رسیدن به تراکم سلولی مطلوب (
داده شد. تراکم سلولی مطلوب نیز به روش پلیت 
کانت (شمارش کلنی) نیز مورد سنجش قرار گرفت 

)13.(  
از ، پژوهشدر این سازي میکروکپسول:  آماده

    n(C6H7NaO6)ترکیباتی شامل: سدیم آلژینات
 (Al2H2O12Si4)، بنتونایت Sigma-Aldrich شرکت
  شرکت  n(C6H10O5)مجللی، نشاسته  شرکت

Merck  نانو سیلیس و(SiO2) شرکت   
Us Research Nanomatetrials (+99% Purity, 

20-30 nm, amorphous) عنوان اجزاي اصلی  به
دهنده کپسول استفاده شد. مقادیر مشخصی از  تشکیل

هاي ارائه شده در  هر ماده (مطابق با فرمولاسیون
لیتر آب دیونیزه حل شده و  میلی 100) در 1جدول 

 120دقیقه در دماي  15سپس در اتوکلاو به مدت 
شدن، سوسپانسیون  شدند. پس از سرد درجه استریل 

 1:2  و محلول حامل با نسبت باسیلوس سوبتیلیس
(حجمی/حجمی، یک قسمت حجم سوسپانسیون 
باکتري به دو قسمت حجم محلول حامل) با هم 

آمده  دست مخلوط شدند. در مرحله بعد، محلول به
 16سوزن شماره  و سر وسیله سرنگ استریل به
اي به محلول کلرید کلسیم دو درصد  صورت قطره  به

مدت دو ساعت در شرایط استریل  منتقل شد و به
هاي پایدار تشکیل شوند داري گردید تا کپسولنگه

ها دو تا سه بار با آب مقطر  ). سپس کپسول1 (شکل
استریل شسته شده و تا رسیدن به وزن ثابت، در آون 

  ).14درجه سلسیوس خشک شدند ( 40با دماي 
                                                
1- Nutrient agar 
2- Nutrient broth 
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  ها.هاي مختلف کپسول ولاسیونکاررفته در فرم ترکیبات و مقادیر اجزاي به -1جدول 
Table 1. Formulation components and their quantities in different capsule preparations. 

کارایی 
 سازي کپسوله

Embedding 
efficiency (%) 

 نانو سیلیس
Nano-silicon 

(mg/mL) 

 نشاسته

 (% وزنی/حجمی)
Starch 

(%, w/v) 

 بنتونایت

 (% وزنی/حجمی)
Bentonite 
(%, w/v) 

 سدیم آلژینات

 (% وزنی/حجمی)
Sodium alginate 

(%, w/v) 

ها فرمولاسیون  
Formulations 

99/9 150 0 0 2 CK 
99/9 150 3 0 2 A 

99/9 150 3 1 2 B 

99/9 150 3 2 2 C 

99/9 150 3 3 2 D 

گرم در لیتر  میلی 150درصد سدیم آلژینات (وزنی/حجمی)،  CK :2سازي به ترتیب به شرح زیر است.   ترکیبات مورد استفاده در کپسوله
درصد  2گرم در لیتر نانوسیلیس،  میلی B :150درصد نشاسته (وزنی/حجمی)،  3درصد سدیم آلژِینات (وزنی/حجمی)،  A: 2نانوسیلیس، 

  گرم در لیتر نانوسیلیس،  میلی 150درصد نشاسته (وزنی/حجمی)،  3درصد بنتونایت (وزنی/حجمی)،  1سدیم آلژینات (وزنی/حجمی)، 
C :2  ،(وزنی/حجمی) گرم در لیتر  میلی 150درصد نشاسته (وزنی/حجمی)،  3درصد بنتونایت (وزنی/حجمی)،  2درصد سدیم آلژینات

گرم  میلی 150درصد نشاسته (وزنی/حجمی)،  3درصد بنتونایت (وزنی/حجمی)،  3درصد سدیم آلژینات (وزنی/حجمی)،  D: 2نانوسیلیس، 
 در لیتر نانوسیلیس

Compositions used in encapsulation are as follows. CK: 2% sodium alginate (w/v), 150 mg/L nanosilica;  
A: 2% sodium alginate (w/v), 3% starch (w/v), 150 mg/L nanosilica; B: 2% sodium alginate (w/v), 1% bentonite 
(w/v), 3% starch (w/v), 150 mg/L nanosilica; C: 2% sodium alginate (w/v), 2% bentonite (w/v), 3% starch (w/v),  
150 mg/L nanosilica; D: 2% sodium alginate (w/v), 3% bentonite (w/v), 3% starch (w/v), 150 mg/L nanosilica 

  
گیري قطر، براي اندازهها: گیري قطر کپسول اندازه
هاي مرطوب و خشک با  عدد از کپسول 40تعداد 

 ).13( گیري شدند استفاده از کولیس ورنیه اندازه

ارزیابی میزان تورم پذیري:  گیري میزان انبساط اندازه
ها با روش وزنی و در دماي  پذیري کپسولو انبساط

هاي خشک  محیط انجام شد. به این منظور، کپسول
ساعت در محلول استریل  24مدت  ) بهW0( شده

ور شدند. سپس  درصد غوطه 9/0کلرید سدیم 
ها با استفاده از  ها خارج شده و آب سطحی آن کپسول
کاغذي استریل جذب و وزن آن بلافاصله   دستمال

پذیري  ). در نهایت، میزان انبساطW1شد ( گیري  اندازه
ه تکرار زیر و در س رابطهها با استفاده از  کپسول

  ).13محاسبه شد (

  

Expansion rate (ER %) =[(W1 - W0) / W0] ×100 )1                                                                 (  
  

گیري کارایی  اندازه سازي: گیري کارایی کپسوله اندازه
سازي با تهیه سري رقت و و با استفاده از  کپسوله
براي هر دو مرحله  پلیت کانت (شمارش کلنی)روش 

در انجام این آزمون مورد استفاده قرار گرفت. براي 
سازي  این منظور، در مرحله اول و قبل از کپسوله

 هاي زنده در اختلاط سوسپانسیون تعداد باکتري

 هر فرمولاسیون و محلول حامل تیلیسباسیلوس سوب
)N0 (هاي زنده کپسوله  و مرحله دوم تعداد باکتري

 نشده در محلول کلرید کلسیم پس از انجام
تعیین گردید و کارایی فرایند با  )N1( سازي کپسوله

  ).14( زیر محاسبه شد رابطهاستفاده از 
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Embedding efficiency (EE %) = [(N0 - N1) / N0] ×100 )2                                                        (  
  

مانی  براي تعیین میزان زندهمانی باکتري:  میزان زنده
 10خشک شده در  هاي باکتري، یک گرم از کپسول

 30) در دماي pH 7.0لیتر بافر فسفات استریل ( میلی
ور گردید. درجه سلسیوس به مدت یک ساعت غوطه

ها تحت شرایط استریل و در زیر هود  کپسولسپس 
در همان محلول بافر، آسیاب شده و  لامینار
  ها آزاد شدند. پس از تهیه  هاي درون آن باکتري

اي زنده با استفاده از ه سري رقت، شمارش باکتري
روش پلیت کانت در محیط نوترینت آگار انجام شد 

)15.(  
منظور ارزیابی میزان  بهمیزان آزادسازي باکتري: 
هاي  ها با فرمولاسیون آزادسازي باکتري از کپسول

روز انجام شد. براي این  30مختلف، آزمایشی در طی 
 10هاي خشک در گرم کپسول 5/0منظور، مقدار 

) در pH 7.0مولار ( 2لیتر بافر فسفات استریل  میلی
ور گردیدند و در دماي لیتري غوطه میلی 50 هاي لوله

اتاق نگهداري شدند. در فواصل زمانی مختلف پس از 
لیتر برداشت  میلی 1/0هایی به حجم  ورتکس، نمونه

هاي زنده  شده و پس از تهیه سري رقت، تعداد باکتري
پلیت کانت بر روي محیط  با استفاده از روش شمارش

  ). 13گیري شد (نوترینت آگار و در سه تکرار اندازه
براي بررسی ها:  پذیري کپسول تخریب زیست
 هاي پلاستیکی ها در توري پذیري، کپسول تخریب زیست

با اندازه منافذ ریز قرار داده شدند. در هر کیسه، مقدار 
مشخصی از کپسول خشک شده (یک گرم) قرار داده 

متري خاك دفن گردید.  سانتی 5شده و در عمق 
روز در دماي محیط نگهداري  30ها به مدت نمونه

کردن آب مقطر  شده و در صورت لزوم با اضافه
د. وزن رطوبت خاك در حد ظرفیت زراعی حفظ ش

) تعریف Waصورت ( هاي خشک شده به اولیه کپسول
ها از خاك شد. در فواصل زمانی مشخص، کیسه

خارج شده، محتویات آن با آب مقطر شسته و پس از 
گیري شد.  نرخ ) اندازهWbشدن، وزن نهایی ( خشک
پذیري با استفاده از رابطه زیر محاسبه  تخریب زیست

  .)13(شد 

  

Biodegradation rate (DR %) = [(Wa - Wb) / Wa] ×100 )3                                                         (  
  

باکتري کپسوله شده:  هاي میزان ماندگاري سلول
هاي باکتري  سلولمنظور بررسی میزان ماندگاري  به

هاي مختلف و بدون  کپسوله شده در فرمولاسیون
 )Free cellهاي آزاد ( سازي به صورت سلول کپسوله

استریل   ها در لولهدر شرایط نگهداري یکسان، نمونهو 
ماه نگهداري  3درجه سلسیوس به مدت  4و در دماي 
  لوله درها  گرم از کپسول 1روز، مقدار  15شدند. هر 

 10لیتري استریل قرار داده شده و به آن  یمیل 50
) pH 7.0مولار ( 2لیتر بافر فسفات استریل  میلی

ها آسیاب گردیدند تا افزوده شد. سپس نمونه

ها آزاد شوند. تعداد هاي درون کپسول باکتري
هاي زنده با استفاده از روش پلیت کانت در  باکتري

  ). 13محیط نوترینت آگار و در سه تکرار تعیین شد (
ها به صورت : تجزیه و تحلیل دادهتجزیه آماري

تکرار  3فاکتوریل در قالب طرح کاملا تصادفی و در 
انجام و مقایسه  SAS 9افزار آماري  با استفاده از نرم

) >05/0tukey; Pها بر مبناي آزمون توکی ( میانگین
ها با استفاده از  چنین نمودار صورت گرفت. هم

  رسم شد. Excel افزار نرم
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  نتایج
نتایج حاصل از  پذیري کپسول: قطر و میزان انبساط

هاي  ها در فرمولاسیون بررسی اندازه قطر کپسول
بنتونایت  با سدیم آلژینات مختلف نشان داد که ترکیب

دارد.   توجهی بر اندازه قطر کپسول تأثیر قابل و نشاسته
در هر دو حالت خشک و مرطوب، افزایش درصد 

و اختلاف   بنتونایت منجر به افزایش قطر کپسول
داري نسبت به تیمار شاهد داشت. فرمولاسیون  معنی

درصد نشاسته در حالت  3بنتونایت و  درصد 3حاوي 
 76/1ن اندازه را به ترتیب با (خشک و مرطوب بالاتری

ترین قطر مربوط به  متر) و کوچک میلی 52/4و 
و  83/0ترتیب برابر با ( ) بهCKفرمولاسیون شاهد (

چنین مشاهده شد  ). هم2متر) بود (شکل  میلی 46/3
 پس از  ها، اندازه کپسول در همه فرمولاسیون که

شدن نسبت به حالت مرطوب کاهش پیدا کرد،  خشک

هاي بدون بنتونایت  این کاهش در نمونهاما 
تر بود. نتایج حاصل از بررسی میزان  محسوس

ها نشان داد که فرمولاسیون بدون  پذیري کپسول انبساط
پذیري را دارند  ترین میزان انبساط بنتونایت کم

که فرمولاسیون بدون بنتونایت و نشاسته  طوري به
در مقابل بود.  درصد 2/12پذیري  داراي میزان انبساط

پذیري  با افزایش مقدار بنتونایت، این میزان انبساط
. نمونه )P>05/0(توجهی افزایش یافت  طور قابل به

 4/24بنتونایت داراي نرخ انبساط  درصد 1حاوي 
  و  2هاي داراي  فرمولاسیونکه  حالی بود، دردرصد 

   درصد 9/36و  33/38بنتونایت به ترتیب  درصد 3
فرمولاسیون را نشان دادند که از لحاظ آماري نسبت به 

  داري را نشان دادند  معنی ) اختلافCKشاهد (
  .)3(شکل 

  

  
  

گرم در لیتر  میلی 150درصد سدیم آلژینات (وزنی/حجمی)،  CK :2 هاي مختلف. ها با فرمولاسیون نماي مورفولوژیک کپسول -1شکل 
  گرم در لیتر نانوسیلیس،  میلی B :150درصد نشاسته (وزنی/حجمی)،  3درصد سدیم آلژیِنات (وزنی/حجمی)،  A: 2نانوسیلیس، 

گرم در لیتر  میلی 150درصد نشاسته (وزنی/حجمی)،  3درصد بنتونایت (وزنی/حجمی)،  1درصد سدیم آلژینات (وزنی/حجمی)،  2
  درصد نشاسته (وزنی/حجمی)،  3درصد بنتونایت (وزنی/حجمی)،  2درصد سدیم آلژینات (وزنی/حجمی)،  C :2نانوسیلیس، 

درصد نشاسته  3درصد بنتونایت (وزنی/حجمی)،  3درصد سدیم آلژینات (وزنی/حجمی)،  D: 2گرم در لیتر نانوسیلیس،  میلی 150
 .گرم در لیتر نانوسیلیس یمیل 150(وزنی/حجمی)، 

Figure 1. Morphology of the capsules with different formulations. CK: 2% sodium alginate (w/v), 150 mg/L 
nanosilica; A: 2% sodium alginate (w/v), 3% starch (w/v), 150 mg/L nanosilica; B: 2% sodium alginate (w/v), 
1% bentonite (w/v), 3% starch (w/v), 150 mg/L nanosilica; C: 2% sodium alginate (w/v), 2% bentonite (w/v), 

3% starch (w/v), 150 mg/L nanosilica; D: 2% sodium alginate (w/v), 3% bentonite (w/v), 3% starch (w/v),  
150 mg/L nanosilica. 

 
  

C A D B C 
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  در دو حالت خشک و مرطوب. اندازه قطر کپسول -2شکل 

Figure 2. Diameter size of the dry and wet capsules. 

 

  
  ها. پذیري کپسول میزان انبساط -3شکل 

Figure 3. expansion rate of the capsules. 

 
هاي زنده و  سازي، تعداد باکتري کارایی کپسوله

 پذیري تخریب نتایج بررسی زیست: پذیري تخریب زیست
ها نشان داد که میزان بنتونایت و نشاسته تأثیر  کپسول

ها دارند. تیمار  کپسول مستقیمی بر پایداري ساختار
ترین میزان  ) کمDدرصد بنتونایت و نشاسته ( 3حاوي 
 30مدت  درصد به 3/18را با  پذیري تخریب زیست

 داد ) نشانCKروز در مقایسه با تیمار شاهد (
)05/0<P 1و  2). در مقابل، کاهش مقدار بنتونایت به 

 پذیري تخریب ترتیب باعث افزایش میزان زیست درصد به
درصد شد. در تیمار بدون بنتونایت،  1/32و  2/20به 

پذیري در مقایسه با سایر  تخریب تر زیست افزایش بیش
که در تیمار بدون  طوري ها مشاهده شد، به تیمار
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  تیمار  ) وAدرصد نشاسته ( 3بنتونایت اما با 
درصد  5/34و  35/31ترتیب  ) بهCKشاهد (

نشان دادند  روز 30پذیري را در مدت  تخریب زیست
ها  سازي در تمام فرمولاسیون کارایی کپسوله ).4(شکل 

). پس از فرآیند 1درصد گزارش شد (جدول  99
  هاي زنده در تیمار شاهد  سازي، شمار باکتري کپسوله

) cfu/g-1109×8/12درصد  3تر از نمونه حاوي  ) بیش
 ) بودcfu/g-1109×6/9 بنتونایت و نشاسته (

)05/0<P هاي  در مقابل، فرمولاسیون). 5) (شکل
)CK  وA) و فرمولاسیون با یک درصد بنتونایت (B (

   هاي زنده تري از باکتري توانست میزان جمعیت بیش
) cfu/g-1109×8/13را حفظ کند (.   

  

  
  روزه در خاك. 30و  20، 10، 5هاي  ها در طول مدت زمان پذیري کپسول تخریب میزان زیست -4شکل 

Figure 4. Biodegradation rate of the capsules at 5, 10, 20 and 30 days in soil. 
  

  
 سازي. هاي باکتریایی زنده پس از کپسوله تعداد سلول -5شکل 

Figure 5. The number of viable bacterial cells after encapsulation. 
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در این پژوهش، میزان  میزان آزادسازي باکتري:
هاي  با فرمولاسیون  رهاسازي باکتري از کپسول

روز مورد بررسی قرار  30مختلف در بازه زمانی 
هایی با  گرفت. نتایج نشان دادند که فرمولاسیون

توجهی بر میزان  غلظت متفاوت بنتونایت، تأثیر قابل
با درصد  ي که تیمار اي گونه رهاسازي باکتري دارد به

بالاتري از بنتونایت، رهاسازي کندتري را در روزهاي 
درصد بنتونایت  3ابتدایی نشان دادند. در تیمار حاوي 

)، مقدار رهاسازي باکتري در روز پنجم Dو نشاسته (
) بود که این مقدار تا روز Log cfu g⁻¹  27/3برابر با (

  ) افزایش یافت. Log cfu g⁻¹  19/9به (ام سی
  درصد  3درصد بنتونایت و  2در تیمار حاوي 

)، مقدار رهاسازي باکتري در روز پنجم Cنشاسته (
)Log cfu g⁻¹  47/4 بود، اما در نهایت مقدار (

 3ام تفاوت چندانی با تیمار رهاسازي در روز سی
، از سوي دیگر. ) نداشتDدرصد بنتونایت و نشاسته (

ترین رهاسازي  درصد بنتونایت بیش 1تیمار حاوي 
درصد بنتونایت  3و  2ا هاي ب اولیه را در میان تیمار

  ام به و میزان نهایی آن در روز سینشان داد 
)Log cfu g⁻¹  44/9هاي بدون  فرمولاسیون .) رسید

تري را از خود نشان  بنتونایت سرعت رهاسازي بیش
درصد  3ایت و داراي دادند. در تیمار بدون بنتون

اولیه در روز پنجم  سازي)، مقدار رهاAنشاسته (
)Log cfu g⁻¹  61/4 ثبت شد که بالاتر از تمامی (

 تیمارهاي حاوي بنتونایت بود. این مقدار در روز بیستم
) Log cfu g⁻¹  91/9( به حداکثر مقدار خود یعنی

دهنده سرعت بالاي رهایش در مقایسه  رسید که نشان
ها نشان کلی، یافته طور ها است. به یر فرمولاسیونبا سا

داد که افزایش غلظت بنتونایت موجب کنترل فرآیند 
و کاهش میزان  باسیلوس سوبتیلیسرهاسازي باکتري 

  ).6(شکل  شود هاي باکتري می آزادسازي اولیه سلول

  

  
 هاي کپسولی مختلف.باکتري از فرمولاسیونهاي میزان رهایش سلول -6شکل 

Figure 6. The release rate of bacterial cells from different capsule formulations. 
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در این مطالعه،  هاي باکتري: میزان ماندگاري سلول
با   هاي باکتري در کپسول میزان ماندگاري سلول

روزه مورد  90اي هاي مختلف در دوره فرمولاسیون
ارزیابی قرار گرفت. نتایج نشان داد که حضور 

ها تأثیر مثبتی بر افزایش  بنتونایت در ترکیب کپسول
در طول زمان   هاي باکتري میزان ماندگاري سلول

 هاي حاوي درصد بالاتر بنتونایت داري دارد. نمونه نگه
هاي زنده و افزایش  تري در تعداد سلول کاهش کم

هاي باکتري نشان دادند،  میزان ماندگاري سلول
) CKهاي بدون بنتونایت و نشاسته ( که تیمار درحالی

  در  هاتر جمعیت باکتري منجر به کاهش سریع
درصد بنتونایت و  3در تیمار حاوي  شد. طول زمان
  ها برابر با مانی اولیه باکتري )، زندهDنشاسته (

)Log cfu g⁻¹  98/8 روز به  90) بود که پس از
)Log cfu g⁻¹  98/6 درصد  2) کاهش یافت. تیمار با

که  طوري ) روند مشابهی را نشان داد بهCبنتونایت (
  ) به Log cfu g⁻¹ 99/8 مانی از ( مقدار زنده

)Log cfu g⁻¹  65/6 رسید. تیمار حاوي  90) در روز
یب با ش مانی)، کاهش زندهBدرصد بنتونایت ( 1

 به 90تري همراه بود و مقدار نهایی آن در روز ملایم

)Log cfu g⁻¹  16/7 ( رسید که نسبت به تیمارهاي با
تر میزان ماندگاري سلول باکتري  درصد بنتونایت بیش
دهد. در تیمارهاي بدون بنتونایت، بالاتري را نشان می

هاي زنده و تري در تعداد سلولکاهش سریع
  د. در نمونه بدون بنتونایت ماندگاري مشاهده ش

 هاي زنده از )، شمار سلولAدرصد نشاسته ( 3و 
)Log cfu g⁻¹  11/9 () بهLog cfu g⁻¹  06/6 در (

بدون   ر تیمارچنین، د هم کاهش یافت. 90روز 
هاي  ، کاهش میزان ماندگاري سلولبنتونایت و نشاسته

باکتري شدیدتر بود و این میزان در پایان دوره به 
)Log cfu g⁻¹  21/6ها  مقایسه این داده .) رسید  

  سازي  هاي آزاد و بدون کپسوله با تیمار سلول
)Free cellطور  ) نشان داد که فرآیند کپسوله سازي به

مانی  توجهی موجب بهبود پایداري و زنده قابل
مانی اولیه با شود. در این گروه، زندهها می باکتري

  از شد که پس از ) آغLog cfu g⁻¹ 4/9تعداد (
) کاهش یافت، که Log cfu g⁻¹  51/3روز به ( 90

داري را  نسبت به تیمارهاي کپسوله شده  کاهش معنی
 .)7دهد (شکل نشان می

  

  
 هاي باکتري درفرمولاسیون هاي کپسولی مختلف. میزان ماندگاري سلول -7شکل 

Figure 7. Survival rate of bacterial cells in different capsule formulations. 
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  بحث
در  هاي محرك رشد گیاه    سازي باکتري کپسوله

برخی از مطالعات پیشین، از پلیمرهاي طبیعی مانند 
کننده و  عنوان مواد کپسوله آلژینات سدیم یا کیتوزان به

هایی مانند  از بنتونایت، نشاسته، هیومیک اسید و قند
عنوان مواد اصلاحی براي بهبود استحکام  ترهالوز به

ها استفاده  مانی باکتري مکانیکی و افزایش میزان زنده
). معمولاً مواد معدنی رسی (مانند 21است ( شده

ها اضافه  عنوان حامل در کپسول کائولین و بنتونایت) به
تري را  هاي بیش توانند باکتري شوند که این مواد می می

جذب کرده و کارایی کپسوله سازي را در طول فرایند 
بر این، این ترکیبات در  دهند. علاوه تولید افزایش می
عنوان یک عامل  ها به ي باکتريفرآیند رهاساز

یش پایدار  کنند که منجر به رها پذیر عمل می انبساط
در این  ).13شود ( ها می ها به خارج از کپسول باکتري

پژوهش نشان داده شد که مخلوط بنتونایت و نشاسته 
هاي کلیدي  با آلژینات سدیم سبب بهبود ویژگی

 باسیلوس سوبتیلیسهاي حاوي باکتري  کپسول
شود. بنتونایت با ایجاد ساختار یکنواخت کروي و  یم

ها در هنگام  پایدارتر، از انقباض شدید کپسول
شدن جلوگیري کرده و به حفظ یکپارچگی و  خشک

  ابتدا با افزایش   کند. ها کمک می افزایش قطر آن
ها در برابر  درصد بنتونایت، دوام ساختاري کپسول

 18یافته ( شپذیري افزای تخریب شدن و زیست خشک
) که به Dروز براي فرمولاسیون  30درصد در طول 

). این 7اي کپسول بود ( معناي بهبود ساختار دیواره
ها بیانگر آن است که بنتونایت نقش مؤثري در یافته

که نشاسته نیز  ها دارد درحالی افزایش پایداري کپسول
می تواند در بهبود ساختار کپسول صورت نسبی  به

). از طرفی این پایداري ساختاري 8(مؤثر باشد 
  و یکنواخت  احتمال دارد منجر به رهاسازي تدریجی

روزه شده باشد،  30ها در طول مدت  سلول
درصد بنتونایت  3هاي حاوي  که نمونه طوري به

ترین رهاسازي اولیه باکتري را در مقایسه با  کم
هاي بدون بنتونایت و نشاسته نشان دادند.  فرمولاسیون

یون ممکن است رچه افزودن بنتونایت به فرمولاساگ
پایداري و کنترل رهاسازي باکتري شود،  موجب بهبود

مانی اولیه  ثیر منفی نسبی بر میزان زندهأتواند ت اما می
ها در فرآیند کپسوله سازي داشته باشد. در این  باکتري

هاي زنده پس از  پژوهش در سنجش تعداد باکتري
هایی با غلظت بالا  شد که تیمارسازي مشاهده  کپسوله

درصد بنتونایت) باعث کاهش تعداد جمعیت  3و  2(
  ). این 5(شکل  شد باسیلوس سوبتیلیسباکتري 

هاي زنده در نمونه داراي  کاهش تعداد باکتري
تواند ناشی از اثرات احتمالی برخی از  بنتونایت می

ها در فرآیند  مانی باکتري هاي بنتونایت بر زنده غلظت
هاي بدون بنتونایت و  ). تیمار13سازي باشد ( کپسوله

هاي  با یک درصد بنتونایت تعداد بالاتري از سلول
باکتري باسیلوس سوبتیلیس را حفظ کردند، اما در 

تیمار حاوي بنتونایت،  روز) 90نگهداري بلندمدت (
هاي  محافظت فیزیکی و جذب سطحی سلول  واسطه به

  تري را نشان  کمباکتري، کاهش جمعیت باکتري 
هاي باکتري  که میزان ماندگاري سلول يرطو دادند به

Log cfu g⁻¹ 6/98-8/99  روز  90پس از
دهد که  انکویاسیون بود. این نتایج نشان می

فرمولاسیون بهینه با ترکیب سدیم آلژینات و بنتونایت 
مانی و جمعیت  رغم کاهش اندك زنده و نشاسته، علی
سازي، عملکرد بهتري در حفظ  لهکپسو  باکتري در لحظه

 وپرز  -زوهر جمعیت میکروبی در طول زمان دارد.
عنوان مواد  ) از بنتونایت و کائولین به2003همکاران (

عنوان عامل  گیلیسرین به -پرکننده و از اسید آلژینیک 
 Pantoea agglomeransسازي  کننده براي کپسوله تثبیت

استفاده کردند. نتایج  Trichoderma harzianumو 
طور   نشان داد که افزودن بنتونایت و کائولین به

هاي زنده  توجهی ضخامت دیواره و تعداد باکتري قابل
نتایج حاصل از  ).23( دهد ها را افزایش می در کپسول
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ها  این پژوهش نشان داد که ترکیب این افزودنی
زمان با بهبود استحکام فیزیکی دیواره  تواند هم می

سازي و طول عمر سلولی را  کپسول، کنترل در رها
تنهایی در  بهینه کند، گرچه تیمار حاوي نشاسته به

پذیري و  عملکرد زیستی باکتري مانند میزان انبساط
سازي اختلاف  هاي زنده پس از کپسوله تعداد باکتري

داري نسبت به تیمار شاهد نشان نداد؛ اما در  معنی
باکتري در طول زمان هاي  میزان ماندگاري سلول

عملکرد به نسبت بهتري را در مقایسه با تیمار شاهد 
و همکاران  هیها با نتایج  این یافته  داشت . مقایسه

دهد که افزایش غلظت بنتونایت در  ) نشان می2015(
بنتونایت نیز به کاهش نرخ  - ماتریس آلژینات

ها  رهاسازي و افزایش ضخامت دیواره کپسول
و همکاران شوبیتز که  حالی )، در14انجامد ( می

، نقش نشاسته و عوامل اُسموپروتکتور را در )2012(
 اند شده تأیید کرده هاي کپسوله حفاظت از باکتري

) 2013و همکاران (شوبیتز اي دیگر،  ). در مطالعه24(
ودن ترهالوز به محیط کشت میکروبی نشان با افز

  مانی ریزجانداران تواند نرخ زنده دادند که ترهالوز می
طور مؤثري افزایش  را در طی فرآیند خشک شدن به

تر مطالعات کنونی از  حال، بیش ). بااین24( دهد
عنوان مواد   نشاسته، بنتونایت و آلژینات سدیم به

اند  جزا استفاده کردهصورت م ها به دهنده کپسول تشکیل
 دست منظور به و مطالعات کمی بر ترکیب این مواد به

آوردن بهترین فرمولاسیون متمرکز بودند. در این  
کننده،  عنوان ماده کپسوله مطالعه، آلژینات سدیم به

عنوان مواد جاذب و عامل  بنتونایت و نشاسته به
 نظرباکتري مورد حفاظتی براي کپسوله سازي جدایه

ها، هر  باکتري سازي فاده شد. از نظر کارایی کپسولهاست
درصد را نشان دادند که  9/99دو فرمولاسیون عملکرد 

ها در هنگام  دلیل جمعیت بالاي باکتري تواند به می
با نتایج حاصل از سازي باشد که مطابق  کپسوله

). نتایج 14) است (2015و همکاران ( هیپژوهش 

ها در  پسولحاصل از بررسی اندازه قطر ک
هاي مختلف نشان داد که ترکیبات  فرمولاسیون

توجهی بر ابعاد  ویژه بنتونایت، تأثیر قابل کاررفته، به به
ها در هر دو حالت خشک و مرطوب  نهایی کپسول

دارد. با افزایش درصد بنتونایت در فرمولاسیون، اندازه 
ترین قطر  که بزرگ طوري ها افزایش یافت؛ به کپسول

 5/4و  7/1خشک و مرطوب به ترتیب با در حالت 
درصد بنتونایت و  3مربوط به فرمولاسیون با  متر  میلی

ترتیب  لت خشک و مرطوب بهترین قطر در حا کوچک
متر مربوط به فرمولاسیون بدون   میلی 4/3و  8/0با 

در حالت مرطوب، این  .بنتونایت و نشاسته بود
بالاي  افزایش اندازه به دلیل ظرفیت جذب و توان

داشتن آب در ساختار ژل است.  بنتونایت در نگه
هاي داراي  چنین در حالت خشک نیز، کپسول هم

تري از خود نشان  بنتونایت پایداري ساختاري بیش
تر  داده و در برابر انقباض ناشی از خشک شدن مقاوم

ها پس از فرایند  بودند. در نتیجه، کاهش اندازه آن
هاي بدون بنتونایت بود.  تر از نمونه کردن کم  خشک

کلی، نتایج این بخش بیانگر آن است که  طور به
بنتونایت علاوه بر نقش محافظتی و کنترل رهاسازي 

ها نیز مؤثر  باکتري، در افزایش و حفظ اندازه کپسول
تواند به بهبود خواص فیزیکی و پایداري  بوده و می

ها کمک کند که با نتایج حاصل از  ساختاري آن
مطابقت داشت.   )2015و همکاران ( هی پژوهش

ها گزارش کردند که افزایش غلظت بنتونایت،  آن
دهد و در  ویسکوزیته قطرات محلول را افزایش می

چنین  ها نیز افزایش یافت. هم نتیجه اندازه کپسول
پذیري و میزان رهاسازي باکتري  تخریب زیست

Raoultella planticola Rs-2  با افزایش غلظت
افزایش و با افزایش غلظت بنتونایت  ات سدیمآلژین

). در این پژوهش نیز با افزایش 14کاهش یافت (
 ها پذیري کپسول تخریب میزان بنتونایت، قابلیت زیست

هاي  کنش کاهش یافت که احتمالاً به دلیل افزایش برهم
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هاي آلژینات سدیم و بنتونایت است، که  بین مولکول
ها بین  کنش کاهش برهمدر نتیجه احتمال دارد باعث 

باکتري و سایر ریزجانداران موجود  -آلژینات سدیم 
). علاوه بر این، افزودن 23در محیط خاك شده باشد (

ها  ترکیباتی مانند نشاسته، ساکارز یا گلوکز به کپسول
، کاهش تغییرات  تواند به محافظت از ریزجانداران می

آیند فشار اسمزي و حفظ فعالیت میکروبی پس از فر
). نشاسته یک پلیمر 25خشک شدن کمک کند (

قیمت و قابل در دسترس است و افزودن آن به  ارزان
 آمیز هاي مختلف همواره موفقیت ها با فرمولاسیون حامل

ها به  بر این، به دلیل چسبندگی سلول بوده است. علاوه
کند که از  ذرات نشاسته، اثر حفاظتی ایجاد می

ویژه در مرحله خشک  ، بهها در برابر تنش باکتري
شدن، محافظت کرده و به حفظ جمعیت پایدار 

). 26کند ( میکروبی در طول دوره نگهداري کمک می
، اي ایدئال نشاسته گزینه -ت سدیم ترکیب آلژینا

توانند نشاسته  ویژه براي ریزجاندارانی است که می به
عنوان منبع کربنی به منظور تأمین انرژي استفاده  را به

سازي و  تواند کارایی کپسوله ند. افزودن نشاسته میکن
ها را افزایش دهد.  هاي زنده در کپسول تعداد باکتري

این امر به این دلیل است که در فرآیند خشک شدن، 
یافته و   کاهش ها  موجود در باکتري محتواي آب

شود که در نهایت باعث  ساختار سلولی آن تخریب می
علاوه بر این، ارزیابی  ).27(خواهد شد  ها مرگ سلول

 3با  هاي باکتري در فرمولاسیون میزان ماندگاري سلول
نشان داد که تعداد  درصد بنتونایت و نشاسته

چنان  روز نگهداري هم 90هاي زنده پس از  باکتري
توجهی  طور قابل میلیون بوده است، که به 9بیش از 

مکن بود. این امر م تر از سوسپانسیون باکتریایی بیش
دلیل کمبود مواد مغذي درسوسپانسیون  است به

هاي  باکتریایی باشد، که منجر به ناتوانی سلول باکتري
هاي حیاتی طبیعی شده و  تکثیرشده در انجام فعالیت

روز  90هاي زنده را طی  در نتیجه، تعداد باکتري

طور چشمگیري کاهش داده است که این نتایج عمر  به
هاي در بستر مایع را تأیید  يتر باکتر نگهداري کوتاه

). در این پژوهش مشاهده شد که 13کند ( می
 -بنتونایت  -شده با آلژینات سدیم  هاي ساخته کپسول

 طور مؤثري از توانند به نانو سیلیس می -نشاسته 
هاي باکتري محافظت کنند. در این میان،  سلول

ها  اي براي کپسول عنوان ماده دیواره تنها به بنتونایت نه
تواند باعث بهبود عملکرد  کند، بلکه می عمل می

هاي باکتري در طول زمان شود. نشاسته  زیستی سلول
 عنوان یک منبع کربنی جهت حفظ فعالیت تواند به می

در طول دوره نگهداري مورد استفاده قرار  باکتري
انتخاب نانوذرات مناسب نیز براي تضمین  .گیرد

هدف مورد نظر براي موفقیت فرمولاسیون و بسته به 
کاربردهاي مختلفی از جمله تغذیه و مبارزه با آفات 
براي گیاهان ضروري است. برخی از نانوذرات مورد 

ها شامل نانو ذرات تیتانیوم،  استفاده در فرمولاسیون
  ها،  نانو ذرات نقره، نانو ذرات طلا، نانو زئولیت

نانو اکسید روي، نانو کربن و نانو کیتوزان هستند 
) نشان دادند که 2021و همکاران ( پانیچیکال). 28(

هاي  در کپسول  Pseudomonas sp. DN1 8تثبیت
و نانوذرات  آلژینات سدیم حاوي اسید سالیسیلیک

تواند به عنوان روشی مناسب براي  می اکسید روي،
تواند  ها و کودهاي زیستی می کش انتقال زیستی آفت

وه بر این گزارش ). علا29مورد استفاده قرار گیرد (
به  اکسید تیتانیوم شده است که افزودن نانوذرات دي

  نشاسته حاوي  -بنتونایت  -هاي آلژینات  کپسول
توجهی  طور قابل به  Bacillus subtilis Vru1سویه 

 زا اکتري را در مهار عامل بیماريتوانایی این ب
Rhizoctonia solani  درصد افزایش داد و  90تا

د در گیاه لوبیا شد بهبود پارامترهاي رشچنین باعث  هم
هاي فروموله  کلی در این پژوهش، کپسولطور ). به30(

داراي کارایی  شده با بنتونایت، نشاسته و نانوسیلیس
هاي زنده باکتري، میزان  کپسوله سازي بالا سلول
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رهایش تدریجی، زیست تخریب پذیري آهسته و 
 بودند.هاي باکتري  بهبود میزان ماندگاري سلول

  
 گیري کلی نتیجه

نتایج این پژوهش نشان داد که استفاده از 
 -نشاسته  - بنتونایت  -فرمولاسیون آلژینات سدیم 

هاي محرك  نانو سیلیس براي کپسوله سازي باکتري
تواند یک راهکار مؤثر براي بهبود  می رشد گیاه

خصوصیات مربوط به حفظ عملکرد زیستی باکتري 
سازي،  هاي زنده پس از کپسوله سلولمانند تعداد 

هاي باکتري،  میزان رهاسازي و میزان ماندگاري سلول
ها نشان داد که افزودن  در طول زمان باشد. بررسی

بنتونایت به فرمولاسیون موجب افزایش استحکام 
ها شده و نرخ  مکانیکی و پایداري کپسول

دهد. همچنین،  ها را کاهش می پذیري آن تخریب زیست
تواند در  ور نشاسته در ترکیب فرمولاسیون میحض

و کنترل نرخ   هاي باکتري بهبود میزان ماندگاري سلول
ها مؤثر باشد. میزان آزادسازي  رهایش تدریجی آن

ها نشان داد که ترکیب بنتونایت و  باکتري از کپسول
نشاسته موجب کاهش سرعت رهایش اولیه و افزایش 

شود که به بهبود  شده آن در طول زمان می کنترل
 .کند جانداران در محیط خاك کمک می کارایی این ریز

دهد که استفاده از  نشان می پژوهشدر مجموع، این 
هاي زیستی بر پایه آلژینات سدیم و  کپسول

کائولین، بنتونایت و  مانند هاي مناسب افزودنی
تواند یک  ، میهاي مثل ترهالوز و نشاسته اسُموپروتکتور
مانی و بهبود  و کارآمد براي افزایش زندهروش پایدار 

 باشد. هاي مفید مورد استفاده در خاك فعالیت باکتري
ها در بهبود  شود عملکرد کپسول چه توصیه میاگر

خصوصیات رشدي و جذب عناصر غذایی گیاهان در 
  شرایط گلدانی و مزرعه مورد بررسی قرار گیرد.
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