
139839سال،یکهشمار،هفتمجلد،پزشکیگیاهدرزیستیمهار

هاي میکروبیکشمروري بر فرمولاسیون آفت

رسول مرزبان و شهرام نعیمی

مؤسسه تحقیقات گیاهپزشکی کشور، سازمان تحقیقات، آموزش و ترویج کشاورزي
r.amarzban@areeo.ac.ir:، پست الکترونیکرسول مرزبان: مکاتباتمسئول

20/12/98: پذیرشتاریخ7)1(39- 17/07/9855: تدریافتاریخ

چکیده
هايکشآفتامروزه، کاربرد شیمیایی بر محیط زیست و سلامت انسان، هايکشآفتبا توجه به اثرات ناگوار استفاده از 

هاي کشاورزي پایدار هبراي کنترل آفات در برنامخطر، جایگزین، مؤثر و در عین حال بیروشعنوان به) biopesticides(زیستی 
هایی است که حاوي شود، شامل فرآوردهها پرداخته میزیستی که در این جا به آنهايکشآفت. شوندضروري و حیاتی تلقی می

میکروبی هايکشآفتهاي مؤثر اگرچه، تعداد فراوانی از سویه. )microbial biopesticides(باشد هاي زنده میمیکروارگانیسم
هاي متعدد علمی چالش.باشدهاي مناسب میها، نبود فرمولاسیوناند اما یکی از دلایل اصلی عدم موفقیت تجاري آنی شدهشناسای

هاي فنی و نگرش نوین جامعه به غذا و محیط پیشرفتبابا این حال، .زیستی وجود داردهايکشآفتو فنی در فرآیند فرمولاسیون 
ها حاکی از افزایش فروش سالیانه زیستی در دنیا در حال افزایش بوده و پیش بینیهايشکآفتزیست سالم، ثبت و فروش 

زیستیهايکشآفتاي درباره ضرورت کاربرد در این مقاله مروري، ابتدا مقدمه.باشدهاي آینده میزیستی در سالهايکشآفت
هاي کلی تولید و سپس به چالش. شودکشاورزي نوین بیان میها در عنوان جایگزینی مناسب براي سموم شیمیایی و جایگاه آنبه

مراحل قبل از فرمولاسیون شامل انتخاب . شدپرداخته خواهد ویژهطور فرمولاسیون بهمیکروبی و فنِهايکشآفتسازي تجاري
سپس، انواع کلی . دشوطور خلاصه ذکر میبهسویه مناسب، حفظ و نگهداري طولانی مدت آن و نیز روش هاي تکثیر انبوه 

هاي فرمولاسیون و نیز عوامل ها شرح داده شده و به مواد مختلف همراه و افزودنیو مزایا و معایب آن) مایع و جامد(ها فرمولاسیون
طور هاي میکروبی بهکشآفتهاي مختلف در ادامه فرمولاسیون. ها اشاره خواهد شدمتفاوت محیطی تأثیرگذار بر فرمولاسیون

. شودانه و با ذکر مثال شرح داده میجداگ
سازيتجاريهاي مفید، کنترل بیولوژیک،کش بیولوژیک، میکروارگانیسمآفت: کلیديهايواژه

مقدمه
هاي گذشته تا به امروز، کشاورزي نقش از تمدن

اجتماعی و اقتصادي مهمی در توسعه جوامع بشري بازي 
ي بشر، هاي جديِ پیش رویکی از چالش. کرده است

جمعیت رو به افزایش جهان و متناسب با آن تقاضا براي 
به معنی اعم آن شامل (آفات از طرفی، . تولید غذا است

درصد 27-42بین ) هاي هرزمهرگان، بیمارگرها و علفبی
کنند و در به محصولات کشاورزي خسارت وارد می

48-83هاي کنترل، این ارقام به صورت عدم اجراي برنامه

Oerke(د خواهد رسید درص & Dehne 2004; Chandler

et al., 2011 .(
هاي مدرن کشاورزي طی انقلاب سبز، تولید غذا روش

اثرات مثبت انقلاب سبز در را در جهان افزایش داده و
رغم این موفقیت، به. افزایش تولید، انکارناپذیر است

انتقادهاي جدي درخصوص اثرات اکولوژیکی نظیر سیستم 
از آن . کشتی و مصرف بالاي انرژي بر آن وارد استتک
تر، از نگاه اجتماعی، انقلاب سبز به دلیل وابستگی به مهم

شیمیایی و اثرات ناگوار هايکشآفتکاربرد 
محیطی و مخاطرات بهداشتی مورد نکوهش قرار زیست
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,Glaeser(گرفته است  مدارك فراوانی دال بر ). 2010
شیمیایی بر محیط هايشکآفتاثرات مخرب مصرف 

,Pimentelزیست و سلامت انسان وجود دارند  که ) (2005
هاي ها به سمت روشکنندهگرایش زیاد مصرفسبب

خطر کنترل آفات و نیز خارج شدن تعداد زیادي از سموم بی
,Bailey(شیمیایی از چرخه مصرف شده است  تولید ).2010

هاي زیستی و م گونهپایدار منابع غذایی منجر به بقا و دوا
هاي جدید منابع طبیعی شده و بنابراین استقرار نظام

میکروبی که بین هايکشآفتکشاورزي، مانند کاربرد 
کند، بسیار تولید غذا و حفظ محیط زیست تعادل ایجاد می

در ) IPM(مدیریت تلفیقی آفات . مهم و ضروري است
اد شده دوره پس از انقلاب سبز و در نتیجه مشکلات ایج

در جستجو براي یافتن . توسط سموم کشاورزي مطرح شد
هاي جایگزین مصرف سموم شیمیایی، کاربرد شیوه
عنوان یک راهکار مؤثر و میکروبی بههايکشآفت

اي قرار گرفته است دوستدار محیط زیست مورد توجه ویژه
)Chandler et al., جامعه جهانی بر سر نیاز به ایجاد ). 2011

عنوان کلید بهبین تولید و سلامت محیط زیستتعادل 
دستیابی به کشاورزي پایدار و حفظ منابع تجدید ناپذیر به 

.توافق رسیده است
عنوان جزئی از بهمیکروبیهايکشآفتامروزه، 

IPMهاي کشاورزي پایدار ضروري و حیاتی براي برنامه
Glare(شوندتلقی می et al., ه هاي با اجراي برنام). 2012

IPM پس از انقلاب سبز و رشد آگاهی جامعه در خصوص
زیستی رواج هايکشآفتمحیطی، کاربرد مشکلات زیست

هاي زیادي به فکر توسعه محصولات بیشتري یافت و شرکت
,Ravensberg(دار محیط زیست افتادند دوست 2011.(

منظور حفظ سلامت جامعه و ایمنی غذایی، جوامع بشري به
شیمیایی مرسوم را در کنترل هايکشآفتارند تمایل د

هاي کشآفات با ترکیبات سالم و کم خطري مثل آفت
بر این اساس، مؤسسات تحقیقاتی . میکروبی جایگزین نمایند

ها در تلاش هستند تا ضمن متمرکز نمودن و دانشگاه
هاي خود روي شناسایی و معرفی عوامل کنترل پژوهش

بتوانند رسالت خود را در حفظ بیولوژیک جدید و مؤثر، 
هاي شرکت. امنیت غذایی و سلامت جامعه به انجام برسانند

هاي این تجاري نیز تمایل دارند با استفاده از یافته
پژوهشگران، ترکیبات تجاري جدیدي را که از نظر جامعه 
مورد پذیرش هستند تولید کرده و تجارت خود را توسعه 

,Ravensberg(دهند  عمولاً کارایی کنترل زیستی م). 2011
بینی و در مقیاس وسیع بیش از حد متغیر بوده غیرقابل پیش

هرچند تعداد عوامل کنترل زیستی ثبت شده درحال . است
اند عملکرد افزایش است، اما تعداد کمی از آنها توانسته

علت نوسان . آمیزي در مقیاس وسیع داشته باشندموفقیت
زیستی در عرصه کشاورزي را زیاد عملکرد عوامل کنترل 

توان یکی، در آشنا نبودن کشاورزان و کاربران با می
یابی مراکز هاي کنترل زیستی و دوم عدم دستسیستم

پژوهشی و صنعتی به یک فرمولاسیون میکروبی موفق 
هاي برتر اهمیت فوق بنابراین، هرچند انتخاب جدایه. دانست

توان ناسب نباشد نمیاي دارد اما اگر فرمولاسیون مالعاده
،فرمولاسیون خوب. موفقیتی در عرصه براي آن متصور بود

. سازي عوامل کنترل زیستی استکلید موفقیت تجاري
هاي نوین قابل پیش هدف پژوهشگران، ساخت فناوري

یک . شیمیایی استهايکشآفتتر با تر و قابل رقابتبینی
تی و مواد میکروبی ترکیبی از عامل کنترل زیسکشآفت

.باشدهمراه در راستاي افزایش تأثیر عامل بیولوژیک می
هدف از فرمولاسیون عوامل کنترل زیستی، پایداري 
عامل کنترل زیستی در طول فرایند تولید، توزیع و انبارداري، 
تسهیل حمل و نقل و کاربرد و حفاظت از عامل بیولوژیک 

ل در برابر عوامل محیطی ضمن افزایش کارایی عام
براي یک فرمولاسیون مؤثر، شناخت عامل . بیولوژیک است

و تعامل آن ) اکوسیستم(کنترل زیستی، آفت هدف، محیط 
هاي خاك گیاه میزبان، میکروارگانیسم(با دیگر موجودات 

یکی . رسدضروري به نظر می) یا سایر دشمنان طبیعی آفات
ایمن و ها هاي اصلی برنامه تحقیقاتی روي فرمولاسیوناز پایه

ها و مواد همراه فرمولاسیون توسط قابل قبول بودن افزودنی
توانند عوامل کنترل میکروبی می. هاي نظارتی استسازمان
ها، نماتدها و یا هاي گرم مثبت یا گرم منفی، قارچباکتري
شناخت کافی از عامل کنترل  بیولوژیک . ها باشندویروس

فرمولاسیون . استدر توسعه فرمولاسیون آن بسیار ضروري 
تواند از فرآیند تولید آنها جدا عوامل کنترل میکروبی نمی
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تواند در کارایی و پایداري باشد چرا که فرآیند تولید می
هدف از این . آفت کش هاي میکروبی بسیار مؤثر باشد

بررسی ارایه دیدگاه به کارشناسان و صنعتگران 
هم در میکروبی با در نظرگرفتن مسایل مهايکشآفت

.توسعه فرمولاسیون است
هاي میکروبیکشآفت

است حاوي کشیآفتمیکروبی، کشآفت
هاي زنده یا فراورده آنها که به میکروارگانیسم

بازار .زیستی میکروبی نیز معروفندهايکشآفت
میکروبی نسبتاً کوچک اما هزینه تحقیق و هايکشآفت

رمولاسیون دانش تولید و ف. ها بالا استتوسعه آن
میکروبی معمولاً به عنوان راز تجاري توسط هايکشآفت

ها حفظ شده و منابع علمی منتشر شده در این زمینه شرکت
بسیار ناچیز است و این خود مانع پیشرفت علم در این حوزه 

میکروبی هايکشآفتهاي تحقیق و توسعه و هزینهشودمی
هاي راي شرکتحقوق مادي و معنوي ب. دهدفزایش میرا ا

کننده بسیار مهم است اما تأکید بیش از اندازه تولیدکوچک 
هايکشآفتروي این موضوع، باعث محدود شدن توسعه 

Glare(میکروبی خواهد شد  & Moran-Diez, 2016 .(
میکروبی با سرعت قابل توجهی هايکشآفتتوسعه 
به کارگیري توان طبیعی . باشدحال گسترش میدر دنیا در 

هاي گیاهی ها در کنترل آفات و بیماريمیکروارگانیسم
همیشه موضوع جذابی بوده است، اما پر واضح است براي 
تبدیل کنترل طبیعی آفات به یک واقعیت، تحقیقات زیادي 

میکروبی از هايکشآفتحوزه تحقیق و توسعه . لازم است
انتخاب یک میکروب مفید گرفته تا کاربرد آن در طبیعت 

هاي مختلف علوم و صنعت را ده بوده و همکاري شاخهپیچی
میکروبی اگر به درستی تولید و هايکشآفت. طلبدمی

فرموله شوند و به نحو مطلوب مورد استفاده قرار گیرند، از 
خصوص از نظر سمیت پایین براي رقباي شیمیایی خود به

تاریخچه .موجودات غیر هدف سودمندتر خواهند بود
هاي میکروبی به حدود صد سال پیش کشآفتاستفاده از 

عنوان بهSporeineبود که 1938گردد، در واقع در دهه برمی
در فرانسه وارد Bacillus thuringiensisفراورده تجاري 

Beegleبازار شد  & Yamamoto, و بعد از جنگ ) (1992

جهانی دوم همزمان با پدیدار شدن مقاومت آفات به 
هاي کشایی، تولید و مصرف آفتهاي شیمیکشآفت

هاي کشاکنون تولید آفت. میکروبی به سرعت توسعه یافت
میکروبی در دنیا سالانه بالغ بر چندین هزار تن گزارش شده 

Glare(است  et al., 2012.(
بی در ایران به دهه ومیکرهايکشآفتاستفاده از 

به کش بیولوژیک تجاري گردد که اولین آفتبر می1350
.Bبا ماده مؤثره Bactospeineنام  thuringiensis var.

kurstaki روي کنترل ابریشم باف ناجوربراي1354در سال
هاي فعالیت1360در دهه . جنگلی به ثبت رسیددرختان

بی آفات گسترش یافت وتحقیقاتی روي عوامل کنترل میکر
قاتی ها طرح تحقیتاکنون ده.شدها چشمگیرترو این فعالیت

نامه دانشجویی در راستاي جداسازي، شناسایی و و پایان
بی آفات در شرایط وتعیین کارایی عوامل کنترل میکر

Marzban(آزمایشگاه و مزرعه طراحی و اجرا شده است &

Askari, میکروبیهايکشآفتبه رغم این که ).2010
هاي مختلفی مورد استفادهتوانند در حوزهطور بالقوه میبه

ها طی سالیان اخیر، قرار گیرند و با وجود افزایش فروش آن
بینی پیشمیزان بهمیکروبی در بازار هايکشآفتاما نفوذ 

-4میزان ها در بازار جهانی پایین و بهشده نرسیده و سهم آن
,Beer(درصد است 3 دلایل این ضعف رقابتی در ). 2012

ی، فنی و قانونی هاي زیستمقایسه با سموم شیمیایی به چالش
گردد که طی فرآیند میکروبی برمیهايکشآفت) ثبت(

هر چند که . شوندها مواجه میتولید و تجاري سازي با آن
هاي هاي اخیر، تعداد سویهطی تحقیقات بسیار زیاد در دهه

ها مورد شناسایی قرار ها و باکتريمؤثر فراوانی از قارچ
ها در عدم موفقیت آناند اما یکی از دلایل اصلیگرفته

هاي مناسب است تجاري سازي، فقدان فرمولاسیون
)Montesinos, هايکشآفتهاي پیش روي چالش). 2003

میکروبی که بایستی در فرآیند توسعه به آن پرداخته شود 
ها شامل بازاریابی، برخی از این چالش. متنوع و زیاد است

اري مناسب، حفظ سهولت تولید و کاربرد، پایداري و انبارد
قدرت حیاتی، کارایی و اثربخشی در شرایط اقلیمی و 

Glare(محیطی متفاوت هستند  et al., فرآیند توسعه ). 2012
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بر و شامل بر، هزینهکش میکروبیِ جدید، زمانآفتیک 
. موانع بسیاري است

ها در هاي مؤثري که کارایی آندر اغلب موارد، سویه
ات رسیده است، در مقیاس وسیع، شرایط کنترل شده به اثب

بنابراین، براي . دهندعملکرد ضعیفی از خود نشان می
میکروبی باید روي چگونگیهايکشآفتموفقیت بیشتر 

ها در مقیاس وسیع متمرکز تولید و کاربرد موفقیت آمیز آن
موارد مختلفی وجود دارد که باید به آنها پرداخته شود . شد

وان به هزینه تولید، کیفیت مایه تلقیح تها میکه از جمله آن
Glare(اي سویه مورد نظر اشاره کرد اولیه و کارآیی مزرعه

& Moran-Diez, هايکشآفتبراي توسعه ). 2016
میکروبی و قبل از تجاري سازي، جداسازي و شناسایی 

هاي غربالگري در هاي مفید، آزمونمیکروارگانیسم
هاي مولاسیون و ارزیابیآزمایشگاه، تکثیر و تولید، فر

علاوه بر این، مکانیسم اثر، پاسخ به . اي باید انجام شودمزرعه
شرایط اکولوژي، دوام در طبیعت و ملاحظات ایمنی نیز باید 

کش براي توسعه و تجاري سازي یک آفت. مدنظر قرارگیرد
کمتر از . میکروبی در ابتدا یک سویه مؤثر مورد نیاز است

ي به دست آمده در نهایت به هایک درصد جدایه
Bailey(شوند محصولات تجاري ختم می & Falk, 2011 .(

در همه فرآیندهاي تکثیر، به یک کشت اولیه خالص و 
نیاز است تا جمعیت تکثیر ) stable stock culture(پایدار 

قبل از تولید . وجود آیدشده با همان کیفیت سویه اصلی به
سازي مجدد نترل، حفظ و فعالمل میکروبی بیوکانبوه عوا

genetic(سویه بیوکنترل براي فراهم کردن ثبات ژنتیکی 

stability (همچنین، پس از جداسازي . ضروري است
عنوان ها بهبیعت و شناسایی آنهاي میکروبی از طسویه

ها باید مدنظر عوامل بیوکنترل، نگهداري طولانی مدت آن
ف، روش مناسب براي رسیدن به این هد. قرار گیرد

باید اعمال ) bioactive organism(نگهداري ارگانیسم فعال 
.افزایش یابد) shelf life(مانی آن گردد تا میزان زنده

دومین مرحله پس از جداسازي و شناسایی یک جدایه 
. بیوکنترل مؤثر، تکثیر انبوه آن در بسترهاي مناسب است

fermentation or(هدف اصلی در تکثیر انبوه یا صنعتی 

mass production( به حداقل رساندن هزینه تولید با ،

توده میکروبی حصول حداکثر کمیت و کیفیت زیست
)microbial biomass (در ابتدا یک مایه تلقیح اولیه . است
)starting inoculum ( از کشت خالص میکروارگانیسم، که

درجه سلسیوس و یا به شکل -80معمولاً در گلیسرول 
شوند، در هاي خشک انجمادي نگهداري میولسل

سپس فرآیند تکثیر . شودهاي آزمایشگاهی تهیه میفلاسک
هاي بزرگتر و به دو صورت مایع و جامد یا نیمه در مقیاس

انتخاب روش تکثیر به بیولوژي عامل . شودجامد انجام می
.بیوکنترل و میزان سرمایه و تکنولوژي موجود بستگی دارد

) liquid or submerged fermentation(یون مایع فرمانتاس
ها و نماتودها می ها، قارچهاي تکثیر باکتريیکی از روش

هزینه بوده و می تواند در این روش نسبتاً کم. باشد
این . انجام شود) scale-up(هاي بزرگتر صنعتی مقیاس

فرآیند به یک اینوکولوم پایدار و رصد پارامترهایی نظیر 
، مواد غذایی و جمعیت )DO(، اکسیژن محلول pHدما، 

ها براي تضمین کیفیت محصول نهایی نیازمند پروپاگول
,Fulekar(است  توده توان زیستهمچنین، می). 2010

میکروبی را از بقیه مواد جدا کرده و نسبت به تغلیظ آن اقدام 
هاي غذایی ارزان در این روش تکثیر، معمولاً از محیط. کرد

نند ملاس و یا مخمر به عنوان بستر کشت استفاده قیمت ما
solid-state(در فرمانتاسیون جامد . شودمی

fermentation=SSF( ،متغیرهایی نظیر دماpH و اکسیژن در
. طور کامل قابل کنترل نیستندفرمانتاسیون مایع بهمقایسه با

بنابراین فرمانتاسیون جامد براي تولید صنعتی و در 
هر چند . یلی بزرگ، روش مناسبی نخواهد بودهاي خمقیاس

هاي خوبی در زمینه مهندسی تولید براي کنترل پیشرفت
همچنین، در این روش به فضاي . متغیرها صورت گرفته است

. بیشتري براي تولید، خشک کردن و آسیاب کردن نیاز است
هاي کوچک داراي فوایدي است اما به هرحال براي مقیاس

وش، بهترین شیوه براي تولید انبوه اسپور و در واقع این ر
هاي باکتریایی و هاي بیوکنترل بوده و احتمال آلودگیقارچ

Holker(یابد مخمري به دلیل نبود آب کاهش می et al.,

همچنین این روش ارزان بوده و پایداري فرآورده ). 2004
کیفیت . در مقایسه با روش فرمانتاسیون مایع بیشتر است

تولید شده در روش فرمانتاسیون جامد بالاتر بوده اسپورهاي 
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خشکی، (ها در شرایط نامساعد و مقاومت و پایداري آن
براي مثال، . بیشتر است) اشعه ماوراي بنفش و غیره

کوچکتر Trichoderma harzianumاسپورهاي تولید شده 
تر بوده و مقاومت بالایی در برابر اشعه ولی با دیواره ضخیم

Holker(نفش دارند ماوراي ب et al., در این روش ). 2004
هاي پلاستیکی حاوي سبوس گندم یا برنج و اصولاً از کیسه

و مانند کاه و کُلش، باگاس نیشکر(یا پسماندهاي کشاورزي 
یک . شودهاي دیگر استفاده میبه همراه افزودنی) خاك اره

بیشتر براي (ها روش دیگر براي تکثیر میکروارگانیسم
two(اي یا دو فازي ، سیستم دو مرحله)هاي بیوکنترلرچقا

phased system (توده میکروبی در این روش، زیست. است
زایی در شود و سپس کنیديدر محیط مایع تکثیر و تولید می

. دهدفاز جامد رخ می
هاي کشعوامل محیطی مؤثر بر کارایی آفت

میکروبی 
هايکشآفتاز جمله عوامل طبیعی که بر کارایی

توان به اشعه فرابنفش میکروبی اثرات منفی دارند، می
، دما، رطوبت، باد و بارندگی )ultraviolet=UV(خورشید 

تر اشعه فرا بنفش خورشید کارایی از همه مهم. اشاره کرد
دهد و بارندگی ش میکروبی در مزرعه را کاهش میکآفت

روي شاخ ش میکروبی از کتواند باعث شسته شدن آفتمی
Griego(و برگ گیاهان شود  & Spence, 1978; Cote et

al., هاي دانز دو محقق انگلیسی به نام1877در سال ). 2001
ها زمانی که و بلونت دریافتند که تکثیر میکروارگانیسم

گردد گیرند، متوقف میتحت تابش نور آفتاب قرار می
)Downes & Blunt, اشعه فرابنفش خورشید. )1877

نماید و باعث واکنش را غیر فعال میهامیکروارگانیسم
اشعه مذکور مواد مولکولی ضروري . شوندفتوشیمیایی می

دهد و چون در دیواره را تغییر میهابراي میکروارگانیسم
کند، اسیدهاي نوکلئیک و دیگر مواد ها نفوذ میسلولی آن

نابود ها را ها را تحت تأثیر قرارداده و آنحیاتی سلول
.سازدمی

دیگر فاکتورهاي محیطی علاوه بر اشعه فرابنفش، 
به (شامل رقابت میکروبی، شرایط فیزیکی و شیمیایی محیط 

و کارایی مانع بازدهی ، دما و رطوبت pHمانند ) ویژه خاك

ثیر مثبت أو تمیکروبی هايکشآفتانواع فرمولاسیون بهتر
بنابراین د، نمحصولات کشاورزي می شوآفات روي آن

ازمی توان یهاي محیطبراي غلبه بر چنین ناسازگاري
سبب افزایش پایداري هایی استفاده کرد که فرمولاسیون

باعث کاهش مصرف و شده ومیکروبی در محیط عامل
که راهگشاي ،ی شودیپاشی و افزایش کارادفعات محلول

میکروبی در کشور هايکشآفتکنترل زیستی با استفاده از 
. تاس

فرمولاسیون
ها در عمل بدین معناست که کشفرموله کردن آفت

ثره باید در سطح زیادي از محیط ؤمقدار کمی ماده م
پراکنده شود و کلمه فرمولاسیون از نظر تجاري به آخرین 

گردد که اطلاق میصنعتکش در مرحله آماده سازي آفت
وسیله کش بهردن آفتشامل مراحل مصرف، مانند رقیق ک

در واقع فرمولاسیون به مجموعه عملیاتی گفته .شودآب نمی
دهند تا خواص انجام میهثرؤشود که روي ماده ممی

ثر ؤنقل، کاربرد، مکشی را از نظر انبار داري، حمل وآفت
Dubey(بودن، نفوذ، پایداري و نیز بهداشت بهبود بخشند et

al., 2009( .به کشآفتیک عبارت دیگر فرمولاسیون به
. گرددکش اطلاق میآفتآن مختلفحالت یا اشکال 

کش چگونه باید کند که یک آفتفرمولاسیون مشخص می
Satinder(کار برده شوده ب et al., فرمولاسیون ).2005

و استفاده کش آفتو بازدهی افزایش پایداريباعث
تواند اثر خود را در فرمولاسیون می. شودتر آن میآسان

اي فرمولاسیون مناسب باید به گونه. اعمال کنددراز مدت 
کش را روي آفتباشد که شرایط نگهداري و اثربخشی 

کش از نظر تجاري قابل آفتهمچنین . آفت بهبود بخشد
تواند بعضی از مواد افزودنی که می. عرضه در بازار باشد

توانند قبل از مصرف به کاربرد بهتري را ایجاد نمایند می
ها فقط به بررسی فرمولاسیون. اضافه شوندمخزن سمپاش 

لحاظ علمی مهم نبوده بلکه موارد دیگري مانند پوشش 
مناسب بر روي سطح گیاه، قیمت مناسب تجاري، کم خطر 

کننده، نگهداري آسان در انبار، راحتی بودن براي مصرف
هاي مختلف نیز باید مورد مصرف و امکان استفاده با سمپاش

میکروبی فرموله شده به کش آفتیک .توجه قرار گیرد
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و موادي میکروبیتوده زنده معناي محصولی متشکل از
امکان . بخشنداست که دوام و تأثیر محصول را بهبود می

نوع میکروبی در مزرعه با کشآفتاستفاده از یک 
فرمولاسیون، ماندگاري و تکنولوژي کاربرد آن تعیین 

Boyette(شودمی et al., 1991; Lewis, 1991; Lumsden

et al., 1995.(
آوري و عمل،)adjuvants(ها نتوادجویا اَهاافزودنی

براي مثال، در . کننداستفاده آسان محصول را تضمین می
) thickeners(هاکنندهها یا غلیظدهندهها، قوامسوسپانسیون

پس از وارد کردن ارگانیسم )suspenders(هاکنندهو معلق
ل حامل باعث حفاظت محصول شده و مانع از به داخ

آن گشته و حتی پس از اي شدنکپهچسبندگی ذرات بهم و 
انبارداري طولانی مدت، سوسپانسیون مجدد

)resuspension (گرد. راحتی ایجاد می شوده ب)dust ( و
حاوي ) wettable powder(در آبتعلیقپودرهاي قابل 

جلوگیري ) caking(موادي هستند که از حالت کیکی شدن
استفاده مؤثر و اقتصادي از فرمولاسیون بستگی به . کنندمی

این دارد که ماده مؤثره به نحو مطلوبی به هدف مورد نظر 
هرچند هم که یک محصول عالی باشد اما اگر نتواند . برسد

هاي داده.دهدنشان خود را اثر به هدف برسد نمی تواند 
دلیل مسائل بههاکشسیون آفتقابل دسترس در زمینه فرمولا

و موارد محرمانه در صنعت ) patent(حق ثبت اختراع 
هاي میکروبی اغلب با چالشکشآفت. باشدمحدود می

ناپایداري همراه هستند که با یک فرمولاسیون مناسب 
فهم این مسئله که اجزاي . توان بر این چالش فائق آمدمی

تر با عامل زنده چه مفرمولاسیون با یکدیگر و از آن مه
Zhang(دهند بسیار حیاتی است واکنشی نشان می et al.,

ها به خود ارگانیسم فعال نوع و ترکیب فرمولاسیون). 2003
به . و محیطی که قرار است در آنجا به کار رود بستگی دارد

عامل -آفت-همین دلیل دانش مربوط به برهمکنش گیاه
میکروبی در مزرعه کشبیوکنترل براي موفقیت یک آفت

براي تهیه یک فرمولاسیون مناسب از . بسیار حیاتی است
یک عامل بیوکنترل میکروبی به متخصصینی از علوم 

پزشکی، اکولوژي، فیزیولوژي میکروبی مختلف شامل گیاه
Hynes(نیاز است و شیمی & Boyetchko, 2006 .(

فرمولاسیون دانش ایجاد یک فرآورده نهایی از طریق 
) carriers(لوط کردن عامل فعال میکروبی با مواد حامل مخ
مانند (ماده حامل اغلب یک ماده خنثی . ها استانتوادجوو َ

است که ) تالک، پیت، لیگنیت، کائولینیت و خاك دیاتومه
هادجووانتاَ. رودبراي کاربرد راحت ماده زنده به کار می

یق هم باعث حفظ یا افزایش فعالیت عامل زنده از طر
، جلوگیري از شسته شدن، حفظ رطوبت و UVمحافظت از 

. شوندشود میبهبود پخش عامل فعال می
هاي عوامل میکروبی به دو صورت مایع و فرمولاسیون

ریز یا روانفرمولاسیون مایع که به آن . شودجامد انجام می
صورت سوسپانسیون بهگویندسوسپانسیون آبکی هم می

ها، پلیمرها و ا باکتري بر پایه آب، روغنهاي قارچ و یاسپور
Schisler(شوند یا ترکیبی از آنها تهیه می et al., و ) 2004

، )stabilizers(ها کنندهها موادي نظیر تثبیتبه آن
براي ) surfactants(ها و سورفاکتانت) stickers(ها چسباننده

کش تثبیت موجود زنده و نیز براي راحتی کاربرد آفت
هاي جامد شامل پودر مولاسیونفر. شودفه میاضا

) dust(، گرانول و گرَد )wettable powder(شونده خیس
شونده در نهایت به صورت سوسپانسیون به پودر خیس. است

رود اما گرَد معمولاً به شکل خشک به بذور یا شاخ کار می
اما گرانول، هم به صورت مستقیم در . شودو برگ اضافه می

به .رودم به صورت محلولپاشی به کار میخاك و ه
or(دهنده هاي خشک مواد پرکننده یا حجمفرمولاسیون

fillerbulking agent(ها کننده، پخش)dispersants( ،
، مواد محافظ اشعه ماوراي بنفش )stickers(ها چسباننده

)UV protectants(ها دهنده، رطوبت)humectants or anti

desiccants(هاکنندهو خیس)wetting agents ( اضافه
مواد همراه دیگري نظیر خاك ). Burges 1998(شودمی

، گلیسرول )peat(، پیت )kaoline(، کائولین )clay(رس 
)glycerol( کیتین ،)chitin(، کیتوزان)chitosan(، انواع

، صمغ عربی و ورمیکولیت )jaggery(روغن، شکر زرد 
)vermiculite (ًبراي افزایش طول انبارداري و نیز معمولا

اخیراً . گیرنداثربخشی فرآورده نهایی مورد استفاده قرار می
shear(براي کاهش اثرات مخرب و منفی نیروي برشی 

force (ها بر عوامل بیوکنترل موجود در سمپاش
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هاي مایع امولسیونی، از موادي نظیر ژلاتین و فرمولاسیون
Hynes(ودشنشاسته استفاده می & Boyetchko, 2006.(

هاي مایع ارجح بر فرمولاسیونمعمولاًجامد هاي فرمولاسیون
یا وداشته و به راحتی حملبیشتريهستند چون ماندگاري 

هاي پودري اکثر فرمولاسیون،علاوه بر این. شوندانبار می
آغشته کردنو یا محلولپاشی توانند در صورت نیاز به می

هاي مایع درآیندبه صورت سوسپانسیونریشه و خاك،
)Lumsden et al., هاي یکی از فوائد فرمولاسیون). 1995

جامد، سهولت کاربرد و ماندگاري بالا با حفظ قدرت 
. حیاتی عامل زنده است

هاي میکروبیکشفرمولاسیون آفت
جهت استفاده اقتصادي از عوامل میکروبی تهیه 

. سزایی استیت بهفرمولاسیون مناسب داراي اهم
فرمولاسیونی که قادر باشد دوام، کارایی و مقاومت در برابر 
شرایط محیطی را تأمین نماید در بازار مقبولیت بیشتري 

Andrew(خواهد داشت et al., فرمولاسیون ).1995
کش و دهنده تولید آفتپل اتصالمیکروبی، هايکشآفت

داري ولید، انبارکننده اقتصاد تتعیینکاربرد آن بوده و 
طولانی مدت، آسانی کاربرد آن و بهبود کارایی در مزرعه 

Satinder(است et al., ثرمؤتهیه یک فرمولاسیون ). 2006
توان و گسترش آن به صورت یک محصول حداکثربا

شروع شده، با به مؤثر یسمتجاري، با جداسازي میکروارگان
بالا یفیت آن را هاي تولید انبوه که کمیت وککار بردن روش

، پیش رفته و با ساخت فرمولاسیونی مناسب، با بردمی
عامل کنترل آسان که تأثیروکاربرد ماندگاري طولانی 

انتخاب دراگر. را افزایش می دهد، پایان می یابدمیکروبی
همچنین ومیکروبیعامل کنترل عنوان م بهسمیکروارگانی

ل موفقیت در تولید آن توجه شود، احتماانبوه سهولت تولید 
اکثر هایی که در تولید انبوه رویه. یابدتجاري آن افزایش می

اي باشند روند باید به گونهمیکروبی به کار میهايکشآفت
میزان که درافزایش دهند بدون اینکه مقدار توده زنده را

ثیر یا تثبیت آن در فرمولاسیون کاهشی ایجاد شودأت
)Schisler et al., در برخی از عوامل کنترل ).2004

هاي که عامل کشنده حشره آفت کریستالBtمیکروبی مانند 

هاي روري است به میزان تولید کریستالپروتئینی است، ض
تواند به تنهایی ئینی توجه شود و میزان اسپور نمیپروت

مقیاسی براي موفقیت در تولید انبوه عامل کنترل میکروبی 
)Bt (کش میکروبیآفتفرموله کردن یک بنابراین، . باشد

. استکشآفتتولید ه فرایندي تنها یک حلقه از زنجیر
شامل کشف عامل، تولید وه هاي این زنجیردیگرحلقه

. باشندمیهاي آندرمورد هزینهیتثبیت، و همچنین ملاحظات
اتخاذ شده در هر یک از این مراحل، تأثیر مثبت هايتصمیم

.دیگر مراحل داردیا منفی بر موفقیت در 
توانند اثرات خیلی هاي مفید میبرخی از ارگانیسم

مؤثري در آزمایشگاه نشان دهند درحالی که پس از عرضه 
دلیل کلی این . اندثر نبودهاي مؤدر بازار در شرایط مزرعه

امر، عدم پایداري این محصولات در طی انبارداري تا 
لات کم بوده و مواد فعال این گونه محصو. باشدمصرف می

فرمولاسیون یک . کنندبه سرعت در محیط تنزل پیدا می
تواند راه حل نقش حیاتی در رفع این مشکل داشته و می
به هرحال تهیه . مناسب براي مؤثر بودن این گونه عوامل باشد

اي باشد که محصول نهایی از نظر گونهاین گونه مواد باید به
قات نشان داده است که نتایج تحقی. تجاري به صرفه باشد

تواند کارایی عوامل کنترل میکروبی را در فرمولاسیون می
,Behle(مزرعه ارتقاء دهد  امروزه مشخص شده ). 2003

هاي بومی عوامل میکروبی کارایی و است که جدایه
یکی از موارد خیلی . سازگاري بهتري با میزبان خود دارند

جه شود روابط میان مهم در فرمولاسیون که بایستی به آن تو
برخی . ها استو نحوه عملکرد آنها، محیطمیکروارگانیسم

هاي بیمارگر آفات ها و ویروسها مانند باکترياز ارگانیسم
برخی مانند . باید خورده شوند تا اثربخشی داشته باشند

هاي هاي گیاهی و علفتوانند بیماريهاي بیوکنترل میقارچ
صوص نماتدهاي پاتوژن حشرات، درخ. هرز را کنترل کنند

بنابراین . ها بایستی قابلیت جستجوي آفت را داشته باشندآن
یک متخصص فرمولاسیون باید محصولی بسازد که بتواند 

ها وادار نماید یا بتواند آفت را نسبت به تغذیه این ارگانیسم
شرایط برخورد با آفت را افزایش دهد و همچنین قدرت 

اي باشد که در برخورد محیط به گونههاجستجوي ارگانیسم
همچنین موارد دیگري . جدید امکان استقرار داشته باشند
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، آفات هدف و نحوه مصرف باید )گیاه(مانند نوع محصول 
متفاوت بودن مراحل زندگی و میزان . مورد توجه قرار گیرد

ها را از تواند آنها روي هر مرحله میسمیت ارگانیسم
ها به همین دلیل ساخت فرمولاسیون. ایدیکدیگر متمایز نم

مواد فعال . رسدتر به نظر مینسبت به سموم شیمیایی سخت
که معمولاً یک ارگانیسم زنده است باید در شرایط مناسب 
نگهداري شود تا نتیجه دلخواه را داشته باشد، همچنین باید 

هاي شیمیایی یا فیزیکی در زمان فرمولاسیون حفظ از آسیب
ها دوستدار طبیعت هستند از آنجایی که این ارگانیسم. شوند

شود نیز باید موادي که در طی فرمولاسیون به آنها اضافه می
. اي باشد که این ویژگی را حفظ نمایدبه گونه

شود با استفاده از مهندسی ژنتیک، امروزه سعی می
) ماده فعال(ها اثربخشی، دوام و میزان پخش شدن ارگانیسم

چرا که ضعف هرکدام از این موارد نتیجه . یابدافزایش 
. دهدها را به شدت کاهش مینهایی کاربرد این ارگانیسم

رغم آن که اثربخشی فرمولاسیون ضامن موفقیت عملی علی
و تجاري محصول میکروبی است اما اطلاعات منتشر شده در 

دلیل باشد که شاید بخشی از آن بهاین خصوص بسیار کم می
مطالعه فرمولاسیون . تجاري باشدملاحظات

هاي گذشته از روند سریعی ها در سالارگانیسممیکرو
هايکشآفتبررسی فرمولاسیون . برخوردار نبوده است

Most(میکروبی توسط موست و کوینلان  & Quinlan,

,Rhodes(و رودس ) 1986 و مطالعات بیشتر هم ) 1993
,Burges(توسط برجس  این . استانجام شده ) 1998

اي در ها بیشتر اصول کلی بوده و هیچ اطلاعات اضافهبررسی
خصوص نحوه فرمولاسیون، مواد افزودنی در بر نداشته 

هاي انجام شده اطلاعات محدودي از بیشتر بررسی. است
. ها و مواد فعال تشکیل دهنده فرمولاسیون در بر دارندروش

فرمولاسیون اگرچه میزان اطلاعات علمی و فنی در زمینه 
هایی در میکروبی اندك است اما تکنولوژيهايکشآفت

براي . کندهاي مطلوبی را ارائه میباشد که گزینهدسترس می
کنند به دماي بالا مثال، عوامل میکروبی که اسپور تولید نمی

و خشکی حساس بوده و اصولاً براي تولید و تجاري سازي 
دي از یک باکتري بدون جدیاما فرمولاسیون. مناسب نیستند

بر پایه زئولیت Serratia entomophilaاسپور به نام 

)Zeolite ( و پلیمرهاي زیستی ساخته شده) با نام تجاري
BioShield® ( که عمر انبارداري آن در دماي معمولی به
Swaminathan(رسد شش ماه می & Jackson, 2011.(

زایش هاي حاوي روغن باعث افهمچنین، فرمولاسیون
ها شده و براي مثال در فرمولاسیونی چسبندگی اسپور قارچ

ها به کار رفته براي کنترل ملخMetarhizium acridiumاز 
,Hunter(است  تواند باعث ارتقاي فرمولاسیون می). 2010

براي مثال، . میکروبی شودهايکشآفتکاربرد 
slow release(فرمولاسیون گرانول با آزادسازي آهسته 

granule ( ازB. thuringiensis israelensis براي کنترل
ها در آب مورد استفاده قرار گرفته است، یا پشه

سازي تکنولوژي محلولپاشی مانند بهینههایی درپیشرفت
منظور پوشش کامل عامل زنده روي شاخ و اندازه قطرات به

Peng(برگ گیاهان به کار گرفته شده است  & Wolf,

2011 .(
ها در محیط و کاهش زیه طبیعی میکروارگانیسمتج

هاي مربوط به باقیمانده ها، مشکلات و دغدغهجمعیت آن
از . کندکش و اثر روي موجودات غیر هدف را رفع میآفت

طرف دیگر دوام و بقاي عامل میکروبی از حیث کنترل آفت 
روز روي شاخ و برگ 14دوام تا . مورد نظر بسیار مهم است

که برخی (روز 21دوام تا . ي واقعی و طبیعی استتا حدود
العاده بوده و فوق) اندهاي جدید به آن رسیدهفرمولاسیون

این نوع . هاي آینده باشدباید هدف اصلی فرمولاسیون
هاي هوایی هایی که روي اندامها براي قارچنفرمولاسیو

Köhl(شوند، ارائه شده است محلولپاشی می et al., 1998 .(
تحقیقات اکولوژیکی نشان داده است که عوامل کنترل 

بنابراین، . میکروبی در محیط فراریشه گیاهان سازگار هستند
هاي فرمولاسیون در آینده باید به نحوي باشد که تکنولوژي

هاي مطلوب وشیکی از ر. این سازگاري را افزایش دهد
براي کاربرد هدفمند به منظور استقرار عامل زنده در 

با ) seed coating(دهی بذور پوششوسفر، ریز
مواد موفقیت در این روش،. میکروبی استهايکشآفت

دهنده مناسب با کارایی بالا و تکنولوژي دقیق را پوشش
شک به بیمیکروبی هايکشآفتروش کاربرد . طلبدمی

زیرا روش استفاده از . فرآیند فرمولاسیون گره خورده است
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کند و نوع فرمولاسیون را تعیین میکش میکروبییک آفت
در اغلب موارد، سیستم کاربرد مشابه . برعکس

تواند یی بوده و تجهیزات مشابهی نیز میهاي شیمیاکشآفت
هايکشآفت. در این زمینه مورد استفاده قرار گیرد

، خیساندن خاك )spray(صورت محلولپاشی بهمیکروبی
)drench(ا ور کردن ریشه نشاه، غوطه)root dip( تیمار و ،

، تیمار غده، مخلوط کردن )seed coating(یا پوشاندن بذر 
، تزریق، تیمار )soil incorporation(با خاك یا بستر کشت 

هاي ردیفهاي ناشی از هرس، کاربرد مستقیم در زخم
. روندآب آبیاري و غیره به کار میکشت، همراه

ت در فرمولاسیون نماتودهاي پاتوژن حشرا
)Steinernema وHeterorhabditis ( باید نیازهاي آنها مانند

از طرف . رطوبت بالا و هوادهی کافی را مدنظر قرار داد
دیگر، یکی از مشکلات فرمولاسیون نماتودها، آلودگی 

هاي قارچی و باکتریایی است که نیاز توسط میکروارگانیسم
هاي بالاي رطوبتی نماتودها باعث رشد و تکثیر میکروب

ناخواسته شده که به نوبه خود باعث مصرف اکسیژن، تولید 
pHآمونیاك، دي اکسید کربن و سولفید هیدروژن و تغییر 

. ی تولید نمایندهاي سمشده و حتی ممکن است متابولیت
بنابراین موادي مانند نشاسته، شکر و پودر شیر به دلیل 

ند براي توانها، نمیمطلوب بودن براي رشد میکروارگانیسم
، نماتودها قبل از . فرمولاسیون نماتودها استفاده شوند

شوند تا بقایاي مواد آلی از بدنشان شسته میفرمولاسیون
تواند منبع غذایی حتی نماتودهاي مرده هم می. حذف شود

ها در بیوتیکاستفاده از آنتی. ها باشدبراي میکروارگانیسم
ها شود اما در یفرمولاسیون ممکن است باعث مهار آلودگ

هاي تواند روي خود تماتودها و باکتريعین حال می
همچنین استفاده از . همزیست اثر منفی بگذارد

. ها در کشاورزي ارگانیک منع شده استبیوتیکآنتی
ترین نوع فرمولاسیون براي نماتودها، پودرهاي پخش رایج

به همراه ) moist dispersible powder(شونده مرطوب 
همچنین، از اسفنج . باشدس به عنوان یک ماده همراه میسیلی

اکریلات و از جنس پلی(هاي جاذب رطوبت و ژل
روش دیگر .شودبراي این منظور استفاده می) اکریلامیدپلی

هاي ها در دانهفرمولاسیون نماتودها، محصور کردن آن

ترین ترین و کاربرديدر ادامه رایج. آلجینات است
.گیردهاي میکروبی مورد بحث قرار میآفتکشفرمولاسیون 

)emulsion(امولسیون 
فرمولاسیون متشکل از روغن در آب، از 

هایی است که براي عوامل بیوکنترل میکروبی به فرمولاسیون
توان به هاي این نوع فرمولاسیون میاز نمونه. رودکار می

Trichoderma harzianumامولسیون تهیه شده براي سویه 

Th2 حاوي روغن نارگیل، روغن سویا، گلیسیرین، موم
,Batta(محلول درآب و تویین اشاره کرد  2004 .(

)SC(سوسپانسیون غیظ 
این فرمولاسیون مخلوطی از ذرات ریز عامل فعال معلق 

ذرات جامد در . باشددر فاز مایع که معمولاً آب است می
یون قبل از بنابراین این فرمولاس. شوندفاز مایع حل نمی

کاربرد بایستی به خوبی همزده شود تا ذرات در فاز مایع 
ترکیب فرمولاسیون سوسپانسیون غلیظ . پراکنده شوند

کننده، شونده، معلقپیچیده است و شامل عوامل خیس
این فرمولاسیون معمولاً در . چسباننده، ضدکف و غیره است

حدود شود و اندازه ذرات آن یک فرآیند آسیاب تولید می
در طول فرآیند آسیاب مواد همراه . میکرومتر است10-1

شوند تا مانع چسبندگی فرمولاسیون جذب سطح ذرات می
این ذرات ریز به خاطر سطح زیادي . شوندمجدد ذرات بهم 

توانند تمام بافت گیاه را پوشش دهند که اغلب که دارند می
بر پایه این فرمولاسیون چون . شوندسبب افزایش کارایی می

-آب است مزایایی مانند کاربرد راحت در مزرعه مثل اندازه

تر مقدار مصرف،  ایمنی براي محیط زیست و گیري راحت
هاي اقتصادي شود و این که فرمولاسیونکاربران را شامل می

,Woods)بوده و مورد دلخواه کاربران است  از .(2003
ر تولید هاي این نوع فرمولاسیون که در داخل کشومثال
شرکت (Btkشود می توان به فرآورده بایولپ حاوي می

.اشاره کرد) فناوري زیستی طبیعت گرا
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)WP(پودر وتابل 
هاي بیولوژیک پودر وتابل کشدر فرمولاسیون حشره

هاي فرمولاسیون مورد استفاده ترین روشبه عنوان متداول
است فرمولاسیون پودر وتابل، پودر خشکی. گیردقرار می

پودر وتابل . شودکه پس از تعلیق در آب به کار گرفته می
اده فعال با سورفکتانت، مواد ترکیبی از عامل بیولوژیک یا م

کننده، تعلیق کننده و مواد پرکننده است که پس از خیس
. شودآسیاب کردن با ذرات حدود پنج میکرومتر آماده می

طی جدي این فرمولاسیون در صورتی که اقدامات احتیا
تواند مشکلات تنفسی، سوزش چشم و گرفته نشود، می

به این دلایل . پوست براي کارگران تولیدکننده ایجاد کند
هاي سوسپانسیون غلیظ و پودر وتابل معمولاً با فرمولاسیون

ها، شود که این فرمولاسیونگرانول وتابل جایگزین می
,Knowles)کش هستندهاي معمول در آفتفرمولاسیون

هايکشآفتهاي جامد در میان فرمولاسیون. (2005
زیستی، توجه زیادي به پودرهاي وتابل شده که علت آن 

سازي و انبار، تعلیق در آب و پایداري در زمان ذخیره
در زمان استفاده هاکشآفتاستفاده از تجهیزات معمول 

,Brar(است  براي مثال، قارچکش بیولوژیک ).2006
.T-22Tحاوي سویه قارچی(Trianum-Pمعروف 

harzianum ( محصول شرکتKoppert هلند، به صورت
در ایران، پس از . شودفرمولاسیون پودر وتابل عرضه می

هاي آنتاگونیست بومی تریکودرما از فرمانتاسیون جامد سویه
روي بذور سورگوم T. virensو T. harzianumدو گونه 

با آسیاب به صورت پودر جارویی، بستر کلونیزه شده ابتدا
درآمده و سپس فرمولاسیونی بر پایه پودر تالک و 

جمعیت قارچ در . تهیه شد) CMC(کربوکسی متیل سلولز 
ساز در هر واحد پرگنه1×1010این فرمولاسیون، بیش از

Naeimi(گزارش شد ) CFUs/g(گرم  et al., 2019.(

)WG(گرانول قابل تعلیق در آب 
نول وتابل جهت غلبه بر مشکلات گرد فرمولاسیون گرا

. استو غبار فرمولاسیون پودري طراحی و توسعه یافته
. استگرانول وتابل جهت تعلیق در آب ساخته شده 

ها در آب شکسته شده و سوسپانسیون یکنواختی گرانول

این فرمولاسیون . کنندشبیه فرمولاسیون پودر وتابل ایجاد می
. پایداري خوبی در شرایط انبار دارندفاقد گرد و غبار بوده و 

توان با استفاده از فرمولاسیون گرانول وتابل را می
هاي مختلفی مانند گرانوله کردن به وسیله تکنیک

هاي با بستر سیال، خشک کردن و غیره اکستروژن، گرانول
این فرمولاسیون مانند فرمولاسیون پودر وتابل . فرموله کرد

مواد تعلیق کننده است با این شونده وحاوي مواد خیس
کننده با غلظت تفاوت که در این فرمولاسیون مواد تعلیق

این فرمولاسیون در مقایسه با . شودبیشتري استفاده می
تر هاي قدیمی تر مانند گرد و پودر وتابل گرانفرمولاسیون

است اما به خاطر ایمنی و راحتی بیشتر کاربرد هنوز هم 
,Knowles(کاربران است مطلوب براي مثال، .)2005

.Tفرمولاسیون گرانول براي آنتاگونیست معروف 

harzianum T-22 با نام تجاريTrianum-G و نیز براي
Coniothyrium minitansسختینهاي از قارچ پارازیت سویه

تهیه و به بازار عرضه شده ®CONTANSتحت نام تجاري 
.است

)coating(هاي پوششی فرمولاسیون
هاي پوششی هاي متعددي براي تهیه فرمولاسیونروش

نظیر ) monolithic matrices(هاي مونولیتیک یا ماتریکس
) granulation(، ساخت گرانول )pelletization(پِلت کردن 

برخی از این نوع . وجود دارد) film coating(و پوشش فیلم 
تا ها نیاز به یک بذر یا هسته مرکزي دارندفرمولاسیون

یک فرمولاسیون . هاي مورد نظر روي آن قرار گیرندلایه
.Bپلت از باکتري بیوکنترل  megaterium با استفاده از

سلولز، لاکتوز، کربوکسی متیل سلولز براي کنترل سوختگی 
Wiwattanapatapee(غلاف برنج تهیه شد  et al., 2004 .(

)MC(میکروکپسول 
لیق یک سوسپانسیون فرمولاسیون میکروکپسول قابل تع

ت که در پایدار از ذرات میکروکپسول در یک فاز پیوسته اس
عامل فعال . رودکار میهشده و بزمان استفاده با آب رقیق

فرمولاسیون که یک عامل بیولوژیک یا میکروبی است، در 
پوششی از پلیمرهاي طبیعی مانند ژلاتین، نشاسته یا سلولز 
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عنوان هسیون عامل میکروبی بدر این فرمولا. شودمحصور می
عامل فعال از عوامل مضر محیطی مانند اشعه فرابنفش، باران، 

توسعه این نوع فرمولاسیون به . شوددما و غیره محافظت می
خیلی آرام و کند است خاطر گران بودن و پیچیدگی

)Chen, هاي ذکر شده، در بین فرمولاسیون). 2013
سیون برتر است زیرا فرمولاسیون میکروکپسول، فرمولا

کش تر آفتفرمولاسیون میکروکپسول باعث عمر طولانی
شود میکروبی روي آفت هدف و افزایش بازدهی آن می

کش بیولوژیک، عمر این که براي یک آفتطوريبه
کش فرمولاسیون دو یا چهار برابر عمر امولسیون آن آفت

میکروبی بعد از هايکشآفتفعال شدن غیر. است
گرفتن در معرض نور خورشید در محدوده طول موج قرار
نانومتر از چند دهه گذشته شناخته شده و تلاش 320-280

هاي زیادي به منظور کاهش اثر آن با استفاده از تکنیک
میکروکپسول و یا افزودن مواد محافظ مورد تحقیق قرار 

Arthurs(است گرفته et al., 2006; Danielle et al.,

2011 .(
هاي کروي به مولاسیون میکروکپسول شامل دانهفر

ها عامل میکروبی میکرومتر است که در آن10-20ابعاد 
درون پوششی قرار دارد که عموماً از پلیمرهاي طبیعی مانند 
ژلاتین، نشاسته، آلژینات، سلولز، استات، صمغ عربی، 

هاي هیدروکسی پروپیل متیل سلولز فتالات، در غلظت
ترین ویژگی آنها غیرسمی شوند که مهمیمختلف ساخته م

Danielle(ها است بودن آن et al., 2011; Dankle &

Shasha, وطن و همکاران نحوه فرموله خرم). 1988
صورت میکروکپسول با پلیمر سدیم آلژینات، بهBtکردن

نشاسته و ژلاتین به روش امولسیون دو فازي را بررسی 
Btمیکروکپسول باکتري سنجی فرمولاسیونزیست. کردند

نشان داد که Ephestia kuehniellaروي لارو سن دوم 
روز براي فرمولاسیون 10ومیر لاروها بعد از درصد مرگ

نانومتر، نسبت به 400دیده با طول موج میکروکپسول اشعه
که در حالت غیر در حالی. کاهش یافت% 10ندیده، اشعه

.کاهش یافت% 78، میکروکپسول در برابر طول موج مذکور
میکرومتر، 20تا 7چنین بازدهی میکروکپسول با قطر هم
Khorramvatan(دست آمدبه% 86 et al., 2014;

Khorramvatan et al., گیفانی و همکاران نحوه ). 2013
را به صورت میکروکپسول با پلیمر NPVفرموله کردن

فازي سدیم آلژینات، نشاسته و ژلاتین به روش امولسیون دو
Gifani(بررسی کردند  et al., 2016; Gifaniet al., 2015(.

Btهاي میکروکپسول نقوي و همکاران پایداري فرمولاسیون

در برابر نور خورشید را بررسی کردند و نتایج NPVو 
هاي میکروکپسول نسبت به فرمولاسیونحاکی از برتري 

Naghavi(شاهد بود  et al., 2016(.

بحثگیري ونتیجه
هايکشآفتهاي روند مربوط به نوع فرمولاسیون

دارد که مسیري قدم بر میمیکروبی احتمالاً در
هاي پودر وتابل و سوسپانسیون غلیظ جاي خود فرمولاسیون

تعلیق واگذار هاي گرانول قابلکم به فرمولاسیونرا کم
تواند ایمنی بیشتر و گذر خواهند کرد که عمده دلایل آن می

علاوه بر . هاي یک جزئی به چند جزئی استرمولاسیوناز ف
هاي با رهاسازي کنترل شده این تعدادي از فرمولاسیون

عامل فعال جهت بهینه سازي اثرات بیولوژیک خود مانند 
هاي میکروسوسپانسیون و نوع جدیدي از فرمولاسیون

Glare)میکروکپسول پا به عرصه خواهند گذاشت  et al.,

هاي چشمگیري براي فرمولاسیون تپیشرف.(2012
هاي استفاده از میکروبی و همچنین تکنیکهايکشآفت

آنها صورت گرفته است اما کارهاي زیادي نیز هنوز لازم 
میکروبی براي هايکشآفتاست تا بتوان در توسعه کاربرد 

هاي بهبود تکنیک. شوندکار گرفته هکنترل آفات گیاهی ب
ري تحقیقات مشترك بین فرمولاسیون با بکارگی

-شناسان گیاهی و حشرههاي فرمولاتور و بیماريشیمیدان

هاي شناسان کشاورزي لازم است تا بتوان فرمولاسیون
مؤثر، ایمن و ارزان در میکروبی با کیفیت،هايکشآفت

Slavica)دسترس کاربران قرار دارد  & Brankica, 2013) .
هزینه بالا و غیره، در گذشته، کارآیی ناکافی و متناقض،

میکروبی را در بازار کاهش هايکشآفتشانس موفقیت 
هاي فنی و نگرش نوین اما، امروزه، به لطف پیشرفت. دادمی

جامعه به غذا و محیط زیست سالم، چشم انداز روشنی را 
طی سالیان اخیر، ورود . ها ترسیم کرده استبراي آن



...هاکشمروري بر فرمولاسیون آفت:مرزبان و نعیمی50

چشمگیري داشته میکروبی به بازار افزایش هايکشآفت
ها در بازار در مقایسه با سموم حال، سهم آناست اما با این

. چنان ناچیز استشیمیایی، هم
هاي کاربرد و ها در زمینه اثربخشی، روشپیشرفت
ها در زیستی به افزایش سهم آنهايکشآفتافزایش ثبات 

همچنین مقادیر حداکثر . بازار کمک زیادي خواهد کرد
تري برقرار شده و پایین) MRLs(هاي اندهمجاز باقیم

اي غیر شیمیایی حمایت ویژههايکشآفتدولتمردان از 
هزینه بالاي کشف، توسعه و ثبت سموم جدید . خواهند کرد

و ظهور مقاومت در آفات نیز باعث افزایش علاقمندي به 
هايکشآفتفروش .شودزیستی میهايکشآفت

به رغم این، . زایش استمیکروبی در دنیا در حال اف
ها وجود دارد که ها و مشکلاتی براي پذیرش آنمحدودیت

توان کند بودن فرآیند تأثیر، مشکلات تولید، فقدان می
هاي مناسب و اثرات بدنامیِ به جا مانده از عدم فرمولاسیون

همچنین، . گذشته را بر شمردها در کارایی کافی آن
و فرآیند رساندن میکروبیهايکشآفتسازي تجاري

. ها به بازار با مشکلات متعدد قانونی و مالی همراه استآن
دلیل حجم بالاي بهمیکروبیهايکشآفتدر هر حال، 

سرمایه گذاري، وجود محصولات با کیفیت و افزایش 
در مجموع، پیش . تقاضا، آینده درخشانی خواهند داشت

هايکشآفتها حاکی از افزایش فروش سالیانه بینی
هايکشآفتثبت . باشددرصد می15میکروبی به میزان  

در طی سالیان اخیر، . میکروبی در دنیا در حال افزایش است
هاي هاي بزرگ تولیدکننده سموم شیمیایی، شرکتشرکت

کوچک تولید کننده آفت کش هاي زیستی را خریداري 
و Agraquestتوان به خرید شرکت براي مثال، می. اندکرده

Prophyta توسطBayer شرکت ،Becker Underwood

توسط Pasteuria Bioscienceو شرکت BASFتوسط 
Syngenta اشاره کرد)Beer, این موارد خود ). 2012

زیستی در هايکشآفتدهنده رشد بازار مصرف نشان
هايکشآفتدلایل دیگر افزایش کاربرد . جهان است

هاي سویه و فرمولاسیونمیکروبی عبارتند از انتخاب درست 
هاي تولید، هاي نوین کاربرد، بهبود روشمؤثر و ارائه روش

، عدم ظهور مقاومت IPMتخصص میزبانی بالا، کاربرد در 

در میان آفات و بیمارگرها، عدم وجود باقیمانده به مانند 
سموم، ایمن براي کارگران، ایمن براي محیط زیست و 

عداد زیادي از سموم موجودات غیر هدف، ممنوع شدن ت
از طرف دیگر . شیمیایی و کاربرد در کشاورزي ارگانیک

هاي موجود که باعث کم شدن پذیرش برخی از محدودیت
هاي اند عبارتند از نبود سویهمیکروبی شدههايکشآفت

بسیار مؤثر، آهسته بودن فرآیند کنترل، فقدان مراحل مناسب 
رخه زندگی، تأثیر براي تکثیر و کاربرد، پیچیده بودن چ

هاي تولید، متغیر و عدم ثبات در کارایی، گران بودن هزینه
هاي بالاي تحقیق و توسعه، سود نداشتن براي هزینه

ها، مشکلات ثبت، مشکلات فرمولاسیون، مشکلات شرکت
.بازاریابی، انتظار کارایی مشابه سموم شیمیایی

دهنده افزایش سهمها نشانبینیاگرچه اکثر پیش
باشد، اما ها میکشمیکروبی در بازار آفتهايکشآفت

آینده . اندها به پتانسیل اصلی خود نرسیدههنوز آن
البته به شرطی که . میکروبی روشن استهايکشآفت

تر فکر کرده و با هم متحد شوند و تحقیق و صنعت وسیع
گذاري بیشتري در سرمایه. ارتباط مؤثري با هم برقرار کنند

ه تحقیق و توسعه و نیز همکاري بیشتر بین محققین، زمین
آفت درك سودمندي . موسسات و تولیدکنندگان لازم است

عنوان بخشی از کشاورزي پایدار منجر به بههاي زیستیکش
کش هاي رو به جلو براي پذیرش گزینه آفتبرداشتن گام

باتوجه به وضعیت .بیولوژیک در کشاورزي خواهد شد
در کشور که زمینه تولید هاي میکروبی کشآفتفعلی

همواره یکی از عوامل . تجاري آنها شروع شده است
محدودکننده، دانش و تکنولوژي تولید است، که خصوصا 
در بازیافت فرآورده پس از تولید و فرمولاسیون آنها این 

امروزه دانش فرمولاسیون . تر استمسئله نمایان
سترس است پاشنه هاي میکروبی که غیرقابل دکشآفت

اگر . هاي بیولوژیک و میکروبی استکشآشیل تولید آفت
هاي کشقرار باشد به سمت ساخت فرمولاسیون آفت

میکروبی برویم شایسته است راه را میانبر زده و به سمت 
دانش روز آن که همانا فرمولاسیون میکروکپسول است 

ساخت فرمولاسیون میکروکپسول جهت . حرکت کنیم
در برابر شرایط هاي میکروبی کشآفتپایداريافزایش
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میتواند باعث کاهش اشعه ماوراء  بنفش محیطی، بخصوص
گشاي مشکلات کنترل مصرف و دفعات محلول پاشی و راه

با توجه به عدم وجود . میکروبی آفات کشاورزي باشد
در داخل هاي میکروبی کشآفتفرمولاسیون میکروکپسول 
ن در راستاي کاهش مصرف و نیاز به آن و همچنی

هاي شیمیائی در کشور براي ایمن سازي محیط کشآفت

زیست و کاهش باقیمانده سموم روي محصولات 
هاي کشآفتمیکروکپسول کشاورزي، مطالعه فرمولاسیون

از اهداف مهم پژوهشی در داخل و حتی مجامع میکروبی
.المللی استعلمی بین
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Abstract

Concerning the adverse effects of the indiscriminate use of chemical pesticides on the environment and human

health, today, biopesticides as a safe and effective alternative are necessary for pest control in sustainable

agriculture programs. The biopesticides discuss here is restricted to the products containing live microorganisms.

Although, the considerable number of effective biocontrol strains have been identified, but one of the main

reason in their unsuccessful commercialization is the lack of suitable formulation. There are many scientific and

technical challenges in the process of biopesticide formulation. Nevertheless, due to technological advances and

new social outlook toward safe food and environment, biopesticide market is growing and it is predicted that its

share increases in the near future. In this review, we present an introduction about the necessity of the

biopesticides application as a proper alternative to chemical pesticides and their role in modern agriculture.

Then, we discuss general challenges in production, formulation and commercialization of microbial-based

biopesticides. The procedures before formulation including selecting the effective strains and their preservation

as well as the fermentation methods were briefly described. After that, the two types of formulation i.e. liquid

and solid, their advantages and disadvantage, a various ranges of carriers and adjuvants and important

environmental factors affecting the formulations were also outlined. Finally, different types of common

formulation were separately introduced and exemplified.

Keywords: beneficial microorganisms, biological control, commercialization, microbial biopesticides.


