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ی بومی نماتد بیمارگر  های کمی و کیفی فرمولاسیون مبتنی بر آلژینات جدایهبررسی ویژگی 

 Steinernema carpocapsae (Rhabditida: Steinernematidae) حشرات
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 چکیده

رس    Steinernema carpocapsaeبومی   ی جدایه  پا    MF187616شمار با  ب    NCBIیگاه در  اطلاعات    المللی ین )مرکز 

  محیطی  تحمل  و   زایی بیماری   بالای  پتانسیل  از  برخورداری  دلیل به   ، است شده  ی مغان جداساز  ی منطقه از  که ( یوتکنولوژی ب 

درصد   یون، فرمولاس  های ویژگی .  مورد استفاده قرار گرفت   ینات آلژ   بر   مبتنی  فرمولاسیون  برای  آزمایشگاهی،  های بررسی  در 

  ی فرموله شده رو   ی نماتدها   زایی بیماری   و   ها کپسول   از   شده   خارج   آب   میزان   یون، نماتدها در داخل فرمولاس   ی مان زنده 

قرار گرفت.    یابی روز مورد ارز   90چهار تا    زمانی در فواصل    یشگاهی آزما   یزبان به عنوان م   Galleria mellonella  ی لاروها 

  ادامه   برای   که   بود   درصد   نیم   و   درصد   دو   ترتیب به   کلسیم  کلرید   و  سدیم   آلژینات   غلظت   بهترین   آمده،   دست به   یج براساس نتا 

  مربوط   های داده   یانس وار   یه قرار داشت. تجز   متر میلی   4/ 5  تا   3/ 5  ی دامنه   در   شده   تشکیل   های قطر کپسول   .شدند   انتخاب   کار 

  نقاط   بین   دار معنی   تفاوتی   بیانگر   کپسول   داخل   در   نماتد   ی کننده آلوده   لاروهای   مانی زنده   و   کپسول   از   خروجی   آب   میزان به 

  یشتری ب   ی فرموله شده درصد بقا   ی نماتدها   یون، پس از فرمولاس   روز   90  تا   چهار   ی (. در نقاط زمان P ≤ 0.01)   بود   مختلف   زمانی 

  یون فرمولاس   سنجی زیست   واریانس   تجزیه   نتایج .  ( P ≤ 0.01) ( نشان دادند  ی آب   یون فرموله نشده )در سوسپانس   ی نسبت به نماتدها 

در درصد    ی نقاط مختلف زمان   ین ب   دار معنی   تفاوت   وجود   دهنده نشان   S. carpocapsae IRMoghan1  ی بوم   یه جدا   ینات آلژ 

 S. carpocapsae  ی بوم   ی جدایه   بالای   ل ی پتانس   ی دهنده   نشان   حاضر   مطالعه   نتایج .  ( P ≤ 0.01) بود    G. mellonella  ومیر مرگ 

IRMoghan1   منظور    به   یولوژیک نماتد عامل کنترل ب   یک   آمیز یت فرموله کردن موفق   بود.   یم سد   ینات آلژ   یون فرمولاس   ی برا

نتا   نیز   یخچال بدون    ی مدت زمان نگهدار   یش افزا    هدف   با   بعدی   های بررسی   مبنای   تواند می   که   است پژوهش    ین ا   یج از 

 باشد.    یه جدا   ین ا   سازی تجاری 
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 مقدمه 

حشرات   بیمارگر  خانوادهنماتدهای  به  های متعلق 

Heterorhabditidae    وSteinernematidaeانگل های ، 

اجباری حشرات و برخی بندپایان دیگر هستند که با کمک 

هم  میزبان زیستباکتری  مرگ  باعث  می شان  خود  -های 

این  (.Koppenhöfer et al., 2020Grewal 2002 ;)   شوند

علیه که    هستند عوامل ارزشمند کنترل زیستی آفات    نماتدها

حشره بی آفات  محیط ای  از  بسیاری  در  و شماری  موثر  ها 

تولید اند بودهکارآمد   انبوه  صورت  به  که  نماتدهایی   .

جشده بازارهای  در  به اند،  را  مطلوبی  جایگاه  عنوان هانی 

نموده کسب  آفات  زیستی  کنترل   Grewal)   اندعوامل 

Ilan et al., 2002; Koppenhöfer et  -Shapiro2002; 

al., 2020 ) قارچ برخلاف  باکتری.  و  بیمارگر ها  های 

یا  باکتریایی  یا  قارچی  اسپورهای  صورت  به  که  حشرات 

گردند، مرحله توزیع می کش فرموله و  های حشرهپروتئین

شود، زیستی که در نماتدهای بیمارگر حشرات فرموله می

در   است.  فعال  متابولیسم  با  نماتد  این  لاروهای سن سوم 

دهد اما انرژی ای انجام نمی ی زیستی، نماتدها تغذیه مرحله 

و  چربی  از  را  خود  فعالیت  و  حرکت  برای  نیاز  مورد 

ذخیرهکربوهیدرات  ت   های  می میأ شده  لاروها  نماید. ن  این 

دارند  نیاز  اکسیژن  و  بالا  رطوبت  به  ماندن  زنده   .برای 

اغلب  و  شوند  منجمد  نباید  حشرات  بیمارگر  نماتدهای 

گراد را ندارند. ی سانتی درجه   35ها تحمل دمای بالای  گونه 

حرارت  تولید  باعث  لاروها  این  فعالیت  دیگر،  طرف  از 

 شود روز مشکل می گردد که در فضای محدود باعث ب می 

 (Koppenhöfer et al., 20206; 201Peters,  ) . همین به

باکتری  توسط  آلوده شدن  از  برای جلوگیری  ها، منظور و 

یخچالقارچ  در  اغلب  نماتدها  این  پروتوزوآها،  یا  و   ها 

می   گرچه . ( Ramakuwela et al., 2015)   شوندنگهداری 

کردن  فرموله  با  مشابه  نماتدها  کردن  فرموله  اصول  تمام 

آفت کش آفت  جمله  از  مختلف  تجاری  های کش های 

های منحصر به فردی باشد، اما نماتدها چالش میکروبی می 

نیاز به اکسیژن و رطوبت بالا، حساسیت به  نمایند. ایجاد می 

بالای دمایی و رفتار لاروهای آلوده انتخاب   ، کنندهحدود 

فرموله  می روش  محدود  را  استفاده  مورد  مواد  و  کردن 

توسعه نماید. اصلی  فرمولاسیوناهداف  نماتدها ی  های 

بهبود  انبارداری،  پایداری  افزایش  کیفیت،  حفظ  شامل 

سهولت انتقال و استفاده، کاهش هزینه های انتقال و افزایش 

s Georgi)   استنماتد و بعد از آن   مصرفبقای نماتد طی  

& Kaya 1998; Peters 2016)  

مختلفیهافرمولاسیون تحرك    ی  کاهش  منظور  به 

انداختن فیزیکی و چه از طریق   نماتدها چه از طریق به دام 

یافتههای  بازدارنده  توسعه  آزاد  کپسول اند. متابولیکی،  های 

های کاربردی نماتدهای  شونده تدریجی یکی از فرمولاسیون 

. آلژینات در  .Kim et al), (2015بیمارگر حشرات هستند  

ترین پلیمر زیستی در فرموله های اخیر به عنوان امیدبخشسال

  ها شناخته شده است های زنده و میکروارگانیسمکردن سلول

(20121998; Hoffman,  Navon et al.,) ها در  .  آلژینات

ای  های قهوه ساکاریدهای استخراج شده از جلبکاصل پلی

spp. Laminaria    هستند که در تماس با یون کلسیم پلیمریزه

یون  می مجاورت  در  آلژینات  پلیمریزاسیون  فرایند  شوند. 

-شکل میکلسیم منجر به تشکیل یک پوسته یا غلاف کروی

d lHiltpoگردد که یک  هسته مایع را احاطه کرده است )

Patel 2013; Peters 2016 &2012; Vemmer  et al., .)  

بهکپسول آلژینات  و  های  زیست  محیط  با  سازگاری  دلیل 

پذیری زیستی، پتانسیل بالایی را برای استفاده به عنوان  تجزیه

 Kim))  هستندحامل مواد موثر کشاورزی و داروسازی دارا 

et al., 2015امکان رهاسازی تدریجی نماتدها ازکپسول .-

آلژینات در داخل خاك وجود دارد و این یک ویژگی  ای  ه

است   حشرات  بیمارگر  نماتدهای  فرمولاسبون  در  کلیدی 

(Kim et al., 2015; Peters 2016; Kim et al., 2021  .)

انکپسوله کردن نماتدها در بسترهای ژل آلژینات کلسیم برای  
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توسط بار  منظور      Nelsen  andKaya(  1985)  اولین  به 

خاك  در  کاربرد  برای  یا  طعمه  عنوان  به  آنها  از  استفاده 

های مختلف این فرمولاسیون، گزارش گردید. اخیرا نیز جنبه

مانند غلظت مواد مورد استفاده در فرمولاسیون، تعداد نماتد  

کپسول، هر  در  حمل  دوره    قابل  طی  که  نماتدی  تعداد 

های ظاهری  ژگیوی  کنند، نگهداری از فرمولاسیون فرار می

استحکام کپسول و  زنده   ها آن  ها  میزان  همچنین  و  و  مانی 

یا جدایه نماتد در هر فرمولاسیون مورد  پایداری هر گونه 

Glazer 2005;  & Chen) ارزیابی قرار گرفته است  توجه و

-Abdel 2012; Kim et al., 2015; Ruiz-Hussein & Aty

9; Kim et 2019; Kagimu & Malan 201 ega et al.,V

al., 2021  .)نتا به  توجه    های ه یجدا  ،یعلم  قاتیتحق   جیبا 

سازگار  یبوم علت  به  منطقه  تاث  یکیاکولوژ  یهر    ر یبالا، 

به   یشتریب خارج  یربومیغ  ی هاهی جدا  نسبت    دارند   یو 

(Millar & Barbercheck 2001 ).    از ایران  بررسی خاك 

قدم   اولین  حشرات  بیمارگر  نماتدهای  حضور  پتانسیل  نظر 

نماتدها   این  کردن  کاربردی  و  مطالعه  آغاز  با   . استبرای 

نماتدهای بیمارگر حشرات به  پیش از این،  توجه به این که  

های بیولوژیک فرموله شده از خارج وارد  صورت فرآورده 

، فرموله  گرفتقرار می  کننده کشور شده و در اختیار مصرف

به نماتدها  این  تجاریکردن  جهت  در  گامی  سازی  عنوان 

یا  سویه قطع  جهت  در  ارزشمند  گامی  بومی،  کارامد  های 

جویی اقتصادی خواهد  کاهش واردات این محصول و صرفه

جدایه در     IRMoghan1S. carpocapsaeبومی    یبود. 

قابل   تحمل محیطی  زایی و قدرت بیماری  ،های اولیهارزیابی

جدایه را    قبولی بین  بررسی  در  مورد  است های  داده    نشان 

((Ebrahimi et al., 2019  .  فرمولاسیون دیگر،  طرف  از 

اولیه مواد  بودن  قابل دسترس  دلیل  به  دوست  ، آب آلژینات 

و سازگاری با محیط زیست، در فرمولاسیون نماتدهای    بودن

حشرات   استبیمارگر  گرفته  قرار  توجه  بنابراین،  مورد   .

هدف با  امکان    پژوهشی   بومیجدایه    کردنفرمولهبررسی 

 IRMoghan1S. carpocapsae     در فرمولاسیون آلژینات به

منظور افزایش نیمه عمر فرمولاسیون انجام شد که بخشی از  

 گردد. نتایج در اینجا ارائه می

 

 هامواد و روش 
شب بزرگموم   پره  پرورش   Galleriaخوار 

 L. mellonella 
موم شب   حشره   ی کلن  بزرگ پره   یجداساز   ی برا   خوار 

ها  آن   ر ی تکث   و   خاك   های نمونه   از   های بیمارگر حشرات نماتد 

خوار موم   پره ب جهت پرورش ش بود.    نیاز   مورد   در آزمایشگاه 

گرم    300گرم آرد،    1200ی با ترکیبمصنوع  ی غذا  بزرگ از 

 500  و   عسل   گرم   600  شده،   ز یگرم موم خالص ر   120مخمر،  

)   ن ی ر یس ی گل   تر لی ی ل ی م  شد    . ( Ebrahimi et al., 2011استفاده 

ابعاد   به  مستطیلی  پلاستیکی  ظروف  در  حشره  پرورش 

با  سانتی  19/ 3× 14/ 3× 3/ 6 آن  درپوش  که  سیمی  متر  تور 

شامل دمای   شرایط پرورش بود، انجام گرفت.    پوشانده شده 

26±3°C  ، ساعت تاریکی    8ساعت روشنایی و    16نوری    دوره

آوری نماتدها  تکثیر و جمع   درصد بود.   50± 5و رطوبت نسبی  

 انجام شد.   White (1927)به روش  

 جدایه نماتد 

گونه  از  مطالعه  این   S. carpocapsaeی  در 

IRMoghan1  منطقه    ، از استفاده شد. این جدایه پیش از این

 ITS rDNA مغان جداسازی و شناسایی شده بود. توالی ژن

داده  پایگاه  بین     NCBIدر  اطلاعات  )مرکز  المللی 

بود  ه  ثبت شد  MF187616بیوتکنولوژی( با شماره دستیابی  

(b2019Ebrahimi et al.,   .) 

کلرید  و  سدیم  آلژینات  مناسب  غلظت  انتخاب 

 کلسیم برای تشکیل کپسول

ترین  به منظور انتخاب بهترین و در عین حال مقرون به صرفه 

های نیم، یک، دو و سه درصد  ترکیب تشکیل کپسول، غلظت 

غلظت  با  کلرید  آلژینات  محلول  درصد  دو  و  یک  نیم،  های 

  کلسیم مورد ارزیابی قرار گرفت و براساس کیفیت کپسول
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میزان آب  نظر  )از  بودن(،  حاصل  نرم  و  و کیفیت سفت  دهی 

 . ( Kim et al., 2021)   ترکیب نهایی کپسول انتخاب گردید 

تشکیل   حاوی  کپسول برای  سدیم  آلژینات  های 

سوسپانسیون نماتد به غلظت    ابتدا   نماتدهای بیمارگر حشرات

تهیه    لیتر آب مقطرکننده نماتد در هر میلیلارو آلوده   8000

بیمارگر  .  گردید نماتدهای  شمارش  ویا  غلظت  تهیه  برای 

حشرات، سوسپانسیون نماتد کاملا به هم زده شد و قبل از ته  

ین شدن نماتدها، سه تا پنج نمونه از سوسپانسیون با حجم  نش

هر نمونه  مشخصی برداشته شد. تعداد نماتدهای موجود در  

زیر بینوکولر شمارش شدند و تعداد نماتد  به صورت جداگانه  

 ,Ebrahimiلیتر سوسپانسیون محاسبه گردید ) در یک میلی

)میلی  20محلول    (.2021 سدیم  آلژینات  شامل  یم،  نلیتری 

 075/0درصد و فرمالین    18(،گلیسرین  یک، دو و سه درصد 

لیتری حاوی کلرید  میلی  50محلول    تهیه شد. در ادامه،درصد  

گلیسرین   درصد(،  دو  و  یک  )نیم،  و    18کلسیم  درصد 

گردید.  درصد  075/0فرمالین   سوسپانسیون  سپس،    تهیه 

  لیتر( و محلول آلژینات سدیم حاوی نماتد )به حجم یک میلی

به خوبی همزده شد و با کمک سرنگ   لیتر( میلی  19به حجم  )

میلیمیلی  50 دو  دهانه  قطر  با  به     شده سترون  متری  لیتری 

داخل محلول کلرید کلسیم در حال تکان داده شدن افزوده  

یافت  ادامه  دقیقه    20به مدت  مخلوط واکنش  تکان دادن  شد.  

گردد. تکمیل  کپسول  تشکیل  فرایند    ،دقیقه  20از    پس  تا 

  جداگانه  صورت  به  و شده  جدا واکنش  مخلوط از  هاکپسول

  به   و  شده   داده   قرار  لیتریمیلی  دو  هایمیکروتیوب  داخل

-کپسول شدن خشک و  رطوبت خروج از جلوگیری منظور

ی حاوی  هامیکروتیوبپوشانده شد.    یلمدرب آنها با پاراف  ها،

  شدند  دارینگه گرادیسانت درجه   23±2 یدر دما هاکپسول

(Ruiz-Vega et al., 2018) . 

   فرمولاسیون  پایداریها و ویژگیارزیابی 
از جمله قطر کپسولویژگی فرمولاسیون  میزان  های  ها، 

آب خروجی و تعداد نماتد خارج شده از کپسول طی فواصل  

گردید.   ثبت  فرمولاسیون  از  پس  مختلف  منظور  زمانی  به 

مانی نماتدها در  رصد زنده د  نیز  ارزیابی پایداری فرمولاسیون

زمانی   فواصل  در  فرمولاسیون،  شامل  داخل  صفر،  مختلف 

هفت،   کردن    90و    60،  30،  14چهار،  فرموله  از  پس  روز 

طور  کپسول به  با توجه به این که در هر  بررسی و ثبت شد.  

داشت،  450تا    400متوسط   وجود  سوسپانسیون     نماتد  از 

لیتر لارو آلوده کننده در یک میلی  400نماتد به غلظت حدود  

-نوان شاهد استفاده شد و درصد مرگبه عسترون  آب مقطر  

میر نماتدها در فواصل زمانی مختلف ثبت گردید. شاهد نیز  و

داری  گراد نگهنتیدرجه سا  23±2مانند فرمولاسیون در دمای  

که از فرمولاسیون خارج شده  یی  برای شمارش نماتدهاشد.  

با کمک یک   هاکپسول  ، های زمانی ذکر شده در بازه ،  بودند

سوزن سرنگ انسولین از داخل میکروتیوب خارج شد و آب  

میکروپیپت خارج  باقی مانده در داخل میکروتیوب با کمک  

گیری شد. سپس نماتدهای موجود در این  و حجم آن اندازه 

به   میکرو لیتر آب  100آب شمارش گردید. جهت اطمینان،  

آب  این  سپس  و  شد  اضافه  پتری   میکروتیوب  داخل    به 

احتمالی    منتقلکوچکی   نماتدهای  و  آن  شد  در  موجود 

به    100شمارش شدند. سطح کپسول نیز در لیتر آب  میکرو 

داخل پتری کوچکی شسته شد و نماتدهای احتمالی شمارش  

کپسول   داخل  زنده  و  مرده  نماتدهای  برای شمارش  شدند. 

و زیر   میکرولیتر آب قرار داده شد  200ابتدا کپسول داخل  

با کمک دو سوزن سرنگ انسولین به آرامی شکافته  بینوکولر  

آب   داخل  به  نماتدها  که  شد  داده  اجازه  دقیقه  پنج  و  شد 

مهاجرت کنند. سپس نماتدهای داخل آب شمارش شدند.  

میکرولیتر آب    200باقی مانده کپسول به ظرف دیگر حاوی  

  نتقل شد و نماتدهای موجود در آن به دقت شمارش شدند. م

مانی پنج کپسول مورد ارزیابی قرار گرفت و  در هر نقطه ز

داده  هر  یعنی  شد.  تکرار  بار  دو  بررسی  داده    ،این  میانگین 

 ;Ruiz-Vega et al., 2018است )کپسول  عدد    10حاصل از  

Kagimu & Malan, 2019) . 
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بیماریزیست ارزیابی  و  میزبان   زاییسنجی  روی 

 آزمایشگاهی 

بیماریبه  ارزیابی  شده،  زایی  منظور  فرموله  نماتدهای 

روز    90و  60،  30های حاوی نماتد در فواصل زمانی  کپسول

 درجه   23±2پس از تهیه فرمولاسیون و نگهداری در دمای  

مقطر    یکرولیترم  150در    گرادسانتی  کمک  با  سترونآب 

  24  مدت  به   و   شده   پاره   بینوکولر   زیر  انسولین   سرنگ  سوزن

  وارد   و   خارج  کپسول  داخل  از  نماتدها  تا   شدند   انکوبه   ساعت

 کف  که   چاهکی  24  پلیت  از   سنجییستز  برای .  شوند  آب

  سپس   بودند، استفاده شد.   یکاغذ صاف  هب   مفروش  هاچاهک

شده    خارجپاره شده    هایکپسول   از   که  کننده لارو آلوده   400

آب مقطر به هر چاهک افزوده    لیتر میلی  نیم  همراه   بهبودند  

در هر چاهک قرار   G. mellonella  لارو سن آخر  یکشد و  

گذاشته شد و با کمک چسب محکم    یتگرفت و درپوش پل

از حرکت و جابه جا شدن لاروها تا  حشره   ی چسبانده شد 

آ عمل  به  زمان  برای .  یدممانعت  بازه   .G لارو    12  یهر 

mellonellaمجموع    و )در  تکرار  سه  مورد    ،لارو(  36در 

عار شاهد  عنوان  به  مقطر  از آب  قرار گرفت.  از    یاستفاده 

نماتد    یونروش، از سوسپانس  یننماتد استفاده شد. براساس هم

آب مقطر   لیتر یلیم  یکلارو آلوده کننده در    400به غلظت  

شد.    به  سترون استفاده  شاهد  معنوان  و    72حشره    یرمرگ 

پس  آلوده   ساعت  گرد  ی،سازاز   .G  لاروهای .  دیثبت 

mellonella   ها آن شدند و وجود نماتد در لاشه    یحتشر  مرده  

 Chen & Glazer 2005; Ruiz-Vega et)   بررسی گردید

al., 2018; Kagimu & Malan 2019  .) 

 آماری  یتجزیه

میانگین   ی تجزیه  مقایسه  و  دانکن   ها واریانس  با    ، به روش 

  SAS Institute 2012). )   انجام گرفت  SAS کمک نرم افزار 

زنده  مقایسه  در  برای  شده  فرموله  نماتدهای  پایداری  و  مانی 

زنده زمان  با  فرمولاسیون  از  پس  مختلف  نماتدهای  های  مانی 

بندی تیمارها  گروه   استفاده شد.   t-studentفرموله نشده از آزمون  

 .ای دانکن انجام شد   دامنه با استفاده از آزمون چند  

 نتایج

کلرید  و  سدیم  آلژینات  مناسب  غلظت  انتخاب 

 کلسیم برای تشکیل کپسول

غلظت  کلرید  بررسی  و  سدیم  آلژینات  مختلف  های 

کلسیم در تشکیل کپسول نشان داد که بهترین غلظت برای  

درصد   دو  غلظت  سدیم،  که  است آلژینات  حالی  در   ،

بوده  بالا  بسیار  درصد  سه  محلول    غلظت  تهیه  اجازه  و 

یکنواخت از خود آلژینات سدیم در مرحله اول، و سپس  

این   با  و  دهد  نمی  را  دوم  مرحله  در  نماتد  مخلوط شدن 

شود.  حجم آب مورد استفاده، آلژینات به خوبی حل نمی 

حل   خوبی  به  آلژینات  محلول  نماتد  افزودن  از  قبل  اگر 

یکنواخت  محلول  و  پ   ی نشده  امکان  نگردد،  خش  حاصل 

شدن یکنواخت نماتد در محلول وجود ندارد و بنابراین،  

از   غلظت  این  با  نماتد  کردن  فرموله  و  کپسول  تشکیل 

امکان  یک  نیست پذیر  آلژینات  غلظت  دیگر،  طرف  از   .

از   آب  خروج  بالای  میزان  به  منتهی  آلژینات  درصد 

خواهد بود  فاقد استحکام    ، کپسول شده و کپسول حاصل 

یک  علاوه  (.  1)شکل   آلژینات  در  کپسول  قطر  این،  بر 

دهد  درصد نسبت به دو درصد کوچکتر است که نشان می 

نم  انجام  به خوبی  تشکیل کپسول  بنابراین  ی فرایند  گردد. 

انتخاب   کار  ادامه  برای  آلژینات سدیم  غلظت دو درصد 

نتایج مشابهی   تا دو درصد کلرید کلسیم  نیم  شد. غلظت 

تد خارج شده از کپسول  را از نظر حجم آب و تعداد نما 

کپسول  بین  تفاوتی  و  نمود  با  حاصل  شده  تشکیل  های 

نداشت.   وجود  درصد  دو  تا  درصد  نیم  کلسیم  کلرید 

بنابراین غلظت نیم درصد کلرید کلسیم به دلیل مقرون به  

های بالاتر  صرفه بودن و عدم تفاوت در کارایی با غلظت 

 برای ادامه کار انتخاب شد. 

 و پایداری فرمولاسیون  هاویژگیارزیابی 
ای  شیشه های تشکیل شده با استفاده از سرنگ  قطر کپسول 

متر قرار داشت )شکل میلی  5/4تا   5/3در دامنه لیتری  میلی  50

های مربوط به میزان آب خروجی از تجزیه واریانس داده (.  2
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و  فرمولاسیون  از  پس  مختلف  زمانی  فواصل  طی  کپسول 

زمان  بین  میانگین  نشانمقایسه  بررسی،  مورد  مختلف  -های 

معنی   دهنده  تفاوت  از  وجود  شده  خارج  آب  مقدار  بین  دار 

زمان کپسول  در  ) ها  بود  مختلف   =df=6, 6; F valueهای 

785.51, P ≤ 0.01  با گذشت زمان، میزان آب خارج شده .)

کپسول  )جدول  از  یافت  افزایش  واریانس  1ها  تجزیه   .)

های مربوط به تعداد نماتد خارج شده از کپسول و مقایسه داده 

دار بین تعداد نماتدهای  دهنده وجود تفاوت معنی ا، نشان ه آن 

از  پس  مختلف  زمانی  فواصل  در  کپسول  از  شده  خارج 

(.  df=6, 6; F value= 13.90; , P ≤ 0.01فرمولاسیون بود ) 

(  1کپسول نیز در جدول ) میانگین تعداد نماتد خارج شده از  

 شده است.   خلاصه 

 

 
آلژینات سدیم نیم درصد و کلرید  :  IRMoghan1  Steinernema carpocapsae  .Aهای آلژینات کلسیم  حامل  کپسول  -1شکل  

 : آلژینات سدیم دو درصد و کلرید کلسیم نیم درصدC: آلژینات سدیم یک درصد و کلرید کلسیم دو درصد، Bکلسیم دو درصد،  
Figure 1. Calcium -Alginate capsules of Steinernema carpocapsae IRMoghan1. A: Sodium Alginate (0.5%) 

and Calcium chloride (2%), B: Sodium Alginate (1%) and calcium Chloride (2%), C: Sodium Alginate 

(2%) and calcium chloride (0.5%).  

 

کپسول فرمولاسیون با ترکیب آلژینات سدیم دو درصد و کلرید   مقایسه میانگین آب خروجی و تعداد نماتد خارج شده از  -1جدول  

 انی مختلف  کلسیم نیم درصد در فواصل زم

Table 1. Mean comparison of the exited water and number of the escaped nematodes from the capsule of 

formulation composed alginate sodium (2%) and calcium chloride (0.5%) at different time intervals 

(mean±SE )Parameter 

Time 
 (Days after formulation) Exited water (µl) Number of the escaped 

nematodes 

0c 0.5±0.14c 0 

10.60±0.52b 1.9±0.42b 4 

11.0±0.96b 2.37±0.17ab 7 

15.35±1.47a 2.62±0.17ab 14 

15.55±0.96a 2.62±0.17ab 30 

16.0±1.73a 3.12±0.53a 60 

15.60±0.96a 3±0.35a 90 
In each column means with the same letter are not significantly different (P ≤ 0.01) according to 

Duncan’s multiple range test. 
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آلوده  لاروهای  پایداری  واریانس  تجزیه  کننده  نتایج 

نشان تفاوت معنینماتد در داخل کپسول،  دار  دهنده وجود 

 ;df=6, 6; F value= 2824بین فواصل مختلف زمانی بود ) 

P ≤ 0.01 ماندن لاروهای  (. مقایسه میانگین پایداری یا زنده

کپسولآلوده  داخل  در  نماتد  در  کننده  فرمولاسیون  های 

فواصل زمانی مختلف در مقایسه با شاهد )آب مقطر سترون(  

  .شده است ( ارائه 2در جدول )

برای مقایسه پایداری نماتدهای    t-studentنتایج آزمون  

زمان در  شده  با  فرموله  فرمولاسیون  از  پس  مختلف  های 

دار  دهنده تفاوت معنیپایداری نماتدهای فرموله نشده، نشان

های مورد بررسی غیر از زمان صفر روز پس از  بین تمام زمان

فرمولاسیون در سطح پنج درصد بود. در تمام فواصل زمانی  

روز پس از فرمولاسیون، نماتدهای فرموله    90تا  از چهار روز  

نشده   فرموله  نماتدهای  به  نسبت  بیشتری  بقای  درصد  شده 

 نشان دادند. 

 Galleria mellonellaسنجی روی زیست

زیست  واریانس  تجزیه  آلژینات  نتایج  فرمولاسیون  سنجی 

دهنده وجود  نشان   S. carpocapsae IRMoghan1جدایه بومی  

 .G   ومیر دار بین نقاط مختلف زمانی در درصد مرگ تفاوت معنی 

mellonella   ( (.  df=3, 6, F value= 2113.89, P ≤ 0.01بود 

در نقاط    G. mellonellaومیر لارو  مقایسه میانگین درصد مرگ 

 ( ارائه شده است. 3زمانی مختلف در جدول ) 

 
با ترکیب آلژینات   IRMoghan1  Steinernema carpocapsaeهای فرمولاسیون   کپسول  قطر  -2شکل  

 سدیم دو درصد و کلرید کلسیم نیم درصد
Figure 2. Diameters of the capsules of Steinernema carpocapsae IRMoghan1  
formulation composed of Sodium Alginate (2%) and calcium chloride (0.5%).  

 

میانگین  -2جدول آلوده پایداری  درصد    مقایسه  های  کپسولدر    Steinernema carpocapsae IRMoghan1کننده  لاروهای 

 زمانی مختلففرمولاسیون با ترکیب آلژینات سدیم دو درصد و کلرید کلسیم نیم درصد در فواصل 

Table 2. Mean comparison of survival of the infective juveniles of the Iranian isolate of Steinernema 

carpocapsae IRMoghan1 inside the capsules of formulation composed of alginate sodium (2%) and calcium 

chloride (0.5%) at different time intervals 
%Survival of IJs (mean±SE) 

Time 
(Days after formulation)  Control (distilled water) Formulation 

99.70±0.3a 99.94±0.12a 0 

96.83±0.85b 98.06±0.71b 4 

94.73±0.50b 98.27±0.82b 7 

94.08±0.87b 98.318±1.42b 14 

89.59±1.31c 92.72±0.94c 30 

70.59±2.35d 91.52±6.34d 60 

60.20±2.76e 87.56±4.40e 90 

In each column means with the same letter are not significantly different (P ≤ 0.01) according to Duncan’s multiple range test. 
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تیمار شده با فرمولاسیون آلژینات کلسیم   Galleria mellonellaومیر لارو  میانگین درصد مرگ  -3جدول

Steinernema carpocapsae IRMoghan1 
Table 3. Mean comparison of mortality of Galleria mellonella treated with calcium 

alginate formulation of Steinernema carpocapsae IRMoghan1 
Mortality (% mean±SE) 

Time 

(Days after formulation)  Water suspension of IJs 

(400 IJsLarva-1) 

Formulated IJs 

(400 IJsLarva-1) 

94±3.0a 100±0.0a 30 
40.2±2.3b 47.5±2.50b 60 

25.50±1.0c 40.67±1.85c 90 

0d 0d Control 

In each column means with the same letter are not significantly different (P ≤ 0.01) according to Duncan’s 

multiple range test. 

 بحث

بیمارگر مطالعه  نماتدهای  کردن  فرموله  متعددی  های 

گرانول  در  را  کپسول حشرات  یا  کلسیم ها  آلژینات  های 

داده قرار  ارزیابی   ;Chen  & Glazer 2005)   اند مورد 

Hiltpold et al., 2012; Kim et al., 2015 .)   سه   همچنین

و  کائولین  هیدروژل،  از  استفاده  با  کردن  فرموله  روش 

روی  را  کلسیم   و  H. bacteriophora آلژینات 

 S. carpocapsae    نتیجه و  که شگیری  مقایسه  د 

فرمولاسیون    S. carpocapsae فرمولاسیون آلژینات برای 

روی  زایی  بیماری  شدت  نظر  از   لاروهای  بهتری 

   G. mellonella    و پایداری بیشتر در طول زمان نگهداری

 .(Abdel, 2012 -and Aty   Husseinباشد ) می 

اشاره شد، غلظت دو  پژوهش حاضر همانطور که در نتایج 

درصد آلژینات سدیم و نیم درصد کلرید کلسیم برای فرموله  

کردن نماتدها انتخاب شد. محققان دیگر نیز آلژینات سدیم دو  

 ;Chen & Glazer, 2005درصد )   درصد و کلرید کلسیم نیم 

Kagimu & Malan, 2019; Kim et al., 2021  حالت و   )

معکوس آن، یعنی آلژینات سدیم نیم درصد و کلرید کلسیم دو  

(  Ruiz-vega et al., 2018; Kim et al., 2015 & 2021درصد ) 

و   بررسی  مورد  امکان  أ ت مورد  را  عدم  اند.  داده  قرار  یید 

ورزی مناسب با غلظت بیش از دو درصد آلژینات سدیم  دست 

 یید شده است.  أ نیز ت   Kim et al. (2021)توسط  

فرمولاسیون  مورد   آلژینات   در  مواد  غلظت  بر  علاوه 

اندازه  و  کپسول  هر  در  حمل  قابل  نماتد  تعداد  استفاده، 

اهمیت  کپسول نیز دارای  . ( Kim et al., 2021)   استها 

هر  توسط  شده  حمل  نماتد  تعداد  و  کپسول  قطر  چند  هر 

اما است مستقیمی  ی دارای رابطهدر این فرمولاسیون کپسول  

و در عین حال کم  هر کپسول  نماتد داخل  تعداد  افزایش 

افزایش تعداد نماتد نیز   ست.مطلوب ا   هابودن قطر کپسول

از کپسول طی دوره  نماتدها  فرار  تا جایی مجاز است که 

در این مطالعه، در زمان واکنش .  اری قابل توجه نباشد نگهد 

کپسول  20 تشکیل  )زمان  قطر کپسول  ،ها( دقیقه  به  هایی 

کننده آلوده  لارو  400متر حاوی حدود  متوسط چهار میلی 

 Kim et)   مانند  تعداد کمی از مطالعاتنماتد تشکیل شد.  

al. 2015 & 2021)  های به بررسی قطر کپسول در غلظت

عوامل   Kim et al. (2015)براساس مختلف پرداخته است. 

کپسول  تیمار  واکنش،  زمان  افزایش  مانند  با دیگری  ها 

محلول کلرید کلسیم دو درصد به عنوان یک مرحله اضافی 

کپسول تشکیل  سانتی و  درجه  چهار  )دمای  یخ  روی  -ها 

دهد. برای مثال، می ثیر قرار  أها را تحت ت قطر کپسول   ،گراد( 

از   به    20افزایش زمان  درجه   24دقیقه در دمای    90دقیقه 

تا سانتی  کپسول  بیرونی  لایه  افزایش ضخامت  باعت  گراد 

در می   متر میلی   0/ 9 ضخامت  افزایش  این  چند  هر  گردد، 

متر گزارش میلی  0/ 4از گراد کمتر دمای چهار درجه سانتی 
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. در این مطالعه از سرنگ با ( (Kim et al., 2015 شده است

هایی متری استفاده شده بود و کپسولمیلی   4/ 5قطر داخلی  

متر به ترتیب شش میلی   تا  5/ 2متر و  میلی   10تا  با قطر شش  

تا در بازه زمانی پنج    گراد و چهار درجه سانتی   24در دمای  

 Kim et al. (2015)بندی  جمع شده بود.    دقیقه تشکیل  90

داد کپسول  نشان  تشکیل  ظریف که  اندازه  با  و هایی  تر 

تر منجر به افزایش استحکام تر و ساختار یکنواخت کوچک 

 Kimدر مطالعه    گردد. ممانعت از فرار نماتدها می کپسول و  

et al. (2021) متر و میلی   4/ 5هایی با قطر حدود  کپسول  نیز

 نماتد انتخاب شده است.  کنندهلارو آلوده  200حاوی  

نتایج خروج لارو نماتدها از کپسول همانطور   در مورد 

می انتظار  با  که  فرمولاسیون  از  نماتدها  فرار   میزان  رفت 

( افزایش ملایمی داشت، هر  روز   90تا  گذشت زمان )صفر  

 چند به دلیل نوع فرمولاسیون و رفتار گونه نماتد فرموله شده،

ون نیز تعداد نماتد خارج شده از  روز  پس از فرمولاسی   90

کننده نماتد( در مقابل متوسط تعداد  کپسول )سه لارو آلوده 

 ( هر کپسول  فرموله شده در    لارو   500تا    400حدود  نماتد 

-کننده( کمتر از یک درصد بوده و ناچیز محسوب میآلوده 

ت در  آمده،  أشود.  دست  به  نتایج    Kim et al. (2021)یید 

را   H. bacteriophoraخروج کمتر از یک درصد لاروهای 

با   شده  ساخته  کپسول  دو  آلژینات  از  تا  نیم  و  یک  سدیم 

یافته براساس  نمودند.  گزارش  کاهش  درصد  با  آنها،  های 

سدیم میزان فرار لاروهای نماتد از کپسول  آلژینات  غلظت  

یافت، به طوری که در غلظت نیم درصد آلژینات  افزایش می

یم و یک و نیم تا دو درصد کلرید کلسیم، میزان خروج سد

افزایش خروج نماتدها از    . درصد رسید  82لاروهای نماتد به  

غلظت   کاهش  با  قطر    آلژیناتکپسول  اندازه  افزایش  یا 

توسط   است.   Kim et al. (2015)کپسول  شده    گزارش 

ی نماتد و رفتار حرکتی آن نیز بر میزان خروج  هرچند گونه 

موثر  لاروها   کپسول  گونهاستاز  که  طوری  به  کم،  -ی 

مانند  گونه   S. carpocapsae  تحرکی  با  مقایسه  ی  در 

به دلیل حرکت و جابه جایی    H. bacteriophora  پرتحرك

کمتر در داخل کپسول، درصد خروج کمتری نشان خواهد  

( گونه   (.Peters, 2016داد  بین  فرار  تفاوت  میزان  در  ها 

نیز    Kagimu and Malan (2019)نماتدها از کپسول توسط  

است. شده  فرار   گزارش  روی  موثر  عوامل  از  دیگر  یکی 

کپسول  از  کپسنماتدها  تشکیل  دمای  )ها   .Kim et alول 

 & Kagimu( و دمای نگهداری پس از فرمولاسیون )2015

Malan 2019  )یین )شش  نماتدها در دمای پا. فعالیت  است

  25)کمتر بوده و با افزایش دمای محیط    گراد(درجه سانتی

سانتی میزان  گراد(  درجه  و  یافته  افزایش  نماتدها  تحرك 

  (. Kagimu & Malan 2019شود )خروج نماتدها بیشتر می

روز پس از    28تا    Kagimu and Malan (2019)  در مطالعه

حدود   متوسط  صورت  به   .Hلارو    23فرمولاسیون 

bacteriophora  کهاز داخل کپسول فرار کرده بود، در حالی 

تعداد نماتدهای خارج شده از کپسول در    در مطالعه حاضر

روز پس از فرمولاسیون حدود سه لارو بود و شاید یکی   30

از دلایل این اختلاف، تفاوت در رفتار حرکتی گونه نماتد  

به تعداد    Kagimu and Malan (2019)  باشد. البته در مطالعه 

اشاره  نماتد در هر کپسول  نشده است. متوسط   Kim et  ای 

al. (2021)  به صورت متوسط، کمتر از پنج لارو    نیز خروج

را تا هفت روز پس    H. bacteriophora  لارو(   پنج تا    صفر)

با که  نمودند  گزارش  فرمولاسیون  حاضر  از    5/2با    مطالعه 

شده    نماتد زمان  خارج  فرمولاسیون،  در  از  پس  روز  هفت 

لارو نماتد به ازای هر    200  ،همخوانی دارد. در مطالعه اخیر

ش استفاده  مطالعهکپسول  مقدار  نصف  تقریبا  که  است    ده 

از کپسول    .استحاضر   دقیق آب خروجی  در مورد حجم 

  Kim et al. (2021)ای صورت نگرفته است، هر چند  مطالعه

ها را با کاهش غلظت آلژینات سدیم  بیشتر کپسول  نیز آبدهی

   است. ش نموده ربه کمتر از یک درصد گزا

بیمارگر   های پژوهش نماتدهای  پایداری  مختلفی 

پیش  در  را  قرار گوناگون  های  ماده حشرات  ارزیابی  مورد 
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مثال،  داده برای  پایداری   Andaló et al. (2010)اند. 

را در موادی مانند آگار، رس،   S. carpocapsaeنماتدهای  

ارزیابی   روز مورد   180تا    30، نشاسته و آب از  ماسه، اسفنج 

کارایی بهتری   ، که اسفنج  ند گیری نمودو نتیجه   ند قرار داد 

 Chen andنسبت به مواد دیگر داشت. در مطالعه دیگری  

Glazer (2005)  لاروهای   درصد  95بالای  مانی  زنده

رطوبت    S. feltiaeکننده  آلوده شرایط  در   100نسبی  را 

سدیم   درصد آلژینات  فرمولاسیون  از  پس  ماه  شش  تا 

درصد،   85نسبی  رش نمودند، در حالی که در رطوبت  گزا 

پایداری بعد از چهار ماه تمام نماتدها مرده بودند. افزایش  

 درجه 25دمای    نماتدها در فرمولاسیون آلژینات کلسیم در

گراد در مقایسه با شاهد )آب( و فرمولاسیون خاك سانتی 

نیز گزارش   Kagimu and Malan (2019)دیاتومه توسط  

دوره زمانی مورد بررسی در مطالعه اخیر یک تا . شده است 

بود. علاوه بر   Ruiz-vega et al. (2018)این،    چهار هفته 

مقایسه  را    S. carpocapsaeبیشتر  پایداری  نیز    .Sبا  در 

glaseri    وH. bacteriophora   آلژینات فرمولاسیون  در 

نمود.کلسیم   مطالعه  گزارش   .Ruiz-vega et al   در 

درصدی    درصدی   59مانی  زنده(2018) صفر   .Sو 

carpocapsae     ترتیب و  28در  به  از   35  روز  پس  روز 

فرمولاسیون گزارش شده است، در حالی که بقای این گونه 

روز   60درصد و برای    93،  روز    30در مطالعه حاضر برای  

 Eivazian Kary  همچنین،  درصد به دست آمده است.  92

et al. (2018)   غلظت در اثر  گلیسرین  مختلف  های 

بررسی   H. bacteriophoraفرمولاسیون آلژینات را روی  

در  را  کننده  آلوده  لاروهای  بازیابی  بیشترین  و  نمودند 

  گلیسرین گزارش کردند.  درصد  10غلظت  

لاروهای   از  ارزیابی   G. mellonellaاستفاده  در 

فرموله بیماری  نماتدهای  و زایی  رایج  روش  یک  شده 

بین  مقایسه  استاندارد  امکان  برای  های بررسی نتایج  المللی 

زایی هایی که آزمون بیماری مطالعه  بیشترو در  است  مختلف  

کنند، مورد استفاده قرار شده را بررسی می له و نماتدهای فرم 

 ,.Chen & Glazer 2005; Ruiz-vega et alگرفته است ) 

2018; Kagimu & Malan 2019;   .) مطالعه براساس 

Chen and Glazer (2005)  سازی لاروهای آلوده             G. 

mellonella    با و  حاضر  مطالعه  مشابه  روش  لارو   200به 

میر انجام شده بود، منجر به مرگ و    S. feltiae  کننده آلوده

درصدی فرمولاسیون آلژینات فاقد گلیسرول و   75حدود  

آلژینات  100 فرمولاسیون  این   درصدی  گردید. 

درصد نگهداری  100رایط رطوبت نسبی ش فرمولاسیون در 

بود زیست   شده  فرمولاسیون   120  سنجی،و  از  پس  روز 

بود.  شده  مرگ   انجام  میزان  حاضر  مطالعه  اثر در  در  ومیر 

از   آلوده  400استفاده  در    50کننده حدود  لارو   60درصد 

نتایج روز پس از فرمولاسیون بود.    90درصد در    40روز و  

می    Chen and Glazer (2005)مطالعه   کهنشان   دهد 

درصد  100در رطوبت نسبی فرمولاسیون شرایط نگهداری 

بود  مطلوب  نماتدها  حف   ه برای  به  منجر  و پایداری  ظ  و 

است  شده  بیشتر  بالا،   .بیماریزایی  نسبی  رطوبت  بر  علاوه 

نتایج حاصل جدایه مورد استفاده  تفاوت گونه و   نیز روی 

 .G  لاروهای  ومیر میانگین مرگ   کهبه طوری    ،استموثر  

mellonella  بعد از کاربرد  S. carpocapsae    روز پس   35تا

بعد از آن به دلیل و   درصد گزارش شد  80،  از فرمولاسیون 

روز پس از   35کپسول در  ومیر تمام نماتدهای داخل  مرگ 

 هرچند  . ومیر حشره گزارش نشده است مرگ  ، فرمولاسیون 

تعداد نماتد مصرف شده برای تیمار حشره   در مطالعه اخیر، 

برای هر  نشده است و محتویات هر یک کپسول  مشخص 

است. همچنین،   استفاده شده   Kagimu یک لارو حشره 

and Malan (2019)   درصدی لاروهای  30ومیر  نیز مرگ 

G. mellonella    با تیمار  اثر   .H  کننده لارو آلوده  100در 

bacteriophora   28رمولاسیون آلژینات را  خارج شده از ف 

روز پس از فرمولاسیون گزارش نموده است که نسبت به 

. است مطالعه حاضر، کمتر  
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کپسول،  جمع تشکیل  برای  که  داد  نشان  نتایج  بندی 

بهترین غلظت برای آلژینات سدیم، غلظت دو درصد و برای  

بود و قطر کپسول نیم درصد  حاصل در  های  کلرید کلسیم 

قرار داشت. در تمام نقاط زمانی از    مترمیلی  5/4تا    5/3دامنه  

پس از فرمولاسیون، نماتدهای فرموله شده    روز   90چهار تا  

)در   نشده  فرموله  نماتدهای  به  نسبت  بیشتری  بقای  درصد 

ری  سوسپانسیون آبی( داشتند. با استناد به نتایج ارزیابی پایدا

بیماری و  فرمولهفرمولاسیون  نماتدهای  مقایسه    شده زایی  و 

گزارش با  استنتایج  آمده  منابع  در  که  قبلی  مطالعه  های   ،

نشان بومیحاضر  جدایه  بالای  پتانسل   دهنده 

 S. carpocapsae IRMoghan1    برای فرمولاسیون آلژینات

  کلسیم به منظور افزایش مدت زمان نگهداری بدون یخچال 

نیمه افزایش  در  فرمولاسیون  این  کارایی  نیز  جدایه  و  عمر 

بررسیم می،است  ورد  بررسیکه  مبنای  با  تواند  بعدی  های 

یش زمان نگهداری  اافزسازی این جدایه باشد. هدف تجاری

فرمولاسیون تا شش ماه و تهیه فرمولاسیون برای کاربرد در  

  های بعدی پیشنهاد پژوهش   برایخاك علیه یک آفت زراعی  

 . گرددمی

 

 گزاری سپاس

این پژوهش بخشی از نتایج پروژه انجام یافته در موسسه  

نویسنده کمال تشکر را    . استتحقیقات گیاهپزشکی کشور  

حمایت موسسه از  آزمایشگاه  همچنین  و  موسسه  های 

 تحقیقات گیاهپزشکی واقع در کرج دارد.    
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Abstract 
Background and Objectives 

Entomopathogenic nematodes (EPNs), in the genera Steinernema and Heterorhabditis, are 

potent biocontrol agents that are widely used against various insect pests. The non-feeding and 

non-developing third stage infective juvenile (IJ), or the dauer juvenile, is the survival stage 

of EPNs that is able to survive outside the host and is used for formulation. In recent years, 

alginate has been recognized as the most promising biopolymer in the formulation of living 

cells and microorganisms. According to the results of scientific research, native isolates of 

each region have a greater impact than non-native and foreign isolates due to high ecological 

compatibility.  

Materials and Methods 

The native isolate of Steinrnema carpocapsae IRMoghan1 from the Moghan region, with 

accession number MF187616 in the NCBI database, was selected for use in the alginate-based 

formulation owing to its high potential of survival and pathogenicity. The best and most cost-

effective capsule composition was selscted by evaluating 0.5%, 1%, 2%, and 3% alginate 

concentrations with 0.5%, 1%, and 2% concentrations of a calcium chloride solution. 

Formulation characteristics, the survival rate of the nematodes inside the formulation, exited 

water volume, escaped nematode rate, and pathogenicity of the formulated nematodes against 

Galleria mellonella larvae as the laboratory host were measured and recorded during 4 to 90 

days post formulation. The analysis of variance (ANOVA) and comparison of means by 

Duncan’s test were performed on data using SAS software. 

Results 

Based on the results, the best concentrations for sodium alginate and calcium chloride were 

2% and 0.5%, respectively, which were therefore selected for the next experiments. The 

diameter of the formed capsules ranged from 3.5 to 4.5 mm. The ANOVA of the amount of 

water leaving the capsules, the number of nematodes escaped from the capsules, and the 
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survival rates of the nematodes inside the capsules were significantly different at various time 

intervals post formulation (P ≤ 0.01). Statistical analysis showed that the formulated nematodes 

had a higher survival rate than the unformulated congeners in all the time points from (4 to 90 

days) after formulation. The results of the ANOVA for bioassay experiments showed 

significant differences between different time points in the percentage of mortality of G. 

mellonella (P ≤ 0.01).  

Discussion 

The present study showed the high potential of S. carpocapsae IRMoghan1 native isolate for 

sodium alginate formulation and, the successful formulation of an entomopathogenic 

nematode as a biocontrol agent, which is a valuable finding as it increases the shelf life without 

refrigeration. This finding should be used as the basis of further studies for the 

commercialization of this isolate. 
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