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Abstract 

Azolla extracts are biodegradable and non-polluting to the environment, and because of its unique 

composition, it was subjected to integrated biorefineries for organic fertilizer and plant growth stimulants 

production. Here we investigated the effect of media culture on productivity and chemical composition of 

Azolla filiculoides and Azolla Caroliniana and then application of Azolla extract as an organic fertilizer. This 

research was conducted in the two studies at the Soil-Plant Interaction Research Center of Isfahan University 

of Technology. The Azolla culture media treatments showed significant effect (p < 0.05) on Azolla iron and 

zinc concentration. In the both Azolla species, addition of 20% of sulfur and phosphorus to the culture media 

significantly increased concentrations of nitrogen and acidic, alkaline, polar, aromatic and aliphatic amino 

acids. In the second study, Johnson and half Johnson media contained 5% and 10% Azolla extract showed 

highest fruit yield (i.e., fresh and dry weights) and concentrations of iron, zinc and nitrogen in the fruit, shoot 

and root of bell pepper, in which some of them were significant (p < 0.05). In total, our results showed that 

Azolla culture media composition may change quality and quantity of the Azolla extract and application of 

the extract may led to biofortification of bell pepper significantly.  

 

Keyword: Azolla filiculoides, Azolla Caroliniana, Fe and Zn concentrations, Protein and amino acids, Bell 

pepper, Azolla extract. 

 

Background and Objective: Micronutrient malnutrition or hidden hunger remains a major global challenge 

for human health and wellness. Being free floating aquatic plants, Azolla can be produced independently of 

arable lands. The aquatic fern Azolla is a special case among free-floating aquatic plants because it has 

evolved a symbiosis with the cyanobacterium Nostoc azollae, which fixes atmospheric nitrogen (N2). Azolla 

ferns occur across many continents and across various climates. Using Azolla extract as a biofertilizer to 

replace artificial nitrogen fertilizer reduces pollution by nitrogen losses of various cultivation and provides 

added value to farmers (Brouwer, 2017; Brouwer et al., 2018). Here, we investigated the effect of media 

culture on productivity and chemical composition of Azolla filiculoides and Azolla Caroliniana and then 

application of Azolla extract as an organic fertilizer. 

 

Methods: We tested two hypotheses: 1) Azolla culture medium could affect biomass, nutrient and protein  
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concentrations of Azolla, and 2) Azolla extract application may improve fruit quality and cover some 

required nutrients of plant. The treatments of first study included a) IRRI2 culture media (the standard Azolla 

medium) (control), b) IRRI2 culture media + 10% extra sulfur concentration, c) IRRI2 culture media + extra 

20% sulfur concentration, d) IRRI2 culture media + 10% extra phosphorus concentration, e) IRRI culture 

medium + 20% extra phosphorus concentration, f) IRRI2 + 10% sulfur + 20% phosphorus concentration, and 

g) IRRI2 + 20% extra sulfur + 20% extra phosphorus concentrations. The second study treatments were a) 

Johnson media (control), b) Johnson media + 5% Azolla extrat, c) Johnson media + 10% Azolla extrat, d) 

half Johnson media + 5% Azolla extract, and e) half Johnson media + 10% Azolla extract. Analysis of 

variance, comparison of the Azolla culture media and application of the extract in bell pepper growing media 

were done by completely randomized design with a one-way treatment structure using SAS 9.0 software. 

 

Results: The results of the first study showed that the highest concentrations of iron and zinc in the third 

generation of Azolla filiculoides were detected in the IRRI2 + 10% sulfur + 20% phosphorus culture media 

and the highest concentrations of zinc in the first and third generation of Azolla Caroliniana and the first 

generation of Azolla filiculoides were detected in the IRRI2 + 20% sulfur culture media. The IRRI2 + 20% 

sulfur + 20% phosphorus culture media treatment increased concentrations of nitrogen and acidic, alkaline, 

polar, aromatic and aliphatic amino acids in the both Azolla species. Although, the highest dry weight yield 

of the both Azolla species was observed in the IRRI2 + 10% phosphorus treatment. In the second study, 

Johnson and half Johnson media contained 5% and 10% Azolla extract showed highest fruit yield (i.e., fresh 

and dry weights) and concentrations of iron, zinc and nitrogen in the fruit, shoot and root of bell pepper, in 

which some of them were significant (p < 0.05). 

 

Conclusions: The fast-growing, nitrogen fixing, aquatic fern Azolla could be a promising novel crop for the 

production of organic and eco-friendly fertilizer, due to its high protein content, favorable amino acid profile 

and micronutrient contents.  
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و کاربرد  ،آزولا ینپروتئ يو محتو ییغلظت عناصر غذا توده،یستکشت بر ز یطنوع مح یرتأث

  يافلفل دلمه یهعصاره آن در تغذ

  

  *یلیو بنفشه خل 1یوانان یمحمد فتاح

  

  )21/5/1402 رش:یپذ خیتار ؛13/2/1402 افت:یدر خی(تار

  
 

  چکیده

، بنـابراین در اسـتکننده محیط زیسـت ترکیبات آلوده بدونایی و ترکیب شیمیایی و پذیر و غنی از عناصر غذعصاره آزولا ترکیبی تجزیه

ایی محیط کشت بر یتأثیر ترکیب شیمپژوهش هاي اخیر تبدیل آزولا به کود آلی محرك رشد گیاه مورد توجه قرار گرفته است. در این سال

اي عنوان کود آلی در محیط کشت فلفـل دلمـهو کاربرد عصاره آزولا به کارولینیانا آزولا و فیلیکلوئیدس آزولاعملکرد و ترکیب شیمیایی 

در مرکز پژوهشی روابط خاك و گیاه دانشگاه صنعتی اصفهان انجـام گرفـت. نتـایج نشـان داد  این پژوهشقرار گرفته است.  بررسیمورد 

 وگوگرد  %20افزایش  ماریتاند. همچنین زولا داشتهروي دو گونه آو بر غلظت آهن  (p<0.05)داري تیمارهاي محیط کشت آزولا تأثیر معنی

داده  شینسـبت بـه شـاهد افـزا يداریطور معنرا به دو گونه آزولا کیو آرومات کیفاتیآل يدهاینواسیغلظت آم به محیط کشت آزولا فسفر

جانسـون یط کشـت جانسـون و نـیمدرصد عصاره آزولا در محـ 10و  5از سوي دیگر نتایج مطالعه دوم نشان داد تیمارهاي کاربرد است. 

اند اگر چه تنها در برخی موارد اي نشان دادهترین عملکرد میوه و غلظت آهن، روي و پروتئین را در میوه، شاخصاره و ریشه فلفل دلمهبیش

یفیت آزولا تأثیرگذار یت و کطور کلی، ترکیب محیط کشت آزولا ممکن است بر کمّبود. به (p<0.05)دار این افزایش از لحاظ آماري معنی

  اي شود.سازي زیستی در فلفل دلمهتواند موجب غنیباشد و کاربرد عصاره غنی آزولا می

  
  

  .آزولااي، عصاره آهن و روي، پروتئین و آمینواسیدها، فلفل دلمه ،آزولا کارولینیانا، آزولا فیلیکلوئیدس کلیدي: هايواژه

  

  مقدمه

 قـرننیم در جهـان جمعیـت ريبراب دو از بیش افزایش رغمعلی

 درآمـد افزایش و کشاورزي نوین هايروش کارگیريبه گذشته،

بـا . اسـت شـده جهـان سراسر در گرسنگی کاهش باعث سرانه

کشاورزي فشرده،  محیطیزیست مخرب آثار به توجه با حالاین

 گزینـه توانـدنمی دیگـر هـاروش ایـن از منظر کشاورزي پایدار

 یکـی . پـروتئین)Bleakley and Hayes, 2017( باشد سودمندي

 رونـد بـه توجـه با که است دام و انسان تغذیه در اصلی مواد از

 تمرکــز تولیــدات کشــاورزي و محــدودیت جمعیــت، افــزایش

  خواهـد کمبود دچار آینده در گیاهان پروتئینی، تولید جغرافیایی

  

  اصفهان یدانشکده کشاورزي، دانشگاه صنعت ،خاكعلوم گروه  -1

bkhalili@iut.ac.ir الکترونیکی: پست مکاتبات، مسئول *
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 سنتی منابع جايبه پروتئینی جدید منابعبنابراین جایگزینی  .شد

 منـاطق در ویژهتولید بـه جدید هايروش همچنین و سویا مانند

 تـأمین را شـدهبینیپیش پـروتئین نیازهـاي تـا است لازم معتدل

 Bleakley( سـازد رآوردهبـ را کنندگانمصرف تقاضاي ونموده 

and Hayes, 2017, Brouwer et al., 2018(دریایی هاي. جلبک 

با توجه بـه مشخصـات آمینواسـیدي مطلـوب و  هاریزجلبک و

 سـویا، ماننـد پـروتئین سـنتی منـابع بـا مشـابه پروتئینی سطوح

 و جدیـد پروتئینـی منبـع یـک عنوانشیر به و مرغتخم گوشت،

 ,Bleakley and Hayes, 2017( شـوندمی گرفته نظر ماندگار در

Macartain et al., 2007(.  

ــوعی آزولا   ــرخس ن ــناور س ــق آزاد ش ــه متعل  خــانواده ب

ــتهتک ــت Azollaceae ايهس ــت داراي و اس ــه هف ــه و گون  س

 منـاطق در گسترده طوربه .)Katole et al., 2017(است  زیرگونه

 آب رايدا هـايکانال و آبگیرهـا ها،حوضـچه مرطـوب، و گرم

 در امیدوارکننـده و جدید محصولی عنوانو به کندمی رشد راکد

 محتـواي و سـریع رشـد بـه توجـه بـا غذا و دام خوراك تولید

 نسـبت مطلوب آمینواسیدي مشخصات همچنین بالا و پروتئینی

 Becerra et al., 1995, Brouwer et(اسـت  شدهمطرح سویا، به

al., 2018 .( هاسـت. وت از سایر سرخسمورفولوژي آزولا متفا

مطلـوب تفاوت در ساختار برگ آن باعث ایجاد محیطی  ژهیوبه

شده است. درنتیجه همزیستی  آنابنا سیانوباکتربراي همزیستی با 

قـادر بـه تثبیـت نیتـروژن سرخس و آزولا، این  آنابنا سیانوباکتر

در  تـروژنین تیـمقـدار تثب. )Carrapico, 2010(است مولکولی 

بـر سـاعت در هـر گـرم  تـروژنین گـرمیلیم 17/0-15/0آزولا 

 تـروژنین از يریگطور چشـمخشـک اسـت کـه بـه تودهستیز

 08/0بـا مقـدار  ایسـو شـهیموجود در ر يهادر غده شدهتیتثب

اسـت  ترشیخشک، ب تودهستیبر ساعت در هر گرم ز گرمیلیم

)Brouwer et al., 2018(.  

عنوان بـه رانیـدر ا دسیـکلوئیلیآزولا فگونه  کهنیا باوجود  

 يهاگونـه رسـدینظر مـشده مطرح است و به شناخته گونهکی

 ياگونهچیشوند اما ه افتی رانیمناطق ا یرخدر ب زیآزولا ن گرید

ــاز آزولا در ا ــه رانی ــومب ــه ب ــت یعنوان گون ــت ثب ــده اس  نش

)Farahpour-Haghani et al., 2017.( ـــر ا ـــعـــلاوه ب  رانی

)Khoshravesh et al., 2009(، ماننــد  يگــرید يدر کشــورها

)، Hill and McConnachie, 2009( ، فرانسـهسیپرتغـال، انگلـ

 ,Witt and Luke( ایــ)، تانزانHussner et al., 2010( آلمــان

تگـزاس  التی) و اBuyel et al., 2015(ی جنوب يقای)، آفر2017

ــدهالاتیدر ا آزولا  )Richerson and Grigarick, 1967( متح

 در ایـران وزارت شـده اسـت. مهاجم شـناخته گونهکین عنوابه

 بـه مربوط هايپژوهش انجام منظوربه 1986 سال در کشاورزي

 در انزلی بندر به فیلیپین از آزولا واردات نیتروژن، تثبیت ظرفیت

 در آزولا کوتـاهی زمانمدت در. کرد آغاز را گیلان استان شمال

  .)Delnavaz and Azimi, 2009( شد پخش ایران شمال

درصـد  20-37( پروتئین از سرشار آبزي گیاه عنوانبه آزولا  

 بـرآورد). Katole et al., 2017( است شده معرفی وزن خشک)

 درصـد 8 حـاوي آزولا دهدمی نشان آزولا مختلف معدنی مواد

 7/12-15 خــام، پــروتئین درصــد 4/21 -61/24 خشــک، مــاده

 1طبیعـی شـوینده بـرفی درصـد 8/43 -08/47 خـام، فیبر درصد

(NDF)، 08/36 ــد ــر درص ــوینده فیب ــیدي ش  8/3 ،(ADF) 2اس

 خاکستر درصد 9/15 و نشاسته درصد 1/4 اتیلن، عصاره درصد

  ).Katole et al., 2017( است خشک ماده اساس بر کل

مـواد جـذب  یاز شدت نور، چگـونگ یها تابعرشد جلبک  

تیـمتابول یو انباشـتگ طیبا جذب کربن مح pH افزایش ،يمغذ

، نوع و غلظت مواد pH و 2COاست. علاوه بر نور،  یسلول يها

مختلـف  يهااز عوامل نرخ رشد متفـاوت در گونـه یکی يمغذ

 طیشـرا یطورکلبه. )Macartain et al., 2007( جلبک است زیر

بـر  .ندارد يآبز يهابا جلبک یآزولا تفاوت چندان دیرشد و تول

مانـدن در زنده ییآزولا توانا)، 1977( نگیس يهااساس پژوهش

 ترشیب يبرا نهیبه دماياما از دما را داراست  يامحدوده گسترده

آزولا همچنـین  .اسـتدرجه سلسیوس  18-28 در دامنهها گونه

 را دارد) pH )10-5/3دامنـه وسـیعی از  مانـدن درتوانایی زنـده

)Singh, 1977( .راتییـتغ دهـدینشـان مـ مختلف يهاپژوهش 

رشـد  طینـوع گونـه و شـرا ،یی محیط رشدایمیش باتیرکت ادیز

                                                           
1. Neutral detergent fibre 
2. Acid detergent fibre 
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تحت تـأثیر قـرار آزولا را  تودهستیز تیفیبلکه ک تیتنها کمّنه

 نیتـریاز اصـل یکـیفسفر  فراهمی. )Brouwer, 2017(دهد می

غلظـت  شیافـزاعنوان مثـال بـهرشد آزولا اسـت.  شیعلل افزا

 ،کانـایآزولا مکزگونـه چهـار  تودهسـتیز شیفسفر باعث افـزا

شـده  ناتـایپو  کـایمبریا رگونـهیبـا دو ز ناتایپو گونه  لایکروفیم

 شیافــزاهمچنــین ). Kushari and Watanabe, 1992اســت (

 تروژنیغلظت ن شیآزولا باعث افزا کشت طیغلظت آهن در مح

 زانیـآهن بـر رشـد و م ریتأث انگریامر ب نیکه ا شودیدر آزولا م

ــا آزولا اســت ســتیهمز يانوباکترهایدر ســ تــروژنین تیــتثب  ب

)Temmink et al., 2018, Wagner, 1997( .غلظـت  افـزایش

2OC  تاppm800 دسیـکلوئیلیآزولا فکشت دو گونه  طیدر مح 

 Brouwer( داده اسـت رییدو گونه را تغ دینواسیآم فیط ناتایپو 

et al., 2018 .(در  یگوگرد نقش اساسـدهد ها نشان میپژوهش

 نیـکاربرد ا نیبنابرا ؛دارد نیونیو مت نیستئیس دینواسیآم وسنتزیب

دو  نیـبـر غلظـت ا توانـدیم ناتایآزولا پکشت  طیعنصر در مح

 ).Silva and Silva, 2007( باشد رگذاریدر آزولا تأث دینواسیآم

آزولا در همه منـاطق جهـان، آزولا  دیتول ییبا توجه به توانا  

 نیتـأم ايبـر یحـل مناسـب و دائمـراه کیـعنوان بـه تواندیم

 نیخاك، تأم يزیحاصلخ شیمنظور افزابه يدر کشاورز تروژنین

. با افزایش علاقه )Datta, 2011( کار رودهب یغذا و رفع گرسنگ

هاي سالم و بیولوژیک تولیـد محصـولات زراعـی و بـا به روش

کودهـاي شـیمیایی، عصـاره  بـارانیزي امـدهایپتوجه به برخی 

کــود بیولوژیــک در برخــی عنوان یــک هــاي دریــایی بــهجلبک

. )Colavita et al., 2011( ردیـگیمـمورداستفاده قرار  هانیسرزم

 کردنـد کـهبیـان  Bund and Norre (2011) در همـین ارتبـاط

ــایی ــک دری  Ascophyllum nodosum اســتفاده از عصــاره جلب

 شـکل ظـاهري و رنـگ میـوه موجب افزایش اندازه میوه، بهبود

عملکـرد  نیتـرشیبـ دهـدینشان مـ ها در هندپژوهش. شودمی

 تـروژنیکود ن لوگرمیک 60تن آزولا به همراه  20گندم با کاربرد 

 نی). همچنـRaoof et al., 2006( شـده اسـت در هکتار حاصـل

تـن در هکتـار آزولا تـازه در  24و  18، 12، 6 ریاستفاده از مقاد

ــزا ،خــاك pHو  يظــاهر چگــالیخــاك باعــث کــاهش   شیاف

 ،یومیـآمون تـروژنیغلطـت ن ،یآب، کربن آل يدارنگه گنجایش

خـاك و کـاهش مقـدار  میزیـو من میکلس م،یفسفر، پتاس ترات،ین

بـر متـر شـده اسـت  مـنسیزیدسـ 15بـه  35از خـاك  يشور

)Raoof et al., 2006, Raja et al., 2012(.   

عصاره آزولا بر عملکرد رشد گیـاه  در مورد تأثیر هاپژوهش  

درصـد آزولا  20اسـتفاده از عصـاره  دهـدمینخودفرنگی نشان 

داري در مقدار پاشی برگی، باعث افزایش معنیصورت محلولبه

ــازه وزن ، وزن خشــک، طــول ســاقه، طــول ریشــه و درصــد ت

. کـاربرد عصـاره آزولا و )Bindhu, 2013( استزنی شده جوانه

یـت میـوه هاي سبز آبی بر تولیـد، کیفیـت و کمّبرخی از جلبک

. )Taha and El-Shahat, 2017(ذار بـوده اسـت زردآلـو تأثیرگـ

همچنین کاربرد آزولا تازه به همراه کمپوسـت در بسـتر کاشـت 

داري در مقدار عملکرد گیاه لوبیاي فرانسوي باعث افزایش معنی

توده ایـن زنی، قدرت نهال و مقدار زیسـتغلاف، درصد جوانه

ی سـتیز کـود . کاربرد)Tejaswini et al., 2015( استگیاه شده 

باعث افزایش تعـداد بـرگ، افـزایش سـطح  فیلیکلوئیدسآزولا 

برگ، قطر میوه، تعداد میوه و عملکرد کـل فلفـل در دو واریتـه 

Sunny و Cheyenne  شـده اسـت)Boye et al., 2018( سـایر .

عنوان شـده بـا آهـن بـهحاکی از این است آزولا غنیها پژوهش

یـار در کشـت یک کود کنـدرهش، باعـث افـزایش عملکـرد خ

 -Feکه در تیمار کاربرد کمپلکس طوريشود. بههیدروپونیک می

Azolla اســت شــده تــرین رشــد ریشــه و شــاخه حاصــل بیش

)Plessner et al., 1998( همچنین کاربرد خـاکی عصـاره آزولا .

بـراي هاي بیولوژیک خاك تأثیرگـذار باشـد. تواند بر ویژگیمی

ان دادند کاربرد عصاره آزولا ) نش2015ناهید و همکاران (نمونه 

بــه همــراه کمپوســت چــاي و مخمــر باعــث افــزایش فعالیــت 

دنبال آن همبستگی مثبتی بـین فعالیـت میکروبی خاك شد که به

-EL(میکروبی و فعالیت آنزیم دهیدروژناز مشاهده شـده اسـت 

Shimi et al., 2015( .  

با فرض تأثیر ترکیب شیمیایی محیط کشت بـر پژوهش این   

 بـرايسازي این محیط کشـت بهینه با هدف هاي آزولا وژگیوی

 غلظـت سـطح، افـزایش واحد در عملکرد ترینبیش به دستیابی
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 عصـاره در پـروتئین و اسـیدهاي آمینـه و غلظت غذایی عناصر

 انجام شد. همچنـین بـا توجـه بـه محتـواي غنـی آزولا از آزولا

عصاره آزولا در کاربرد  ،آمینواسیدها و عناصر غذایی ها،پروتئین

 و کیفیـت بهبـود موجـب توانـداي میمحیط کشت فلفـل دلمـه

  شود. کمیّت میوه این گیاه

  

  هامواد و روش

 دانشـگاه روابـط خـاك و گیـاهپژوهشـی  مرکز در این پژوهش

 طـرح قالـب در جداگانـه مطالعـه دو صورتبه اصفهان صنعتی

 آزولا کشـت محـیط اثر اول در مطالعه. دش انجام تصادفی کاملاً

ــروتئینبــر زیســت و  تــوده آزولا، عناصــر غــذایی و محتــوي پ

 انــاینیآزولا کارولو  دسیــکلوئیلیآزولا ف آمینواســیدهاي عصــاره

 عصـاره کـاربرد اثـر بررسی منظوربه دوم بررسی گردید. مطالعه

غلظــت فســفر و  IRRI2  +20%یافتــه در محــیط (کشــت آزولا

 4 در تیمـار 5 با ايمهدل فلفل عملکرد و کیفیت میوه گوگرد) بر

  .انجام شد تکرار

  

  مطالعه اول

 مختلـف تیمار نوع 7 آزولا در گونه 2 در این بخش از پژوهش،

 یکاملاً تصـادف لیدر قالب طرح فاکتور تکرار 3 با کشت محیط

 دو گونـه آزولا از تکثیر و کشت براي. گرفت قرار بررسی مورد

در مؤسسـه یافتـه (محـیط کشـت توسـعه IRRI2 غذایی محلول

 عنوان محیط کشت متـداول) بهIRRIالمللی تحقیقات برنج، بین

   شد. استفاده آزولا تغذیه براي

  :بودتیمارهاي مطالعه اول به شرح زیر 

1- IRRI2 عنوان محیط کشت شاهد به)Carrapico, 2009( 

2- IRRI2 + 10 درصد گوگرد 

3- IRRI2 + 20 درصد گوگرد  

4- IRRI2 + 10 درصد فسفر  

5- IRRI2  +20 درصد فسفر 

6- IRRI2  +10  درصد فسفر 20+ درصد گوگرد 

7- IRRI2  +20  درصد فسفر 20+ درصد گوگرد  

 از مطالعـه این در فسفر عنصر تربیش هايغلظت تأمین منظوربه

4PO2NaH تـربیش درصـد 20 و 10 هـايغلظت تأمین براي و 

ونـه دو گ کشـتد. شـ استفاده MgSO₄.7H₂O از گوگرد عنصر

 رسـیدن صـورت کـه بـاآزولا تا سه نسل پیاپی انجام شد؛ بدین

 زمـانی کـه( سـطح واحـد در عملکـرد ترینبیش به تیمار اولین

 تمـامی) باشد نداشته وجود رشد براي سطح در تريبیش فضاي

از  پـسو تعداد سـه عـدد آزولا  هدش برداشت هاسطل از آزولا

هاي جدیـد شـتگذاري براي کشت و تکثیر بـه محـیط کنشانه

  دند.شمنتقل 

  

 گیري صفات رویشیاندازه

و وزن  ازهصـورت وزن تـپس از برداشت هر نسـل عملکـرد به

 زمانگیري شد. مـدت) اندازهDTخشک و زمان دو برابر شدن (

 اولیـه مقـدار دو برابر به آزولا تودهزیست افزایش براي موردنیاز

 ,Peters and Meeks(شـد  بـرآورد )1معادلـه ( بر اسـاس خود

2003( :  

)1                                     (
t

0

t
DT

w
log / 0.301

w


  
  

  

  

tزمان رشد آزولا: مدت  

tW :نهایی آزولا در زمان  تودهستیزt 

0W :آزولا در زمان شروع آزمایش تودهستیز  

  

  آزولا اسیدها درآمینو نیو پروتئ تروژنیغلظت ن گیرياندازه

ار آب با دسـتگاه نیتروژن و پروتئین به روش تقطیر با بخ غلظت

 )KJELTEC AUTO 1030 Analyzer ()Singh, 1977کلـدال (

آنالیز  و غلظت آمینواسیدهاي عصاره آزولا با استفاده از دستگاه 

اول و ســـوم  هـــاي) در نســـلARACUS(مـــدل آمینواســـید 

  .)Kouzuma et al., 2004(گیري شد اندازه

  

  ردگوگ و دروژنیکربن، ه ،يرو غلظت آهن، يریگاندازه

اول و سوم) بـه روش هضـم  هايدر نسل( يروغلظت آهن و 

 Wright(گیري شد تر و با استفاده از دستگاه جذب اتمی اندازه
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and Stuczynski, 1996( غلظـت عناصـر کـربن، هیـدروژن و .

 )Vario EL ш(مــدل  CHNS Analyzerگــوگرد بــا دســتگاه 

  گیري شد.اندازه

  

  مطالعه دوم

 تـرینبیش بـا محـیط کشـت آزولا یمارت انتخاب بهترین پس از

 تـرینبیش و آهـن غلظـت تـرینبیش سـطح، واحد در عملکرد

 دوبـاره در ایـن تیمـار دسیـکلوئیلیآزولا ف آمینواسیدها، غلظت

ــت ــد داده کش ــپس .ش ــاره س ــده آزولا عص ــه تکثیرش  روش ب

عنوان کود زیستی و بهشده  استخراج Brouwer (2017) شدهاصلاح

  مطالعه دوم) مورد آزمایش قرار گرفت.( يادر کشت فلفل دلمه

و  یشـیرو يهـایژگـیاثر عصاره آزولا بر و یمنظور بررسبه  

تکـرار و در  4کشـت در  طینـوع محـ 5 ،ياعملکرد فلفل دلمه

بـود  يافلفل دلمه اهیگ کی يگلدان که هرکدام حاو 20مجموع 

عصـاره  قرار گرفت. شیمورد آزما یدر قالب طرح کاملاً تصادف

 گرفتـه نظـر در درصـد 100 عصاره عنوانآزولا به شدهستخراجا

 بـا عصـاره از ايدلمـه فلفل کشت محیط در استفاده براي و شد

  گردید. استفاده درصد 30 غلظت

تیمارهاي این آزمایش در هر بار تعویض محلـول جانسـون   

  د:شبه شرح زیر اعمال 

  عصاره آزولا )v/v(درصد  5محلول جانسون کامل +  -1

  عصاره آزولا )v/v(درصد  10محلول جانسون کامل +  -2

و آهـن  تروژنیغلظت ناز درصد  50 يمحلول جانسون حاو -3

  عصاره آزولا )v/v(درصد  5+ 

و آهـن  تروژنیغلظت ناز  درصد 50 يجانسون حاو محلول -4

  عصاره آزولا )v/v(درصد  10+ 

  عنوان شاهدجانسون کامل به محلول -5

 بسـترهاي از گیاهـان ،عمال تیمارهـاي فـوقا از پسدو ماه   

 جـدا اصـلی ساقه از طوقه قسمت از هاریشه ،شده خارج کشت

و ریشه هر  شاخساره وزن اضافی، رطوبت حذف از پس وشده 

 گیريانـدازه دیجیتـال تـرازوي وسیلهبه جداگانه صورتبوته به

 دمـاي در سـاعت 48 مدت به شاخساره و ریشه هايشد. نمونه

 وزن ســپس. گرفتنــد قــرار کنخشــک در سلســیوس درجـه 75

 گیرياندازه دیجیتال ترازوي توسط جداگانه طوربه هاآن خشک

 انتهـایی قسمت از هابرگ گیاهی، بافت شدنخشک پس از .شد

 مقـدار همچنـین. شـد آسیاب سپس وشده  جدا ساقه از برگدم

شدن بـراي آسیاب پس از وشده  برداشت میوه و ریشه موردنیاز

گیري غلظت عناصر به آزمایشگاه منتقـل گردیـد. غلظـت اندازه

ریشـه بـه روش  و میوه برگ، هاينمونه عناصر آهن و روي در

هضم تر و با استفاده از دستگاه جذب اتمی و غلظـت نیتـروژن 

ــز ــدال  نی ــه روش کجل ــدازهب ــدان ــري ش  Wright and ( گی

Stuczynski, 1996.(  

 مقایســه ،SAS 9.0 اريآمــافــزار نرم بــا آمــاري محاســبات  

 رسـم ) وLSDدار (معنـی اخـتلاف ترینکم آزمون با هامیانگین

 شد. انجام MS Excel 2016افزار نرم بانمودارها 

  

  نتایج و بحث

 یی،کشت بر غلظت عناصر غـذا طیمح ییایمیش بیترک ریتأث

  آزولا دو گونه تودهستیزو  نیپروتئ يمحتو

تلف بر غلظت آهن عصـاره نتایج حاصل از اعمال تیمارهاي مخ

 نشان داد ) ارائه شده است. نتایج1هر دو گونه آزولا در جدول (

) بـر گـرم گـرمیلـیم 52/1در نسل اول (غلظت آهن  نیترشیب

همچنـین تمــام  فســفر اسـت. IRRI2 + 20% مـاریمربـوط بـه ت

غلظـت آهـن  سطوح تیماري در نسل سوم نیـز باعـث افـزایش

 63/2غلظـت آهـن ( نیتـرشیبـ کهيطوربه شدنسبت به شاهد 

فسـفر  %20گوگرد +  IRRI2  +10% ماریدر ت) بر گرم گرمیلیم

 نیانگینسل سوم با م. همچنین غلظت آهن در شده است حاصل

 نیانگیـبر گرم، نسبت بـه نسـل اول بـا م گرمیلیم 19/2غلظت 

داشـته  يداریمعنـ شیبر گرم وزن خشـک افـزا گرمیلیم 20/1

آزولا تیمارهاي مختلف بر غلظت آهن گونـه . نتایج اعمال است

یمعنـ شینسبت به شاهد افـزا مارهایت ریسا نشان داد ینیاناکارول

 10فســفر+  IRRI2 + 20% مــاریت کــهيطوراند بــهداشــته يدار

آهن بر گرم وزن خشـک  گرمیلیم 16/3درصد گوگرد با مقدار 
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  اول و سوم. هايکشت دو گونه آزولا در نسل طیمختلف مح يمارهایدر ت )Znي (و رو )Fe( غلظت آهن نیانگیم سهیمقا. 1جدول 

Table 1. Comparison of the iron (Fe) and zinc (Zn) concentration in different treatments of the culture medium of two Azolla species 

in the first and third generations..  

 
First generation 

  نسل اول
Third generation 

 نسل سوم

 filiculoides Caroliniana  filiculoides caroliniana 

Treatment 
 تیمار

Fe 

)mg/g(  
Zn 

)mg/g(  
Fe 

)mg/g(  
Zn 

)mg/g(   
Fe 

)mg/g(  
Zn 

)mg/g(  
Fe 

)mg/g(  
Zn 

)mg/g(  

IRRI2 + 10% S *1.13c 0.062ab 1.42e 0.070a  2.20ab 0.060ab 2.42b 0.066b 

IRRI2 + 20% S 0.66d 0.066a 1.27f 0.070a  1.99b 0.068a 2.52b 0.074a 

IRRI2 + 10% P 1.52a 0.050c 2.19c 0.070a  2.53ab 0.056bc 3.16a 0.062b 

IRRI2 + 20% P 1.49b 0.039d 3.16a 0.052d  1.99b 0.048c 2.90ab 0.052c 

IRRI2 + 10% S + 20% P 1.47b 0.051c 1.57d 0.060c  2.63a 0.067a 2.81ab 0.055c 

IRRI2 + 20% S + 20% P 1.48b 0.048c 2.91b 0.065b  2.43ab 0.054bc 3.22a 0.055c 

Control 0.67d 0.058b 1.02g 0.051e  0.67c 0.058b 1.02c 0.051c 

LSD (p < 0.05) 0.0286 0.005 0.0231 0.0009  0.546 0.009 0.630 0.005 

  .ندارند داراختلاف معنی درصد 5 سطح در LSD آزمون اساس بر هستند مشترك حروف داراي که هاییمیانگین ستون، هر * در

* In each column, numbers with similar letters are not significantly different (LSD, p < 0.05). 

: محـیط P IRRI2 %10 +، گـوگرد %20+  : محـیط کشـت آزولا+ S IRRI2 %20، گوگرد %10+  ولا: محیط کشت متداول آز10% S IRRI2 + (Treatment)تیمار 

 فسـفر،  %20+  گـوگرد %10+  محـیط کشـت آزولا :P + 10% S IRRI2 %20 + فسـفر، %20+  : محیط کشت آزولاP IRRI2 %20 +فسفر،  %10+  کشت آزولا

+20% P + 20% S IRRI2: فسفر،  %20+  گوگرد %20+  محیط کشت آزولاControlشاهد :  

  

را به همراه داشـته اسـت. همچنـین  غلظت آهن نیترشیآزولا ب

گـوگرد بـا  %20+  فسـفر IRRI2  +20% ماریت در نسل سوم نیز

مقـدار را  نیتـرشیآهن بـر گـرم آزولا بـ گرمیلیم 22/3مقدار 

نشـان داد  هـر دو گونـه آزولاغلظت آهن در نتایج  داشته است.

یمعن شینسبت به نسل اول افزا نسل سومصر در غلظت این عن

  .)1(جدول  داشته است يدار

درصدي غلظـت گـوگرد در  20دهد افزایش نتایج نشان می  

محیط کشت آزولا باعث افزایش غلظت روي در عصاره هـر دو 

کـه در طوريشده است. به کارولینیاناو  فیلیکلوئیدسآزولا گونه 

 066/0( فیلیکلوئیـدسلا آزوي غلظـت رو نیتـرشیبنسل اول 

 گـوگرد حاصـل IRRI2  +20% ماریت در بر گرم) يرو گرمیلیم

این تیمار در نسل سوم نیز موجـب افـزایش غلظـت  .شده است

) شـده اسـت. بـر گـرم گـرمیلیم 068/0روي نسبت به شاهد (

در نسـل اول  ینیانـاآزولا کارولي غلظـت رو نیترشیبهمچنین 

بـر  گـرمیلـیم 074/0در نسل سوم (و  )بر گرم گرمیلیم 07/0(

 نیتـر. کـممشـاهده شـدگـوگرد  IRRI2  +20% ماریتدر گرم) 

 گـرمیلـیم 051/0شاهد بـا مقـدار  ماریمربوط به ت يغلظت رو

در هـا پژوهش). اگر چه 1(جدول  بر گرم آزولا بوده است يرو

زمینه تأثیر محیط کشت آزولا بر محتـوي عناصـر ریزمغـذي آن 

بیـان کردنـد  Kushari and Watanabe (1992)محـدود اسـت، 

 4 تودهسـتیز شیباعث افـزا محیط کشت غلظت فسفر شیافزا

 رگونـهیبـا دو ز ناتـایپو گونـه  لایکـروفیم ،کانایآزولا مکزگونه 

همچنـین اظهـار داشـتند کـه آنهـا شده اسـت.  ناتایو پ کایمبریا

کشـت آزولا، درصـد فسـفر،  طیفسـفر در محـ غلظـت شیافزا

 شیافـزا نیـز چهار گونـه را این میو درصد پتاس وژنتریدرصد ن

ــت ــا. )Kushari and Watanabe, 1992( داده اس ــایر  جینت س



  ..حتوي .و م ییغلظت عناصر غذا توده،یستکشت بر ز یطنوع مح یرتأث                                                                       یلیو خل یوانان یفتاح
 

 

61 

     
 کسانیحروف  ؛در تیمارهاي محیط کشت در نسل اول و نسل سوم(ب)  کارولینیاناآزولا و  (الف) دسیکلوئیلیآزولا ف پروتئین در غلظت .1شکل 

 . (LSD, p < 0.05)تاسها از نسل کیهر يمارهایتبین آماري  داریجود تفاوت معندهنده عدم ودر نمودارها نشان

Fig. 1. Protein concentration of (a) Azolla filiculoides and (b) Azolla caroliniana in the first and third generations; The identical 
letters in the graphs indicate that there is no significant difference in the treatments (LSD, p < 0.05). 

First generation ،نسل اول :Third generation ،10 +: نسل سوم% S IRRI2 :20گوگرد،  %10کشت آزولا +  محیط% S IRRI2 + :کشـت  محیط

 P + 10% S %20 +فسفر،  %20کشت آزولا +  حیطم: P IRRI2 %20 +فسفر،  %10کشت آزولا +  محیط: P IRRI2 %10 +گوگرد،  %20آزولا + 

IRRI220+ فسفر،  %20گوگرد +  %10کشت آزولا +  یط: مح% P + 20% S IRRI2فسـفر،  %20گـوگرد +  %20کشت آزولا +  یط: محControl :

  شاهد

  

 طیغلظـت آهـن در محـ شیافـزا کهداده است  ها نشانپژوهش

کـه طوريبه، بوده رگذاریآزولا تأث تروژننی کشت آزولا بر غلظت

غلظت  شیکشت آزولا باعث افزا طیآهن در مح غلظت شیافزا

تأثیر آهن بر رشـد  انگریب یافته نی. اشده استدر آزولا  تروژنین

بـا آزولا  سـتیهمز هايانوباکتریدر سـ تـروژنین تیتثب زانیو م

همچنـین  .)Temmink et al., 2018, Wagner, 1997( اسـت

 طیفسفر در مح فراهمیبه  ایبه پاسخ پو قادر دسیکلوئیلیآزولا ف

در یک غلظت معـین از فسـفر سطح پاسخ  نیکشت است، اما ا

ــد شــمحــدود  ــ ).Brouwer et al., 2018(د خواه  نیدر هم

 دهـدیانجـام شـد کـه نشـان مـ یمشابه يهاخصوص پژوهش

از کمبـود  یناشـ یدگیـپرمانند رنگ یکمبود آهن و بروز علائم

آهـن  تحرکییب لیبه دل تواندیم فسفر زیاد هايآهن در غلظت

 Rajaieباشد ( 4PO-Feکمپلکس  لیفسفر و تشک زیاد ریدر مقاد

and Tavakoly, 2018, Römheld, 2000(.  

دهـد اعمـال حاصل از اعمال تیمارهاي مختلف نشـان می جینتا

تا نسل سـوم موجـب  فسفر %20گوگرد +  IRRI2  +20%تیمار 

 دسیـکلوئیلیآزولا فین در عصـاره درصد پروتئ داریمعنافزایش 

درصـد) نسـبت بـه  35/40( کارولینیاناآزولا درصد) و  75/40(

آزولا  نیدرصـد پـروتئ نی). همچنـ1(شـکل شاهد شـده اسـت 

یمعنـ شیدر نسل سوم نسبت بـه نسـل اول افـزا فیلیکلوئیدس

کاربرد عنصر فسفر نسبت بـه کـاربرد عنصـر  داشته است. يدار

 7/2را  نیدرصـد پـروتئ انـاینیلا کارولآزوتا نسـل سـوم گوگرد 

گـزارش  Cary and Weerts (1992) داده اسـت. شیدرصد افزا

 طیدر محـ تـریبر ل گرمیلیم 2به  01/0فسفر از  شیکردند با افزا

درصـد  7/33 میدرصد و پتاسـ 13 تروژنیکشت آزولا، غلظت ن

 5بـه  2غلظـت فسـفر از  شیافـزا نیاست. همچنـ افتهی شیافزا

 ماا شده تروژنین يدو برابر باًیتقر شیباعث افزا تریبر ل مگریلیم

 شیافـزا نیاسـت. همچنـرا نشـان نـداده  يرییـغلظت فسفر تغ
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  .کشت طیمختلف مح يمارهایدر ت دسیکلوئیلیآزولا ف کیو آرومات کیفاتی(ب) آلی و قطب يباز ،يدی(الف) اس يدهاینواسیآم فیط. 2شکل 

Fig. 2. The range of (a) acidic, basic and polar amino acids and (b) aliphatic and aromatic amino acids of Azolla filicloides in 
different treatments of culture medium. 

+ 10% S IRRI2 + 20، گوگرد %10: محیط کشت آزولا% S IRRI2 + + 10 + ،گوگرد %20: محیط کشت آزولا% P IRRI2 + محیط کشت آزولا :

 فسـفر،  %20+  گـوگرد %10محیط کشـت آزولا +  :P + 10% S IRRI2 %20 +فسفر،  %20: محیط کشت آزولا + P IRRI2 %20 +فسفر،  10%

+20% P + 20% S IRRI2:  + فسفر،  %20+  گوگرد %20محیط کشت آزولاControlشاهد : 

  

در آزولا شده  میت سدباعث کاهش غلظ طیغلظت فسفر در مح

 میو پتاسـ میزیـمن م،یحـال تـأثیري در غلظـت کلسـاین است با

ها نشان . سایر پژوهش)Cary and Weerts, 1992( نداشته است

ها در کشت جلبک طیمح بیو ترک دیتول یطیمح طیشرادهد می

. جلبک تأثیرگـذار اسـت يدهاینواسیآم بیو ترک نیمقدار پروتئ

اثـر  یبـا بررسـ Temmink et al. (2018)در همـین خصـوص 

آزولا  تـروژنین يمختلف فسفر بر عملکـرد و محتـوا يمارهایت

 50 مـاریت کـاربرددنبـال به تروژنیمقدار ن نیترشینشان دادند ب

ــولاریم ــم کروم ــرو ک ــه ت نیت ــوط ب ــدار مرب ــاریمق  2و  5/0 م

  .)Temmink et al., 2018( فسفر بوده است کرومولاریم

آزولا دو گونــه  دینواســیغلظــت آم نینگایــم ســهیمقا جینتــا  

دهـد تفـاوت در نسل سوم نشـان می اناینیکارولو  دسیکلوئیلیف
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 دینواسـیدو گونـه آزولا از نظـر غلظـت آم نیـا نیبـ يداریمعن

 زانیبا م دیاس کیگلوتام جی). با توجه به نتا2ندارد (شکل  وجود

وده و بـ دسیکلوئیلیآزولا فدر  نهیآم دیاس نیتردرصد فراوان 20

 9 نیروزیـ، ت%11 نیدرصد، ترئون 17با مقدار  نیزولوسیا سپس

 6 نیدرصـد، آلانـ 6 نیدرصـد، والـ 7 دیاسـ کیدرصد، آسـپارت

درصـد،  4 نیدرصـد، لوسـ 5 نیسیدرصد، گلا 6 نیزیدرصد، ل

 نیدیسـتیدرصد، ه 3 نیونیدرصد، مت 3 نیدرصد، سر 3 نیآرژن

آزولا  دینواسـیآم يدرصد از کل محتوا 1 نیآلان لیدرصد و فن 1

 مـاریتدهـد . نتـایج نشـان میشـوندیرا شـامل مـ دسیکلوئیلیف

IRRI2  +20%  + ــوگرد ــفر %20گ ــیدهاي  ،فس ــت آمینواس غلظ

داري طور معنـیرا بـه فیلیکلوئیدسآزولا  آلیفاتیک و آروماتیک

 دینواسـیغلظت آم کهطورينسبت به شاهد افزایش داده است. به

بـر گـرم در نمونـه شـاهد بـه  گرمیلیم 62/3از  دیاس کیآسپارت

یلـیم 31/10از  دیاس کیغلظت گلوتام، بر گرم گرمیلیم 67/12

 نیبر گرم، ترئـون گرمیلیم 44/42بر گرم در نمونه شاهد به  گرم

از  نیزیـبر گـرم و ل گرمیلیم 47/18در نمونه شاهد به  89/5از 

گـرم  بـر گرمیلیم 2/14بر گرم در نمونه شاهد به  گرمیلیم 3/3

  .استافزایش یافته وزن خشک 

 ،يدیاسـ يدهاینواسیکشت غلظت آم طیمح يمارهایاعمال ت  

 کـهيطوراسـت، بـه داده رییتغ را اناینیآزولا کارول یو قطب يباز

 دینواســیفســفر غلظــت آم %20گــوگرد +  IRRI2  +20% مــاریت

 شیم افـزاگـر بر گرمیلیم 66/16به  17/4را از  دیاس کیآسپارت

و  کیـفاتیآل يدهاینواسـیغلظـت آمگیري اندازه جینتا. داده است

 مــاریت از ریغدهــد بــهنشــان می انــاینیآزولا کارولدر  کیــآرومات

IRRI2  +%10 ــا ــفر، س ــایت ریفس ــال يماره ــت اعم ــده غلظ ش

  ).2(شکل  اندداده شیرا افزا هادینواسیآم

  Brouwer et al. (2018) 2 غلظت افزایش دادند نشانCO تا  

ppm800 آزولا و  فیلیکلوئیـدسآزولا  گونه دو کشت محیط در

 کـهطوريبه. اسـت داده تغییـر را گونه دو آمینواسید طیف پیناتا

 بـه نسـبت درصـد 17 و 18 ترتیببه آلانین و تریپتوفان غلظت

ــه ــزایش شــاهد نمون ــا اســت داشــته اف  و سیســتئین غلظــت ام

ــدسآزولا  در هیســتیدین ــه فیلیکلوئی  ددرصــ 11 و 14 ترتیبب

هــاي پژوهش ).Brouwer et al., 2018(اســت  داشـته کـاهش

 آمینواسید بیوسنتز در اساسی نقش گوگرد دهدمختلف نشان می

 محـیط در عنصـر ایـن کاربرد بنابراین .دارد متیونین و سیستئین

 آزولا در آمینواسـید دو این غلظت بر تواندمی پیناتاآزولا  کشت

 کشـت در عنصر این غلظت افزایش کهطوريبه باشد؛ تأثیرگذار

 غلظـت و درصـد 15 را آزولا عصـاره در متیـونین غلظت آزولا

دهـد می افزایش شاهد نمونه به نسبت درصد 30 تا را سیستئین

)Silva and Silva, 2007(آزاد هايآمینواسـید غلظت و . ترکیب 

 و گیـاه بافـت رشد، مرحله گونه، تأثیر تحت جاپونیکاآزولا  در

 ,.Kitoh et al(اسـت  غذایی عناصر فراهمی انندم طبیعی عوامل

 و آمینـه اسیدهاي متابولیسم بر اوره کاربرد تأثیر . بررسی)1992

 در تغییــر دهــدنشــان می آزولا غشــاء در لیپیــد پراکسیداســیون

 در تغییـر باعـث آزولا غـذایی عناصـر و کشـت محـیط ترکیب

 سـلولی غشاء در تغییر و آمینواسید محتواي ظاهري، هايویژگی

 افـزایش کشـت محیط به اوره افزودن کهطوريبه شود،می آزولا

 سلولی غشاء در لیپید پراکسیداسیون و آمینه اسیدهاي متابولیسم

 .)Chen et al., 2017( شودمی پیناتاآزولا 

 سه در) تازه وزن( سطح واحد در عملکرد گیرياندازه نتایج  

هـد افـزایش غلظـت دمی روزه نشان ده هايدوره در پیاپی نسل

درصـد در محـیط کشـت،  20عناصر فسفر و گوگرد بـه میـزان 

شـده اسـت  یلیکلوئیدسآزولا ف ازهدار وزن تباعث کاهش معنی

در  سـطح واحـد در عملکـرد تـرینکه بیشطوريبه ).3(شکل 

 کشـت محـیط تیمـار بـه مربـوط فیلیکلوئیـدسآزولا  دوم نسل

IRRI2 همچنین. است رمربع)مت بر گرم 82/459( شاهد عنوانبه 

 کشـت محـیط تیمـار به مربوط سطح واحد در عملکرد ترینکم

IRRI2 +20% عملکـرد در  نیترشیباست.  گوگرد %20 + فسفر

 طیمحـ ماریمربوط به ت این گونه آزولا در نسل سوم واحد سطح

 سـطح واحـد در عملکرد ترینکمو فسفر  IRRI2  +10%کشت 

 %10 + فســفر IRRI2  +20% کشــت محــیط تیمــار بــه مربــوط

 و دوم نسـل اول، نسـل هـايداده میانگین است. مقایسه گوگرد

 بـا اول نسـل بـه مربـوط عملکرد ترینبیش داد نشان سوم نسل

 سـوم بـا عملکـرد سپس نسل مترمربع، بر گرم 34/466 میانگین
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مختلف  يمارهایشاهد) و ت( IRRI2 کشت طیبا مح (ب) اناینیآزولا کارول(الف) و  فیلیکلوئیدسآزولا ) تازه حد سطح (وزنعملکرد در وا .3شکل 

  .(LSD, p < 0.05) است مارهایت بینآماري  داریدهنده عدم وجود تفاوت معندر نمودارها نشان کسانیوجود حروف  ؛کشت طیمح

Fig. 3. Yield per unit area (fresh weight) of Azolla filiculoides (A) and Azolla caroliniana (B) with IRRI2 medium (control) and 
different treatments of the medium;  The identical letters in the graphs indicate that there is no significant difference in the treatments 
(LSD, p < 0.05). 

+ 10% S IRRI2 + 20، گوگرد %10: محیط کشت آزولا% S IRRI2 + + 10 +، گوگرد %20: محیط کشت آزولا% P IRRI2 + محیط کشت آزولا :

 فسـفر،  %20+  گـوگرد %10محیط کشـت آزولا +  :P + 10% S IRRI2 %20 +فسفر،  %20: محیط کشت آزولا + P IRRI2 %20 +فسفر،  10%

+20% P + 20% S IRRI2: فسفر،  %20+  گوگرد %20ت آزولا + محیط کشControlشاهد :  

  

 دوم نسـل به مربوط عملکرد ترینکم ومترمربع  بر گرم 21/427

است که این اخـتلاف در  بوده مترمربع بر گرم 33/391 مقدار با

 میـانگین مقایسـه ). نتایج3دار بوده است (شکل معنی %5سطح 

 تــرینبیش دهــدمی نشــان کارولینیانــاآزولا  اول نســل هـايداده

+  IRRI2 تیمـار بـه مربـوطمترمربع)  بر گرم 47/583( عملکرد

 )مترمربـع بر گرم 75/327( عملکرد مقدار ترینو کم فسفر 10%

 نیـز کارولینیانـاآزولا  سوم است. در نسل شاهد تیمار به مربوط

 گـوگرد IRRI2  +20% مربوط بـه تیمارهـاي عملکرد ترینبیش

 471/( 78 فسـفر IRRI2  +10% و بـع)مترمر بـر گرم 75/480(

 مربـوط عملکـرد تـرینکم همچنین. بوده است مترمربع) بر گرم

 82/256 مقـدار بـا فسفر %20 + گوگرد IRRI2  +10% تیمار به

 شـاهد نداشـته داري بـامعنـی اختلاف که است مترمربع بر گرم
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دهنده عدم تفاوت نشان مشترك حروف داراي هايستون ؛يافلفل دلمهو میوه غلظت آهن در شاخساره بر کاربرد عصاره آزولا  یرتأث .4 شکل

  ..(LSD, p < 0.05)تیمارها است بین دار آماري معنی

Fig. 4. Effect of Azolla extract application on Fe concentration in shoot and fruit of bell pepper; The identical letters in the graphs 
indicate that there is no significant difference in the treatments (LSD, p < 0.05). 

J + 5% E + عصاره،  %5: محلول جانسونJ + 10% E + عصـاره،  %10: محلول جانسونJ - 50%Fe - 50% N + 5% E محلـول جانسـون حـاوي :

عصـاره،  %5+  غلظـت آهـن و نیتـروژن %50: محلـول جانسـون حـاوي J - 50%Fe - 50% N + 5% Eعصاره،  %5غلظت آهن و نیتروژن+  50%

Controlشاهد :  

  

 داد نشـان Cary and Weerts (1992) خصوص همین است. در

ــاي  در ــزایش C° 25دم ــفر اف ــزایش فس ــث اف ــري 7 باع  براب

 دو زمـان رشد، نرخ نسبی همچنین. است شده آزولا تودهزیست

 افـزایش بـه مثبتـیپاسـخ  آزولا بـرگ سطح میزان و شدن برابر

. )Cary and Weerts, 1992( اسـت داده نشـان فسـفر غلظـت

 بـه فسـفر افـزودن دادنـد نشـان Cheng et al. (2010) همچنین

 شاهد به نسبت درصد 1300 را خشک وزن ،آزولا کشت محیط

 انباشـت درصـد، 1309 را کـربن جـذب میـزان ،)فسـفر بدون(

 و درصــد 1/15 را نیتــروژن درصــد درصــد، 1491 را نیتــروژن

 داده افـزایش شـاهد نمونه به نسبت درصد 4/0 را کربن غلظت

در آزولا  تروژنـازین میآنز تیدهد فعالها نشان میپژوهش. است

 ییکشت و غلظت عناصر غذا طیمح بیشدت تحت تأثیر ترکبه

طور کشـت بـه طیمحـ بیـترک وبـوده کشت  طیموجود در مح

و وزن  ازهبـر عملکـرد وزن تـ تیـتوسـنتز و درنهابـر ف میمستق

 ,.Rai and Rai, 2003, Rai et al( اسـت رگذاریخشک آزولا تأث

دهـد کـاربرد نشان می Handajani (2012) يهاپژوهش. )2006

و وزن خشک و زمـان دو  ازهو فسفر بر عملکرد وزن ت تروژنین

 یاتیقش حن به دلیلتواند که میاست  رگذاریبرابر شدن آزولا تأث

بافـت  دیـتول تاًینها وفتوسنتز  نیسلول در ح وسنتزیدر ب تروژنین

  باشد.آزولا  یاهیگ

  

بر صـفات فلفـل  کاربرد عصاره آزولا در محیط کشت تأثیر

  يادلمه

و وزن خشـک هـر میـوه فلفـل  ازهمیانگین وزن تمقایسه نتایج 

عصـاره آزولا بـه  )v/vد (درصـ 5دهد افزودن اي نشان میدلمه

 18/122( دار وزن تازه هر میوهعث افزایش معنیبایط کشت مح

 ).4(شـکل  استگرم) شده  07/9هر میوه ( وزن خشکو  )گرم

 52/4و  ازهگـرم وزن تـ 55/65( میانگین وزن هر میـوه نیترکم

از  %50ي محلـول جانسـون حـاو در تیمـار) وزن خشـک گرم

ه مشاهده شـددرصد عصاره آزولا  10و آهن +  تروژنین غلظت

مقـدار  نیترشیدست آمده نشان داد ببه جینتا). 2(جدول  است

درصـد  10 در تیمار کاربرد )در بوته گرم 5/27( شهیر ازهوزن ت

)v/v از  درصـد 50حـاوي محلـول جانسـون  در) عصاره آزولا

همچنین نتایج نشـان دست آمده است. و آهن به تروژنینت ظغل
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  ي.افلفل دلمهو ریشه  وهیمو وزن خشک شاخسار، هر  ازهوزن تمیانگین  برتأثیر کاربرد عصاره آزولا  .2جدول 

Table 2. Effect of Azolla extract application on average of fresh weight and dry weight of bell pepper shoot, each fruit and root. 

  Fresh weight ازهوزن ت    Dry weight وزن خشک  

Treatments اهتیمار  
Shoot 

)g(  
Fruit  

)g(  
Root  

)g(    
Shoot  

)g(  
Fruit  

)g(  
Root  

)g(  

)w/w(J + 5% E   a42.57 a122.18  bc19.65   a6.31  a9.07  a1.65  

)w/w(J + 10% E   a39.93  b73.92  c16.26    a5.95  b4.77  a1.81  

)w/w (J - 50%Fe - 50% N + 5% E  a51.89  b80.75  ab26.18    a8.27  b5.66  a2.20  

)w/w (J- 50%Fe - 50% N+ 10% E  a54.29  b65.55  a27.50    a7.17  b4.52  a1.99  

Control  a54.47  b85.01  a/c20.59    a8.47  ab6.69  a1.36  

LSD (p < 0.05)  18.98  28.49  7.23    3.92 3.311  0.876  

  .ندارند دارلاف معنیاخت درصد 5 سطح در LSD آزمون اساس بر هستند مشترك حروف داراي که هاییمیانگین ستون، هر * در

* In each column, numbers with similar letters are not significantly different (LSD, p < 0.05). 

J + 5% E + عصاره،  %5: محلول جانسونJ + 10% E + عصاره،  %10: محلول جانسونJ - 50%Fe - 50% N + 5% E غلظت آهن و  %50: محلول جانسون حاوي

  : شاهدControlعصاره،  %5+  غلظت آهن و نیتروژن %50: محلول جانسون حاوي J - 50%Fe - 50% N + 5% Eعصاره،  %5+  نیتروژن

  

درصدي غلظت آهن و نیتروژن  50دهد در تیمارهاي کاهش می

ــی ــاهش معن ــاره آزولا ک ــاربرد عص ــا ک ــراه ب داري در وزن هم

یل باشد که تواند به این دلشاخصاره و ریشه مشاهده نشد که می

حـدي هاي موجود در عصاره آزولا تـا هورمونعناصر غذایی و 

). 2انـد (جـدول کمبود عناصـر محـیط کشـت را جبـران کـرده

Hanafy and El-Emary (2018) رهاظهار داشتند استفاده از عصا 

 ،یزندرصد جوانـه ،یفرنگدر کشت گوجه ناتایآزولا پدرصد  20

 شیافـزا اهیـگ تـازه و وزن وزن خشک شه،یطول ر اه،یارتفاع گ

 ریسا نینسبت به نمونه شاهد نشان داده است. همچن يداریمعن

رشد مانند تعداد شاخه، تعـداد بـرگ، وزن و تعـداد  يپارامترها

 دنیو زمـان رسـیافتـه  شیافزا ناتایآزولا پبا کاربرد عصاره  وهیم

اظهـار  نیپژوهشـگران همچنـ نیـاسـت. ا افتـهیکاهش  هاوهیم

 شیباعـث افـزا ناتـایآزولا پدرصـد  20ربرد عصـاره داشتند کـا

 پژوهشـگرانایـن  .شـودمی یفرنگکل در گوجه نیدرصد پروتئ

بـذر  یزنعملکرد شاخساره، ارتفاع بوته و درصد جوانـه شیافزا

درصد آزولا را بـه علـت  20 هعصار کاربرددر اثر  یفرنگگوجه

 ها،نینیتوکیرشـد ماننـد سـ يهاکننـدهمیها و تنظوجود هورمون

ــ ــانیتامیو ها،نیاکس ــ ه ــاره آزولا  نهیدآمیو اس ــود در عص موج

  .)Hanafy and El-Emary, 2018( انددانسته

اي نتایج غلظت آهن و روي در شاخساره و میوه فلفل دلمـه  

دهد ارائه شده است. این نتایج نشان می )6(و  )5( هايدر شکل

باعـث نسـون جا) به محلول v/vعصاره آزولا ( درصد 5افزودن 

اي شـده افزایش غلظت آهن در شاخسـاره و میـوه فلفـل دلمـه

 مـاریتدر در شاخسـاره  غلظت آهن نیترشیبکه طورياست. به

 5+  و آهـن تروژنین از غلظت درصد 50حاوي محلول جانسون

تـرین غلظـت آهـن در مشـاهده شـد و کمعصاره آزولا درصد 

بـوط بـه تیمـار بـر گـرم مر گـرمیلیم 045/0شاخساره با مقدار 

  ).4شاهد بود (شکل 

) و بر گـرم گرمیلیم 032/0( وهیآهن در م غلظت نیترشیب  

 10گرم بـر گـرم) در تیمـار کـاربرد میلی 014/0روي در میوه (

 ترین غلظـتدر محیط کشت جانسون و کم عصاره آزولا درصد

-روي در میوه و شاخساره در گیاه شاهد مشاهده گردید (شـکل

 ریتـأث یبررسـبا  Sadegh Kasmaei et al. (2019)). 5و  4هاي 

آزولا  وچاری، کمپوست آزولا و باهیمحرك رشد گ يزوباکترهایر

ي نشـان رزمـارگیـاه خاك و رشـد  یفیک يهاشاخص یبر برخ

 یی دررشــد و غلظــت عناصــر غــذا يپارامترهــادادنــد تمــامی 
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دهنده عدم تفاوت هایی داراي حروف مشترك نشانستون ؛يافلفل دلمه وهیم در شاخساره و رويغلظت بر  کاربرد عصاره آزولا یرثأت. 5شکل 

 .(LSD, p < 0.05)تیمارها است بین ي آمار داریمعن

Fig. 5. Effect of Azolla extract application on Zn concentration in shoot and fruit of bell pepper; The identical letters in the graphs 
indicate that there is no significant difference in the treatments (LSD, p < 0.05). 

J + 5% E + عصاره،  %5: محلول جانسونJ + 10% E + عصاره،  %10: محلول جانسونJ - 50%Fe - 50% N + 5% E 50: محلول جانسون حاوي% 

  : شاهدControlعصاره،  %5+  غلظت آهن و نیتروژن %50محلول جانسون حاوي : J - 50%Fe - 50% N + 5% Eعصاره،  %5غلظت آهن و نیتروژن+ 

  

  

  
دهنده عدم تفاوت هایی داراي حروف مشترك نشانستون ؛يافلفل دلمه وهیدر شاخساره و م درصد نیتروژنتأثیر کاربرد عصاره آزولا بر  .6 شکل

  (LSD, p < 0.05).ي تیمارها است آمار داریمعن

Fig. 6. Effect of Azolla extract application on nitrogen concentration in shoot and fruit of bell pepper; The identical letters in the 
graphs indicate that there is no significant difference in the treatments (LSD, p < 0.05). 

J + 5% E عصاره،  %5جانسون + : محلولJ + 10% E + عصـاره،  %10: محلول جانسونJ - 50%Fe - 50% N + 5% E محلـول جانسـون حـاوي :

عصـاره،  %5غلظـت آهـن و نیتـروژن +  %50: محلـول جانسـون حـاوي J - 50%Fe - 50% N + 5% Eعصاره،  %5غلظت آهن و نیتروژن+  50%

Controlشاهد : 
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ه افتـی شیافـزاو بیوچـار آزولا  کاربرد کمپوست ي بارزمارگیاه 

نشان دادند استفاده از پودر تـازه  Setiawati et al. (2018) .است

 اهیجذب در خاك و فسفر گفسفر قابل ریکمپوست آزولا مقاد ای

فسـفر در  ادیـز يمحتـوا لیتواند به دلدهد که میمی شیرا افزا

 تـرشیبـ تیـخاك باعث حلال pHکاهش  جهیدرنت ایآزولا بوده 

 Richardson and Simpson (2011)فسفر در خاك شده باشـد. 

بـا کـاربرد  يرزمـار اهیجذب و غلظت فسفر در گ شیافزا لیدل

کردنـد کـه  انیـفسـفاتاز ب میآنز تیفعال شیافزا لیآزولا را به دل

هـا بـه فـرم آن رییـنـامحلول و تغ يهافسـفات شـدنباعث حل

  .شودمی اهیگ يمحلول و قابل جذب برا يهافرم

ــاربرد    ــد ( 5ک ــت v/vدرص ــیط کش ــاره آزولا در مح ) عص

درصـد نیتـروژن و آهـن موجـب افـزایش  50جانسون حـاوي 

اسـت کـه دار درصد نیتروژن میوه شده است. این درحالی معنی

تفـاوت  مارهـایت ریشاهد با سـا ماریت در تروژنینمقدار  نیترکم

د دهـ). ایـن نتـایج نشـان مـی6(شـکل  نداشته است يداریمعن

کمبـود نیتـروژن محـیط در محـیط کشـت کاربرد عصاره آزولا 

اگر چه این احتمال وجـود دارد کـه ، کشت را جبران کرده است

تري بر تأثیر بیش )پاشیعنوان مثال محلولبه(نوع کاربرد عصاره 

. )6(شـکل محتوي عناصر غذایی میوه و شاخصاره داشته باشـد 

Al-Marsoumi and Al-Hadethi (2020) دیاسـ ریتـأث یبررس با 

-کیـبر درختـان  ییایعصاره جلبک در یپاشو محلول کیومیه

بـر  يداریاثـر معنـ ییایساله انبه اظهار داشتند عصاره جلبک در

پـژوهش  جیتـا. نبـرگ نهـال انبـه داشـته اسـت تروژنیغلظت ن

Hanafy and El-Emary (2018) 20دهــد عصــاره نشــان می 

 ییایمیوشـیب هـايویژگیتمـام بر  یتوجهدرصد آزولا تأثیر قابل

پژوهش، آزولا به  نیا جیداشته است. با توجه به نتا یفرنگگوجه

 هـا،نیتامیو يو محتوا یشیرو يهایژگیدر بهبود و ییتوانا لیدل

یو بهبود خواص آنتـ یمعدن وادرشد، م يهابتاکاروتن، هورمون

ــهمی یدانیاکســ ــد ب ــود مناســب و ارزانتوان در  مــتیقعنوان ک

 .Abeer et al يهـاپژوهش. همچنـین اسـتفاده شـود يورزکشا

مطلـب اسـت  نیا يایگو زین Rathore et al. (2009)و  (2015)

ــک در ــاره جلب ــه عص ــک ــکلوئیلیآزولا فو  ییای ــاو دسی  يح

 دیاســ کیاســت نــدولیرشــد ماننــد ا کننــدهتیتقو يهــاهورمون

)IAA (دیاس کیبور ندولیو ا )IBA( مصرف ماننـد و عناصر کم

 هـانیتامیو نیو همچن کلیکبالت، مس و ن بدن،یمول ،ي، روآهن

  .است نهیآم يدهایو اس

  

  گیرينتیجه

زمـانی کـه هـدف از کشـت آزولا پژوهش نشـان داد  نای جینتا

 طیمحـترکیب شـیمیایی  رییتغعنوان کود آلی است، کاربرد آن به

تواند موجب افـزایش عملکـرد آزولا و غلظـت می آزولاکشت 

 و همچنین تغییر کیفیت و کمیـّتمصرف کمو  فپرمصرعناصر 

شـود  انـاینیکارولو  دسیـکلوئیلیآزولا فدر دو گونه  هادینواسیآم

شـده از آزولا را تواند افـزایش کیفیـت عصـاره اسـتخراجکه می

   دنبال داشته باشد.به

-کشت فلفل دلمه طمحی استخراجی درعصاره آزولا  ربردکا  

ــزا اي ــروژنی، درصــد نويآهــن و ر غلظــت عناصــر شیاف و  ت

اي و بهبود کیفیـت میـوه در فلفل دلمه وهیعملکرد شاخساره و م

رسد نظر می. همچنین بهاست دنبال داشتهرا به در برخی تیمارها

جانسـون کاربرد این عصاره در برخی تیمارهاي محیط کشت نیم

نیتروژن و آهن، کمبود این عناصر غـذایی را تـا حـدي جبـران 

یت میوه و شاخساره گیاه بـا شـاهد تفـاوت و کمّکرده و کیفیت 

دهنده ایـن امـر اسـت کـه دار نداشته است. این یافته نشانمعنی

هـاي کشـت توان برخی از نیازهاي غذایی گیاهان در محـیطمی

هیدروپونیک را با کودهاي آلی تأمین کرد. علاوه بر این، کاربرد 

اي آمینـه و عنوان کودهـاي آلـی غنـی از اسـیدهعصاره آزولا به

سـازي توانـد منجـر بـه غنـیمـی مصرفکمو  پرمصرفعناصر 

  اي گردد.محصولات گلخانه

  

  تشکر و سپاسگزاري

از  تیـصندوق حماهاي این پژوهش با حمایت بخشی از هزینه

) تـأمین 98014786(طـرح شـمارهپژوهشگران و فناوران کشور 

  گردید.
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  تضاد منافع

با شـخص،  یتضاد منافع گونهیچمقاله اذعان دارند ه یسندگاننو

  پژوهش ندارند. ینا يبرا یسازمان یاشرکت 

  

  

  استفاده مورد منابع

1. Abeer, S., Shafeek, M., Ahmed, H.I., Abdel-Al, F., 2015. Improving growth, fruit set, total yield and fruit quality of 
sweet pepper plants (Capsicum annum L.) by using antioxidant and seaweed extracts. Middle East J. Agric. Res. 4, 
154–161. 
2. Al-Marsoumi, F., Al-Hadethi, M., 2020. Effect of humic acid and seaweed extract spray in leaf mineral content of 
mango seedlings. Plant Arch 20, 827–830. 
3. Becerra, M., Preston, T.R., Ogle, B., 1995. Effect of replacing whole boiled soya beans with azolla in the diets of 
growing ducks. Livest. Res. Rural. Dev. 7, 1–10. 
4. Bindhu, K., 2013. Effect of Azolla extract on growth performance of Pisum sativum. Biol. Sci. 2, 88–90. 
5. Bleakley, S., Hayes, M., 2017. Algal Proteins: Extraction, Application, and Challenges Concerning Production. 
Foods 6(5), 33. https://doi.org/10.3390/foods6050033. 
6. Boye, M.A.D., Groga, N., Kotchi, V., Doriane, A., 2018. Influence of biofertilizers (Azolla filiculoides and 
Compost) on the growth and productivity of two varieties of pepper (Capsicum Annum) in the locality of Daloa. 
IJISET. 5, 86–93. 
7. Brouwer, P., 2017. Turning the aquatic weed Azolla into a sustainable crop. PhD Thesis, Utrecht University, The 
Netherlands. 
8. Brouwer, P., Schluepmann, H., Nierop, K.G.J., Elderson, J., Bijl, P.K., van der Meer, I., de Visser, W., Reichart, G. 
J., Smeekens, S., van der Werf, A., 2018. Growing Azolla to produce sustainable protein feed: the effect of differing 
species and CO2 concentrations on biomass productivity and chemical composition. J. Sci. Food Agric. 98, 4759–4768. 
https://doi.org/10.1002/jsfa.9016. 
9. Bund, S. and Norre, J. 2011. Seaweed extract improve cherry fruit quality. Aphc. Aushs. Nziash. Joint. Con., Lorn, 
Australia. 18–22. 
10. Buyel, J. F., Twyman, R.M., Fischer, R., 2015. Extraction and downstream processing of plant-derived recombinant 
proteins. Biotechnol. Adv. 33, 902–913. https://doi.org/10.1016/j.biotechadv.2015.04.010. 
11. Carrapiço, F. 2010. Azolla as a superorganism. Its implication in symbiotic studies. In: Seckbach, J., Grube, M. 
(Eds.), Symbioses and Stress. Cellular Origin, Life in Extreme Habitats and Astrobiology, vol 17. Springer, Dordrecht. 
pp. 225–241. https://doi.org/10.1007/978-90-481-9449-0-11. 
12. Cary, P.R., Weerts, P.G., 1992. Growth and nutrient composition of Azolla pinnata R. Brown and Azolla filiculoides 
Lamarck as affected by water temperature, nitrogen and phosphorus supply, light intensity and pH. Aquat. Bot. 43, 
163–180. 
13. Chen, J., Huang, M., Cao, F., Pardha-Saradhi, P., Zou, Y., 2017. Urea application promotes amino acid metabolism 
and membrane lipid peroxidation in Azolla. PlosOne. 12, 185–230. 
14. Cheng, W., Sakai, H., Matsushima, M., Yagi, K., Hasegawa, T., 2010. Response of the floating aquatic fern Azolla 
filiculoides to elevated CO2, temperature, and phosphorus levels. Hydrobiologia 656, 5–14. 
15. Colavita, G.M., Spera, N., Blackhall, V., Sepulveda, G.M., 2011. Effect of seaweed extract on pear fruit quality and 
yield. Acta Horti. 909, 601–608. https://doi.org/10.17660/actahortic.2011.909.72. 
16. Datta, S. N., 2011. Culture of Azolla and its efficacy in diet of Labeo rohita. Aquaculture 310, 376–379. 
https://doi.org/10.1016/j.aquaculture.2010.11.008. 
17. Delnavaz, B., Azimi, A., 2009. Alien and exotic Azolla in northern Iran. AJB. 8, 187–190. 
18. EL-Shimi, N., El-Badawy, E., Tolba, H., 2015   . Response of sweet pepper plants to some organic and bio-fertilizers 
and its effect on fruit yield and quality. Middle East J. Agric. Res. 4, 435–445. 
19. Farahpour-Haghani, A., Hassanpour, M., Alinia, F., Nouri-Ganbalani, G., Razmjou, J., Agassiz, D., 2017.  Water 
ferns Azolla spp. (Azollaceae) as new host plants for the small China-mark moth, Cataclysta lemnata (Linnaeus, 1758) 
(Lepidoptera, Crambidae, Acentropinae). Nota Lepidopterologica 40, 1–13. https://doi.org/10.3897/nl.40.10062. 
20. Hanafy, A., El-Emary, G. A. E., 2018. Role of Azolla pinnata biofertilizer extract in producing healthy tomatoes. 
Asian J. Chem. 3, 1–8. https://doi.org/10.9734/ajrb/2018/v3i329832. 
21. Handajani, H., 2012. Optimation of nitrogen and phosphorus in Azolla growth as biofertilizer. Makara J. Technol. 
15, 142–146. 
22. Hill, M.P., McConnachie, A.J., 2009. Azolla filiculoides Lamarck (Azollaceae). In: Muniappan, R., Reddy, G.V.P., 
Raman, A. (Eds.), Biological Control of Tropical Weeds Using Arthropods. Cambridge: Cambridge University Press, 



  یلیو خل یوانان یاحفت                                                                                 1402پاییز / سوم / شماره چهاردهم / سال  روابط خاك و گیاه

 

70 

pp. 74–87. https://doi.org/10.1017/CBO9780511576348.005 
23. Hussner, A., Weyer, K., Gross, E., Hilt, S., 2010. Comments on increasing number and abundance of non‐indigenous 
aquatic macrophyte species in Germany. Weed Res. 50, 519–526. https://doi.org/10.1111/j.1365-3180.2010.00812.x. 
24. Katole, S. B., Lende, S. R., Patil, S. S., 2017. A review on potential livestock feed. Int. J. Livest. Res. 05, 01–09. 
25. Khoshravesh, R., Akhani, H., Eskandari, M., Greuter, W., 2009. Ferns and fern allies of Iran. Rostaniha, 
10(Supplement 1), pp. 1–130. 
26. Kitoh, S., Shiomi, N., Uheda, E., 1992. Free amino acids and ammonia in the Azolla-Anabaena association grown 
with N2, NH4

+, and NO3
−. J. Soil Sci. Plant Nutr. 38, 289–296. 

27. Kitoh, S., Shiomi, N., Uheda, E., 1992. Free amino acids and ammonia in the Azolla-Anabaena association grown 
with N2, NH4

+, and NO3
−. J. Soil Sci. Plant Nutr. 38, 289–296. 

28. Kouzuma, T., Uemastu, Y., Usami, T., Imamura, S., 2004. Study of glycated amino acid elimination reaction for an 
improved enzymatic glycated albumin measurement method. Clin. Chim. Acta. 346, 135–143. 
29. Kushari, D., Watanabe, I., 1992. Differential responses of azolla to phosphorus deficiency: II. Screening method 
under concentration controlled conditions. Soil Sci. Plant Nutr. 38, 65–73. 
30. Macartain, P., Gill, C.I.R., Brooks, M., Campbell, R., Rowland, I.R., 2007. Special article nutritional value of edible 
seaweeds. Nutr. Rev. 65, 535–543. https://doi.org/10.1301/nr.2007.dec.535. 
31. Pereira, A.L., Carrapico, F., 2009. Culture of Azolla filiculoides in artificial conditions. Plant Biosyst. 143, 431–434. 
https://doi.org/10.1080/11263500903172110. 
32. Peters, G.A., Meeks, J.C., 2003. The Azolla-Anabaena symbiosis: basic biology. Ann. Rev. Plant Biol. 40, 193–210. 
https://doi.org/10.1146/annurev.pp.40.060189.001205. 
33. Plessner, O.E., Chen, Y., Shenker, M., Tel-Or, E., 1998. Iron-enriched Azolla as a slow-release biofertilizer for cucumber 
plants grown in a hydroponic system. J. Plant Nutr. 21, 2357–2367. https://doi.org/10.1080/01904169809365569. 
34. Rai, A.K., Rai, V., 2003. Effect of NaCl on growth, nitrate uptake and reduction and nitrogenase activity of Azolla 
pinnata–Anabaena azollae. Plant Sci. 164, 61–69. 
35. Rai, V., Sharma, N.K., Rai, A.K., 2006. Growth and cellular ion content of a salt-sensitive symbiotic system Azolla 
pinnata–Anabaena azollae under NaCl stress. J. Plant Physiol. 163, 937–944. 
36. Raja, W., Rathaur, P., John, S. A., Ramteke, P. W., 2012. Azolla: an aquatic pteridophyte with great potential. Int. J. 
Res. Biol. Sci, 2(2), pp.68–72. 
37. Rajaie, M., Tavakoly, A.R., 2018. Iron and/or acid foliar spray versus soil application of Fe-EDDHA for prevention 
of iron deficiency in Valencia orange grown on a calcareous soil. J. Plant Nutr. 41, 150–158. 
38. Raoof, B., Kaushik, B.D., Prasanna, R., 2006. Formulation of a low-cost medium for mass production of Spirulina. 
Biomass Bioenergy 30, 537–542. https://doi.org/10.1016/j.biombioe.2005.09.006. 
39. Rathore, S., Chaudhary, D., Boricha, G., Ghosh, A., Bhatt, B., Zodape, S., Patolia, J., 2009. Effect of seaweed 
extract on the growth, yield and nutrient uptake of soybean (Glycine max) under rainfed conditions. S. Afr. J. Bot. 75, 
351–355. 
40. Richardson, A. E., Simpson, R. J., 2011. Soil microorganisms mediating phosphorus availability update on 
microbial phosphorus. Plant Physiol. 156, 989–996. 
41. Richerson, P., Grigarick, A., 1967. The life history of Stenopelmus rufinasus (Coleoptera: Curculionidae). Ann. 
Entomol. Soc. Am. 60, 351–354. https://doi.org/10.1093/aesa/60.2.351. 
42. Römheld, V., 2000. The chlorosis paradox: Fe inactivation as a secondary event in chlorotic leaves of grapevine. J. 
Plant Nutr. 23, 1629–1643. 
43. Sadegh Kasmaei, L., Yasrebi, J., Zarei, M., Ronaghi, A., Ghasemi, R., Saharkhiz, M.J., Ahmadabadi, Z., Schnug, E., 
2019. Influence of plant growth promoting rhizobacteria, compost, and biochar of Azolla on rosemary (Rosmarinus 
officinalis L.) growth and some soil quality indicators in a calcareous soil. Commun. Soil Sci. Plant Anal. 50. 119–131. 
44. Setiawati, M. R., Damayani, M., Herdiyantoro, D., Suryatmana, P., Anggraini, D. and Khumairah, F. H., 2018. The 
application dosage of Azolla pinnata in fresh and powder form as organic fertilizer on soil chemical properties, growth 
and yield of rice plant. AIP Conf Proc. https://doi.org/10.1063/1.5021210. 
45. Silva, P., Silva, H., 2007. Effect of mineral nutrients on cell growth and self-flocculation of Tolypothrix tenuis for 
the production of a biofertilizer. Bioresour. Technol. 98, 607–611. 
46. Singh, P.K., 1977. Azolla plants as fertilizer and feed. Indian farming. 
47. Taha, N., El-Shahat, R., 2017. Influence of Azolla, some blue green algae strains and humic acid on soil, growth, 
productivity, fruit quality and storability of Canino apricot cultivar grown under clay loamy soil. Int. J. Plant Prod. 8, 1–11. 
48. Tejaswini, G.S., Mahadevakumar, S., Janardhana, G.R., 2015. Effect of Azolla pinnata on seed germination, vigour index, 
biomass and yield of french bean (Phaseolus vulgaris). Curr. Agric. Res. 3, 137–141. http://dx.doi.org/10.12944/CARJ.3.2.07. 
49. Temmink, R.J., Harpenslager, S.F., Smolders, A.J., van Dijk, G., Peters, R.C., Lamers, L.P., van Kempen, M.M., 
2018. Azolla along a phosphorus gradient: biphasic growth response linked to diazotroph traits and phosphorus-induced 
iron chlorosis. Sci. Rep. 8, 1–8. 



  ..حتوي .و م ییغلظت عناصر غذا توده،یستکشت بر ز یطنوع مح یرتأث                                                                       یلیو خل یوانان یفتاح
 

 

71 

50. Wagner, G.M., 1997. Azolla: a review of its biology and utilization. Bot. Rev. 63, 1–26. 
51. Witt, A., Luke, Q., 2017. Guide to the naturalized and invasive plants of Eastern Africa. CABI. https://doi.org/ 
10.1079/9781786392145.0000. 
52. Wright, R.J., Stuczynski, T., 1996. Atomic absorption and flame emission spectrometry. In: Helmke, P.A., Johnston, 
C.T., Loeppert, R.H., Page, A.L., Soltanpour, P.N., Sparks, D.L., Sumner, M.E., Tabatabai, M.A (Eds.), Methods of 
Soil Analysis: Part 3. Chemical Methods. SSSA/ASA, Madison, WI, USA, pp. 65–90. 

 


