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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.  
 
References: 
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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  اسـت کننده محیط زیسـت  ترکیبات آلوده بدونایی و ترکیب شیمیایی و پذیر و غنی از عناصر غذعصاره آزولا ترکیبی تجزیه

ایی محیط کشت بر یتأثیر ترکیب شیم پژوهشهاي 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 دلمـه  و 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

 ـ 10و  5از سوي دیگر نتایج مطالعه دوم نشان داد تیمارهاي کاربرد است.  جانسـون  یط کشـت جانسـون و نـیم   درصد عصاره آزولا در مح

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

 قـرن نـیم  در جهـان  جمعیت 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  توانـد نمـی  دیگـر  هـا روش این 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 پروتئینی، گیاهان تولید جغرافیایی

  

  اصفهان یدانشکده کشاورزي، دانشگاه صنعت ،خاكعلوم گروه  -1
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 سنتی منابع جايبه پروتئینی جدید منابعجایگزینی  بنابراین .شد

 منـاطق  در ویـژه هتولید ب جدید هايروش همچنین و سویا مانند

 تـأمین  را شـده بینـی پـیش  پـروتئین  نیازهاي تا است لازم معتدل

 ـ را کنندگانمصرف تقاضاي ونموده   Bleakley( سـازد  رآوردهب

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( شـوند می گرفته نظر ماندگار در

Macartain et al., 2007(.  

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

ــه هفــت داراي و اســت Azollaceae ايهســتهتــک  ســه و گون

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

 آب رايدا هـاي کانـال  و آبگیرهـا  هـا، حوضچه مرطوب، 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 و بالا 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  تـروژن ین تی ـمقـدار تثب . )Carrapico, 2010(است مولکولی 

بـر سـاعت در هـر گـرم      تـروژن ین گـرم یلیم 17/0-15/0آزولا 

 تـروژن ین از يری ـگطـور چشـم  خشک است کـه بـه   تودهستیز

 08/0بـا مقـدار    ایسـو  شـه یموجود در ر يهادر غده شدهتیتثب

اسـت   ترشیخشک، ب تودهستیبر ساعت در هر گرم ز گرمیلیم

)Brouwer et al., 2018(.  

عنـوان  بـه  رانی ـدر ا دسیکلوئیلیآزولا فگونه  کهنیا باوجود  

 يهـا گونـه  رسـد ینظر مشده 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 ــوان گون  نشــده اســت ثبــت یعن

)Farahpour-Haghani et al., 2017.( رانیـــعـــلاوه بـــر ا 

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

)، Hill and McConnachie, 2009( ، فرانسـه سیپرتغـال، انگل ـ 

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

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

ــدر ا آزولا  )Richerson and Grigarick, 1967( متحــدهالاتی

 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  بـر فی 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  

ــذ ــزایش ،يمغ  ــ  pH اف ــربن مح ــذب ک ــا ج ــتگ طیب  یو انباش

، نـوع و  pH و 2COاست. علاوه بـر نـور،    یسلول يهاتیمتابول

از عوامــل نــرخ رشــد متفــاوت در  یکــی يغلظــت مــواد مغــذ

. )Macartain et al., 2007( جلبک اسـت  زیمختلف ر يهاگونه

بــا  یآزولا تفــاوت چنــدان دیــرشــد و تول طیشــرا یطــورکلبــه

)، 1977( نگیس ـ يهـا بر اساس پژوهش .ندارد يآبز يهاجلبک

ــا ــده ییآزولا توان ــدن در محــدوده گســترده زن ــا را  يامان از دم

 18-28 در دامنـه هـا  گونـه  تـر شیب يبرا نهیبه دماياما داراست 

 مانـدن در توانـایی زنـده  آزولا همچنـین   .است سلسیوسدرجه 

ــیعی از  . )Singh, 1977( را دارد) pH )10-5/3دامنــــه وســ

 ـتغ دهـد ینشـان م ـ  مختلـف  يهاپژوهش  بـات یرکت ادی ـز راتیی

                                                           
1. Neutral detergent fibre 
2. Acid detergent fibre 
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بلکه  تیتنها کمّرشد نه طینوع گونه و شرا ،یی محیط رشدایمیش

 ,Brouwer(دهد تحت تأثیر قرار میآزولا را  تودهستیز تیفیک

رشـد   شیعلـل افـزا   نیتـر یاز اصـل  یکیفسفر  فراهمی. )2017

 شیغلظت فسـفر باعـث افـزا    شیافزاعنوان مثال بهآزولا است. 

 ناتـا یپو گونـه   لایکروفیم ،کانایآزولا مکزگونه چهار  تودهستیز

 Kushari andشـده اسـت (   ناتـا یپو  کـا یمبریا رگونـه یبـا دو ز 

Watanabe, 1992 .( طیغلظـت آهـن در مح ـ   شیافـزا همچنین 

کـه   شودیدر آزولا م تروژنیغلظت ن شیآزولا باعث افزا کشت

 ـتثب زانی ـآهن بـر رشـد و م   ریتأث انگریامر ب نیا در  تـروژن ین تی

 ,.Temmink et al( بـا آزولا اسـت   سـت یهمز يانوباکترهایس ـ

2018, Wagner, 1997( .2غلظـت   افزایشOC   تـاppm800  در

ــ ــه   طیمح ــت دو گون ــکلوئیلیآزولا فکش ــایپو  دسی ــط نات  فی

). Brouwer et al., 2018( داده است رییدو گونه را تغ دینواسیآم

 وسـنتز یدر ب یگـوگرد نقـش اساس ـ  دهـد  هـا نشـان مـی   پژوهش

عنصر در  نیکاربرد ا نیبنابرا ؛دارد نیونیو مت نیستئیس دینواسیآم

در  دینواسیدو آم نیبر غلظت ا تواندیم ناتایآزولا پکشت  طیمح

 ).Silva and Silva, 2007( باشد رگذاریآزولا تأث

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

 نیتـأم  ايبـر  یحـل مناسـب و دائم ـ  راه کی ـعنـوان  به 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     بـار انی ـزي امدهایپتوجه به برخی 

کـود بیولوژیـک در برخـی    عنـوان یـک   هاي دریـایی بـه  جلبک

. )Colavita et al., 2011( ردی ـگیم ـمورداستفاده قرار  هانیسرزم

 کردنـد کـه  بیـان   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

 ـ دهـد ینشان م ـ ها در هندپژوهش. شودمی عملکـرد   نیتـر شیب

 تـروژن یکود ن لوگرمیک 60تن آزولا به همراه  20گندم با کاربرد 

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

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

ــزا ،خــاك pHو  يظــاهر چگــالیخــاك باعــث کــاهش   شیاف

 ـآمون تـروژن یغلطـت ن  ،یآب، کربن آل يدارنگه گنجایش  ،یومی

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

بـر متـر شـده اسـت      مـنس یزیدس ـ 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    دهـد مینخودفرنگی 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 کمّ  برخی از جلبک

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

همچنین کاربرد آزولا تازه به همراه کمپوسـت در بسـتر کاشـت    

داري در مقدار عملکرد گیاه لوبیاي فرانسوي باعث افزایش معنی

تـوده ایـن   زنی، قدرت نهال و مقدار زیستغلاف، درصد جوانه

ی سـت یز 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 .

عنـوان  شده بـا آهـن بـه   حاکی از این است آزولا غنی هاپژوهش

یـار در کشـت   یک کود کنـدرهش، باعـث افـزایش عملکـرد خ    

 -Feکه در تیمار کاربرد کمپلکس طوريشود. بههیدروپونیک می

Azolla  اســت ده ش ـتـرین رشـد ریشــه و شـاخه حاصـل     بـیش

)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   پژوهشاین   

 بـراي سازي این محیط کشـت  بهینه با هدف هاي آزولا وژگیوی
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 غلظـت  سـطح، افـزایش   واحد در عملکرد ترینبیش به دستیابی

 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  توانـد اي مـی محیط کشت فلفل دلمـه 

  شود. ت میوه این گیاهکمیّ

  

  هامواد و روش

 دانشـگاه  روابـط خـاك و گیـاه   پژوهشـی   مرکز در این پژوهش

 طـرح  قالـب  در جداگانـه  مطالعـه  دو صورتبه اصفهان صنعتی

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

ــروتئینتــوده بــر زیســت و  آزولا، عناصــر غــذایی و محتــوي پ

 انــاینیآزولا کارولو  دسیــکلوئیلیآزولا ف آمینواســیدهاي عصــاره

 عصـاره  کـاربرد  اثـر  بررسی منظوربه دوم بررسی گردید. مطالعه

فســفر و  غلظــت 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

سسـه  ؤدر میافتـه  (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 تـر بـیش  درصـد  20 و 10 هايغلظت تأمین براي و 

ونـه  دو گ کشـت د. ش ـ استفاده MgSO₄.7H₂O از گوگرد عنصر

 رسـیدن  صـورت کـه بـا   آزولا 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  پـس و تعداد سـه عـدد آزولا    هدش برداشت هاسطل از آزولا

هـاي جدیـد   شـت گذاري براي کشت و تکثیر به محـیط ک نشانه

  دند.شمنتقل 

  

 گیري صفات رویشیاندازه

 ـ پس از برداشت هر نسل عملکـرد بـه   و وزن  ازهصـورت وزن ت

 زمـان گیري شد. مدت) 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 
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 Wright(گیري شد تر و با استفاده از دستگاه جذب اتمی اندازه

and Stuczynski, 1996(     غلظـت عناصـر کـربن، هیـدروژن و .

 )Vario EL ш(مــدل  CHNS Analyzerگــوگرد بــا دســتگاه 

  گیري شد.اندازه

  

  مطالعه دوم

 تـرین بـیش  بـا  محیط کشـت آزولا  یمارت انتخاب بهترین پس از

 تـرین بـیش  و آهـن  غلظـت  تـرین بیش سطح، واحد در عملکرد

 دوبـاره  در ایـن تیمـار   دسی ـکلوئیلیآزولا 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  یش ـیرو يهـا یژگ ـیاثر عصاره آزولا بر و یمنظور بررسبه  

تکـرار و در   4کشـت در   طینـوع مح ـ  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 فـوق  ا 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 

 گیـري انـدازه  دیجیتـال  ترازوي وسیلهبه جداگانه صورتبوته به

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

 وزن سـپس . گرفتنـد  قـرار  کـن خشـک  در سلسـیوس  درجه 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

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

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

Stuczynski, 1996.(  

 مقایسـه  ،SAS 9.0 اريآم ـافـزار  نـرم  بـا  آمـاري  محاسـبات   

 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. نتایج )1جدول (در  هر دو گونه آزولا

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

همچنـین تمــام   فســفر اسـت.  IRRI2 + 20% مـار یمربـوط بـه ت  

غلظـت آهـن    سطوح تیماري در نسل سوم نیـز باعـث افـزایش   

 ـ کهيطوربه شدنسبت به شاهد   63/2غلظـت آهـن (   نیتـر شیب

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

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

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

داشـته   يداریمعن ـ شیبر گرم وزن خشـک افـزا   گرمیلیم 20/1

آزولا تیمارهاي مختلف بر غلظت آهن گونـه  . نتایج اعمال است

 شینسـبت بـه شـاهد افـزا     مارهـا یت ریسـا  نشـان داد  ینیاناکارول

 10فسـفر+   IRRI2 + 20% ماریت کهيطوراند بهداشته يداریمعن

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

 ـ   گرمیلیم 22/3مقدار  مقـدار را   نیتـر شیآهن بـر گـرم آزولا ب

نشـان داد   هـر دو گونـه آزولا  غلظت آهن در نتایج  داشته است.

 شینسـبت بـه نسـل اول افـزا     نسـل سـوم  صر در غلظت این عن

  .)1(جدول  داشته است يداریمعن

درصدي غلظـت گـوگرد در    20دهد افزایش نشان مینتایج   

محیط کشت آزولا باعث افزایش غلظت روي در عصاره هـر دو  

کـه در  طوريشده است. به کارولینیاناو  فیلیکلوئیدسآزولا گونه 

 066/0( فیلیکلوئیـدس لا آزوي غلظـت رو  نیتـر شیبنسل 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   گـرم یلیم 068/0روي نسبت به شاهد (

در نسـل اول   ینیانـا آزولا کارولي غلظـت رو  نیترشیبهمچنین 

بـر   گـرم یل ـیم 074/0در نسل سوم (و  )بر گرم گرمیلیم 07/0(

 نیتـر . کـم مشـاهده شـد  گـوگرد   IRRI2  +20% ماریتدر گرم) 

 گـرم یل ـیم 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 تـوده سـت یز شیباعث افزا محیط کشت غلظت فسفر شیافزا

 رگونـه یبـا دو ز  ناتـا یپو گونـه   لایکـروف یم ،کانایآزولا مکزگونه 

همچنـین اظهـار داشـتند کـه     آنهـا  شده اسـت.   ناتایو پ کایمبریا

فسـفر،   کشـت آزولا، درصـد   طیفسـفر در مح ـ  غلظـت  شیافزا

 شیافـزا  نیـز  چهار گونـه را  این میو درصد پتاس وژنتریدرصد ن

ــت ــا. )Kushari and Watanabe, 1992( داده اس ــایر  جینت س
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 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 مح ـ   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   سـت یهمز هايانوباکتریدر س ـ تـروژن ین 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

 دهـد یانجـام شـد کـه نشـان م ـ     یمشابه يهاخصوص پژوهش

 ـپرمانند رنگ یکمبود آهن و بروز علائم از کمبـود   یناش ـ یدگی

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 نشان مـی  جینتا

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

 دسی ـکلوئیلیآزولا فین در عصـاره  درصد پروتئ داریمعنافزایش 

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

 ـ ).1(شـکل  شاهد شـده اسـت    آزولا  نیدرصـد پـروتئ   نیهمچن

ــدس ــزا   فیلیکلوئی ــل اول اف ــه نس ــبت ب ــوم نس ــل س  شیدر نس

کاربرد عنصـر فسـفر نسـبت بـه کـاربرد       داشته است. يداریمعن

را  نیپـروتئ  درصـد  انـا ینیلا کارولآزوتا نسل سوم عنصر گوگرد 

ــزا 7/2  Cary and Weerts (1992) داده اســت. شیدرصــد اف

در  تریبر ل گرمیلیم 2به  01/0فسفر از  شیگزارش کردند با افزا

 7/33 میدرصـد و پتاس ـ  13 تـروژن یکشت آزولا، غلظت ن طیمح

به  2غلظت فسفر از  شیافزا نیاست. همچن افتهی شیدرصد افزا

 شـده  تروژنین يدو برابر باًیتقر شیباعث افزا تریبر ل مگریلیم 5

 ـ را نشان نداده  يرییغلظت فسفر تغ ماا  شیافـزا  نیاسـت. همچن
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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

 ـمن م،یحـال تـأثیري در غلظـت کلس ـ   این است با  میو پتاس ـ میزی

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 بررس ـ  Temmink et al. (2018)در همـین خصـوص   

آزولا  تـروژن ین يمختلف فسفر بر عملکـرد و محتـوا   يمارهایت

 50 مـار یت کـاربرد دنبـال  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 گونــه دو  دینواســیغلظــت آم نینگایــم ســهیمقا جینتــا  

 دهـد تفـاوت  در نسل سوم نشان مـی  اناینیکارولو  دسیکلوئیلیف
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 ـ يداریمعن  ـا نیب  دینواس ـیدو گونـه آزولا از نظـر غلظـت آم    نی

 زانیبا م دیاس کیگلوتام جیبا توجه به نتا ).2(شکل ندارد  وجود

 ـ دسیکلوئیلیآزولا فدر  نهیآم دیاس نیتردرصد فراوان 20 وده و ب

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

 ـ  7 دیاس ـ کیدرصد، آسـپارت   ـ  6 نیدرصـد، وال  6 نیدرصـد، آلان

درصـد،   4 نیدرصـد، لوس ـ  5 نیسیدرصد، گلا 6 نیزیدرصد، ل

 نیدیسـت یدرصد، ه 3 نیونیدرصد، مت 3 نیدرصد، سر 3 نیآرژن

آزولا  دینواس ـیآم يدرصد از کل محتوا 1 نیآلان لیدرصد و فن 1

 مـار یتدهـد  . نتـایج نشـان مـی   شـوند یرا شامل م ـ دسیکلوئیلیف

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

داري طـور معنـی  را به فیلیکلوئیدسآزولا  آلیفاتیک و آروماتیک

 دینواس ـیغلظت آم کهطورينسبت به شاهد افزایش داده است. به

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

 31/10از  دیاس ـ کی ـغلظـت گلوتام ، بـر گـرم   گـرم یلیم 67/12

بـر گـرم،    گـرم یل ـیم 44/42بر گرم در نمونه شاهد به  گرمیلیم

بـر گـرم و    گـرم یلیم 47/18در نمونه شاهد به  89/5از  نیترئون

 گـرم یلیم 2/14بر گرم در نمونه شاهد به  گرمیلیم 3/3از  نیزیل

  .استافزایش یافته گرم وزن خشک  بر

 ،يدیاس ـ يدهاینواسیکشت غلظت آم طیمح يمارهایاعمال ت  

 کـه يطـور است، بـه  داده رییتغ را اناینیآزولا کارول یو قطب يباز

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

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

 ـفاتیآل يدهاینواس ـیغلظـت آم گیري اندازه جینتا. داده است و  کی

 مـار یت از ری ـغدهـد بـه  نشـان مـی   اناینیآزولا کارولدر  کیآرومات

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  فیلیکلوئیـدس آزولا  گونه دو کشت محیط در

 کـه طـوري بـه . است داده تغییر 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

 ددرصــ 11 و 14 ترتیــببــه فیلیکلوئیــدسآزولا  در هیســتیدین

هـاي  پـژوهش  ).Brouwer et al., 2018(اسـت   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 هـاي آمینواسید 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 تغییـر  دهـد نشـان مـی   آزولا غشـاء  در لیپیـد  پراکسیداسـیون 

 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  تـرین که بیشطوريبه ).3(شکل 

 کشـت  محـیط  تیمـار  بـه  مربـوط  فیلیکلوئیـدس آزولا  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% ر عملکـرد د  نیترشیباست.  گوگرد %20 + فسفر

 طیمح ـ 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  هـاي داده میانگین است. مقایسه گوگرد

 بـا  اول نسـل  بـه  مربـوط  عملکرد ترینبیش داد نشان سوم نسل

 عملکـرد  بـا  سـوم  نسل سپس 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 

 تـرین بـیش  دهـد مـی  نشـان  کارولینیانـا آزولا  اول نسل هايداده

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

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

 نیـز  کارولینیانـا آزولا  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  تـرین کم همچنین. بوده است مترمربع) بر گرم

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

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

  ..(LSD, p < 0.05)تیمارها است  بیندار 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° 25 دم ــفر اف ــث فس ــزایش باع ــري 7 اف  براب

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

 افـزایش  بـه  مثبتـی  پاسـخ  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  تروژنـاز ین میآنز تیدهد فعالها نشان میپژوهش. است

 ییکشت و غلظت عناصر غذا طیمح بیشدت تحت تأثیر ترکبه

 ـترک وبوده کشت  طیموجود در مح طـور  کشـت بـه   طیمح ـ بی

 ـ   تی ـتوسـنتز و درنها بـر ف  میمستق و وزن  ازهبـر عملکـرد وزن ت

 ,.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

 ـتول تاًینها وفتوسنتز  نیسلول در ح وسنتزیدر ب تروژنین بافـت   دی

  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 (درص ـ 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

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

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

ه مشاهده شـد درصد 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

باشد که  یلتواند به این دلمشاهده نشد که می شاخصاره و ریشه

حـدي  هاي موجود در عصاره آزولا تـا  هورمونعناصر غذایی و 

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

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

 ـدرصد جوانه ،یفرنگدر کشت گوجه ناتایآزولا پدرصد  20  ،یزن

 شیافـزا  اهی ـگ 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 رس ـ یافتـه   شیافزا ناتایآزولا پبا کاربرد عصاره  وهیم

 ـاسـت. ا  افتـه یکاهش  هاوهیم  ـ  نی اظهـار   نیپژوهشـگران همچن

 شیباعـث افـزا   ناتـا یآزولا پدرصـد   20ربرد عصـاره  داشتند کـا 

 پژوهشـگران ایـن   .شـود می یفرنگکل در گوجه نیدرصد پروتئ

 ـعملکرد شاخساره، ارتفاع بوته و درصد جوانه شیافزا بـذر   یزن

درصد آزولا را بـه علـت    20 هعصار کاربرددر اثر  یفرنگگوجه

 هـا، نینیتوکیرشـد ماننـد س ـ   يهاکنندهمیها و تنظوجود هورمون

موجــود در عصــاره آزولا  نهیدآمیو اســ هــانیتــامیو هــا،نیاکســ

  .)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( هايشکلدر 

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

اي شـده  افزایش غلظت آهن در شاخسـاره و میـوه فلفـل دلمـه    

 مـار یتدر در شاخسـاره   غلظت آهن نیترشیبکه طورياست. به

 5+  و آهـن  تروژنین تظاز غل درصد 50حاوي محلول جانسون

تـرین غلظـت آهـن در    مشاهده شـد و کـم  عصاره آزولا درصد 

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

  ).4 شاهد بود (شکل

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

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

 غلظـت  تریندر محیط کشت جانسون و کم عصاره آزولا درصد

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

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

آزولا  وچاری، کمپوست آزولا و باهیمحرك رشد گ يزوباکترهایر

شـان  ني رزمـار گیـاه  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،   %5+  غلظـت 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 افت ـی شیافـزا و 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   ادی ـز يمحتـوا  لیتواند به دلدهد که میمی شیرا افزا

 ـ تی ـخاك باعث حلال pHکاهش  جهیدرنت ایآزولا بوده   تـر شیب

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

بـا کـاربرد    يرزمـار  اهیجذب و غلظت فسفر در گ شیافزا لیدل

کردنـد کـه    انی ـفسـفاتاز ب  میآنز تیفعال شیافزا لیآزولا را به دل

 ـنـامحلول و تغ  يهـا فسـفات  شدنباعث حل هـا بـه   فـرم آن  ریی

  .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 درحالیمعنی

تفـاوت   مارهـا یت ریشاهد با سـا  ماریت در تروژنینمقدار  نیترکم

د ده ـ). ایـن نتـایج نشـان مـی    6(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) دیاس ـ ریتـأث  یبررس با 

 ـبر درختـان   ییایعصاره جلبک در یپاشو محلول کیومیه -کی

 ـ  ییایساله انبه اظهار داشتند عصاره جلبک در بـر   يداریاثـر معن

پـژوهش   جیتـا . نبـرگ نهـال انبـه داشـته اسـت      تروژنیغلظت ن

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

 ییایمیوش ـیب هـاي ویژگـی تمام 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

و بهبـود خـواص    یمعـدن  وادرشـد، م ـ  يهابتاکاروتن، هورمون

در  مـت یقعنـوان کـود مناسـب و ارزان   تواند بهمی یدانیاکسیآنت

 .Abeer et al يهـا پـژوهش . همچنـین  استفاده شـود  يورزکشا

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

ــاره   ــه عص ــک درک ــجلب ــکلوئیلیآزولا فو  ییای ــاو دسی  يح

 ـتقو يهاهورمون  دیاس ـ کیاسـت  نـدول یرشـد ماننـد ا   کننـده تی

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

 هـا نیتامیو 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

 طیمح ـترکیب شـیمیایی   رییتغعنوان کود آلی است، کاربرد آن به

تواند موجب افـزایش عملکـرد آزولا و غلظـت    می آزولاکشت 

 و همچنین تغییر کیفیت و کمیـّت مصرف کمو  فپرمصرعناصر 

شـود   انـا ینیکارولو  دسی ـکلوئیلیآزولا فدر دو گونه  هادینواسیآم

شـده از آزولا را  تواند افـزایش کیفیـت عصـاره اسـتخراج    که 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

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

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 محـیط می

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

اي آمینـه و  عنوان کودهـاي آلـی غنـی از اسـیده    عصاره آزولا به

سـازي  توانـد منجـر بـه غنـی    مـی  مصرفکمو  پرمصرفعناصر 

  ي گردد.امحصولات گلخانه

  

  سپاسگزاريتشکر و 

از  تی ـصندوق حماوهش با حمایت ژهاي این پبخشی از هزینه

) تـأمین  98014786(طـرح شـماره  پژوهشگران 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 
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