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  چكيده
توانند باعث افـزايش سـطح    شوند اما مي براي بالابردن كميت و كيفيت محصول استفاده مي كودها در كشاورزي عموماً

. در نه طراحي و اجرا گرديدصورت دو آزمايش جداگا پژوهش حاضر به تحمل يا مقاومت گياهان به نماتدها نيز گردند.

عـاري از نماتـد   فرنگـي   گوجـه ) روي رشـد  SA( ساليسيليك اسيدپتاس و نانو، يمپتاسسولفات اثر كودهاي آزمايش اول 

روي رشـد  فاكتوريل در قالب طرح كاملاً تصادفي صورت  به SAكودهاي مذكور و اثر بررسي گرديد. در آزمايش دوم 

 و محاسـبه يك كيلوگرمي مورد نياز براي هر گلدان  يمپتاسي سولفات  توصيه شدهمقدار  .گياه و كنترل نماتد مطالعه شد

بـا   ها گياهچهپتاس سه روز قبل و دو هفته بعد از مايه زني نانوپاشي  محلوليك هفته قبل از كاشت به خاك افزوده شد. 

در  هـا  گياهچـه . گرديدپاشي  محلولا نماتد ب زني مايهساعت قبل و يك هفته بعد از  24 ،نماتد انجام شد. سالسيليك اسيد

 زنـي  مايه ،به ازاي هر گرم خاك Meloidogyne javanicaچهار برگي با پنج عدد تخم و لارو سن دوم نماتد  ي مرحله

بيشترين فاكتورهاي رشدي گياه عاري از نماتد زماني ديده شد كه عنصر پتاسيم بـه  و پس از هشت هفته برداشت شدند. 

تر  بسيار مهم SAبا پاشي  محلولشد. در گياهان آلوده به نماتد، پاشي  محلول SAر اختيار گياه قرار گرفت يا با فرم نانو د

پتـاس باعـث رشـد    نانوو استفاده از كود  SAبا پاشي  محلول. بودي استفاده شده  از كوددهي با پتاسيم يا نوع كود پتاسه

، اسـتفاده از كـود   انجام نشـد  SAبا پاشي  محلول هنگامي كهد. يگردس) (در حد كادوزافوبهتر گياه و تكثير كمتر نماتد 

د اما با كاهش جمعيت نهايي نماتد در طول رشـد گيـاه ميزبـان، اثـر     شسولفات پتاسيم اگرچه رشد بهتر گياه را موجب ن

  بهتري داشت. 

  

  نماتد ريشه گرهيكود نانو، مبارزه، كود پتاسه،  ها: كليد واژه

  

  مقدمه

) Lycopersicum esculentum(گـي  فرن گوجـه 

در سـطحي   اسـت كـه   جهـان يكي از سبزيجات مهـم در  

 ي آن توليد سالانهميليون هكتار كشت شده و  پنجبيش از 

نماتدهاي . )FAO, 2012(است  ميليون تن 161 حدود

ــه   ــره ريش ــد گ ــه  ).Meloidogyne spp(مول از جمل

در سراسـر دنيـا محسـوب     فرنگي گوجهبيمارگرهاي مهم 

كـه قـادر بـه آسـيب      )Seid et al., 2015( شـوند  يم ـ

 باشند ميگياهي مختلف  ي گونه 2000به بيش از رساندن 

)Moens et al., 2009(.    نماتدهاي اين جـنس باعـث

شـده  محصـولات در سـطح جهـان     يدرصـد  پنجكاهش 

)Karssen et al., 2013كـه شـرايط   كشـورهايي ر ) و د 

 15 خســارتباعــث ت نماتــد مســاعد اســت، بــراي فعاليــ

   ).Taylor and Sasser, 1978( شـوند  مـي  يدرصـد 
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  مـواد غـذايي    شـود  مـي  باعثآلودگي به نماتد مولد گره ريشه 

  و كــرده  حركــت هــا ريشــهســمت هــوايي بــه  هــاي قســمتاز 

عناصـر غـذايي بـه خصـوص      جايي جابهباعث تغيير و در نتيجه 

ــاه  ــيم در گي ــودپتاس ــل  ش ــن عوام ــه اي ــه هم ــي ك ــد م   در  توانن

   نقـش داشـته باشـند    هـا  برگترش علايم سوختگي حاشيه گس

)Bergeson, 1966.(    در اثـر  عمـدتاً  بيماري ريشـه گرهـي

 M. arenaria ،M. hapla، M. incognitaچهار گونه 

   هـاي  گونـه در ايـران   .شـود  مـي ايجاد  M. javanicaو 

 M. javanica  وM. incognita  ــراكنش را بيشــترين پ

  ).Ghaderi et al., 2012دارند ( ها گونهنسبت به ساير 

زيادي براي مبـارزه بـا ايـن نماتـد اسـتفاده       هاي روش

مبـارزه، روش شـيميايي اسـت     ي عمـده اما روش  شود مي

)Moosavi and Zare, 2012   با توجه بـه پرهزينـه .(

مفيـد خـاك و    هـاي  ميكرواورگانيسـم صدمه به سـاير  بودن، 

 همچنـين و ظهور مقاومت در نماتـدها  موجودات غيرهدف، 

وجـود يـك    ،سموم در محصـولات كشـاورزي   ي مانده باقي

راهكـار جـايگزين بــراي مـديريت نماتــدهاي انگـل گيــاهي     

  .)Cumagun and Moosavi, 2015( ضروري است

 ي وسـيله  افـزايش حاصـلخيزي خـاك بـه    و  تقويت گياه

سنتي افزايش  هاي روشكودهاي آلي، شيميايي و بيولوژيك از 

 ها بيمارياگرچه تحمل آفات و اهي است. عملكرد محصولات گي

ايـن  ژنتيكـي اسـت، ولـي     ي پديـده يـك   ها آنو مقاومت به 

 تـأثير گياه تحـت   اي تغذيهفاكتورهاي  ي وسيله بهموضوع 

 اي تغذيـه از نظـر   مناسـبي گياهاني كه وضـعيت   .گيرد ميقرار 

دارند نسبت بـه نماتـدها از خـود مقاومـت و تحمـل بيشـتري       

 ).Santana-Gomes et al., 2013( دهنـد  مـي نشـان  

هـا و آفـات گيـاهي را     صري كه بيمارياترين عن مهم يكي از

دهد پتاسـيم اسـت. ايـن عنصـر تقريبـا در       قرار مي تأثيرتحت 

كننـده فعاليـت    تمام عملكردهاي سلولي درگير بوده و تنظـيم 

و  باكتريـايي - قارچيهاي  پتاسيم وقوع بيماري ها است. آنزيم

 60و  70ترتيـب   هاي چوبخوار را بـه  رمخسارت حشرات و ك

 هـا  دهد و در اكثر موارد خسارت ويـروس  كاهش مي درصد

پتاسيم بـر عملكـرد محصـول     اثر. داده استرا نيز كاهش 

ــر مــي زا تغييــر نمايــد  اســاس نــوع عامــل بيمــاري توانــد ب

)Prabhu et al., 2007.(  

  كـود پتاسـيم در كنتـرل نماتـدها ثابـت نبـوده و        تأثير

  عنـوان   بـه كنـد.   جه بـه نـوع گيـاه و نماتـد تغييـر مـي      با تو

مثال كاربرد كود پتاسه باعث كاهش فاكتور توليـدمثل و  

اي ارقام  هاي تشكيل شده روي سيستم ريشه تعداد سيست

) Barbosa et al., 2010حساس گياه سـويا گرديـد (  

نـارنج  اما باعث افزايش جمعيت نماتد مركبات روي گياه 

)Badra and Yousif, 1979 و نماتد (Rotylenchulus 

reniformis ) روي پنبهPettigrew et al., 2005( 

  گرديد.

تحـت عنـوان نـانوكود وارد     ،اخيراً نـوع جديـدي از كـود   

بازار شده است كه زمان و سرعت آزاد سازي عناصر بـا دقـت   

و كنترل بيشتري انجام شـده و بـا نيـاز غـذايي گيـاه هماهنـگ       

كه جذب مـواد غـذايي در    علاوه بر اينگردد. بدين ترتيب  مي

يابد، آبشـويي عناصـر نيـز     گياه و عملكرد محصول افزايش مي

يابد. كاربرد فناوري نـانو در فرمولاسـيون كودهـاي     كاهش مي

 ،محصولات كشاورزي تواند باعث كاهش قيمت كشاورزي مي

زيست و كـاهش مصـرف انـرژي     هاي محيط كاهش آلودگي

  ).  Naderi and Danesh-Shahraki, 2013د (گرد

القاي مقاومت در گياه، روشي است كه در آن بـدون  

 زا بيمـاري زيست، گياه در برابر عوامـل   آلوده شدن محيط

كـه   انـد  دادهنشـان   هـا  پـژوهش . كند مياز خود محافظت 

يك مولكول سـيگنالي   )SA( 1ساليسيليك اسيد هورمون

 هبود )SAR( 2سيستميكاكتسابي مهم در توليد مقاومت 

)Durrant and Dong, 2004  و نقش بسيار مهمـي در (

 )Sholevarfard and Moosavi, 2015( بيماريكاهش 

مقاومـت   هـاي  ژندفـاعي وابسـته بـه     هاي پاسخو افزايش 

 )Branch et al., 2004عليـه نماتـدهاي انگـل گيـاه (    

هـاي دفـاعي، ايـن هورمـون باعـث       علاوه بر فعاليت دارد.

رشـــد، افـــزايش مقـــدار  )(كـــاهش يـــا افـــزايشتغييـــر 

كننده، افزايش نرخ فتوسـنتز و تغييـر    هاي فتوسنتز رنگدانه

شـود   هـاي مهـم گيـاهي مـي     در فعاليت تعدادي از آنـزيم 

)Yusuf et al., 2013.(  

كشاورزي پايدار و كـاهش آلـودگي   اجراي در راستاي 

                                                           

1- Salicylic acid 

2- Systemic acquired resistance 
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بررسي تأثير كودهاي هدف با ، اين پژوهش زيست محيط

اثـر  و  اسيد سالسيليك)، نانوپتاس و ه(سولفات پتاسيمپتاس

در ميــزان رشــد گياهــان عــاري از نماتــد و  هــا آنمتقابــل 

انفــرادي و متقابــل عوامــل ذكــر شــده بــر  تــأثيرهمچنــين 

 Meloidogyne javanicaنماتد  فاكتورهاي تكثيري

در شــرايط  فرنگــي گوجــهرشــدي گيــاه  هــاي شــاخصو 

  انجام شد. يا نهاگلخ

  

  ها روشمواد و 

  معيت نماتد و خاك مورد نيازج ي تهيه

ــتفاده از روش   ــا اس ــاپي   ب ــر پي ــم و تكثي ــوده تخ ــك ت   ت

 (رقم ارلي اوربانـا) جمعيـت كـافي نماتـد    فرنگي  گوجهروي 

M. javanica  جداسـازي و شناسـايي    قـبلاً  از نماتدي كـه

 ,.Moosavi et al( انجام پذيرفت آن صورت گرفته بود،

 هـاي  ريشـه اتـد از  استخراج تخم و لارو سن دوم نم ).2010

هيپوكلريت سديم انجـام   درصد 5/0آلوده به كمك محلول 

  ).Hussey and Barker, 1973گرفت (

مخلـوطي از يـك    ،بستر كاشت مناسب ي تهيهجهت 

و كـود  تهيـه شـده   و دو قسـمت ماسـه   قسمت خاك بكر 

بـا آن مخلـوط   به نسبت پنج درصد وزني  پوسيده حيواني

 شـد. لـوگرمي ريختـه   يـك كي  يهـا  آنگلددر گرديده و 

پـس از   )رقم ارلي اربانا( فرنگي گوجهبذر  عددسه تعداد 

بعـد از  و شـده  كاشـته   هـا  آنگلـد در ضدعفوني سـطحي  

در هــر  چهــار برگــي، ي مرحلــهگذشــت يــك مــاه و در 

روز گياهچه انتخاب و مـابقي حـذف شـدند.    گلدان يك 

يـك   گلـدان تخم و لارو سن دوم نماتد به هـر   5000بعد 

  .)Moosavi et al., 2010( اضافه شد كيلوگرمي

  يا نهاگلخ هاي آزمايش

دو آزمايش جداگانه طراحـي  صورت  بهپژوهش حاضر 

ــايش اول   ــد. در آزم ــرا گردي ــاي  و اج ــر كوده ــولفات اث س

طـرح  يـك  در ) SA( ساليسـيليك اسـيد  و پتاس نانو ، يمپتاس

كاملاً تصـادفي روي رشـد گياهـان عـاري از نماتـد بررسـي       

فاكتوريل در قالب طـرح  صورت  بهايش دوم گرديد. در آزم

در سه سطح بـدون كـود،   كاملاً تصادفي اثر كودهاي پتاسه (

(در دو  ساليسـيليك اسـيد   ) ونـانو پتـاس  سولفات پتاسـيم و  

 هـاي  شـاخص روي ) SAبا پاشي  محلولو  SAسطح بدون 

 هـاي  شاخصو  M. javanica گرهي ريشهتكثيري نماتد 

ــاه  ــدي گي ــهرش ــي گوج ــد. مطال فرنگ ــه ش ــدكش ع از نمات

 )FMC Corporation, USAشـيميايي كـادوزافوس (  

ر دو تيمارهـا در ه ـ شاهد مثبت اسـتفاده گرديـد.   عنوان  به

  آزمايش چهار تكرار داشتند.

شـركت  درصـد   K2SO4 44(كود سولفات پتاسـيم  

طبـق توصـيه شـركت    ) ايران خدمات حمايتي كشاورزي،

دان (معـادل  گـرم بـه ازاي هـر گل ـ    08/0به مقدار سازنده 

هر به خاك كشت يك هفته قبل از  كيلو در هكتار) 200

   ميلـي مـولار   5/1نيـز بـا غلظـت     SA افزوده شـد. گلدان 

  بـا نماتـد و يـك     زنـي  مايهساعت قبل از  24 ،در دو نوبت

 گرديـد پاشـي   محلـول روي گياهـان   زنـي  مايههفته بعد از 

)Nandi et al., 2003(.  پتاس نانو) درصـد  27حاوي 

بـر اسـاس   نيز ايران)  خضراء،، شركت شده كلات سيمپتا

 ،در دو نوبـت  دو در هزارتوصيه شركت سازنده به مقدار 

با نماتـد   ها گياهچه زني مايهسه روز قبل و دو هفته بعد از 

  شد.پاشي  محلول

  مربوط به گياه و نماتد هاي شاخصبررسي 

 با نماتـد  زني مايهپس از هشت هفته مدت  به ها ناگلد

گيـاه از  سـپس   ) نگهداري شـدند. C 5±27°لخانه (در گ

ها جدا گرديد.  قسمت هوايي از ريشهطوقه قطع و  ي ناحيه

گياه شامل ارتفاع اندام هوايي، طـول  رشدي  هاي شاخص

و وزن تر ريشـه  هوايي  هاي اندامريشه، وزن تر و خشك 

 مجموع تعـداد در گياهان آلوده به نماتد شد.  گيري اندازه

زيـر   تخم تشكيل شـده روي سيسـتم ريشـه    ي و توده گال

 ,Taylor and Sasser( شمرده شـد  پ تشريحوميكروسك

هـاي   تخـم  تودههاي مركب تعداد  . در مورد گال)1978

اضافي به تعداد گال افزوده شد. ريشه با قيچي به قطعـات  

متري تقسيم شده و در خردكن حاوي محلـول   سانتي 5/0

 20مـدت   ده و بـه هيپوكلريت سديم ريخته ش ـدرصد  5/0

ثانيه با دور كم خرد گرديد. محتويات درون خـردكن از  

مش رد شده و تخم و لاروهاي  500و  200، 50هاي  الك

مش از ميانگين سـه بـار شـمارش     500موجود روي الك 

   هـاي  ). تعداد تخـم Moosavi et al., 2010تعيين گرديد (
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  شمرده شده به تعداد تخم در گرم خاك تبديل شد.

به خوبي با هم مخلوط شده و لاروهـاي   ها ناگلد خاك

 )Jenkins, 1964( شمرده گرم آن 100در  موجود دوم سن

جمعيـت  و بر اساس تعداد در گـرم خـاك ثبـت گرديـد.     

شده  محاسبه سن دوم هايو لارو ها مجموع تخماز نهايي 

فـاكتور توليـدمثل از   بيـان شـد.    گـرم خـاك  و بر اسـاس  

 5000به جمعيت اوليه نماتـد (  تقسيم جمعيت نهايي نماتد

تخـم و   5معادل  تخم و لارو سن دوم نماتد در هر گلدان

  آمد. دست  به) لارو سن دوم نماتد در هر گرم خاك

هـا و   جهت تعيين درصد كنترل هر تيمار، تعداد تخـم 

لاروهاي سن دوم در هر گرم خاك شاهد حـاوي نماتـد   

ن دوم در هـر  و لاروهـاي س ـ  هـا  ) از تعداد تخمXبه تنهايي (

) كم شده و پس از تقسيم بـر تعـداد   Yگرم خاك هر تيمار (

ها و لاروهاي سن دوم در هر گرم خاك شـاهد حـاوي    تخم

   ).Moosavi, 2012ضرب گرديد ( 100) در عدد Xنماتد (

  محاسبات آماري

ــدا داده ــر    ابت ــايش از نظ ــر دو آزم ــل از ه ــاي حاص ه

 آمـده  بدسـت  هاي دادهيكنواختي و نرمال بودن بررسي شدند. 

 ANOVAي  توسط آزمون يـك طرفـه  از آزمايش اول 

) تجزيـه و تحليـل   SPSS )ver. 15افـزار   و توسـط نـرم  

 Minitab افزار نيز توسط نرمهاي آزمايش دوم  داده شدند.

)ver. 16 ( .هاي آزمـايش   ميانگين دادهبررسي گرديدند

فاكتوريل، جهـت  صورت  بهدوم علاوه بر تجزيه و تحليل 

سه با تيمار نماتدكش (كـه جـزء تيمارهـاي آزمـايش     مقاي

تصـادفي نيـز بـا يكـديگر      فاكتوريل نبود) در طرح كاملاً

در  ها توسط آزمـون تـوكي   مقايسه ميانگينمقايسه شدند. 

افـزار   انجام شد. نمودار بـا اسـتفاده از نـرم    درصد 5سطح 

  ) رسم شد.Microsoft Office Excel 2007اكسل (

  

  نتايج

  آزمايش اول
 )df=3; F=8.4; P≤0.003( اندام هـوايي رشد طولي 

ــه ( ــر  ؛)df=3; F=7.8; P≤0.004و ريشـ و وزن تـ

)df=3; F=7.5; P≤0.004  انــدام هــوايي) و خشـك  

)df=3; F=5.5; P≤0.013   و وزن تـر ريشـه ()df=3; 

F=7.5; P≤0.004 تفـاوت   ) در تيمارهاي مختلـف داراي

هـاي رشـدي   بيشـترين فاكتور . نـد بودبا يكديگر دار  معني

گياه زماني ديده شـد كـه عنصـر پتاسـيم بـه فـرم نـانو در        

هـاي   ، هر چنـد كـه ايـن شـاخص    اختيار گياه قرار گرفت

پاشـي   محلـول  SAبـا   انرشدي عموما با زماني كه گياه ـ

در نانوپتاسـيم   تـأثير . ندداري نداشت شدند نيز تفاوت معني

رد . كـارب ي تيمارها بيشتر بود افزايش وزن تر ريشه از همه

نسـبت بـه   نتوانست هيچ فاكتور رشدي را سولفات پتاسيم 

  ). 1(جدول  شاهد افزايش دهد

  آزمايش دوم

تحـت  كـه  اندام هـوايي   خشكطول ريشه و وزن  به جز

داري  فـاكتور اصـلي) تغييـر معنـي    عنوان  به( SAپاشش  تأثير

 تأثيرتحت فرنگي  گوجهنكرد، تمام فاكتورهاي رويشي گياه 

عنـوان   بـه ( SAو پاشـش   فاكتور اصلي)وان عن بهكود پتاسه (

 تـأثير داري را از خود نشان دادنـد.   معنيتغيير  فاكتور اصلي)

متقابل اين دو فاكتور نيـز تنهـا روي وزن تـر انـدام هـوايي و      

  ). 2دار نبود (جدول  طول ريشه معني

  
   (در غياب نماتدنگي فر گوجهخصوصيات رويشي گياه ) SE ±ميانگين (اثر تيمارهاي مختلف بر  -1جدول 

 Meloidogyne javanicaه پس از نگهداري در شرايط گلخانه) هشت هفت 

Table 1. Effect of different treatments on mean (± SE) growth parameters of nematode-free tomato 

plants after eight weeks in greenhouse 

Treatments 
length (cm)  weight (g) 

Shoot Root  Shoot (fresh) Shoot (dry) Root (fresh) 

Control 42±1.1
b
 21.25±1.4

b
  16.52±1

b
 2.9±0.5

b
 3.7±0.4

b
 

Potassium sulphate 44±0.9
b
 18.65±0.5

b
  19±0.6

b
 3.25±0.1

ab
 4.22±0.3

b
 

Nano-potassium 55±1.5
a
 26±0.9

a
  25±1.2

a
 4.62±0.4

a
 5.95±0.3

a
 

Salicylic acid 47±3.3
ab

 22.5±1.3
ab

  20.72±2
ab

 4.17±0.3
ab

 4.27±0.3
b
 

Means in each column that do not share a letter are significantly different according to Tukey’s studentized range test 

(P< 0.05).  
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آلوده به نماتد مولد گره ريشه فرنگي  گوجهداري انفرادي و متقابل تيمارها بر خصوصيات رويشي گياه  سطح معني -2جدول 

)Meloidogyne javanicaشت هفته پس از نگهداري در گلخانه) ه  
Table 2. Significance level of main factors and their interaction on growth parameters of 

Meloidogyne javanica-infected tomato plants after eight weeks in greenhouse 

Treatments 
F 

SL SFW SDW RL RFW 

Salicylic acid (SA) 61.3
**

 13
**

 1.7
ns

 0.04
ns

 102.4
**

 

Potassium fertilizer (P) 24.8
**

 17.2
**

 8
**

 30.2
**

 22.6
**

 

SA × P 12.8
**

 1.1
ns

 3.9
*
 0.06

ns
 6.5

**
 

ns, * and ** means non-significant, significant in 5% and 1% probability level respectively. SL: shoot length, SFW: 

shoot fresh weight, SDW: shoot dry weight, RL: root length, RFW: root fresh weight.  

  

بـين   M. javanicaهاي تكثيري نماتد  تمام ويژگي

ــه روي   ــايي ك ــا آنتيماره ــود   SA ه ــده ب ــيده ش ــپاش ا ب

فــاكتور اصــلي) تفــاوت عنــوان  بــه( SAتيمارهــاي فاقــد 
اين موضوع در مورد كاربرد و نوع كـود  دار داشت.  معني

فاكتور اصلي) نيز صادق بـود. اثـر متقابـل    عنوان  بهپتاسه (

SA دار روي  باعــث اثرگــذاري معنــي و كــود پتاســه نيــز
  . )3(جدول تكثير نماتد گرديده بود 

SA فاكتور اصـلي موجـب افـزايش طـول و     عنوان  به

وزن تر اندام هوايي شد ولي وزن تر ريشه را كـاهش داد  
فـاكتور  عنوان  به). اگر كاربرد و نوع كود پتاسه 4جدول (

زن اصلي در نظر گرفته شود، بيشترين طول اندام هوايي، و

تــر و خشــك انــدام هــوايي و طــول ريشــه در تيمارهــايي 

از كود نانوپتاسيم اسـتفاده شـده    ها آنمشاهده شد كه در 
عـدم كـاربرد كـود پتاسـه و     بود. از نظر وزن تر ريشه بين 

مشاهده نشـد امـا    يدار تفاوت معنيكاربرد كود نانوپتاس 

وزن تـر ريشـه    كاهشباعث  سولفات پتاسيمكاربرد كود 
   ).4جدول گرديد (

پتاسيم روي گيـاه اسـتفاده شـد (بـدون      زماني كه نانو

)، بيشترين طول اندام SAتوجه به كاربرد يا عدم كاربرد 
هوايي و طول ريشه و وزن تر و خشك اندام هوايي ثبـت  

گرديد. كمترين وزن تر ريشه زماني مشاهده گرديـد كـه   

ــا    ــت نمــوده و ب ــولفات پتاســيم را درياف ــان، س  SAگياه

پاشي شـدند. وزن تـر ريشـه در ايـن تيمـار از نظـر        محلول
ــاوت      ــادوزافوس تف ــيميايي ك ــدكش ش ــا نمات ــاري ب آم

  ). 5داري نداشت (جدول  معني

عنوان فاكتور اصلي در نظـر گرفتـه    به SAاگر وجود 

  دار تعـداد   باعث كـاهش معنـي   SAپاشي با  شود، محلول
  

گال، تعداد تخم تشكيل شده روي سيسـتم ريشـه، تعـداد    

ــن دوم (لا ــايي و   J2رو س ــت نه ــاك، جمعي ــرم خ ) در گ

مثل نماتد نسـبت بـه تيمارهـايي شـد كـه در       فاكتور توليد
). كاربرد و نـوع  6استفاده نشده بود (جدول  SAها از  آن

عنـوان فـاكتور اصـلي) نيـز باعـث تفـاوت        كود پتاسه (بـه 

دار بين تيمارهـا گرديـد. تعـداد گـال، تعـداد تخـم،        معني
مثـل در گياهـاني    نهايي و فاكتور توليد ، جمعيتJ2تعداد 

كه هيچ نوع كود پتاسه دريافت نكرده بودند حداكثر بود. 

به جز تعداد لارو سن دوم، در ساير موارد سولفات پتاسيم 
ــه ــور ب ــي  ط ــاي    معن ــتر فاكتوره ــاهش بيش ــث ك داري باع

  ). 6مثلي نماتد شده بود (جدول  توليد

ه گيــاه كمتــرين تعــداد گــال زمــاني مشــاهده شــد كــ

پاشـي شـده و هـم كـود      محلـول  SAفرنگي هم بـا   گوجه
سولفات پتاسيم دريافت نمـوده بـود. تعـداد گـال در ايـن      

تيمار از نظر آماري با نماتدكش كادوزافوس و كود نـانو  

داري نداشـت. كمتـرين تعـداد تخـم      پتاس تفـاوت معنـي  
ــا    SAتشــكيل شــده نيــز در تيمارهــايي ديــده شــد كــه ب

كود پتاسه (نانو يا سولفات) دريافـت   پاشي شده و محلول

كرده بودنـد. تعـداد تخـم تشـكيل شـده در گياهـاني كـه        
ــا    ــاري ب ــر آم ــد از نظ ــوده بودن ــت نم كــادوزافوس درياف

گياهاني كه كود سولفات پتاسيم دريافت نموده بودنـد و  

پاشي شده بودند، تفاوت آماري نداشت. به  محلول SAبا 

ه دريافت نكرده بودند جز گياهاني كه هيچ نوع كود پتاس
ــا  ــز محلــول SAو ب ــد، تعــداد   ني در  J2پاشــي نشــده بودن

تيمارهاي مختلف با يكديگر اختلافـي نداشـت. هنگـامي    

پاشي شد (بدون توجه بـه كـاربرد    محلول SAكه گياه با 
يا نوع كود پتاسه)، تعداد لارو سـن دوم تشـكيل شـده بـا     
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عيـت  نماتدكش كادوزافوس اختلافي نداشـت. كمتـرين جم  
مثل نيز در گياهـاني ديـده شـد كـه بـا       نهايي و فاكتور توليد

SA پاشـي شـده و كـود پتاسـه (نـانو يـا سـولفات)         محلول

داري بـين كـادوزافوس    دريافت كرده بودند. اختلاف معني
+ سولفات پتاسيم از نظر جمعيت نهايي نماتـد   SAو تيمار 

  ). 7مثل آن ديده نشد (جدول  و فاكتور توليد

  
 )Meloidogyne javanicaداري انفرادي و متقابل تيمارها بر فاكتورهاي تكثيري نماتد مولد گره ريشه ( سطح معني - 3جدول 

  فرنگي سازي گياه گوجه س از آلودههشت هفته پ
Table 3. Significance level of main factors and their interaction on reproduction parameters of 

Meloidogyne javanica eight weeks after inoculation tomato plants in greenhouse 

Treatments 
F 

Gall no. Egg no. J2 no. Final population Reproduction factor 

Salicylic acid (SA) 309.9
**

 1276
**

 118.7
**

 1277.3
**

 1276.3
**

 

Potassium fertilizer (P) 66.3
**

 97.4
**

 78.1
**

 99.2
**

 99.2
**

 

SA × P 21.6
**

 33.3
**

 64.1
**

 216.5
**

 34.3
**

 
ns, * and ** means non-significant, significant in 5% and 1% probability level respectively. Gall no. indicates the number of 

galls and egg masses on the root systems. Egg no., J2 no. and final population indicate the number of nematode in g soil.  

  

هاي رشدي  شاخص )SE ±ميانگين ( فاكتور اصلي) رويعنوان  بهتيمارهاي ساليسيليك اسيد و كود پتاسيم ( اثر -4جدول 

  داري در گلخانهپس از هشت هفته نگه Meloidogyne javanicaآلوده به نماتد فرنگي  گوجهگياه 
Table 4. Effect of main factors (salicylic acid and potassium fertilizer) on mean (± SE) growth 

parameters of Meloidogyne javanica-infected tomato plants after eight weeks in greenhouse 

Treatments 
Length (cm)  Weight (g) 

Shoot Root  Shoot (fresh) Shoot (dry) Root (fresh) 

No Salicylic acid 40.2±2.8
b
 17.4±0.8

a
  16.9±1.3

b
 3.5±0.3

a
 7.2±0.4

a
 

Salicylic acid 51.9±1.2
a
 17.4±0.7

a
  20.4±0.8

a
 3.9±0.2

a
 4.7±0.3

b
 

No potassium 40.3±4.2
C
 15.9±0.5

B
  15.9±1.1

B
 3.4±0.4

B
 6.7±0.7

A
 

Nano potassium 53±1.1
A
 20.6±0.6

A
  22.6±1.1

A
 4.5±0.2

A
 6.3±0.3

A
 

Potassium sulphate 44.9±2.4
B
 15.9±0.2

B
  17.5±0.9

B
 3.2±0.2

B
 4.8±0.4

B
 

Main factors were grouped separately by lowercase and uppercase letters. Lower case letters pertained to salicylic acid 

while uppercase letters related to potassium fertilizer. Means that do not share a letter are significantly different 

according to Tukey’s studentized range test (P< 0.05). 

  

   آلوده به نماتدفرنگي  گوجههاي رشدي گياه  شاخص) SE ±(ميانگين  اثر تيمارهاي مختلف بر -5جدول 

Meloidogyne javanica س از هشت هفته نگهداري در گلخانهپ  
Table 5. Effect of different treatments on mean (± SE) growth parameters of Meloidogyne javanica-

infected tomato plants after eight weeks in greenhouse 

Treatments 
Length (cm)  Weight (g) 

shoot Root  Shoot (fresh) Shoot (dry) Root (fresh) 

No 

SA 
No potassium 30±0.9

Cc
 16±0.9

Bb
  13.5±0.6

Dc
 2.9±0.3

Bb
 8.6±0.5

Aa
 

Nano potassium 52±2
Aa

 20.7±1
Aa

  21.9±2.2
ABa

 4.9±0.4
Aa

 7.1±0.3
Bb

 

Potassium sulphate 38.6±0.5
Bb

 15.8±0.3
Bb

  15.3±0.5
CDbc

 2.8±0.2
Bb

 5.9±0.2
BCbc

 

SA No potassium 50.5±3.6
Aa

 15.8±0.7
Bb

  18.3±1.4
A-Dabc

 4±0.6
ABab

 4.9±0.2
CDEcd

 

Nano potassium 54±0.9
Aa

 20.5±0.6
Aa

  23.4±0.7
Aa

 4.2±0.2
ABab

 5.5±0.3
CDc

 

Potassium sulphate 51.2±1.1
Aa

 15.9±0.4
Bb

  19.7±0.6
ABCab

 3.6±0.1
ABab

 3.6±0.2
Ed

 

Cadusafos 40.1±1.3
B-

 16.5±0.6
B-

  17.3±0.8
BCD-

 17.3±0.8
BCD-

 3.4±0.2
B-

 
Lowercase letters show grouping treatments according to factorial experiment while uppercase letters show grouping 

treatments in a completely randomized design which include cadusafos. Means that do not share a letter are significantly 

different according to Tukey’s studentized range test (P< 0.05). 
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تكثير نماتد  )SE ±ميانگين ( فاكتور اصلي) رويعنوان  بهتيمارهاي ساليسيليك اسيد و كود پتاسيم (اثر  -6جدول 

Meloidogyne javanica  در گلخانهفرنگي  گوجهپس از هشت هفته روي گياه  
Table 6. Effect of main factors (salicylic acid and potassium fertilizer) on mean (± SE) reproduction 

parameters of Meloidogyne javanica eight weeks after inoculation tomato plants in greenhouse 

Treatments Gall no. Egg no. J2 no. Final population Reproduction factor 

No Salicylic acid 103.3±9.2
a
 49.4±3.5

a
 0.4±0.6

a
 49.8±3.6

a
 10±0.7

a
 

Salicylic acid 46.6±2.6
b
 13±0.9

b
 0.2±0.09

b
 13.1±0.9

b
 2.6±0.2

b
 

No potassium 99.1±16.4
A
 40.1±9

A
 0.4±0.09

A
 40.5±9.1

A
 8.1±1.8

A
 

Nano potassium 71.8±9.9
B
 30.8±6.7

B
 0.2±0.01

B
 31±6.7

B
 6.2±1.3

B
 

Potassium sulphate 54±6.7
C
 22.7±5.1

C
 0.2±0.17

B
 22.9±5.1

C
 4.6±1

C
 

Gall no. indicates the number of galls and egg masses on the root systems. Egg no., J2 no. and final population indicate 

the number of nematode in g soil. Main factors were grouped separately by lowercase and uppercase letters. Lower 

case letters pertained to salicylic acid while uppercase letters related to potassium fertilizer. Means that do not share a 

letter are significantly different according to Tukey’s studentized range test (P< 0.05). 

  
پس از هشت  Meloidogyne javanicaهاي تكثيري نماتد  شاخص) SE ±(ميانگين  اثر تيمارهاي مختلف روي -7جدول 

  در گلخانهفرنگي  گوجههفته رشد روي گياه 
Table 7. Effect of different treatments on mean (± SE) reproduction parameters of Meloidogyne 

javanica eight weeks after inoculation tomato plants in greenhouse 

Treatments Gall no. Egg no. J2 no. Final population Reproduction factor 

No 

SA 
No potassium 141.8±6.8

Aa
 63.8±1.8

Aa
 0.65±0.05

Aa
 64.4±1.8

Aa
 12.9±0.4

Aa
 

Nano potassium 97±5.3
Bb

 48.3±2.3
Bb

 0.2±0.01
Bb

 48.5±2.3
Bb

 9.7±0.4
Bb

 

Potassium sulphate 71.3±3
Cc

 36.2±0.5
Cc

 0.22±0.07
Bb

 36.4±0.5
Cc

 7.3±0.1
Cc

 

SA No potassium 56.5±2.2
CDcd

 16.5±0.4
Dd

 0.19±0.06
BCb

 16.6±0.4
Dd

 3.3±0.08
Dd

 

Nano potassium 46.5±2.2
DEde

 13.3±0.6
DEde

 0.18±0.01
BCb

 13.5±0.6
DEde

 2.7±0.1
DEde

 

Potassium sulphate 36.7±1.1
Ee

 9.1±0.4
EFe

 0.13±0.06
BCb

 9.3±0.4
EFe

 1.9±0.09
EFe

 

Cadusafos 33.7±3.1
E-

 7.7±0.4
F-

 0.11±0.1
C-

 7.8±0.4
F-

 1.5±0.08
F-

 
Gall no. indicates the number of galls and egg masses on the root systems. Egg no., J2 no. and final population indicate 

the number of nematode in g soil. Lowercase letters show grouping treatments according to factorial experiment while 

uppercase letters show grouping treatments in a completely randomized design which include cadusafos. 

  

درصد كنترل تيمارهاي مختلـف بـا يكـديگر تفـاوت     

). df=5; F=259.5; P≤0.0001(داري داشـت   معنـي 

درصـد) در   88بيشترين درصد كنترل نماتد مولد گره ريشه (
هاي حاوي نماتدكش كادوزافوس اتفاق افتاد كـه بـا    گلدآن

هاي حاوي كود سولفات پتاسـيم تـوأم بـا سالسـيليك      ناگلد

دار نداشت ولي اختلاف آن  درصد) اختلاف معني 86اسيد (
تيمار كود سـولفات پتاسـيم   دار بود. البته  ا معنيبا ساير تيماره

 +SA ــا تيمــار كــود نانوپتــاس +   تفــاوت معنــي  SAداري ب

هـاي   نادرصد) نيز در گلد 25كمترين ميزان كنترل (نداشت. 
  ).1حاوي نانو پتاس مشاهد گرديد (شكل 

  

 بحث

  كلي اثر گذاري عناصر غذايي موجـود در كودهـا    طور به
  

مله نماتدهاي انگل گياهي به دو طريـق  روي بيمارگرها از ج

هـاي   پذير اسـت. از يـك طـرف بـا تـأثير بـر شـاخص        امكان

رشدي گياه باعث تقويت آن بـراي دفـاع از خـود شـده و از     
 مستقيم خاصيت ضد ميكروبي  طور سوي ديگر ممكن است به

هاي مربـوط بـه نماتـد را تحـت تـأثير       داشته باشند و شاخص

). Sholevarfard and Moosavi, 2014قـرار دهنـد (  
تأثير پتاسيم در كاهش بيمـاري نماتـدي پيشـتر نيـز گـزارش      

شده است. هنگامي كه غلظت پتاسيم اسـتفاده شـده در گيـاه    

ميلي مولار رسيد، شاخص بيماري  8فرنگي از صفر به  گوجه
 ) روي رقم حسـاس M. incognitaنماتد مولد گره ريشه (

)precocious-2 (46  و در رقــم مدرصــد) 06قــاومh-

). Zhao et al., 2016كـاهش يافـت (   درصد 92) 42

   البته كاربرد كود پتاسه هميشه نيز به كاهش جمعيت نماتد
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؛ Badra and Yousif, 1979شــود ( منتهــي نمــي

Pettigrew et al., 2005رسد كـه گونـه    ). به نظر مي

ده ي اسـتفاده ش ـ  و رقم گياه، گونه نماتد و نوع كود پتاسه

)K
+ ،K2O  وK2SO4دست آمدن نتايج مختلف  ) در به

  دخيل باشد.

دهـد كـه تـأثير     بررسي نتايج ساير محققين نشـان مـي  

پتاسيم در افزايش رشد گياه آلـوده بـه نماتـد نيـز هميشـه      

) K2Oعنوان مثال كاربرد كود پتاسه ( ثابت نبوده است. به

(مقــاوم) و  BRSGO-Ipameriهنگــامي كــه ارقــام   

BRSGO-Luziania      (حساس) گيـاه سـويا بـه نماتـد

Heterodera glycines   ــزايش ــوده شــدند باعــث اف آل

دار رشد نسبت به شاهد نشد، هرچند كه باعـث كـاهش    معني

). Barbosa et al., 2010فاكتورهاي رشدي نماتد گرديد (

دوز كود مصرفي نيز در اين ميـان مـوثر اسـت. بـدين      البته

) بــا دوز K2SO4( مفهــوم كــه هنگــامي كــه كــود پتاســه

ppm600        به ازاي هـر گلـدان يـك كيلـوگرمي بـه كـار

رفت، رشد گياهچه نارنج آلوده به نماتد مركبـات نسـبت   

گـرم و   66/4داري نيافت (در تيمار  به شاهد افزايش معني

گرم). همين موضوع در مورد گياه پنبـه و   66/3در شاهد 

نيز صـادق بـود    Rotylenchulus reniformisنماتد 

گـرم). هنگـامي كـه دوز     41/15و در شـاهد   58/17ر تيمار (د

بـالا رفـت، آنگـاه افـزايش      ppm 1200و  900كود پتـاس تـا   

 ,Badra and Yousifدار شد ( رشد هر دو گياه معني

هاي مختلف كود پتاسه به فرمـت   ). كاربرد غلظت1979

K
ــه + ــاه گوج ــم  روي گي ــي (رق ) Hosen-Eilonفرنگ

دار  باعـث افـزايش معنـي    M. javanicaآلوده به نماتد 

وزن تــر انــدام هــوايي و ريشــه نســبت بــه شــاهد گرديــد  

)Spiegel et al., 1982    گـرم   2/0) امـا هنگـامي كـه

هـاي حـاوي گنـدم آلـوده بـه       سولفات پتاسيم در گلـدآن 

) به كار رفـت،  Heterodera filipjeviنماتد سيستي (

ه رغم كاهش فاكتورهاي رشدي نماتد، وزن هزار دان علي

داري  ها در خوشه نسبت به شاهد تغييـر معنـي   و تعداد دانه

نداشت هرچند كه وزن كاه و كلش گياه افزايش انـدكي  

 ).Seifi and Karegar Bide, 2013نشان داد (

نتايج آزمـايش حاضـر نشـان داد كـه اگـر در خـاكي       

مين پتاسـيم  أنماتد مولد گره ريشه وجود نداشته باشـد، ت ـ 

  در تيمارهاي مختلف با استفاده از آزمون توكي  Meloidogyne javanica) درصد كنترل نماتد SE ±ميانگين ( -1شكل 

  باشد) دار بين تيمارها مي دهنده وجود تفاوت معني هر ستون، نشان % (حروف متفاوت در بالاي5داري  در سطح معني
Figure. 1. Mean (± SE) control percent of Meloidogyne javanica by different treatments. Means that 

do not share a letter are significantly different according to Tukey’s studentized range test (P< 0.05) 
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هاي  اندامم نانو باعث بيشترين رشد در مورد نياز گياه به فر

بلافاصـله   گردد. كودهاي معمـولي  ي گياه مي هوايي و ريشه

شـوند و   پس از كاربرد به مقدار زيادي در خاك آزاد مي

بر همين اساس مقدار زيادي از آن از دسترس گياه خارج 

 از كودهـاي درصد  40- 50شود. بر اساس برآوردها حدود  مي

درصـد   40- 50از كودهاي فسفره و  درصد 75- 90نيتروژنه، 

ي اسـتفاده شــده از دسـترس گيـاه خــارج     از كودهـاي پتاسـه  

هاي اخير استفاده از  در سال ).Trenkel, 2010شود ( مي

عنـوان راهكـار    شـوند بـه   كودهايي كه به آرامي آزاد مـي 

جديد در نظر گرفتـه شـده تـا آزادسـازي عناصـر غـذايي       

 تري صـورت  زماني طولاني ي صورت يكنواخت و در بازه به

) Guo et al., 2005 ،Wu and Liu, 2008گيرد (

و بر اين اساس كودهاي نانو كه در آن عناصر غذايي در ذرات 

 ,.DeRosa et al( انـد بـه بـازار راه يافتنـد     نانو بـه دام افتـاده  

اين عمل باعث بهبود تغذيه گياه و رشد بهتر آن  ).2010

  گردد. مي

نيز در گياهان عاري از نماتد  SAبا پاشي  البته محلول

باعث افزايش رشد گياه گرديد و به جز در مورد وزن تـر  

داري بين افزايش رشـد   ريشه، در ساير موارد تفاوت معني

پتاسيم تيمار شده بودنـد و گياهـاني    در گياهاني كه با نانو

پاشي شده بودند ديده نشد. هر چند كه  محلول SAكه با 

روي رشد گياه بسـتگي بـه نـوع گيـاه،      SAتأثير پاشيدن 

 Rivas-San Vicenteدارد ( SAمرحله رشدي و غلظت 

and Plasencia, 2011  اثـر .(SA    در افـزايش رشـد

 )، گنـدم Gutierrez-Coronado et al., 1998سـويا ( 

)Shakirova et al., 2003) ذرت ،(Gunes et al., 

نگـي  فر ) و گوجهKovacik et al., 2009)، بابونه (2007

)Javaheri et al., 2012 .گزارش شده است (  

پاشـي   محلـول  SAهنگامي كه گياه آلـوده بـه نماتـد بـا     

ها  نشده بود، بيشترين رشد مربوط به تيمارهايي بود كه در آن

از نــانو پتــاس اســتفاده شــده بــود. امــا هنگــامي كــه گياهــان  

پاشي شده بودنـد، بـه جـز رشـد      محلول SAفرنگي با  گوجه

ه، در ساير فاكتورها بـين كـود نـانو پتـاس و كـود      طولي ريش

داري مشاهده نشد. البته وزن تـر   سولفات پتاسيم تفاوت معني

ريشه در گياهان تيمار شده با كود سـولفات پتاسـيم كمتـر از    

كود نانو پتاس بود كه نشانگر تعداد كمتر گال تشـكيل شـده   

  شود. روي ريشه بوده كه ويژگي بهتري محسوب مي

وجـود داشـته    M. javanicaخـاكي نماتـد   اگر در 

تـر از كـود دهـي بـا      بسيار مهـم  SAپاشي با  باشد، محلول

ي اسـتفاده شـده اسـت، چـون      پتاسيم يا نـوع كـود پتاسـه   

انجام شد، كـود دهـي بـا     SAپاشي با  هنگامي كه محلول

پتاس يا نوع كود پتاسه تأثير چنداني بر رشد گياه نداشت 

پاشي نشده باشـد، كـودهي بـا     محلول SAاما اگر گياه با 

  گردد.  فرنگي مي نانوپتاس باعث رشد بهتر گياه گوجه

در مـورد فاكتورهــاي رشــدي نماتــد وضــعيت كمــي  

استفاده نشده بود  SAمتفاوت است. در تيمارهايي كه از 

فاكتورهاي رشدي نماتد در گياهـاني كـه كـود سـولفات     

بود. امـا   پتاسيم دريافت كرده بودند كمتر از ساير تيمارها

پاشـي شـد، فاكتورهـاي رشـدي      محلول SAهنگامي كه 

هــا از كــود نانوپتــاس  هــايي كــه در آن نماتــد در گلــدآن

استفاده شده بود با تيمارهايي كـه كـود سـولفات پتاسـيم     

  داري نداشت. دريافت كرده بودند تفاوت معني

  

  گيري نتيجه

دست آمده، اگـر در خـاكي نماتـد     با توجه به نتايج به

M. javanica    دهـي بـا نـانو     وجود نداشـته باشـد، كـود

گـردد. امـا اگـر     فرنگي مـي  پتاس باعث رشد بهتر گياه گوجه

فرنگي كاشته  نماتد وجود داشته باشد و قرار باشد گياه گوجه

و استفاده از كود پتاسه نـانو باعـث    SAپاشي با  شود، محلول

 گـردد. اگـر امكـان    رشد بهتر گياه و تكثيـر كمتـر نماتـد مـي    

وجـود نداشـته باشـد، اسـتفاده از كـود       SAپاشـي بـا    محلول

شود امـا   سولفات پتاسيم اگرچه رشد بهتر گياه را موجب نمي

ي رشـد گيـاه    با كاهش جمعيت نهـايي نماتـد در طـول دوره   

  ميزبان، در دراز مدت اثر بهتري خواهد داشت.

  

  گزاري سپاس

نگارندگان از دانشگاه آزاد اسلامي واحد مرودشت 

  .مين مالي اين پژوهش تشكر و قدرداني مي نمايندأت تباب
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Abstract 

Fertilizers are commonly used to enhance the quality and quantity of agricultural products, 

but they can also improve the tolerance or resistance level of plants against parasitic nematodes. 

The current study was performed in two separate experiments. In the first experiment, the 

effect of Nano-K and potassium sulphate fertilizers as well as salicylic acid (SA) was 

assessed on the growth of nematode-free tomato plants. In the second experiment, the effect 

of mentioned fertilizers and SA was investigated on plant growth and nematode control in a 

completely randomized factorial design. The recommended dose of potassium sulphate was 

mixed with the soil of one kg pot a week prior to planting tomato seeds. Nano-K fertilizer was 

sprayed on tomato seedlings three days before and two weeks after-nematode inoculation. 

SA was sprayed 24 h before- and one week after-nematode inoculation. Tomato seedlings 

were inoculated with five eggs and second stage juveniles of Meloidogyne javanica per g soil 

at the four-leaf stage. The pots were kept in a greenhouse for eight weeks. The highest 

growth of nematode-free tomato plants was seen in the pots that were sprayed with Nano-K 

or SA. In the nematode-infected plants, the effect of SA was more significant than the effect 

of application or kind of potassium fertilizers that were used. The highest plant growth and 

lowest nematode reproduction occurred when the plants were sprayed with SA and Nano-K. 

When SA was not sprayed, application of potassium sulphate did not result in the best plant 

growth, but it was more effective in reducing the population density of M. javanica. 

 

Keywords: Potassium fertilizer, Nano fertilizer, Control, Root-knot nematode 

 


