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  چكيده

مصرف بر اجزاي عملکرد و غلظت عناصر کم Glomus intraradices(نانو و معمولي) و قارچ  اکسيد روياين مطالعه به منظور بررسي اثر 

شد. فاکتورهاي آزمايش شامل دو انجام در شرايط گلخانه  ،و سه تکراربا آرايش فاکتوريل در قالب طرح کاملاً تصادفي  ،در گياه لوبيا سبز

و  ۱۰۰، ۵۰، صـفر ( اکسـيد روي (نانو و معمولي) و چهار سطح  اکسيد رويدو نوع  ،سطح گلوموس اينتراراديسز (حضور و عدم حضور)

ير تـأث اراديسـز  با گلوموس اينتر اکسيد روينانوذرات گرم بر کيلوگرم ميلي ۱۰۰تيمار نتايج نشان داد كه . بودند) لوگرميگرم بر کيلمي ۲۰۰

وزن خشک ريشه و ساقه در گلدان، طول ريشه و ساقه در  ،داشتند. غلظت روي، مس و آهن در گياهسبز ر رشد و عملکرد لوبيا بي دارمعني

 روياکسيد گيري شده را نسبت به تيمارهاي ، همه پارامترهاي اندازهاکسيد روينانوذرات  هايدانه افزايش يافت. تيمار ۱۰۰گلدان و وزن 

 داشت. سبز ر غلظت روي، مس و آهن در گياه لوبيا بمثبتي  دارمعنيير تأثگلوموس اينتراراديسز  ،. همچنينندمعمولي بهبود بخشيد

  

  قارچ گلوموس اينتراراديسز، لوبيا سبزفناوري نانو، نانوكودها،  :كليدي هايواژه

  

  مقدمه

گيري از فنـاوري نـانو در طراحـي و سـاخت نانوکودهـا،      با بهره

هاي جديدي به منظور افزايش کـارايي مصـرف عناصـر    فرصت

زيسـت،  هاي حفاظت از محيطغذايي و به حداقل رساندن هزينه

). استفاده از فناوري نانو ۲۲پيش روي انسان گشوده شده است (

. باشدميدر حال گسترش  ،از جمله کشاورزي ،هادر کليه عرصه

هـاي مختلـف   ترين کاربردهاي فناوري نانو در جنبهيکي از مهم

کشاورزي در بخـش آب و خـاک، اسـتفاده از نانوکودهـا بـراي      

توانند بـا غشـاهايي در   ي مي). ذرات کود۲( استتغذيه گياهان 

مقياس نانو پوشيده شوند که رهاسازي آهسته و مـداوم عناصـر   

. پوشاندن و سيماني کردن با ذرات نانو کنندميغذايي را تسهيل 

و کوچکتر از نانو، باعث ايجاد قابليت تنظيم رهاسـازي عناصـر   

هاي نـانو شـامل   ). فرآورده۱۵شود (غذايي از کپسول کودي مي

نـانومتر هسـتند کـه     ۱۰۰تـا   ۱هاي با ابعاد بين از ذره مخلوطي

توانند خصوصيات فيزيکـي و شـيميايي مـواد اوليـه خـود را      مي

). عرضه کودهاي شيميايي بـه شـکل نـانوذرات    ۲۱تغيير دهند (

 اخيراً مورد توجه قرار گرفته است. نتايج مطالعات موجود بيانگر

واد غـذايي تهيـه   هاي مختلف گياهان به م ـواکنش متفاوت گونه

). بـراي مثـال، در مطالعـه ژو و    ۴۲باشـد ( شده به شکل نانو مي

 قـادر بـه   Cucurbita maxima)، در حالي که گياه ۴۲همکاران (

هاي خود بـود، جـذب و   جذب، انتقال تجمع مواد نانو در بافت

 انجـام نشـد.   Phaseolus limensisانتقال اين مواد توسـط گيـاه   

مبني بر تأثير مثبت مـواد غـذايي نـانو بـر     هاي محدودي گزارش

 )،۲۵)، نخـود ( ۲۸رشد برخي از گياهان، از جمله بادام زمينـي ( 
  

  روه علوم خاک دانشکده کشاورزي دانشگاه فردوسي مشهد. گ۱

  zahra.panam91@gmail.com: مسئول مکاتبات، پست الکترونيکي: *
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۷۲  

) وجود دارد. تبديل مواد به مقيـاس  ۲۶) و ريحان (۴۰اسفناج (

ي هـا فعاليـت ي فيزيکي، شيميايي، بيولوژيـک و  هاويژگينانو، 

پذيري بيشتر، . علاوه بر انحلالدهدميکاتاليزوري آنها را تغيير 

ي شيميايي و قابليت نفوذ در غشـاي سـلولي در ايـن    هافعاليت

ي منحصر بـه فـرد   هاويژگي). از ۱۹( گرددمينانوذرات پديدار 

نانوذرات، نسبت سطح به حجـم زيـاد آنهـا اسـت کـه باعـث       

هـم   ) کـه ۲۹موجـود در سـطح شـده (   ي هااتمافزايش درصد 

بـه عنـوان خطـرات     و هممفيد  غذاييبه عنوان منبع توانند مي

بنابراين، درک کاملي از مسـيرهاي   .مطرح شوندمحيطي زيست

بـراي کـاربرد   ايـن مـواد در خـاک    در تشـکيل   واکـنش اصلي 

ز اهميـت اسـت   ئحا در کشاورزي ترپايدارتر و ايمن نانوذرات

مصرف بـراي گياهـان زراعـي    ، عناصر کماز سويي ديگر .)۲۰(

بـه طـوري کـه رشـد و      ،ر غذايي ضروري بودهبه عنوان عناص

کـه بـا    ،هاي آهکيهايي چون خاکعملکرد گياهان را در خاک

. عنصـر  دهنـد مـي باشـند، کـاهش   کمبود اين عناصر مواجه مي

مصـرف ضـروري بـراي رشـد     از هفت عنصـر کـم   روي  يکي

 ۲۰۰محصول بوده و نقش اساسـي آن مشـارکت در سـاختمان    

چنـدين آنـزيم   نوع آنزيم و پروتئين است و کمبود آن فعاليـت  

مهم از جمله فسفاتاز، الکـل دي هيـدروژناز، ديميـدين کينـاز،     

  ).۲۷( دهدميرا کاهش  RNAو  DNA ،کربوکسي پپتيداز

يکي از پنج ترکيب عنصر روي است که توسـط   اکسيد روي

سازمان غذا و داروي آمريکا به عنوان يک ترکيب ايمن شـناخته  

رات مهندسـي شـده   نانوذ وجز اکسيد روينانو .)۲۹شده است (

سرنوشــت، انتقــال و تحــرک نــانوذرات روي در خــاک  اســت.

بستگي زيادي بـه شـرايط محيطـي داشـته و شـناخت کمـي از       

شـيميايي، فيزيکـي و    يهـا ويژگياحتمالي نانوذرات در  هاياثر

هـاي  بشر بـا دخالـت   ،). امروزه۱۰بيولوژيک خاک وجود دارد (

کودهاي شيميايي، سـموم  رويه نامتعارف خود از قبيل کاربرد بي

ناپـذيري بـه   جبـران  هـاي و ادوات کشاورزي موجـب خسـارت  

هاي کشاورزي شـده اسـت. يکـي ديگـر از     زيست و نظامطمحي

راهکارهاي مؤثر براي خروج از اين معضل، حرکـت بـه سـوي    

مصرف کودهـاي   ،). در حال حاضر۶( باشدميکشاورزي پايدار 

 ـ  ،مانند قارچ ميکوريز ،زيستي زايش کيفيـت و ثبـات   موجـب اف

شود. قـارچ ميکـوريز در   مي ،به ويژه در گياهان زراعي ،عملکرد

هـاي چشـمگيري دارد. ايـن    مقايسه با کودهاي شيميايي برتـري 

هاي مختلف بر جنبه ،ها با ايجاد ارتباط همزيستي با گياهانقارچ

ير گذاشته و موجب بهبـود  تأثفيزيولوژي و بيوشيمي گياه ميزبان 

هـاي ميکـوريز آربسـکولار در    ). قارچ۷شود (آن مي رشد و نمو

، کننـد مـي هايي که محيط ريزوسفر را اشغال بين ميکروارگانيسم

هـا اجتماعـات همزيسـتي را بـا     منحصر به فرد هستند. اين قارچ

و عـلاوه بـر افـزايش مـواد      دهنـد ميريشه اکثر گياهان تشکيل 

تنظـيم کننـده    توانند با تحريـک مـواد  مي ،غذايي معدني در گياه

رشد، افزايش فتوسنتز، بهبـود تنظـيم فشـار اسـمزي در شـرايط      

خشکي و شوري، موجب افزايش مقاومـت گياهـان نسـبت بـه     

). رابطـه همزيسـتي بـين قـارچ     ۳۰هـاي محيطـي شـوند (   تنش

هـاي گيـاه ميزبـان بـه ميـزان قابـل       ميکوريزا آربسکولار و ريشه

). ۹( دهـد ميتوجهي رشد و جذب عناصرغذايي گياه را افزايش 

هاي مثبت ايجـاد شـده توسـط همزيسـتي ميکـوريز      اين واکنش

هـاي کـم تحـرک خـاک از     آربسکولار را به افزايش جذب يون

قبيل فسفر، پتاسيم، کلسيم، منيزيم، گوگرد، آهـن، روي، مـس و   

ميکوريز آربسـکولار و انتقـال آنهـا بـه گيـاه      منگنز توسط قارچ 

). به طور کلـي، گياهـان ميکـوريزايي    ۱۵( دهندميميزبان نسبت 

 کننـد مـي مصرف را از خاک جذب از عناصر کم مقادير بيشتري

که اين عناصر نقش مهمي در بهبود فرايند تثبيـت نيتـروژن ايفـا    

ارچ ). احتمــالاً اکســيد روي نــانو و معمــولي و قــ۲۳( کننــدمــي

توانند تأثير مثبتي بر عملکرد گياه لوبيـا سـبز داشـته    ميکوريز مي

باشند. در پژوهش حاضر، تأثير نوع ذرات اکسـيد روي (نـانو و   

معمولي) و قارچ گلوموس اينتراراديسز بر خصوصـيات رشـدي   

مصرف گياه، مـورد بررسـي   همچنين عناصر کم گياه لوبيا سبز و

  قرار گرفت.

  

  هامواد و روش

به منظور بررسي تأثير اکسيد روي نانو و معمولي و قارچ ميکـوريز  

ــم   ــر اجــزاي عملکــرد و غلظــت عناصــر ک مصــرف آربســکولار ب
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  ...بر اجزاي عملکرد و غلظت Glomus intraradicesير اکسيد روي(نانو و معمولي) و قارچ تأث

۷۳ 

  
  . ميکروگراف الکتروني نگاره اکسيد روي نانو (الف) و اکسيد روي معمولي (ب)۱ شکل

  

شـرايط گلخانـه   در  )Phaseolus vulgarisدر گياه لوبيـا سـبز (  

انجام شد. اين آزمايش در قالب طرح بلوک کـاملاً تصـادفي بـه    

تيمــار شــامل تيمــار قــارچ  ۱۶فاکتوريــل بــا صــورت آزمــايش 

ميکوريزي گلوموس اينتراراديسز در دو سـطح (حضـور و عـدم    

نـانو و معمـولي هـر يـک در      اکسـيد روي حضور)، تيمارهـاي  

) بـا  گـرم بـر كيلـوگرم   ميلي ۲۰۰و  ۱۰۰، ۵۰چهار سطح (صفر، 

هـاي هـوايي و   شش تکرار (سه تکرار بـراي هـر مطالعـه انـدام    

  ريشه) انجام شد.

از شــرکت پيشــگامان نــانو تهيــه شــد کــه   اکســيد روينانو

 nm، ميـانگين انـدازه ذرات   %۹۹خصوصيات آن شامل خلوص 

معمولي بـا   اکسيد رويبود.  g /2m۲۰-۶۰ه و سطح ويژ ۱۰-۳۰

از شرکت کيميا نوين تهيه شـد و ميـانگين انـدازه     %۹۹خلوص 

هـاي مـورد نظـر،    بود. جهت تهيه غلظت m µ ۲ذرات آن حدود

نانو و معمـولي تـوزين و در آب    اکسيد رويابتدا ميزان لازم از 

ز ديونيزه قرار داده شد. به منظور تهيه سوسپانسيون يکنواخـت ا 

 Sonicsسـاخت شـرکت     VCX750دسـتگاه اولتراسـوند (مـدل   

دقيقـه   ۳۰بـه مـدت    kHz۴۰و  W۳۰۰کشور آمريکا) با امـواج  

). قبـل از انجـام آزمـايش، ابتـدا انـدازه ذرات      ۱۱استفاده شـد ( 

ــيد روي ــکوپ    اکس ــتگاه ميکروس ــط دس ــولي توس ــانو و معم ن

سـاخت شـرکت لئـو     VP 1450  ) (مـدل SEM( الکتروني نگاره

آلمان) در آزمايشگاه مرکزي دانشگاه فردوسي مشهد تعيين شـد  

  ).۱(شکل

 آماده سازي بستر کشت

نمونـه خـاک اسـتريل     كيلـوگرم  ۱۵۰حدود  ،براي انجام آزمايش

، مزرعـه دانشـکده کشـاورزي    متـر سانتي ۳۰شده از عمق صفر تا 

انتخاب شده و پس از هواخشـک کـردن    دانشگاه فردوسي مشهد،

، برخــي خصوصــيات فيزيکــي و متــريميلــي ۲و عبــور از الــک 

هاي اسـتاندارد بـين المللـي    شيميايي نمونه خاک بر اساس روش

اکسيد ارائه شده است. تيمارهاي  ۱که در جدول  ،گيري شداندازه

نانو و معمولي بر اساس تيمارهاي آزمايشي به طور جداگانه  روي

بـادي   توزين شده و پس از مخلوط کردن هر يک با مقداري ماسه

هـايي بـه   تيمار شده به گلدان با خاک مخلوط شد و سپس خاک 

حجم چهار كيلـوگرم منتقـل گرديـد. انتخـاب ميکـوريز، جـنس       

  گلوموس و گونه اينتراراديسز با توجه به چند نکته انجام گرفت:  

هـاي زراعـي   جنس گلوموس، بيشترين پراکندگي را در نظام -

 باشد. هاي طبيعي دارا ميدر مقايسه با سيستم

تشکيل اندام قارچي به نام وزيکول که اهميت غذايي بـراي   -

  گياه ميزبان دارد، در اين جنس به اثبات رسيده است.

گلوموس اينتراراديسز در بيشتر مناطق ايران وجود داشته و مراحـل   - 

 ).۱هيه و تکثير آن به خوبي شناخته و تشريح شده است (ت

عناصـر غـذايي    زيـاد گونه گلوموس اينتراراديسز به سطوح  -

 ).۳۹و  ۳۶مقاوم است. لذا براي مطالعه حاضر مناسب است (

گونه گلوموس اينتراراديسز تـا بـه حـال موضـوع مطالعـات       -

 بسياري بوده است.
 

 -  
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  ۱۳۹۵تابستان / بيست و ششم / شمارههفتم/ سال اي هاي گلخانهكشتعلوم و فنون 

  

۷۴  

 . خصوصيات فيزيکي و شيميايي خاک قبل از آزمايش۱جدول 

 بافت خاک
 کربن آلي نيتروژن pH EC مس آهن روي پتاسيم فسفر

(mg/kg)  (dS/m) (%) 

 ۸ ۳۵۱/۰ ۰۴۷/۰ ۱/۱ ۸/۷ ۱/۱ ۰۱/۶ ۵/۰ ۲۶۴ ۹/۱۴ شن لومي

  

فناوران تـوران   ايه تلقيح قارچ مورد نظر از شرکت زيستم

هــاي واقــع در نيشــابور تهيــه شــد. بــراي اعمــال تيمــار قــارچ

قبل از کاشت، خاک رويي گلدان را به اندازه سـه تـا    ،ميکوريز

قـارچ   گـرم  ۲۰چهار برابر عمق کاشت بذر کنـار زده و مقـدار   

گلوموس اينتراراديسز به صورت يک لايه به خاک هـر گلـدان   

  اضافه شد.  

  

  مصرف در گياهغلظت عناصر کم

بــذر لوبيــا ســبز بــا  ۸تعــداد  ها،پــس از اســتريل کــردن بــذر

متري در هـر گلـدان در   سانتي ۲هاي يکسان و در عمق فاصله

ها به مـدت  کشت شده و سپس گلدان ۱۳۹۲اول شهريور ماه 

سه ماه در شرايط ظرفيت زراعي در گلخانه نگهداري شـدند.  

کامـل شـدن لوبيـا    ها تا مرحله تشکيل غلاف و آبياري گلدان

ــس از کاشــت،    ــه پ ــد. ســه هفت ــا آب شــهري انجــام گردي ب

عــدد تنــک شــدند. وجــين  ۳هــا در هــر گلــدان بــه گياهچــه

هاي هرز نيز در طول دوره رشد به صورت دستي انجـام  علف

روز پـس از کشـت) برخـي از     ۹۰شد. قبل از برداشت گياه (

خصوصيات رشدي گياه مثل طول ساقه در هر گلدان ثبـت و  

عد از برداشت گياهان، طـول ريشـه گياهـان در هـر گلـدان      ب

-هاي سه تکـرار را درون سـطل  خاک گلدان ،تعيين شد. ابتدا

هــاي حــاوي آب قــرار داده و پــس از خــارج کــردن کامــل  

هاي هر گلدان، طول آنها اندازه گيري شد. سپس بـا آب  ريشه

هـا و  معمولي و در نهايت با آب مقطر شستشو شـده و ريشـه  

هاي کاغـذي  هاي هوايي به صورت مجزا در داخل پاکتاندام

بـه مـدت    C°۷۰به آزمايشگاه منتقل و آنها را در آون با دماي 

ــرار داده و پــس از خشــک شــدن کامــل، وزن   ۴۸ ســاعت ق

 ۱۰۰ها و اندام هوايي گياهـان در گلـدان و وزن   خشک ريشه

هاي خشک شده گيـاهي را پـس از   دانه لوبيا تعيين شد. نمونه

کردن، با آسياب برقي آسياب نمـوده و بـراي هضـم تـر      خرد

ها و تجزيه شيميايي نگهـداري شـدند. پـس از آسـياب     نمونه

هاي گياهي، به روش هضـم تـر (هضـم بـا اسـيد      کردن نمونه

) و فسـفر  ۳۱ده (ش ـنيتريک و اسيد پرکلريک) عصاره گيـري  

هـاي گيـاهي بـه روش موليبـدات آمونيـوم بـا دسـتگاه        نمونه

ــدل  ــپکتروفتومتر (مـ  s2000 spectrophotometer wpAاسـ

uv/vis) ــد ــين گردي ــين مقــدار پتاســيم  ۳۲) تعي ). جهــت تعي

 JENWAYسـنج (مـدل   ، از دسـتگاه شـعله  هاي گياهينمونه

PFP7ــدازه۱۹۵۴شــد (ريچــارد،  ) اســتفاده ــراي ان گيــري ). ب

بـا اسـتفاده از    ،هاي هضـم پس از هضم گياه در بالن ،نيتروژن

ر مخلوط و اسيد سـولفوريک غلـيظ توسـط دسـتگاه     کاتاليزو

). جهـت تعيـين غلظــت   ۲۴کجلـدال مقـدار آن تعيـين شـد (    

 بـا  تر گياه هضم عناصر آهن، روي و مس با استفاده از روش

) و غلظـت عناصـر   ۳۱گيري (پركلريك عصاره و نيتريك اسيد

دسـتگاه   آهن، روي و مس در عصـاره حاصـل بـا    مصرفکم

) در طيف خـاص هـر   Shimadzu, AA-670جذب اتمي (مدل

  گيري شد.عنصر اندازه

  

  آناليز آماري

 Minitab 16افـزار آمـاري   دست آمده با اسـتفاده از نـرم  نتايج به

هـاي  مورد تجزيه و تحليل قرار گرفتـه و مقايسـه ميـانگين داده   

و بـا اسـتفاده از    %۹۵آزمايشي با آزمون دانکن در سطح اطمينان 

  انجام شد. Excelافزار نرم

  

  نتايج و بحث

 ، تأثير قارچ گلوموس اينتراراديسـز بـر گيـاه   ۲با توجه به جدول 

دار وزن لوبيا نشان داد که کاربرد اين قارچ موجب افزايش معني

 درصد)، وزن خشک اندام هـوايي در  ۴/۳۴خشک ريشه (معادل 
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  ...بر اجزاي عملکرد و غلظت Glomus intraradicesير اکسيد روي(نانو و معمولي) و قارچ تأث

۷۵ 

  هاي رشدبر شاخص اينتراراديسز (حضور و عدم حضور)قارچ گلوموس اثر  .۲جدول 

  قارچ
  وزن خشک ريشه

)g/pot( 

  وزن خشک اندام هوايي

)g/pot( 

  طول ريشه در گلدان

)cm( 

  طول ساقه در گلدان

)cm( 

  وزن صد دانه

)pot/g( 

۲/۰  بدون حضور b ۷/۱ b ۷/۲۳ b ۶/۱۲ b ۴/۶ b 

۳/۰  با حضور a ۳/۲ a ۴/۲۵ a ۱/۱۴ a ۶/۷ a 

  باشند.مي %۵دار در سطح حرف مشابه، فاقد اختلاف معنيحداقل يك هاي با ميانگيندر هر ستون، 

  

  هاي رشداکسيد روي(نانو و معمولي) بر شاخصاثر نوع  .۳جدول 

  اکسيدنوع 

  روي 

  وزن خشک ريشه

)g/pot( 

  وزن خشک اندام هوايي

)g/pot( 

  طول ريشه در گلدان

)cm( 

  طول ساقه در گلدان

)cm( 

  دانهوزن صد 

)pot/g( 

۳/۰  نانو a ۲a ۲۵a ۴/۱۳ a ۲/۷ a 

۳/۰  معمولي b ۹/۱ b ۲/۲۴ b ۴/۱۳ a ۸/۶ b 

  باشند.مي %۵دار در سطح هاي با حداقل يك حرف مشابه، فاقد اختلاف معنيدر هر ستون، ميانگين

  

، )درصـد  ۲/۷معـادل  (، طول ريشه )درصد ۴/۳۹معادل (گلدان 

معــادل (دانــه  ۱۰۰و وزن  )درصــد ۶/۱۱معــادل (طــول ســاقه 

) ≥۰۵/۰Pنسبت به تيمار بـدون قـارچ (شـاهد) (    )درصد ۹/۱۷

شد که اين افزايش رشد گياه احتمالاً بـه دليـل فراهمـي بيشـتر     

. تاسـانگ و  باشـد مـي عناصر غذايي در خاک با کـاربرد قـارچ   

) گزارش کردند که نوعي گياه لوبياي وحشي تلقـيح  ۳۷مايوم (

ي وزن خشـک  دارمعنـي بـه طـور    G. mosseaeشده بـا گونـه   

اندام هوايي، ريشه و کلروفيل بيشتري نسـبت بـه گياهـان غيـر     

ميکوريزيي داشت. قـارچ ميکـوريز آربسـکولار نيـز بـه دليـل       

ها از طريق نفوذ ميسليوم قارچ در خـاک و  افزايش سطح ريشه

تيجه دسترسي گياه به حجم بيشتري از خاک سبب جـذب  در ن

)، کـه ايـن امـر موجـب     ۳۵د (وش ـمیبيشتر آب و مواد غذايي 

فتوسنتز بيشتر، بهبـود رشـد گيـاه و در نتيجـه باعـث افـزايش       

. نتـايج تحقيـق   گـردد مـي توده گياه و عملکرد دانه گياه ستزي

ــاران (  ــدا و همکـ ــطوخودوس  ۱۸مارولانـ ــاه اسـ ) روي گيـ

هاي بومي مقاوم بـه  ي شده، حاکي از آن بود که سويهميکوريز

، رشــد Glomus mosseaeو  Glomus intraradicesخشــکي 

درصـد افـزايش دادنـد.     ۱۰۰و  ۳۵ريشه را به ترتيب به ميزان 

) گزارش کرد که تلقيح کدو تخـم پوسـت کاغـذي    ۸نصر (الابو

)Cucurbita Pepo L. ــا ــبب Glomus intraradices) ب ، س

آبـادي  طول ريشه در مقايسه با گروه شاهد شـد. علـي  افزايش 

) گـزارش کردنـد کـه کـاربرد ميکـوريز      ۳و همکاران (فراهاني 

)Glomus hoi عملکـرد و طـول ريشـه     دارمعني) سبب افزايش

  ) شد.  .Coriandrum Sativum Lگشنيز (

ــار  ــيد رويتيم ــزايش    اکس ــبب اف ــز س ــانو ني ــيمن  دارعن

از جمله وزن خشک ريشـه، وزن   ،خصوصيات رشدي گياه لوبيا

دانــه نســبت بــه تيمــار اکســيد روي  ۱۰۰خشــک ســاقه و وزن 

بـه طـوري کـه وزن خشـک      ،)۳) (جدول p≤0/05معمولي شد (

 ۸/۵درصـد و وزن صـد دانـه معـادل      ۲/۵معـادل  اندام هـوايي  

معمولي افـزايش معنـي داري    اکسيد رويدرصد نسبت به تيمار 

نشان دادند که احتمـالاً بـه دليـل حلاليـت بيشـتر ذرات نـانو و       

افزايش شانس برخـورد ريشـه بـه ايـن ذرات بـود. در مطالعـه       

) نانو کلات آهن در مقايسه با شـکل  ۲۰۱۱پيوندي و همکاران (

ير بيشتري بر رشد گياه ريحان نشان داد. همچنـين  تأثمعمول آن 

 ) نشـان دادنـد کـه مصـرف نـانوذرات     ۲۰۱۰ان (پندي و همکار

اکسيد روي از طريق افزايش سطح ايندول استيک اسيد در ريشه 

 نخود موجب افزايش رشد اين گياه نسبت به شـکل معمـول آن  

 رود سرعت جـذب، د. با توجه به قطر نانوذرات انتظار ميوشمي
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  ۱۳۹۵تابستان / بيست و ششم / شمارههفتم/ سال اي هاي گلخانهكشتعلوم و فنون 

  

۷۶  

  هاي رشد. اثر سطوح اکسيد روي بر شاخص۴جدول 

  ويسطح اکسيد ر

)mg/kg(  

  وزن خشک ريشه

)g/pot( 

  وزن خشک اندام هوايي

)g/pot( 

  طول ريشه در گلدان

)cm( 

  طول ساقه در گلدان

)cm( 

  وزن صد دانه

)g/pot( 

۲۹/۰  صفر c ۶۴/۱ d ۱۷/۲۳ c ۵۳/۱۱ d ۲۴/۷ b 

۵۰  ۳۶/۰ b ۱۲/۲ b ۹۸/۲۴ b ۶۲/۱۳ b ۰۹/۷ b 

۱۰۰  ۴۵/۰ a ۵۶/۲ a ۰۹/۲۷ a ۷۰/۱۵ a ۰۲/۸ a 

۲۰۰  ۲۸/۰ c ۸۲/۱ c ۱۵/۲۳ c ۸۷/۱۲ c ۸۱/۵ c 

  باشندمي %۵دار در سطح هاي با حداقل يك حرف مشابه، فاقد اختلاف معنيدر هر ستون، ميانگين

  

  . اثر قارچ گلوموس اينتراراديسز (با و بدون) بر غلظت روي، مس و آهن در گياه لوبيا سبز۵جدول 

  )mg/kg(آهن   )mg/kgمس (  )mg/kg(روي   قارچ

۵/۳۶  بدون حضور b ۹/۵ b ۶۸/۱۶ a 

۷/۴۰  با حضور a ۹/۶ a ۸۳/۱۵ b 

  باشندمي %۵دار در سطح هاي با حداقل يك حرف مشابه، فاقد اختلاف معنيدر هر ستون، ميانگين

  

انتقال و تجمع ذرات نانو بسـيار بيشـتر از ذرات معمـول باشـد.     

نـانوذرات در  بـودن کـارايي جـذب و سـطح مخصـوص      يشتر ب

توانـد  مقايسه با ذرات معمول، اثر گذاري بيشتر اين ذرات را مي

  ).۲۰۰۹توجيه کند (مونيکا و کرمونيني، 

بر وزن خشـک   اکسيد روياثر مقادير  ۴با توجه به جدول 

ريشه در گلـدان، وزن خشـک انـدام هـوايي در گلـدان، طـول       

ــه    ــد دان ــدان و وزن ص ــاقه در گل ــول س ــدان، ط ــه در گل ريش

 اکسـيد روي ). متناسب با افزايش مقـادير  p≤0/05شد ( دارنيمع

، وزن خشک ريشـه، وزن خشـک انـدام    mg/kg ۱۰۰تا غلظت 

هوايي، طول ريشه در گلدان، طول ساقه در گلدان و وزن صـد  

کـاهش   kg/mg ۲۰۰دانه در ابتدا افـزايش و سـپس در غلظـت    

ــات لــي و همکــاران (     ــت. نتــايج تحقيق ) و ون و ۲۰۰۸ياف

ــاد ) نشــان داد کــه روي در غلظــت۱۹۸۸ان (همکــار هــاي زي

توانـد سـبب کـاهش رشـد ريشـه، جـذب مـواد غـذايي و         مي

کلروفيل در گياه شود که به علت کاهش جـذب مـواد غـذايي    

ها و کاهش فتوسنتز گياه، مقدار رشد گيـاه کـاهش   توسط ريشه

تواننـد عناصـر   يافته است. تحت شرايط ويژه رشد، گياهان مـي 

ر ضروري را بيشتر از نيازشان جـذب کننـد و در   ضروري و غي

 .)۲۰۰۷نتيجه سبب سميت در گيـاه شـوند (کـي و همکـاران،     

ــاران (   ــو و همکـ ــوپز مورنـ ــات لـ ــايج آزمايشـ ) و ۲۰۱۰نتـ

نشـان داد کـه نـانوذرات     نيـز  )۲۰۰۹ديميتريوس و همکاران (

هاي زيـاد سـبب کـاهش رشـد، کوتـاه،      در غلظت اکسيد روي

بنابراين وقتـي رشـد    .گردندها ميريشه اي شدنباريک و قهوه

ها کاهش يابد جذب مواد غذايي و در نتيجـه رشـد گيـاه    ريشه

تواند سـبب کـاهش   يابد و در مجموع اين عوامل ميکاهش مي

    عملکرد شود.

قـارچ گلومـوس اينتراراديسـز باعـث      ۵با توجه بـه جـدول   

 دار ميزان جذب روي و مس گياه شد در حالي کـه افزايش معني

به دليـل   ) که احتمالاً≥۰۵/۰Pمقدار آهن گياه دچار کاهش شد (

  .باشداثر رقابتي عنصر روي و آهن 

نـانو نسـبت بـه     اکسيد روينتايج نشان داد که کاربرد پودر 

داري در غلظـت روي گيـاه   معمولي افـزايش معنـي   اکسيد روي

خاصـيت نـانوذرات و حلاليـت و    داشت که احتمـالاً بـه دليـل    

هـا بـه ذرات نـانو نسـبت بـه ذرات      شانس برخورد بيشتر ريشه

بـر   اکسـيد روي اثر نوع  ،. همچنينباشدميمعمولي  اکسيد روي

). غلظـت  ۶شـد (جـدول    دارمعنـي غلظت آهن و مس گياه نيز 

روي نسبت به دو عنصر مس، و به ويژه آهن، در گياه با کـاربرد  

سبت به اکسيد روي معمولي بيشتر تحت تأثير نانو ن اکسيد روي
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  ...بر اجزاي عملکرد و غلظت Glomus intraradicesير اکسيد روي(نانو و معمولي) و قارچ تأث

۷۷ 

  ) در گياه لوبيا سبز.mg/kg. اثر نوع اکسيد روي (نانو و معمولي) بر غلظت روي، مس و آهن (۶جدول 

  )mg/kg(آهن   )mg/kg(مس   )mg/kg(روي   نوع اکسيد روي 

nm(  ۱/۳۹ ۱۰-۳۰نانو ( a ۶/۶ a ۶۴/۱۶ a 

mµ(  ۱/۳۸ ۱معمولي(  b ۲/۶ b ۹۱/۱۵ b 

  باشندمي %۵دار در سطح هاي با حداقل يك حرف مشابه، فاقد اختلاف معنيدر هر ستون، ميانگين

  

  . اثر سطوح اکسيد روي بر غلظت عناصر روي، مس و آهن گياه لوبيا.۷جدول 

  )(mg/kgآهن   )(mg/kgمس   )(mg/kgروي   )(mg/kgسطح اکسيد روي 

۲۱/۲۹  صفر d ۵c ۳۱/۹ d 

۵۰  ۳۱c ۱۱/۶ c ۵۵/۱۶ b 

۱۰۰  ۳۹b ۷۶/۶ b ۸۳/۲۴ a 

۲۰۰  ۳۴/۵۵ a ۹۲/۷ a ۴۲/۱۴ c 

  باشندمي %۵دار در سطح هاي با حداقل يك حرف مشابه، فاقد اختلاف معنيدر هر ستون، ميانگين

  

اکسـيد روي   قرار گرفت. اين امر احتمالاً به دليل حلاليت بيشتر

نانو نسبت به اکسيد روي معمولي بوده که باعث ايجـاد رقابـت   

بين جذب عنصر روي و عناصر آهن و مس توسـط گيـاه شـده    

کيفـي   و کمـي  افزايش عملکرد از حاکي فراواني است. تحقيقات

 کودهـاي  کـاربرد  اثـر  در ،جملـه گلرنـگ   از ،زراعي محصولات

  ).۴۱و  ۳۴، ۱۹، ۵مصرف گزارش شده است (عناصر کم حاوي

بـر غلظـت عناصـر روي، آهـن و      اکسيد رويير سطوح تأث  

اکسـيد  ) که متناسب با افزايش سطوح ۷مس نشان داد (جدول 

ــزايش  روي ــز افـ ــاه نيـ ــت روي گيـ ــي، غلظـ دارد ي دارمعنـ

)۰۵/۰P≤کثر افزايش غلظت روي گياه در سـطح ). حدا mg/kg 

و حداقل آن در تيمار شاهد مشاهده شـد کـه نسـبت بـه      ۲۰۰

بود. افزايش غلظت روي گياه با افـزايش   دارمعنيساير تيمارها 

، احتمالاً به دليل توانايي پـودر اکسـيدي در   اکسيد رويسطوح 

ير تـأث فراهمي روي قابل جذب گياه در شرايط آزمـايش و نيـز   

وي از پـودر  هـاي اتخـاذي گيـاه در جـذب ر    ريشه و مکانيسم

). غلظت عنصر مس در گيـاه بـا افـزايش    ۱۹( باشدمياکسيدي 

امـا عنصـر آهـن در سـطح      .افزايش يافـت  اکسيد رويسطوح 

mg/kg ۲۰۰ که ممکـن اسـت بـه دليـل اثـر       ،دچار کاهش شد

متقابل منفي با عنصـر روي باشـد. افـزايش غلظـت دو عنصـر      

احتمـالاً بـه    ،اکسيد رويبا افزايش سطح  ،مس و روي در گياه

ش جـذب  و بنابراين افـزاي  اکسيد رويدليل حلاليت بيشتر نانو

  ).  ۱۹( باشدميتوسط گياه از خاک  آن

و  (نانو و معمـولي) و مقـادير آن   اکسيد روياثر متقابل نوع   

 .نشان داده شـده اسـت   ۸قارچ گلوموس اينتراراديسز در جدول 

صفاتي نظير وزن خشک ريشه، وزن خشک اندام  ،اسبر اين اس

 ۱۰۰هوايي، طول ريشه در گلدان، طول ساقه در گلـدان و وزن  

). بيشـترين وزن خشـک   ≥۰۵/۰P( ير قرار گرفتنـد تأثدانه تحت 

بـه همـراه کـاربرد قـارچ      mg/kg ۱۰۰  ريشه در گلدان در نـانو 

اين تيمار باعـث تحريـک    دهدميمشاهده شد که اين امر نشان 

 mg/kg کمتـرين مقـدار آن در نـانو    .رشد ريشه لوبيا شده است

بدون کاربرد قارچ (شاهد) ديـده شـد و نسـبت بـه سـاير       ۲۰۰

بود. حداکثر وزن خشـک انـدام هـوايي     دارمعنيتيمارها تفاوت 

به همراه کاربرد قارچ و کمتـرين مقـدار    mg/kg ۱۰۰در غلظت 

نـانو و معمـولي شـاهد بـدون کـاربرد       ياکسيد روآن در تيمار 

ي نداشـتند.  دارمعنـي قارچ حاصل شد کـه بـا يکـديگر تفـاوت     

ــانو  اکســيد رويبيشــترين مقــدار طــول ريشــه در گلــدان در  ن

mg/kg ۱۰۰   به همراه کاربرد قارچ و کمترين مقدار طول ريشـه

 بــدون کــاربرد قــارچ مشــاهده mg/kg ۲۰۰در گلــدان در نــانو 
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  ۱۳۹۵تابستان / بيست و ششم / شمارههفتم/ سال اي هاي گلخانهكشتعلوم و فنون 

  

۷۸  

 گياه لوبيا هاي رشدبر شاخص گلوموس اينتراراديسزابل اکسيد روي (نانو و معمولي) و سطوح آن و قارچ . اثر متق۸جدول 

وزن خشک  تيمارهاي آزمايشي

  ريشه

)g/pot( 

وزن خشک اندام 

 )g/potهوايي (

طول ريشه 

  در گلدان

)cm( 

طول ساقه در 

  گلدان

)cm( 

 ۱۰۰وزن 

  دانه

)g( 
 نوع اکسيد روي قارچ

  رويسطح اکسيد 

)mg/kg( 

 با حضور

  نانو

  صفر

۵۰  

۱۰۰  

۲۰۰ 

۳۲/۰ defg ۹۵/۱ e ۷۴/۲۳ fgh ۹۹/۱۱ h ۵۱/۶ gh 

۴۴/۰ bc ۸۰/۲ b ۷۲/۲۵ bcd ۵۵/۱۴ bc ۹۸/۶ def 

۶۰/۰ a ۰۳/۳ a ۱۱/۳۱ a ۰۰/۱۷ a ۹۶/۹ a 

۳۰/۰ efghi ۴۲/۲ c ۸۳/۲۳ fgh ۸۱/۱۲ efg ۲۷/۶ hi 

 معمولي

  صفر

۵۰  

۱۰۰  

۲۰۰ 

۳۲/۰ efgh ۹۰/۱ e ۸۸/۲۳ fg ۳۹/۱۲ gh ۲۰/۷ de 

۳۷/۰ cde ۲۰/۲ d ۱۸/۲۵ cde ۸۳/۱۳ d ۹۳/۸ b 

۴۷/۰ b ۸۳/۲ b ۴۸/۲۶ b ۷۰/۱۶ a ۷۵/۷ c 

۳۳/۰ defg ۸۴/۱ ef ۷۲/۲۳ fgh ۰۷/۱۴ cd ۲۶/۵ j 

بدون 

 حضور

 نانو

  صفر

۵۰  

۱۰۰  

۲۰۰ 

۳۲/۰ h ۳۶/۱ h ۷۳/۲۲ hij ۰۱/۱۱ i ۸۱/۷ c 

۳۱/۰ j ۷۵/۱ fg ۷۵/۲۴ def ۱۶/۱۳ e ۹۲/۵ i 

۳۷/۰ f ۹۵/۱ e ۰۸/۲۶ bc ۷۹/۱۴ b ۴۳/۷ cd 

۲۶/۰ k ۳۴/۱ h ۹۱/۲۱ j ۰۲/۱۲ h ۱۲/۵ j 

 معمولي

  صفر

۵۰  

۱۰۰  

۲۰۰ 

۴۰/۰ d ۳۷/۱ h ۳۵/۲۲ ij ۷۱/۱۰ i ۳۵/۵ j 

۳۳/۰ g ۷۳/۱ ifg ۲۸/۲۴ ef ۹۶/۱۲ ef ۵۱/۶ gh 

۳۹/۰ d ۴۲/۲ c ۶۷/۲۴ def ۳۱/۱۴ bcd ۹۴/۶ efg 

۳۰/۰ f ۶۷/۱ g ۱۴/۲۳ ghi ۵۷/۱۲ fg ۶۰/۶ fgh 

  باشندمي %۵دار در سطح هاي با حداقل يك حرف مشابه، فاقد اختلاف معنيميانگيندر هر ستون، 

 
دار شـد. حـداکثر مقـدار    شد که تفاوت آن با ساير تيمارها معني

به همراه کاربرد قـارچ   mg/kg ۱۰۰طول ساقه در گلدان در نانو 

بود و حداقل مقدار آنها در اکسيد روي معمولي شـاهد حاصـل   

داري داشتند. حداکثر شد که نسبت به ساير تيمارها تفاوت معني

بـه همـراه قـارچ بـه      mg/kg ۱۰۰دانه در نـانو   ۱۰۰مقدار وزن 

 mg/kg ۲۰۰دانـه در نـانو    ۱۰۰دست آمد و حداقل مقدار وزن 

داري بـا سـاير   قارچ تعيين شد کـه اخـتلاف معنـي   بدون کاربرد 

  تيمارها نشان داد.

اثر متقابل قارچ گلوموس اينتراراديسـز، نـوع اکسـيد روي و     

مقادير اکسيد روي بر غلظت روي، آهـن و مـس در گيـاه لوبيـا     

 اکسـيد ). غلظت روي گياه در تيمـار  ≥۰۵/۰Pشد ( دارمعنيسبز 

با کاربرد قارچ گلوموس اينتراراديسز حداکثر  mg/kg ۲۰۰ روي

ي داشت (جدول دارمعنيبود که نسبت به ساير تيمارها اختلاف 

 mg/kg نـانو  اکسـيد روي ). حداقل غلظت روي گياه در تيمار ۹

و بدون قـارچ مشـاهده شـد کـه نسـبت بـه سـاير تيمارهـا          ۵۰

در  اکســيد روي). بــا افـزايش مقـادير   ۹بـود (جـدول    دارمعنـي 

ــانو اکســيد رويتيمارهــاي  بــا قــارچ گلومــوس  mg/kg ۲۰۰ ن

اينتراراديسز، غلظت مس نيز افزايش داشت. بيشترين مقدار آهن 

آمـد.   به دستبه همراه کاربرد قارچ  mg/kg ۱۰۰گياه در مقدار 

روي  اکسيداحتمالاً به دليل کوچک بودن ذرات  ،بر اساس نتايج

اي بيشـتري نسـبت بـه اکسـيد روي     هنانو، اين ذرات کمپلکس

 معمــولي بــا قــارچ گلومــوس اينتراراديســز تشــکيل داده و بــا 
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  ...بر اجزاي عملکرد و غلظت Glomus intraradicesير اکسيد روي(نانو و معمولي) و قارچ تأث

۷۹ 

اثر متقابل قارچ گلوموس اينتراراديسز و نوع و سطح اکسيد روي بر غلظت عناصر روي، مس و  .۹جدول 

  آهن در گياه لوبيا

  نوع اکسيد روي  تيمار قارچ
  سطح اکسيد روي

)mg/kg(  

  روي

)mg/kg(  

  مس

)mg/kg(  

  آهن

)mg/kg(  

  با حضور

  نانو

۶/۳۰  صفر h ۴/۵ hi ۷/۹ g 

۵۰  ۹/۳۰ h ۱/۷ cde ۲/۲۲ cd 

۱۰۰  ۲/۴۳ d ۶/۷ bcd ۲/۲۸ a 

۲۰۰  ۴/۶۱ a ۶/۸ a ۷/۷ g 

  معمولي

۶/۳۰  صفر h ۴/۵ h ۷/۹ g 

۵۰  ۸/۳۳ g ۲/۶ fg ۶/۱۳ f 

۱۰۰  ۳/۴۱ e ۷def ۳/۲۵ b 

۲۰۰  ۱/۵۴ b ۹/۷ abc ۱/۱۰ g 

  بدون حضور

  نانو

۱/۲۸  صفر i ۶/۴ ij ۴/۹ g 

۵۰  ۲۸i ۱/۵ hij ۴/۱۶ e 

۱۰۰  ۸/۳۶ f ۵/۶ efg ۲۴bcd 

۲۰۰  ۹/۵۳ b ۱/۸ ab ۱/۱۵ ef 

  معمولي

۱/۲۸  صفر i ۵/۴ j ۳/۸ g 

۵۰  ۳/۳۱ h ۷/۵ gh ۸/۱۳ ef 

۱۰۰  ۸/۳۴ g ۸/۵ gh ۶/۲۱ d 

۲۰۰  ۷/۵۱ c ۷def ۵/۲۴ bc 

  باشندمي %۵دار در سطح هاي با حداقل يك حرف مشابه، فاقد اختلاف معنيدر هر ستون، ميانگين

  

اين تفسير، حلاليـت روي بيشـتر شـده و جـذب روي توسـط      

گياه راحت تر انجام گرفته است. همچنـين، اثـر متقابـل قـارچ     

گلوموس اينتراراديسز و دو نوع اکسيد روي بر غلظـت عنصـر   

غلظـت ايـن دو   دهد که آهن، و به ويژه روي، در گياه نشان مي

عنصر در تيمار اکسيد روي نانو با قارچ نسبت به اکسـيد روي  

معمولي با قارچ، به مراتـب کمتـر بـوده کـه احتمـالاً بـه دليـل        

ــغال    ــانو و اش ــيد روي ن ــار اکس ــتر روي در تيم ــت بيش حلالي

هاي عمومي ريشه و رقابت آنها با روي براي جذب ايـن  سايت

گيـاه در هـر دو نـوع     باشد. غلظـت ايـن عناصـر در   عناصر مي

اکسيد روي همراه با قـارچ نسـبت بـه تيمارهـاي اکسـيد روي      

  بدون قارچ افزايش داشت.

  گيرينتيجه

نـانو نسـبت    اکسيد رويآمده، کاربرد  به دستبا توجه به نتايج 

هـاي  ير بيشتري بـر افـزايش شـاخص   تأثمعمولي  اکسيد رويبه 

رشد شامل وزن خشک ريشه و انـدام هـوايي در گلـدان، طـول     

 mg/kg ۱۰۰ دانه در مقـدار  ۱۰۰ريشه و ساقه در گلدان و وزن 

ايـن   .باشدمينانو  اکسيد رويداشته است که نشانگر نقش بارز 

 ـ    ژه امر احتمالاً به دليل خصوصيت اين مـواد از جملـه سـطح وي

بوده کـه لازم اسـت   ا آنه، حلاليت زياد و ساير خصوصيات زياد

اکسـيد  بيشتر مورد بررسي قرار گيرنـد. اسـتفاده از هـر دو نـوع     

منجر به افزايش غلظت روي، مس و آهن در گياه شد کـه   روي

شد. همانطور که در  دارمعني %۹۵اين افزايش در سطح اطمينان 
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  ۱۳۹۵تابستان / بيست و ششم / شمارههفتم/ سال اي هاي گلخانهكشتعلوم و فنون 

  

۸۰  

 ،نـانو در خـاک   اکسـيد روي با کـاربرد   ،اين تحقيق مشاهده شد

معمـولي افـزايش    اکسـيد روي سـبت بـه   غلظت روي در گياه ن

بيشــتري داشــت. کــاربرد قــارچ گلومــوس اينتراراديســز ســبب 

غلظـت روي، مـس و آهـن در گيـاه شـد کـه        دارمعنيافزايش 

را افزايش جذب عناصـر غـذايي توسـط گيـاه      توان علت آنمي

نانو به همراه قـارچ، اثـر بهتـري بـر بيشـتر       اکسيد رويدانست. 

از جملـه وزن خشـک ريشـه در     ،صفات مورد مطالعه در گلدان

گلدان، وزن خشک اندام هوايي در گلدان، طول ساقه در گلـدان  

معمـولي   اکسـيد روي دانه نسبت به زمـاني کـه بـا     ۱۰۰و وزن 

قـارچ گلومـوس    ،. با توجه به اين مطالعـه ، داشتکار برده شدهب

تـري بـراي   انکـه منبـع ارز   ينتراراديسز به دليل فوايد آن و ايـن ا

تواند به عنوان جايگزين مناسبي فراهمي عناصر غذايي است، مي

هـا باشـد. از   در مقايسه با کـاربرد کودهـاي شـيميايي در خـاک    

خيلي زيـاد و   ةبه دليل سطح ويژ اکسيد رويکاربرد نانو  ،طرفي

 ـ توانـد  مـي حلاليت زيـاد   ايي در فراهمـي عناصـر   سـز هنقـش ب

نتيجه افـزايش عملکـرد گيـاه داشـته      مصرف براي گياه و درکم

  باشد.  

  

  سپاسگزاري 

گلخانـه تحقيقـاتي دانشـکده کشـاورزي     مسئول بدين وسيله از 

ها از ايـن پـژوهش   دانشگاه فردوسي مشهد براي تمامي حمايت

  د.آيقدرداني به عمل مي
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