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   کودهاي کلسیم و مولیبدن بر هاي مختلف نانو ثیر غلظتأت

 )arietinum L. Cicer(زایی گیاه نخود سیاه  رشد و گره
  

  3 آسیه بهداد و2، آتنا میربلوك*1الهام عزیزي
 دانشگاه ارومیه و مدرس ،دانشجوي دکتري شیمی و حاصلخیزي خاك2نور، ایران،  اعت، دانشگاه پیامزریار گروه دانش1

  ، ایراننور دانشجوي دکتري فیزیولوژي گیاهی و مدرس مدعو دانشگاه پیام3نور، ایران،  مدعو دانشگاه پیام

 27/1/95:  ؛ تاریخ پذیرش29/6/94: تاریخ دریافت

  1چکیده
ثر در افزایش قابلیت دسترسی عناصر براي گیاهان ؤعنوان یک راهکار م کودها به فاده از نانو است:سابقه و هدف

 غذایی نیاز با رهاسازي عناصر سرعت و زمان نانوکودها، کارگیري هب با. اخیراً بسیار مورد توجه قرار گرفته است
 ضمن نتیجه در و بوده غذایی مواد ارمقد ترین بیش به جذب قادر گیاه بنابراین شود، می هماهنگ و مطابق گیاه 

 بررسی ،پژوهشبر این اساس، هدف از این . یابد می افزایش نیز محصول عملکرد عناصر، کاهش آبشویی
  .هاي رشدي گیاه نخود در مراحل مختلف رشد و نمو تحت تیمار با کودهاي نانو کلسیم و مولیبدن بود پاسخ

  

  نخود  گیاه زایی کود مولیبدن و کلسیم بر پارامترهاي رشد و گره انون تأثیر بررسی منظور به :ها مواد و روش
)Cicer arietinum L.(در گلخانه تحقیقاتی دانشگاه  صورت فاکتوریل بر پایه طرح کاملاً تصادفی ، آزمایشی به

ام و  پی  پی4 و 2، 0 تیمارهاي آزمایش شامل مولیبدن در سه سطح . انجام شد1392نور مرکز مشهد در سال  پیام
جذب توسط گیاه،  اکسیدهاي قابل  کیلوگرم در هکتار بود که به فرم نانو300 و 200، 100، 0کلسیم در چهار سطح 

هاي هوایی و ریشه،  صفات مورد بررسی شامل ارتفاع گیاه، طول ریشه، سطح برگ، وزن خشک اندام. تهیه شدند
 . مقدار کلسیم و مولیبدن موجود در گیاه بودندکننده زیستی نیتروژن و  هاي تثبیت تعداد و اندازه گره

  

نتایج نشان داد که اثر سطوح مختلف کلسیم بر ارتفاع گیاه، تعداد گره تثبیت نیتروژن، وزن  :نتایج و بحث
پارامترهاي رشد گیاه . دار بود خشک ساقه، سطح برگ و کلسیم و مولیبدن موجود در گیاهان از نظر آماري معنی

در ) متر سانتی(ترین ارتفاع بوته  بیش. دار یافت تلف کلسیم نسبت به شاهد افزایش معنینخود در سطوح مخ
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گرم در  6/0(هاي هوایی  ترین مقدار وزن خشک اندام بیش.  کیلوگرم در هکتار کلسیم مشاهده شد100غلظت 
در تیمار ) ه در بوته گر27(و تعداد گره تثبیت زیستی نیتروژن ) مربع در بوته متر  سانتی14(، سطح برگ )بوته
اثر تیمارهاي مختلف کلسیم . ترین مقدار این پارامترها در شاهد مشاهده شد  کیلوگرم در هکتار کلسیم و کم300

اعمال سطوح مختلف نانواکسید مولیبدن فقط بر خصوصیات سطح برگ و کلسیم . دار نبود بر اندازه گره معنی
داري نسبت به شاهد  ولیبدن نانو بر سطح برگ، تأثیر کاهشی معنیسطوح مختلف م. داري داشت گیاه، تأثیر معنی

داري نسبت به  گرم بر کیلوگرم مولیبدن در گیاه افزایش معنی  میلی4 و 2هاي  ذب کلسیم نیز در غلظتج. داشت
ري دا  اثر متقابل کلسیم و مولیبدن فقط بر کلسیم و مولیبدن موجود در گیاه نخود سیاه تأثیر معنی.شاهد داشت

 گرم بر کیلوگرم مولیبدن و عدم اعمال نانواکسید  میلی4ترین مقدار کلسیم گیاه در تیمار تلفیقی  بیش. داشت
گرم بر کیلوگرم مولیبدن   میلی4ترین مقدار مولیبدن موجود در گیاه نیز به تیمار تلفیقی  بیش. کلسیم مشاهده شد

گرم بر   میلی2 و 0داري با تیمارهاي  آماري معنی کیلوگرم در هکتار کلسیم تعلق داشت که اختلاف 300و 
افزایش واکنش خاك از طریق کربنات .  کیلوگرم در هکتار کلسیم نداشت300کیلوگرم مولیبدن در شرایط اعمال 

همچنین، تغییر واکنش دسترسی عناصر . باشد ها می ثر در افزایش تعداد گره در لگومؤکلسیم، یک راه م یا اکسید
  .گردد که جذب بعضی از عناصر نظیر مولیبدن تسهیل می طوري دهد به تأثیر قرار می  تحتغذایی را نیز

  

تواند  ن نانوکودهاي کلسیم و مولیبدن میزما هم نشان داد که کاربرد پژوهشکلی، نتایج این  طور به :گیري نتیجه
ست که کاربرد نانوتکنولوژي از  آن ابیانگراین امر . توجهی بر خصوصیات رشدي نخود سیاه داشته باشد اثر قابل

محیطی داراي پتانسیل بالایی  هاي زیست طریق افزایش کارآیی جذب و مصرف عناصر غذایی و کاهش آلودگی
  . باشد بهبود تولیدات کشاورزي و امنیت غذایی می

  
    اندازه گره، تثبیت زیستی نیتروژن، سطح برگ، وزن خشک:هاي کلیدي واژه
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  مقدمه
 نندهک محدود اساسی از عواملترین عناصر غذایی ضروري براي رشد گیاه و  از مهمنیتروژن یکی 

 به کاهش دسترسی که است داده نشان مطالعات از بسیاري. )34( تمحصولات کشاورزي استولید 
کاسته و باعث  را )II )PSII فتوسیستم کارایی حداکثر الکترون و انتقال کوانتومی عملکرد نیتروژن،

 زیستیهاي افزایش نیتروژن معدنی در خاك، تثبیت یکی از روش ).8( شود  می2 یستمتخریب فتوس
ي ها وسیله باکتري بهنیتروژن مولکولی ، فرآیندي است که در آن ،نیتروژنتثبیت زیستی . باشد نیتروژن می

 شیمیایی دکو با آن جایگزینی و گیاه غذایی نیاز رفع این فرآیند در .شود  تبدیل می به آمونیاكهمزیست
با تشکیل گره  )Fabaceae (بقولاتتثبیت نیتروژن در تیره . است برخوردار خاصی اهمیت از نیتروژن
 صورت هاي پوست این گیاهان بهباکتري ریزوبیوم در داخل سلولهاي اختصاصی  سویه  وشود آغاز می

 مهم در توازن گیاهان لگوم با نقشدهد که  نشان میها پژوهش ).11 (دننک همزیست زندگی می
 همچنین. شوند نیز می  فسفر و مثل پتاسیمعناصر غذایی دیگربیولوژیکی نیتروژن منجر به افزایش جذب 

 نیز زا هاي بیماري  رشد قارچ، در خاكهاي ریزوبیوم  باکتريشرایط حضوردر ها  دلیل تولید فیتوهورمون به
 چندین هبه واسط شده تثبیت نیتروژن میزان در تتفاو نیتروژن، هکنند تثبیت گیاهان در ).7( یابد کاهش می

 شرایط و خاك غذایی ریشه، مواد در موجود هاي گره خاك، در موجود ریزوبیوم سویه جمله از عامل
هاي آزو ریزوبیوم و برادي  هاي خاك از قبیل جنسباکتري ،همچنین .)36 (گردد می ایجادمنطقه  اقلیمی

  .)27(  ارتباط متقابل دارندنیتروژنکننده  هاي تثبیت گره  درتبقولاریزوبیوم با گیاهان خانواده 
 توسعه و ا،ه ثیر بر تعاملات همزیستی مثل تشکیل گرهأتوانند با ت  معدنی میعناصرمقادیر متفاوت 

 اوهارا رشا طبق گز.)34( ثیر بگذارندأها ت  در لگوم نیتروژنها و رشد گیاه میزبان بر تثبیت عملکرد گره
ها و  داري بر باروري لگوم  محدودیت معنی، عنصر کلسیم، فسفر، آهن و مولیبدن4ود بکم )2001(

 5/0 به غلظت کلی ها معمولاًریزوبیوم .)26 (کند هاي کشاورزي ایجاد می ها در خاك زایی آن گره
 025/0تر از  ترتیب کم زمانی که میزان کلسیم و منگنز به. مولار کلسیم و منگنز احتیاج دارند میلی
نقش . گردد توجهی ناشی از کمبود هر یون ظاهر می مولار شود اثرات قابل میکرو1/0مولار و  میلی

ام  پی  پی10-15که  طوري طور گسترده مطالعه شده است، به  در تشکیل گره به نیزخاص مولیبدن
 در متابولیسم کننده، این عنصر تثبیت در گیاهان غیر .)11 (باشد  ضروري مینیتروژنمولیبدن براي تثبیت 

   ).17 (کند ایفا میو جذب نیتروژن نقش 
، نیتروژنتثبیت  کننده مهم در عنوان فاکتور محدود بهکلسیم یکی از عناصر پرمصرف است که 

این اساس، مطالعات  بر. دهد افزایش میهاي اسیدي  هاي لگوم رشد کرده در خاك در گونهرا زایی  گره
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سویا  ،)Trifolium subterraneum(  شبدرهاي  را در گرهنیتروژننشان داد که کمبود کلسیم، تثبیت 
)max Glycine(،  یونجه)Medicago Sativa(  کاهش داد)34.(  

 حداقل به خاك، سمیت کاهش غذایی، عناصر مصرف افزایش کارایی به منجر نانوکودها از استفاده
 اب. شود می کود فعات کاربردد تعداد کاهش و کود حد از بیش مصرف از ناشی منفی رساندن اثرات

 شود، می هماهنگ و مطابق گیاه غذایی نیاز با رهاسازي عناصر سرعت و زمان نانوکودها، کارگیري هب
 عناصر، آبشویی کاهش ضمن نتیجه در و بوده غذایی مواد مقدار ترین بیش جذب به قادر گیاه بنابراین
در رابطه با  پژوهشدر طی ) 2005( همکاران لیو و. )22 و 10( یابد می افزایش نیز محصول عملکرد

کلسیم در مقایسه با هیومیک اسید منجر به  که کربناتند کلسیم نشان داد زمینی به کربنات پاسخ بادام
همچنین افزایش سطح و تعداد برگ، وزن خشک و پروتئین این . زمینی شد تري در بادام دهی بیش انشعاب

کامل بر در آزمایش دیگري با بررسی اثر کود  ).19(افزایش یافت کلسیم  گیاه در سطوح پایین کربنات
ها در گیاه ماش مشخص شد که کاربرد کود کامل، راندمان تثبیت نیتروژن را از طریق  زایی ریشه گره

اثر ) 2015(جعفردوخت و همکاران ). 25(کاهش تولید گره و فعالیت آنزیم نیترات ردوکتاز کاهش داد 
مصرف روي و منگنز را بر خصوصیات کمی و کیفی ماش بررسی  پاشی عناصر کم تنش خشکی و محلول

پاشی با عناصر ریزمغذي  ترین عملکرد از تیمار آبیاري مطلوب و محلول نمودند و گزارش کردند که بیش
 درصد کربوهیدرات،  سبب افزایش،مصرف عناصر کممان أپاشی تو تیمار محلولهمچنین . حاصل شد

پاشی  اثر محلولبا بررسی ) 2014(محلوجی و همکاران  .)12 (اهش جذب فسفر شدروي و منگنز و ک
 هاي مختلف جو بر ژنوتیپ) پاشی مصرف نانواکسید روي، کلات روي، مخلوط و عدم محلول(کود روي 

کربن  اکسید میزان دي زنی و حداکثر ، حداقل سرعت جوانهپاشی عدم محلولشرایط  که بیان نمودند
ترتیب در تیمارهاي کودي   بهاي ترین هدایت روزنه ترین و کم همچنین بیش. را نشان داداي  روزنه زیر
کود نقره و کود  با بررسی اثر نانو)2011 (همکاران و طهماسبی. )21 (روي و کلات روي مشاهده شدنانو

 و متوسط بالاترین قطر، تعداد که دادند نشانزمینی   سیبدزیستی نیتروکسین بر عملکرد و اجزاي عملکر
 50 درصد نیتروژن عرف منطقه، 50زمینی در تیمار تلفیقی  هاي سیب ها در بوته و عملکرد غده وزن غده

ی  پژوهشدر) 2009 (لوزروابو  شاه. )33 (گرم در لیتر نانوکود نقره و اعمال نیتروکسین حاصل شد میلی
زنی بذر کاهو  ك و جوانهطلا و مس بر جامعه میکروبی خا پالادیوم، سیلیس، ذراتثر نانوروي ا

)Lactuca sativa L.( داري بر جامعه میکروبی خاك و رشد  ثیر معنیأ تفلزي نانوذرات که دادند نشان
  . )29 (شدند کاهو در ریشه به اندام هوایی نسبت افزایش باعث هاي کاهو داشتند و گیاهچه
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 است که در دامنه وسیعی از بقولاتساله از تیره  گیاهی یک ).Cicer arietinum L (سیاه نخود
اي  شرقی استرالیا تا مناطق مدیترانه قاره هند و شمال گرمسیري شبه شرایط آب و هوایی از نواحی نیمه

اهمیت این گیاه  لاوه بر ع.)18 (شود غربی اروپا کشت می غرب آسیا، شمال آفریقا، جنوب و جنوب
ویژه در مناطق  این گیاه در مدیریت حاصلخیزي به ،عنوان یک منبع مهم غذایی براي تغذیه انسان و دام به

اي در جهان  صورت گسترده هاي است که ب که نخود سومین لگوم دانه وجود اینبا . دکن خشک کمک می
  نژادهاي).11(  کم انجام شده است نسبتاًآن نیتروژن  روي تثبیت بیولوژیکیهاي پژوهش ،شود کشت می

تعداد  نخود و  باکتریایی درهاي گرهسبب تشکیل  )Rhizobium ciceri (ي ریزوبیومخاصی از باکتر
هاي متورم صورتی رنگ   غده، در شرایط مناسب مزرعه.شوند هاي خویشاوند وحشی می معدودي از گونه

اهمیت دو به با توجه ). 2 (ها مشاهده کرد  گیاهچهه روز پس ازکشت نخود روي ریش10-15توان  را می
 و تثبیت بیولوژیکی نیتروژن  گیاهدر رشد) مصرف عنصر کم(و مولیبدن ) رفعنصر پرمص(عنصر کلسیم 

در مراحل مختلف رشد سیاه هاي رشدي گیاه نخود  پاسخ  بررسی،پژوهش هدف از این خانواده بقولات،
   . بود همزیستی با باکتري ریزوبیوم شرایطکلسیم و مولیبدن در  کودي نانوبه تیمارهايو نمو 

  
 ها مواد و روش

 نخود گیاه زایی کود مولیبدن و کلسیم بر پارامترهاي رشد و گرهنانو تأثیر بررسی منظور به پژوهش این
)Cicer arietinum L.(در گلخانه تحقیقاتی  شده به ریشه تلقیح هاي مزوریزوبیوم باکتري  در حضور

الب طرح کامل در قصورت فاکتوریل  آزمایش به . انجام شد1392نور مرکز مشهد در سال  دانشگاه پیام
 تیمارهاي آزمایش شامل سطوح مختلف عناصر مولیبدن و کلسیم بود که به فرم .تصادفی انجام گرفت

 4 و 2، 0ترتیب در سه سطح  عناصر ذکر شده به. جذب توسط گیاه، تهیه شدند نانواکسیدهاي قابل
گرم در هکتار براي کلسیم  کیلو300 و 200، 100، 0 براي مولیبدن و چهار سطح گرم بر کیلوگرم میلی

پس هاي کودي آماده و   محلولصورت به )گرم در هر گلدان میلی 20/0 و 13/0، 06/0، 0ترتیب معادل  به(
 بذر .ند شدها اضافه به همراه آب آبیاري به خاك گلدان روز 15به به فاصله تسه مرطی از استقرار گیاه، 

سازي مایع تلقیح باکتري  هی مشهد تهیه و پس از آمادهاز پژوهشکده علوم گیا) mcc441( نخود رقم کاکا
مدت یک ساعت در آن   بهسی آب مقطر، بذور  سی1000تري در میزان یک گرم پودر باک مزوریزوبیوم به
هاي ذکر شده   کیلوگرم خاك با ویژگی2 میزان ،اي منظور کشت در شرایط گلخانه به. )32( خیسانده شدند

شده در هر گلدان قرار   عدد بذر تلقیح10 پلاستیکی ریخته شد و تعداد هاي  در گلدان)1(در جدول 
  . ها انجام شد طور مرتب با حفظ رطوبت ظرفیت مزرعه در گلدان  آبیاري به وگرفت
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  .  خصوصیات فیزیکوشیمیایی خاك قبل از شروع آزمایش-1جدول 
Table 1. Soil physical and chemical characteristics before experiment start.  

 )گرم بر کیلوگرم میلی(میزان عناصر غذایی 
Nutrient level (mg.kg-1) اسیدیته  

pH 

هدایت الکتریکی 
  )زیمنس بر متر دسی(

EC (dS.m-1) 
  نیتروژن کل
Total N 

  دسترس فسفر قابل
Available Phosphorous 

  دسترس پتاسیم قابل
Available Potassium 

 بافت خاك
Soil texture 

  لوم سیلتی  118  7.1  298  1.14  7.75
Silty loam 

  
 از زمان روزه 20هاي   مرحله به فاصله4هاي نخود طی   گیاهچه:گیري پارامترهاي رشد اندازه

 درجه 50 نخود در آون با دماي يها بخش هوایی و ریشه گیاهچه سپس .، برداشت شدندشدنسبز
هاي  در پاکتها  این بخشهر یک از . سبه گردیدمحاها  آنگراد قرار گرفتند و وزن خشک  سانتی

هاي ریشه ابتدا جدا  در آزمایشگاه گره. کاغذي جداگانه قرار داده شدند و به آزمایشگاه منتقل گردیدند
 تعیین C21F الیمپوس مدل ها با کمک میکروسکوپ نوري ها شمارش و سپس قطر آن و تعداد آن

 ها با استفاده از دستگاه کش و سطح برگ در نمونه ططول ریشه و اندام هوایی به کمک خ. شدند
  . انجام شد DELTA-T مدل گیري سطح برگ اندازه
هاي گیاهی،  جهت تعیین غلظت مولیبدن و کلسیم در بافت :گیري میزان عناصر در گیاه و خاك اندازه
 550 دماي باوره متري عبور داده شد و سپس در ک  میلی5ها آسیاب و از الک  هاي هوایی و ریشه اندام

هاي خاکستر شده با استفاده از اسید نیتریک و اسید   از نمونه گرم2. سوزانده شدندگراد  درجه سانتی
کلریک هضم و سپس مقدار مولیبدن با دستگاه جذب اتمی و کلسیم به روش کمپلکسومتري در رپ

در خاك ولیبدن نیز در میزان کلسیم در عصاره اشباع خاك و م. گیري شد هاي گیاهی اندازه نمونه
    ).6 (گیري شدند هاي ذکر شده اندازه  هم به روشDTPA گیري شده با عصاره

  
  بحث  ونتایج

 بر برخی خصوصیات فیزیولوژیکی و  اریانس اثر نانواکسیدهاي کلسیم و مولیبدننتایج تجزیه و
در بر ارتفاع ساقه اثر سطوح مختلف کلسیم .  نشان داده شده است)2( در جدول نخودمورفولوژیکی 
، تعداد گره تثبیت نیتروژن، وزن خشک ساقه، سطح برگ و کلسیم و مولیبدن  درصد5سطح احتمال 

خصوصیات طول و وزن . دار بود  از نظر آماري معنیدر سطح احتمال یک درصدموجود در گیاه 
لف نانواکسید اعمال سطوح مخت. ثیر تیمار کلسیم قرار نگرفتأت تحتگیاه نخود سیاه، خشک ریشه 

 1در سطح احتمال و کلسیم گیاه   درصد5در سطح احتمال گ مولیبدن فقط بر خصوصیات سطح بر
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همچنین اثر متقابل . ثیر این تیمار قرار نگرفتندأت داري داشت و پارامترهاي دیگر، تحت ثیر معنیأتدرصد 
در  در گیاه نخود سیاه و مولیبدن موجود درصد 5در سطح احتمال کلسیم و مولیبدن فقط بر کلسیم 

 .   داشتداري ثیر معنیأ ت درصد1سطح احتمال 
 نشان داده شده 3هاي برخی صفات فیزیولوژیکی و مورفولوژیکی نخود سیاه در جدول  مقایسه میانگین

کننده بیولوژیکی  هاي تثبیتهاي هوایی، سطح برگ و تعداد گره صفات ارتفاع بوته، وزن خشک اندام. است
ترین ارتفاع  بیش. دار یافت ر گیاه نخود در سطوح مختلف کلسیم نسبت به شاهد افزایش معنینیتروژن د

 200 کیلوگرم در هکتار کلسیم مشاهده شد ولی با افزایش غلظت کلسیم در 100در غلظت ) مترسانتی(بوته 
ام هوایی و سطح این روند براي وزن خشک اند. ، ارتفاع بوته نخود کاهش یافت)کیلوگرم در هکتار (300و 

 کیلوگرم در هکتار، وزن خشک 300 از صفر تا  در واحد سطح کلسیممقداربا افزایش . برگ مشاهده نشد
هاي  ترین مقدار وزن خشک اندام که بیش طوري هاي هوایی و سطح برگ روند افزایشی نشان داد، به اندام

 کیلوگرم در هکتار کلسیم 300در تیمار ) همربع در بوت متر  سانتی14(و سطح برگ ) گرم در بوته6/0(هوایی 
عنوان یک  با توجه به اهمیت کلسیم به). 3جدول (ترین مقدار این پارامترها در شاهد مشاهده شد  و کم

ها،  عنصر ضروري ماکرو براي گیاه و همچنین نقش اصولی آن در فرایند تثبیت بیولوژیکی نیتروژن در لگوم
  ).16 و 3(لسیم در خاك براي گیاه نخود طبیعی است افزایش عملکرد با افزایش سطح ک

را در ) Serradella ornithopus(ساله افزایش عملکرد گونه گون یک) 2004(هارتلی و همکاران 
حضور سطوح مختلف کلسیم در خاك گزارش کردند و بیان کردند که با فراهمی کلسیم براي گیاه تعداد و 

تر و در نتیجه بالا  این امر منجر به تثبیت نیتروژن بیش. یابد ن افرایش میکننده نیتروژ هاي تثبیت اندازه گره
با مشاهده افزایش وزن خشک و سطح . )14 (گردد رفتن وزن خشک گیاه و در نهایت عملکرد محصول می

گیري کرد که افزایش غلظت  توان نتیجه  کیلوگرم در هکتار کلسیم، می300برگ گیاه نخود سیاه در تیمار 
چند که اثر رقابتی کلسیم با عناصري  زایی نخود و تثبیت نیتروژن داشته است، هر ثیر مثبت بر گرهأم تکلسی

ثیر کلسیم در افزایش عملکرد أشاید دلیل عدم تاز طرف دیگر، . چون پتاسیم و منیزیم را نباید نادیده گرفت
یت و حلالیت بالاي کلسیم به ، فعال) کیلوگرم در هکتار200 و100(تر کلسیم در خاك  هاي کم در غلظت

تر آن در سطح ذرات رس و مواد آلی و در نتیجه خارج شدن آن از  فرم نانو باشد که منجر به جذب بیش
نیز نشان داد که افزایش کلسیم، منجر به رشد ) 2002( نتایج برائر و همکاران .)19 (دسترس گیاه شده باشد

سیمباژان و دیوك . )5 (تر عناصر غذایی توسط گیاه شد ها و در نتیجه جذب بیش تر ریشه در لگوم بیش
ها از تیمار آهک به همراه مولیبدن استفاده کردند و  زایی و افزایش عملکرد در لگوم براي بهبود گره )1987(

از (و کلسیم و منیزیم ) از طریق ریزوبیوم(دلیل فراهمی نیتروژن  توانایی این تیمار را در بهبود تغذیه گیاه به
  ). 30 (دانستند) کآه
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، ، تعداد گره در سطوح مختلف کلسیم نسبت به شاهد روند افزایشی داشت)3( با توجه به جدول
ترین   بیش،)گرم کلسیم در هر گلدان میلی20/0معادل با (  کیلوگرم در هکتار کلسیم300تیمار که  طوري به

 .دار نبود گره معنیقطر اي مختلف کلسیم بر هاثر تیمار. را نشان دادگره ثبیت بیولوژیکی نیتروژن  تعداد
. ها ضروري است  براي گیاهان بوده که در تشکیل گره در لگومپرمصرفکلسیم یک عنصر ضروري 

باناس و همکاران . سازد ها مختل میمطالعات نشان داده است که کمبود کلسیم، تثبیت نیتروژن را در گره
 کمبود کلسیم میزان تثبیت ،).Trifolium subterraneum L (نیشبدر زیرزمی نشان دادند که در گیاه) 3(

همچنین ذکر کردند که کمبود کلسیم ) 1992( را پنجاه درصد کاهش داد، اسمیت و همکاران نیتروژن
مطالعات کمی . )31 (داري کم کرد طور معنی هاي مویین را نیز به علاوه بر کاهش تعداد گره، تراکم ریشه

نشان داد که افزایش  پژوهشاین تایج ن. زایی بقولات در دسترس است کلسیم در گرهثیر نانوأدر مورد ت
زایی نخود سیاه را نزدیک به سه برابر نسبت به شاهد  کیلوگرم در هکتار، گره300تا  کلسیم نانو غلظت

باشد،  میها  تر از فرم معمول آن ذرات بسیار بیشکه فعالیت و پتانسیل نانو  به اینبا توجه. افزایش داد
 کاربرد کلسیم به فرم نانو منجر به افزایش جذب آن توسط گیاه و در نتیجه افزایش شدت تولید احتمالاً

همچنین افزایش تعداد و وزن ) 1987(کرسیا و همکاران لوتوسط مطالعه دیگر انجام شده . گره شده است
این نتایج . )20 (یم در خاك نشان داددر اثر کاربرد کلس) Phaseolus vulgaris( لوبیا ها را در گیاه گره

   .)14 (نیز گزارش شده است )2004( هارتلی و همکاران توسط
 

  .  در ابتداي مرحله گلدهی اثر سطوح مختلف کلسیم بر برخی خصوصیات فیزیومورفولوژیکی گیاه نخود-3جدول 
Table 3. The effect of different levels of calcium on some physio-morphological traits of 
chickpea at the flowering stage.  

  کلسیم 
 )کیلوگرم در هکتار(

Calcium (kg.ha-1) 

  ارتفاع بوته 
 )متر سانتی(

Plant height (cm) 

هاي  وزن خشک اندام
 )گرم در بوته(هوایی 

Shoot dry weight 
(g.plant-1) 

سطح برگ 
 )مربع در بوتهمتر سانتی(

Leaf area 
(cm2.plant-1) 

 تعداد گره در گیاه
Number of nodules 

per plant 

0 27.06b 0.25b 5.51b 8.22b 

100 33.57a 0.41ab 9.72ab 14.89b 

200 30.78ab 0.41ab 9.50ab 14.67b 

300 30.49ab 0.58a 13.99a 27.00a 

LSD 4.48 0.19 4.61 7.61 
  . درصد ندارند5داري در سطح احتمال   آماري تفاوت معنیاز نظرهاي داراي حروف مشترك در هر ستون  میانگین *

* Means with the similar letters in the each column are not significantly different at P<0.05. 
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 ثیر مقادیر مختلف مولیبدنأت  تحت،هاي سطح برگ گیاه نخود سیاه  مقایسه میانگینبررسی نتایج
که  طوري  بهداري کاهش یافت،طور معنی غلظت مولیبدن در خاك، این صفت بهبا افزایش  که نشان داد

 . مولیبدن مشاهده شدگرم بر کیلوگرممیلی 4شاهد و  در ترتیب  به سطح برگترین  و کمترین بیش
 جذب کلسیم در نیز نشان داد کهاثر سطوح مختلف مولیبدن بر میزان جذب کلسیم توسط گیاه بررسی 
 داري نسبت به شاهد داشت  معنیافزایش مولیبدن در گیاه گرم بر کیلوگرم میلی 4 و 2هاي  غلظت

   ).1شکل (
  

 
  

 .  گلدهیمرحله در  گیاه نخودسطح برگ اثر سطوح مختلف مولیبدن بر -1 شکل
Figure 1. The effect of different levels of molybdenum on leaf area of chickpea at flowering stage.  

  
  . درصد ندارند5داري در سطح احتمال  از نظر آماري تفاوت معنیهاي داراي حروف مشترك   میانگین*

* Means with the similar letters n are not significantly different at P<0.05.  
 

ه از  گیا اولاً دارد،نقش مهمدو هایی مثل لوبیا و نخود  در لگوماز عناصر ضروري است که  مولیبدن
 نیتروژن مولیبدن در تثبیت کند و ثانیاً اده میتجزیه نیترات جذب شده از خاك استفمولیبدن براي 

 یک ترکیب این عنصر، .شه گیاهان نقش داردهاي موجود در ری وسیله باکتري هموجود در اتمسفر ب
در لظت مولیبدن  به حفظ غها تمایل لگوم ).15( کلیدي براي فرایند تثبیت و اثر روي رشد گیاه است

 دارا ها           نسبت به دیگر بافت راها و دانه  لوبیا و سویا که تمایل به بهبود گرهمخصوصاًرا دارند، ها  گره
شود جذب توسط  دن به فرم نانو با قابیلت دسترسی بالاتر به خاك اضافه میب وقتی مولی).13( باشند می
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گیرد، چرا که این مولیبدن فعال با مواد آلی باند شده و  میتر صورت  تر شده و آبشویی نیز کم گیاه بیش
ها  با وجود نقش مولیبدن در لگوم  البته باید توجه داشت که.شود به مرور در دسترس گیاه قرار داده می

گیاه دارد و منجر به ثیر منفی روي أها به کمبود مولیبدن، از طرفی زیادي مولیبدن نیز ت و حساسیت آن
 ).24(شود  کاهش بیومس، کاهش عملکرد دانه و کاهش کیفیت تولید می

اثر متقابل نانوکودهاي کلسیم و مولیبدن فقط بر دو پارامتر کلسیم و مولیبدن موجود در گیاه از نظر 
د را دارا ترین میزان جذب کلسیم توسط گیاه نخو  نشان داد که شاهد، بیشنتایج. دار بود آماري معنی

 کاهشکلسیم در گیاه در خاك میزان جذب  کیلوگرم در هکتار 100تا بود و با افزایش غلظت کلسیم 
 داري در این صفت مشاهده نشد  کلسیم، تغییر معنیتر غلظت  یافت اما با افزایش بیشداري معنی

، رقابت خاكر شاید دلیل این امر، آن است که در شرایط افزایش غلظت کلسیم موجود د). 4جدول (
یونی رخ داده و با توجه به غالبیت کلسیم در محیط، جذب سطحی کلسیم توسط کلوئیدهاي خاك 

هاي خاص  از ویژگی. افزایش و مقدار در دسترس آن براي گیاه در محلول خاك کاهش یافته است
ه کم عنصر کلسیم این است که اگر به مقدار زیاد در خاك وجود داشته باشد جذب آن توسط گیا

با افزایش غلظت کلسیم در خاك این عنصر در روي ذرات رس و مواد آلی که بار منفی ). 20( شود می
شود  تر وارد فاز محلول می افتد، در نتیجه کلسیم کم زیادي دارند نشسته و جذب ویژه کلسیم اتفاق می

دیگر دلایل کاهش از ) 1979(سالاردینی . گردد و به دنبال آن قابلیت جذب آن توسط گیاه کم می
دلیل حلالیت  دلیل حضور کلسیم در کنار کربنات مربوطه دانسته و بیان کردند که به جذب کلسیم را به

  . )28 (منظور جذب توسط گیاه آزاد گردد تواند در فاز محلول به تر می کلسیم، کلسیم کم کم کربنات
یم موجود در گیاه روند افزایشی با افزایش سطح مولیبدن در شرایط عدم اعمال کلسیم، میزان کلس

نشان داد، اما در سطوح بالاتر کلسیم، این روند تغییرات افزایشی کلسیم گیاه با افزایش مولیبدن 
 مولیبدن و عدم گرم بر کیلوگرممیلی 4ترین مقدار کلسیم گیاه در تیمار تلفیقی  بیش. مشاهده نشد

گرم بر  میلی 4این پارامتر نیز به تیمار تلفیقی ترین مقدار  کم. اعمال نانواکسیدکلسیم مشاهده شد
داري با   کیلوگرم در هکتار کلسیم تعلق داشت که اختلاف آماري معنی100 مولیبدن و کیلوگرم

 کیلوگرم در هکتار کلسیم، 100عمال  مولیبدن در شرایط اگرم بر کیلوگرم میلی 2 و 0تیمارهاي تلفیقی 
گرم  میلی 2 و 0 کیلوگرم در هکتار کلسیم و 200 در شرایط اعمال  مولیبدنگرم بر کیلوگرممیلی 4و  0

در کل فراهم ). 4جدول ( کیلوگرم در هکتار کلسیم نداشت 300 مولیبدن در شرایط اعمال بر کیلوگرم
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ها در  افزایش بعضی یون. گیرد هاى موجود در محلول قرار مى  تأثیر سایر یون بودن یک یون تحت
با افزایش . هش جذب برخی دیگر شده که این پدیده اثر رقابتی نام داردمحلول خاك منجر به کا

تر  یابد ولی با بیش دلیل اثر غلظت، افزایش می غلظت کلسیم در محلول خاك در ابتدا جذب این یون به
 300 و 200تر کلسیم توسط گیاه در تیمارهاي  شدن غلظت در محلول خاك و به دنبال آن جذب بیش

دلیل رقابت با کلسیم کم شده و این  ار کلسیم، جذب عناصري چون پتاسیم و منیزم بهکیلوگرم در هکت
  ). 4(شود اثر منجر به کاهش عملکرد گیاه می

ثیر أت شود، میزان جذب مولیبدن نانو توسط گیاه، تحت مشاهده می)4(طور که در جدول  همان
 کیلوگرم در 300 و 200(لسیم در سطوح بالاتر نانواکسید ک. سطوح مختلف کلسیم متفاوت بود

ترین  بیش. ، با افزایش سطح نانواکسید مولیبدن، مولیبدن موجود در گیاه، روند افزایشی نشان داد)هکتار
 کیلوگرم در هکتار کلسیم 300 مولیبدن و گرم بر کیلوگرم میلی 4مقدار این پارامتر به تیمار تلفیقی 

 مولیبدن در شرایط گرم بر کیلوگرممیلی 2 و 0یمارهاي داري با تتعلق داشت که اختلاف آماري معنی
قابل دسترس  هاي غیرها مولیبدن در فرمتر خاك در بیش . کیلوگرم در هکتار کلسیم نداشت300اعمال 

ثیر آهک أت. توان حلالیت مولیبدن را بالا بردبراي گیاه وجود دارد که با افزایش آهک و دولومیت می
یبدن آهسته بوده و ممکن است تا جبران کمبود مولیبدن چندین ماه طول روي قابلیت دسترسی مول
 این ممکن استدلیل حلالیت و تحرك بالاتر  هاي نانو ترکیبات کلسیم به بکشد، ولی استفاده از فرم

بنات کلسیم نانو به خاك اضافه شد، کلسیم به فرم کرکه  با توجه به این. )13(تسریع نماید روند را 
 pH افزایش تر می شود که یکی از نتایج آن ر نتیجه قابلیت دسترسی آن در خاك بیشحلالیت و د

 pH مولیبدن در گردد، زیرا  مولیبدن توسط گیاه می که منجر به بالا رفتن قابلیت جذبباشد خاك می
ر  دگزارش کردند که) 2010(  و همکاراناالکساندر .آید تر به فرم قابل دسترس در می هاي قلیایی، بیش

 و pH  افزایشدلیل آنافزایش یافت که   شبدر قرمز توسط گیاه جذب مولیبدنحضور کربنات کلسیم،
 بالا، ممانعت از جذب pH  در خاکی با کهبیان نمودندنامبردگان  .ها ذکر شد از طرفی گستردگی ریشه

دن با گیاه به  که این امر توضیحی بر دلیل افزایش جذب مولیبافتادها اتفاق مولیبدات روي سطح رس
گزارش کردند که ) 1985(کانونتري و همکاران . )1(بود ها کلسیم در خاك هنگام استفاده از کربنات

ها در شبدر بود که این امر  تر از عدم حضور آن اثر ریزوبیوم در حضور آهک و مولیبدن بسیار بیش
   . )9 (منجر به افزایش رشد اندام هوایی و ریشه در گیاه شد
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 در مرحله اثر متقابل نانوکودهاي کلسیم و مولیبدن بر میزان کلسیم و مولیبدن موجود در گیاه نخود سیاه - 4جدول 
  . گلدهی

Table 4. The interaction effect of nano- calcium and molybdenum fertilizers on the amount of 
plant calcium and molybdenum in chickpea at the flowering stage.  

  کلسیم
 )کیلوگرم در هکتار(

Calcium 
(kg.ha-1) 

  مولیبدن
 )گرم بر کیلوگرم میلی(

Molybdenum 
(mg.kg-1) 

  مقدار کلسیم گیاه
 )گرم بر کیلوگرم میلی(

Amount of calcium in Plant 
(mg.kg-1) 

  مقدار مولیبدن گیاه
  )گرم بر کیلوگرم میلی(

Amount of molybdenum in Plant 
(mg.kg-1) 

0 685.8 c 8.105 abc 

2 846.1 b 6.420 a-d 0 

4 1005 a 6.637 a-d 

0 312.2 ef 3.795 cd 

2 379.9 def 4.970 a-d 100 

4 257.2 f 2.607d 

0 324.6 def 4.233 bcd 

2 432.7 de 6.130 a-d 200 

4 290.6 ef 8.460 abc 

0 299 ef 9.467 a 

2 397.1 def 9.160 ab 300 

4 474.9 d 10.110 a 

LSD  157.4 5.22 
  . درصد ندارند5داري در سطح احتمال  از نظر آماري تفاوت معنیهاي داراي حروف مشترك در هر ستون   میانگین*

* Means with the similar letters in the each column are not significantly different at P<0.05.  

 
 2 در شکل یم بر روند تغییرات تعداد گره در گیاه نخود سیاه در طی زمانثیر سطوح مختلف کلسأت

 کیلوگرم در هکتار و شاهد 300سطح شود،  گونه که در شکل مشاهده می همان. است نشان داده شده
ترین شیب تغییرات تعداد گره در طی زمان بودند و روند خطی افزایشی  ترین و کم ترتیب داراي بیش به

    .نشان دادند
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                                                                                          Day after planting    

  

 . روند تغییرات تعداد گره در شرایط اعمال سطوح مختلف کلسیم در طی زمان -2 شکل
Figure 2. The trend of number of nodules under the application of different levels of calcium during time. 

  
ه سطوح کلسیم مورد بررسی در طی زمان، روند همهاي هوایی در  وزن خشک ریشه و اندام

هاي هوایی و ریشه در طی  ترین شیب تغییرات وزن خشک اندام بیش. ندداري نشان داد افزایشی معنی
ترین شیب تغییرات این دو پارامتر نیز در  کم.  شد کیلوگرم در هکتار کلسیم مشاهده300زمان در سطح 

  ). 4 و 3هاي  شکل (حاصل گردیدشاهد 
  

  
                                                                                          Day after planting    

  

 . سطوح مختلف کلسیم در طی زمانهاي هوایی در شرایط اعمال   روند تغییرات وزن خشک اندام-3شکل 
Figure 3. The trend of shoot dry weight under the application of different levels of calcium during time.  
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                                                                                          Day after planting    

  

 .  در شرایط اعمال سطوح مختلف کلسیم در طی زمانریشه روند تغییرات وزن خشک -4شکل 
Figure 4. The trend of root dry weight under the application of different levels of calcium during time.  

  
 زمان در تغییرات سطح برگ گیاه نخود سیاه در طی ،شود  مشاهده می)5(گونه که در شکل  همان

ترین واکنش  بیش. داري نشان داد معنیخطی  غیره سطوح کلسیم مورد بررسی، روند افزایشی هم
 کیلوگرم در 100دست آمد و تیمار  ه کیلوگرم در هکتار کلسیم ب300افزایشی سطح برگ در تیمار 

) کلسیمواکسیدعدم اعمال نان(شاهد .  دادهکتار کلسیم، رتبه دوم را از نظر این صفت به خود اختصاص
  .   ترین شیب تغییرات سطح برگ در طی زمان بود داراي کم

 

 
                                                                                         Day after planting    

  

 . رگ در شرایط اعمال سطوح مختلف کلسیم در طی زمانبروند تغییرات سطح  -5شکل 
Figure 5. The trend of leaf area under the application of different levels of calcium during time.  
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. داري نشان داد  روند افزایشی خطی معنی،در طی زمانبوته ه سطوح مولیبدن، تعداد گره در همدر 
 و  مولیبدن حاصل شدبرداري در شرایط عدم اعمال ترین تعداد گره در بوته در کل مراحل نمونه بیش
  . )6شکل  ( مولیبدن حاصل شدگرم بر کیلوگرم میلی 4ترین مقدار این صفت نیز به سطح  کم

 

 
                                                                                           Day after planting    

  

 . در شرایط اعمال سطوح مختلف مولیبدن در طی زمان کننده نیتروژن هاي تثبیت روند تغییرات تعداد گره -6شکل 
Figure 6. The trend of number of nodules under the application of different levels of 
molybdenum during time.  

 
خطی غیرهاي هوایی و ریشه در طی زمان، روند افزایشی  در سطوح مختلف مولیبدن، وزن خشک اندام

ترتیب  هاي هوایی و ریشه به ترین وزن خشک اندام برداري، بیش ه مراحل نمونههمدر . ندداري را نشان داد معنی
   . )8و  7هاي  شکل ( مولیبدن مشاهده شدگرم بر کیلوگرم میلی 4و تیمار ) عدم اعمال مولیبدن(در شاهد 

 

  
                                                                                           Day after planting    

  

 . هاي هوایی در شرایط اعمال سطوح مختلف مولیبدن در طی زمان روند تغییرات وزن خشک اندام -7شکل 
Figure 7. The trend of shoot dry weight under the application of different levels of molybdenum 
during time.  
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                                                                                             Day after planting    

  

 . روند تغییرات وزن خشک ریشه در شرایط اعمال سطوح مختلف مولیبدن در طی زمان -8شکل 
Figure 8. The trend of root dry weight under the application of different levels of molybdenum 
during time.  

 
ه همکه در  طوري کنندگی بر سطح برگ داشت، به  آن بود که اعمال مولیبدن اثر ممانعتبیانگرنتایح 

. ترین سطح برگ در بوته به شرایط عدم اعمال مولیبدن اختصاص داشت برداري بیش مراحل نمونه
 مولیبدن حاصل گرم بر کیلوگرم میلی 4 نیز در تیمار  در طی زمانح برگترین شیب خط افزایش سط کم

   ). 9شکل (شد 
 

 
                                                                                          Day after planting    

  

  .  در طی زمانرگ در شرایط اعمال سطوح مختلف مولیبدنبروند تغییرات سطح  -9شکل 
Figure 9. The trend of leaf area under the application of different levels of molybdenum during 
time.  
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داري بین مقدار  شود، رابطه رگرسیونی مثبت و معنی مشاهده می) 10 (گونه که در شکل همان
 خاك، pHکه با افزایش   طوري به عصاره اشباع خاك مشاهده شد، pHمانده در خاك و  کلسیم باقی

عنوان یک کاتیون بازي مطرح  کلسیم به. مقدار کلسیم موجود در خاك در زمان برداشت افزایش یافت
  . یابد تري می  عصاره اشباع خاك، حلالیت بیشpHبوده که با افزایش 

 موجود در  و مقدار کسیمpHداري را بین  همچنین بررسی نتایج، رابطه رگرسیونی نزولی و معنی
  ).11شکل ( نشان داد گیاه

  

  
 . مانده در خاك و مقدار کلسیم باقی pHن بیرابطه رگرسیونی  -10شکل 

Figure 10. The regression relationship between pH and amount of calcium in the soil.  
 

  
  

  .  و مقدار کلسیم موجود در گیاهخاك pHرابطه رگرسیونی بین  -11 شکل
Figure 11. The regression relationship between pH and amount of calcium in the plant.  
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کننده مهم در فرایند تتبیت بیولوژیکی  زایی یک فاکتور محدودهاي اسیدي، ممانعت از گره در خاك
افزایش ثر در ؤ یک راه مکلسیم،  از طریق کربنات یا اکسید خاكpH است در نتیجه افزایش نیتروژن

ثیر قرار أت  دسترسی عناصر غذایی را نیز تحت،pHهمچنین تغییر . )34( باشد ها می تعداد گره در لگوم
وقتی لازم به ذکر است که  .گردد که جذب بعضی از عناصر نظیر مولیبدن تسهیل می طوري دهد به می

تر شده و  توسط گیاه بیششود جذب  مولبیدن به فرم نانو با قابیلت دسترسی بالاتر به خاك اضافه می
گیرد، چرا که این مولیبدن فعال با مواد آلی باند شده و به مرور در  تر صورت می آبشویی نیز کم

  . )23 (شود دسترس گیاه قرار داده می
 

   کلیگیري نتیجه
هاي هوایی، سطح  ترین مقدار وزن خشک اندام بیش نشان داد که پژوهش از دست آمده نتایج به

ترین مقدار این   کیلوگرم در هکتار کلسیم و کم300د گره تثبیت زیستی نیتروژن در تیمار و تعدا برگ
 و جذب کلسیم توسط  بر سطح برگ فقطمولیبدننانوسطوح مختلف .  در شاهد مشاهده شدصفات

  . داري نسبت به شاهد داشتثیر کاهشی معنیأتگیاه 
تواند بر   نانوکودهاي کلسیم و مولیبدن میمانأ کاربرد توشود که چنین استنباط میکلی،  طور به

اثر متقابل کلسیم و مولیبدن بر کلسیم و که  يطور  به،ثر باشدؤجذب عناصر غذایی توسط گیاه م
ترین مقدار کلسیم گیاه در تیمار تلفیقی  بیش. داري داشتثیر معنیأمولیبدن موجود در گیاه نخود سیاه ت

ترین مقدار مولیبدن  بیش. م اعمال نانواکسیدکلسیم مشاهده شد مولیبدن و عدگرم بر کیلوگرم میلی 4
 کیلوگرم در هکتار کلسیم 300 مولیبدن و گرم بر گیلوگرم میلی 4موجود در گیاه نیز به تیمار تلفیقی 

  . تعلق داشت
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