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  چکیده

هدف اين مطالعه، بررسی تاثیر نانوذرات مگنتیت بر گندم و تاثیر دراز مدت اين نانوذرات در نسل دوم گیاه بود. بطور 

( تیمار شدند و سپس بذور آنها EDTAکلات آهن ) ppm 052نانوذرات مگنتیت و  ppm 222خلاصه، گیاهان در نسل اول با 

مقايسه ر حاصله از نسل اول، دوباره با نانوذرات و کلات آهن تیمار شدند و نتايج دو نسل دوباره در نسل دوم کاشته شدند. بذو

شد. در نسل اول، تیمار نانوذرات باعث افزايش کلروفیل، فريتین، آهن و وزن هزار دانه و کاهش میزان مالون دی آلدئید 

(MDAو فعالیت آنزيم کاتالاز شد. تکرار محلول )دار میزان کلروفیل و افزايش نسل دوم باعث کاهش معنی پاشی با نانوذرات در

MDA  نسبت به ساير تیمارها شد. اما اثر سوئی در پارامترهای رشدی در گیاهانی که در دو نسل با کلات تیمار شدند مشاهده

 شود.بعد پیشنهاد میهای نشد. بواسطه تاثیر منفی نانوذرات در نسل دوم، احتیاط بیشتری در کاربرد اين نانوذرات برای سال
 

 های آهکی، کلات آهن، گندم، نانوذرات مگنتیتخاکواژه های کلیدی: 
 

 

 مقدمه

 نقش و بوده ضروری تنفس و ، فتوسنتزDNAسنتز  برای گیاه است که متابولیك فرآيندهای برای ضروری عنصر يك آهن

 پروتوپورفرين سنتز برای و داشته کلروفیل شرکت زبیوسنت در مستقیم طور به دارد. آهن سازی و سوخت هایواکنش در کلیدی

 رو اين از باشد. می کلروپلاست در آهن برگ، محتوی درصد 62 حدود .باشدمی ضروری است سنتز کلروفیل ماده پیش که

 (. کلروزDat et al., 2000شود )بروز کلروز می به منجر نهايتا که دارد تاثیر کلروفیل میزان بر مستقیم کمبود اين عنصر به طور

 محصولات برای جدی و نتايج خطیر تواندمی که است گیاهان در گسترده ایتغذيه نابسامانی آهن يك کمبود از ناشی برگ

های رفع اين معضل، باشد. يکی از راه داشته میوه کیفیت و کمیت به خسارت و محصول در عملکرد کاهش سبب به کشاورزی

 جديدترين از شود. يکیمی استفاده خاص محصولات برای گرانی دلیل به آهن است کهاستفاده از ترکیبات کلات کننده 

 و دقیق دستکاری از است عبارت نانوفناوری. است نانوفناوری کرده، ايجاد کشاورزی توسعه در ایتازه امید بشری که ابداعات

خاص  کاربردهای و نوظهور خصوصیات با ريزذراتی تهیه منظور به نانومتر مقیاس در مواد مولکولی يا اتمی شده ساختار کنترل

(Mingyu et al., 2008.) 

توانند بدون نیاز به يونش به صورت مولکولی جذب و در گیاه )مگنتیت( دارای ابعاد مناسب، می آهن اکسید نانوذرات

رگیری در رهايش هدفمند دارو، های اندک برای جانوران بوده و با بکاانتقال يابند. اين نانوذرات فاقد عوارض سمی در غلظت

(. تحقیقات Mahmoudi et al., 2010روند )مغناطیسی، گرما درمانی و ... يکی از پرکاربردترين نانوذرات بشمار می تصويربرداری

های توانند هنگام وارد شدن به گیاه در درون بافتتوانند توسط گیاهان جذب شوند بلکه مینشان داده که نانوذرات نه تنها می

های (. احتمال انتقال نانوذرات به قسمتMiralles et al., 2012های خوراکی گیاهان شوند )گیاه منتقل شوند و وارد اندام

های پیش روی بشر است. مطالعات زيادی ها و جانواران يکی از مهمترين نگرانینخوراکی گیاهان و از آن طريق تاثیر بر انسا

اند و تاثیر دراز مدت اين نانوذرات يکی از موضوعات مهمی است که بايد بدان گیاهان اثبات کردهتاثیر مثبت نانوذرات را در 
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پرداخته شود. لذا هدف از اين مطالعه بررسی تاثیر دراز مدت نانوذرات اکسید آهن بر خصوصیات رشدی گیاه گندم در خاک 

 ايسه شد.آهکی است. در تمام موارد نتايج با نتايج حاصل از کلات آهن  مق

 
 ها مواد و روش

آهن و بررسی  های آهکی، مقايسه آن با کلاتبه منظور ارزيابی کارايی نانوذرات مگنتیت بر رفع کلروز آهن گندم در خاک

پاشی برگی گیاهان با نانوذرات ای مجزا انجام شد. در ابتدا به منظور محلولکشت گلخانه 2اثر اين نانو مواد بر نسل بعدی گیاه، 

منظور  تهیه شد. به g 2m 38/86-1نانومتر و سطح ويژه  62-65، میانگین اندازه %33/33کسید آهن، اين مواد با درجه خلوص ا

 پاشی برگی باای، قبل از هر بار محلولدر تمام دو کشت گلخانه اين نانوذرات حاوی محلول مگنتیت، نانوذرات کامل پراکندگی

، Fe-EDTAکلات آهن استفاده شده در اين تحقیق،  .شد همزده ساعت نیم مدت ( بهW, 40 KHz 100همزن اولتراسونیك )

 از مواد تولیدی شرکت مرک بود. 

و در قالب طرح بلوک کامل تصادفی و  %62 نسبی رطوبت ،C92°حداکثر  و C22°حداقل  دمای با گلخانه در آزمايش اين

کلات آهن و آب مقطر به عنوان کنترل بود.  ppm 052کسید آهن، نانوذرات ا ppm 222شد. تیمارها شامل  اجرا تکرار 9در 

پاشی هر يك از تیمارها پیش آزمايشی انجام شد که داده ها نشان داده نشده است(. )برای انتخاب غظت مناسب برای محلول

وسیله آب مقطر مرتبه ب 9دقیقه ضدعفونی شدند و سپس  5در ابتدا بذور گندم توسط هیپوکلريت سديم يك درصد به مدت 

ها هر روز های پلاستیکی که حاوی خاک آهکی بودند کاشته شدند و آبیاری گلدانشستشو داده شدند. سپس بذور در گلدان

های مغناطیسی در اندام به طور منظم انجام گرفت. در ابتدا برای اطمینان از جذب نانوذرات توسط گیاه، شدت سیگنال

ها در پنج مرحله رشدی گیاه شامل پاشیسنج نمونه مرتعش اندازه گیری شد. محلول با دستگاه مغناطیس گیاهمختلف 

 هر در جذب میزان بالاترين به دستیابی منظور به ها انجام شد.چهاربرگی، ساقه دهی، سنبله رفتن، گلدهی و شیری شدن دانه

رفت که سطح برگ کاملا با محلول خیسانده ای انجام گو بگونه صبح زود در هم سر پشت چهار روز در پاشیمرحله، محلول

 پاشیمحلول آخرين از بعد هفته يك پاشی، گیاهانمرحله از محلول 9در تمام  سپس. ها از سطح برگ چکه کندشده و محلول

 د. شدن قرار داده  -ºC632با دمای  نیتروژن تانك داخل در و های مختلف گیاه از هم جدا شدندقسمت بلافاصله. شدند برداشت

پاشی گیاهان با نانوذرات اکسید آهن و کلات آهن آزمايش دوم: هدف از اجرای اين آزمايش، بررسی اثر دراز مدت محلول

در نسل اول، بر نسل بعدی گیاهان بود. با مشخص شدن اثر نانوذرات مگنتیت بر گیاهان مذکور، اين آزمايش به منظور بررسی 

شد. تمام  اجرا تصادفی کامل هایبلوک طرح قالب در گلخانه در آزمايش انجام شد. اينتاثیر اين مواد بر گیاهان نسل بعدی 

 گروه به شرح ذيل تقسیم شدند: 7شرايط محیطی و آزمايشی همانند آزمايش اول بود. در اين مرحله، گیاهان به 

گونه د و در اين مرحله نیز هیچهايی که پدر و مادر آنها در نسل اول هیچگونه تیماری نديدنگیاهان رشد کرده از دانه

 شوند.نمايش داده می UT-0تیماری بر آنها اعمال نشده است که از اين پس در نتايج به صورت 

 گونه تیماری نديدند ولی در اين مرحله با هايی که پدر و مادر آنها در نسل اول هیچگیاهان رشد کرده از دانهppm 222 

 شوند.نمايش داده می UT-200 INPsدند که از اين پس در نتايج به صورت پاشی شنانوذرات اکسید آهن محلول

 گونه تیماری نديدند ولی در اين مرحله با هايی که پدر و مادر آنها در نسل اول هیچگیاهان رشد کرده از دانهppm Fe-

EDTA 052 پاشی شدند که از اين پس در نتايج به صورت محلولUT-450 ICh وند.شنمايش داده می 

 گیاهانی که در نسل دوم با ppm222 اند و همچنین پدر و مادر آنها هم در نسل اول با همین پاشی شدهنانوذرات محلول

 شوند.نمايش داده می T-200 INPsاند که از اين پس در نتايج به صورت میزان از نانوذرات اکسید آهن تیمار شده

  اند و همچنین پدر و مادر آنها هم در نسل اول با همین پاشی شدهلولکلات آهن مح 052گیاهانی که در نسل دوم  با

 شوند.نمايش داده می T-450 IChاند که از اين پس در نتايج به صورت میزان از کلات آهن تیمار شده

 اند که از پاشی نشدهاند ولی خودشان در نسل دوم محلولگیاهانی که پدر و مادر آنها با نانوذرات اکسید آهن تیمار شده

 شوند.نمايش داده می T-0 INPsاين پس در نتايج به صورت 
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 اند که از اين پس در پاشی نشدهاند ولی خودشان در نسل دوم محلولگیاهانی که پدر و مادر آنها با کلات آهن تیمار شده

 شوند.نمايش داده می T-0 IChنتايج به صورت 

 Basgel and,2006) (، آهن کلArnon, 1949ی زير انجام گرفت. کلروفیل )هاآنالیزهای مورد نظر با استفاده از روش

Erdemoglu)، پروتئین (Bradford, 1976)( فعالیت کاتالاز، پراکسیداز و پراکسیداسیون لیپیدهای غشا ،Ghanati et al., 

 (. Rajabbeigi et al., 2013( و فريتین )Krizek et al,. 1998(، فلاونوئید )2005

انجام گرفت. مقايسه میانگین  SASها برای صفات مختلف با استفاده از نرم افزار آماری يت، تجزيه واريانس دادهدر نها

 درصد صورت گرفت. 5در سطح  LSDها نیز با استفاده از آزمون داده

 

 نتایج و بحث

پاشی شده با نانوذرات دم محلولگیری شده از ريشه و اندام هوايی گیاه گنهای مغناطیسی اندازهنتايج ارزيابی سیگنال

 سیگنال حاوی کلات آهن، تیمار در بنابراين است؛ مغناطیسی خواص آهن فاقد اکسید آهن نشان داد که چون يون

پاشی محلول های مختلف گندمبافت در نشد )داده ها نشان داده نشده است(. اين در حالی بود که مشاهده گیاه در مغناطیسی

 مغناطیسی سیگنال که داد نشان شد. نتايج ديده متفاوت شدت با های مغناطیسیسیگنال آزمايش، اين درنانوذرات  شده با 

است. همچنین  شده گیریاندازه اندام هوايی گیاه از مرتعش نمونه سنجدستگاه مغناطیس توسط (memu g07/6-1قوی )

های هوايی به اين قسمت ات و انتقال آنها از اندامدر ريشه بیانگر حضور نانوذر memu g  63/6-1وجود سیگنال مغناطیسی

  (.6بود)شکل 

 

 
سنج نمونه مرتعش در تیمار حاوی نانوذرات مگنتیت در گیری شده بوسیله دستگاه مغناطیسهای مغناطیسی اندازهسیگنال -1شکل 

 اندام هوایی و ریشه گندم

 

 

های روش رغم وجوددر گیاه مورد ارزيابی قرار داده است. علیتاکنون تحقیقات اندکی جذب، انتقال و تجمع نانوذرات را 

متعدد بکار رفته در شناسايی نانوذرات در گیاهان، هنوز روش استانداردی برای ارزيابی جذب، انتقال و تجمع نانوذرات در 

ب و انتقال نانوذرات توسط در اين پژوهش، برای ارزيابی جذ(. Lin et al., 2009) های مختلف گیاهان برگزيده نشده استگونه

های گیاهی استفاده شد. نتايج سیگنال مغناطیسی نشان داد گیاه، از روش غیر مستقیم ارزيابی سیگنال مغناطیسی در بافت

 حفرات .شوند منتقل گندمريشه  به و ها جذبتوسط برگ توانندمی نانومتر، 62-65 قطر میانگین دارای مگنتیت نانوذرات که

-می نانومتر 22 از کمتر ابعاد دارای نانوذرات تئوری، از لحاظ و هستند نانومتر 22 تا 5 بین ابعادی دارای سلولی، ديواره درون

 جذب به قادر گندم و ماش که داد نشان و همکاران لی تحقیقات نتايج وجود، اين کنند. با عبور سلولی ديواره از توانند

توانند فرض شده است که نانوذرات اکسید آهن می (.Lee et al., 2012) باشندمینیز  نانومتر 56 حدود در قطر با نانوذراتی

نفوذپذيری ديواره سلولی گیاه را افزايش دهند و حفراتی را در ديواره بوجود آورده و سپس از طريق اين حفرات به ديواره نفوذ 
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 .(Miralles et al., 2012) کنند

 مگنتیتدر نسل اول باعث بهبود رشد گیاه شد. گیاهان تیمار شده با نانوذرات  تیتمگننانوذرات  کاربردنتايج نشان داد که 

داری در میزان دانه و کاهش معنی هزارداری در میزان کلروفیل، فريتین دانه، آهن کل دانه و وزن در نسل اول افزايش معنی

ر شده با کلات آهن و گیاهان گروه کنترل نشان نسبت به گیاهان تیماو فعالیت آنزيم کاتالاز پراکسیداسیون لیپیدهای غشا 

داری در میزان پروتئین دانه و فعالیت آنزيم پراکسیداز و فلاونوئید در بین تیمارهای مختلف تفاوت معنی(. 6دادند )جدول 

  وجود ندارد.

 
آزمایش  3انحراف معیار  ±انگین گر میها نمایان. دادهLSDهای رشدی گندم در نسل اول به روش مقایسه میانگین ویژگی -1 جدول

 می باشند. p ≤ 0.05دار در حد  باشند. در هر ستون حروف مختلف نشان دهنده تفاوت معنینمونه می 3مستقل هر کدام حداقل با 

 

 

دار میزان فعالیت آنزيم پراکسیداز، افزايش معنیپاشی گیاهان با نانوذرات اکسید آهن در نسل دوم باعث تکرار محلول

-(. تفاوت معنی2میزان پراکسیداسیون لیپیدهای غشا نسبت به ساير تیمارها شد )جدول و همچنین افزايش  میزان فلاونوئید

 (.2های مختلف مشاهده نشد )جدول در بین تیمار پروتئین دانهداری در میزان 

 
آزمایش  3انحراف معیار  ±گر میانگین ها نمایان. دادهLSDهای رشدی گندم در نسل دوم به روش مقایسه میانگین ویژگی  -2جدول 

 .باشند می p ≤ 0.05دار در حد  باشند. در هر ستون حروف مختلف نشان دهنده تفاوت معنینمونه می 3مستقل هر کدام حداقل با 

 

  

شود. افزايش ها و خسارت اکسیداتیو می ROSگیری شود که برهم کنش نانوذرات با ترکیبات سلولی باعث شکلفرض می

تواند به افزايش غلظت اين اند نیز میها در سلول گیاهانی که در دو نسل متوالی با نانوذرات مگنتیت تیمار شدهROSتولید 

 کلروفیل 
FW) 1-(mg g 

 پروتئین دانه

FW) 1-(mg g 
 فريتین

FW) 1-(ng g 
 آهن کل دانه

DW)1 -(mg kg 
 وزن هزار دانه

(g) 

 2/23c 22/67±2/5a 237/25±68/79c 925/52±92/6c 63/96±2/88c±2/53 ترلکن

 2/66b 22/09±9/2a 066/56±96/66b 088/33±06/96b 06/92±3/26b±6/96 کلات آهن

 2/20a 20/69±9/6a 522/00±02/62a 532/63±97/56a 52/06±5/60a±6/62 نانوذرات مگنتیت

 کاتالاز 
pr) 1-(∆Abs 240 mg 

 پراکسیداز
pr) 1-∆Abs 470 mg( 

 فلاونوئید
FW) 1-(µmol g 

MDA 
FW) 1-(µmol g 

 

  5/92a 27/26±9/55a 026/20±92/6a 6/06±2/22a±09/66 کنترل

  0/02b 92/06±6/22a 002/59±06/0a 6/28±2/96b±96/62 کلات آهن

  6/3c 23/72±5/20a 097/90±25/6a 2/73±2/23c±25/28 نانوذرات مگنتیت

 UT-0 UT-200 INPs UT-450 ICh T-0 INPs T-0 ICh T-200 INPs T-450 ICh 

 FW) 1-(mg g 2/67±2/25e 6/59±2/9a 6/98±2/23b 2/85±2/26d 6/26±2/20c 2/86±2/28d 6/02±2/26bکلروفیل

 FW) 1-(mg g 63/86±2/66a 26/29±9/06a 29/66±6/33a 29/07±2/36a 63/86±0/62a 22/65±6/27a 22/66±6/80a پروتئین

 FW) 1-(ng g 209/9±22/6d 502/05±02/7a 025/2±22/9b 265/67±66/9d 258/99±66/7d 928/39±66/5c 056/0±96/95b فريتین

 DW 1-mg kg(  227/82±65/6f 579/56±05/9b 038/7±28/7c 968/7±27/0e 296/2±28/5e 935/5±96/6d 655/59±05/6a(آهن کل 

 pr) 1-mg (∆Abs 240 98/66±0/2b 29/22±5/7d 92/65±9/62c 96/79±7/2c 95/36±2/7b 00/62±9/7a 25/72±9/8d کاتالاز

 22/78±8/56d 59/62±9/67a 07/26±7/20b 27/52±8/72c 22/23±7/69d 29/65±0/57d 03/82±3/69b (g)وزن هزار دانه 

 pr) 1-(∆Abs 240 mg 25/22±6/68b 22/60±0/29b 26/28±7/2b 20/87±0/62b 25/60±6/06b 96/65±3/92a 20/66±0/39bپراکسیداز

 FW) 1-(µmol g 565/76±26/5a 066/92±22/6b 056/86±23/7b 035/86±68/0b 076/02±96/9b 590/22±02/5a 027/20±26/0c فلاونوئید
MDA FW) 1-(µmol g 6/96±2/66b 2/78±2/22d 6/28±2/23c 6/68±2/99c 2/33±2/25c 6/56±2/50a 2/79±2/26d 



 پانزدهمین کنگره علوم خاک ایران

 شیمی و حاصلخیزی خاک و تغذيه گیاهمحور مقاله:            6936شهريور  8تا  6

 

5 

 

-شان دهنده اين موضوع است که القای تنش اکسیداتیو سلولی به دلیل تجمع آهن رخ مینانوذرات نسبت داده شود. اين امر ن

توانند از طريق واکنش فنتون يا اختلال در فرايندهای دهد. در واقع، مطالعات قبلی نشان داد که نانوذرات فلزی می

 (. Hu et al., 2009ها شوند ) ROSفیزيولوژيکی باعث تولید 

اند و کمترين پاشی شدهیل در گیاهانی مشاهده شد که تنها در يك نسل با نانوذرات مگنتیت محلولبیشترين میزان کلروف

پاشی گیاهان با نانوذرات اند مشاهده شد. همچنین محلولمیزان آن نیز در گیاهان گروه کنترل که هیچگونه تیمار آهنی نديده

(. 2تین و وزن هزار دانه در گیاه نسبت به ساير تیمارها شد )جدول دار میزان فريمگنتیت تنها در نسل اول باعث افزايش معنی

اند. همچنین تکرار پاشی شدهبیشترين غلظت آهن کل در گیاهانی مشاهده شد که در دو نسل متوالی به کلات آهن محلول

نسبت به ساير تیمارها شد  دار میزان کاتالازپاشی گیاهان در دو نسل متوالی با نانوذرات مگنتیت باعث افزايش معنیمحلول

 (.2)جدول 

دار پاشی کلات آهن در دو نسل نیز باعث افزايش معنیپاشی گیاهان با نانوذرات مگنتیت و تکرار محلولبار محلوليك

(. تکرار محلولپاشی گیاهان با 2میزان پروتئین دانه، فريتین و آهن دانه و وزن هزار دانه نسبت به ساير تیمارها شد )جدول 

دار فلاونوئید و فعالیت آنزيم پراکسیداز نسبت به ساير تیمارها شد )جدول نانوذرات اکسید آهن در دونسل باعث افزايش معنی

2.) 

اند و بذور حاصل از آنها پاشی شدهبر اساس نتايج به دست آمده، گیاهانی که در نسل اول توسط نانوذرات مگنتیت محلول

اند يا تری نسبت به گیاهانی که نسل اول آنها تیمار نشدهرشد نسبی ضعیف ،ی شده استپاشنیز در نسل بعدی باز محلول

( نشان دادند که کاربرد برگی نانوذرات مگنتیت 2269و همکاران ) Elfekyاند نشان دادند. پاشی شدهتوسط کلات آهن محلول

ها همچنین نتیجه گرفتند که ع گیاه ريحان شد. آنباعث افزايش میزان کلروفیل، میزان اسانس گیاه، آهن کل، بیومس و ارتفا

 کاربرد برگی اين نانوذرات اثر بخشی بیشتری روی گیاه نسبت به کاربرد خاکی آنها دارد. 

نتايج فوق، ضرورت مطالعه اثر نانوذرات را در چندين نسل به منظور بررسی اثر آنها بر محیط زيست و سلامتی انسان نشان 

رسد که بقايای نانوذرات در دانه گیاه، از تقسیم سلولی، گسترش طول محور جنینی يا ديگر فرايندهای دهد. به نظر میمی

شوند و گیاهان دوباره با تیمارهای ( هنگامی که بذور نسل اول کاشته میTakahashi et al., 2011کند )میانی جلوگیری می

(، نتايج کاملا با نتايج حاصله از نسل اول T-450 ICh and T-200 INPsپاشی شدند )نانوذرات آهن و کلات آهن محلول

 T-450 IChطور که نتايج نشان داد، کاربرد نانوذرات در نسل بعدی بر رشد و توسعه گیاه در مقايسه با تیمار متفاوت بود. همان

 شود.که باعث کاهش کلروفیل و پروتئین میاثر منفی دارد؛ بطوری

وبی ثابت شده است، اما مکانیسم اين سمیت هنوز بخوبی مشخص نشده است. بر اين اساس سمیت نانوذرات در گیاهان بخ

نیاز است که مطالعات بیشتری در مورد اثر دراز مدت نانوذرات و اينکه چطور تاثیرات دراز مدت آنها ممکن است از تاثیر کوتاه 

( آهن در گیاه، پس از ورود نانوذرات به گیاه speciationبندی )همچنین مطالعه گونه مدت آنها متفاوت باشد انجام گیرد.

 موضوع مهمی است که نیاز به مطالعه بیشتر دارد.
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Abstract  

 

The objective of the present study was to investigate whether and how the treatment of wheat plants with iron 

nanoparticles (INPs) through their lifecycle would affect the development of the second generation and the 

quality of their seeds. Similar investigation was conducted with iron chelate (ICh) in form of EDTA. In brief, 

the wheat plants were treated with or without 200 ppm of INPs and 450 ppm ICh and their seeds were planted in 

order to obtain the second generation. The latter was again treated with or without of INPs and ICh and the 

results of two generations was compared to gather. In the first generation, INPs treatments improved wheat 

chlorophyll, seed ferritin, iron and 1000 grain weight and lowered the rate of malondialdehyde content (MDA) 

and catalase activity. However, the second progeny of INPs treated plants showed less chlorophyll but higher 

amount of MDA, compared to other treatments. In comparison, no adverse effects on growth parameters were 

observed in the plants which were treated with ICh for two subsequent generations. Due to the adverse effects of 

INPs in the second generation, more caution in its application for consecutive years is recommended. 
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