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  Introduction  

The gradual decrease in the fertile soils surface due to environmental pollution and urbanization phenomena 
has reduced the possibility of sufficient fodder production. In addition, the strict dependency of the agricultural 
sector on water resources in an age of drastic climate change necessitates providing novel solutions for agricultural 
production. One of the methods that has gained attention for providing fodder is its production through soilless 
culture techniques.  Maize can be a suitable option for fodder production in soilless culture due to high starch and 
sugar content, low seed cost, high biomass production, and rapid growth. Proper nutritional management of maize 
in soilless culture is highly important for increasing the quantity and quality of forage greenery. Little information 
is available regarding the impact of nitrogen form on the growth, yield and chemical composition of forage plants 
including maize in soilless culture. This experiment was conducted to investigate the effect of nitrogen form on 
the chemical composition, leaf photosynthetic pigments concentration and yield of two fodder maize (Zea mays 
L.) cultivars in soilless culture. 

 

Materials and Methods  

A factorial experiment based on randomized complete block design was conducted with the two factors of 

ammonium to nitrate ratio in the nutrient solution (0:100, 12.5:87.5, 25:75, 37.5:62.5 and 50:50) and maize cultivars 

(i.e., single cross hybrid 704 and single cross 410) and four replications in hydroponic culture at the greenhouse of 

Shahrekord University. After seed germination and emergence of the first two leaves, the maize seedlings were 

transferred to 10-liter plastic pots containing perlite (0.5-5 mm) and were manually fertigated with different 

ammonium to nitrate ratios on a daily basis. Before harvesting, chlorophyll a, b and (a+b), and carotenoids were 

quantified in leaves of plants. At the end of the tasseling stage, the plants were harvested. After harvesting, the root, 

stem, and leaf parts were separated, and the fresh weights of the samples were measured. Plant samples were dried 

in an oven at 60 °C. Then, dry weights of samples were measured and samples (root and leaf + stem) were ground 

for nutrient analysis including of N, P and K. Analysis of variance was performed using SAS software version 9.4. 

Means comparison was conducted using Duncan's multi-range test at p <0.05. 
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Results and Discussion  

The results showed that in single-cross hybrid 704 and single-cross 410 cultivars, respectively, increasing the 

applied ammonium to 37.5% and 50% in the nutrient solution caused a significant increase in the shoot nitrogen 

concentration. Application of ammonium in the nutrient solution led to an increase in shoot and root phosphorus 

concentration in both maize cultivars compared to the nutrient solution without ammonium. The highest 

concentration of phosphorus in shoot (18.02 g.kg-1) was observed in the single-cross hybrid 704 cultivar when maize 

plants fed with a nutrient solution containing 50 percent ammonium, which was 3.2 times higher than the shoot 

phosphorus concentration in plants fed with nutrient solution without ammonium. Furthermore, at the 50:50 

ammonium to nitrate ratio in the nutrient solution, the lowest root potassium concentration was recorded in both 

maize cultivars. In single-cross hybrid 704 cultivar, application of nutrient solution with ammonium to nitrate ratio 

of 50:50 resulted in a significant 31% decrease in leaf chlorophyll a concentration compared to plants fed with a 

nutrient solution containing 25% ammonium (with the highest chlorophyll content). The leaf chlorophyll a 

concentration in single-cross 410 cultivar showed an increasing trend with increasing ammonium in the nutrient 

solution up to 25 percent, and then a decreasing trend with further increase in the ammonium proportion. Moreover, 

a 31.4% significant decrease in chlorophyll b concentration was observed in plants fed with a 50:50 ammonium to 

nitrate ratio compared to plants fed with a 37.5: 62.5 ammonium to nitrate ratio. The highest leaf carotenoid 

concentration was recorded in single-cross hybrid 704 cultivar and at 25:75 ammonium to nitrate ratio, which was 

1.4 times higher than the leaf carotenoid concentration compared to plants fed with nutrient solution without 

ammonium. The highest relative leaf moisture content was observed in the plants nourished with ammonium to nitrate 

ratio of 25:75, which showed a significant 20% increase compared to the ammonium-free nutrient solution. The 

results also indicated that the application of 50% of nitrogen in the form of ammonium in the nutrient solution led to 

a significant decrease in the leaf surface area of maize. The highest shoot and root fresh weights were obtained in the 

plants nourished with 25:75 ammonium to nitrate ratio and in the single-cross hybrid 704 cultivar. The results showed 

that the highest water (solution) use efficiency based on fresh weight was recorded in plants fed with 25:75 

ammonium to nitrate ratio and in the single-cross hybrid 704 cultivar. 
 

Conclusion 

Based on the results of the present study, the highest shoot and root fresh weights of both maize cultivars were 

obtained in plants fed with 25:75 ammonium to nitrate ratio. Given the limitations of water resources and rainfall, 

optimal use of minimum water to produce maximum agricultural crops must be cnsidered. According to the results 

of this research, application of nutrient solution with ammonium to nitrate ratio of 50:50 led to ammonium toxicity 

and a reduction in forage yield in both maize cultivars. Therefore, replacing 25% nitrate in the nutrient solution with 

ammonium and selecting the single-cross hybrid 704 cultivar (due to higher yield compared to single cross 410 

cultivar) is recommended to achieve maximum fodder yield in soilless culture under conditions similar to this study. 
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 چکیده

ای از جمله ذرت در کشت بدون خاک موجود است. در پژوهش حاضر تأثیر شکل وفهاطلاعات اندکی در مورد تأثیر شکل نیتروژن بر رشد گیاهان عل
ین آزمایش اای در کشت بدون خاک مورد بررسی قرار گرفت. های فتوسنتزی برگ و عملکرد دو رقم ذرت علوفهنیتروژن بر ترکیب شیمیایی، غلظت رنگیزه

دانشگاه ه تکرار در گلخان چهارمحلول غذایی و نوع رقم در  تراتنیآمونیوم به  سبتنمل دو عا باتصادفی ل کام هایبلوک صورت فاکتوریل در قالب طرحبه
به  5/37، 75به  25، 5/87به  5/12، 100شامل پنج نسبت صفر به ـول غـذایی لنیترات محبه  مونیومآهای مختلف . عامل اول نسبتشدانجام  شهرکرد

 5/37بود. نتایج نشان داد کاربرد آمونیوم به میزان  410کراس و سینگل 704کراس ذرت هیبرید سینگل قمر دوعامل دوم نیز شامل و  50به  50و  5/62
سبب بیشترین افزایش معنادار در غلظت نیتروژن شاخساره  410کراس و سینگل 704کراس ترتیب در رقم سینگلدرصد کل نیتروژن محلول غذایی به 50و 

ذایی سبب افزایش غلظت فسفر شاخساره و ریشه در هر دو رقم ذرت نسبت به محلول غذایی فاقد آمونیوم گردید. همچنین شد. کاربرد آمونیوم در محلول غ
، تغذیه گیاهان با 704کراس آمونیوم به نیترات محلول غذایی کمترین غلظت پتاسیم ریشه در هر دو رقم مشاهده شد. در رقم سینگل 50به  50در نسبت 

برگ نسبت به گیاهان تغذیه شده با محلول غذایی  aدرصد کاهش در غلظت کلروفیل  31آمونیوم به نیترات منجر به  50به  50محلول دارای نسبت 
درصد روند صعودی و با افزایش  25با افزایش آمونیوم در محلول غذایی تا  410کراس برگ در رقم سینگل aدرصد آمونیوم شد. غلظت کلروفیل  25حاوی 

طور معناداری در مقایسه با گیاهان برگ به bنیوم روند نزولی نشان داد. با افزایش نسبت آمونیوم به نیترات محلول غذایی غلظت کلروفیل بیشتر سهم آمو
وم به آمونی 75به  25برگ در گیاهان تغذیه شده با نسبت  bطوری که بیشترین غلظت کلروفیل تغذیه شده با محلول غذایی فاقد آمونیوم افزایش یافت به

آمونیوم به نیترات و در رقم  75به  25نیترات مشاهده شد. نتایج نشان داد که بیشترین وزن تازه شاخساره و ریشه در گیاهان تغذیه شده با نسبت 
عملکرد درصد آمونیوم به جای نیترات سبب بروز سمیت آمونیوم و کاهش  50مشاهده شد. بر اساس نتایج این پژوهش جایگزینی  704کراس سینگل

آمونیوم به نیترات در محلول غذایی برای دستیابی به بیشترین وزن تازه علوفه و انتخاب رقم  75به  25علوفه در دو رقم ذرت شد. بنابراین، کاربرد نسبت 
 ابل توصیه است. ( در کشت بدون خاک در شرایط مشابه این پژوهش ق410کراس دلیل وزن تازه بیشتر نسبت به رقم سینگل)به 704کراس سینگل
 

 704کراس سینگلهیبرید  به نیترات، آمونیومنسبت ، ، کلروفیلر پرمصرفصعنا کلیدی: هایواژه
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 مقدمه

 هاییدلیل آلودگبه زیخحاصل هایسطح خاک یجیرتدکاهش 
امکان تولید علوفه کافی  (Chen, 2007)ی نیشهرنش دهیو پد یطیمح

به  یکشاورزبخش  دیشد یوابستگداده است. علاوه بر این، را کاهش 
 ییآب و هوا دیشد راتییدر عصر تغ (Zhang et al., 2007)منابع آبی 

نیازمند ارائه راهکارهای نوین برای تولید محصولات کشاورزی است. 
ت سهایی که برای تأمین علوفه مورد توجه قرار گرفته ایکی از روش

ذرت به دلایلی همچون تولید علوفه به روش کشت بدون خاک است. 
 ,Russell and Hallauureبالا )ای و قندی دارا بودن ترکیبات نشاسته

و داشتن رشد سریع می زیاد تودهستیزبذر، تولید  کم، قیمت (1988
 Nike) دون خاک باشتواند گزینه مناسبی برای تولید علوفه در کشت بد

et al., 2012) .تغذیه ذرت در کشت  در این میان مدیریت مناسب
بدون خاک برای افزایش کمیت و کیفیت علوفه سبز دارای اهمیت 

های غذایی متعددی با ترکیب عناصر محلولزیادی است. تاکنون 
ن در کشت بدومصرف برای تولید ذرت غذایی متفاوت پرمصرف و کم
 ,.et al؛ (Stewart et al., 2019اندخاک مورد استفاده قرار گرفته

2020  Adeyemi؛ .(Alexander et al., 1991 در بین عناصر غذایی
ای دارد. نیتروژن به ژههای غذایی نیتروژن اهمیت ویموجود در محلول

کل با دو ش مورد نیاز گیاهغذایی ترین عناصر پرمصرفیکی از عنوان 
نیترات و آمونیوم توسط گیاهان اثرات مهمی بر کمیت و  عمده جذب

 ,Hachiya & Sakakibara).کیفیت محصولات کشاورزی دارد

 یوم یا نیترات به تنهایی و یا مخلوطیگیاهان قادرند از آمون راکث ( 2017
تأثیرگذاری شکل نیتروژن به عواملی . از هر دو شکل استفاده کنند
 دما و  ،(Errebhi & Wilcox, 1990)همچون مرحله رشدی گیاه 

pH  محلول غذایی(Wen et al., 2000)ر گیاه، مقدار نیتروژن کل دet 

al., 2016)  Mahlangu)  و نسبت آمونیوم به نیترات(Savvas et 

al., 2006)  .گیاهان در تجمع نیترات در برگ زیادظرفیت وابسته است
نیترات بر سلامتی و اثر سوء  (et al., 1998) Santamaríaهایشان 

 & Bruning-Fann)و حیوانات  (Gangolli et al., 1994) انسان

Kaneene, 1993)  سبب شده که آمونیوم بتواند در تأمین بخشی از
تعدی در های منیتروژن گیاه نقش بسزایی داشته باشد. تاکنون پژوهش

مانند  تأثیر شکل نیتروژن بر رشد و عملکرد گیاهان زراعی مورد
کلزا  (Ali et al., 2001)جو ، (Boschieroa et al., 2019)نیشکر

(Aghajanzadeh & Hafez alkotob, 2020)  ذرت و(Peng et 

al., 2018) در کشت بدون خاک صورت گرفته است. نتایج پژوهش
دهد زمانی که برای تأمین نیتروژن گیاه از های انجام شده نشان می

نیترات و آمونیوم به صورت توأم استفاده شود، رشد گیاه بیشتر از زمانی 
کاران هم است که هر یک از دو منبع به تنهایی بکار برده شود. پنگ و

(Peng et al., 2018) های مختلف نیتروژن و تراکم در بررسی اثر شکل

کاشت بر رشد و عملکرد گیاه ذرت در کشت بدون خاک دریافتند در 
ا کاربرد ب های نیترات یا آمونیوم به تنهایی،مقایسه با هر یک از شکل

ل و ک شهی، رشاخسارهتوده ستیزنیترات به آمونیوم  25به  75نسبت 
مخلوط  طوری که کاربردمعنادار یافت. به شیذرت در هر بوته افزا

بوته  667) بوته در متر مربع( و زیاد 208) تراکم کمدر  ومیو آمون تراتین
ذرت را افزایش  تودهستیزدرصد  81و  40 ترتیببه کاشتدر متر مربع( 

 که در تأمین نیتروژن گیاه ذرتآنها اینگونه استدلال کردند زمانی  داد.
( ATPفسفات )تریاز هر دو شکل نیتروژن استفاده شد تولید آدنوزین

افزایش معنادار نشان داد. افزایش تولید انرژی به معنای فتوسنتز و 
 ,.Alexander et al)گیاه است. الکساندر و همکاران  بیشترتوده زیست

نیتروژن محلول غذایی به  ازدرصد  31کاربرد رش کردند گزا (1991
شکل آمونیوم در تمام دوره رشد و یا نیمی از آن عملکرد دانه و وزن 

درصد نیتروژن  4 فقط را در مقایسه با گیاهانی کهشاخساره ذرت خشک 
را به شکل آمونیوم دریافت کرده بودند افزایش داد. این افزایش برای 

 را درصد کل نیتروژن محلول غذایی 31 م دوره رشدگیاهانی که در تما
الکتب افظو ح آقاجانزادهبود. دریافت کرده بودند بیشتر  به شکل آمونیوم

(Aghajanzadeh & Hafez alkotob, 2020)  اثر تیمارهای مختلف
های چهگیاه آمونیوم( را بر رشد و عملکردنیتروژنی )نیترات و نیترات 

کلزا و کلم بروکلی در کشت بدون خاک بررسی کردند. نتایج نشان داد 
وم نیترات آمونی تغذیه شده با در هر دو گیاه شاخسارهو خشک  ازهوزن ت

رشد یافته در محیط حاوی نیترات  انافزایش معناداری نسبت به گیاه
سطح  عهو خشک گیاهان را توس ازه. آنها دلیل افزایش وزن تداشته است

فزایش میزان ا، ازتسنت برگ ناشی از افزایش فعالیت آنزیم سیتوکینین
فتوسنتز و تنفس در نسبت مساوی آمونیوم به نیترات در مقایسه با تغذیه 

بیان کردند. همچنین استدلال دیگر آنها این بود که تغذیه  هنیترات
 بشود، چون جذآمونیوم همراه با نیترات سبب رشد سریعتر گیاه می

 Smith)اسمیت و همکاران افتد. آمونیوم توسط گیاه سریعتر اتفاق می

et al., 1990)  در بررسی اثر سطوح مختلف آمونیوم به نیترات بر رشد
 (.Pennisetum glaucum. L. R. Br)و عملکرد ارزن مرواریدی 

کاهش در رشد عنوان کردند با افزایش سهم آمونیوم در محلول غذایی 
طوری برگ، ساقه، ریشه، ارتفاع گیاه و میانگین وزن دانه مشاهده شد. به

آمونیوم به نیترات  1به  3به صفر و  1های که بیشترین کاهش در نسبت
معتقدند که تغذیه  (Rabie et al., 1980)ربی و همکاران  رخ داد.

د کاهد و سبب کاهش عملکربرگها می آمونیومی از ظرفیت فتوسنتز در
اه تأثیر تغذیه با نیترات یا آمونیوم بر ترکیب شیمیایی گیشود. در گیاه می

آمونیوم، گیاه جهت حفظ توازن بار،  متفاوت از یکدیگر است. با کاربرد
+H کند که این امر سبب پایین آمدن را از ریشه رها میpH  محیط

فراهمی عناصری مانند فسفر، آهن ریشه شده و شرایط جهت افزایش 
در صورتی که تغذیه . (Marschner, 2012)گردد و مس مهیا می

گردد. زیرا گیاه برای حفظ محیط ریشه می pHنیتراتی سبب بالا رفتن 
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ن کند. بنابرایکربنات را از ریشه ترواش مییا یون بی OH-تعادل بار، 
 ها توسط گیاه موثر است. پنگ و همکاراندر جذب کاتیون تغذیه نیتراتی

(Peng et al., 2018)  ذرت در  کاشت کمگزارش کردند در تراکم
نیترات به آمونیوم، جذب نیتروژن  25به  75کشت بدون خاک، در نسبت 

به  75یافت. همچنین در تراکم کاشت زیاد و نسبت  شدرصد افزای 12
درصد  43و  18ترتیب نیترات به آمونیوم، جذب نیتروژن و فسفر به 25

افزایش یافت. آنها اظهار کردند که تولید انرژی در گیاه در نسبت مذکور 
نیترات به آمونیوم بیشتر از هر دو منبع نیترات و یا آمونیوم به تنهایی 

های در بررسی نسبت  (Cao et al., 2011)بود. کائو و همکاران
مختلف نیترات به آمونیوم محلول غذایی بر جذب نیتروژن گیاه چچم 

(Lolium perenne L. ) در کشت بدون خاک بیان کردند که در
با  و ،نیترات به آمونیوم بیشترین جذب 50به 50و  25به  75تیمارهای 

ن ژدرصد نیترات یا آمونیوم به تنهایی میزان جذب نیترو 100کاربرد 
های زیادی اثر شکل نیتروژن بر شدت فتوسنتز حداقل بود. در پژوهش

های فتوسنتزی گیاه در کشت بدون خاک بررسی شده و غلظت رنگیزه
اثر کاربرد نیترات و آمونیوم  Guo et al., 2019)) است. گیو و همکاران

 تز در گیاه گندم درمولار را بر شدت فتوسنمیلی 10و  2های در غلظت
کشت بدون خاک مورد بررسی قرار دادند. نتایج نشان داد زمانی که 
منبع تأمین نیتروژن، آمونیوم بود آسیمیلاسیون کربن کاهش یافت، به 

وده گندم تعبارت دیگر شدت فتوسنتز کم شد و نهایتاً سبب افت زیست
توده یستگردید. همچنین در گیاهان تغذیه شده با آمونیوم، نسبت ز

در مقایسه با گیاهانی که با نیترات تغذیه شده بودند  شاخسارهریشه به 
کاهش معناداری یافت. این نتایج بیانگر اثر سمی آمونیوم بر رشد ریشه 

دریافتند که با افزایش   (Cao et al., 2011)گندم بود. کائو و همکاران 
 Loliumمحتوای کلروفیل گیاه چچم ) میزان آمونیوم محلول غذایی،

perenne L. افزایش معنادار نشان داد. آنها چنین استنباط کردند که )
نیترات به  100و صفر به  75به  25های با افزایش آمونیوم در نسبت

، توسعه سلولی و گسترش برگها کاهش و در شاخسارهآمونیوم رشد 
ات اطلاعایش یافت. نتیجه محتوای کلروفیل در واحد سطح برگ افز

اندکی در مورد تأثیر شکل نیتروژن بر رشد، عملکرد و ترکیب شیمیایی 
ای از جمله ذرت در کشت بدون خاک موجود است. نظر گیاهان علوفه

به اهمیت موضوع و کمبود اطلاعات در این زمینه، در پژوهش حاضر 
ای وفهلنیتروژن بر عملکرد و ترکیب شیمیایی دو رقم ذرت ع تأثیر شکل

 در کشت بدون خاک مورد بررسی قرار گرفت. 

 

 هامواد و روش

 لکام هایبلوک این آزمایش به صورت فاکتوریل در قالب طرح
قم محلول غذایی و نوع ر تراتنیآمونیوم به  سبتنمل دو عا باتصادفی 

. عامل اول نسبتشدانجام  دانشگاه شهرکردتکرار در گلخانه  چهاردر 
ه بـه جکـه بـا توبود ـول غـذایی لنیترات محبه  یوممونآهای مختلف 

منابع و تأثیر منفی سطوح بالای آمونیوم بر عملکرد کمی و بررسی 
، 100کیفی گیاهان، از پنج نسبت آمونیوم به نیترات شامل صفر به 

استفاده شد.  50به  50و  5/62به  5/37، 75به  25، 5/87به  5/12
هیبرید سینگل (.Zea mays L)ت ذر قمر دوعامل دوم نیز شامل 

، 704بود. هیبرید سینگل کراس  410کراس و سینگل 704کراس 
و یا مناطق دارای مناسب برای کشت در مناطق گرمسیر و  دیررس

 کاملاً های قوی،ین هیبرید دارای بوتهاست. ا فصل رشد نسبتاً طولانی
ار ای بسیبلند و پرشاخه و برگ است. علاوه بر داشتن عملکرد دانه

 نگلیس است. هیبرید توجه قابل ای آن هممطلوب، محصول علوفه
مناسب و علوفه بالا و عملکرد دانه زودرس بوده و دارای  ،410کراس 

برید هیهای است. از دیگر ویژگی کشت در مناطق مختلف کشور یبرا
یکنواختی ارتفاع بوته و بلال، استحکام  توان بهمی 410کراس  سینگل
لقیح کامل، پوشش مناسب بلال، عدم آلودگی به آفات و ساقه، ت
منظور اجرای  به. (Anonymous, 2018)اشاره کرد ها بیماری

 میدس تیپوکلریمحلول ه توسط یپس از ضدعفونور ذرت بذ ش،یآزما
 ینیسدر  Assefa et al., 2020))یک درصد به مدت یک ساعت 

حجمی/  1به  2نسبت ا بترتیب )به تیو پرل تیکشت نشا حاوی کوکوپ
حجمی( کاشته شده و روزانه توسط آب مقطر آبیاری شدند. پس از سبز 

ی کیهای پلاستبه گلدانذرت نشاهای شدن بذور و ظهور دو برگ اولیه، 
 دواحبرای هر متر( منتقل شد. میلی 5تا 5/0) تیاوی پرللیتری ح 10
شت کیک بوته ل هر گلدان خو در دا گرفته نظر گلدان در یک یشیآزما

 در محلولاستفاده شد.  مقطراز آب  ،ییمحلول غذا هیته برای .گردید
غذایی مورد استفاده غلظت نیتروژن کل، فسفر، پتاسیم، کلسیم و منیزیم 

غلظت مولار و میلی 2و  71/4، 86/9و  29/1، 85/18ترتیب برابر با به
، مس، مولیبدن، بور، وی، رمنگنزمصرف برای آهن، ناصر غذایی کمع

و  650، 3/46، 1/0، 6/0، 8/3، 1/9، 4/107ترتیب برابر سدیم و کلر به
محلول pHهمچنین  .(Smith et al., 1983)مولار بود میکرو 250

استفاده از های مختلف آمونیوم به نیترات با در نسبتهای غذایی 
محلول یک مولار اسید سولفوریک و یا هیدروکسید سدیم بر روی شش 

ه شده های غذایی تهیتنظیم و سپس قابلیت هدایت الکتریکی محلول
گیری گردید. محدوده قابلیت سنج اندازهبا استفاده از دستگاه هدایت

تا  38/2های غذایی مورد استفاده در محدوده هدایت الکتریکی محلول
ها با تراکم نه بوته در متر مربع زیمنس بر متر بود. گلداندسی 1/3
در گلخانه چیده   (Alexander et al., 1991)بوته در هکتار( 90000)

های غذایی ها از محلولشدند. پس از انتقال نشاهای ذرت به گلدان
ا افزایش رشد گیاه و پس تدریج و بیک چهارم قدرت استفاده شد که به 

برگی از محلول غذایی تمام قدرت استفاده  5تا  4روز در مرحله  21از 
نوع صورت دستی به گیاهان داده شد. شد. محلول غذایی روزانه به 

ه مرحله ب بستهیی آبشو استفاده از نوع باز و کسر موردکشت آبسامانه 
ها در از تجمع نمک تاشد نظر گرفته  درصد در 20تا  5 نیب اهیرشد گ

ه دور نیمعمول در ح یزراع هایشود. سپس، مراقبت رییبستر جلوگ
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 دمای میانگینصورت گرفت. در طول دوره آزمایش، داشت در گلخانه 
درجه  21درجه سلسیوس و میانگین دمای شب  25روز گلخانه 

 71300تا  32000درصد و میزان نور  53تا  40سلسیوس، رطوبت نسبی 
. در مرحله پایان ظهور گل آذین نر شاخص سبزینگی برگ لوکس بود
قرائت  20با انجام ( CL-01 مدل Hansatech) متر دستیبا کلروفیل

از پهنک برگ دهم انجام شد. همچنین در این مرحله سطح برگ در 
 وابطر براساس متر، با هاطول و عرض برگ گیریپس از اندازههر گیاه 

گیری ( اندازهDwyer et al., 1999) رانو همکا دیر توسط ارائه شده
یافته و در حال توسعه در هر بوته شد. برای محاسبه سطح برگ توسعه

 ( استفاده شد. 2( و )1ترتیب از روابط )گیاه ذرت به
   A= a × b × 0.5                                              (1) معادله
    A= a × b × 0.75                                          (  2) معادله

ــانتی   Aدر این روابط  ــب س ــطح برگ بر حس  bو  aمتر مربع، س
 متر هستند. ترتیب طول و عرض برگ بر حسب سانتیبه

های جوان نســبتاً توســعه مقدار نســبی آب برگ در برگهمچنین 
طه )         فاده از راب ــت با اسـ ته و  به   3یاف ــ حاسـ ید   ( م  & Barrs)گرد

Weatherley, 1962.)  

  )] = 100dW Wd)- sW) /(dW - fWRWC×[(     (  3) معادله

fW =بافت تازه برگ                                          

dW = ساعت قرار گرفتن در آب مقطر 4وزن نمونه برگ بعد از    
sW =ساعت 24رج کردن از آون به مدت وزن نمونه بعد از خا   

ــرای محاسبه میزان کلروفیل پس از  ی برگو کارتنوئیدها a ،b بـ
ــاره نه گیری برگ عصـ ــتون  ترین برگ( بردای از جوان)نمو  80با اسـ

 هـای طـول موج  با دسـتگاه اسـپکتروفتومتر در   (A) نورجذب  ،درصد
از  هانگیزهرغلظــــت  قرائت شد. سپسنانومتر  470و  2/663، 8/646

 . (Lichtenthaler, 1987) محاسبه شد 6و  5، 4روابط 
 a کلروفیل= 79/2-  (2/663 A )25/12( 8/646A)        (4)معادله 

 b کلروفیل= 1/5 - (8/646 A )21/21( 2/663A)          (5رابطه )

   (6)معادله
=  [8/1 – (470A)1000( aلروفیل )ک – 02/85 –( b)کلروفیل ]/198

 کارتنوئید
در پایان مرحله ظهور گل آذین نر، گیاهان برداشت شدند. پس از 

های ریشه، ساقه و برگ تفکیک شده و وزن تازه نمونهبرداشت، قسمت
ها توسط آب معمولی و گیری شد. نمونهها توسط ترازوی رقومی اندازه
درجه  70ون در دمای ساعت در آ 72آب مقطر شسته و به مدت 

ا هسلسیوس قرار داده شدند تا خشک شوند. سپس وزن خشک نمونه
با  های شیمیاییگیریها برای اندازهگیری شد. به دنبال آن نمونهاندازه

ر داستفاده از آسیاب برقی پودر شدند. غلظت عناصر غذایی پرمصرف 
ظـت غلفتند. گرگیری قرار مورد اندازهریشه و شاخساره )برگ + ساقه( 

ها پس از تهیه عصاره از روش خاکسترگیری نیتـروژن موجـود در نمونه
غلظـت شد. گیـری اندازه (Jones, 2001) تر با استفاده از روش کلدال

با  و ترکیب خاکسترگیری خشکدر عصاره تهیه شده از روش  فسفر
اه دستگزرد و با  لیبداتفسفو وانادات مو روشبا اسید کلریدریک 

 رومتفتفلیم پتاسیم با دستگاهو  (Cintra Model 101) راسپکتروفتومت
(Corning Model 410) گیری شداندازه (Jones, 2001).  کارایی

 طور جداگانه()به شاخسارهتازه  مصرف آب نیز از تقسیم وزن خشک و
 Ningoji) شده محاسبه شدیی مصرفتولید شده بر حجم محلول غذا

et al., 2020) .رافـزاها با استفاده از نرمو تحلیل داده تجزیه SAS 
و  ای دانکنها نیز از طریق آزمون چند دامنهانجـام و مقایـسه میانگین

منظور بررسی وجود یا عدم وجود همچنین ضرایب همبستگی پیرسون به
 SAS رافـزابا استفاده از نرمشده  گیریگی بین صفات اندازههمبست
 انجام شد.  4/9 نسخه

  

 و بحث نتايج

 تأثیر نسبت آمونیوم به نیترات بر غلظت عناصر پرمصرف 

نتایج آنالیز واریانس نشان داد برهمکنش نسبت آمونیوم به نیترات 
ترتیب در بر غلظت نیتروژن ریشه و شاخساره به محلول غذایی با رقم

سطح احتمال یک و پنج درصد، بر غلظت فسفر ریشه و شاخساره در 
سطح احتمال یک درصد و بر غلظت پتاسیم ریشه در سطح احتمال پنج 

. همچنین غلظت پتاسیم شاخساره فقط (1جدول ) درصد معنادار بود
رقم  ول غذایی وتحت تأثیر اثرات ساده نسبت آمونیوم به نیترات محل

نتایج نشان داد در . (1جدول )در سطح احتمال یک درصد قرار گرفت 
درصد در  5/37افزایش آمونیوم کاربردی تا  704کراس رقم سینگل

محلول غذایی سبب بیشترین افزایش معنادار در غلظت نیتروژن 
محلول غذایی فاقد  درصد افزایش نسبت به 72که شاخساره شد، بطوری

آمونیوم به نیترات( به ثبت رسید. در رقم  100آمونیوم )نسبت صفر به 
درصد آمونیوم به جای نیترات سبب  50جایگزینی  410کراس سینگل

درصد  3/45که ثبت بیشترین غلظت نیتروژن شاخساره شد بطوری
 افزایش نسبت به محلول غذایی فاقد آمونیوم مشاهده شد. روند صعودی

درصد آمونیوم به جای  25افزایش در غلظت نیتروژن ریشه تا جایگزینی 
که در طورینیترات در محلول غذایی در هر دو رقم مشاهده شد. به

تغذیه شده با نسبت  410کراس و سینگل 704کراس سینگل ارقام ذرت
درصد افزایش در  48و  5/22ترتیب آمونیوم به نیترات به 75به  25

ن ریشه نسبت به محلول غذایی فاقد آمونیوم مشاهده شد غلظت نیتروژ
. جذب آمونیوم برخلاف نیترات به صورت غیرفعال است و در (2جدول )

بنابراین  ،( Homas & Sodek, 2005) نتیجه به انرژی نیاز ندارد
ها توسط گیاه بکار جذب یونتواند در جهت جویی در انرژی میصرفه
 ,Mengel & Kirkby) منگل و کرکبای. (Marschner, 2012)رود 

معتقدند یک ارتباط همسازی بین نیترات و آمونیوم  ( 2001
شود. حکمفرماست که سبب افزایش جذب نیتروژن در گیاهان می

گزارش کردند در  Shahoori et al., 2018)) انشهوری و همکار
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صورت فراهمی دو شکل نیتروژن )نیترات و آمونیوم(، گیاه آویشن جذب 
که افزایش در غلظت نیتروژن را به  دهدآمونیوم را به نیترات ترجیح می

 ,.Delshad et al)همکاران و های دلشادنتایج پژوهش دنبال دارد.

یات جمال و بفرنگی نیز در همین راستا بود. بنیبر روی گوجه  (2000
(Banijamal & Bayat, 2014)  دلیل افزایش غلظت نیتروژن با

غلظت آمونیوم در محلول غذایی در برگ گل رز را جذب سریع افزایش
قیاس با شکل نیتراتی و همچنین مصرف کمتر  تر شکل آمونیومی در

دانند. اما با افزایش در میزان می Rothstein & Cregg, 2005))انرژی 
درصد( در هر دو رقم کاهش معنادار در  25آمونیوم کاربردی )بیشتر از 

 & Najafi)نجفی و پارسازاده  .(2جدول )غلظت نیتروژن ریشه رخ داد 

Parsazadeh, 2010)  گزارش کردند که بیشترین غلظت نیتروژن کل
 5/6برابر با  pHنیترات به آمونیوم و در  25به  75در اسفناج در نسبت 

 & Beritto) بریتو و کرونزوکردر کشت بدون خاک مشاهده شد. 

Kronzucker, 2002)  معتقدند تغذیه آمونیومی سبب تراوش بیش از
اندازه پروتون، اسیدی شدن ریزوسفر و به دنبال آن مسمومیت ناشی از 

شود. اسیدی شدن ریزوسفر با افزایش آمونیوم آمونیوم آسمیله نشده می
 ,.Zhang et al))کاربردی در واقع پاسخ گیاه به سمیت آمونیوم است 

مسمومیت ریشه کاهش رشد آن را به دنبال دارد. از آنجایی که  .2005
اندازه سیستم ریشه عامل اساسی در جذب نیتروژن است بنابراین با 

 یابدکاهش رشد ریشه، جذب نیتروژن توسط آن کاهش می

(Sattelmacher et al., 1990). یتسانسکی و ب
 زیادهای گزارش کردند غلظت  (Bittsansky et al., 2015)همکاران

نیتروژن  جذب ییباعث کاهش کاراهای غذایی آمونیوم در محلول
توسط گیاه ارکیده شد. آنها دلیل این مسئله را صدمه به سیستم ریشه 

 2دول جنتایج ارائه شده در  د.و تجمع عناصر غذایی در گیاه نسبت دادن
بیانگر آن است که کاربرد آمونیوم در محلول غذایی در تمامی نسبت
های آمونیوم به نیترات سبب افزایش غلظت فسفر شاخساره و ریشه در 
هر دو رقم ذرت نسبت به محلول غذایی فاقد آمونیوم گردید. بیشترین 

 کراسگرم بر کیلوگرم( در رقم سینگل 02/18غلظت فسفر شاخساره )
درصد آمونیوم بدست آمد  50و در تغذیه با محلول غذایی حاوی  704
برابر غلظت فسفر در گیاهان تغذیه شده با محلول غذایی فاقد  2/3که 

در  410کراس آمونیوم بود. همچنین در مرتبه بعدی در رقم سینگل
ترین غلظت فسفر شاخساره آمونیوم به نیترات بیش 50به 50نسبت 

گرم بر کیلوگرم( مشاهده شد که با غلظت فسفر در نسبت  87/16)
و  704کراس آمونیوم به نیترات در هر دو رقم سینگل 5/62به  5/37

. کمترین غلظت فسفر شاخساره (2جدول )تفاوت معنادار نداشت  410
م ذرت حاصل شد که نسبت به در هر دو رقصفر به صد هم در نسبت 

. نتایج نشان داد یک روند (2جدول )یکدیگر تفاوت معنادار نداشتند 
درصد آمونیوم کاربردی  5/37افزایشی در غلظت فسفر ریشه تا میزان 

                                                           
1- Synergism 

مشاهده شد. در این میزان  704کراس در محلول غذایی در رقم سینگل
برابر غلظت فسفر ریشه در  2/2فر ریشه آمونیوم کاربردی غلظت فس

 گیاهان تغذیه شده با محلول غذایی فاقد آمونیوم در رقم مذکور بود.
ــفر در رقم  اما    ــبت    410افزایش در غلظت فسـ  50به   50تا نسـ

سطح نامبرده بیشترین غلظت      شت و در  آمونیوم به نیترات هم ادامه دا
سید که      شه به ثبت ر سفر ری س  4/4ف فر در گیاهان تغذیه برابر غلظت ف

دلیل افزایش معنادار  . (2جدول ) شده با محلول غذایی فاقد آمونیوم بود
ساره ذرت با افزایش میزان آمونیوم محلول       شاخ شه و  سفر ری غلظت ف

ــت  1افزاییغذایی ارتباط هم ــفر اس  ,Marschner) بین آمونیوم و فس

ای هدلیل حفظ توازن بارهای الکتریکی در سلول این ارتباط به (.2012
( Woodson & Boodley, 1982)گیاهی اســت. وودســون و بودلی 

گیاه  سارهشاختواند در انتقال فسفر از ریشه به معتقدند یون آمونیوم می
 ,Roosta)ای روستا  هبه عنوان یون مخالف موثر باشد. نتایج پژوهش 

اســفناج و کاهو با کاربرد  شــاخســاره فســفر غلظتنشــان داد  (2010
سو با نتایج پژوهش     سه با نیترات افزایش یافت که هم آمونیوم در مقای

 بود.  حاضر

روژن و دو عنصر نیتاثر شکل نیتروژن بر غلظت پتاسیم متفاوت از 
درصد  5/12ر در ریشه با افزایش بیش از فسفر بود. غلظت این عنص

. در نسبت (2جدول )آمونیوم در محلول غذایی شروع به کاهش کرد 
آمونیوم به نیترات محلول غذایی کمترین غلظت پتاسیم ریشه  50به  50

درصد کاهش معنادار  1/14و  8که طوریدر هر دو رقم ثبت شد، به
نسبت به محلول غذایی  410و  704کراس ام سینگلترتیب در ارقبه

فاقد آمونیوم مشاهده شد. پتاسیم شاخساره نیز روندی مانند پتاسیم ریشه 
درصد  25را دنبال کرد. کاهش در غلظت پتاسیم شاخساره با افزایش 

آمونیوم در محلول غذایی مشاهده شد و به تدریج با افزایش سهم 
 کاهش هم زیاد شد. آمونیوم در محلول غذایی این 
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 سبت آمونیوم به نیترات و نوع رقمغلظت عناصر پرمصرف در شاخساره و ريشه ذرت تحت تأثیر نتجزيه واريانس  -1 جدول

Table 1- Analysis of variance for macronutrient concentration in shoot and root of maize affected by NH4
+/NO3

- ratio and 

cultivar type 

 منابع تغییر
S.O. V 

 درجه

 آزادی

Df 

غلظت نیتروژن 

 ريشه
Root 

nitrogen 

concentration 

غلظت نیتروژن 

 شاخساره
Shoot nitrogen 

concentration 

 فسفر غلظت

 ريشه

Root 

phosphorus 
concentration 

 فسفر غلظت

 شاخساره

Shoot 

phosphorus 

concentration 

غلظت پتاسیم 

 ريشه
Root 

potassium 

concentration 

غلظت پتاسیم 

 شاخساره
Shoot 

potassium 

concentration 
 بلوک

Block 
3 ns 5.34 ns 2.62 ns 0.57 ns 0.55 11.16* ns 2.77 

نسبت آمونیوم 
 به نیترات

 -3/NO+
4NH

ratio 

4 110.63** 187.29** 494.25** 195.73** 51.61** 118.11** 

 ذرت رقم
Maize 

Cultivar 

1 71.21** 31.22** 88.28** ** 12.61 125.56** 25.76** 

نسبت آمونیوم 
 مرق× به نیترات 
 ذرت

 -3/NO+
4NH

ratio× 
Cultivar 

4 22.96** 10.46* 21.86** 4.62** 11.29* ns 1.87 

 خطا
Error 

27 2.81 2.85 2.85 0.7 3.72 1.23 

 ضریب تغییرات
)%( 

Coefficient 

of variation 

(%) 

- 5.26 7.18 8.85 6.57 7.64 4.35 

ns ،**  درصد. 5و  1ترتیب عدم معناداری، معناداری در سطح احتمال به *و 
ns, ** and *: non-significant, significant at p≤0.01 and p≤0.05, respectively. 

 

درصد  9/26آمونیوم به نیترات  50به  50طوری که در نسبت به
اخساره نسبت به محلول غذایی فاقد آمونیوم کاهش در غلظت پتاسیم ش

بین آمونیوم و پتاسیم  1رخ داد. از آنجایی که ارتباط ضدیتی
حکمفرماست، بنابراین در جذب این دو یون توسط ریشه گیاه رقابت 
وجود دارد و همین امر سبب کاهش غلظت پتاسیم گیاه با افزایش سهم 

 (.Wang & Below, 1998)شود آمونیوم در محلول غذایی می
دلیل همانند بودن معتقد است به (Marshner, 2012)مارشنر 

اندازه یون هیدراته این دو یون )آمونیوم و پتاسیم( رقابت بین آنها بر 
شود که با افزایش های یکسان روی ریشه ایجاد میسر جذب مکان

لیابد. نتایج نشان داد در رقم سینگار پتاسیم کاهش میآمونیوم مقد
درصد بیشتر از رقم سینگل  4/6غلظت پتاسیم شاخساره  704کراس 
 این دو رقم ذرت دلیل اختلافات ژنتیکی بینبود که به 410کراس 

                                                           
1- Antagonism 

 است.  

 

های تأثیر نسبت آمونیوم به نیترات بر غلظت رنگیزه

 فتوسنتزی برگ

س نشان داد برهمکنش نسبت آمونیوم به نیترات نتایج آنالیز واریان
ترتیب در سطح احتمال پنج درصد بر غلظت محلول غذایی با رقم به

کارتنوئید و شاخص و در سطح یک درصد بر غلظت  aکلروفیل 
 b. در حالیکه غلظت کلروفیل (3جدول )سبزینگی برگ معنادار بود 

رات ساده نسبت آمونیوم به نیترات محلول فقط تحت تأثیر اثبرگ 
 .(3جدول )غذایی و رقم در سطح احتمال یک درصد قرار گرفت 

 
 



 759     ... ایهای فتوسنتزی برگ و عملکرد دو رقم ذرت علوفهتأثیر شکل نیتروژن بر ترکیب شیمیایی، غلظت رنگیزهقربانی و همکاران، 

  
 غلظت عناصر پرمصرف در ريشه و شاخساره ذرتبر ذرت رقم و  به نیترات منسبت آمونیوبرهمکنش اثر مقايسه میانگین  -2 ولجد

Table 2- Mean comparisons of the NH4
+/NO3

- ratio and maize cultivar interaction effect on macronutrient concentrations in 

the root and shoot of maize 

 رقم
Cultivar 

نسبت آمونیوم 

 به نیترات
 -3/NO+

4NH

ratio 

غلظت نیتروژن 

 ريشه
Root 

nitrogen 

concentration 

غلظت نیتروژن 

 شاخساره
Shoot nitrogen 

concentration 

 فسفر غلظت

 ريشه

Root 

phosphorus 
concentration 

غلظت فسفر 

 شاخساره
Shoot 

phosphorus 
concentration 

 غلظت پتاسیم ريشه

Root potassium 

concentration 
 

 )گرم بر کیلوگرم(
1-g kg 

کراس )سینگل
704) 

Single 

cross 704 

0:100 cd30.80 e18.20 e12.58 e5.67 de6923. 
12.5:87.5 de29.48 e19.03 e13.16 d10.21 a29.82 

25:75 a37.72 c24.95 a26.93 c 13.55 ab27.29 
37.5:62.5 b34.94 a31.33 a27.79 b16.31 cd26.04 

50:50 bc33.15 b28.53 b24.39 a18.02 ef21.79 

کراس )سینگل
410 ) 

Single 

cross 410 

0:100 f23.59 e18.87 f6.75 e74.5 e22.79 
12.5:87.5 e27.76 e18.71 e10.81 d10.75 ab28.92 

25:75 b34.90 d22.04 c21.86 c14.40 bc26.64 
37.5:62.5 bc32.62 bc26.16 d19.28 b16.66 cd25.96 

50:50 b33.88 b27.42 a27.27 ab 16.87 g19.58 

 براساس آزمون دانکن هستنداحتمال پنج درصد در هر ستون، حروف مشابه نمایانگر عدم اختلاف معنادار در سطح 
Means followed by the same letters in each column are not significantly different at 5% probability level based on Duncan test. 

 

، تغذیه گیاهان با محلول دارای نسبت 704کراس در رقم سینگل
درصد کاهش در غلظت  31جر به آمونیوم به نیترات من 50به  50

برگ نسبت به گیاهان تغذیه شده با محلول غذایی حاوی  a کلروفیل
 a درصد آمونیوم )با بیشترین میزان کلروفیل( شد. غلظت کلروفیل 25

با افزایش آمونیوم در محلول غذایی تا  410کراس برگ در رقم سینگل
ی وم روند نزولدرصد روند صعودی و با افزایش بیشتر سهم آمونی 25

. در بین دو رقم، بیشترین غلظت کارتنوئید برگ در (4جدول )نشان داد 
آمونیوم به نیترات ثبت  75به  25و در نسبت  704کراس رقم سینگل

برابر غلظت کارتنوئید در مقایسه با گیاهان تغذیه شده با  1/4شد که 
در هر دو رقم با افزایش سهم آمونیوم  محلول غذایی فاقد آمونیوم بود.

طور درصد، غلظت کارتنوئید برگ به 25در محلول غذایی به بیش از 
. با افزایش نسبت آمونیوم به نیترات (4جدول )معناداری کاهش یافت 

طور معناداری در مقایسه با بهبرگ  bمحلول غذایی غلظت کلروفیل 
شده با محلول غذایی فاقد آمونیوم افزایش یافت. بیشترین گیاهان تغذیه 

آمونیوم به نیترات حاصل  75به  25برگ در نسبت  bغلظت کلروفیل 
اختلاف معناداری نداشت. همچنین  5/62به  5/37شد که البته با نسبت 

درصد بیش  35/9برگ،  b، غلظت کلروفیل 704کراس رقم سینگلدر 
. نیتروژن با شرکت در حلقه (4جدول ) بود 410کراساز رقم سینگل

 Ahmadi et)طور مستقیم در ساخت کلروفیل نقش دارد پورفیرین به

al., 2004).  به  5/37از آنجایی که غلظت نیتروژن شاخساره در نسبت
ین مقدار بود بیشتر 704کراس آمونیوم به نیترات در رقم سینگل 5/62
تواند دلیل بیشتر بودن مقادیر کلروفیل این امر احتمالاً می (،2جدول )

a  وb  و عدم اختلاف معنادار آمونیوم به نیترات  5/62به  5/37در نسبت
 آمونیوم به نیترات باشد. 75به  25نسبت با 

اظهار کردند که  (Sultana et al., 2009)سلطانا و همکاران 
در گیاه  bو  aتواند در افزایش مقادیر کلروفیل افزایش نیتروژن گیاه می

 (Poblaciones et al., 2009)موثر باشد. پابلاسیونز و همکاران 
همبستگی خوبی بین نیتروژن و غلظت کلروفیل در برگ گندم مشاهده 

های در بررسی اثر نسبت  (Zhu et al., 2014)همکاران و ژودند. کر
 Prunella)باغی  متفاوت نیترات به آمونیوم بر رشد گیاه پرونلا

vulgaris) ر ترتیب بیشترین و کمترین مقدار کلروفیل ددریافتند که به
 حاصل شد.  100و صفر به  25به  75های نسبت

 5در بررسی اثر   (Ghorbani et al., 2023)مکارانقربانی و ه
محلول غذایی )محلول غذایی تمام قدرت و نیم قدرت هوگلند با نسبت 

 30صفر به صد آمونیوم به نیترات، محلول غذایی باری و میلر با نسبت 
 95ه ب 5آمونیوم به نیترات، محلول غذایی الکساندر با نسبت  70به 

آمونیوم  75به  25آمونیوم به نیترات و محلول غذایی رواکورا با نسبت 
به نیترات( بر شاخص سبزینگی برگ دو رقم ذرت در کشت بدون خاک 

در محلول  ترتیبدریافتند که بیشترین و کمترین مقدار این شاخص به
غذایی رواکورا و نیم قدرت هوگلند در هر دو رقم مشاهده شد. آنها 

نه استدلال کردند که اولاً محلول غذایی رواکورا برخلاف محلول اینگو
غذایی نیم قدرت هوگلند دارای دو شکل نیتروژن )نیترات و آمونیوم( در 

 ترکیب خود بود. 
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 ترات و نوع رقمهای فتوسنتزی در شاخساره ذرت تحت تأثیر نسبت آمونیوم به نیغلظت رنگیزهتجزيه واريانس  -3 جدول
Table 3- Analysis of variance for photosynthetic pigments concentration in shoot of maize affected by NH4

+/NO3
- ratio and 

cultivar type 
 منابع تغییر

S.O.V 

 آزادی درجه

Df 

 a کلروفیل
Chlorophyll a 

 b کلروفیل
Chlorophyll b 

 کارتنوئید
Carotenoids 

 شاخص سبزينگی برگ

Leaf  greenness index 

 بلوک
Block 

3 ns0.05 ns 0.06 ns 0.03 ns0.96  

 نسبت آمونیوم به نیترات
ratio -3/NO+

4NH 
4 27.12** 19.76** 12.72** 284.88** 

 ذرت رقم
Maize Cultivar 

1 1.71** 2.34** 0.50** 82.66** 

 رتذ رقم× نسبت آمونیوم به نیترات 

ratio -3/NO+
4NH×Cultivar  

 

4 0.46* ns 0.15 0.18** 14.59** 

 خطا
Error 

27 0.14 0.08 0.01 2.78 

 )%( ضریب تغییرات
Coefficient of variation (%) 

- 3.87 5.47 6.04 5.37 

ns ،**  درصد. 5و  1ترتیب عدم معناداری، معناداری در سطح احتمال به *و 
ns, ** and *: non-significant, significant at p≤0.01 and p≤0.05, respectively. 

 
این محلول غذایی دارای غلظت نیتروژن بیشتری نسبت به  دوم،

 همبستگی مثبتهای غذایی بود. آنها گزارش کردند که مابقی محلول
 و معناداری بین غلظت نیتروژن شاخساره و شاخص سبزینگی برگ

(01/0 >p  ،70/0  =r)  وجود داشت. در پژوهش حاضر نیز همبستگی
و معناداری بین غلظت نیتروژن شاخساره و شاخص سبزینگی مثبت 

مطابق با نتایج ارائه شده در  ( وجود داشت.p  ،64/0  =r< 01/0) برگ
درصد  9/8آمونیوم به نیترات  50به  50با وجود اینکه در نسبت  2جدول 

ر د 704کراس کاهش در غلظت نیتروژن شاخساره در رقم سینگل
به ثبت رسید اما کاهش معنادار در  5/62به  5/37مقایسه با نسبت 

  5/62به  5/37در قیاس با نسبت  50به  50در نسبت  aغلظت کلروفیل 
دهد که در . این اتفاق نشان می(4جدول )درصد بوده است  32تقریباً 
ا ت آمونیوم شده و بآمونیوم به نیترات گیاه دچار سمی 50به  50نسبت 

کاهش رخ داده است.  aنیتروژن، در تولید کلروفیل  زیادوجود غلظت 
درصد  4/31طوری که هم وجود داشت. به bاین شرایط برای کلروفیل 

 50به  50نسبت در گیاهان تغذیه شده با  bکاهش در غلظت کلروفیل 
به  5/37آمونیوم به نیترات در قیاس با گیاهان تغذیه شده با نسبت 

آمونیوم به نیترات مشاهده شد. از طرف دیگر ثبت کمترین غلظت  5/62
آمونیوم به نیترات در هر دو رقم  50به  50پتاسیم شاخساره در نسبت 

استدلال دیگری برای کاهش غلظت کلروفیل در این  (2جدول )ذرت 
 . (4جدول )نسبت آمونیوم به نیترات است 

گزارش کردند که پتاسیم  (Zheng et al., 2008)ژنگ و همکاران 
در غلات دارد.  bو  a، کلروفیل ATPای در تقویت ساخت اثر فزاینده

در هر دو رقم ذرت شاخص سبزینگی برگ در گیاهان نتایج نشان داد 

به نیترات بیشترین مقدار را آمونیوم  75به  25تغذیه شده با نسبت 
راس کداشت. در نسبت مذکور شاخص سبزینگی برگ در ارقام سینگل

درصد افزایش نسبت به شاخص  46و  43ترتیب به 410و  704
سبزینگی برگ گیاهان تغذیه شده با محلول غذایی فاقد آمونیوم نشان 

 . (4جدول )داد 

 

 به نیترات بر عملکرد تأثیر نسبت آمونیوم

رات برهمکنش نسبت آمونیوم به نیتنتایج آنالیز واریانس نشان داد  
ترتیب در سطح احتمال یک درصد بر وزن تازه محلول غذایی با رقم به

شاخساره و در سطح احتمال پنج درصد بر وزن تازه ریشه و کارایی 
. اما اثر (5جدول )مصرف آب براساس وزن تازه و خشک معنادار بود 

ساده نسبت آمونیوم به نیترات محلول غذایی در سطح احتمال یک 
درصد بر محتوای نسبی رطوبت برگ و سطح برگ و اثر ساده رقم در 

 5سطح احتمال یک درصد بر محتوای نسبی رطوبت برگ و در سطح 
. بیشترین محتوای نسبی (5جدول )درصد بر سطح برگ معنادار بود 

آمونیوم به نیترات مشاهده شد که در  75به  25رطوبت برگ در نسبت 
درصد افزایش نشان داد  20مقایسه با محلول غذایی فاقد آمونیوم 

(. نتایج نشان داد با افزایش سهم آمونیوم در محلول غذایی 6جدول )
 50رگ شروع به کاهش کرد تا اینکه در نسبت محتوای نسبی رطوبت ب

به  25درصد کاهش در مقایسه با نسبت  26آمونیوم به نیترات با  50به 
 کمترین محتوای نسبی رطوبت برگ ثبت شد.  75
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Table 4- Mean comparisons of the NH4
+/NO3

- ratio and maize cultivar effect on photosynthetic pigments concentration in the 

leaf of maize 
 )ذرت رقم( Maize Cultivar (704کراس )سینگل Single cross 410   Single cross 704 (410کراس )سینگل

50:5

0 37.5:62.5 25:75 12.5:87.5 0:100 50:50 37.5:62.5 25:75 12.5:87.5 0:100 
)نسبت آمونیوم به 

 نیترات(
ratio -3/NO+

4NH 
 )FW 1-mg g( 

e7.87 b11.35 a11.94 d8.51 de8.23 de8.30 ab11.62 a12.13 c9.30 de8.40 
 (a )کلروفیل

Chlorophyll a 
f0.73 c3.02 bc3.16 d1.60 f0.64 e0.91 b3.22 a3.72 d1.52 e0.91 کارتنوئید 

Carotenoids 

   e26.05          b35.80 a38.57 cd28.95 e26.43 f22.23 ab36.88 a38.90 c29.68 de27.20  
 شاخص سبزینگی

  Leafبرگ

greenness index 
 

 نسبت آمونیوم به نیترات
ratio -3/NO+

4NH 
 b کلروفیل 0:100 12.5:87.5 25:75 37.5:62.5 50:50

b Chlorophyll 
)       FW 1-g gm(       

b4.76 a6.94 a7.09 b4.57 c3.51 

 ذرت رقم
Maize Cultivar 

 (410کراس )سینگل
Single cross 410 

 (704کراس )سینگل
Single cross 704 

 b کلروفیل

b Chlorophyll 
)     FW 1-g gm(       

5.13b a5.61  

 .هستند دانکن آزمون براساس درصد پنج احتمال سطح در معنادار فاختلا عدم نمایانگر مشابه، حروف دارای هایمیانگین
Means followed by the same letters are not significantly different at 5% probability level based on Duncan test. 

 
هار اظ (Kandlbinder et al., 1997) همکاران کاندلبایندر و

کردند گیاهانی که از آمونیوم جهت تأمین نیتروژن استفاده شد دچار 
ن استدلال آنها این بود که ایشوند. میاختلال در تنظیم فرآیند اسمزی 

های آلی موفق باشند. در توانند در حفظ ساخت آنیونگیاهان نمی
 صورتی که یکی از اثرات تغذیه گیاهان با نیترات، تولید اسیدهای آلی و

ا توانند بهای آلی میهای آلی است. آنیونبه دنبال آن تولید آنیون
هایی را دهند که از نظر اسمزی بسیار فعالند و پتاسیم تشکیل نمک
 های اسمزی را دارا هستند. توانایی تنظیم فعالیت

در پژوهش حاضر اولاً زیاد بودن سهم آمونیوم در محلول غذایی 
ش غلظت پتاسیم در شاخساره با افزایش درصد( و دوماً روند کاه 50)

تأثیر بسزایی در کم شدن محتوای نسبی  (2جدول )سهم آمونیوم 
داشت. بیشتر بودن غلظت پتاسیم  50به  50رطوبت برگ در نسبت 
 410کراس نسبت به رقم سینگل 704کراس شاخساره در رقم سینگل

، دلیل احتمالی بیشتر بودن محتوای نسبی رطوبت برگ در (2 جدول)
 .(6جدول )بود  410اس نسبت به رقم سینگل کر 704رقم 

درصد نیتروژن به شکل آمونیوم در  50نتایج نشان داد با کاربرد 
 50. در نسبت (6جدول )محلول غذایی سطح برگ ذرت کاهش یافت 

درصد کاهش در مقایسه  38آمونیوم به نیترات سطح برگ گیاه  50به 

متر  68/0آمونیوم به نیترات با بیشترین سطح برگ ) 75به  25با نسبت 
به  50در نسبت . با توجه به اینکه (6جدول )مربع در گیاه( نشان داد 

ار های فتوسنتزی برگ کاهش معنادزهآمونیوم به نیترات غلظت رنگی 50
، بالتبع آن میزان فتوسنتز، توسعه سلولی و سطح (4جدول )نشان داد 

معتقد است  (Marschner, 2012)مارشنر برگ هم کاهش یافت. 
ا اند آن رکه گیاه بیش از حد بهینه آمونیوم را جذب کرده و نتوزمانی

ده دهد. آمونیوم آسیمیله نشآسیمیله کند تجمع آمونیوم در گیاه رخ می
ز های حیاتی گیاه مانند فتوسنتها شده و در بسیاری از فعالیتوارد برگ

گزارش  (Chen et al., 1998)کند. چن و همکاران اختلال ایجاد می
از  هم آمونیوم دچار کاهش شده وکردند ساخت سیتوکینین با افزایش س

آنجایی که نقش سیتوکنین در توسعه و انبساط سلولی است، بنابراین 
 ,Duke & Collins) کالینز و کاهش سطح برگ در گندم رخ داد. دوک

ر در های موثبیان کردند که پتاسیم در بهبود فعالیت آنزیم ( 1985

م نقش بسزایی دارد. بدیهی است کاهش غلظت آسیمیلاسیون آمونیو
 ود. شپتاسیم سبب افزایش میزان آمونیوم غیرآسیمیله در گیاه می
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، کارايی مصرف آب، سطح برگ و محتوای نسبی رطوبت برگ تحت تأثیر نسبت آمونیوم به تازه شاخساره و ريشهوزن تجزيه واريانس  -5 جدول

 نیترات و نوع رقم
Table 5- Analysis of variance for shoot and root fresh weight, water use efficiency, leaf area and leaf relative water content 

 affected by NH4
+/NO3

- ratio and cultivar type 

 منابع تغییر
S.O. V 

 درجه

 آزادی

Df 

محتوای نسبی 

 رطوبت برگ
Leaf Relative 

Water Content 

 

سطح 

 برگ

Leaf 

area 

وزن تازه 

 شاخساره

Shoot fresh 

weight 

 وزن تازه ريشه

Root fresh 

weight 

کارايی مصرف آب 

 براساس وزن تازه

Water use 

efficiency 

کارايی مصرف آب 

 براساس وزن خشک

Water use 

efficiency 

 بلوک
Block 

3 ns 18.65 ns 0.00 ns 470.89 ns 160.09 ns 0.71 ns 0.03 

 راتوم به نیتنسبت آمونی
ratio -3/NO+

4NH 
4 **654.60 **0.12 **129978.28 **11426.94 **199.45 **8.60 

 ذرت رقم
Maize Cultivar 

1 **211.69 *0.01 **17181.02 **2213.85 **26.36 **1.32 

نسبت آمونیوم به نیترات 
 ذرت رقم× 

ratio -3/NO+
4NH× 
Cultivar 

 

4 ns 6.63 ns 0.00 **4520.96 *50410. *6.92 *0.35 

 خطا
Error 

27 9.22 0.00 1036.26 143.36 1.59 0.09 

 )%( ضریب تغییرات
Coefficient of 

variation (%) 

- 4.07 6.46 4.09 5.06 4.10 5.74 

ns ،**  درصد. 5و  1ترتیب عدم معناداری، معناداری در سطح احتمال به *و 
ns, ** and *: non-significant, significant at p≤0.01 and p≤0.05, respectively. 

 

توان گفت می (2جدول )با توجه به کاهش غلظت پتاسیم شاخساره 
آمونیوم به نیترات میزان آسیمیلاسیون  50به  50احتمالاً در نسبت 

آمونیوم کاهش داشته و به دنبال آن اختلال در فرایند فتوسنتز بیشتر 
نشان دادند  ( Santos et al., 2013) سانتوس و همکارانبوده است. 

 Panicumدر گیاهان چمن ) سطح برگکه بیشترین تعداد و 

maximum55و  30به 70های نیترات به آمونیوم ( تغذیه شده با نسبت 
بدست آمد. آنها افزایش سطح برگ را به افزایش میزان  45به 

 بت دادند.سیتوکینین نس
، رقم سینگل410و  704کراس همچنین از بین دو رقم سینگل

 410درصد سطح برگ بیشتری نسبت به رقم  6/5دارای  704کراس 
تواند علاوه بر اینکه تفاوت در میزان سطح برگ می (.6)جدول بود 

یتروژن ظت نناشی از اختلافات ژنتیکی بین دو رقم باشد، تفاوت در غل
تواند تأثیرگذار بوده و سبب اختلاف در میزان سطح برگ برگ هم می

. مطابق با نتایج ارائه  (Luther & Moler, 1988)در بین ارقام شود
علاوه بر غلظت نیتروژن، غلظت عناصر فسفر و پتاسیم  2جدول شده در 

طور معناداری بیشتر از رقم به 704کراس ره در رقم سینگلدر شاخسا
ای بهتر در رقم بود. به عبارت دیگر وضعیت تغذیه 410کراس سینگل
، فتوسنتز و توسعه 410کراس نسبت به رقم سینگل 704کراس سینگل

برگی بیشتری را به دنبال داشته است. نتایج نشان داد بیشترین وزن 

آمونیوم  75به  25در گیاهان تغذیه شده با نسبت تازه شاخساره و ریشه 
مشاهده شد که اختلاف  704کراس به نیترات و در رقم سینگل

معناداری با وزن تازه شاخساره و ریشه گیاهان تغذیه شده با نسبت 
. در (6جدول )آمونیوم به نیترات در همان رقم نداشتند  5/62به  5/37

آمونیوم به نیترات  5/62به  5/37و  75به  25، 5/87به  5/12ای هنسبت
درصد افزایش معنادار در وزن تازه  3/35و  5/39، 6/10ترتیب به

شاخساره ذرت نسبت به محلول غذایی فاقد آمونیوم در رقم سینگل
 410کراس . همچنین در رقم سینگل(6جدول )ثبت شد  704کراس 

 50به  50و  5/62به  5/37، 75به  25، 5/87به  5/12های در نسبت
درصد افزایش در  6/9و  7/46، 8/51، 1/30ترتیب آمونیوم به نیترات به

وزن تازه شاخساره نسبت به محلول غذایی فاقد آمونیوم مشاهده شد. 
کمترین وزن تازه ریشه هم در گیاهان تغذیه شده با محلول غذایی 

 410کراس آمونیوم به نیترات و در رقم سینگل 50به  50دارای نسبت 
به ثبت رسید که اختلاف معناداری با وزن تازه ریشه در همین نسبت 

 . (6جدول ) نداشت 704در رقم 
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 ذرت برگ رطوبت
Table 6- Mean comparisons of the effect of NH4

+/NO3
- ratio and maize cultivar on root and shoot fresh weight, water use 

efficiency, leaf area and leaf relative water content of maize 

 رقم
Cultivar 

آمونیوم نسبت 

 به نیترات
 -3/NO+

4NH

ratio 

 تازهوزن 

 شاخساره

Shoot fresh 

weight  
(g plant-1) 

وزن تازه 

 ريشه

Root fresh 

weight 
)1-(g plant 

کارايی مصرف آب 

 براساس وزن تازه

Water use efficiency 

Based on fresh weight 

 )3-(kg m 

کارايی مصرف آب 

 براساس وزن خشک
Water use 

efficiency Based 

on Dry weight (kg 

)3-m 

 (704کراس )سینگل
Single cross 704 

0:100 690.00e 210.33e e27.03 4.50ef 

12.5:87.5 763.75d 232.25d d29.92 4.90de 

25:75 963.00a 289.89a a37.72 6.62a 

37.5:62.5 933.50ab 280.33ab ab36.56 6.38ab 

50:50 685.50e 207.10e e.8526 4.22 f 

 (410کراس سینگل
Single cross 410 

0:100 592.75f 177.14f f23.21 3.65g 

12.5:87.5 771.25d 231.61d d30.21 4.97d 

25:75 900.00bc 269.46bc bc35.25 6.05bc 

37.5:62.5 869.75c 260.12c c43.06 5.83c 

50:50 694.75e 207.18e e27.21 4.31f 

 ه نیتراتنسبت آمونیوم ب
ratio -3/NO+

4NH 
0:100 12.5:87.5 25:75 37.5:62.5 50:50  

 محتوای نسبی رطوبت برگ
Leaf Relative Water Content (%) 

c71.28 c72.85 a85.20 b81.46 d62.20  

 سطح برگ

)1-plant 2Leaf area (m 
c0.46 b0.53 a0.68 a0.65 d0.42  

 رقم
Cultivar 

 (704کراس )سینگل
Single cross 704 

 (410کراس )سینگل 
Single cross 410 

 محتوای نسبی رطوبت برگ
Leaf Relative Water Content (%) 

a76.90  b72.30 

 سطح برگ

)1-plant 2Leaf area (m 
a0.56  b0.53 

 .هستند انکند آزمون براساس درصد پنج احتمال سطح در معنادار اختلاف عدم نمایانگر مشابه، حروف دارای هایمیانگین
Means followed by the same letters are not significantly different at 5% probability level based on Duncan test. 

 

دلیل افزایش غلظت آمونیوم در ریشه دلیل کاهش وزن ریشه به
است که از طرفی با ایجاد سمیت و از طرف دیگر با کاهش میزان 

ر نتیجه آسیمیلاسیون آمونیوم جذب شده منجر به های کربنی داسکلت
 (.Beritto & Kronzucker, 2002)ها شده است کاهش رشد ریشه

های فتوسنتزی برگ در گیاهان با توجه به اینکه غلظت رنگیزه
آمونیوم به نیترات، کاهش معناداری  50به  50ذرت تغذیه شده با نسبت 

آمونیوم به نیترات در هر دو رقم نشان داد  75به  25سطح نسبت به 
در نتیجه میزان فتوسنتز، انبساط و توسعه سلولی و همچنین  (4جدول )

سطح برگ در گیاهان تغذیه شده با این نسبت کاهش و نهایتاً زیست 
 Kumari). کوماری و همکاران (6 جدول)توده گیاه اُفت کرده است 

et al., 2021)  و خشک تازهگزارش کردند که حداکثر سطح برگ، وزن 
نیترات به آمونیوم حاصل شد.  25به  75گیاه گشنیز با کاربرد نسبت 

 های مختلف نیترات به آمونیوم، نسبتآنها گزارش کردند در بین نسبت
سبت نیترات به آمونیوم برای حصول بیشترین بهترین ن 25به  75

اران باشد. ژو و همکعملکرد گیاه گشنیز در شرایط کشت بدون خاک می
(Zhu et al., 2021)  آمونیوم به نیترات  75به  25دریافتند که در نسبت

بیشترین جذب نیتروژن و رشد گیاه کلم چینی رخ داد. آنها گزارش 
افزایش سهم آمونیوم در محلول غذایی سبب سمیت آمونیوم و کردند 

 اسیدی شدن ریزوسفر شد و کاهش در رشد گیاه را به دنبال داشت. 
نتایج نشان داد بیشترین کارایی مصرف محلول غذایی براساس 

آمونیوم به  75به  25وزن تازه و خشک در گیاهان تغذیه شده با نسبت 
که به ازای طوریبه ثبت رسید. به 704کراس نیترات و در رقم سینگل

 62/6و  7/37ترتیب هر یک متر مکعب محلول غذایی مصرفی به
کیلوگرم علوفه تازه و خشک تولید شد که در قیاس با محلول غذایی 

درصد افزایش نشان  1/47و  54/39ترتیب فاقد آمونیوم در همان رقم به
عنوان محدود کنندهداد. در مناطق خشک و نیمه خشک آب آبیاری به 

ترین عامل در نیل به عملکرد بهینه در محصولات کشاورزی مطرح 
واند تگیری کارایی مصرف آب )محلول غذایی( میاست، بنابراین اندازه
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 ,.al جویی در آب )محلول غذایی( باشددهنده میزان صرفهنشان

2016)  Rudnick et).  مارشنر(Marschner, 2012)  گزارش کرد
رد طبیعی کارکشدن و باز و بسته که تأمین پتاسیم در حد بهینه سبب 

ارد. را به دنبال دکارایی مصرف آب گیاه بهبود و در نتیجه  شدهها روزنه
و  704کراس آمونیوم به نیترات در دو رقم سینگل 50به  50در نسبت 

به  5/12ظت پتاسیم شاخساره در مقایسه با نسبت با کاهش غل 410
محلول غذایی رخ داد. نادری و همکاران کارایی مصرف کاهش در  5/87

(Naderi et al., 2015)  نشان دادند بیشترین کارایی مصرف آب برابر
از مصرف  704کراس کیلوگرم ماده خشک ذرت در رقم سینگل 27/2با 

ای( حاصل شد. محمدنژاد و تر مکعب آب در کشت روباز )مزرعهیک م
بیشترین کارایی  (Mohammadnejad et al., 2015)همکاران 

کیلوگرم  6/1را  704کراس مصرف آب از تولید علوفه ذرت رقم سینگل
 Liu)ای گزارش کردند. لیو و همکارانبر متر مکعب در کشت مزرعه

et al., 2023)   بیشترین کارایی مصرف آب از تولید ماده خشک ذرت
کیلوگرم بر متر مکعب گزارش کردند.  47/3ای را در کشت مزرعه

گزارش کردند  (Elmulthum et al., 2023)المولتوم و همکاران 
دون ای و کشت بآب در کشت مزرعه تفاوت فاحشی بین کارایی مصرف

خاک در تولید علوفه جو وجود داشت. آنها بیان کردند برای حفظ آب 
ای و بدون خاک تمرکز کرد. نتیجه های گلخانهباید بر روی کشت

های بیان شده به حاصل از پژوهش حاضر در قیاس با نتایج پژوهش
 ه در شرایطدهد که کارایی مصرف آب در تولید علوفوضوح نشان می

 ای است. های مزرعهکشت بدون خاک بسیار بیشتر از کشت
 

 گیرینتیجه

بر مبنای نتایج پژوهش حاضر بیشترین وزن تازه شاخساره و ریشه 
در گیاهان تغذیه  410کراس و سینگل 704کراس ارقام ذرت سینگل

آمونیوم به نیترات حاصل شد. با توجه به  75به  25شده با نسبت 
منابع آبی و نزولات جوی، استفاده بهینه از حداقل آب برای  محدودیت

حداکثر محصولات کشاورزی را باید مدنظر قرار داد. بر این مبنا  تولید
استفاده از محلول غذایی مورد استفاده در این پژوهش با نسبت آمونیوم 

صرف مبرای دستیابی به بیشترین عملکرد و کارایی  75به  25به نیترات 
ای در شرایط مشابه این بدون خاک ذرت علوفهغذایی در کشت محلول 

 پژوهش قابل توصیه است. 
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