
 

 

Evaluation of yield, forage quality, and activities of catalase and guaiacol 

peroxidase enzymes in maize (Zea mays L.) as influenced by nitrogen 

form in soilless culture 

 

EXTENDED ABSTRACT 

Introduction 
Rapid urbanization and economic growth have significantly intensified the shortage of agricultural land, threatening global 

food security. Given the heavy dependence of the agricultural sector on water resources and the effects of climate change, 

innovative solutions for sustainable crop production are essential. In this context, forage production through soilless 

cultivation has emerged as a promising and expanding strategy. Maize (Zea mays L.) is a suitable candidate for forage 

production in soilless systems due to its rapid growth, high biomass production, and low seed cost. 

Nitrogen, as one of the essential macronutrients, plays a key role in enhancing both the quantity and quality of agricultural 

products. Plants can absorb nitrogen in two main forms: nitrate and ammonium, each having distinct effects on plant growth 

and development. Recent studies have demonstrated that simultaneous supply of both nitrogen forms results in better plant 

performance compared to the exclusive use of either form alone. The response of different maize genotypes to nitrogen 

form varies under hydroponic conditions. Moreover, changes in nitrogen nutrition can affect biochemical pathways and the 

activity of antioxidant enzymes in maize. 

Despite the importance of nitrogen form on growth and yield, limited information is available regarding the effect of 

different ammonium-to-nitrate ratios on forage quality indices such as crude protein, fiber fractions, and antioxidant 

compounds in soilless systems. Most previous studies have focused on grain yield or biomass, with less attention paid to 

forage quality parameters. Since forage quality plays a direct role in livestock nutrition and animal health, it is essential to 

investigate the effect of nitrogen form on both yield and quality of forage. 

Therefore, this study was conducted to investigate the effects of different ammonium-to-nitrate ratios on yield, nutrient 

concentrations, activities of catalase and guaiacol peroxidase enzymes, and forage quality indices, including crude protein, 

neutral detergent fiber, crude fat, total ash, water-soluble carbohydrates, nitrate concentration, and leaf-to-stem ratio, of 

two maize cultivars (Single Cross 704 and 410) grown under soilless culture conditions. 

Method 
The experiment was conducted as a soilless culture in the research greenhouse of the Faculty of Agriculture, Shahrekord 

University, Iran. The experiment was arranged as a factorial within a completely randomized block design with two factors: 

ammonium-to-nitrate ratio and maize cultivar, with four replications. The first factor comprised five ammonium-to-nitrate 

ratios (0:100, 12.5:87.5, 25:75, 37.5:62.5, and 50:50). The second factor consisted of two maize single-cross hybrids: Single 

Cross 704 (late-maturing) and Single Cross 410 (early-maturing). Each replicate consisted of one pot (one plant per pot), 

resulting in a total of 40 experimental units. 

Plant Preparation and Growth Conditions 
Maize seeds were surface-sterilized in 1% sodium hypochlorite solution for one hour and then sown in seedling trays 

containing a cocopeat and perlite mixture (2:1 v/v). Seedlings were irrigated daily with distilled water. After germination 

and emergence of the first two leaves, seedlings were transplanted into 10-liter plastic pots filled with perlite (0.5–5 mm).  

Nutrient Solutions and Application 
Distilled water was used to prepare the nutrient solutions. The Ruakura nutrient solution was prepared with five different 

ammonium-to-nitrate ratios. The pH of all nutrient solutions was adjusted to 6.0. Electrical conductivity of the solutions 

ranged from 2.38 to 3.10 dS m⁻¹. Pots were arranged at a density of 9 plants per square meter. Plants were initially irrigated 

with one-quarter strength nutrient solution, and full-strength solution was applied from the 4–5 leaf stage (21 days after 

transplanting) until harvest. The pH and electrical conductivity of the nutrient solution around the roots were measured 

every two weeks and adjusted as needed. At the end of each week, leaching was performed with distilled water to prevent 

salt accumulation in the growing medium. During the experiment, the average day and night temperatures were 25 and 

21°C, relative humidity ranged from 40 to 53%, and light intensity varied between 32,000 and 71,300 lux. 

Measurements 
The experiment was conducted as a soilless culture in the research greenhouse of the Faculty of Agriculture, Shahrekord 

University, Iran. The experiment was arranged as a factorial within a completely randomized block design with two factors: 

ammonium-to-nitrate ratio and maize cultivar, with four replications. The first factor comprised five ammonium-to-nitrate 

ratios (0:100, 12.5:87.5, 25:75, 37.5:62.5, and 50:50). The second factor consisted of two maize single-cross hybrids: Single 

Cross 704 (late-maturing) and Single Cross 410 (early-maturing). Each replicate consisted of one pot with one plant per 

pot, resulting in a total of 40 experimental units. 

Maize seeds were surface-sterilized in 1% sodium hypochlorite solution for one hour and then sown in seedling trays 

containing a cocopeat and perlite mixture (2:1 v/v). Seedlings were irrigated daily with distilled water. After germination 

and emergence of the first two leaves, seedlings were transplanted into 10-liter plastic pots filled with perlite (0.5–5 mm). 

Plants were harvested 66 days after planting, at which time the 25:75 and 37.5:62.5 treatments had reached the kernel dough 

stage. 

At the tasseling stage, the 11th and 12th leaves were sampled for measuring catalase and guaiacol peroxidase activities, as 

well as total chlorophyll content. At harvest, plants were separated into shoots (leaves + stems) and roots. Fresh and dry 
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weights were recorded after drying samples at 70°C for 72 hours. Dried samples were ground for chemical analyses. 

Nitrogen concentration was determined using the Kjeldahl method. Phosphorus was measured using the yellow 

phosphovanadomolybdate method with a spectrophotometer, while potassium was determined using a flame photometer. 

Micronutrients including iron, manganese and zinc were measured using atomic absorption spectrophotometry. Insoluble 

fiber was determined according to the standard method of Van Soest. Crude protein was calculated by multiplying total 

nitrogen by 6.25. Also nitrate concentration was determined colorimetrically using the salicylic acid method.   

Statistical Analysis 
Prior to analysis, normality of data was checked using the Kolmogorov-Smirnov test. Data were then analyzed using SAS 

software (version 9.4), and mean comparisons were performed using Duncan's multiple range test at the 5% probability 

level. Pearson correlation coefficients were calculated to examine relationships among measured traits. 

Results 
Macronutrient Concentrations 
Shoot nitrogen concentration increased significantly with increasing ammonium proportion up to 37.5:62.5 in Single Cross 

704 (31.33 g kg⁻¹) and up to 50:50 in Single Cross 410 (27.42 g kg⁻¹), showing 72% and 45% increases compared to the 

control, respectively. Phosphorus concentration also increased significantly with ammonium application, reaching the 

highest value (18.02 g kg⁻¹) in Single Cross 704 at the 50:50 ratio, which was 2.3 times higher than the control. In contrast, 

potassium concentration decreased with increasing ammonium proportion, with the lowest values recorded at the 50:50 

ratio (20.46 g kg⁻¹). 

Micronutrient Concentrations 
Iron, zinc, and manganese concentrations in shoots increased with ammonium application up to the 25:75 and 37.5:62.5 

ratios. The highest shoot iron concentration was observed in Single Cross 704 at the 25:75 ratio, while zinc and manganese 

concentrations were highest at the 37.5:62.5 ratio in both cultivars. 

Total Chlorophyll Content 
The highest total chlorophyll content was recorded in Single Cross 704 at the 37.5:62.5 ratio (61% increase compared to 

control). In Single Cross 410, the highest chlorophyll content was observed at the 25:75 ratio, showing a 61.1% increase 

compared to the nitrate-only treatment. 

Shoot Dry Weight 
Shoot dry weight significantly increased with ammonium application up to the 25:75 and 37.5:62.5 ratios. The highest 

shoot dry weight was recorded in Single Cross 704 at the 25:75 ratio (168.90 g plant⁻¹). However, at the 50:50 ratio, shoot 

dry weight decreased in both cultivars, indicating ammonium toxicity. 

Catalase and Guaiacol Peroxidase Activities 
Catalase and guaiacol peroxidase activities increased with increasing ammonium proportion, reaching maximum values at 

the 50:50 ratio. This increase indicates the onset of ammonium toxicity and oxidative stress, which explains the reduction 

in shoot and root dry weights at this treatment. 

Forage Quality Indices 
The highest crude protein content (16.56%) was obtained in cultivar 704 at the 37.5:62.5 ratio. The lowest forage nitrate 

concentration in both cultivars was observed at the 50:50 ratio, which significantly differed from other treatments. In 

cultivar 704, the 50:50 ratio reduced nitrate concentration by 70.3%, 50.5%, 41.2%, and 21.9% compared to the 0:100, 

12.5:87.5, 25:75, and 37.5:62.5 ratios, respectively. At the 37.5:62.5 ratio, neutral detergent fiber, crude fat, and ash content 

increased by 43.2%, 81%, and 33.3%, respectively, while water-soluble carbohydrates increased by 4.6 times compared to 

the control. Cultivar 704 outperformed cultivar 410 in most yield and quality traits.   

Conclusions 
The results of this study demonstrated that partial substitution of nitrate with ammonium in the nutrient solution up to the 

37.5:62.5 ratio significantly improved both yield and forage quality of maize in soilless culture. At this ratio, nitrogen and 

phosphorus concentrations, shoot dry weight, total chlorophyll content, crude protein, leaf-to-stem ratio, crude fat, and total 

ash content increased significantly, while nitrate concentration decreased to safe levels for livestock feeding. The positive 

effects of ammonium supplementation on nitrogen uptake can be attributed to the passive absorption mechanism of 

ammonium, which requires less energy compared to nitrate. This energy saving allows plants to allocate more resources to 

the uptake of other essential nutrients, including phosphorus and micronutrients. The leaf-to-stem dry weight ratio, a key 

indicator of forage palatability, was significantly improved at the 37.5:62.5 ratio, as stems contain more lignified tissues 

with lower digestibility compared to leaves. The increase in crude protein content at this ratio was also remarkable, and the 

strong positive correlations observed between shoot nitrogen concentration and crude protein content confirmed the direct 

role of nitrogen nutrition in enhancing protein synthesis. The reduction in nitrate concentration at the 37.5:62.5 ratio is 

another important finding, as high nitrate accumulation in forage can pose health risks to livestock. Based on established 

guidelines, the nitrate levels recorded at this ratio fall within safe ranges for livestock feeding. In terms of fiber fractions, 

the increases in neutral detergent fiber (NDF) and acid detergent lignin (ADL) at the 25:75 and 37.5:62.5 ratios were 

primarily associated with increased stem dry weight and advanced phenological development. However, the lower fiber 

content at the 0:100 and 50:50 ratios should not be interpreted as improved forage quality, as it was the result of incomplete 

plant development rather than superior nutritional characteristics. The 50:50 ratio, despite showing acceptable performance 

in some indices, was associated with significant increases in shoot ammonium concentration, electrolyte leakage, and 

catalase and guaiacol peroxidase activities. These changes, along with reduced shoot dry weight, clearly indicated 

ammonium toxicity and oxidative stress. The late-maturing cultivar Single Cross 704 showed better response to combined 

ammonium and nitrate nutrition compared to the early-maturing cultivar 410 and was superior in most yield and quality 

traits, suggesting that cultivar selection is an important factor in optimizing forage production under soilless conditions. 
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Overall, the 37.5:62.5 ammonium-to-nitrate ratio in combination with cultivar 704 appeared to provide the best balance 

between forage yield and quality in soilless culture systems. Further studies are needed to evaluate the effects of different 

ammonium-to-nitrate ratios on other forage crops under various environmental conditions, as well as to investigate the 

molecular mechanisms underlying ammonium tolerance in different maize cultivars. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 4 ...های کاتالاز و بررسی عملکرد، کیفیت علوفه و فعالیت آنزیمقربانی و همکاران: 

 

 های کاتالاز و گایاکول پراکسیداز در ذرتبررسی عملکرد، کیفیت علوفه و فعالیت آنزیم

(Zea mays L.)  تحت تأثیر شکل نیتروژن در کشت بدون خاک 

  چکیده
های مختلف آمونیوم به نیترات افزایش عملکرد و بهبود کیفیت علوفه ذرت از اهمیت زیادی در تغذیه دام برخوردار است. این پژوهش تأثیر نسبت

( در ۴۱۰و  ۷۰۴( را بر عملکرد و کیفیت علوفه دو رقم ذرت )سینگل کراس ۵۰به  ۵۰و  ۵/۶۲به  ۵/۳۷، ۷۵به  ۲۵، ۵/۸۷به  ۵/۱۲، ۱۰۰)صفر به 

دار بین نسبت آمونیوم به نیترات و رقم بر اکثر صفات مورد بررسی بود. بیشترین کشت بدون خاک بررسی کرده است. نتایج حاکی از برهمکنش معنی

یشترین دار نسبت به شاهد نشان داد. همچنین بدرصد افزایش معنی ۷۲مشاهده شد که  ۵/۶۲به  ۵/۳۷و نسبت  ۷۰۴غلظت نیتروژن شاخساره در رقم 

غلظت آهن تا نسبت در ( مشاهده شد. روند افزایش ۴۱۰دار با رقم )بدون تفاوت معنی ۵۰به  ۵۰و نسبت  ۷۰۴برابر شاهد( در رقم  ۲/۳غلظت فسفر )

ر نسبت درصد( د ۵۶/۱۶و بیشترین پروتئین خام ) ۷۵به  ۲۵گرم در بوته( در نسبت  9۰/۱۶۸بیشترین وزن خشک شاخساره ) .ادامه داشت ۷۵به  ۲۵

به  ۵/۳۷مشاهده شد. در نسبت  ۵۰به  ۵۰های کاتالاز و گایاکول پراکسیداز در نسبت حاصل شد. بیشترین فعالیت آنزیم ۷۰۴رقم   ۵/۶۲به  ۵/۳۷

های ربوهیدراتدار و کدر مقایسه با شاهد افزایش معنی %۳/۳۳% و  ۸۱، %۲/۴۳میزان الیاف نامحلول در شوینده خنثی، چربی و خاکستر به ترتیب  ۵/۶۲

بهترین تعادل را بین عملکرد و کیفیت  ۷۰۴آمونیوم به نیترات و رقم سینگل کراس  ۵/۶۲به  ۵/۳۷رسد نسبت برابر شاهد بود. به نظر می ۶/۴محلول 

 . کندعلوفه در کشت بدون خاک فراهم می

  .کاتالاز، کیفیت علوفه، 704کراس سینگلخام،  پروتئین، الیاف نامحلول در شوینده خنثی ها:کلیدواژه
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ABSTRACT 
Improving the yield and quality of maize forage is of great importance in livestock nutrition. This study investigated the 

effects of different ammonium-to-nitrate ratios (0:100, 12.5:87.5, 25:75, 37.5:62.5, and 50:50) on the yield and forage 

quality of two maize cultivars (Single Cross 704 and 410) grown under soilless culture conditions. The results revealed 

significant interactions between ammonium-to-nitrate ratio and cultivar for most of the traits studied. The highest shoot 

nitrogen concentration was observed in cultivar 704 at the 37.5:62.5 ratio, showing a 72% increase compared to the control. 

The highest phosphorus concentration (2.3 times the control) was recorded in cultivar 704 at the 50:50 ratio, with no 

significant difference from cultivar 410 at the same ratio. The increasing trend of iron concentration continued up to the 

25:75 ratio. The highest shoot dry weight (168.90 g plant⁻¹) was obtained at the 25:75 ratio, and the highest crude protein 

content (16.56%) and total chlorophyll (61% increase) were recorded in cultivar 704 at the 37.5:62.5 ratio. The highest 

activities of catalase and guaiacol peroxidase were observed at the 50:50 ratio. At the 37.5:62.5 ratio, neutral detergent 

fiber, crude fat, and ash content increased by 43.2%, 81%, and 33.3%, respectively, while water-soluble carbohydrates 

increased by 4.6 times compared to the control. Cultivar 704 outperformed cultivar 410 in most yield and quality traits. 

Overall, the 37.5:62.5 ammonium-to-nitrate ratio in combination with cultivar 704 appeared to provide the best balance 

between forage yield and quality in soilless culture systems. 

Keywords: Catalase, Crude protein, Forage quality, Neutral detergent fiber, Single Cross 704



 

 

 . مقدمه 1

های کشاورزی را به طور قابل توجهی تشدید کرده و امنیت غذایی جهانی توسعه سریع شهرنشینی و رشد اقتصادی، کمبود زمین
اثرات تغییرات با توجه به وابستگی شدید بخش کشاورزی به منابع آب و  (Cao & Wang, 2025). را به خطر انداخته است

ناپذیر است. در این میان، تولید علوفه اقلیمی، ارائه راهکارهای نوآورانه برای تولید پایدار محصولات کشاورزی یک ضرورت اجتناب
دلیل رشد سریع، به (.Zea mays L) شود. ذرتبا روش کشت بدون خاک، یکی از راهکارهای مهم و رو به گسترش محسوب می

نیتروژن   (Naik et al., 2012).ای مناسب برای تولید علوفه در این سیستم استبالا و هزینه کم بذر، گزینهتوده تولید زیست
پرمصرف، نقش کلیدی در افزایش کمیت و کیفیت محصولات کشاورزی دارد. گیاهان نیتروژن را غذایی به عنوان یکی از عناصر 

های اخیر نشان داده کدام تأثیرات متفاوتی بر رشد و نمو گیاه دارند. پژوهشکنند که هر به دو شکل نیترات و آمونیوم جذب می
های پاسخ ژنوتیپ .زمان گیاهان با هر دو شکل نیتروژن، عملکرد بهتری نسبت به کاربرد تنها یکی از آنها دارداست که تغذیه هم

در   (Garnett et al., 2015.فاوت استدر شرایط هیدروپونیک متمختلف ذرت به شکل نیتروژن و کارایی جذب نیتروژن 
تواند بر مسیرهای بیوشیمیایی که تغییرات در تغذیه نیتروژنی می مشخص گردیدای بر روی ذرت در شرایط هیدروپونیک مطالعه

اطلاعات با وجود اهمیت شکل نیتروژن بر رشد و عملکرد،  .(Esim et al., 2024) اکسیدان تأثیر بگذاردهای آنتیو فعالیت آنزیم
های مختلف آمونیوم به نیترات بر کیفیت علوفه ذرت در سیستم کشت بدون خاک وجود دارد. بیشتر محدودی در مورد تأثیر نسبت

های کیفی علوفه مانند پروتئین خام، الیاف اند و به شاخصتوده متمرکز بودهشده بر عملکرد دانه یا زیستهای انجامپژوهش
اکسیدانی کمتر پرداخته شده است. از آنجایی که کیفیت علوفه نقش مستقیمی در تغذیه دام و سلامت نامحلول و ترکیبات آنتی

بنابراین، این پژوهش با هدف بررسی  .دستگاه گوارش آن دارد، بررسی اثر شکل نیتروژن بر کمیت و کیفیت علوفه ضروری است
های کیفی اکسیدان و شاخصهای آنتیصر غذایی، فعالیت آنزیمهای مختلف آمونیوم به نیترات بر عملکرد، غلظت عنااثر نسبت

 .در شرایط کشت بدون خاک انجام شد( ۴۱۰و  ۷۰۴کراس علوفه دو رقم ذرت )سینگل

 

 . پیشینه تحقیق2
تجمع نیترات ظرفیت زیاد گیاهان در . گیاهان قادرند از آمونیوم یا نیترات به تنهایی و یا مخلوطی از هر دو شکل استفاده کنند راکث

هایشان و اثر سوء نیترات بر سلامتی انسان و حیوانات سبب شده که آمونیوم بتواند در تأمین بخشی از نیتروژن گیاه نقش در برگ
در  .(Santamaría et al., 1998; Bruning-Fann & Kaneene, 1993; Gangolli et al., 1994) بسزایی داشته باشد

مختلف در کشت بدون خاک نشان داد که پاسخ  گیاهی ژنوتیپ ۱۶ای جامع بر روی در مطالعه (Gurung, 2024) همین راستا، 
تواند سازی این نسبت میگیاهان به شکل نیتروژن و نسبت آمونیوم به نیترات، وابسته به ژنوتیپ و محیط کشت است و بهینه

نیتروژن و تراکم کاشت بر رشد و عملکرد ذرت در کشت های مختلف بررسی اثر شکل .کارایی مصرف نیتروژن را بهبود بخشد
توده ذرت را در مقایسه با کاربرد هر یک از دو شکل نیترات به آمونیوم، زیست ۲۵به  ۷۵بدون خاک نشان داد که کاربرد نسبت 

درصد بود  ۸۱و  ۴۰رتیب تهای کم و زیاد کاشت بهدهد. این افزایش در تراکمداری افزایش میطور معنینیتروژن به تنهایی، به
های بررسی نسبت. (Peng et al., 2018) و در نتیجه فتوسنتز بیشتر نسبت داده شده است فسفاتتریآدنوزین که به افزایش تولید

نشان داد که بیشترین جذب نیتروژن در تیمارهای ( .Lolium perenne L)مختلف نیترات به آمونیوم بر جذب نیتروژن در گیاه چچم 
درصد نیترات  ۱۰۰تنهایی )که کاربرد هر یک از دو شکل نیتروژن بهنیترات به آمونیوم حاصل شد، در حالی ۵۰به  ۵۰و  ۲۵به  ۷۵
بنابراین در تأمین نیتروژن گیاه باید از هر دو  (Cao et al., 2011). درصد آمونیوم( منجر به حداقل جذب نیتروژن گردید ۱۰۰یا 

های زیاد آمونیوم سبب ایجاد ه البته نسبت بین دو شکل برای هر گیاه متفاوت است. همچنین غلظتشکل نیتروژن استفاده کرد ک
نوع تواند بر همچنین شکل نیتروژن مصرفی می شود.اکسیدانی در گیاهان میهای آنتیسمیت، بروز تنش و افزایش فعالیت آنزیم

ای بر روی گل ژربرا در کشت نتایج مطالعه در همین راستا باشد.اثرگذار و کیفیت علوفه و میزان ترکیبات آلی و معدنی در گیاه 
دهنده سلولز و لیگنین ساقه گلدرصد نیتروژن مصرفی، میزان سلولز، همی ۶۰بدون خاک نشان داد که افزایش سهم آمونیوم تا 

ت در مقایسه با تغذیه کاملاً نیتراتی، باعث آمونیوم به نیترا ۸۰به  ۲۰داری کاهش داد. در مقابل، کاربرد نسبت طور معنیرا به



 

 

اگرچه تأثیر شکل نیتروژن بر رشد و عملکرد برخی گیاهان بررسی شده  (.۱۳9۵)خلج،  ها شددار تمامی این شاخصافزایش معنی
 ن خام، الیافهای کیفی علوفه ذرت )پروتئیهای مختلف آمونیوم به نیترات بر شاخصاست، اما اطلاعات اندکی در مورد اثر نسبت

( در سیستم کشت بدون خاک وجود دارد. همچنین، پاسخ ...و ، خاکستر، میزان چربیغلظت نیترات، در شوینده خنثی نامحلول
و غلظت عناصر غذایی پراکسیداز کاتالاز و گایاکولهای ها و اثر متقابل آنها بر فعالیت آنزیمارقام مختلف ذرت به این نسبت

 . رسدبنابراین، انجام پژوهش حاضر برای پر کردن این خلأ تحقیقاتی ضروری به نظر می .استخوبی بررسی نشده به

 

 ها. مواد و روش3
های کامل تصادفی با دو عامل شامل این پژوهش در گلخانه دانشگاه شهرکرد به صورت کشت بدون خاک و در قالب طرح بلوک

کراس ( و دو رقم ذرت )سینگل۵۰به  ۵۰و  ۵/۶۲به  ۵/۳۷، ۷۵به  ۲۵، ۵/۸۷به  ۵/۱۲، ۱۰۰پنج نسبت آمونیوم به نیترات )صفر به 
 (واحد آزمایشی ۴۰و در مجموع )هر تکرار شامل یک واحد آزمایشی یا یک گلدان  زودرس( در چهار تکرار ۴۱۰دیررس و  ۷۰۴

 ۲نی حاوی کوکوپیت و پرلیت )پس از ضدعفونی با هیپوکلریت سدیم یک درصد به مدت یک ساعت، در سیذرت اجرا شد. بذور 
 .لیتری حاوی پرلیت منتقل شدند )هر گلدان یک بوته( ۱۰های ( کشت شده و پس از ظهور دو برگ، نشاها به گلدان۱به 

 pH آب مقطر تهیه وبا استفاده از ( ۱با پنج نسبت آمونیوم به نیترات )جدول  (Smith et al., 1983)های غذایی رواکورا محلول

هزار بوته در هکتار( چیده شدند. پس از انتقال نشاها، ابتدا از  9۰بوته در مترمربع ) 9ها با تراکم گلدان .تنظیم شد ۶آنها روی 
صورت دستی دهی روزانه بهمحلول. از محلول کامل استفاده شد( روز ۲۱پس از برگی ) ۵-۴چهارم قدرت و از مرحله محلول یک

گردید تا از در پایان هر هفته، عمل آبشویی )شستشوی بستر( با آب مقطر انجام می. درصد انجام شد ۲۰تا  ۵سر آبشویی و با ک
-۴۰درجه سلسیوس، رطوبت نسبی  ۲۱و  ۲۵ترتیب میانگین دمای روز و شب به ها در بستر کشت جلوگیری شود.تجمع نمک

ها به صورت هر دو و هدایت الکتریکی محلول غذایی اطراف ریشه pHهمچنین  .لوکس بود ۷۱۳۰۰-۳۲۰۰۰درصد و نور  ۵۳
 شدند.میگیری هفته یکبار اندازه

 
های مختلف آمونیوم به نیترات رواکورا با نسبتدر محلول غذایی مصرف، سدیم و قابلیت هدایت الکتریکی  پرمصرف، کمغلظت عناصر غذایی  .1جدول   

 نسبت آمونیوم به نیترات
نیترات-نیتروژن نیتروژن کل آمونیوم-نیتروژن   قابلیت هدایت الکتریکی گوگرد منیزیم کلسیم پتاسیم فسفر 

مول بر لیتر()میلی زیمنس بر متر()دسی   

۱۰۰صفر به   ۸۵/۱۸  ۸۵/۱۸  ۰ ۲9/۱  ۸۶/9  ۷۱/۴  ۲ ۸۷/۱  ۳۸/۲  
۵/۸۷به  ۵/۱۲  ۸۵/۱۸  ۴9/۱۶  ۳۶/۲  ۲9/۱  ۸۶/9  ۷۱/۴  ۲ ۱۳/۴  ۳9/۲  

۷۵به  ۲۵  ۸۵/۱۸  ۱۴/۱۴  ۷۱/۴  ۲9/۱  ۸۶/9  ۷۱/۴  ۲ ۴9/۶  ۶۰/۲  
۵/۶۲به  ۵/۳۷  ۸۵/۱۸  ۷۸/۱۱  ۰۷/۷  ۲9/۱  ۸۶/9  ۷۱/۴  ۲ ۸۴/۸  ۸۲/۲  

۵۰به  ۵۰  ۸۵/۱۸  ۴۲/9  ۴۲/9  ۲9/۱  ۸۶/9  ۷۱/۴  ۲ ۲۰/۱۱  ۱/۳  

 

 کلر سدیم بور مولیبدن مس روی منگنز آهن

 )میکرومول بر لیتر( 

۴/۱۰۷  ۱/9  ۸/۳  ۶/۰  ۱/۰  ۳/۴۶  ۶۵۰ ۲۵۰ 

 از نسبت آمونیوم به نیترات، درصد آمونیوم به درصد نیترات در محلول غذایی است. منظور

 

برای ها انجام شد. گیری فعالیت آنزیمبرای اندازهبرداری از برگ یازدهم و دوازدهم در پایان مرحله ظهور گل آذین نر، نمونه
 از طریق تجزیه آب اکسیژنه توسط دستگاه اسپکتروفتومتر (Hatamzadeh et al., 2014) کاتالاز گیری فعالیت آنزیماندازه

(Cintra Model 101،)  فعالیت آنزیم گایاکول گیری برای اندازه نانومتر در زمان یک دقیقه انجام پذیرفت. ۲۴۰در طول موج
مولار( میلی ۴۵مولار( و بافر گایاکول )میلی ۲۲۵اکسیژنه )از مخلوط بافر آب میکرولیتر  ۴9۵  (Ferreira et al., 2010)پراکسیداز

 نانومتر طی یک دقیقه با استفاده از اسپکتوفتومتر ۴۷۰میکرولیتر عصاره آنزیمی ترکیب و تغییرات جذب در طول موج  ۱۰با 

(Cintra Model 101)  محاسبه و گزارش  بافت گیاهی ازهداز براساس وزن تهای کاتالاز و گایاکول پراکسیفعالیت آنزیم .قرائت شد
 ترین برگبردای از جوانگیری برگ )نمونهپس از عصاره (Lichtenthaler, 1987)ـرای محاسبه میزان کلروفیل کل برگ ب .شد



 

 

 ۲/۶۶۳، ۸/۶۴۶هـای اسـپکتروفتومتر در طـول موجبا دسـتگاه  (A)درصد، جذب محلول  ۸۰( با استون روز قبل از برداشت 5و 
 :محاسبه شد ۳و  ۲، ۱ها از روابط غلظـت رنگیزه نانومتر قرائت شد. سپس ۴۷۰و 

 aکلروفیل  =۷9/۲- (۲/۶۶۳ A )۲۵/۱۲( ۸/۶۴۶A) (۱رابطه )

 bکلروفیل  =۱/۵ - (۸/۶۴۶ A )۲۱/۲۱( ۲/۶۶۳A) (۲رابطه )

 کلروفیل کل =[  a+ کلروفیل  b]کلروفیل  (۳رابطه )

 
يافته )برگ برگهای جوان نسبتاً توسعهو در  (Poovaiah & Leopold, 1973لئوپولد )و  يادرصد نشت يوني توسط روش پوا

پس از  شد.انجام و يک هفته قبل از برداشت  محلول در دو مرحله الکتريکيهدايت ی قابلیـت گیربا استفاده از اندازهدوازدهم( 
های ریشه و شاخساره )برگ + ساقه( گیاهان برداشت شدند و سپس قسمتدر پایان مرحله ظهور گل آذین نر برداری، نمونه

 ۷۲ها توسط آب معمولی و آب مقطر شسته و به مدت گیری شد. نمونهها توسط ترازوی رقومی اندازهتفکیک و وزن تازه نمونه
گیری شد. به دنبال ها اندازهخشک شوند. سپس وزن خشک نمونه درجه سلسیوس قرار داده شدند تا ۷۰ساعت در آون در دمای 

در های شیمیایی با استفاده از آسیاب برقی پودر شدند. غلظت عناصر غذایی پرمصرف و کم مصرف گیریها برای اندازهآن نمونه
پس از تهیه عصاره از روش ها غلظـت نیتـروژن موجـود در نمونهگرفتند. گیری قرار مورد اندازهشاخساره )برگ + ساقه( 

در عصاره تهیه شده از روش  غلظـت فسفرشد. گیـری اندازه (Jones, 2001) خاکسترگیری تر با استفاده از روش کلدال
 Cintra)ر دستگاه اسپکتروفتومتزرد و با  فسفو وانادات مولیبدات روشبا و ترکیب با اسید کلریدریک  خاکسترگیری خشک

Model 101)  ر فتومتپتاسیم با دستگاه فلیمو(Corning Model 410) گیری شد اندازه(Jones, 2001) .گیری برای اندازه
سازی و سپس در اسید کلریدریک حل شدند. غلظت عناصر های گیاهی ابتدا با روش هضم خشک آمادهمصرف، نمونهعناصر کم

منظور اطمینان از دقت به. گیری گردیدهای حاصل با استفاده از دستگاه جذب اتمی اندازهنگنز و مس در عصارهآهن، روی، م
گیری برای اندازه.  (Kabata-Pendias and Pendias., 2001) های شاهد و تکرارهای آزمایشگاهی استفاده شدنتایج، از نمونه

دقیقه  ۲۰درصد ترکیب و به مدت  ۵لیتر اسید سالیسیلیک میلی ۸/۰لیتر از عصاره با میلی ۲/۰پس از تهیه عصاره گیاهی، نیترات 
برسد. پس  ۱۲به بالای  pH ها اضافه شد تانرمال به نمونه ۲لیتر سدیم هیدروکسید میلی ۲۰در دمای اتاق قرار داده شد. سپس 

 ,.Cataldo et al) نانومتر قرائت گردید ۴۱۰در طول موج از یک ساعت، شدت رنگ زرد حاصله با استفاده از اسپکتروفتومتر 

روش استاندارد  از کل خاکسترمیزان و ( Neutral Detergent Fiber, NDF) امحلول در شوینده خنثین الیافبرای تعیین  .(1975
گیری نیتروژن کل با روش کلدال از رابطه زیر میزان پروتئین همچنین پس از اندازه (Van Soest et al., 1991)استفاده گردید 

  . (Soe Htet et al., 2021)خام محاسبه شد

 = میزان پروتئین خامدرصد نیتروژن  × ۲۵/۶                                                       (                                   ۴رابطه )

ـــود در  ـــی موجـ ـــهچربـ برای  (.Anonymous, 1990) ها، با دستگاه سوکسله توسط حلالی آلی استون استخراج شدنمونـ

درصــد در حمام آب جوش  ۸۰لیتر اتانول میلی ۱۰گرم از پودر خشــک گیاهی با میلی ۱۰۰های محلول، گیری کربوهیدراتاندازه

صاره ۱۰به مدت  سپس دقیقه ع شد.  صاره با میلی ۵/۰گیری  شد و به آن یک میلی ۲آب مقطر به حجم لیتر از ع سانده  لیتر ر

ضافه گردید. پس از میلی ۵درصد و  ۵لیتر فنل میلی سید سولفوریک غلیظ ا ثانیه ورتکس و  ۳۰ها به مدت دقیقه، نمونه ۱۰لیتر ا

ــپس  ــدند. جذب نمونه ۲۰س ــتفاده از  ۴9۰ها در طول موج دقیقه در دمای اتاق قرار داده ش ــپکتروفتومتر قرائت نانومتر با اس اس

-Kolmogorov) ها از آزمون کلموگروف اســمیرونوفبرای بررســی نرمال بودن داده  (Albalasmeh et al., 2013).گردید

Smirnov ـزاها با استفاده از نرمو تحلیل داده تجزیه( و ـسه میانگین SASر اف ـام و مقای ای ها نیز از طریق آزمون چند دامنهانج

ستگی پیرسون به دانکن ضرایب همب ستگی بین  در سطح احتمال پنج درصد و همچنین  منظور بررسی وجود یا عدم وجود همب

 انجام شد.  ۴/9 نسخه SASر با استفاده از نرم افـزاشده گیریصفات اندازه

های پژوهش. یافته4





 

 

درصد  ۱اثر اصلی نسبت آمونیوم به نیترات بر تمام صفات مورد بررسی در سطح احتمال  نتایج تجزیه واریانس نشان داد که
 همچنین دار شد.درصد معنی ۱دار بود( در سطح جز آهن )که غیرمعنیاثر اصلی رقم ذرت نیز بر تمام صفات به .دار بودمعنی

دار، بر نیتروژن کل در سطح احتمال پنج آمونیوم و پتاسیم غیرمعنی غلظت برهمکنش نسبت آمونیوم به نیترات و رقم ذرت بر
 (. ۲)جدول دار بود درصد و بر مابقی صفات در سطح احتمال یک درصد معنی

 
 در علوفه ذرت. لغلظت عناصر و کلروفیل ک)میانگین مربعات( اثر نسبت آمونیوم به نیترات محلول غذایی و نوع رقم بر نتایج تجزیه واریانس  .2جدول

 منابع تغییرات
درجه 

 آزادی
 کلروفیل کل روی منگنز آهن پتاسیم فسفر آمونیوم نیترات نیتروژن کل

 2/62ns 0/01 ns 0/0002 ns 0/55ns 2/77ns 102/18ns 22/06ns 6/58ns 0/18ns 3 بلوک

 **90/47 **2339/05 **5271/82 **8324/70 **118/11 **195/73 **0/05 **10/41 **187/29 4 نسبت آمونیوم به نیترات

 **ns 1024/14** 453/60** 8/06 61/75 **25/76 **12/60 **0/008 **1/57 **31/22 1 رقم ذرت

رقم ذرت × نسبت آمونیوم به نیترات  4 10/46* 0/35** 0/0004 ns 4/62** 1/87 ns 924/70** 179/80** 161/07** 0/75** 

85/2 27 خطا  02/0  002/0  7/0  23/1  22/54  27/14  78/4  16/0  

18/7 --- ضريب تغییرات )درصد(  83/5  8/5  57/6  35/4  37/9  11/5  19/5  65/4  

 .دهندداری را نشان ميو عدم معني %5،  %1ح وداری در سطبه ترتیب معني nsو  *،  **

 
های کاتالاز و گایاکول شاخساره، فعالیت آنزیمخشک وزن  تجزیه واریانس )میانگین مربعات( اثر نسبت آمونیوم به نیترات محلول غذایی و نوع رقم بر .3جدول 

 .ذرت علوفه کیفی هایشاخص پراکسیداز و

 منابع تغییرات
درجه 

 آزادی

وزن خشک 

 شاخساره

فعالیت 

آنزيم 

 کاتالاز

فعالیت آنزيم 

گاياکول 

 پراکسیداز

نشت 

 الکترولیت

نسبت وزن 

خشک برگ 

 به ساقه

پروتئین 

 خام

الیاف نامحلول در 

 شوينده خنثي
 خاکستر کل چربي خام

کربوهیدرات

های محلول 

 در آب 

 ns 0/00 ns 0/00 ns 1/31 ns 0/0001 ns 1/12 ns 0/87 ns 0/08 ns 0/02 ns 0/01 ns 20/92 3 بلوک
 **61/26 **11/34 **12/43 **479/84 **88/56 **0/005 **1395/71 **5/12 **0/36 **5608/07 4 نسبت آمونیوم به نیترات

 **ns 0/01 ns 0/38 ** 0/46 9/22 *6/42 *0/008 *28/39 **0/21 **0/01 **856/73 1 رقم ذرت
رقم  × نسبت آمونیوم به نیترات

 ذرت
4 224/40* 0/00 ns 0/01 ns 170/93** 0/003* 4/51** 0/24 ns 0/04 ns 0/08 ns 0/01 ns 

19/57 27 خطا  00/0  01/0  61/4  001/0  09/1  51/2  04/0  04/0  02/0  
75/5 --- ضريب تغییرات )درصد(  89/7  54/4  67/6  36/8  01/9  16/4  14/6  40/4  96/4  

 .دهندداری را نشان ميو عدم معني %5،  %1ح وداری در سطبه ترتیب معني nsو  *،  **

 

 

درصد  ۱نشان داد که اثر اصلی نسبت آمونیوم به نیترات بر تمام صفات مورد بررسی در سطح احتمال  ۳ارائه شده در جدول  نتایج
)در سطح کل خاکستر  و های کاتالاز و گایاکول پراکسیدازاثر اصلی رقم ذرت بر وزن خشک شاخساره، فعالیت آنزیم .دار بودمعنی

اما بر الیاف نامحلول در شوینده  ،درصد ۵بت وزن خشک برگ به ساقه و پروتئین خام در سطح درصد( و بر نشت الکترولیت، نس ۱
پروتئین خام و نشت برهمکنش نسبت آمونیوم به نیترات و رقم بر از طرف دیگر  .داری نداشتخنثی و چربی خام تأثیر معنی

دار درصد معنی ۵احتمال  در سطحبرگ به ساقه و نسبت وزن خشک  وزن خشک شاخساره، درصد ۱احتمال  در سطح الکترولیت 
  (. ۳)جدول  داری نداشتتأثیر معنیبود، در حالیکه بر مابقی صفات 

 

 . غلظت عناصر در شاخساره دو رقم ذرت1.4

تیمار شاهد نسبت به با جایگزینی آمونیوم به جای نیترات،  شاخسارهکل غلظت نیتروژن نتایج پژوهش حاضر حاکی از آن است که 
، بیشترین غلظت ۷۰۴ کراسسینگل در رقم دیررس(. ۱دار نشان داد )شکل افزایش معنی)نسبت صفر به صد آمونیوم به نیترات( 



 

 

درصد بیشتر از تیمار شاهد بود. در  ۷۲مشاهده شد که حدود  آمونیوم به نیترات ۵/۶۲به  ۵/۳۷در نسبت  شاخسارهکل نیتروژن 
در رقم اما  نشان داد. آمونیوم به نیترات ۵/۶۲به  ۵/۳۷دار نسبت به سطح معنی کاهش درصد 9غلظت نیتروژن ، ۵۰به ۵۰نسبت 

دار نسبت افزایش معنیدرصد  ۴۵افزایش یافت که حدود  ۵۰به ۵۰تا نسبت شاخساره غلظت نیتروژن  ۴۱۰کراس سینگلزودرس 
  (.۱)شکل  داشتتیمار شاهد  به

 

 
هایی میانگین .شاخساره دو رقم ذرت)گرم بر کیلوگرم( و فسفر  کل بر غلظت عناصر نیتروژنرقم  باآمونیوم به نیترات  نسبت برهمکنش میانگین اثرمقایسه . 1شکل 

 .دار ندارنددرصد تفاوت معنی ۵اند، براساس آزمون دانکن در سطح احتمال که با حروف مشابه نشان داده شده

 

های آمونیوم به نیترات در تمامی نسبت گویای آن است که جایگزینی آمونیوم به جای نیترات ۱در شکل همچنین نتایج ارائه شده 
  در قیاس بین دو رقمدار غلظت فسفر شاخساره را در هر دو رقم ذرت نسبت به تیمار شاهد به دنبال داشت. افزایش معنی

آمونیوم به نیترات  ۵۰به  ۵۰و در نسبت  ۷۰۴کراس نگلبیشترین غلظت فسفر شاخساره در رقم سی ۴۱۰و  ۷۰۴کراس سینگل
(. ۱)شکل  برابر غلظت فسفر نسبت به تیمار شاهد بود ۲/۳حاصل شد که ( ۴۱۰رقم  دردار با نسبت مذکور )عدم اختلاف معنی

 ۵/۱۲غلظت پتاسیم شاخساره با افزایش سهم آمونیوم تا نسبت همچنین نتایج منتج شده از پژوهش حاضر حاکی از آن بود که 
با افزایش بیشتر نسبت آمونیوم، غلظت پتاسیم به اما گرم بر کیلوگرم( رسید  ۳۴/۳۰غلظت پتاسیم به حداکثر مقدار ) ۵/۸۷به 

گرم بر  ۴۶/۲۰و  ۵۱/۲۳، ۱۷/۲۵به به ترتیب  ۵۰به ۵۰و ۵/۶۲به  ۵/۳۷، ۷۵به  ۲۵های یافت و در نسبت دارمعنی تدریج کاهش
در بین دو رقم ذرت بیشترین غلظت آهن شاخساره در گیاهان تغذیه شده با محلول نشان داد که  همچنین نتایجرسید.  کیلوگرم

برابر غلظت  ۲/۲و  ۲، ۳، ۴مشاهده شد که به ترتیب  ۷۰۴کراس آمونیوم به نیترات و در رقم سینگل ۷۵به  ۲۵غذایی دارای نسبت 
(. در رقم ۲در همان رقم بود )شکل  ۵۰به  ۵۰و  ۵/۶۲به  ۵/۳۷،  ۵/۸۷به  ۵/۱۲، ۱۰۰های صفر به شاخساره در نسبتآهن 

دار نشان داد و بیشترین غلظت غلظت آهن شاخساره با افزایش غلظت آمونیوم در محلول غذایی افزایش معنی ۴۱۰کراس سینگل
آمونیوم به نیترات مشاهده شد. افزایش آمونیوم تا  ۷۵به  ۲۵ایی دارای نسبت آهن شاخساره در گیاهان تغذیه شده با محلول غذ

شد. غلظت روی شاخساره  ۷۰۴کراس درصد در محلول غذایی سبب ثبت بیشترین غلظت روی شاخساره در رقم سینگل ۵/۳۷
ونیوم به نیترات به ترتیب آم ۵۰به  ۵۰و  ۷۵به  ۲۵، ۵/۸۷به  ۵/۱۲، ۱۰۰های صفر به و در نسبت ۷۰۴کراس در رقم سینگل

نشان داد.  ۵/۶۲به  ۵/۳۷درصد کاهش در مقایسه با گیاهان تغذیه شده با محلول غذایی با نسبت  ۵/۱۱و  ۱/۴۳، ۵۰/۶۰، ۵/۶۱
در قیاس (  ۵/۸به  ۵/۱۲)به جز نسبت های آمونیوم به نیترات در تمامی نسبت ۴۱۰کراس غلظت روی شاخساره در رقم سینگل

 ۵/۳۷دار نشان داد و بیشترین غلظت در گیاهان تغذیه شده با محلول غذایی با نسبت ایی فاقد آمونیوم افزایش معنیبا محلول غذ
 (. ۲آمونیوم به نیترات حاصل شد )شکل   ۵/۶۲به 

آمونیوم به جای نیترات ادامه جایگزینی درصد  ۵/۳۷تا  ۷۰۴کراس روند افزایش در غلظت منگنز شاخساره در رقم سینگل
برابر گیاهان  ۳/۲غلظت منگنز شاخساره  ۷۰۴کراس رقم سینگل ۵/۶۲به  ۵/۳۷داشت و سپس روند نزولی را دنبال کرد. در نسبت 

 ۵/۶۲به  ۵/۳۷و  ۷۵به  ۲۵های در نسبت ۴۱۰کراس تغذیه شده با نسبت صفر به صد آمونیوم به نیترات بود. در رقم سینگل
دار در غلظت منگنز شاخساره نسبت به تغذیه با محلول غذایی فاقد درصد افزایش معنی ۵/۷9و  ۸/۷۶آمونیوم به نیترات به ترتیب 

نتايج اين پژوهش نشان داد با افزايش نسبت آمونیوم به نیترات محلول غذايي شایان ذکر است که  (.۲آمونیوم ثبت شد )شکل 
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آمونیوم به نیترات در قیاس با سطح  50به  50بت داری افزايش يافت بطوريکه در نسغلظت نیتروژن آمونیومي به طور معني

 (. 3دار يافت )شکل درصد افزايش معني 8/57شاهد 

 
هایی گرم بر کیلوگرم( در شاخساره دو رقم ذرت. میانگینمصرف )میلیبر غلظت عناصر کمآمونیوم به نیترات با رقم  اثر برهمکنش نسبتمقایسه میانگین . 2شکل 

 .دار ندارنددرصد تفاوت معنی ۵اند، براساس آزمون دانکن در سطح احتمال حروف مشابه نشان داده شدهکه در هر عنصر با 

 

 
هایی که با حروف مشابه نشان داده میانگین .دو رقم ذرتشاخساره )گرم بر کیلوگرم( بر غلظت آمونیوم  آمونیوم به نیترات نسبت مقایسه میانگین اثر. 3شکل 

 .دار ندارنددرصد تفاوت معنی ۵آزمون دانکن در سطح احتمال اند، براساس شده

 

 . غلظت کلروفیل کل2.4

آمونیوم به نیترات بیشترین غلظت کلروفیل کل مشاهده  ۵/۶۲به  ۵/۳۷و در نسبت  ۷۰۴کراس در مقایسه دو رقم، در رقم سینگل
و  ۵/۴، ۵/۳9، ۶۱آمونیوم به نیترات به ترتیب  ۵۰به  ۵۰و ۷۵به  ۲۵، ۵/۸۷به  ۵/۱۲، ۱۰۰های صفر به شد که در قیاس با نسبت

 (. ۴دار در همان رقم به ثبت رسید )شکل درصد افزایش معنی ۸/۴9

 

 
هایی که با در برگ دو رقم ذرت میانگین )میلی گرم بر گرم وزن تازه( بر غلظت کلروفیل کلبا رقم آمونیوم به نیترات  نسبت برهمکنش اثرمقایسه میانگین . 4شکل 

 .دار ندارنددرصد تفاوت معنی ۵اند، براساس آزمون دانکن در سطح احتمال حروف مشابه نشان داده شده

 

آمونیوم به نیترات مشاهده شد که در قیاس با  ۷۵به  ۲۵نیز بیشترین غلظت کلروفیل کل در نسبت  ۴۱۰کراس در رقم سینگل
درصد افزایش نشان داد. در بین دو رقم کمترین غلظت کلروفیل کل هم در نسبت صفر به  ۱/۶۱فاقد آمونیوم محلول غذایی 

 (.۴به ثبت رسید )شکل  ۴۱۰کراس آمونیوم به نیترات و در رقم سینگل ۱۰۰

 . وزن خشک شاخساره3.4
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نسبت آمونیوم به ساره به ترتیب متأثر از درصد از تغییرات وزن خشک شاخ ۷۱/۳و  ۵۴/۳، ۷۴/9۲نتایج نشان داد که به ترتیب 
 (.۵با رقم ذرت بود )شکل آمونیوم به نیترات  نسبتذرت و برهمکنش  رقم، نیترات

 

 سهم هر يک از منابع تغییرات نسبت آمونیوم به نیترات، رقم و برهمکنش نسبت آمونیوم به نیترات و رقم بر وزن خشک شاخساره ذرت .5شکل 

دار در وزن خشک شاخساره جایگزینی آمونیوم به جای بخشی از نیترات در محلول غذایی سبب افزایش معنی نتایج نشان داد که
 ۷۵به  ۲۵در هر دو رقم گردید تا آنجائیکه در قیاس دو رقم ذرت با یکدیگر در گیاهان تغذیه شده با محلول غذایی دارای نسبت 

کراس ( شاخساره در رقم سینگلکیلوگرم در هکتار ۱۵۲۱۰معادل  ر بوتهگرم د 9۰/۱۶۸آمونیوم به نیترات بیشترین وزن خشک )
داری نداشت همان رقم تفاوت معنی ۵/۶۲به  ۵/۳۷به ثبت رسید که البته با گیاهان تغذیه شده با محلول غذایی دارای نسبت  ۷۰۴

به  ۵/۱۲ ،۱۰۰های صفر به نسبتدر قیاس با  ۷۵به  ۲۵وزن خشک شاخساره در نسبت  ۷۰۴کراس (. در رقم سینگل۶)شکل 
وزن خشک  ۴۱۰کراس درصد افزایش نشان داد. در رقم سینگل ۵/۵۶و  ۸/۳۴، ۴۷آمونیوم به نیترات به ترتیب  ۵۰به  ۵۰و  ۵/۸۷

( در قیاس با ۵/۶۲به  ۵/۳۷دار با نسبت ) با بیشترین وزن خشک شاخساره و عدم تفاوت معنی ۷۵به  ۲۵شاخساره در نسبت 
 (. ۶دار را به ثبت رساند )شکل درصد افزایش معنی 9/۶۵غذیه شده با محلول غذایی فاقد آمونیوم گیاهان ت

 
هایی که با حروف مشابه شاخساره دو رقم ذرت. میانگین )گرم بر بوته(زن خشک شاخساره وبر رقم  بانسبت آمونیوم به نیترات برهمکنش مقایسه میانگین اثر . 6شکل 

 .دار ندارنددرصد تفاوت معنی ۵اند، براساس آزمون دانکن در سطح احتمال نشان داده شده
 

 پراکسیدازکاتالاز و گایاکولهای فعالیت آنزیمنشت الکترولیت و . 4.4

که در هر دو طوریآمونیوم در محلول غذایی روند صعودی را نشان داد. بهها با افزایش میزان در هر دو رقم ذرت نشت الکترولیت
ها به بیشترین میزان آمونیوم به نیترات نشت الکترولیت ۵۰به  ۵۰رقم ذرت در گیاهان تغذیه شده با محلول غذایی دارای نسبت 

آمونیوم  ۵۰به  ۵۰حلول غذایی دارای نسبتها در گیاهان تغذیه شده با م، نشت الکترولیت۷۰۴کراس خود رسید. در رقم سینگل
های صفر های غذایی با نسبتها در گیاهان تغذیه شده با محلولبرابر نشت الکترولیت ۵/۱و  ۸/۱، 9/۲، ۵/۳ترتیب به نیترات به

ها در لکترولیتنیز، نشت ا ۴۱۰کراس آمونیوم به نیترات بود. در رقم سینگل ۵/۶۲به  ۵/۳۷و  ۷۵به  ۲۵، ۵/۸۷به  ۵/۱۲، ۱۰۰به 
برابر نشت  ۲/۱و  ۶/۱، ۳/۱، ۲/۳آمونیوم به نیترات به ترتیب  ۵۰به  ۵۰گیاهان تغذیه شده با محلول غذایی دارای نسبت 

آمونیوم به نیترات بود  ۵/۶۲به  ۵/۳۷و  ۷۵به  ۲۵، ۵/۸۷به  ۵/۱۲، ۱۰۰های صفر به ها در گیاهان تغذیه شده با نسبتالکترولیت
 (.۷)شکل 
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 شاخساره دو رقم ذرت.در  هاالکترولیت نشتبر با رقم نسبت آمونیوم به نیترات برهمکنش مقایسه میانگین اثر . 7شکل 

 ۵۰و در نسبت  ندهای کاتالاز و گایاکول پراکسیداز با افزایش سهم آمونیوم در محلول غذایی روند صعودی نشان دادفعالیت آنزیم
ی آمونیوم به نیترات نشانه ۵۰به  ۵۰(. تنش وارد شده در نسبت ۸آمونیوم به نیترات به بیشترین مقدار خود رسیدند )شکل  ۵۰به 

را در این نسبت  ۴۱۰و  ۷۰۴کراس تواند کاهش وزن خشک شاخساره در هر دو رقم سینگلبروز سمیت آمونیوم است که می
 توجیه کند. 

 
هایی که با میانگین .در ذرت )واحد بر گرم وزن تازه(کاتالاز و گایاکول پراکسیداز های بر فعالیت آنزیمنسبت آمونیوم به نیترات اصلی مقایسه میانگین اثر . 8شکل 

 .دار ندارنددرصد تفاوت معنی ۵اند، براساس آزمون دانکن در سطح احتمال حروف مشابه نشان داده شده

 

 یت علوفههای کیف. شاخص5.4

 نسبت وزن خشک برگ به ساقه  .1.5.4

نتایج مقایسه میانگین حاکی از آن است که در مقایسه دو رقم ذرت، بیشترین میزان نسبت وزن خشک برگ به ساقه در گیاهان  
بدست آمد که در مقایسه  ۷۰۴کراس آمونیوم به نیترات و در رقم سینگل ۵/۶۲به  ۵/۳۷تغذیه شده با محلول غذایی دارای نسبت 

 ۴۱۰کراس و در رقم سینگل ۷۵به  ۲۵با کمترین میزان شاخص مذکور که در گیاهان تغذیه شده با محلول غذایی دارای نسبت 
داری با یکدیگر های آمونیوم به نیترات اختلاف معنیدرصد افزایش نشان داد. گیاهان تغذیه شده با مابقی نسبت ۷/۴۳مشاهده شد 

 (. ۴)جدول  نداشتند

 (CP). پروتئین خام علوفه 2.5.4

 ۵/۶۲به  ۵/۳۷علوفه در گیاهان تغذیه شده با محلول غذایی دارای نسبت  بیشترین درصد پروتئین خامذرت در مقایسه دو رقم 
علوفه در گیاهان  برابر پروتئین خام ۱/۱و  ۳/۱، 9/۱، ۳/۲حاصل شد که به ترتیب  ۷۰۴کراس آمونیوم به نیترات و در رقم سینگل

آمونیوم به نیترات بود  ۵۰به  ۵۰و ۷۵به  ۲۵، ۵/۸۷به  ۵/۱۲، ۱۰۰های صفر به های غذایی دارای نسبتتغذیه شده با محلول
 ۵۰به  ۵۰بیشترین درصد پروتئین خام در گیاهان تغذیه شده با محلول غذایی با نسبت  ۴۱۰کراس (. در رقم سینگل۴)جدول 

های های غذایی دارای نسبتبرابر گیاهان تغذیه شده با محلول ۱/۱و  ۳/۱، ۷/۱، ۷/۱اهده شد که به ترتیب آمونیوم به نیترات مش
 (.۴آمونیوم به نیترات بود )جدول  ۵/۶۲به  ۵/۳۷و  ۷۵به  ۲۵، ۵/۸۷به  ۵/۱۲، ۱۰۰صفر به 

- (غلظت نیترات علوفه .3.5.4
3NO( 

نزول کرد. بطوریکه در هر رقم ذرت  داریبطور معنی غلظت نیتراتافزایش سهم آمونیوم در محلول غذایی در هر دو رقم ذرت با 
آمونیوم به نیترات مشاهده شد که  ۵۰به  ۵۰کمترین غلظت نیترات علوفه در گیاهان تغذیه شده با محلول غذایی دارای نسبت 

های آمونیوم به نیترات داشتند. در گیاهان تغذیه های غذایی دارای مابقی نسبتبا محلول داری با گیاهان تغذیه شدهتفاوت معنی
، ۵/۵۰، ۳/۷۰ترتیب غلظت نیترات به ۷۰۴کراس آمونیوم به نیترات در رقم سینگل ۵۰به  ۵۰شده با محلول غذایی دارای نسبت 

های صفر های غذایی دارای نسبتتغذیه شده با محلولدرصد کاهش در غلظت نیترات علوفه در قیاس با گیاهان  9/۲۱و  ۲/۴۱
(. در گیاهان تغذیه شده با محلول ۴آمونیوم به نیترات مشاهده شد )جدول  ۵/۶۲به  ۵/۳۷و  ۷۵به  ۲۵، ۵/۸۷به  ۵/۱۲، ۱۰۰به
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 ۱۴و  ۵/۴۲، ۵/۵9، ۵/۶۵ترتیب غلظت نیترات به ۴۱۰کراس آمونیوم به نیترات در رقم سینگل ۵۰به  ۵۰غذایی دارای نسبت 
 ۵/۱۲، ۱۰۰های صفر بههای غذایی دارای نسبتدرصد کاهش در غلظت نیترات علوفه در قیاس با گیاهان تغذیه شده با محلول

 (. ۴آمونیوم به نیترات نشان داد )جدول  ۵/۶۲به  ۵/۳۷و  ۷۵به  ۲۵، ۵/۸۷به 

 (ADL)و میزان لیگنین  (NDF) الیاف نامحلول در شوینده خنثی. 4.5.4

 ۷۵به  ۲۵نتایج نشان داد بیشترین میزان الیاف نامحلول در شوینده خنثی در گیاهان تغذیه شده با محلول غذایی دارای نسبت 
آمونیوم به نیترات مشاهده شد که با میزان الیاف نامحلول در شوینده خنثی در گیاهان تغذیه شده با محلول غذایی دارای نسبت 

به  ۲۵های های غذایی دارای نسبتدر گیاهان تغذیه شده با محلول داری نداشت.ه نیترات اختلاف معنیآمونیوم ب ۵/۶۲به  ۵/۳۷
درصد افزایش الیاف نامحلول در شوینده خنثی در مقایسه با گیاهان  ۲/۴۳و  ۱/۴۸ترتیب آمونیوم به نیترات به ۵/۶۲به  ۵/۳۷و  ۷۵

 ۵/۱۲(. نتایج نشان داد کاربرد آمونیوم در محلول غذایی به میزان ۴شد )جدول تغذیه شده با محلول غذایی فاقد آمونیوم مشاهده 
دار میزان لیگنین علوفه در قیاس با گیاهان تغذیه شده با محلول درصد کل نیتروژن کاربردی منجر به افزایش معنی ۵/۳۷تا 

آمونیوم به نیترات  ۷۵به  ۲۵غذایی دارای نسبت  غذایی فاقد آمونیوم شد. بیشترین میزان لیگنین در گیاهان تغذیه شده با محلول
دار داشت )جدول اختلاف معنی  ۵/۶۲به  ۵/۳۷مشاهده شد که با میزان لیگنین گیاهان تغذیه شده با محلول غذایی دارای نسبت 

۴.) 

 
 شاخصهای کیفیت علوفهبر  نیتراتو اثر اصلی نسبت آمونیوم به مقایسه میانگین اثر برهمکنش نسبت آمونیوم به نیترات با رقم   .4جدول 

 رقم ذرت
 به آمونیوم نسبت

 نیترات

 وزن نسبت

 به برگ خشک

 ساقه

CP 

% 
NO3

-  

(g kg⁻¹ DW) 

نسبت آمونیوم به 

 نیترات

NDF ADL  CF Ash WSC 

% 

 کراسسینگل

704 

100صفر به   0/39 b 7/31e 16/25 a 
100صفر به   31/90c 1/48 d 2/31d 4/69 d 1/34 d 

5/87به  5/12  0/39 b 8/70e 10/75c 

75به  25  0/39 b 12/39cd 8/45d 
5/87به  5/12  33/83 b 3 c 3/05c 5/70 c 2/73 c 

5/62به  5/37  0/46a 16/56a 6/20 e 

50به  50  0/39 b 14/94b 5/51ef 
75به  25  47/23a 7/65 a 5/09 a 7/51 a 7/26 a 

 کراسسینگل

410 

100صفر به   0/39 b 8/36e 12/65 b 

5/87به  5/12  0/39 b 8/58e 9/94 c 
5/62به  5/37  45/68 a 7/50 b 4/18 b 6/25 b 6/23 b 

75به  25  0/32c 11/01d 7/73d 

5/62به  5/37  0/39 b 13/58bc 6/22 e 
50به  50  31/58 c 1/26 e 2/19 d 4/45 d 1/44 d 

50به  50  0/39 b 14/36b 4/95f 

 .دار ندارنددرصد تفاوت معنی ۵اند، براساس آزمون دانکن در سطح احتمال هایی که با حروف مشابه نشان داده شدهمیانگین

 

 (WSC)های محلول در آب و کربوهیدرات (Ash)خاکستر کل  ،(CF)چربی خام  .5.5.4

درصد کل نیتروژن کاربردی منجر به افزايش  5/37تا  5/12میزان کاربرد آمونیوم در محلول غذايي به نتايج حاکي از آن است 

که تا آنجائيدار میزان چربي خام علوفه )شاخساره( در قیاس با گیاهان تغذيه شده با محلول غذايي فاقد آمونیوم شد. معني

به نیترات مشاهده شد که  آمونیوم 75به  25بیشترين میزان چربي خام در گیاهان تغذيه شده با محلول غذايي دارای نسبت 

، 100های صفر به های غذايي دارای نسبتبرابر میزان چربي خام گیاهان تغذيه شده با محلول 3/2و  2/1، 7/1، 2/2ترتیب به

نتايج نشان داد کاربرد آمونیوم در محلول همچنین  (.4آمونیوم به نیترات بود )جدول 50به  50و  5/62به  5/37، 5/87به  5/12

دار میزان خاکستر کل شاخساره در قیاس با درصد کل نیتروژن کاربردی منجر به افزايش معني 5/37تا  5/12غذايي به میزان 

درصد( در گیاهان تغذيه شده با  51/7گیاهان تغذيه شده با محلول غذايي فاقد آمونیوم شد. بیشترين میزان خاکستر کل )

های غذايي وم به نیترات حاصل شد که در قیاس با گیاهان تغذيه شده با محلولآمونی 75به  25محلول غذايي دارای نسبت 



 

 

و  2/20، 7/31، 1/60آمونیوم به نیترات به ترتیب  50به  50و  5/87به  5/37، 5/87به  5/12، 100های صفر به دارای نسبت

در قیاس با رقم  704کراس سینگل شايان ذکر است که میزان خاکستر کل در رقم (.4درصد افزايش نشان داد )جدول 8/68

به  25های محلول در آب در تیمار بیشترين میزان کربوهیدراتدار نشان داد. سه و نیم درصد افزايش معني 410کراس سینگل

 2/80( باعث کاهش 50به 50درصد آمونیوم )نسبت  50( بود. کاربرد 100صفر به برابر تیمار شاهد ) 4/5مشاهده شد که  75

 (. 4)جدول  گرديد 75به  25های محلول نسبت به تیمار کربوهیدراتدرصدی 

 . بحث5
توان به ماهیت را می، (۱)شکلدر محلول غذایی و جایگزینی با نیترات  افزایش جذب نیتروژن شاخساره با افزایش سهم آمونیوم

صورت غیرفعال جذب است، آمونیوم بهبرخلاف نیترات که جذب آن نیازمند صرف انرژی  ؛غیرفعال جذب آمونیوم نسبت داد
ها را برای گیاه فراهم جویی در انرژی، امکان جذب بیشتر سایر یوناین صرفه و (Homas & Sodek, 2005) شودمی

افزایش غلظت نیتروژن در برگ گل رز را با افزایش آمونیوم محلول غذایی، به پژوهشگران   (Marschner, 2012).کندمی
جمالی و بیات، )بنی اندمورد نیاز برای آن نسبت داده (Rothstein & Cregg, 2005) آمونیوم و انرژی کمتر سرعت بالاتر جذب

افزایی ذرت با افزایش سهم آمونیوم، ناشی از رابطه همدو رقم دار غلظت فسفر در شاخساره از سوی دیگر، افزایش معنی (.۱۳9۲
کند. در مقابل، های گیاهی کمک میبه حفظ تعادل بارهای الکتریکی در سلولکه  (Marschner, 2012) بین این دو عنصر است

ای که با افزایش آمونیوم، جذب پتاسیم کاهش یافت. این پدیده به رقابت این دو یون به گونهپتاسیم روندی عکس نشان داد؛ به
 ,Marschner)گردد می سان روی ریشه بازهای جذب یکشده آنها برای اتصال به مکانهای هیدراتهدلیل اندازه مشابه یون

درصد در محلول غذایی، غلظت آهن شاخساره در هر دو رقم ذرت افزایش یافت )شکل  ۲۵با افزایش سهم آمونیوم تا . (2012

عنوان یک تواند جذب و انتقال آهن را در گیاه افزایش دهد، بنابراین استفاده از آمونیوم به آمونیوم میگزارش شده است که  .(۲
 مصرفهرچند عناصر پر  (Ruan et al., 2007).ای پیشنهاد شده استراهکار عملی برای کاهش کمبود آهن در گیاهان گلخانه

 .کنندهر دو به شکل کاتیون هستند، اما با افزایش آمونیوم در محلول غذایی از دو الگوی جذب متفاوت پیروی می مصرفو کم
 کندمصرف را تسهیل میریشه را کاهش داده و جذب عناصر کم  pHرت آمونیوم،صوتأمین بخشی از نیتروژن به

(Assimakopoulou., 2006). این یافته با نتایج (Ansari et al., 2019)  در گل رز و  (۱۳۸۸)کیانی و همکاران.، در ریحان
(Clark et al., 2003) مصرف )آهن، روی، منگنز و مس( را با همخوانی دارد، که همگی افزایش غلظت عناصر کم در گل آزالیا

با  آنها ؛نیز همسو است et al., 2025)   (Roostaهایاین نتایج با یافته .اندافزایش سهم آمونیوم در محلول غذایی تأیید کرده
بیان در سیستم هیدروپونیک نشان دادند که تغذیه با اعمال سه تیمار نیتروژنی )نیترات، آمونیوم و نیترات آمونیوم( بر گیاه شیرین

مصرف )آهن، داری غلظت عناصر کمبه طور معنینسبت متعادل آمونیوم و نیترات، در مقایسه با کاربرد تنها یکی از این دو شکل، 
آمونیوم به  ۵/۶۲به  ۵/۳۷و در نسبت  ۷۰۴کراس که در رقم سینگل ۱شکل با استناد به  داد.روی، منگنز و مس( را افزایش 

را توجیه  تواند حداکثر بودن کلروفیل کل در این نسبت و رقمنیترات غلظت نیتروژن شاخساره بیشترین مقدار بود در نتیجه می
  (p < 0.01, 0.61  =r)دار بین غلظت کلروفیل کل و غلظت نیتروژن شاخساره کند. همچنین وجود همبستگی مثبت و معنی

در کشت بدون خاک، بیشترین غلظت  (cv. Punjab Sugandh)ای بر روی گشنیز در مطالعه(. 9موید این امر است )شکل
  (2021داری نداشت( تفاوت معنی۱۰۰نیترات مشاهده شد که با تیمار شاهد )صفر به  آمونیوم به ۷۵به  ۲۵کلروفیل کل در نسبت 

(Kumari et al,. هاینتایج پژوهش (Kopsell et al., 2007) پیچ وبر روی کلم  (Barickman & Kopsell, 2016)  بر
آمونیوم به نیترات مشاهده شد  ۷۵به  ۲۵روی چغندر سوئیسی نشان دادند که بیشترین غلظت کلروفیل کل و کارتنوئید در نسبت 

  p < 0.01دار بین غلظت کلروفیل کل و غلظت آهن شاخساره )همبستگی مثبت و معنیکه در راستای پژوهش حاضر است. 

0.52,= r) و  ۷۵به  ۲۵های از طرف دیگر غلظت آهن در نسبتکند که آهن موثر در کلروفیل سازی است. (، تأیید می9)شکل
ها بود به ترتیب بیشتر از مابقی نسبت ۴۱۰کراس در رقم سینگل ۷۵به  ۲۵و نسبت  ۷۰۴کراس در رقم سینگل ۵/۶۲به  ۵/۳۷
 ها باشد. کمبود آهنها بیشتر از سایر نسبتاین نسبت( و بنابراین دور از انتظار نیست که غلظت کلروفیل کل نیز در ۲ شکل)

  . (Zhang et al., 2019)شود های گیاهان میبرگ در آن غلظت و کلروفیل محتوای کلروفیل، سنتز کاهش به منجر

https://www.nature.com/articles/s41598-025-11181-w#auth-Hamid_Reza-Roosta-Aff1


 

 

 p ،0.871 < ۰۱/۰)داری بین وزن خشک شاخساره و سایر عناصر غذایی و به ویژه غلظت کلروفیل کل همبستگی مثبت و معنی

= r)  کراس رقم سینگل ۷۵به  ۲۵و  ۵/۶۲به  ۵/۳۷های . از آنجایی غلظت کلروفیل کل به ترتیب در نسبت(9)شکلمشاهده شد
ها داشت دار در مقایسه با سایر نسبتافزایش معنی ۴۱۰کراس رقم سینگل  ۵/۶۲به  ۵/۳۷و  ۷۵به  ۲۵های و در نسبت ۷۰۴

در وزن خشک شاخساره را به دنبال خواهد داشت. دلیل کاهش وزن گیاه با افزایش  (، بنابراین بدیهی است که افزایش۳)شکل 
ها در گیاه است که به جای مصرف در جهت رشد گیاه در مسیر سهم آمونیوم در محلول غذایی مصرف بیش از اندازه کربوهیدرات

های آمونیوم نشانه زیادهای غلظتدر همچنین  (Britto, & Kronzucker., 2013).شود زدایی آمونیوم مصرف میسمیت
این علائم در شرایطی که همان میزان نیتروژن به صورت نیترات یا مخلوطی از آمونیوم و نیترات تأمین  شود.آشکار میسمیت 

+ شود. این حالت که به سندرومشود، مشاهده نمی
4NH هایی همچون زرد شدن برگها، کاهش نرخ فتوسنتز، معروف است، با نشانه

کاهش عملکرد کلی گیاه، کاهش نسبت شاخساره به ریشه، کاهش سطح کاتیونها، اسیدی شدن منطقه اطراف ریشه و تغییراتی 

 حد از بیش تجمع احتمالاً آمونیوم سمیت اصلی علت .هایی مانند آمینواسیدها و اسیدهای آلی همراه استدر ترکیب متابولیت
 ,.Marino and Moran)است  آن شر از شدن خلاص برای سلول هایتلاش از ناشی مشکلات و سیتوزول در آزاد آمونیوم

 دار غلظت آمونیوم در شاخساره با افزایش نسبت آمونیوم به نیترات مشاهده شددر پژوهش حاضر هم افزایش معنی .(2019
ها آن نشت الکترولیت شود که در نتیجههای محیطی سبب اختلال در کارکرد غشاهای سلولی میبسیاری از تنش(. ۳)شکل 

های محیطی بر ها )عکس پایداری غشا سلولی( میزان خسارت تنشگیری شاخص نشت الکترولیتیابد. بنابراین اندازهافزایش می
دار پژوهش حاضر یک همبستگی مثبت و معنی در .(Concellon et al., 2007)دهد کارکرد مطلوب غشاهای سلولی را نشان می

دهد با افزایش آمونیوم می مشاهده شد که نشان (p ،0.87 = r<  0.01)ها م محلول غذایی با نشت الکترولیتبین غلظت آمونیو
های کاتالاز گیاهان برای مقابله با این تنش، آنزیمدر واقع . ها در هر دو رقم ذرت افزایش یافتدر محلول غذایی نشت الکترولیت

تنها باعث درصد( نه ۵۰های بالای آمونیوم )اساس نتایج این پژوهش، استفاده از نسبتربو  اندو گایاکول پراکسیداز را افزایش داده
(. ۶)شکل یافت داری کاهش بلکه عملکرد گیاه نیز به طور معنی شد،ها و بروز علائم تنش اکسیداتیو افزایش نشت الکترولیت

اکسیدانت از قبیل های آنتیداری فعالیت آنزیممعنی محققان گزارش کردند که مصرف آمونیوم در برگ و ریشه گندم به طور
که در راستای نتایج حاصله  (Polesskaya et al., 2004) کاتالاز و سوپر اکسید دیسموتاز را نسبت به مصرف نیترات افزایش داد

نسبت  ۶/۶و  ۸/۵به ترتیب  ۴۱۰کراس های کاتالاز و گایاکول پراکسیداز در رقم سینگلهمچنین فعالیت آنزیماز این پژوهش بود. 
بیشتر از رقم سینگل  ۴۱۰کراس دهد بروز تنش در رقم سینگلدار داشت که نشان میافزایش معنی ۷۰۴کراس به رقم سینگل

فعالیت  (Wedelia trilobata)در تغذیه گیاه چشم گاوی خزنده که  ای مشخص گردیددر مطالعه. بوده است ۷۰۴کراس 
 ۱به  ۲آمونیوم به نیترات نشان داد که نسبت اکسیدانی به ویژه پراکسیداز و کاتالاز، هنگامی بیشترین افزایش را های آنتیآنزیم

  (.(Huang et al., 2022 بود
ساقه یکی از  به برگ خشک و تازه وزن به موازات میزان عملکرد )کمیت( علوفه، کیفیت آن هم دارای اهمیت است. نسبت 

خوراکی علوفه است که هر چه این نسبت بیشتر باشد علوفه از کیفیت بهتری برخوردار است و تعیین خوشهای مهم در شاخص
های نگهدارنده مانند اسکلرانشیم وجود دارد که تر است. دلیل این امر هم این است که در ساقه بافتبرای تغذیه دامها مطلوب

اند که قابلیت هضم آن توسط دامها کم است بنابراین هر چقدر تشکیل شدهسلولز و لیگنین اغلب از ترکیباتی مانند سلولز، همی
در این پژوهش . (۱۳9۸)انصاری و همکاران.،  شودوزن ساقه نسبت به برگ بیشتر باشد به همان نسبت از کیفیت علوفه کاسته می

وجود داشت  (p < 0.01 0.47  =r ,داری بین نسبت وزن خشک برگ به ساقه با وزن خشک برگ )یک همبستگی مثبت و معنی
که حاکی از تأثیر مثبت وزن خشک برگ بر افزایش نسبت وزن خشک برگ به ساقه است. از آنجایی که بیشترین وزن خشک 

آمونیوم به نیترات بدست  ۵/۶۲به  ۵/۳۷و در گیاهان تغذیه شده با محلول غذایی دارای نسبت  ۷۰۴کراس برگ در رقم سینگل
 (. ۴شترین نسبت وزن خشک برگ به ساقه هم در همین نسبت آمونیوم به نیترات مشاهده شد )جدولآمد بالتبع آن بی

کراس که در رقم سینگلطوریبیشترین میزان پروتئین در تیمارهای با بالاترین غلظت نیتروژن شاخساره مشاهده شد؛ بههمچنین 
و  ۱ شکلبیشترین درصد پروتئین خام را به خود اختصاص دادند ) ۵۰به  ۵۰، تیمار ۴۱۰و در رقم  ۵/۶۲به  ۵/۳۷، تیمار ۷۰۴



 

 

و همچنین ( 9)شکل  (r = 0.95, p < 0.01) دار بین پروتئین خام و نیتروژن شاخسارهوجود همبستگی مثبت و معنی(. ۴جدول
آمونیومی در افزایش دهنده نقش مؤثر تغذیه نشان (r = 0.96, p < 0.01) بین پروتئین خام و غلظت آمونیوم محلول غذایی

آمونیوم به نیترات گزارش کردند  ۷۵به  ۲۵ای بر روی فلفل، بیشترین میزان پروتئین را در تیمار مطالعه درپروتئین علوفه است. 
های گیاه نسبت دادند. افزایش پروتئین خام علوفه، قابلیت هضم آن را برای دام و آن را به افزایش غلظت نیتروژن کل در بافت

   (Zhang et al, 2019). بخشدبهبود می

آمونیوم است که با همبستگی مثبت و  کاهش غلظت نیترات شاخساره به دلیل کاهش نیترات محلول غذایی و جایگزینی آن با
 Block (2020)براساس توصیه . تأیید شد (r = 0.98, p < 0.01) دار بین نیترات شاخساره و درصد نیترات محلول غذاییمعنی

گرم بر میلی ۸۸۶۰-۶۶۴۵چون در بازه  ۷۵به  ۲۵تیمار  در ۴۱۰و  ۷۰۴کراس هر دو رقم ذرت سینگل درشاخساره غلظت نیترات 
ها مناسب است، در حالی که غلظت نیترات درصد ماده خشک جیره همه دام ۵۰برای مصرف تا  گیرد بنابراینقرار می یلوگرمک

 ۶۶۴۵-۴۴۳۰چون در بازه  ۵۰به  ۵۰و  ۵/۶۲به  ۵/۳۷تیمارهای در  ۴۱۰و  ۷۰۴کراس هر دو رقم ذرت سینگل درشاخساره 
های باردار قابل استفاده هستند. درصد ماده خشک جیره دام ۵۰های غیرباردار و تا برای دام گیردقرار می گرم بر کیلوگرممیلی

داری در طور معنیوزن خشک شاخساره به اینکه بندی نیترات وضعیت یکسانی دارند، اما به دلیلاگرچه این دو تیمار از نظر طبقه
برای دستیابی به عملکرد بالاتر در بیشتر بود، بنابراین این نسبت (، ۶)شکل  ۵۰به  ۵۰نسبت در قیاس با  ۵/۶۲به  ۵/۳۷ تیمار

 ۵۰و  ۱۰۰صفر به نشان داد رشد گیاهان در تیمارهای این پژوهش نتایج همچنین گردد. توصیه میکنار کیفیت مطلوب علوفه، 
رداشت به مرحله خمیری شدن دانه در زمان ب ۵/۶۲به  ۵/۳۷و ۷۵به  ۲۵ تیمارهای  در کمتر از سایر تیمارها بود. گیاهان ۵۰به 

دهنده تأخیر فنولوژیکی در مرحله عدم ظهور کامل دانه بودند که نشان ۵۰به  ۵۰و  ۱۰۰صفر به رسیدند، در حالی که تیمارهای 
است. با پیشرفت رشد و افزایش سن گیاه، درصد الیاف نامحلول در شوینده  ۵۰به  ۵۰ناشی از سمیت آمونیوم در نسبت 

به  ۲۵در تیمارهای  NDF میزان که عمدتاً به دلیل تجمع لیگنین و الیاف در ساقه است. بیشترین یابدمیافزایش   (NDF)خنثی
از آنجایی که  (r = 0.82, p < 0.05). مشاهده شد که با افزایش وزن خشک ساقه همبستگی مثبت داشت ۵/۶۲به  ۵/۳۷و  ۷۵

 NDFمنجر به کاهش  ۵۰به  ۵۰و  ۱۰۰صفر به دهد، تأخیر در رشد در تیمارهای قابلیت هضم علوفه را افزایش می NDF کاهش
داری همبستگی مثبت و معنی. همخوانی دارد (Chrisdiana et al., 2018) و (Arzani et al., 2004)های علوفه شد که با یافته

 (r = 0.92, p < 0.01). بین لیگنین علوفه و وزن خشک ساقه مشاهده شد

 
 پروتئین خام علوفه: کیفی شاخصهایمصرف و کممصرف، عناصر پر، (TCHL) غلظت کلروفیل کلو  (SDW) . همبستگی بین وزن خشک شاخساره9شکل   
)CP( ، الیاف نامحلول در شوینده خنثی)NDF( ،میزان لیگنین )ADL( خاکستر ،)Ash( ،چربی خام )CF(  ، غلظت نیترات)-3NO(  های محلول در کربوهیدراتو

 (WSC)آب 
 

داری افزایش داد و طور معنیدرصد کل نیتروژن محلول غذایی، وزن خشک ساقه را به ۵/۳۷تا  ۲۵کاربرد آمونیوم به میزان 



 

 

های بافتها دارای ها نسبت به برگثبت شد. از آنجایی که ساقه ۷۵به  ۲۵در تیمار ذرت بیشترین وزن خشک ساقه در هر دو رقم 
ناشی از افزایش وزن خشک ساقه  ۵/۶۲به  ۵/۳۷و  ۷۵به  ۲۵افزایش لیگنین در تیمارهای ، تر و لیگنین بیشتری هستندخشبی

 ۷۵به  ۲۵درصد کاهش لیگنین نسبت به تیمار  ۵/۸۳و  ۶/۸۰ترتیب با به ۵۰به  ۵۰و  ۱۰۰بود. در مقابل، تیمارهای صفر به 

بنابراین، کاهش الیاف نامحلول در  .یل کاهش وزن خشک ساقه، کمترین میزان لیگنین را داشتندبه دل نشان دادند که (۴)جدول 
به دلیل پایین بودن وزن خشک ساقه و عدم توسعه  ۵۰به  ۵۰و  ۱۰۰و لیگنین در تیمارهای صفر به   (NDF) شوینده خنثی

نتیجه رشد ناقص گیاه و تأخیر فنولوژیکی حاصل شده دهنده بهبود کیفیت علوفه نیست. این کاهش در کامل گیاه بود و نشان
های مثبت در پژوهش حاضر همبستگي .تواند به عنوان معیاری برای کیفیت بالاتر علوفه در نظر گرفته شوداست، بنابراین نمی

، p < 01/0( و جذب نیتروژن ساقه )p ،73/0 = r < 01/0داری بین میزان چربي خام علوفه و جذب نیتروژن برگ )و معني

62/0 = r .دار چربي خام علوفه در اين میان کاهش معني( وجود داشت که مويد نقش نیتروژن بر میزان چربي خام گیاهي است

 25، 5/87، 5/12های آمونیوم به نیترات در مقايسه با گیاهان تغذيه شده با نسبت 50به  50در گیاهان تغذيه شده با نسبت 

توان به تجمع آمونیوم جذب و ساخت نشده در برگ و ساقه ذرت و اثر منفي نیوم به نیترات را ميآمو 5/62به  5/37و  50به 

البته نزديکي گیاهان تولید شده در (. 4( نسبت داد )جدول ,2012Marschnerآن بر فرايندهای گیاهي از جمله فتوسنتز )

نتیجه  اثر نیست.بلوغ نیز در افزايش میزان چربي خام آنها بيبه مرحله  5/62به  5/37و  75به  25های آمونیوم به نیترات نسبت

دنبال داشت که البته اين افزايش از نظر افزايش در سن برداشت علوفه ذرت، افزايش در چربي خام را به ای نشان دادمطالعه

داری بین میزان خاکستر معني های مثبت وهمچنین در پژوهش حاضر همبستگي(. Indriani et al., 2021دار نبود. )آماری معني

 علوفه و جذب عناصر پرمصرف و کم مصرف مشاهده شد که مويد نقش عناصر غذايي شاخساره بر افزايش خاکستر کل آن است.

درصد باشد که نتايج اين پژوهش منطبق بر گزارش ذکر شده  5/8حداکثر خاکستر علوفه بايد  پژوهشگران گزارش کردند که

احتمالاً  ۵/۶۲به  ۵/۳۷و  ۷۵به  ۲۵های محلول در تیمارهای افزايش کربوهیدراتهمچنین . (McDonald et al., 1995) است

 های محلول با کلروفیلدار بین کربوهیدراتناشي از افزايش کلروفیل و بهبود فتوسنتز بوده است. وجود همبستگي مثبت و معني

(r = 0.96) aکلروفیل ، b (r = 0.91)کلروفیل کل ، (r = 0.97) و کاروتنوئید (r = 0.98)  درصد، مؤيد اين ارتباط  1در سطح

آمونیوم به نیترات فرآيند  50به  50از دلايل کاهش میزان کربوهیدراتهای محلول در آب در گیاهان تغذيه شده با نسبت  .است

آسیمیلاسیون منجر به کاهش ذخاير های کربني در فرآيند آسیمیلاسیون آمونیوم است. تغذيه آمونیومي با مصرف اسکلت

 (.Marschner, 2012گردد )ها در گیاه ميکربوهیدرات

 

  گیری و پیشنهادها. نتیجه6
، عملکرد و کیفیت ۵/۶۲به  ۵/۳۷نتایج این پژوهش نشان داد که جایگزینی بخشی از نیترات با آمونیوم در محلول غذایی تا نسبت 

بخشد. در این نسبت، غلظت نیتروژن و فسفر شاخساره، داری بهبود میک به طور معنیعلوفه ذرت را در شرایط کشت بدون خا
داری وزن خشک شاخساره، محتوای کلروفیل کل، پروتئین خام، نسبت برگ به ساقه، چربی خام و خاکستر کل افزایش معنی

آمونیوم به  ۵۰به  ۵۰رد. اگرچه نسبت که غلظت نیترات علوفه به سطح مطلوبی برای تغذیه دام کاهش پیدا کیافت، در حالی
ها و فعالیت ها عملکرد قابل قبولی داشت، اما افزایش معنادار غلظت آمونیوم شاخساره، نشت الکترولیتنیترات نیز در برخی شاخص

آمونیوم و دهنده بروز سمیت های کاتالاز و گایاکول پراکسیداز در این نسبت، همراه با کاهش وزن خشک شاخساره، نشانآنزیم
، واکنش بهتری به تغذیه تلفیقی آمونیوم و ۴۱۰در مقایسه با رقم زودرس  ۷۰۴کراس رقم دیررس سینگل. تنش اکسیداتیو بود

آمونیوم به نیترات  ۵/۶۲به  ۵/۳۷رسد نسبت به نظر میهای عملکردی و کیفی برتر بود. نیترات نشان داد و از نظر اکثر شاخص
با توجه به کند. بهترین تعادل را بین عملکرد و کیفیت علوفه در کشت بدون خاک فراهم می ۷۰۴و رقم سینگل کراس 

عداد محدودی گیری تای، بررسی تنها دو رقم ذرت و اندازهشده گلخانههای این پژوهش )انجام آزمایش در شرایط کنترلمحدودیت
های مختلف آمونیوم به نیترات بر دیگر شود در تحقیقات آینده، تأثیر نسبتهای فیزیولوژیک و کیفی(، پیشنهاد میاز شاخص

های شوری و خشکی( مورد بررسی قرار گیرد. همچنین، انجام ای و در شرایط مختلف محیطی )نظیر تنشگیاهان علوفه
گیری های آمونیوم و نیترات(، اندازههای مرتبط با جذب و انتقال نیتروژن )مانند ناقلی بیان ژنهای تکمیلی در زمینه بررسپژوهش



 

 

های آلدئید و پراکسید هیدروژن( و انجام آزمایشدیهای تنش اکسیداتیو )مانند مالوناکسیدانی و شاخصهای آنتیسایر آنزیم
های تحمل به آمونیوم و توسعه تواند به درک بهتر مکانیسمط واقعی تولید، میای به منظور تأیید قابلیت تعمیم نتایج به شرایمزرعه

 . تر کمک نمایدارقام متحمل

 . منابع7
های رشدی، میزان کلروفیل و غلظت تأثیر منبع نیتروژن بر ویژگی (.۱۳9۸) انصاری، افسانه؛ حسنی، عباس؛ دولتی، بهنام و سفیدکن، فاطمه

-۱۸۵، (۱)۲۶، های تولید گیاهیپژوهش. کشت بدون خاک سیستمدر  (.Ocimum basilicum L) حانبرخی عناصر غذایی گیاه ری
۱9۸ . 

 Rosa) ای، عملکرد و کیفیت گل رز تأثیر مقادیر مختلف آمونیوم و کلسیم بر وضعیت تغذیه(. ۱۳9۲ن )ی، حسو بیات محمدجمالی، سیدبنی

hybrida L.) ۳۸-۲9، (۱)۴، گیاهروابط خاک و  .در سیستم هیدروپونیک. 
رساله دکتری تخصصی علوم و  .های فیزیولوژیکی، رشد، عملکرد و کیفیت گل ژربرااثر شکل نیتروژن بر ویژگی (.۱۳9۵) خلج، محمدعلی

 . مهندسی خاک. دانشکده کشاورزی، دانشگاه شهرکرد، ایران

های مختلف آمونیوم به نیترات و سطوح کلسیم اثر نسبت(. ۱۳۸۸) مصطفی ،طباطبایی، سیدجلال و کافی ؛محمدجعفر، ملکوتی ؛کیانی، شهرام
 .۳۳-۲۳، (۱)۲۳ (،آبو  خاک های خاک )علومپژوهش .بر رشد، غلظت عناصر غذایی و کیفیت گل رز
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