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Abstract 

 

Background and Objectives 

Nitrogen (N) plays a major role in maize growth and yield. Therefore, adequate supply of N is required 

for successful maize production. However, application of chemical nitrogen fertilizers is associated with 

some problems such as groundwater pollution, nitrogen enrichment of surface waters, and nitrate 

accumulation in agricultural products. Accordingly, nowadays a great attention has been paid to the slow-

release fertilizers. Nitrogen-enriched humic acids (NHAs) are considered as promising slow-release nitrogen 

fertilizers in agricultural systems. However, the effects of these types of fertilizers on plant growth and 

physiological characteristics have not been well understood. For this purpose, the present study investigates 

the effectiveness of NHAs on the morphological and physiological characteristics of maize as well as 

nitrogen loss through leaching.  
 

Methodology  

The Nitrogen-enriched humic acids (NHAs) were prepared through the simple process of nitration, and 

from the reaction of nitric acid with humic acid (HA) extracted from leonardite of Yazd Golsang Kavir 

Company as an organic carbon source. Then, a greenhouse experiment in a completely randomized design 

(CRD) with three replications was conducted to determine the effects of 16 treatments, including control, 

urea (U1, U2 and U3), humic acid (HA1, HA2 and HA3), nitrogen-enriched humic acid (NHA1, NHA2 and 

NHA3), urea-humic acid (U1HA1, U2HA2 and U3HA3), and urea-nitrogen-enriched humic acid (U1NHA1, 

U2NHA2 and U3NHA3) on the morphological and physiological characteristics of maize plant (Single cross-

704). The levels of treatments were determined as the quarter (50 mg N kg-1), half (100 mg N kg-1) and equal 

(200 mg N kg-1) to the maize fertilizer requirement. In the combined treatments of urea and HA or NHA, an 

equal fraction of the total nitrogen was considered. After the end of the experiment, using the standard 

methods, some characteristics including root length, leaf area, plant height, root volume, wet and dry weights 

of shoot and root, leaf chlorophyll index, concentrations of phosphorus, potassium, nitrogen and nitrate, and 

nitrate reductase activity in both shoot and root were determined. Moreover, during the experiment and on 

given days, the maize pots were leached and the obtained leachate was collected for the nitrate measurement. 

 

Findings 

According to the results, the nitrogen content of the produced NHA (3.3%) was about two times  higher 

than the HA (1.6%). In addition, the NHA had higher  carboxyl and phenolic hydroxyl content than the HA. 

The FT-IR analysis showed the characteristic peaks of nitro (NO2) groups at wavenumbers of 1541 and 1336 

cm-1 in the spectrum of NHA. Germination test indicated that the NHA was not toxic to the maize seeds. The 

results showed that the NHA treatments had a much better influence on the plant morphological 

characteristics than the  HA treatments. This observation may be due to the negative effects of HA 

application at high dosages. In comparision, the UNHA treatments were only slightly more efficient than the  
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urea treatments. Combining  NHA with urea diminishes the adverse impacts of separate application of 

these two fertilizers. On average, leaf chlorophyll index and concentrations of total nitrogen, nitrate and 

nitrate reductase enzyme in shoot part of plants in the NHA treatments were 11.5, 17.0, 35.2 and 29.4% 

higher than the HA tratments. The nitrate reductase concentration in the roots was 40.4% lower than the 

shoots. However, the UNHA and urea treatments showed almost similar efficiency in improving 

physiological characteristics. The U3NHA3 or U3 treatments, i.e. the highest level of nitrogen, showed the 

highest efficiency which means the high nitrogen requirements of maize in pot experiments. Based on the 

results, the nitrogen supply to the maize plant increased the shoot concentration of potassium higher than that 

of phosphorus. Although the U3 treatment indicated the highest nitrogen and nitrate concentrations in both 

root and shoot, the highest nitrate leaching was also observed for this treatment. However, by using the 

U3NHA3 treatment, the mean concentration of nitrate in the leachate decreased by about 48.7% as compared 

to the U3 treatment.  

 

Conclusion  

Findings of this research revealed that the combined fertilizer of UNHA can be a good alternative for 

urea. It could not only supply nitrogen for plants, but could improve plant vegetative growth, and in turn 

considerably reduce nitrate leaching, which has highly beneficial effects on nitrogen use efficiency as well as 

environmental issues.  

 

Keywords: Leonardite, Nitric acid, Nitrate leaching, Nitrate reductase enzyme, Urea. 
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 مقاله پژوهشی 

های مورفولوژیک و فیزیولوژیک  بر ویژگی ( NHAشده با نیتروژن ) اسید غنی تأثیر کاربرد هیومیک 

 ( 704)سینگل کراس ذرت 
 4اله نجفی ، نصرت3تبار، عادل ریحانی 2، شاهین اوستان*1منصور میرزایی ورویی
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 چکیده

اند.  قرار گرفتهعنوان کود نیتروژن و محرک رشد گیاه مورد استفاده  به(  NHAشده با نیتروژن )اسیدهای غنیهیومیک

پژوهش نیتریک  NHA  حاضر،  در  واکنش  هیومیکاز  با  درصد استخراج(  HA)  اسیداسید  و  شد  تهیه  لئوناردیت  از  شده 

 ای با کشت ذرت در قالب طرح کاملاً تصادفی با سپس، یک آزمایش گلخانه.  تعیین گردید  CHNS  روش آنالیزنیتروژن آن به

اوره، )  تیمار شامل شاهد  16 )  و  (NHA  و   HA  بدون مصرف  هیومیکUاوره  اورهHA)  اسید (،  ، (UHA)  اسید هیومیک-(، 

کدام در سه سطح و در  هر  (UNHA)شده با نیتروژن  اسید غنیهیومیک-و اوره  ( NHA)  شده با نیتروژناسید غنیهیومیک

  mg)  و برابر نیاز کودی ذرت(  mg N kg 100-1)  ، نصف(mg N kg 50-1)  مبنای ربعسطوح تیمارها بر.  سه تکرار انجام شد

1-N kg200  )شدند و در تیمارهای مخلوط، سهم برابری از نیتروژن برای اوره،  تعیین  HA  و یا  NHA  در نظر گرفته شد .

نسبت به اوره در ارتقای اغلب   UNHAو نیز کارایی قدری زیادتر    HAنسبت    NHAنتایج حاکی از کارایی مطلقاً زیادتر  

های نیتروژن، نیترات و فعالیت متوسط، شاخص کلروفیل برگ و غلظتطورهای مورفولوژیک ذرت بود. همچنین، بهویژگی

  HAتر از تیمارهایدرصد بیش  4/29و    2/35،  0/17،  5/11ترتیب  به   NHAردوکتاز شاخساره در تیمارهایآنزیم نیترات

ترین غلظت بیش.  و اوره در اغلب صفات فیزیولوژیک نتایج تقریباً مشابهی را نشان دادند UNHAحال، تیمارهای اینبا. بود

بود، اما بالاترین میزان آبشویی نیترات نیز در همین تیمار مشاهده شد که با   3U تیمار  نیتروژن و نیترات در گیاه متعلق به

عنوان کود نیتروژن مطرح تواند بهمی  UNHAها،  با توجه به یافته.  اهش یافتدرصد ک  7/48  حدود   3NHA3U  کاربرد تیمار

 تری دارد. های بیششود که نیاز به پژوهش

 

 آبشویی نیترات، آنزیم نیترات ردوکتاز، اسید نیتریک، اوره، لئوناردیت.  :های کلیدیواژه
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 مقدمه 

ترین محصولات زراعی،  عنوان یکی از مهمذرت به

خام  نه ماده  یک  بلکه  است،  مهم  غذایی  ماده  یک  تنها 

شود که جایگاه خاصی باارزش صنعتی نیز محسوب می

اقتصاد   همکاران  در  و  )ژنگ  دارد  (.  2018کشورها 

در   را  اصلی  نقش  مختلف  نیتروژن  فرآیندهای 

دارد   عهده  به  ذرت  عملکرد  نتیجه  در  و  فیزیولوژیک 

(. کمبود این عنصر غذایی  2017)ماهسواری و همکاران  

مهم از  محسوب یکی  ذرت  عملکرد  افت  عوامل  ترین 

بهمی زیرا  میشود  هدر  همکاران  راحتی  و  )خان  رود 

2019 .) 

پیش اساس  )بیبر  فائو  جمعیت 2019نام  بینی   )

میلیارد نفر خواهد رسید. لذا،    7/9به    2050جهان در سال  

که   است  فاصله  ضروری  در  غذایی  محصولات  تولید 

پاسخ  2050تا    2005های  سال تا  شود  برابر  گوی  دو 

نیازهای غذایی جمعیت در حال رشد باشد. نیتروژن یک  

اصلی   و  عامل  بوده  محصول  تولید  برای  محدودکننده 

شکل کودهای شیمیایی یا آلی به خاک اضافه معمولاً به

کود  در میان کودهای نیتروژن،     (.  2017شود )ژانگ  می

کودهای شیمیایی نیتروژن    ترینپرمصرف  اوره یکی از 

می محسوب  کشاورزی  همکاران  شودر  و  )ماریانو  د 

  20تقریباً  دهد که ها نشان می . با این حال، گزارش(2019

های زراعی از  شده در زمیندرصد از اوره مصرف  70تا  

رود )ناز  زدایی و تصعید هدر میطریق آبشویی، نیترات

سلیمان   می  (2016و  جدی  که  مشکلات  به  منجر  تواند 

آبزیست آلودگی  طریق  از  و  محیطی  زیرزمینی  های 

شود )شی و همکاران  آمونیاک در اتمسفر    و   O2Nانتشار  

تدابیر(2020 از  یکی  تلفات   .  کاهش  جهت  در  مدیریتی 

منفی کودهای متداول، استفاده  آثارو مقابله با  نیتروژن  

کارایی   با  نیتروژن  کودهای  کودهای    زیاداز  مانند 

همکاران   و  )وانگ  است  نیتروژن     (. a2022کندرهای 

تأخیری نیتروژن را تضمین  کودهای کندرها رهاسازی  

                                                                                      
1 Nitrogen-enriched humic acid  
2 Nitohumic acid 

بخشند  گیاه را نیز بهبود میکرده و شرایط خاک و رشد  

 (. 1997ترنکل )

می هیومیک  بهمواد  کندرها،  توانند  کود  عنوان 

( نموده  فراهم  را  گیاه  نیاز  مورد  و  نیتروژن  اوزکان 

( و از این طریق کارایی مصرف نیتروژن  2007اوزکان  

وسیله گیاه را افزایش دهند. با توجه به اینکه این مواد  به

نیتروژن  درصد  مقادیر    کمی   دارای  از  استفاده  هستند، 

آن میزیاد  محدودها  گیاه  رشد  برای  باشد  تواند  کننده 

همکاران) و  هیومیک  2006کالایچلوی  رابطه،  این  در   .)

(  NHA)  2یا نیتروهیومیک اسید   1شده با نیتروژن اسید غنی

)به نیتروژن  کود  همکاران  عنوان  و  و  b2022وانگ   )

همکاران    محرک  و  )پاتی  گیاه  توجه    (1992رشد  مورد 

مشابه با    یمیاییساختار ش  NHAدر واقع،  .  اندقرار گرفته

)اس  یومیکه گروها  (HAید  با  اما  (  -2NO)  یترون  یدارد 

ط  یاضاف کردننیترو  یند فرآ  یکه  اضافه    NHAبه    3دار 

   (.2021فاطیما و همکاران ) شوندیم

معمولاً از    نیتروژنشده با  ی غنیهیومیک اسیدها

( کمپوست  همچون  منابعی  وونگ  شاکسیدشدن  و  یارن 

زغال2008 یا  و  کاکس  (  و  )تورن  اسید  2016سنگ  با   )

ذب نیتروژن  در تشدید ج  HAشوند. نقش  نیتریک تولید می

به اوره  کود  از  است  حاصله  شده  گزارش  گیاه  وسیله 

همکاران   و  با2019)ژانگ  مهار این(.  اثر     کنندگیحال، 

NHAsو  نیترات  بر )پاتی  است  شده  مشاهده  نیز  سازی 

خاک    .(1992همکاران   محیط  آنزیم  هب  NHAدر  وسیله 

یون تولید  برای  سپس  و  شده  احیا  های  نیتروردوکتاز 
+

4NH (. 2010شود )جو و پارالس می 4زدایی آمین 

کودهای   اهمیت  به  توجه  جنبه  آلیبا  های  از 

زیست و  تولید  کشاورزی  با هدف  پژوهش  این  محیطی، 

کود   غنییک  اسید  باهیومیک  طریق    شده  از  نیتروژن 

بارگذاری نیتروژن بر روی هیومیک اسید و بررسی اثر  

 گیاه ذرت   های مورفولوژیک و فیزیولوژیکویژگی آن بر

3 Nitration 
4 Deamination 
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با   مقایسه  در  شده  تولید  کود  از  نیتروژن  هدررفت  و 

 ای انجام شد. کود اوره در شرایط گلخانه هیومیک اسید و  

 ها مواد و روش

 ( NHA) شده با نیتروژنغنی  تولید هیومیک اسید

تهیه   پژوهش    NHAبرای  این  لئوناردیت در    5از 

(  2020)آکیمبکو و همکاران    HAعنوان یک منبع غنی از  به

لئوناردیت شد.  استفاده    استفاده  شرکت  که  مورد  از 

بود    HAدرصد    32  دارای خریداری شد    گلسنگ کویر یزد

حال، با بهینه  اینباشد.    تبدیل  NHA  به  از آن  درصد   82  که

توان به درصدهای بازیابی  سازی شرایط آزمایشی می

یافت.   دست  نیز  تولید  بالاتر  نمونه  NHAبرای  ابتدا   ،

مولار در نسبت جامد به  نیم  NaOHدر محلول    لئوناردیت

  24  مدتدور در دقیقه به  160  با سرعت  10  به  1  محلول

سوسپانسیون  سپس،  .  ساعت در تاریکی تکان داده شد

دقیقه    در   دور   6000  دقیقه با سرعت 15  مدتحاصله به

  محلول.  گردیدآوری  جمع  محلول رویی سانتریفیوژ شد و  

قطرهآوریجمع افزودن  با  تا   HCl  6ه  قطر  شده    مولار 

1=pH    شد داده  HAو  اسیدی  از  رسوب  بعد    24شده 

دست آمده با  به  هیومیک اسید آوری گردید.  ساعت جمع 

  24  مدتمولار( به  3/0)  HFمولار( و   1/0)  HClمخلوطی از  

.  شوندهای معدنی حذف  ساعت تکان داده شد تا ناخالصی

های کلرید آزاد  با آب مقطر شسته شد تا یون HAسپس، 

( شوند  نهایت،  1996سویفت  حذف  در   .)HA    ابتدا

شد سیلیکاژل    هواخشک  حاوی  دسیکاتور  در  سپس  و 

  شده با اسید نیتریکاستخراج  هیومیک اسید   . خشک گردید

به    1  با نسبت جامد به محلول  درصد )حجمی/حجمی(  50

در حمام یخ خیسانده شد.    ساعت  24  مدت تماسبه  5/2

به در   30  مدتسپس،  سلسیوس    90دمای  دقیقه  درجه 

  1:100  در ادامه، با آب مقطر به نسبت  .حرارت داده شد

درجه سلسیوس خشک    40  دمای سه بار شسته شد و در

دورادو   و  )آلمندروس    عنصری   تجزیه .  (1999گردید 

                                                                                      
5 Leonardite 
6 Relative seed germination 
7 Relative radical growth 

نیتروژن،درصد) هیدروژن،  کربن،  و    های  گوگرد 

با  اکسیژن  CHNS Analyzer   (vario EL IIIدستگاه ( 

Element Analyzer)،  با استفاده    عاملهای  شناسایی گروه

دستگاه   شرکت  س  FT-IR  (Vector 22از   Brukerاخت 

Optics  )آلمان   روش  از   استفاده  با  کل   اسیدیتی  ،کشور 

فراوانی  هیدروکسید    با   کربوکسیل  های گروه  باریم، 

و  روش  از  استفاده کلسیم  گروه  استات  های  فراوانی 

فنولی  گروه  هیدروکسیل  و  کل  اسیدیتی  تفاضل  های  از 

به آمدکربوکسیلی  تعیین    (. 1996)سویفت    دست  برای 

ساعت  4مدت به NHAو  HAیک گرم از   مقدار خاکستر،

دمای   با  کوره  سلسیوس  750در  شد    درجه  داده  قرار 

 (.  2011، 3174)استاندارد ای اس تی ام دی 

 زنی بذر آزمون جوانه

سمیت   احتمال  ارزیابی  یک  NHAو    HAبرای   ،

  30برای این کار، تعداد  .  بذر انجام شدزنی  آزمایش جوانه 

در سه  (  704)رقم سینگل کراس    ای علوفه  ذرت  عدد بذر

روی کاغذ    مترسانتی  12هایی با قطر  دیشتکرار در پتری

داده شدند. سپس،   قرار  از  میلی  10صافی  عصاره  لیتر 

HA  و شده  شده    NHAاستخراج  با لئوناردیت  از  تولید 

اضافه شده    دیشبه هر پتری  لیترگرم در  میلی  250غلظت  

د در  به  22مای  و  انکوباتور  سلسیوس    48مدت  درجه 

نسبت جوانهنگهداری شدند.    ساعت نهایت،  بذر  در  زنی 

(6RSGریشه رشد  نسبت   ،)( جوانه7RRGچه  بذر  (،  زنی 

(8SGو شاخص جوانه )( 9زنیGIبه )  با استفاده از  ترتیب

همکاران    4و    3،  2،  1معادلات   و  )لئو  شدند  محاسبه 

2018). 

[1]                             RSG =
زده در نمونه تعداد بذر جوانه 

زده در شاهد تعداد بذر جوانه 
 

RRG =
زده در نمونه های بذرهای جوانه چه طول کل ریشه 

زده در شاهد های بذرهای جوانه چه طول کل ریشه 
              [2 ]  

SG=
زده تعداد بذرهای جوانه 

 تعداد کل بذر
×100                                    [3]  

8 Seed germination 
9 Germination index 
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GI= RSG× RRG                                                   [4 ]        

 های خاک سازی و تعیین ویژگیآماده

از عمق   نظر  متری  سانتی  0-20ابتدا خاک مورد 

دانشگاه   مختصاتاراضی  با    35  جغرافیایی  کردستان 

ثانیه    10و  رجه  د  48شمالی و  ثانیه    8  دقیقه  28و    درجه

خشک شدن و نرم  برداری شده و بعد از هوانمونهشرقی  

برخی از    متری عبور داده شد. سپس، میلی  2شدن از الک  

و اُر    یگخاک شامل بافت )های شیمیایی و فیزیکی  ویژگی

کلوت و دیرکسن  بار )  1/0(، رطوبت معادل مکش  2002

)گاولاک    1:2pHو  (  1:2EC)  الکتریکی (، قابلیت هدایت  1986

(،  1996  (، کربن آلی )نلسون و سامرز2005  و همکاران

کاتیونی  تبادل  کربنات 1965  )چپمن(  CEC)  ظرفیت   ،)

(، نیتروژن  1965  یه)آلیسون و مود(  CCE)کلسیم معادل  

  کیو ) از روش اولسن  ، فسفر قابل جذب  (2001کل )جونز  

استات آمونیوم    گیر عصارهو پتاسیم قابل جذب با    (1996

  خاک  نیترات و آمونیوم .  گیری شداندازه  (1982نلسون  )

مولار )بلک و وارینگ    4SO2K  05/0ز  ا  ترتیب با استفاده به

( استخراج  1982مولار )کینی و نلسون    KCl  2( و  1978

روش با  و  و  شده  )وندرل  سالیسیلیک  اسید  های 

ایندوفنول1990زوپانچیک   و  سینهاسنی  (  و  )رایلی  بلو 

 .  گیری شدند ( اندازه1957

گلخانه و  آزمایش  تیمارها  اعمال  گلدانی،  )کشت  ای 

 ها( آبشویی گلدان

گلخانه  آزمایش  طرح  یک  قالب  در  کاملاً  ای 

  تیمار  16،  آزمایشدر این    تصادفی با سه تکرار انجام شد. 

(،  NHA  و   HA  اوره،  مصرف   بدون شاهد )  شاملآزمایشی  

  شده با غنی (، هیومیک اسید HA(، هیومیک اسید )Uاوره )

( اورهNHAنیتروژن   ،)  +( اسید    + اوره  ( وUHAهیومیک 

اسید نیتروژنغنی  هیومیک  با  )به    یکهر  (UNHA)  شده 

 mg بر مبنای ربع )ترتیب  در سه سطح به  استثنای شاهد(

1-N kg50( نصف ،)1-mg N kg 100  نیاز کودی ( و برابر 

 گنجانده  (2013)غیبی و همکاران    (mg N kg 200-1)  ذرت

در تیمارهای مخلوط، سهم برابری از نیتروژن برای  .  شد

یا  HA  اوره و نظر گرفت  NHA  و  و    HA،  اوره.  ه شد در 

NHA  نیتروژن  درصد  3/3  و   1/ 6،  46  دارای ترتیب  به  

بهق  NHAو    HA  ند. بود بذر  از کشت  ها  گلدان  خاک  بل 

بار انکوبه    1/0هفته در رطوبت    2مدت  و به  افزوده شده 

در سه نوبت در  صورت تقسیط شده  ند. اوره نیز بهشد

  یاری آب   آببعد از کشت بذر همراه با    55و    25،  5  یروزها

بودن خاک از نظر  . با توجه به غنیها اضافه شدبه گلدان

این عناصر   افزودن  از  قابل جذب گیاه،  پتاسیم  فسفر و 

 شکل کودی صرف نظر گردید.  غذایی به

تعداد   پژوهش،  این  پلاستیکی    48در    2گلدان 

تهیه  گلدان  کیلوگرمی  و  تیمارها  شد  اعمال  از  بعد  ها 

بار انکوبه شدند. سپس،    1/0هفته در رطوبت    2مدت  به

(  704)رقم سینگل کراس  ای  عدد بذر ذرت علوفه  4تعداد  

گلدانسانتی  5تا    4در عمق   از  ها کشت  متری  شد. پس 

بوته شدن  آنسبز  استقرار  از  اطمینان  و  تعداد  ها  ها، 

به  بوته گلدان  هر  در  رطوبت    3ها  یافت.  کاهش  عدد 

درصد رطوبت   80تا  70ها با استفاده از توزین در گلدان

بار نگهداری شد. شرایط دمایی گلخانه   1/0معادل مکش  

محدوده   بود.    22تا    18در  سلسیوس  شاخص درجه 

برگ از    70ها  کلروفیل  استفاده  با  کشت  از  بعد  روز 

شد  تعیین    CCM-200مدل    OPTI-SCIENCEسنج  کلروفیل

اثر تیمارها منظور برربه(.  2011)اوزما و همکاران   سی 

گلدان خاک،  از  نیترات  آبشویی  میزان  فواصل  بر  در  ها 

)هر   این    10زمانی معین  بر  یکبار( آبشویی شدند.  روز 

درصد آب    25ها،  آوری آبشویه گلداناساس، برای جمع

برای تأمین نیاز آبشویی  بار    1/0بر رطوبت مکش  مازاد  

در    لحاظ نیترات  غلظت  آبشویی،  بار  هر  از  بعد  شد. 

آوری شد و تا زمان گیری و آبشویه جمعآبشویه اندازه

ها در مواقع آبیاری منجمد شد  برگردانده شدن به گلدان

 (.  2021)لو و همکاران 

 تعیین صفات مورفولوژیک و فیزیولوژیک گیاه ذرت

که   رویشی  رشد  دوره  پایان  طول    75در  روز 

ها تعیین شدند. همچنین،  تعداد برگکشید، ارتفاع گیاه و  

، وزن تر ریشه و شاخسارهبر کردن گیاهان،  بعد از کف

از   استفاده  )با  برگ  سطح  و  ریشه  حجم  ریشه،  طول 
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قطر  ( و  ADCکمپانی    AM200سنج برگ پرتابل مدل  سطح

  گیری شدند.ساقه )با استفاده از کولیس دیجیتال( اندازه

و   ریشه  از خشک    شاخسارههمچنین، وزن خشک  بعد 

نمونه )فنکن  ها در خشککردن  ، ساخت SELECTAدار 

ساعت   72مدت  درجه سلسیوس به  70( در دمای  اسپانیا

تعیین شد. صفات فیزیولوژیک گیاه شامل نیتروژن کل به  

و غلظت فسفر و پتاسیم بعد   (2001روش کجلدال )جونز 

های  ترتیب به روش( به1990از خشک سوزانی )وسترمن  

)کوتینی  رنگ شعله(  1980سنجی  نشر  و  و  )والینگ  ای 

 شدند.   تعیین(  1989همکاران 

 تعیین غلظت نیترات در گیاه  

گیاه  از  نیترات  اسمیت    استخراج  بکر و  به روش 

شد2001)جونز   انجام  مقدار  (  اساس،  این  بر   .400  

لیتری  میلی  50به یک فالکون  گرم از برگ خشک شده  میلی

مولار    025/0لیتر محلول  میلی  40به آن    نتقال داده شد وا

  15مدت  اضافه گردید و به  [2Al (SO4)3]سولفات آلومینیم  

دقیقه تکان داده شد.    120دقیقه در   رفت و برگشت در 

صاف    40سپس، با استفاده از کاغذ صافی واتمن شماره  

گردید. در نهایت، غلظت نیترات به روش سالیسیلیک اسید  

 ( تعیین شد. 1975)کاتالدو و همکاران 

 آنزیم نیترات ردوکتاز در گیاه فعالیتتعیین 

تازه    فعالیت بافت  در  ردوکتاز  نیترات  آنزیم 

تعیین   رویشی  دوره رشد  پایان  در  ریشه  و  شاخساره 

همکاران   و  )استوارت  نمونه1973گردید  زمان  (.  تا  ها 

دمای  اندازه در  سلسیوس   -70گیری  نگهداری    درجه 

های  یک گرم از نمونهبرای تهیه عصاره آنزیمی،  شدند.  

  8با    درجه سلسیوس   4در هاون چینی در    برگ و ریشه 

فسفاتی  میلی بافر  حاوی  محلول  ، (pH=7.5  ،0.1 M)لیتر 

EDTA (1 mM)( تیوتریتول  دی   ،1 mM  کازئین و   )2/2 

درصد )وزنی/ حجمی( سائیده شد. سپس، عصاره صاف  

یخچال سانتریفیوژ  با  و  )شد   Hettich, Universalدار 

320R  دقیقه و دمای   15مدت  دور در دقیقه به  5000( در

  فعالیت درجه سلسیوس سانتریفیوژ شد. برای سنجش    2

  7/1سینتیکی آنزیم نیترات ردوکتاز، لوله آزمایش حاوی  

ترکیبات  میلی محتوی  محلول  بافر  میلی  1/0لیتر  لیتر 

NADH (1-mg L 1 ،)لیتر میلی 1/0(، pH=7.5  ،1 M) فسفات 

لیتر آب مقطر و  میلی  3KNO  (M  0.1  ،)2/1لیتر  میلی  2/0

دقیقه در حمام    20مدت  لیتر عصاره آنزیمی، بهمیلی  1/0

درجه سلسیوس قرار گرفت. واکنش با    27آبی در دمای  

لیتر  میلی  100گرم در    1لیتر سولفانیلامید )میلی  1افزودن  

از   بعد  شد.  متوقف  نرمال(  کلریدریک    1دقیقه،    5اسید 

درصد،    01/0نفتیل اتیلن دی آمین دی کلراید )-Nلیتر  میلی

دور    2000)سانتریفیوژ    وزنی/حجمی( اضافه شد و نمونه

دقیقه،   درجه سلسیوس( گردید. سپس،    2دقیقه،    15در 

موج   در طول  دستگاه    540جذب  از  استفاده  با  نانومتر 

 UV-VIS  (Analytik Jena-Specordاسپکتروفتومتر  

210 Plusتفاده از  های استاندارد با اس( قرائت شد. محلول

( سدیم  و  2NaNOنیتریت  شدند  تهیه  بر    فعالیت(  آنزیم 

در   بافت  تازه  وزن  گرم  در  نیتریت  میکرومول  حسب 

 ( محاسبه گردید. FW 1-g 1-h -2mol NOµساعت )

 تجزیه آماری

مقایسه  و  واریانس  تجزیه  پژوهش،  این  در 

)میانگین  احتمال  ها  با    5آزمون دانکن در سطح  درصد( 

از   نرم  و    SASافزار  نرماستفاده  با  نمودارها  رسم 

 انجام شد.  Excelافزار

 نتایج و بحث

 های خاک ویژگی

فیزیکی و شیمیایی نمونه خاک مورد    هایویژگی  2جدول  

آزمایش در  میگلخانه  استفاده  نشان  را  دهد.  ای 

خاک استفاده  ، نمونه 2کلی، بر اساس نتایج جدول طوربه

لوم شنی، آهکی و فقیر از  شده در این پژوهش یک خاک  

 نظر کربن آلی و نیتروژن کل بود . 

 شده استخراج NHAو  HAهای ویژگی

تولیدشده    NHAشده و  استخراج  HAهای  ویژگی

لئوناردیت در جدول   که  طورارائه شده است. همان  3از 

  NHAشود، غلظت نیتروژن در  مشاهده می  3در جدول  

در    3/3) غلظت  همین  برابر    HA  (6/1درصد( حدود دو 

  68/1و    9/0  یرمقاد  یشین نیزدر مطالعات پدرصد( بود.  
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ترتیب  شده از بههای استخراجHAیتروژن برای  ن  درصد 

وونگ   و  )شیارن  و  2008لئوناردیت  )چنگ  لیگنیت  و   )

مقادیر  2019همکاران   و  نیتروژن    7/2و    1/1(  درصد 

استخراجNHAبرای   بههای  از  لئوناردیت  شده  ترتیب 

وونگ   و  همکاران 2008)شیارن  و  )فاطیما  لیگنیت  و   )

از اسیدیتی کل    NHAعلاوه،  . بهگزارش شده است  (2021

  HAنسبت به  تری  های کربوکسیل و فنولی بیشو گروه

( که توسط سایر پژوهشگران نیز  3برخوردار بود )جدول  

وونگ   و  )شیارن  است  شده  واقع  (.2008گزارش  ،  در 

کردن   نیترودار  نیتریک(واکنش  اسید  با    ) HAاکسایش 

در   نیتروژن  محتوای  افزایش  تولیدی    NHAسبب 

بورال  ( شده )2ONهای نیترو )واسطه استخلاف گروهبه

نشان داده شده    FT-IR  (  که در طیف2021و همکاران  

به پیکطوراست.  دامنهکلی،  در  موجود   cm-1های  های 

کششی   cm  1327-1377-1و    1529-1546 ارتعاش  به 

)گروه نیترو  می2NOهای  داده  نسبت  و  (  )پاتی  شوند 

( که فقط در طیف  2011؛ نصیر و همکاران  1992همکاران  

به   )شکل    NHAمربوط  شد  پیک  1مشاهده  همچنین،   .)

در   پیوند    cm  1712-1موجود  به  در گروه    C=Oمربوط 

در   موجود  پیک  و  به    cm  3421-1کربوکسیل  مربوط 

(  2008شیارن و وونگ  باشد )هیدروکسیل می  هایگروه

تشخیص داده شد )شکل    NHAو    HAکه در هر دو نمونه  

و    HAحال، تفاوت فراوانی گروه کربوکسیل در  این(. با1

NHA قدری نیست که در طیفبه FT-IR  .مشخص باشد

 های فیزیکوشیمیایی خاک مورد استفاده در مطالعه. برخی ویژگی -1جدول 

pH1:2 EC1:2 K P NH4-N NO3 بافت 
-N TN CEC CCE OC رس سیلت شن 

- - (dS m-1) (mg kg-1)  (cmolc kg-1) % 

03/8 لوم شنی   2/0  304 3/22  93/7  15/9  320 4/15  24 46/0  75 14 11 

OC ،کربن آلی :TN ،نیتروژن کل :CEC ،ظرفیت تبادل کاتیونی :CCE ،کربنات کلسیم معادل :P ،فسفر قابل جذب :K پتاسیم قابل جذب : 

 

های اتمی و درصد خاکستر هیومیک اسید  تجزیه عنصری، نسبت های کربوکسیل و فنولی، اسیدیتی کل، گروهمقادیر  -2جدول 

(HA ) و هیومیک اسید غنی( شده با نیتروژنNHA )دست آمده از لئوناردیت به 

C/N = [(%C / 12.011) / (%N / 14.0067)]      %O = [100 - (C % + H % + N % + S %+ Ash %)] 

 
شده از  استخراج (HA( در مقایسه با هیومیک اسید )NHA) غنی شده با نیتروژن هیومیک اسید FT-IRطیف  -1شکل 

 لئوناردیت. 

منبع  

 آلی 

C H N S O خاکستر 
 

C/N 
اسیدیتی  

 کل 

های  گروه

 کربوکسیل 
 های فنولی گروه

(%)  
  (1-meq g ) 

HA 2/61 1/3 6/1 82/0 1/25 3/8  4/45  9/14 2/3 7/11 
NH

A 
7/57 6/2 3/3 71/0 1/31 6/4  5/20  4/16 85/3 6/12 
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بزرگتر از    GIطور کلی، با توجه به اینکه مقادیر  به

ا  لذ  (،  2018)لئو و همکاران  بیانگر عدم سمیت است    8/0

  پژوهش در این    شده تولید  NHA،  3بر اساس نتایج جدول  

تر  گرچه برای اطمینان بیشد بود.  برای گیاه سمی نخواه

های بیش تر نیز انجام نیاز است که این آزمون در غلظت

 شود. 

 های مورفولوژیک  ویژگیاثر تیمارهای کودی بر  

بر   تیمار  اثر  که  داد  نشان  تجزیه واریانس  نتایج 

گیاه ذرت در سطح احتمال  های مورفولوژیک ویژگیهمه  

)جدول   معناداردرصد    1 اثر  4  بود  میانگین  مقایسه   .)

   .ارائه شده است 5تیمارها نیز در جدول 

 سطح برگ 

ترتیب مربوط  ترین سطح برگ بهترین و کمبیش

  pot 2cm-1( و شاهد )3NHA  (1-pot 2cm  845به تیمارهای  

)جدول  547 بود  با  5(  برگ  سطح  تیمارها،  درهمه   .)

داشت.   افزایشی  روند  یک  نیتروژن  سطح  افزایش 

( و  Uترین شدت افزایش مربوط به تیمارهای اوره )بیش

تیمارهای  کم به  مربوط  آن  و  بود.    HAترین  عظیم 

( نیز افزایش سطح برگ با افزایش سطح  2015همکاران )

نیتروژن را گزارش کردند و دلیل آن را نقش نیتروژن در  

کردند.   بیان  گیاه  رویشی  رشد  میانگین بهبود  همچنین، 

تر از  ( بیش1-pot 2cm  622)   HAسطح برگ در سه سطح  

ها بود که حاکی از بروز  شاهد ولی کمتر از سایر میانگین

بر سطح برگ گیاه ذرت بود که توسط    HAاثرات منفی  

این در  نیز گزارش شده است(  2019خان و همکاران )  .

NHA  ( 2cmحالی بود که میانگین سطح برگ در سه سطح  

1-pot 795ترین بود.  ( بیش

 (NHA)شده با نیتروژن ( و هیومیک اسید غنیHAهیومیک اسید ) زنی بذر ذرت در تیمارهاینتایج آزمون جوانه   -3جدول 

 دست آمده از لئوناردیت. به

 SG RSG RRG GI ( cmها )چهریشه طول کل تعداد بذرهای جوانه زده تیمارها 

 ذرت
HA  )94/0 5/51 3/28 )شاهد - - - 

NHA 27 9/60 90/0 95/0 18/1 12/1 

SGزنی بذر، : جوانهRSGزنی بذر، : نسبت جوانهRRGچه، : نسبت رشد ریشهGIزنی بذر.: شاخص جوانه 

 . مورفولوژیک گیاه ذرت هایاثر تیمارها بر ویژگی (مربعات یانگینم) تجزیه واریانس  -4جدول                             

قطر  

 ساقه 

حجم 

 ریشه

وزن خشک  

 شاخساره

وزن تر  

 شاخساره

وزن خشک  

 ریشه

وزن تر  

 ریشه

ارتفاع  

 گیاه

طول  

 ریشه

سطح  

 برگ

درجه 

 آزادی

منبع  

 تغییر 
 تیمار 15 26333**  82/57**  32/4**  52/1**  02/0**  67/7**  27/0**  39/0**  59/0** 

 خطا  32 9/1041 63/7 39/1 16/0 007/0 401/0 007/0 05/0 13/0

17/6 85/9 90/4 90/4 22/18 78/8 70/7 17/8 45/4 - 
CV (%) 

 . درصد 1در سطح احتمال  دارمعنا  ** 

 . ی مختلفتیمارها برای های مورفولوژیک گیاه ذرتویژگی هایمقایسه میانگین  -5جدول 

قطر ساقه  

(mm) 

ریشه  حجم 

(1-pot 3-cm ) 

وزن خشک  

 شاخساره

(1-g pot) 

وزن تر  

 شاخساره

(1-g pot) 

وزن خشک  

 ریشه

 (1-g pot ) 

وزن تر  

 ریشه

 (1-g pot ) 

ارتفاع گیاه 

(cm) 

طول ریشه  

(1-pot cm) 

سطح برگ  

(1-pot 2cm ) 

 تیمار
 

4/7e 2/3cdef 1/20i 9/7i 0/49abcd 4/9bcd 12/7e 40/3ab 547g شاهد 

5/8abc 2/1defg 1/47gh 12/6fg 0/47abcd 4/2def 14/3cde 32/7cde 657e U1 

6abc 2/6bc 1/83cd 13/1efg 0/48abcd 5/2bc 14/8bcde 43a 749c U2 

6/1ab 1/80g 2/25a 14/7abc 0/34d 3/5f 15/5ab 41ab 828ab U3 

5de 1/83g 1/26i 10/8h 0/38cd 3/6ef 14/3cde 35cd 574fg HA1 

5/3cde 2efg 1/31i 11/1h 0/38cd 3/8ef 14/8bcde 37/3bc 624ef HA2 
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5/5bcd 1/9fg 1/4hi 11/3h 0/34cd 3/9ef 13/7de 30/7de 669de HA3 

5/8abc 2/1defg 1/58fg 12/7efg 0/35cd 4/2def 16/2abc 29/7de 715cd U1HA1 

5/9abc 2/3cdef 1/59fg 13/3defg 0/43bcd 4/5cde 16/2abc 33cde 775bc U2HA2 

6/1ab 3/1a 1/89cd 15/5a 0/55ab 6/1a 16/4abc 31de 823ab U3HA3 

5/9abc 2/2cdef 1/65ef 12/4g 0/50abc 4/5cde 15/5abcd 31/6de 725cd NHA1 

6abc 2/5bcd 1/78de 13/7cdef 0/55ab 4/9bcd 15/5abcd 31/7de 816ab NHA2 

6/3a 2/8ab 1/9c 14/90ab 0/59a 5/5ab 16/7ab 30/3de 845a NHA3 

5/7abc 2/4bcde 1/67ef 13/1efg 0/47abcd 4/7cd 14/8bcde 34cd 679de U1NHA1 

6abc 2/7bc 1/84cd 13/8bcde 0/56ab 5/3bc 17/2a 32/6cde 745c U2NHA2 

6/2a 2/3cdef 2/08b 14/4bcd 0/49abcd 4/6cde 16/5abc 27/7e 829ab U3NHA3 

. (p<0.05)ندارند  معناداردارای یک حرف لاتین مشترک با آزمون دانکن تفاوت   اعداد

 طول ریشه

  2U( در تیمار  pot cm  43-1ترین طول ریشه )بیش

تفاوت   ولی  شد،  شاهدمعنادارمشاهده  با    pot cm-1)  ی 

ی معناداربسیاری از تیمارها اثر  همچنین،  .  نداشت  (3/40

 که حاکی از عدم پاسخ این صفتنداشتند  طول ریشه  بر  

آزمایشی  گیاهی تیمارهای  و  حال،  اینبابود.    به  بشیر 

با افزایش سطح    ذرت  ( کاهش طول ریشه2012همکاران )

  پژوهش در    رسد کهنظر میبه  را گزارش کردند.  کود اوره 

  مانند سطح برگ   شاخسارهکود اوره فقط رشد    حاضر،

است.   نداشته  ریشه  رشد  بر  اثری  و  داده  افزایش  را 

( همکاران  و  دادنیز  (  2002شریف    HA  که   ندنشان 

غلظاز زغال  شده استخراج    mg kg-1)  کم های  تسنگ در 

  ه ولی این اثر داشت   ی بر رشد ریشهمثبت  اثر (  50و    100

 .  نبود  معنادار(  mg kg  100-1تر از  )بیش  زیاد های  در غلظت

 ارتفاع گیاه

تیمار  بیش در  گیاه  ارتفاع    2NHA2U  (cmترین 

مشاهده (  cm  7/12)ترین آن در تیمار شاهد  و کم(  2/17

ارتفاع  همچنین،شد.   تیمارهای  میانگین  سطوح  در    گیاه 

NHA  (cm  9/15  بیش )تر از سطوح تیمارهای  HA  (cm   

نظر این  از    HAبر    NHAبرتری  دهنده  که نشان  بود(  3/14

)در    HAم اوره و  اثر مثبت مصرف توأ  است.  صفت گیاهی

به اوره  مصرف  با  ذرت  مقایسه  گیاه  ارتفاع  بر  تنهایی( 

 ( نیز گزارش شده است.2018و همکاران ) امینیتوسط 

 ریشه و حجم خشکوزن تر و 

کمبیش و  بهترین  ریشه  تر  وزن  ترتیب  ترین 

 3U  (-g pot( و  1-g pot 1/6)  3HA3Uمربوط به تیمارهای  

 ترین )بیش  3NHA( بود. این در حالی بود که تیمار  11/3

1-g pot59/0  تیمار و   )3U  کم( وزن  g pot 34/0-1ترین   )

خشک ریشه را نشان دادند. رشد ضعیف ریشه در تیمار  

3U  دلیل مسمومیت آمونیاک باشد که توسط  تواند بهمی

)فن و مک میانگین  1995کنزی  نیز گزارش شده است.   )

NHA (1-potg   55/0 )ی  وزن تر ریشه در سطوح تیمارها

تیمارها  5/1 سطوح  بود. HA (1-g pot  37/0ی  برابر   )  

ترتیب مربوط  ترین حجم ریشه بهترین و کمبیشهمچنین،  

تیمارهای   ریشه    3Uو    3HA3Uبه  تر  وزن  با  که  بود 

 .هماهنگی داشت

 شاخساره وزن تر و خشک 

ترتیب  به  شاخسارهترین وزن تر  ترین و کمبیش

(  g pot 7/9-1( و شاهد )1-g pot 5/15)  3HA3Uدر تیمارهای  

  gترین )بیش  3Uمشاهده شد. این در حالی بود که تیمار 

1-pot25/2کم شاهد  تیمار  و   )( وزن  g pot 2/1-1ترین   )

ترین وزن تر ریشه  را نشان دادند. بیش  شاخسارهخشک  

دهد  نشان میکه    بود  3HA3Uمربوط به تیمار    شاخسارهو  

( بین  mg N kg  200-1تقسیم مساوی سطح سوم نیتروژن )

مین آب برای گیاه ذرت  را در تأ  مهمی  نقش  HAاوره و  

بیش تیمار  داشت.  در  ریشه  خشک  ماده    و   3NHAترین 

خشک  بیش ماده  تیمار    شاخسارهترین  دست به  3Uدر 

نقش   )  HAآمد.  افزایش رشد ریشه  خان و همکاران  در 

رشد  2013 افزایش  در  اوره  کود  نقش  و    شاخساره( 
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همکاران  ) و  فرد  گزارش شده    نیز  تر پیش(  2010امینی 

 است.

 قطر ساقه

کمبیش و  بهترین  ساقه  قطر  در  ترین  ترتیب 

( مشاهده mm 7/4شاهد )( و  mm 3/6)  3NHAی  تیمارها

حال، قطر ساقه  اینکه با سطح برگ هماهنگی داشت. باشد  

تر از تیمارهای  ی بیشمعنادارطور  فقط به  3NHAدر تیمار  

HA   اختلاف استنثنای شاهد(  )به  تیمارها  بقیه  با  و  بود 

 نداشت.  معنادار

کلیبه در    ،طور  که  داد  نشان  پژوهش  این  نتایج 

صفات زراعی ذرت نسبت بر    NHAهمه تیمارها، اثر مثبت  

علاوه، در مورد  . بهتر بودی بیشمعنادارطور  هب  HAبه  

اثربخشی    UHA  و  UNHA  تلفیقیبرخی صفات، تیمارهای  

های مطالعات تری را نشان دادند. این نتایج با یافتهبیش

پیشین که نشان دادند ترکیب کود اوره با هیومیک اسید  

می بهبود  را  ذرت  عملکرد  و  دارد بخشد،  رشد    مطابقت 

امینی 2009)وان وورن و کلاسنس   ؛  2018و همکاران    ؛ 

همکارا و  )2019ن  ژانگ  همکاران  و  ژانگ   .)2019  )

اوره،   کنار  در  اسید  کاربرد هیومیک  که  مشاهده کردند 

کارایی مصرف کود نیتروژن را  افزایش داده و هدررفت  

این راستا، لیانگ و همکاران   نیتروژن را کاهش داد. در 

آسیل1999) دادند که گروه  نشان  (  C=O–N)  10آمینوی( 

اوره نقش مهمی در تشکیل کمپلکس بسیار پایدار هیومیک  

اوره دارد. ترکیب اوره با هیومیک اسید، اوره را از  -اسید

به   منجر  نتیجه  در  و  کرده  حفظ  سریع  هیدرولیز 

کنترل مداوم  رهاسازی  و  تدریجی  تأمین  و  اوره  شده 

می گیاه  برای  یوانگ  )  شود نیتروژن  و  (.  2009دانگ 

( وایوکان  و  مالکولم  کردند1979همچنین،  بیان    که   ( 

نقش    عاملهای  گروه فنولی  هیدروکسیل  و  کربوکسیل 

موسکولا و  مهمی در تعیین فعالیت مواد هیومیک دارند.  

( کربوکسیل  2009سیداری  گروه  که  کردند  گزارش   )

افزایش و گروه هیدروکسیل فنولی   هیومیک اسید سبب 

تواند آن باشد  دلیل میسبب کاهش زیتوده کاج سیاه شد.  
                                                                                      

10 Acylamino 

 هاهای پایداری را با پروتئینکمپلکس  ترکیبات فنولیکه  

می ازتشکیل  و  بازدارندهبهرو  ایندهند  های  عنوان 

)هاتنشویلر  شوند  نیتروژن شناخته می  جذبو    متابولیسم

دهد که در  نشان می  1نتایج جدول  .  (2000و ویتوسک  

NHA    با مقایسه  در  شده  شده،    HAتولید  استخراج 

واسطه افزایش هر دو گروه کربوکسیل و  اسیدیتی کل به

ازی  سی، افزایش یافته است و لذا بهینههیدروکسیل فنول

گروه کاهش  برای  اکسایش  هیدروکسیل  شرایط  های 

های کربوکسیل نیاز  فنولی و افزایش هرچه بیشتر گروه

 های بیشتری دارد.  به پژوهش

 های فیزیولوژیک ویژگیاثر تیمارهای کودی بر 

بر   تیمار  اثر  که  داد  نشان  تجزیه واریانس  نتایج 

گیاه ذرت در سطح احتمال  های فیزیولوژیک  همه ویژگی

 (.6بود )جدول  معناداردرصد  1

غلظت نیتروژن، فسفر، پتاسیم و نیترات در 

 و ریشه  شاخساره

فسفر،   نیتروژن،  غلظت  بر  مطالعه  مورد  تیمارهای  اثر 

مشاهده    7  جدول ذرت در    شاخسارهپتاسیم و نیترات در  

بیشمی کمترین  شود.  بهو  نیتروژن  درصد  ترتیب  ترین 

( بود و  13/1( و تیمار شاهد )18/3)  3Uمربوط به تیمار  

تفاوت   شاهد  اینکه  توجه  قابل  با سطوح    یمعنادارنکته 

ترین  ، بیش3Uنداشت. بعد از تیمار    HAاول و دوم تیمار  

تیمار   به  متعلق  نیتروژن  بود.  3NHA3U  (04/3درصد   )

  NHAعلاوه، درصد نیتروژن در سطوح مختلف تیمار  به

جدول  بود ) UNHAو    U  ،UHA هایتر از سطوح تیمارکم

نیتروژن    غلظتترین  کم  نیز(  2018امینی و همکاران )(.  7

ذرت   گیاه  شاهد    دررا    (درصد   7/1)برگ    و تیمار 

اوره +   تلفیقیتیمار   دردرصد( را   4)حدود  آنترین بیش

قارچ   از کمپوست بستر  اسید خالص مستخرج  هیومیک 

ترین  ( کم2019خان و همکاران )همچنین،  مشاهده کردند.  

برای دو رقم مختلف ذرت را    شاخسارهنیتروژن  غلظت  

را  آن  ترین  و بیشدرصد(    27/0و    24/0)  تیمار شاهد  در

+    2/1  تلفیقی تیمار    در اسید  هیومیک    120کیلوگرم 
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هکتار   در  نیتروژن  درصد(    44/0و    37/0)کیلوگرم 

کردند.   برایتفاوتگزارش  شده  مشاهده    غلظت   های 

تیمارهای مختلف  ذرت  شاخسارهنیتروژن   تواند  می  در 

همکاران   و  )ژانگ  کودی  سطوح  در  تفاوت  به  مربوط 

استفاده  2019 مقدار هیومیک اسید مورد  نوع و  نیز  و   )

( در آزمایش باشد.2015)عظیم و همکاران 

   

 فیزیولوژیک گیاه ذرت. های اثر تیمارها بر ویژگی  (مربعات یانگینم) تجزیه واریانس -6جدول 
 نیترات ردوکتاز نیترات  فسفر   نیتروژن پتاسیم

 کلروفیل
درجه  

 آزادی

منبع  

 شاخساره ریشه  شاخساره ریشه  شاخساره ریشه  شاخساره ریشه  شاخساره ریشه  تغییر 

 تیمار 15 **5/19 **0/62 **0/031 **14423 **20638 **0/0002 **0/00007 **1/69 **0/56 **0/38 **0/086

0001/0  0008/0  002/0  001/0  00001/0  10000/0  3/84  45/56  0002/0  0009/0  04/0  خطا 32 

00/2  59/1  97/2  7/1  15/3  43/0  51/7  18/9  89/0  23/1  41/1  - CV (%) 

. درصد 1در سطح احتمال  دارمعنا  ** 

ذرت در تیمارهای مختلف    شاخسارهدرصد فسفر  

جدول   تیمار    7در  است.  ترین  بیش  3NHA3Uارائه شده 

کم  22/0) شاهد  تیمار  و  )درصد(  درصد(    19/0ترین 

هرچند دادند،  نشان  را  فسفر  بهدرصد  عدم  که  دلیل 

تفاوت فسفره،  کود  بود.  مصرف  ناچیز  و    امینیها 

( را در  ( کم2018همکاران  برگ ذرت  فسفر  غلظت  ترین 

ترین آن )حدود  درصد( و بیش  15/0تیمار شاهد )حدود  

اوره    3/0 تلفیقی  تیمار  در  را  اسید    +درصد(  هیومیک 

  مشاهده کردند.  مستخرج از کمپوست بستر قارچخالص  

ترین مقدار جذب فسفر در  ( نیز کم2014آواد و همکاران )

گرم فسفر    37/1)گیاه ذرت را در تیمار شاهد    شاخساره

ترین آن را در تیمار اوره+ هیومیک  و بیشبر مترمربع(  

( م  34/4اسید  بر  فسفر  که    ترمربع(گرم  کردند  مشاهده 

تیمار اوره     92/1)حدود دو برابر مقدار جذب فسفر در 

مربع(   متر  بر  فسفر  در  گرم  فسفر  جذب  افزایش  بود. 

می اسید  از  تیمارهای هیومیک  از جلوگیری  ناشی  تواند 

کمپلکس تشکیل  و  شنی  خاک  در  فسفر  های  تثبیت 

به  11هیوموفسفو  که  جذب  باشد  گیاه  بوسیله  راحتی 

که در جدول  طورهمان(.  1988شود )ریانا و گوسوامی  می

می  7 درصد    شود، ملاحظه  نیتروژن،  سطح  افزایش  با 

می افزایش  این  کرد.  پیدا  افزایش  نیز  گیاه  تواند  فسفر 

باشد  به فسفر  و  نیتروژن  بین  سینرژیستی  روابط  دلیل 

 (. 2017ریترا و همکاران )

 تیمارهای مختلف.غلظت نیتروژن، فسفر، پتاسیم و نیترات شاخساره ذرت برای  هایمقایسه میانگین  -7جدول 

 تیمار
 

 نیترات  پتاسیم  فسفر  نیتروژن

(% )  (DM 1-kg N mg ) 

 1/13k 0/193i 1/21l  134/5l شاهد

U1 2/61d 0/199h 1/80ef  257/8fg 

U2 2/82c 0/207e 2/09c  313/3c 

U3 3/18a 0/210d 2/32b  374/5a 

HA1 1/18jk 0/194i 1/23l  148/7k 

HA2 1/19jk 0/198h 1/41k  159/0k 

HA3 1/28i 0/201g 1/46j  185/4j 

U1HA1 1/95f 0/197h 1/59i  249/3g 

                                                                                      
11 Humophospho complexes 
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U2HA2 2/52d 0/204f 1/82e  266/3f 

U3HA3 2/81e 0/214b 1/99d  300/1d 

NHA1 1/23ij 0/198h 1/69h  208/9i 

NHA2 1/42h 0/209d 1/74g  224/9h 

NHA3 1/60g 0/212c 2/06c  231/5h 

U1NHA1 1/91f 0/203f 1/75fg  235/2h 

U2NHA2 2/59d 0/212c 2/05c  287/0e 

U3NHA3 3/04b 0/217a 2/40a  349/1b 

 . (p<0.05)دارای یک حرف لاتین مشترک با آزمون دانکن تفاوت معنادار ندارند  اعداد

کمبیش و  بهترین  پتاسیم  غلظت  در  ترتیب  ترین 

  درصد(   21/1درصد( و شاهد )  4/2)  3NHA3Uتیمارهای  

دهد که بهبود  این یافته نشان می (.  7مشاهده شد )جدول  

توانایی گیاه برای  ای گیاه از نظر نیتروژن،  شرایط تغذیه

افزایش داده است. برای   از فسفر    جذب پتاسیم را بیش 

فسفر،   تیمارها،  همانند  در  نیتروژن  سطح  افزایش  با 

میانگین علاوه،  . بهدرصد پتاسیم گیاه نیز افزایش پیدا کرد 

  HA  تیمارهای  تر از بیش  NHA  هایغلظت پتاسیم در تیمار

  UNHA  هایغلظت پتاسیم در تیمارمیانگین  بود. همچنین،  

ازبیش این مشاهداتبود  UHA  تیمارهای  تر  د نتوانمی  . 

در مقایسه   HAتر ناشی از اثر منفی مصرف مقادیر بیش

)  د.نباش  NHAبا   همکاران  و  بیش2018امینی  و  (  ترین 

تیمار شاهد    در ترین غلظت پتاسیم برگ گیاه ذرت را  کم

  استخراج شده اوره + هیومیک اسید    تلفیقی و تیمارهای  

قارچ   بستر  کمپوست    3/2و    5/3حدود  ترتیب  )بهاز 

(  2014علاوه، آواد و همکاران )گزارش کردند. به ( درصد

  72/10)وسیله گیاه ذرت هترین مقدار جذب پتاسیم ب بیش

مربع متر  بر  پتاسیم  هیومیک    دررا    (گرم   + اوره  تیمار 

بیش بسیار  که  کردند  مشاهده  اوره  اسید  تیماره  از  تر 

گرم    87/3گرم پتاسیم بر مترمربع( و تیمار شاهد )  41/7)

 جذب پتاسیم بود.  مقدارترین پتاسیم بر متر مربع( با کم

در   نیترات  غلظت  تقریباً    شاخسارهترتیب  ذرت 

. در واقع، در  (7)جدول    مشابه ترتیب درصد نیتروژن بود 

کیلوگرم    در   نیتروژن   گرممیلی  3/313ترین )بیش  3Uتیمار  

گرم  میلی  5/134ترین )ماده خشک( و در تیمار شاهد کم

کیلوگرم ماده خشک( غلظت نیترات مشاهده    درنیتروژن  

نسبت به تیمار    3NHA3U  تلفیقیاز سوی دیگر، تیمار  شد.  

3U    و تیمارهایHA  هاینسبت به تیمار  HAN    سبب تجمع

ذرت شدند. این نتایج با    شاخسارهکمتری از نیترات در  

( مطابقت دارد که نشان 2010های حقیقی و کافی )یافته

گیاه    شاخسارهتجمع نیترات در   ،HA مصرف  که با دادند

یافت. کاهش  همکاران هب  کاهو  و  جینگ  نتایج   علاوه، 

جذب    مقدار   HA  که با افزایش غلظت  ند( نشان داد2020)

ن در گیاه ذرت ابتدا افزایش و سپس کاهش یافت.  نیتروژ

بیان    در   HAکه    نشان دادند (  2000کاکسو و همکاران )

 نقش ناقل پروتئینی نیترات در ریشه است    ژنی که کدکننده

نیز گزارش کردند که  ( 2004کواگیوتی و همکاران ) . دارد

برگ در  نیترات  با  غلظت  تیمارشده  ذرت  گیاه    HAهای 
تر از تیمار شاهد  بود. با افزایش  درصد بیش  50حدود  

های کربوکسیل( نقش آن در  )فراوانی گروه HAاسیدیتی 

شود )پیکولو و  وسیله گیاه نیز میافزایش جذب نیترات به

همکاران  1992همکاران   کاکسو و  پژوهش  2000؛  (. در 

تیمارهای   نیز  گروه  NHAحاضر  و  اسیدیتی  های  با 

غلظت بالاتری    HAتر نسبت به تیمارهای  کربوکسیل بیش

 ذرت نشان دادند.   شاخسارهاز نیترات را در 

فسفر،   نیتروژن،  غلظت  بر  مختلف  تیمارهای  اثر 

نشان   8پتاسیم و نیترات در ریشه گیاه ذرت در جدول  

بیش است.  شده  کمداه  و  نیتروژن  ترین  درصد  ترین 

تیمارهای  به در  )درصد  3U  (16/2ترتیب  شاهد  و   )9/0  

اختلاف  درصد همچنین،  شد.  مشاهده  بین  معنادار(  ی 

تیمارهای   و  شاهد  نداشت.    2HAو    1HAتیمار  وجود 

ترین غلظت نیتروژن متعلق بیش  3Uعلاوه، پس از تیمار  به



 1403/ سال   1شماره  34نشریه دانش آب و خاک / جلد                                                    و همکاران            میرزایی ورویی                  104

 

  12/0درصدهای فسفر )ترین  بود. بیش  3NHA3Uبه تیمار  

  3NHA3Uدرصد( نیز در تیمار    81/1درصد( و پتاسیم )

ها با برخی دیگر از تیمارها  مشاهده شد ولی اختلاف آن

با    (، در اینجا نیز7)جدول    شاخسارهنبود. همانند    معنادار

افزایش سطح تیمار نیتروژن، درصدهای فسفر و پتاسیم  

(. 8در ریشه افزایش یافتند )جدول 

اثر تیمارهای مختلف بر غلظت نیتروژن، فسفر، پتاسیم و نیترات در ریشه ذرت.مقایسه میانگین    -8جدول   

 تیمار
 

 نیترات  پتاسیم  فسفر  نیتروژن

(% )  (DM 1-kg N mg ) 

 0/90k 0/106g 1/27g  92/2i شاهد

U1 1/61d 0/113c-f 1/52cd  237/1cd 

U2 1/81c 0/116a-d 1/78a  293/6b 

U3 2/16a 0/114b-e 1/77a  350/0a 

HA1 0/95jk 0/107fg 1/32f  101/6hi 

HA2 1/04jk 0/109efg 1/64cd  128/0g 

HA3 0/90i 0/110d-g 1/51b  203/2e 

U1HA1 1/25f 0/111d-g 1/41e  160/0f 

U2HA2 1/60d 0/116a-d 1/54c  239/0cd 

U3HA3 1/93e 0/116a-d 1/76a  278/5b 

NHA1 1/04ij 0/108efg 1/47d  112/9gh 

NHA2 1/11h 0/109efg 1/51cd  161/8f 

NHA3 1/18g 0/113b-f 1/56c  225/8d 

U1NHA1 1/94f 0/111abc 1/52cd  289/8b 

U2NHA2 1/63d 0/120ab 1/78a  242/7c 

U3NHA3 1/94b 0/122a 1/81a  338/7a 

 . (p<0.05)تفاوت معنادار ندارند آزمون دانکن یک حرف لاتین مشترک با دارای  اعداد

در مقایسه با    NHAهمچنین، سطوح مختلف تیمار 

تیمار   پتاسیم  HAسطوح مشابه در  و  از درصد فسفر   ،

)به بودند  برخوردار  در  بالاتری  پتاسیم  استثنای درصد 

نشان همچنین،  (.  3NHAو    3HAتیمارهای   دهنده  نتایج 

نیترات در ریشه با افزایش سطح تیمارهای    غلظتافزایش  

ترین غلظت نیترات ریشه مربوط به تیمار  کودی بود. بیش

3U (350 بود  در کیلوگرم ماده خشک نیتروژن گرممیلی )

تیمار   با  در    نیتروژن  گرممیلی  3NHA3U  (7/338که 

ماده خشک تفاوت  کیلوگرم  کممعنادار(  نداشت.  ترین  ی 

( شاهد  تیمار  در  نیز  در    نیتروژن  گرممیلی  2/92آن 

خشک ماده  تیمار  کیلوگرم  با  که  شد  مشاهده   )1HA  

خشک  نیتروژن  گرممیلی  6/101) ماده  کیلوگرم  ( در 

در  معنادارتفاوت   ریشه  نیترات  غلظت  نداشت.  ی 

بیش اسید  هیومیک  با  اوره  ترکیب  از  تیمارهای  تر 

( آلی  بود.  NHAو    HAتیمارهای  و  (  توماسی  نتایج 

( حاکی از افزایش جذب نیترات در ریشه  2009همکاران )

 در حضور مواد هیومیک بود. 

تیمار  طورکلیبه با    3NHA3U  تلفیقی ،  مقایسه  در 

در    جذب و انتقال عناصر غذایی را سایر تیمارهای کودی  

ذرت بیشبه  گیاه  بخشید  تریمیزان  می  بهبود  تواند  که 

از   به    NHA  برترهای  ویژگیناشی  و    HAنسبت  )پاتی 

افزایش (1992همکاران   ن  ییکارا  ،    کود   یتروژنمصرف 

در حضور   همکاران    NHAاوره  و  و    (1988)مازومدار 

 . (، باشدHAکاهش مصرف هر دو کود )اوره و 

 شاخص کلروفیل 

ترین  ( نشان داد که بیش2ها )شکل  مقایسه میانگین 

به تیمار   بود که با  3U  (3/16  )شاخص کلروفیل مربوط 

ی نداشت.  معناداراختلاف    3HA3Uو    3NHA3Uتیمارهای  
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شاهدکم تیمار  در  نیز  کلروفیل  شاخص    (27/12)  ترین 

تیمار،   سطح  افزایش  با  تیمارها،  همه  در  شد.  مشاهده 

با کرد.  پیدا  افزایش  نیز  کلروفیل  حال، اینشاخص 

ی با هم نداشتند.  معناداراختلاف    2HAو    1HAتیمارهای  

،  NHAهمچنین، شاخص کلروفیل در سطوح مختلف تیمار  

 . ودب HAتر از تیمارهای درصد بیش 1/11

مثبت   )به  HAکاربرد  اثرات  نیتروژن  و  و  تنهایی 

بر کلروفیل  توأم(  محتوای  )امینی  افزایش  ذرت  و    برگ 

گزارش  (  2013( و کینوا )عباس و همکاران  2018همکاران  

که    کردندگزارش  (  2012شده است. دابینگ و همکاران )

HA  ازد و  بوده  اکسینی  رو سبب  اینارای خاصیت شبه 

علاوه،  بهشود.  گیاه خیار می  افزایش میزان کلروفیل در

HA  می روبیسکو  آنزیم  فعالیت  افزایش  که  سبب  شود 

های تاریکی فتوسنتز ضروری است وجودش در واکنش

همکاران    )امینی  )(.  2018و  برونتی  و  نیز  2010فررا   )

که   داده   HAمعتقدند  افزایش  را  کلروفیل  یا    ساخت  و 

 اندازد.  تخریب آن را به تأخیر می

 
های دارای یک حرف لاتین مشترک بر اساس آزمون دانکن  اثر تیمارهای مختلف بر شاخص کلروفیل برگ. ستون  -2شکل 

 . ( p<0.05) تفاوت معنادار ندارند 

 آنزیم نیترات ردوکتاز فعالیت

بر   مختلف  تیمارهای  ردوکتاز    فعالیتاثر  نیترات  آنزیم 

نشان داده شده   3و ریشه گیاه ذرت در شکل  شاخساره

بیش کماست.  و  در  فعالیت  ترین  ترین   شاخسارهآنزیم 

نیتریت در گرم    66/1و    31/3ترتیب  ذرت به میکرومول 

  3Uوزن تازه بافت در ساعت بود که مربوط به تیمارهای  

بعد از تیمار    3NHA3Uتیمار  .  (a-3و شاهد بودند )شکل  

3U  آنزیم نیترات ردوکتاز را دارا بودفعالیت  ترین  بیش .

تر  ( نیز حاکی از فعالیت کم 2000نتایج کاکسو و همکاران )

آنزیم نیترات ردوکتاز در تیمار هیومیک اسید نسبت به  

آنزیم در سطوح    فعالیتعلاوه،  به  .تیمار کود نیتروژن بود

- 3بود )شکل    NHAتر از تیمارهای  ، کمHAمختلف تیمار  

                                                                                      
12 Assimilation 

a  .)این آنزیم در تیمارهایی مشاهده شد  فعالیت  ترین  بیش

(. این  7ترین غلظت نیترات را نشان دادند )جدول  که بیش

موضوع توسط سایر پژوهشگران نیز گزارش شده است  

همکاران  ) و  همکاران  2004کازتا  و  خان    (.   2019؛ 

کمبیش و  در  ترین  ردوکتاز  نیترات  آنزیم   فعالیت  ترین 

میکرومول نیتریت در    16/1و    63/1ترتیب  ریشه ذرت به

تیمارهای   در  که  بود  ساعت  در  بافت  تازه  وزن  گرم 

3NHA3U    شکل( شد  مشاهده  شاهد  حال، اینبا(.  b-3و 

ی با تیمار  تفاوت معنادار  3NHA3Uفعالیت آنزیم در تیمار  

2NHA    .آنزیم نیترات فعالیت  ها،  بر اساس گزارشنداشت

توانایی گیاه   مهم برای تعیین ردوکتاز ریشه یک شاخص

 نیتروژن   12سازی در همگون
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( ذرت. bریشه )، (a) شاخساره( در NRآنزیم نیترات ردوکتاز ) فعالیتاثر تیمارهای کودی مورد مطالعه بر  -3شکل 

(. p<0.05) تفاوت معنادار ندارند های دارای یک حرف لاتین مشترک بر اساس آزمون دانکن  ستون 

بابالار،   و  )تقوی  به  2007است  توجه  با  و   b-3شکل  ( 

سبب    HAو    NHAکلی  طورگیری کرد که بهتوان نتیجهمی

 افزایش فعالیت این آنزیم در ریشه ذرت شدند.  

دهنده نقش این مواد در تبدیل سریع  این امر نشان 

نیترات به آمونیوم و ممانعت از تجمع آن در گیاه است 

( و خان  2015(. هرناندز و همکاران )2010)حقیقی و کافی  

( همکاران  نیترات  2019و  آنزیم  فعالیت  افزایش  نیز   )

ها HAرا گزارش کردند. در واقع،  HAردوکتاز با کاربرد 

آنزیم ساخت بر  و  نیتروژن  متابولیسم  در  دخیل  های 

( و با بهبود  2012پروتئین اثر داشته )حقیقی و همکاران  

فعالیت   ارتقای  غذایی،  عناصر    ATPase-+Hفراهمی 

همکاران   و  و  2013)کانلاس  )خان  نیترات  جذب  و   )

نیترات  2019همکاران   آنزیم  فعالیت  افزایش  سبب   )

می میانگینردوکتاز  مجموع،  در  آنزیم    شوند.  فعالیت 

تر از شاخساره درصد کم  4/40نیترات ردوکتاز در ریشه  

بود که این موضوع توسط سایر پژوهشگران نیز گزارش  

   (.2013شده است )کانلاس و همکاران 

 اثر تیمارهای کودی بر آبشویی نیترات

غلظت نیترات آبشویه در مراحل مختلف آبشویی  

در  گلدان مختلف  تیمارهای  برای  داده    4شکل  ها  نشان 

ترین آبشویی نیترات  شده است. نتایج نشان داد که بیش

(1-mg N L  9/203و بود  اوره  حاوی  تیمارهای  در  با    ( 

در تیمار بر غلظت نیترات آبشویه    افزایش سطح نیتروژن

به شد.  افزوده  سطح  طورینیز  شدن  برابر  چهار  با  که 

طور  بهبرابر شد.  5/3نیتروژن، غلظت نیترات در آبشویه  

( افزایش غلظت نیترات  2011مشابهی، لیانگ و همکاران )

در آبشویه با افزایش سطح نیتروژن کود اوره مصرفی  

 را گزارش کردند.  

 

 
غلظت نیترات در آبشویه تیمارهای مختلف در فواصل زمانی متفاوت.  -4شکل 
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( اوره  فاقد  تیمارهای  مقابل،  (  NHAو    HAدر 

میانگین  کم داشتند.  را  نیترات  آبشویی  میزان  ترین 

برابر این تیمارها بود.    U  ،3آبشویی نیترات در تیمارهای  

آبشویه نیترات در  غلظت  میانگین  دیگر،  تیمار    از سوی 

درصد    7/48حدود     3Uنسبت به تیمار    3NHA3Uتلفیقی  

(  2019ژانگ و همکاران )  هایاین نتایج با یافتهتر بود.  کم

هیومیک  -مطابقت دارد که نشان دادند تیمار تلفیقی اوره

  5/11تنهایی سبب افزایش  اسید در مقایسه با کود اوره به

کاهش    5/29تا   و  نیتروژن  جذب    30تا    12درصدی 

شد.   نیتروژن  تلفات  و  بهدرصدی  شی  نتایج  علاوه، 

( حاکی از کاهش درصد تلفات نیترات با  2019همکاران )

اوره نسبت به کود اوره  -استفاده از کود کندرهای بیوچار

که آبشویی نیترات در تیمار  طوریبرای گیاه ذرت بود؛ به

  39اوره تنها  -درصد و در تیمار بیوچار 70اوره بیش از  

 درصد بود.    

 

 گیری کلی  نتیجه 

تیمارهای هیومیک  نشان داد که  این پژوهش    نتایج

نیتروژنغنی  اسید با  هیومیک    شده  تیمارهای  به  نسبت 

اسید صفات زراعی و جذب و انتقال عناصر غذایی را در  

به ذرت  بهمعنادارطور  گیاه  دادند.  افزایش  علاوه،  ی 

کود   از  اسید  - اوره  تلفیقی استفاده  با  غنیهیومیک  شده 

برخی  نیتروژن   افزایش  بر  علاوه  اوره  به  نسبت 

آنزیم نیترات    فعالیتهای موفولوژیک گیاه ذرت،  ویژگی

ردوکتاز در ریشه و جذب و انتقال عناصر غذایی فسفر 

به را  پتاسیم  داد. همچنین،  معنادارطور  و  افزایش  در  ی 

ی بین این دو  معنادارمورد شاخص کلروفیل نیز اختلاف  

نشد علاوهمشاهده  نیترات  این،  بر.  آبشویی  در  میزان 

اسید-اورهتیمار   نیتروژن  هیومیک  با  شده  در    غنی 

اوره   تیمار  با  یافت. مقایسه  کاهش  نصف  حدود  به 

  - کود اورهکه استفاده از    های این پژوهش نشان دادیافته

اسید   نیتروژن  غنیهیومیک  با  مینهشده  تواند  تنها 

است   قادر  بلکه  کند،  تأمین  را  گیاه  آبشویی  نیتروژن 

به نیز  را  توجهینیترات  قابل  دهد    طور  این    وکاهش  از 

دهد   طریق افزایش  را  نیتروژن  مصرف  چند  هر.  کارایی 

تأثیر این تیمار    بیشتر   هایپژوهش با انجام    لازم است که 

مورفولوژیک و فیزیولوژیک    هایکودی بر سایر ویژگی

 ها نیز بررسی شود. ویژه در سایر گیاهان و خاکبه
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