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ج ৅ ୀ  ଢغذৎ زی   خاک  و   ඵ ෧ص࢒ ی حا ਏࣣ ਻ت࢕ ࢌ  শ ୌدॠ  ل م ೸ॹ ورا ࣥਬ  د
ندگان ീী و ৗ  

খھا  ழش آزما মࡑ س  ඕࣂ تادیار و ر ণ وودی،  ا ن دا ಻ ඌࣹ مد ೺ख़  

ت خاک و آب قا ࣣ ਼ ࡛ূ ه  ૘० ؤ ड़ ی  ਌঒ ণتادیار و ग़عاون ୑و ඟ، ا ࢂ ات ر دو ඪ ฬ  

یک  স وزش کا ड़ ච آ ໊ ජ ໑ س  ඕࣂ ی،  ر ਩ ا ج ৆ ری لار ඵෂ ن ا   ঳ࢯ૱

 ، ری ඵ ෛ ज़ ୓඼د  ار ່ ণتادی یاه و  ग़عاون   ا জ  ଢذ ৎغ زی خاک و  ඵ ෧ص࢒ ی، حا ਖ࣓ত قات  ࣣ ਼ ࡛ূ ش     মࡑ

ی،  ਩ ඼ا ෙ੖ य़ھدی  مد  ೺ख़ تادیار ণ س    ا ඕࣂ یاه و ر জ  ଢغذৎ زی خاک و  ඵ ෧ص࢒ ی، حا ਖ ࣓ত ات  ق ࣣ ਼ ࡛ূ ش     মࡑ

   



 3/برنج  تغذیه مدیریت تلفیقی حاصلخیزي خاك و دستورالعمل
  

  فهرست مطالب
  صفحه                                                                                                         عنوان

  
  الف  ............. ................................ ................................ ................................ ................................   گفتارپیش

 1  .............................................................................................................................  کلیات -1

  2  ..........................................................................  هاي تشخیص کمبود عناصر غذاییروش -2
  2  ......................................................................آزمون خاك -2-1
  3  ..............................................................................................................  تجزیه گیاه-2-2

  6  .........................................................................  علایم ظاهري کمبود عناصر غذایی  -2-3
  6  ..............................................................  علایم کمبود عناصر غذایی پر مصرف -2-3-1
  15  .............................................................  علایم کمبود عناصر غذایی کم مصرف -2-3-2
  23  .......................... ................................ مدیریت تلفیقی تغذیه گیاه برنج -3
 23  ...............................................................................  مصرف بهینه کودهاي شیمیایی -3-1

  23  ....................................................................................  توصیه مصرف نیتروژن -3-1-1
  36  .......................................................................................  فسفر توصیه مصرف  -3-1-2
  41  .....................................................................................  پتاسیم  توصیه مصرف -3-1-3
  42  .............................................................................................................  کلسیم -3-1-4
  43  ............................................................................................................  گوگرد -3-1-5
  46  ...........................................................................................................  سیلیسیم -3-1-6
  47  .....................................................................  توصیه کاربرد عناصر کم مصرف -3-1-7

 56  ..................................................................  کاربرد کودهاي زیستی در زراعت برنج -3-2

  60  .....................................................................................................................................  منابع
  64  ................................................................................................................................   پیوست



 برنامه جامع حاصلخیزي خاك و تغذیه گیاه  / 4

 
  جداولفهرست 

  صفحه                                                                                                         عنوان
 1  ............................  متوسط برداشت عناصر غذایی توسط واریته هاي پر محصول برنج  - 1جدول 

  3  .... در برگ در مراحل مختلف رشد برنجدامنه مناسب و سطح بحرانی براي کمبود نیتروژن  -2جدول 
  4  ..................  دهی و برداشت غلظت فسفر در قسمتهاي مختلف گیاه در دو زمان خوشه - 3جدول 
  4  ............   در مراحل مختلف رشد برنجدامنه مناسب و سطح بحرانی براي کمبود فسفر در برگ  - 4جدول 
  5  ...................... ................................   حد مطلوب پتاسیم در برگ در مراحل مختلف رشد برنج  - 5جدول 
  5  ..........................................  دامنه مناسب و سطح بحرانی کلسیم در بافتهاي گیاه برنج - 6جدول 
  5  .........................................  برنجدامنه مناسب و سطح بحرانی گوگرد دربافت گیاهی  - 7جدول 

  6  .......   دامنه مناسب و حد بحرانی براي کمبود و سمیت عناصر کم مصرف و سیلیسیم در بافت گیاه برنج - 8لجدو
  26  .........................................................................  منابع کود نیتروژنی براي گیاه برنج - 9جدول 
 27  ....................................  توصیه کود نیتروژنی اوره بر اساس مقدار کربن آلی خاك -10جدول 

  28  ................  مراحل رشد برنج مقادیر نیتروژن مصرفی بر اساس اعداد کلروفیل متر در -11جدول 
  36  ............................................  گروه بندي فسفر خاك به روش عصاره گیري اولسن -12جدول 
  36  ..................  1- گیري بري بندي فسفر خاك براي کشت برنج به روش عصارهگروه -13جدول 
  37  ................. ................................   توصیه کودي دي آمونیوم فسفات یا سوپرفسفات تریپل  - 14جدول 
  40  ................................................  نجانواع کودهاي فسفري قابل استفاده در زراعت بر -15جدول 
  41  ......................................................  توصیه مصرف سولفات پتاسیم در کشت برنج  -16جدول 
  49  ........................................................................  محدوده سمیت آهن در برگ برنج -17جدول 
 55  ....................................................................................  منابع کودي بور براي برنج -18جدول 

  64  ...................................  تقویم کوددهی براساس مراحل رشد فنولوژیکی برنج -1 پیوستجدول 
  65 ......................... ضرایب تبدیل براي عناصر غذائی در کودهاي مختلف -2 پیوستجدول 

  
   



 5/برنج  تغذیه مدیریت تلفیقی حاصلخیزي خاك و دستورالعمل
  

  هاشکلفهرست 
  صفحه                                                                                                         عنوان
 7  ......................................................  هاي برنج  علایم کمبود نیتروژن در مزرعه و بوته -1شکل 

  8  ..................................................................................  در برنج نیتروژن علایم کمبود -2شکل 
  10  ................................................  توقف رشد و کاهش تعداد پنجه در اثر کمبود فسفر  -3شکل 
  10  ........................................................  دار در اثر کمبود فسفر  هاي نازك و دوك ساقه -4شکل 
 10  ....................................................................  رنگ شدن برگ در اثر کمبود فسفر بی -5شکل 

  12  ............................................................................  علایم کمبود پتاسیم در برگ برنج -6شکل 
 13  ...................................................................................  علایم کمبود منیزیم در برنج  -7شکل 

 14  ........................................  پنجه در اثر کمبود گوگرد گیاه و تعداد کاهش در ارتفاع  -8شکل 

  14  .................................................................  کلروزه شدن برگها در اثر کمبود گوگرد -9شکل 
  14  ........................................................  زردي برگ و بوته برنج در اثر کمبود گوگرد - 10شکل 
  15  ....................................................................................  علایم کمبود روي در برنج - 11شکل 
  15  .................................  کاهش تعداد پنجه و ظهور لکه هاي قهوه اي روي برگ برنج - 12شکل 
  16  ..............................................................................علایم کمبود آهن در گیاه برنج - 13شکل 
  16  ........................................................................  زردي بین رگبرگی در کمبود آهن - 14شکل 
  17  .........................................................  توقف رشد و برگهاي باریک در کمبود آهن - 15شکل 
  18  .............................. ................................   کلروزه شدن برگهاي جوان در اثر کمبود منگنز  -16شکل 
  18  ...............................................................  کلروز بین رگبرگی در اثر کمبود منگنز  - 17شکل 
  18  ................................................  خسارت وارد شده به کل گیاه در اثر سمیت منگنز  - 18شکل 
  18  .................   علایم خسارت برگی در سمیت منگنز و ظهور اي رنگ روي برگها به نقاط قهوه - 19شکل 
  19  ....................................................................  کلروزه شدن برگها در اثر کمبود مس - 20شکل 
  19  ............................................................  برگها در اثر کمبود مس نسوزنی شکل شد - 21شکل 
  20  ......................................................................................  علایم کمبود بور در برنج  - 22شکل 

  20  ..............................................................................  علایم سمیت بور در برگ برنج - 23کل ش
  21  .......................................................................  .در برنج (Si)علایم کمبود سیلیسیم  - 24شکل 
  27  .....................   (LCC)درجه سبزینگی برگهاي برنج  يگیر اندازهکارت تصویري از  - 25شکل 
  30  ........................  اختلاف در رنگ بین چهار تیمار کود نیتروژنی در اواخر پنجه زنی  - 26شکل 



 برنامه جامع حاصلخیزي خاك و تغذیه گیاه  / 6

 
  31  .....................سایر کودها در مراحل مختلف رشد برنجزمان مصرف کود نیتروژن و  - 27شکل 
  32  ...................................................................................  مراحل رشد و نمو گیاه برنج - 28شکل 
  34  .............  زمان مصرف کود سرك نیتروژن در گیاه برنج در ارقام زودرس و دیررس - 29شکل 

   



 7/برنج  تغذیه مدیریت تلفیقی حاصلخیزي خاك و دستورالعمل
  

அ تار ൈঠ     

مغذي به عنوان یکی از حقوق اساسی افراد جامعه در  و سالم کافی، دستیابی به غذاي
در این راستا . مورد تأکید قرار گرفته است 1404بیست ساله کشور در افق انداز  سند چشم

در برقراري امنیت غذایی و  بخش کشاورزي خود را موظف به دستیابی به توانمندي لازم
با تلقی امانتمدارانه، خاك امانتی است در اختیار ما . داندمی خوداتکایی در محصولات اساسی

اي که امنیت تر تولید از اهمیت بسزایی برخوردار است به گونهکه به عنوان منبع پایه و بس
به عنوان سال جهانی  2015غذا در گرو امنیت خاك دانسته شده و براي تنویر افکار، سال 

در این راستا حاصلخیزي خاك نقشی محوري را در امنیت . گذاري گردیده استخاك نام
مانده تا هاي باقی بتداي برنامه ششم و ساللذا در ا. دار استخاك و پشتیبانی تولید عهده

کارگیري کلیه ذینفعان دخیل در حوزه  وزارت جهاد کشاورزي مصمم گردیده تا با به 1404
ی محصولات زراعی شامل گندم، جو، کلزا، یحاصلخیزي خاك و تغذیه گیاه ضریب خوداتکا

ور، معاونت زراعت وزارت به این منظ. پنبه، حبوبات، چغندرقند، ذرت و برنج را ارتقاء دهد
جهاد کشاورزي تدوین برنامه جامع حاصلخیزي خاك و تغذیه گیاه را با هدف افزایش 

به موسسه تحقیقات خاك و  1393ضریب خوداتکایی هشت محصول زراعی در خرداد ماه 
اندیشی با  در این راستا موسسه تحقیقات خاك و آب با برگزاري هم. آب محول نمود
 گیري از نتایجوزه از جمله پیشکسوتان و محققان ستادي و استانی و بهرهمتخصصان این ح

المللی، راهنماي مدیریت هاي قبلی و اخیر موسسه و منابع بینو دستورالعمل هاپژوهش
در این . تلفیقی حاصلخیزي خاك و تغذیه گیاه براي هشت محصول یاد شده را تدوین نمود

توأمان به کارگیري که عبارت از  برنج تغذیه گیاه مدیریت تلفیقی حاصلخیزي خاك وجلد 
ارتقاء حاصلخیزي خاك است به صورت ویژه مورد از منابع شیمیایی، آلی و زیستی براي 

اساس مراحل رشد  مدیریت تغذیه بر این دستورالعمل با تاکید بر. توجه قرار گرفته است
ایت تناوب زراعی و استفاده هاي رشد گیاهی، رعگیاه، استفاده از کودهاي نوین و محرك

هاي بیولوژیک جنبه دي، تولید محصول مغذي و با کیفیت واز کود سبز در توصیه کو
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اي تنظیم شده است که براي به گونه این دستورالعمل. تهیه گردیده استحاصلخیزي خاك 

به علاوه قابلیت تبدیل سریع به . باشدهاي عملکردي مختلف مورد استفاده میگروه
  .باشدهاي تلویزیونی را دارا میهاي ترویجی و پیاماي، بولتنهاي منطقهتورالعملدس

اندرکاران در اجراي  امید است با اتکال به خداوند منان و عزم ملی کلیه دست
هاي مندرج در این راهنما و نهادینه نمودن اصول ارتقاء حاصلخیزي خاك اعم از  توصیه

در اراضی کشاورزي زمینه تحقق اهداف ... آلی خاك و مصرف بهینه کود، افزایش مواد 
هاي خوداتکایی، دستیابی به امنیت غذا، سلامت جامعه و حفظ محیط پیش بینی شده در برنامه

    .داري مسئول باشیم زیست را فراهم نموده و امانت
  

  کاظم خاوازي  
  رئیس مؤسسه تحقیقات خاك و آب

  1393ماه آبان                                                                    
  



  کلیات -1
اي از تغییرات شیمیایی و الکتروشـیمیایی در آن ایجـاد    خاك مجموعه غرقاب شدن

حاصلخیزي یک خاك نیـز بـه توانـایی    . ثر استؤکند که در حاصلخیزي خاك بسیار م می
مین حداکثر رشد أمین عناصر غذایی به مقدار، اشکال و نسبتهاي مناسب براي تأخاك براي ت

 ـ  این توانایی به ویژگی. گردد می گیاه اطلاق مین و عرضـه  أهایی چون پایـداري خـاك در ت
گیاه، وجود ترکیب یـونی مناسـب، عـدم    با رشد عناصر غذایی به مقدار مناسب و متناسب 

درجـذب عناصـرغذایی بسـتگی دارد کـه      گر کننده براي گیاه یا مداخله وجود مواد مسموم
خـاك قـرار   الکتروشیمیایی حاصل از غرقاب شدن  تغییرات شیمیایی و ثیرأجملگی تحت ت

مصـرف  شـامل  مهمترین تغییرات شیمیایی و الکتروشیمیایی در خاکهاي غرقـاب   .گیرند می
 کاهش پتانسیل رداکـس  ،(pH) تغییر در واکنش خاك ،اکسیژن و تهی شدن خاك از آن

(Eh)،  الکتریکی هدایت قابلیت تغییر در(Eh) خـاك این تغییرات موجب تشدید . باشدمی، 
احیـاي آهـن    ،احیاي منگنز چهار ظرفیتی ،آمونیوم و نیتروژن گازي تجمع ،دنیتریفیکاسیون

تجمـع دي   ،تولیـد اسـیدهاي آلـی    ،احیاي سولفات و تشکیل سولفید هیدروژن ،سه ظرفیتی
، مـس، مولیبـدن و روي   بـور تغییر در غلظت آهن، منگنز، فسفر، سیلیسیوم، و  اکسید کربن

توجه بـه خصوصـیات شـیمیایی و فیزیکـی     شدت این تغییرات با . گرددمی محلول در آب
براي مـدیریت   .تواند متفاوت باشد خاك، رژیم آبی و دمایی خاك در خاکهاي مختلف می

میـزان برداشـت   ) 1(تغذیه گیاه برنج دانستن نیاز غذایی این گیاه ضروري است در جـدول  
  .عناصر غذایی توسط گیاه برنج ارائه شده است

  

  توسط واریته هاي پر محصول برنج  غذایی متوسط برداشت عناصر - 1 جدول
  )کیلوگرم به ازاي تولید هر تن دانه برنج(

N P K Zn S Si Mg Ca Fe Mn Cu B 
  در دانه و کاه و کلش غذاییکل برداشت عناصر 

5/17  0/3  0/17  05/0  8/1  80 5/3  0/4  50/0  50/0  012/0  015/0  

 توسط دانه غذاییبرداشت عناصر 

5/10  0/2  5/2  02/0  0/1  15 5/1  5/0  20/0  05/0  009/0  005/0  
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  هاي تشخیص کمبود عناصر غذاییروش -2
  آزمون خاك - 1- 2

گیري برداري صحیح و اندازهبا آزمون خاك قبل از کشت از طریق نمونه
خصوصیات فیزیکی و شیمیایی و به ویژه غلظت عناصر غذایی قابل جذب خاك مشخص 
خواهد شد که تا چه حد شرایط خاك براي تأمین رشد گیاه و دستیابی به عملکرد مورد 

در طول فصل زراعی مورد نیاز خواهد برنج است و چه عناصري براي رشد کافی بهینه انتظار 
روشی مناسب براي پیش آگاهی از نقاط قوت و ضعف ن خاك آزموبه عبارت دیگر، . بود

 .باشدهاي مدیریتی میگیريخاك در تصمیم

توان توصیه کودي  آزمون خاك روشی سریع، کم خرج و دقیق بوده که با انجام آن می
   .باشدبرنامه آزمون خاك شامل مراحل زیر می. اریه کردصحیح را 

 شودتوسط زارعین انجام می برداري صحیح از خاك که بیشتر نمونه.  
   تجزیه صحیح خاك در آزمایشگاه تجزیه خاك و گیاه به منظور تعیین غلظت عنصـر

  .غذایی قابل استفاده گیاه در خاك
 شناسـان تغذیـه گیـاهی    تفسیر نتایج آزمایشگاهی و انجام توصیه کودي که توسط کار

  .گیرد صورت می
هاي برداشت  نمونه. و حساس استبرداري صحیح از خاك، کاري بسیار مهم نمونه

در . اي باشند تا بتوان آنها را نماینده کل خاك آن مزرعه دانست شده از مزرعه باید به گونه
هکتار، برداشت یک نمونه  15تا  10صورت یکنواخت بودن خاك مزرعه، معمولا از هر 

ر نظر بدین منظور یک مسیر مارپیچ در مزرعه د. کندمرکب یک کیلوگرمی کفایت می
و پس از مخلوط کردن، یک شده نمونه برداشت  10الی 7در طی مسیر، حدود . گیرندمی

سانتیمتري  30برداري در حدود عمق نمونه. فرستاده می شود کیلوگرم از آن به آزمایشگاه 
نکاتی  .باشد عمق منطقه گسترش ریشه در خاك میدر بیشتر موارد خاك سطحی است که 

  :برداري از خاك مزرعه رعایت شود، عبارتند ازنهکه باید در موقع نمو
یعنـی  . شود باید نمودار واقعی زمین زراعی باشـد نمونه خاکی که به آزمایشگاه ارسال می -

اینکه زمین باید قبلاً به قطعات یکنواخت از نظر رنگ، شیب، تاریخچه کشت، تناوب و نوع 
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  . بندي شودمحصول تقسیم
ید کاملاً اطمینان حاصل شود که سطح خاك آغشـته بـه کودهـاي    برداري باقبل از نمونه -

  .شیمیایی و یا بقایاي گیاهی نباشد ،حیوانی
هاي قدیمی و پوسیده کاه، آبها، تودهالامکان باید از برداشت نمونه از قطعاتی نظیر راهحتی -

  . ها خودداري شودکناره دیوار و یا پرچین
بهتـرین موقـع   . برداري اجتناب کرداست باید از نمونهدر مواقعی که زمین خیلی مرطوب  -

  .برداري وقتی است که زمین گاورو باشدنمونه
  بـرداري از خـاك در مـورد گیاهـان زراعـی، قبـل از       به طور کلی بهترین موقع نمونـه  -

  . باشدکشت می
و  یبایست قبل از انتقال به آزمایشگاه در داخل یک کیسه پلاستیک نمونه مرکب خاك می -

در داخل برچسب یک . نوشته شودبرچسب کاغذي ریخته شده و مشخصات آن روي دو یا 
-زمان نمونهبرچسب بر روي . شود ظرف قرار گرفته و دیگري روي ظرف چسبانده می

  .شود برداري و کشت قبلی نوشته میبردار، عمق نمونهبرداري، نام نمونهبرداري، محل نمونه
  

  تجزیه گیاه- 2- 2
یک شاخص مطمئن براي ارزیابی وضعیت عناصر غذایی گیاه  به عنوانبافت برگی 

ترین  دهی فعال، مناسب پنجهزمان ترین برگ در  جوانو یا برگ پرچم، . باشد برنج می
  . نه غلظت مناسب نیتروژن در برگ برنج ارائه شده استمدا) 2( در جدول .باشد قسمت می
  
  رشد برنجمراحل مختلف در  برگ دردامنه مناسب و سطح بحرانی براي کمبود نیتروژن  -2جدول 

  قسمت گیاه  مرحله رشد
دامنه مناسب 

  )درصد(
  سطح بحرانی براي کمبود 

  )درصد(
  > 5/2  9/2-2/4  برگ جوان  اولیه تشکیل خوشهزنی تا  پنجه

  > 2  2/2-3  برگ پرچم  دهی گل
    6/0-8/0  کاه و کلش  رسیدن دانه
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در طی رشـد زایشـی   . غلظت فسفر در اندامهاي هوایی گیاه نسبت به ریشه بیشتر است

هـا در دوره رویشـی    ریشه .باشد ریشه می >ساقه>برگ  >بصورت دانهغلظت فسفر ترتیب 
هـا داراي   در مرحله رسیدگی، دانه به طور معمول .گیاه داراي غلظت بالاتري از فسفر هستند

غلظت فسفر در بافتهاي رویشی با افزایش سن گیاه کـاهش  . شندبامیبالاترین غلظت فسفر 
این الگوي تغییرات متغیر بوده و احتمالاً به واریته، سـطح فسـفر خـاك و شـرایط      .یابد می

مقدار متوسط فسفر در گیـاه  . دهد بستگی دارد محیطی که میزان رشد را تحت تاثیر قرار می
تغییرات نسبت دانه به  به دلیلوکلش برنج  ن درکاهمقدار آ. باشد میدرصد  26/0برنج تقریباً 

وکلـش    در مرحله رسیدن، غلظت فسفر در کـاه . باشد هاي مختلف متفاوت می کاه در واریته
  .خواهد بود درصد1/0حدود 

رشـد رویشـی   دوره درصد در طی  2/0-4/0 در گیاه برنج اگر غلظت فسفر در برگ
. دهـد  فسـفر نمـی  مصرف به  یبوده و گیاه پاسخباشد ذخیره فسفر کافی ) دهی قبل از گل(

در کاه و کلـش و فسـفر    درصد 06/0تن در هکتار نیاز به فسفر بیش از  7عملکرد بیش از 
غلظت مناسـب  ) 6(تا ) 3(در جدول  .دهی دارد در برگ پرچم در مرحله گل 18/0بیش از 

  . فسفر، پتاسیم و کلسیم ارائه شده است
  
  دهی و برداشت در قسمتهاي مختلف گیاه در دو زمان خوشه )درصد(غلظت فسفر  - 3جدول 

  سنبله  ریشه  ساقه  پهنک برگ  لبه برگ  مرحله رشد 
  056/0  049/0  066/0  078/0  061/0  دهی خوشه

  026/0  042/0  028/0  015/0  015/0  برداشت
  

  در مراحل مختلف رشد برنجدامنه مناسب و سطح بحرانی براي کمبود فسفر در برگ  - 4جدول 

  اندام گیاه  مرحله رشد
  حد مناسب

  )درصد(
  سطح بحرانی کمبود 

  )درصد(
  > 1/0  2/0-4/0  برگ جوان  تشکیل خوشه اولیهزنی تا  پنجه

  > 18/0  2/0-3/0  برگ پرچم  دهی گل
  > 06/0  1/0-15/0  کاه و کلش  رسیدن دانه
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  حد مطلوب پتاسیم در برگ در مراحل مختلف رشد برنج - 5جدول 
  ) درصد(حد مطلوب   گیاه قسمت  مرحله رشد

  8/1  برگ پرچم   شروع گلدهی 
  26/0  دانه   رسیدن دانه 
  40/1  کاه   رسیدن دانه 

 

  دامنه مناسب و سطح بحرانی کلسیم در بافتهاي گیاه برنج - 6جدول 

  قسمت گیاه  مرحله رشد
دانه مناسب 

  )درصد(
کمبود سطح بحرانی 

  )درصد(
  >15/0  2/0-6/0  ساقهبرگ جوان،   دهی زنی تا خوشه جوانه

  >15/0  3/0-5/0  اندام هوایی  رسیدن دانه
  

در  درصد گوگرد 15/0بیش از  هايغلظتدر دهی  گلیشی قبل از در طی رشد رو
دهی  زنی و گل بین پنجه. احتمال پاسخ گیاه به کاربرد کود گوگردي کم است ،ساقه برنج

بیش از  (N:S)نیتروژن به گوگرد ا نسبت بگوگرد در ساقه درصد  10/0کمتر از غلظت 
درصد  06/0کمتر از  غلظت ،در مرحله رسیدگی. باشد مشخصه کمبود گوگرد می 15- 20

) در دانه 26بیش از (در اندام هوایی  14بیش از  (N:S)نیتروژن به گوگرد با نسبت گوگرد 
غلظت ) 8(دانه مناسب غلظت گوگرد و در جدول ) 7(در جدول  .باشدمیکمبود گوگرد نشانه 

  . مناسب عناصر کم مصرف و سیلیسیم در گیاه برنج نشان داده شده است
 

  برنجدامنه مناسب و سطح بحرانی گوگرد دربافت گیاهی  - 7جدول 

دامنه مناسب   قسمت گیاه  مرحله رشد
  )درصد(

کمبود سطح بحرانی 
  )درصد(

  >16/0  15/0-30/0  برگ جوان  زنی پنجه
  >11/0    ساقه  زنی پنجه
  >10/0  10/0-15/0  برگ پرچم  دهی گل
  >07/0    ساقه  دهی گل

  >06/0    اندام هوایی  رسیدن دانه
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  در بافت گیاه برنجعناصر کم مصرف و سیلیسیم دامنه مناسب و حد بحرانی براي کمبود و سمیت  - 8 جدول

 اندام گیاه مرحله رشد عنصر
  دامنه مناسب

 )کیلوگرمگرم در میلی(

  حد بحرانی براي کمبود
 )گرم در کیلوگرممیلی(

  بودحد بحرانی براي بیش
 )گرم در کیلوگرممیلی(

  <500 > 20 25- 50 برگ پرچم تشکیل خوشه اولیه روي

 <500 >10 25- 50 ساقه پنجه دهی

 <300 >70 75-150 برگ پرچم پنجه دهی آهن

  >50 60-100 ساقه پنجه دهی

 <800 >40 40-700 برگ پرچم دهیپنجه  منگنز

  >20 50-150 ساقه پنجه دهی

 <25 >5 7- 15 برگ پرچم پنجه دهی مس

 <30 >6  کاه رسیدگی

 <100 >5% 6- 15 برگ پرچم پنجه دهی ورب

 <100 >3%  کاه رسیدگی

  >5%  برگ پرچم پنجه دهی سیلیسیم

  >5% 8-10% کاه رسیدگی 

  
  کمبود عناصر غذایی ظاهري  علایم - 3- 2
  کمبود عناصر غذایی پر مصرف علایم -2-3-1

  کمبود نیتروژن
نیتروژن جزء ترکیبات ضروري اسیدهاي آمینه، اسیدهاي نوکلئیـک، نوکلئوتیـدها و   

، اندازه برگ، تعداد خوشچه )افزایش ارتفاع و تعداد پنجه(رشد سریع گیاه . باشد کلروفیل می
به میزان نیتروژن گیـاه  هر خوشه و درصد پروتئین دانه در  هاي پر در خوشه، درصد خوشچه

. دهد بنابراین نیتروژن همه فاکتورهاي مؤثر در عملکرد را تحت تأثیر قرار می .بستگی دارد
. غلظت نیتروژن در برگ ارتباط نزدیک با میـزان فتوسـنتز بـرگ و تولیـد بیومـاس دارد     

  . دهد مینیز افزایش نیاز به دیگر عناصر غذایی مثل فسفر و پتاسیم را  ،نیتروژن
هاي جدید بدون مصرف کافی از  کمبود نیتروژن در همه اراضی شالیزاري که واریته

شرایطی که کود نیتروژنـی در  این کمبود در . شوند وجود دارد کودهاي نیتروژنی کشت می
  .شایع استنیز  شود مصرف  درستبه روش ناو  نامناسب زمان

این عنصر در داخل گیاه خیلی متحرك بوده و به دلیل انتقال آن از برگهاي پیر بـه  
در صورت کمبود، . شودم کمبود آن ابتدا در برگهاي پیر مشاهده مییتر، علابرگهاي جوان
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م آن در مزرعه به صورت رنگ پریدگی عمومی، کوچک ماندن اندازه برگها و ضـعف  یعلا
  ). 1-4شکل (نماید  ، بروز میو توقف رشد ها بوتهعمومی 

  

  
که با مصرف کود  (c, b)هاي برنج  و بوته (a)کمبود نیتروژن در مزرعه  علایم -1شکل 

 .(d)ها اصلاح گردید  روز رنگ سبز طبیعی بوته 3بلافاصله طی  ینیتروژن

  
و  هشـد  بـه زرد  برگهاي پیرتر یا تمام گیاه سبز متمایـل  در شرایط کمبود نیتروژن، 

به جز برگهـاي جـوان    .میرند در شرایط کمبود شدید برگها می .شود کلروزه میبرگها نوك 
تمام  .باشندمی مودي و سبز متمایل به زرد لیموییکه سبزتر هستند، برگها باریک، کوتاه، ع

  .یابدتعداد دانه در متر مربع کاهش میو زنی  پنجه .مزرعه ظاهري زرد رنگ دارد
کمبود نیتروژن ممکن است با کمبود گوگرد تداخل یابد، ولی در کمبـود گـوگرد   

شود که در کمبود نیتـروژن   تر یا همه برگها در گیاه برنج زرد رنگ می ابتدا برگهاي جوان
اشتباه گرفتـه  تواند با کمبود آهن  کمبود نیتروژن در وسط فصل می علایم. نیستاین چنین 

به دلایل زیر بروز ممکن است اضی شالیزاري بسیار شایع بوده و در ارکمبود نیتروژن . شود
پـایین بـودن    ،کاربرد ناکافی کودهاي نیتروژنی ،مقدار کم ذخیره نیتروژن در خاك. نماید

هدر رفت از طریـق تصـعید، دنیتریفیکاسـیون، زمـان مصـرف      (راندمان کودهاي نیتروژنی 
کاهش ذخیره معدنی نیتروژن در اثـر   ،)نامناسب، جایگذاري نامناسب، آبشویی و روان آب

هـدر رفـت از طریـق بارنـدگی      ،)بطور مثال در سیستم چند کشـتی (غرقاب طولانی مدت 
خـاك در طـی دوره رشـد و تثبیـت      یخشک شدن ناگهان ،)ی، نفوذ عمقییآبشو(سنگین 
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   .کمبود شدید فسفر به دلیلنیتروژن ضعیف  زیستی

  . باشد می زیرخصوصیات خاکهایی که در معرض کمبود نیتروژن هستند به شرح 
  ) کربن آلی درصد 5/0کمتر از  بطور مثال(خاکهاي با مقدار کربن آلی خیلی کم  -
  .بافت درشتبا خاکهاي اسیدي  -
خاکهاي با خصوصیات ویژه براي ذخیره طبیعی نیتروژن بطـور مثـال، خاکهـاي اسـیدي      -

کهاي شور، خاکهاي مبتلا به کمبود فسـفر، خاکهـاي بـا زهکشـی ضـعیف و      سولفاته، خا
  . باشد کم مینیتروژن در آنها زیستی که معدنی شدن نیتروژن یا تثبیت  یخاکهای

  .نیتروژنو آهکی با مقدار کم مواد آلی و پتانسیل بالاي تصعید  ییخاکهاي قلیا -
نیتـروژن  اما زمان حـداکثر نیـاز    باشد نیتروژن در تمام دوره رشد گیاه مورد نیاز می

ذخیره کافی . باشد اولیه می تشکیل خوشهزنی تا اواسط آن و نیز مرحله  بین ابتداي پنجهبرنج 
پیري برگ، ثابت ماندن فتوسـنتز در زمـان   در از نیتروژن در دوره رسیدن دانه براي تأخیر 

  . باشد دانه مورد نیاز می پروتئینپرشدن دانه و افزایش درصد 
  

    
  .در برنج نیتروژن کمبود علایم -2شکل 

  

رنگ گیاه به سبز تیره تغییر . است همراه یعلایممصرف بیش از حد نیتروژن نیز با 
که ممکن اسـت بـا مصـرف اضـافی      شوندمیبرگها سبز تیره نیز در کمبود فسفر . یابدمی

 .زنی کاهش و رشد متوقف خواهد شـد  در کمبود فسفر، پنجه ولی شودگرفته نیتروژن اشتباه 
زیادي نیتروژن، در صورتی که مقدار سایر عناصر غـذایی کـم باشـد، دورة رشـد گیـاه را      

چنانچه نیتروژن اضافی به گیاه برسد . اندازد تر کرده و رسیدن محصول را به تأخیر می طولانی
بـه همـین   . شـوند  ین مـی ئرف ساختن پروتشد، کربوهیدراتها صو شرایط رشد نیز مناسب با

  .شود خاطر، آب بیشتر جذب پروتوپلاسم گیاه شده و در نتیجه گیاه ترد و شکننده می
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یـدن  برنج گیاه در این شرایط  مخصوصـاً در کشـت   (ممکن است سالم باشد، اما در مرحله رس
اـیی،   (نسبت به بیماریها  برنجهاي  ساقه در این شرایط .ورس خواهد کرد) مستقیم بلایت برگـی باکتری

  .حساس خواهد شد )خوار برنجکرم برگ(حشرات خسارت یا و ) ت بلایت و بلاستیش
  کمبود فسفر

فسـفر در کلیـۀ فرآینـدهاي    . آیـد  فسفر از عناصر اصلی مورد نیاز گیاه به شمار می
افـزون بـر آن، فسـفر    . داردانتقال انرژي دخالت سازوکار زا و  بیوشیمیایی، ترکیبات انرژي

اي و اسیدهاي  ین هسته، غشاء یاختهیته بوده و به عنوان بخشی از پروتین یاخیجزیی از پروت
  .یک نقشی ویژه داردلئنوک

شده گلدهی و دهی، توسعه ریشه  فسفر در درون گیاه پویا بوده و سبب افزایش پنجه
  .نماید ین باشد، تسریع مییارت پادر شرایطی که درجه حربه ویژه را محصول و زمان رسیدن 

کمبود فسفر، فعل و انفعالات سوخت و ساز، نظیر تبدیل قند بـه نشاسـته را متوقـف    
جـذب فسـفر بـه    . شود در برگ تشکیل می ) رنگ ارغوانی(ساخته و در نهایت آنتوسیانین 

اي زایشـی،  این اهمیت در انـدامه . رشد گیاه، اهمیتی بسیار دارد  هدر اوایل دور مقدار کافی 
  . ویژه غلات استه فسفر عامل زودرسی محصولات، ب. بیشتر نمایان است

عنوان یـک عامـل محـدود کننـده رشـد در      ه کمبود فسفر در همه سیستمهاي کشت برنج ب
اـي  ، ذخیره پایین فسفر خاك .باشد می معمول خاکهاي با قدرت تثبیت فسفر بالا کاربرد ناکافی کوده

اـلاي فسـفر و هـدر رفـت از     ه ب يپایین کودهاي فسفرراندمان ، معدنی يفسفر دلیل ظرفیت تثبیت ب
رـاه  ، تثبیت فسفر به شکل فسفاتهاي کلسیم، طریق فرسایش مصرف بیش از حد کودهاي نیتروژنی هم

اـي فسـفر    در حساسیت به کمبود فس ارقاماختلاف ، با مصرف ناکافی فسفر هـ کوده ، يفر و پاسـخ ب
اـلا و    ه در روش کشت مستقیم برنج ب به طور معمولر کمبود فسف(روش استقرار گیاه  دلیـل تـراکم ب

  .آیداز دلایل عمده کمبود فسفر به حساب می )افتد اي ضعیف اتفاق می سیستم ریشه
 )خاکهاي شنی(مقادیر کم مواد آلی و با ذخیره فسفر پایین  ،با بافت درشتاي خاکه

سـل و   التـی (تثبیـت بـالاي فسـفر    خاکهاي به شدت هوا دیده، خاکهاي اسیدي با قـدرت  
خاکهاي آتشفشانی با ظرفیت تثبیـت بـالاي   ، خاکهاي آهکی، شور و سدیک، )ها سل اکسی
خاکهاي اسیدي سولفاته با مقادیر بـالاي  و  )ها هیستوسل(خاکهاي پیت ، )ها سل اندي(فسفر 

  . عرض کمبود فسفر قرار دارندمدر  آهن و آلومینیم
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در این . باشدمی زنی کاهش پنجه و توقف رشددر برنج شامل  مهمترین علایم کمبود فسفر

رنگ قرمز و . برگهاي پیرتر، باریک، کوتاه، خیلی عمودي و سبز تیره هستند به ویژهبرگها  شرایط
اي شود و در نهایت برگهاي پیر قهـوه ها ظاهر میآبی کم رنگ در اثر تولید آنتوسیانین در برگ

تعـداد بـرگ،    .افتـد اتفاق می خیر در رشد گیاهأو تشده دار  و دوكساقه نازك  .میرندشده و می
وقتی کمبود نیتروژن و فسفر همزمان با هم باشد، رنگ . شودکم می دانه در خوشهتعداد خوشه و 

 .در حد متوسط در مزرعـه مشـکل اسـت   فسفر کمبود تشخیص  .برگها سبز کم رنگ خواهد شد
کمبود پایین، کمبود روي،  pHها مثل سمیت آهن در  با دیگر عارضهبه طور معمول کمبود فسفر 

دهـی   وقتی کمبود فسفر شدید باشد، گیاه به گـل . همراه استی یآهن و شوري در خاکهاي قلیا
 آمده وزن هزار دانه پاییندر این شرایط . شوندها پوك میخوشهاز  ینسبت بالای و رود کامل نمی
تحمل کم به آب سـرد و   ی،عدم پاسخ به مصرف کودهاي نیتروژن .شودنیز کم می انهدو کیفیت 

  . هاي کمبود فسفر استاز نشانه عدم وجود جلبک در آب غرقابی

  
توقف رشد و کاهش تعداد پنجه در اثر  -3شکل 

  کمبود فسفر 

  
دار در اثر  هاي نازك و دوك ساقه -4شکل 

  کمبود فسفر 

  
 رنگ شدن برگ در اثر کمبود فسفر بی -5شکل 
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  کمبود پتاسیم 
مقـدار  . باشـد  مورد نیاز گیـاه مـی   مصرفپتاسیم مانند نیتروژن و فسفر جزو عناصر پر  
   .نماید شود با مقدار نیتروژن مورد استفاده گیاه در اکثر مواقع برابري می که جذب گیاه می پتاسیمی

زایندة گیاه منتقل و پتاسیم عنصري پویا بوده که در صورت کمبود، به بافتهاي جوان 
در برگهاي جوان   کمبود پتاسیم ابتدا در برگهاي پایینی و در صورت کمبود بیشتر،. شود می

گرچه پتاسیم در تشکیل هیچ یک از ترکیبات مهم گیاهی ماننـد  . گردد و بالایی پدیدار می
چربیها و سلولز شرکت ندارد، ولی از آن جا که به عنوان یک کاتالیزور عمـل  پروتوپلاسم، 

را در فرآینـدهاي بیوشـیمیایی    آنزیمی هاین عنصر مجموع. کند، داراي نقشی اساسی است می
. کنـد  ایفا می دي اکسید کربن ههاي احیاکنندفعال ساخته و نقشی مهم در فعال کردن آنزیم

فعـال کـردن    ،هـا ینئسوخت و ساز نیتروژن و سـاختن پـروت   رنظیپتاسیم در اعمال زیستی 
سازي اسیدهاي آلـی و تسـریع رشـد     خنثی ،سوخت و ساز کربوهیدراتها، آنزیمهاي مختلف

سلولها، تعادل بین  pHمهمی در کنترل اسمزي، تنظیم  پتاسیم نقش .نقش دارد بافتهاي زاینده
هـا و انتقـال مـواد     طریق تنظیم روزنه تعرق از و کاتیون درون سلولی، کنترل تبخیر-آنیون

هاي غیر اشـباع، ترکیبـات   در گیاهان مبتلا به کمبود پتاسیم، کربوهیدرات. فتوسنتزي دارد
ین برگها کاسـته  ئولی از مقدار نشاسته و پروت شدهنیتروژنی محلول و اسیدهاي آمینه انباشته 

بدین ترتیب،  .گردد می کام آنهاو استح هاي سلولی پتاسیم سبب لیگنینی شدن دیواره. شود می
گیاهان داراي پتاسیم فراوان، در مقایسه با گیاهان مبتلا به کمبود، داراي بافـت نگهدارنـده   

) ورس(بر اثر وجود این بافتها، پایداري غلات در برابـر خوابیـدگی   . تري خواهند بود قوي
نیتـروژن و  بـرخلاف  م پتاسـی . یابد و آلودگی به بیماریهاي قارچی کاهش می افزایش یافته

ب افزایش تعداد غلاف و تعداد دانه سب ،زنی ندارد ولی در مقابل فسفر، نقش چندانی در پنجه
  . گردد در هر سنبله و افزایش وزن هزار دانه می

 .آینـد مـی در گیاهان مبتلا به کمبود پتاسیم، برگها به رنگ زرد با حاشیه سوخته در 
  . باشند و در برابر عوامل طبیعی بیماریزا حساستر میشده ضعیف در بیشتر موارد ها  ساقه

علایـم  . شوداي میم، نوك برگها زرد متمایل به قهوهتحت شرایط کمبود شدید پتاسی
بـرگ   در کـل پهنـک  در نهایت حاشیه برگها و  تر در امتدادکمبود ابتدا در برگهاي مسن
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اگـر کمبـود   . آینـد سبز تیره در مـی برگهاي بالایی کوتاه، افتاده و به رنگ . شودظاهر می

  .)6شکل ( کندپتاسیم در گیاه اصلاح نشود تغییر رنگ در برگهاي جوانتر نیز بروز می
  

    
 

    
  

  کمبود پتاسیم در برگ برنج علایم -6شکل 
  

  کمبود منیزیم
در شـمال کشـور محتمـل بـوده و در ایـن شـرایط       به ویژه کمبود منیزیم در مزارع برنج 

در مقطع فعلـی کمبـود منیـزیم در    . یابد زدگی کاهش می مقاومت گیاهان در برابر خطرات سرما
کمبود آن در مزارع  علایم. باشد مزارع برنج در شمال کشور چندان محدودکننده عامل رشد نمی

  .نشان داده شده است )7(برنج در شکل 
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 کمبود منیزیم در برنج  علایم -7شکل 

  
  گوگرد کمبود 

که  بودهسیستین تئین، متیونین و سترکیبات ضروري اسیدهاي آمینه سیجزو گوگرد 
کوآنزیم  واین عنصر جز. ین مورد نیاز هستندیوفیل و در نتیجه براي تولید پروتدر تولید کلر

این عنصر در هورمونهاي تیـامین و بیـوتین کـه در    . باشد مینیز ین ئز پروتمورد نیاز در سنت
گـوگرد در بعضـی از واکنشـهاي    . وجـود دارد نیـز  متابولیسم کربوهیدراتها نقـش دارنـد   

این عنصر نسـبت بـه نیتـروژن در گیـاه از تحـرك کمتـري       . نقش داردنیز اکسیداسیون 
  . دهد خ میم کمبود ابتدا در برگهاي جوان ریبرخوردار بوده در نتیجه علا

 هکلـروز  .کندپیدا میو یا زرد سبز کم رنگ در شرایط کمبود گوگرد گیاه ظاهري 
-کمبود گوگرد مـی شدن نوك گیاه از علایم شدن برگهاي جوان یا سبز روشن یا کلروزه 

 بـر کمبود گوگرد در طی رشد رویشی . شودمیین نکروزه یبرگهاي پادر این شرایط  . باشد
کاهش تعداد پنجه، خوشه  ،کاهش در ارتفاع گیاه و توقف در رشد .گذارد عملکرد تأثیر می

زردي  ،هفته 1-2تأخیر در توسعه گیاه و رسیدگی در  ،و کاهش در تعداد خوشچه در خوشه
علایم کمبـود   دیگراز افزایش تلفات بعد از کاشت نشاء   و نشاها در خزانه با تأخیر در رشد

گیاهان دچار کمبود گوگرد، مقاومت کمتري نسبت بـه شـرایط    .آیدمی گوگرد به حساب
  . سرما دارند مانندغیر معمول 
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 پنجه در اثر کمبود گوگرد گیاه و تعداد کاهش در ارتفاع  -8شکل 

  

  
  کلروزه شدن برگها در اثر کمبود گوگرد -9شکل 

  

  

  زردي برگ و بوته برنج در اثر کمبود گوگرد - 10شکل 
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  کمبود عناصر غذایی کم مصرف علایم -2-3-2
    روي کمبود

 رشـد   بـه   شروع  گیاهان  وقتی  غرقاب از بعد  هفته 3 تا 2 به طور معمول  روي کمبود  علایم

 رشـد   همزمـان  و شـود  می  دیده پیرتر  برگهاي  روي قرمز  به  مایل  اي قهوه نقاط  صورت  به کنند می

  ، کلـروزه  برگ  قاعده  قسمت دربه ویژه  تر جوان  برگهاي  میانی رگبرگهاي. شود می کند نیز  گیاه
  اندازه  کاهشدر این شرایط . یابددر ادامه رشد گیاه متوقف شده و پنجه زنی کاهش می. شوند می

  .گیرد می قرار تأثیر  تحت کمتر  برگ  غلاف اماافتد اتفاق می  برگ  پهنک

  
  کمبود روي در برنج علایم - 11شکل 

  

  

  
  پنجه و ظهور لکه هاي قهوه اي روي برگ برنجتعداد کاهش  - 12شکل 
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 و افتـد  مـی  تـأخیر   بـه   رسیدن متوسط، کمبود در .دنرو می  بین از  گیاهان روي شدید کمبود در

 تشـدید  باشـد  زیاد  مصرفی فسفر و  نیتروژن مقدار  که  وقتی  روي کمبود  شیوع .یابد می  کاهش  محصول

اـب  از بعـد   هفتـه  8تا  6  خودي  به خود  صورته ب کمبود  رفع  ،مزرعه شرایط در. گردد می اـق   غرق   اتف
  جـوان   گیاهان .  است  متفاوت بسیار  مختلف  هاي واریته در روي کمبود  علت  به  محصول  کاهش .افتد می

اـن   اولیـه   مراحل  طی در  آن  به بیشتر نیاز  دلیله ب  روي  موقتی کمبود از  است  ممکن اـن   رشدش  ببیننـد   زی

  .باشد کمبود  حالت از  بازگشت در  عاملی  است  ممکن  ریشه  سیستم  شدن تر طویل  ولی
  

   کمبود آهن
در فـاز  ها بوده و در انتقال الکترون فرودوکسینین آهن و رفیپورترکیب  وآهن جز

-واکـنش  عنوان یک قبول کننده الکترون مهم دره آهن ب. باشد نوري فتوسنتز مورد نیاز می

نیک سـی بطور مثـال، کاتـالاز، سوب  (فعال کننده چند آنزیم  به عنواناکسیداسیون و احیاء و هاي 
هـاي   شدن جوانـه  هزردي بین رگبرگی و کلروزدر کمبود آهن  .باشد می) دهیدروژناز و اکونیتاز

لـی  اگر کمبـود خی . شوندمی رنگ سپس خیلی بیتمام برگها کلروزه شده و  .افتداتفاق می برگی
   .یابد تولید ماده خشک کاهش می. میرد و در نهایت میشده شود، تمام گیاه کلروزه  شدید

  
  کمبود آهن در گیاه برنج علایم - 13شکل 

  
  زردي بین رگبرگی در کمبود آهن - 14شکل 
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  توقف رشد و برگهاي باریک در کمبود آهن - 15شکل 

  
   منگنزکمبود 

در چرخـه   ،گر اکسیداسیون و احیا واکنش به عنواندر سیستم انتقال الکترون منگنز 
هیـدروژناز،   ،اکسـیداز، پراکسـیداز  (در فتوسنتز و فعال کردن آنزیمهاي مشخص  ،اکسیژن

 ـاحیـاي نی  ،ینئساخت پروت ،تشکیل و پایداري کلروپلاست ،)کربوکسیلاز و کیناز رات و ت
  . نقش دارد (TCA)یک لبوکیسرکتري چرخه 
تشکیل اسید فسفوفیتیک در سنتز فسفولیپیدها براي ساختمان غشاي سلولی  Mn+2یون   

منگنز براي نگهداري ذخیره اکسیژن در فرآیندهاي فتوسنتز مـورد نیـاز   . کند را کاتالیز می
ر مقـدا . یابد هاي هوایی منتقل شود در ریشه تجمع می منگنز قبل از اینکه به قسمت. باشد می

  . شود کمی از منگنز از برگهاي پیر به برگهاي جوان منتقل می
اتفاق افتاده و در برگهاي جوان، رنـگ  کلروز بین رگبرگی در شرایط کمبود منگنز 

اي  نقـاط قهـوه  . یابـد  برگ گسترش مـی  انتهايطرف ه از نوك بسبز خاکستري کم رنگ 
 .آمـد خواهـد  در اي تیـره   قهـوه بـه رنـگ   در نهایت برگ  در برگ پدیدار شده و زهنکرو
گیاهـان   ،زنـی در مرحله پنجه .هاي برگی، کوتاه، باریک و سبز کم رنگ خواهند شد جوانه

در ایـن شـرایط    .د شدناي ضعیف خواه دچار کمبود کوتاه با برگهاي کمتر و سیستم ریشه
اي حساسـیت بیشـتري    گیاهان دچار کمبود نسبت به پوسیدگی قهوه. گرددرشد متوقف می

در  .خواهنـد بـود   گیاهان مبتلا به کمبود منگنز اغلب با کمبود فسفر همـراه  .خواهند داشت
ی که هم کمبود منگنز و هم سمیت آهن دارند، گیاهان برنج داراي کمبود منگنز غلظـت  یخاکها

   .برنزه شدن را نشان دهند علایماز آهن را داشته و ممکن است  یبالای
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کلروزه شدن برگهاي جوان در اثر  -16شکل 

  کمبود منگنز 
کلروز بین رگبرگی در اثر کمبود  - 17شکل 

  منگنز 
  

   سمیت منگنز
از  یابد اي بین رگبرگها که به طرف سطح برگ گسترش می نقاط زرد متمایل به قهوه

و غـلاف   یهـاي پـایین  هاي بـرگ اي روي رگبرگ نقاط قهوه. باشدعلایم سمیت منگنز می
کلـروزه   ،نوك برگ در حدود هشت هفته بعد از کاشتن خشک شد .گرددظاهر می برگ

 عقیمی ،زنی کاهش پنجه ،توقف رشد ،مشابه با کلروز آهن علایمتر با  هاي جوانبرگن شد
  .باشداز دیگر علایم سمیت منگنز میعملکرد کاهش  و

  

    
خسارت وارد شده به کل گیاه در  - 18شکل 

  اثر سمیت منگنز 
 اي رنگ روي برگها به نقاط قهوه - 19شکل 

  علایم خسارت برگی در سمیت منگنز و ظهور
  

   مس کمبود
و نیـز ترکیـب اسـید    ) هاي دفاع سلول و بنابراین براي مکانیسم(مس براي سنتز لیگینین 
 ـ. باشد فنولاز و پلاستوسیانین مورد نیاز می ،آسکوربیک، آنزیمهاي اکسیداز عنـوان  ه این عنصر ب



 19/برنج  تغذیه مدیریت تلفیقی حاصلخیزي خاك و دستورالعمل
  

 ـ) کننده تأثیر کننده، پایدار کننده و ممانعت(کننده واکنشهاي آنزیمی  فاکتور تنظیم عنـوان  ه و ب
این عنصر نقش کلیدي در متابولیسم نیتروژن، پروتئین . باشد هاي اکسیداسیون میواکنش زورکاتالی

ر مس در تحرك عنص .بر عهده دارد تشکیل دانه گرده و عمل لقاح ،فتوسنتز و تعرق ،ها و هورمون
انتقال مجدد مس در گیاهان دچـار کمبـود   . اي نیتروژن دارد گیاه برنج بستگی به وضعیت تغذیه

  . افتد در برگهاي جوان اتفاق می بیشترکمبود مس  علایم. افتد نیتروژن، کم اتفاق می
اي  قهـوه نقاط کلروزه به رنگ  .یابد روي لبه رگبرگها گسترش می نکروزهنوارهاي  

 و نـوك برگهـا  شده برگها اغلب سبز متمایل به آبی  .شودپدیدار می نوك برگهاتیره روي 
برگهاي جدید جمع شده و قسمتهاي انتهایی برگها به صـورت سـوزنی در    .شودکلروزه می

 .بدیامیدر شرایط کمبود مس کاهش  آنو قدرت ادامه زندگی  ردهگدانه زنی  جوانه. آید می
  . یابد هاي پرنشده افزایش می دانه بنابراین عقیمی سنبله و تعداد

    
کلروزه شدن برگها در اثر  - 20شکل 

  کمبود مس
  

برگها در  نسوزنی شکل شد - 21شکل 
  اثر کمبود مس

  بور  کمبود
. ی داردیپلاسـما  يبور نقش اساسی در بیوسنتز دیواره سلولی، ساختمان و تکامل غشا

براي متابولیسم کربوهیدراتها، انتقال قندها، تشکیل لیگنین، سنتز نوکلئوتیدها، تعرق و تداوم 
بور در ساختمان آنزیم نبوده و روي فعالیـت آنزیمهـا نیـز    . لازم استهاي گرده  حیات دانه

اینکـه در رشـد    بـه دلیـل  . باشـد  غیر متحرك میبه طور نسبی در گیاه برنج . تأثیري ندارد
  .شود در برگهاي جوان ظاهر می به طور معمولکمبود  علایمرویشی، انتقال مجدد ندارد، 

مـرگ نقـاط    و کاهش در ارتفاع گیـاه  ،هاي جوان سفید شدگی و جمع شدن نوك برگ
 به عنوانکلروزه شدن نوك و حاشیه برگها  .آیداز علایم اصلی کمبود بور به حساب می رویشی
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نقاط نکروزه شـده در   ،رنگ شده برگ اي تیره روي سطوح بی نقاط بیضی شکل قهوه ،اولیه علایم

از  اي تیره روي برگهـا  و نقاط بیضوي شکل قهوه اي شدن نوك برگها قهوه ،زنی اولیه مرحله پنجه
اگـر   .یابد رشد رویشی بطور مشخص کاهش نمیدر این شرایط . باشددیگر علایم کمبود بور می

  .باشد ، گیاهان قادر به تشکیل خوشه نمیاتفاق بیافتدر در مرحله تشکیل خوشه کمبود بو

  
  علایم کمبود بور در برنج  - 22شکل 

  

اـد آن در     بوریک شیب تند غلظتی از  در برگها از مقادیر کم  بور در ته برگ بـه مقـادیر زی
گرم بـور   میلی 4بیش از . باشدزیر میحد بحرانی سمیت بور در خاك به شرح  .نوك برگ وجود دارد

اـ آب داغ  میلی 5بیش از  ،HClنرمال  05/0خاك با عصاره گیر در کیلوگرم   ،گرم بور در کیلوگرم ب
گرم در میلی 2گرم بور در لیتر محلول خاك و در آب آبیاري غلظت بیش از  میلی 5/2بیش از غلظت 

  . نشان داده شده است )23(در شکل  علایم سمیت بور در برنج. باشد آور می زیاندر آب آبیاري  لیتر

  
  سمیت بور در برگ برنج علایم - 23شکل 
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   سیمیکمبود سیل
اما وظیفه فیزیولـوژیکی آن بـه خـوبی    باشد مییک عنصر مفید براي برنج  سیلیسیم

. این عنصر براي توسعه برگهاي قوي، ساقه و ریشـه مـورد نیـاز اسـت    . شناخته نشده است
ها ها و قارچحساسیت گیاه را نسبت به آفات، بیماري ،سیلیکاتی تشکیل لایه اپیدرمی ضخیم

را در خـود ذخیـره    سیلیسـیم گیاهان برنجی که مقدار کافی از . دهد ها کاهش میباکتريو 
 ـ  یدارند، برگهاي عمودي، رشد مناسب و بنابراین راندمان استفاده از نور و کودهاي نیتروژن

افزایش تعرق کاهش  به دلیلراندمان استفاده از آب در گیاهان دچار کمبود . بالاتري دارند
 ـ شده وموجب افزایش قدرت اکسیداسیون ریشه  سیلیسیم. یابد می ه سمیت آهن و منگنز را ب

  . دهد وسیله کاهش در جذب این عناصر کاهش می
گیاه دچار در نتیجه و ها نرم و پژمرده شده  ها و ساقهبرگ سیلیسیمدر شرایط کمبود 

هـا  افزایش حساسیت به بیماري ،کاهش عملکرد دانه ،کاهش فعالیت فتوسنتز. شود ورس می
در کمبـود شـدید    .باشـد می سیلیسیماز دیگر علایم کمبود  اي مثل بلاست یا پوسیدگی قهوه

  .یابد هاي پرشده در خوشه کاهش می تعداد خوشه در مترمربع و تعداد خوشچه ،سیلیسیم

    

  
  .در برنج (Si) سیلیسیمکمبود  علایم - 24شکل 
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  . باشدبه طور خلاصه کلید تشخیص کمبود عناصر غذایی در گیاه برنج به شرح زیر می

  واقع شده روي برگهاي پیر اولیه
  کلروز بین رگبرگی

 رنگ تیکه تیکهزرد، -پرتقالی

  رنگ سبز تیره بصورت
نه بصورت (تیکه تیکه می ماند

  )نواري

  سبز تیره، باریک
 و راست شدن برگها

  

 برگهاي سبز تا سبز تیره 

 نکروزه-حاشیه هاي کلروزه 

 نقاط نکروزه قهوه اي 

 نوارهاي سبز و زرد 

 لوله شدن برگ  

  سبز روشن، باریک و کوتاه شدن
  برگها

 سیستم ریشه اي غیر سالم   توقف رشد 

 کاهش پنجه زنی  
 گیاهان کوتاه تر   توقف رشد 

 کاهش پنجه زنی  
   تاخیر در رسیدن   پژمردگی و رسیدن زودهنگام 

 سیستم ریشه اي غیر سالم 

 افزایش شیوع بیماریها  

 تمام گیاه ظاهر زرد به خود می گیرد 

 تاخیر در رسیدن  

Mg P K N 
  )I(واقع شده روي برگهاي جوان تر

  شدن بین کلروزه و زرد
 رگبرگی برگهاي تازه

 کاهش مقدار کلروفیل در برگها 

 شدن و یا سفید  کلروزه شدن
  تمام برگ

  نوك برگ لوله شده و نوار
 نکروزه شده-کلروزه

  علایم فقط در کمبود شدید
  .باشدمیرویت قابل 

 برگهاي سبز روشن و کم رنگ 

 ییکلروزه شدن برگهاي بالا 

 گیرد تمام گیاه تحت تأثیر قرار می
  بالاییاما در ابتدا برگهاي 

  برگهاي نرم و رو به
  پایین

     توقف رشد 

 کاهش پنجه زنی  
  توقف رشد 

 کاهش پنجه زنی  
 فقط در خاك خشک 

  خیلی به ندرت در
  غرقابیشالیزارهاي 

 سیستم ریشه اي غیر سالم 

  خیلی به ندرت در
  غرقابیشالیزارهاي 

 تاخیر در رسیدن 

  
 رشد نا منظم در مزرعه  

Fe Ca S Zn 
علایمی که در محل خاصی 

  .شودواقع نمی
  )II(واقع شده روي برگهاي جوان تر

  برگهاي نرم و رو به
  پائین

  سفید شدن و لوله شدن
 نوك برگهاي جوان تر

 مرگ نقاط رشد در کمبود شدید  

 نوارهاي کلروزه 

 برگهاي سبز متمایل به آبی 

 ترهاي جوانگپژمردگی بر  

  خاکستري کم کلروز بین رگبرگی
 رنگ در نوك برگهاي جوان تر

 زهنقاط نکرو  
    کاهش ارتفاع گیاه   کاهش پنجه زنی   گیاهان کوتاه تر  
 ورس 

 افزایش شیوع بیماریها  
 توقف خروج گل آذین 

  خیلی به ندرت در
  غرقابیشالیزارهاي 

 افزایش عقیمی در خوشچه ها   فقط در خاك خشک 

  غرقابیخیلی به ندرت در شالیزارهاي  

Si  B  Cu  Mn 
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  مدیریت تلفیقی تغذیه گیاه برنج -3
 مصرف بهینه کودهاي شیمیایی - 1- 3

  نیتروژن مصرفتوصیه  -3-1-1
 ـروز علا 3تـا   2پاسخ به مصرف کودهاي نیتروژنی سریع بوده و بعد از  م خـود را  ی

مصرف کـود نیتروژنـی در رفـع     تأثیر. )گیاه بهبود رشد رویشی و سبز شدن(دهد  نشان می
 به واریته برنج، نوع خاك، شرایط آب و هوایی، مقدار، زمان و روش مصـرف علایم کمبود 
رانـدمان اسـتفاده از کودهـاي نیتروژنـی       افـزایش مدیریت در . دارد بستگی کود نیتروژنی

ف مقـدار مصـر  . مد نظر قرار گیـرد خاك و فاکتورهاي گیاهی  پویایی نیتروژن دربایستی 
براسـاس زمـان،    ،)نیتروژن آلـی و معـدنی  (کود نیتروژنی با توجه به میزان نیتروژن خاك 

مدیریت عمـومی بـراي بهبـود رانـدمان     . گرددتعیین میجایگذاري و منبع کود نیتروژنی روش 
   .بستگی به مدیریت زراعی، خاك و آب در شرایط غرقابی دارداستفاده از کودهاي نیتروژنی 

استفاده . پاسخ مناسب به کودهاي نیتروژنی بستگی به مدیریت گیاه دارد  :زراعـی ـ مدیریت 
تراکم مناسـب  و مقاوم به آفات و بیماریها و انتخاب از بذر سالم یک واریته با عملکرد بالا 

هاي هرز که با گیاه برنج براي مصرف نیتروژن کنترل علف. باشد براي استقرار گیاه لازم می
در مـدیریت   مـؤثر از دیگر مدیریتهاي زراعـی  ها رل آفات و بیماريکنتو کنند  رقابت می

بسیار  رقمفاصله کاشت مناسب براي هر انتخاب . شودکاربرد کودهاي نیتروژنی محسوب می
به طور مؤثر اسـتفاده   یکه تراکم مناسب ندارند، از کودهاي نیتروژن گیاهانیمهم می باشد و 

. شودمیاین کودها براساس روش استقرار گیاه تنظیم تعداد تقسیط و زمان مصرف . کنند نمی
  .هاي متفاوتی داردکشت نشاء و کشت مستقیم بذر نیاز به استراتژي

قـرار   تأثیرخصوصیات فیزیکی و شیمیایی خاك تغییر و تبدیل نیتروژن را تحت  :ـ مدیریت خاك
حاصلخیزي کم، خاکهاي با در شرایط خاکهاي اسیدي،  یپاسخ به مصرف کودهاي نیتروژن. دهدمی

پایین استفاده از  1ظرفیت تبادل کاتیونیدر خاکهاي با . پایین است عناصر سمیت عناصر و کمبود
NH(آمونیوم بالا بردن ظرفیت جذببراي مواد بهبود دهنده  

استفاده از زئولیت . شودتوصیه می )4
(CEC=200-300cmol(+)kg-1) کولیـت ورمـی   و یا (CEC=100-200cmol(+)kg-1)   بـراي

                                                        
1 - CEC (Cation Exchange Capacity) 
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سل  التی(پایین  ظرفیت تبادل کاتیونیافزایش راندمان استفاده از کودهاي نیتروژنی در خاکهاي با 

توانند بطور مستقیم  این مواد می. باشد مؤثر می) سل، خاکهاي شالیزاري و تخریب شده اسیدي، اکسی
  . مصرف شوند) درصد وزنی 20نسبت  با(یا مخلوط با کودهاي نیتروژنی و با خاك 

در طولانی مدت، حفظ و افزایش ذخیره نیتروژن از منابع طبیعی از طریـق مـدیریت مناسـب    
کـود دامـی، باقیمانـده گیـاهی،     (قابـل دسـترس   مصرف مـواد آلـی   . تواند انجام شود کربن آلی می

ر سیستم کشـت متـراکم   و دپست  در اراضیبه ویژه در خاکهاي با مقادیر کم کربن آلی ) کمپوست
  . شودتوصیه می باشند گندم و ذرت در تناوب می ی مانندبا گیاهاندر آن گیاه برنج که 

که  هفته بعد از برداشت زمانی 2در سیستم کشت غرقابی برنج، انجام شخم کم عمق در 
شخم اولیه باعث افزایش فعالیت اکسیداسیون خاك و تجزیه . باشد خاك خشک است مفید می

 .شود باقیمانده گیاهی در طی دوره بعدي کشت و افزایش قابلیت استفاده نیتروژن می

بطـور دائـم غرقـاب هسـتند     که ی یافزایش قدرت ذخیره طبیعی نیتروژن در خاکها
بـه  بطور مثال، زهکشی اواسط فصـل  . شودانجام می اي بوسیله زهکشی و خشک کردن دوره

یا هوادهی خاك ) روز بعد از کاشت 35حدود (زنی  پنجهمرحله روز در انتهاي  7تا  5مدت 
کمـک   ،یا آیش زمـین  و وسیله جایگزینی گیاه دیگر به جاي برنج در یک فصل کشته ب

  . نمایدشایانی به افزایش ذخیره نیتروژن خاك می
نیتروژن  زیاد دهند، از کاربرد مقادیر که پاسخ کمی به نیتروژن می یهای براي واریته: ـ واریته

هاي جدید در راندمان استفاده از عناصـر غـذایی اخـتلاف     واریته. بایست جلوگیري شودمی
پتانسیل بالاتر جذب و به دلیل هاي هیبرید  هاي بومی، برنج در مقایسه با واریته. چندانی ندارند

هاي سطحی بیشـتر و قـدرت    ریشه(تر  اي قوي دلیل سیستم ریشهه استفاده از نیتروژن خاك ب
بـه مخـزن   ) ساقه و برگ(راندمان بالاتر انتقال نیتروژن از منبع و  )یداسیون ریشهبالاتر اکس

بـه  (بیشـتري  هاي هیبرید نیتروژن معدنی برنج. نیاز به مصرف نیتروژن بالاتري دارند )دانه(
  . کنندمیجذب  هارا در طی مراحل رشد نسبت به دیگر واریته )نیترات ویژه

 انجام فرآینـد  علته سطح آب باعث افزایش هدررفت نیتروژن بتغییر نامنظم  :ـ مـدیریت آب 
نگهـداري مزرعـه در    و آبسـطح  کنترل مناسب . شود دنیتریفیکاسیون می -نیتریفیکاسیون

حالت غرقاب، به منظور ممانعت از دنیتریفیکاسیون و جلـوگیري از هـدررفت نیتـروژن از    
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صورت مرطوب، بـدون  ه ست ببای شرایط رطوبتی مزرعه می. ضروري استطریق روان آب 
رحـال گیـاه   ه بـه  .نگهداري شود ،باشداینکه سطح ثابتی از آب در مراحل اولیه رشد داشته 

جذب عناصر غذایی و عملکرد نیاز به  و رشد مناسب براي در طی رشد زایشیبه ویژه برنج، 
  . شرایط غرقابی دارد

نیتـروژن از زمـین برداشـت     کیلوگرم 150تن شلتوك حدود  6براي تولید  :مدیریت کودي ـ
تن  5-7براي رسیدن به عملکرد . درصد آن مربوط به کاه و کلش برنج است 40شود که می

بـه طـور   . باشد کیلوگرم در هکتار می 150تا  80در هکتار میزان مصرف نیتروژن در دامنه 
  کیلوگرم نیتروژن خالص براي تولید هر تـن عملکـرد دانـه توصـیه      15-20عمومی مصرف 

مقادیر بالاي نیتروژن همراه بـا مقـادیر کـم    (نیتروژن اضافی یا عدم بالانس کودي . شودمی
   :یل زیر عملکرد را کاهش دهددلاه ممکن است ب) فسفر، پتاسیم یا دیگر عناصر غذایی

  . شود حالت سایه دو طرفه برگ که رشد اضافی رویشی را سبب میهاي بلند و ضعیف و ساقه - 
  . گرددمیهاي غیر بارور که باعث کاهش عملکرد دانه  افزایش تعداد پنجه -
  کاهش راندمان پرشدن دانه و کیفیت پایین دانه  -
  دلیل رشد زیاد برگ و تراکم بالا ه ت بلایت بشیبلایت برگی، باکتریایی،  مانند افزایش شیوع بیماریها - 
   حشرات مضرخسارت افزایش شیوع  -

مصـرف پایـه    .شـوند مـی صورت تقسیط حداقل دوبار مصرف ه ب کودهاي نیتروژنی
مصرف کود . آزادسازي نیتروژن، واریته و روش استقرار گیاه داردمیزان نیتروژن بستگی به 

کیلـوگرم نیتـروژن در    4از  کمتـر (خاکهاي با نیتروژن معدنی کم در بایست مینیتروژنی 
بـراي   )بوتـه در هـر مترمربـع    20از کمتر (فواصل کشت زیاد  شرایط انتخابدر ، )هکتار

در مناطق که در زمان کاشت نشاء و یا کشت بذر درجه حـرارت آب و  ، زنی افزایش پنجه
 50بـیش از  ( خاکهاي با نیتروژن قابـل اسـتفاده بـالا   . بیشتر مصرف گرددهوا پایین است 

هـاي  برنج. ندارندبه صورت پایه اغلب نیاز به مصرف نیتروژن ) کیلوگرم نیتروژن در هکتار
 ـ  . رید اغلب نیاز به مصرف پایه نیتروژن دارندبهی ه از مصرف بیش از حد کـود نیتروژنـی ب

منابع ) 9(در جدول . ممانعت شود) کیلوگرم نیتروژن در هر هکتار 50بیش از (صورت پایه 
  . مهم کودهاي نیتروژنی قابل استفاده در زراعت برنج نشان داده شده است
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  نیتروژنی براي گیاه برنجمنابع کود  - 9جدول 

  )درصد(میران عنصر   فرمول   نام 
   NH4 NO3  N 34-33  نیترات آمونیم
  NH4Cl  N 28  کلراید آمونیم
  2SO4  N 21(NH4)  سولفات آمونیم

   S 24  
  CO(NH2)2 N 46  اوره

  NH4H2PO4 N 11  (MAP)منوآمونیم فسفات 
   P2O5 61  

  2HPO4 N 21-18(NH4)  (DAP)آمونیم فسفات  دي
   P2O5 46  

  CO(NH2)2+H3PO4  N 18  اوره فسفات
    P2O5 46   

  
زده   ی که براساس فاکتورهاي گیاهی براي محاسبه نیتروژن مورد نیاز بـرنج یها تخمین  

، بطـور معمـول، آزمـون خـاك بـراي      شالیزاريدر اراضی  .باشد شود، قابل اعتمادتر می می
بینی نیاز نیتروژنی در شرایط مزرعه، ناتوان بوده و بنابراین سطح بحرانی در این شـرایط   پیش

  . توان ارائه داد نمیرا 
عنوان شاخص براي محاسبه نیتروژن مورد ه کربن آلی یا مقدار نیتروژن کل خاك ب
 تواند اسـتفاده شـود   می خشکه کارياراضی  نیاز گیاه در اراضی غرقابی مؤثر نبوده اما براي

  . )10جدول (
-انـدازه  توان با تیمار کردن خاك در شرایط غیرهـوازي  مقدار نیتروژن خاك را می

بـه  بینی نیاز کودي  براي پیشرا و نتایج آن ) گراد درجه سانتی 30دو هفته در ( گیري کرده
که ممکن است مقدار نیتروژن خاك این روش بایستی با احتیاط استفاده شود زیرا . کار برد

  . را کمتر از مقدار واقعی آن تخمین بزند
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 توصیه کود نیتروژنی اوره بر اساس مقدار کربن آلی خاك -10جدول 

کربن آلی خاك  )تن در هکتار(عملکرد شلتوك     
 3 4 5 6 7 8 9 )درصد(

 1/0کمتر از  300 350 400    
    380 330 270 2/0 
   400 360 320 240 4/0 
400 390 380 360 340 300 250 6/0 
380 380 360 340 320 280 240 8/0 
360 360 340 320 300 260 220 1 
340 340 320 300 280 240 200 2/1 
320 320 300 280 260 220 180 4/1 
300 300 280 260 240 200 160 6/1 
280 280 260 240 220 180 140 8/1 
260 260 240 220 200 160 120 2 
 2بیشتر از  100 140 180 200 220 240 260

  
لازم دست آوردن زمان و مقدار مناسب مصرف این کـود  ه وضعیت نیتروژن گیاه براي ب

  . )25(شکل  استفاده نمود 1ارت سبزینگی برگکو یا  متر کلروفیلتوان از  در این رابطه می. است
مصرف این کود بایستی زمانی انجام شود که گیاه بیشترین نیاز و بالاترین جذب را داشته 

آید کـه مصـرف آن در آخـر     بالاترین راندمان از مصرف کود نیتروژنی زمانی بدست می. باشد
به براي . براي مصرف سرك این کود از منبع آمونیومی استفاده شود. دهی باشد زنی تا خوشه پنجه

دهی براي تأخیر در  ن یک عملکرد مناسب، مقداري از کود نیتروژنی را در زمان گلدست آورد
س و آفات، از مصرف رو  براي کاهش ریسک. دنبرمیبکار  هاپیري برگ و افزایش پرشدن دانه

  . بایست خودداري شودمیدهی  اولیه و گل تشکیل خوشهاضافی این کود در مرحله 

  
که از شماره  (LCC)درجه سبزینگی برگهاي برنج  يگیر اندازهکارت تصویري از  - 25شکل 

  .علامت گذاري شده است) سبز پررنگ( 6تا شماره ) سبز کمرنگ(یک 
                                                        
1- LCC (Leaf Color Chart)  
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از مصرف مستقیم کود نیتروژنی در آب غرقابی در هنگـام سـرك نیتـروژن خـودداري     

سـطح  و سپس بـه   هدر مزرعه، هنگام مصرف سرك نیتروژن، سطح آب کم یا برداشت شد. شود
در هنگام بارندگی سنگین از مصـرف  . ثابت براي افزایش تحرك نیتروژن در خاك رسانده شود

در هنگام شرایط بادي و درجه حرارت بالاي آب از مصرف کـود اوره  . این کود خودداري شود
اسـتفاده از   و متـر زیـر سـطح خـاك     سانتی 8- 10کود حدود  یجایگذاري عمق. خودداري شود

  . است مؤثردر افزایش راندمان مصرف نیتروژن در زراعت برنج  SCUل کودهاي کندرها مث
گرم بر متـر مربـع    4/1بایست بالاتر از  نیتروژن برگ می ،براي حصول به پتانسیل عملکرد  

کـارت  یا قرائت  35 (SPAD)قرائت کلروفیل متر  این میزان معادل .داشته شود  سطح برگ نگه
سطح بحرانی براي کمبود نیتروژن  ،در کشت مستقیم .باشدمی 4برابر با ) LCC(سبزینگی برگ 

  . شود در نظر گرفته می 3، کارت سبزینگی برگ برابر باو براي  32- 33 کلروفیل متردر قرائت 
بـا مقـدار    یارتبـاط ضـعیف   متر و یا کارت سبزینگی برگکلروفیل توجه شود که قرائت   

بـا  آن اما ارتباط دارد ) خشک برگوزن گرم در هر گرم (نیتروژن برگ براساس وزن خشک 
نزدیـک و   )گرم نیتروژن در هر متر مربـع بـرگ  (رگ براساس سطح برگ ـروژن بـدار نیتـمق

توصیه میزان مصرف نیتروژن براساس قرائت کلروفیل متـري در  ) 11(در جدول . باشدخوب می
  . برنج براي دو نوع سیستم کشت نشایی و مستقیم ارائه شده است مراحل مختلف رشد

  مقادیر نیتروژن مصرفی بر اساس اعداد کلروفیل متر در مراحل رشد برنج -11جدول 
 کشت مستقیم برنج کشت نشائی برنج 

تعداد روز بعد  مرحله رشد
 کاري نشاءاز 

اعداد 
 کلروفیل متر

 نیتروژن
)کیلوگرم در هکتار(  

روز تعداد 
 بعد از کشت

اعداد 
 کلروفیل متر

مقدار نیتروژن 
)کیلوگرم در هکتار(  

ابتداي پنجه 
14-20 دهی  

> 36 0 
25-15  

> 34 0 
36-34  20 34-32  20 

< 34 30 < 32 30 

حداکثر 
20-35 پنجه دهی  

> 36 30 
35-25  

> 34 30 
36-34  40 34-32  40 

< 34 50 < 32 50 

ابتداي 
40-50 دهیخوشه  

> 36 40 
50-40  

> 34 50 
36-34  50 34-32  60 

< 34 60 < 32 70 
-خوشه
 دهی

 دهیگل

65-55  > 36 0 
65-55  

> 34 0 
 36-34  15 34-32  15 
 < 34 20 < 32 20 
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بـا اسـتفاده از درجـه    مقدار کود نیتروژنی مورد نیاز براي عملکرد مطلـوب  محاسبه 
   .)26شکل ( باشد زیر می به شرحسبزینگی برگهاي برنج 

کشـت   روز بعـد از  21روز بعد از نشاء کردن یا  14در مورد برنج درجه سبزینگی برگها  -
آخرین قرائـت  . گردد قرائت می (LCC)ارت سبزینگی برگ کبذر برنج در شالیزار مطابق 

  . شود میزان سبزینگی برگ موقع گلدهی گیاه برنج انجام می
صبح یـا   10تا  8بین (روز گیري درجه سبزینگی برگها همیشه باید در ساعت معین  اندازه -
به خورشید ایسـتاده و برگهـاي    فرد کاربر پشتکه  به طوري. شود انجام ) بعدازظهر 4تا  2

  . باشد اومورد مطالعه در سایه 
ي قرائـت میـزان   گیاه سالم برنج که داراي تراکم یکنواخت باشـد بـرا   10هر بار حداقل  -

  .شودمیبرگ انتخاب  نگیسبزی
گیاه انتخـابی را   10برگ کامل از هر   ترین وسط جوان ،براي تعیین درجه سبزینگی برگ -

ها قرار داده و با مقایسه کردن، میزان سبزي برگ با عدد زیـر  در بالاي هر یک از مستطیل
  . شودمیمستطیل مشخص 

برگ انتخابی کمتر از حد معین درجـه   10هر گاه قرائت و درجه سبزینگی شش برگ از  -
فصل در کیلوگرم در هکتار نیتروژن  23بود،  4سبزینگی دلخواه براي برنج و مطابق مستطیل 

یک کیسـه  ( شودمیکیلوگرم در هکتار در فصل غیر بارانی نیتروژن مصرف  35یا  و بارانی
کیلـوگرمی سـولفات    50کیلوگرم نیتروژن خـالص و یـک کیسـه     23کیلوگرمی اوره  50

درجه سبزینگی دلخواه براي بـرنج نشـاء کـاري بایـد     ). کیلوگرم نیتروژن دارد 10آمونیوم 
بـا   بایستمیاین اعداد . باشد 3و براي کشت بذري و متراکم باید حداقل  4مطابق مستطیل 

  در هـر مزرعـه   روش کشـت و کـار   یکی دو بار تولید محصول و مطابق شرایط مزرعـه و  
  . تعدیل گردد

روز یکبـار در مراحـل اصـلی رشـد گیـاه       10تا  7گیري درجه سبزینگی برگ هر  اندازه -
تکـرار  ) و شـروع گلـدهی   دهیزنی اولیه، مرحله فعال پنجه زنی، شروع خوشه  مرحله پنجه(

  .شودشده و نیتروژن مورد نیاز مصرف می
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به پنجه زنی بیشتر . در اواخر پنجه زنی رنگ بین چهار تیمار کود نیتروژنی اختلاف در - 26شکل 

 ، توجه شودانددریافت کرده یی که مقادیر بیشتري کود نیتروژنیو رنگ سبز تیره تر در تیمارها
  )bو a با تیمار شاهد h و g مقایسه شکل( 

  
جنوب استرالیا، آزمـایش سـریع   برخی مناطق از جمله در کشت مستقیم بذر برنج در 

براي توصیه سرك نیتروژن مورد اسـتفاده قـرار    مرحله تشکیل خوشه اولیهنیتروژن ساقه در 
 .شـود  تنظیم مـی  مقدار نیتروژن براساس تراکم پنجه و مقدار نیتروژن در ساقه برنج. گیرد می

ساقه در متـر   800-1000تراکم بوته هنگامی که زنی  همصرف سرك نیتروژن در مرحله پنج
 تـراکم بوتـه   باشـد و یـا   صددر 2بیش از  دهی مربع و مقدار نیتروژن ساقه در مرحله خوشه
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بـیش از   اولیه تشکیل خوشهساقه در متر مربع و مقدار نیتروژن ساقه در مرحله  1200-1000
 .شودتوصیه نمی باشد درصد 75/1

  در مراحل مختلف رشد و نمو برنج یمدیریت مصرف کود نیتروژن
براي مدیریت تغذیه به هنگام و افزایش عملکرد محصول برنج در ابتدا باید بدانیم که عملکـرد  

  .شودحاصل می )1(رابطه و طبق عملکرد برنج از چهار جزء . ی تشکیل شده استیبرنج از چه اجزا
هاي درصد دانه×  تعداد دانه در خوشه × تعداد خوشه در متر مربع =  عملکرد در متر مربع 

  )1 رابطه(                                                        100000/1× وزن هزار دانه × رسیده 
  

مدیریت و براي . چهار جزء فوق باید افزایش یابند بنابراین به منظور افزایش عملکرد دانه،
چه وقت و چگونه هر کدام از این اجزاء تعیین  بایست مشخص شود کهمیاجزاء فوق بهینه سازي 

چرخه حیات گیاه . شناسایی شودبرنج و نمو قبل از ورود به این موضوع باید مراحل رشد . گرددمی
  ).27شکل (از سه بخش دوره رشد رویشی، دوره رشد زایشی و دوره تشکیل شده است برنج 

  
  زمان مصرف کود نیتروژن و سایر کودها در مراحل مختلف رشد برنج - 27شکل 

  
هاي رشد رویشی و زایشی براي اجراي مدیریت مطلوب تغذیه برنج شناخت دوره

اي است که گیاه از نظر فیزیکی رشد کرده و دوره رشد رویشی دوره. باشدبسیار مهم می
دوره  .باشدها میافزایش تعداد پنجه ویژگی غالب گیاه در طی این دوره .شودبزرگ می

نمایـد و  اي است که گیاه برنج به منظـور زادآوري بعـدي رشـد مـی    رشد زایشی دوره
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بـه منظـور   . هاي جوان می باشـد خصوصیت اصلی گیاه در این دوره تمایز و نمو خوشه

، درك و تشخیص این دو دوره زمانی بسیار و تغذیه مناسب مدیریت مطلوب کشت برنج
ها افزایش نیابند، دوره رشد رویشی پایـان  زمانی که تعداد پنجهبطور کلی  .باشدم میمه
  تعداد پنجـه بـه پایـان     حداکثربنابراین بطور کلی دوره رشد رویشی در مرحله  .یابدمی
از آنجایی که تعداد پنجه و ارتفاع گیاه نشان دهنده ماده خشک گیـاه اسـت،   . رسدمی

اگر تعـداد  . ر هر مرحله از رشد محاسبه می شوداي دحظهبل ملاد گیاه بطور قامیزان رش
، مراحـل  )28شـکل  ( گیـري شـوند  روز اندازه 10تا  7در فاصله  ارتفاع گیاه و هاپنجه

   .شودظاهري و فیزیولوژیکی رشد بخوبی شناسایی می

  
  

  مراحل رشد و نمو گیاه برنج - 28شکل 
  

هاي گیاه برنج بعـد از  نشان داده شده است، تعداد پنجه )28(همانطوري که در شکل 
ی اثرگـذار در افـزایش   افزایش است که مهمترین عنصر غذای نشاکاري با شیب تندي رو به

مصرف مقدار مناسب و کافی نیتروژن بصورت . باشدوژن میرها در این مرحله نیتتعداد پنجه
رس و دیررس که به خصوص در ارقام میان) و رشد ریشه ءنشا استقراربعد از (پایه و سرك 

. تواند نیاز غذائی گیـاه را تـامین نمایـد   از طول دوره رشد رویشی زیادتري برخوردارند، می
علت کمبود ه باشد که بهاي غیر مثمر میدهنده پنجهنشان) 28(شکل قسمت هاشور خورده 

و شوري، رقابت علفهاي هـرز و خسـارت   هاي خشکی ی، کمبود نور و فضا، استرسیعناصر غذا
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ها و افزایش تعداد پنجه براي کاهش مرگ و میر پنجه. شوندآفات و بیماریها دچار مرگ و میر می
   .استباشد، مدیریت مطلوب تغذیه بسیار حیاتی و مهم مثمر که تامین کننده تعداد خوشه می

، تعداد خوشه در مترمربع یکی از اجزاي بسیار مهم عملکرد برنج )1(رابطه با توجه به 
تعداد بوتـه  . باشدکه خود حاصلضرب تعداد بوته در مترمربع و تعداد خوشه در بوته میاست 

در زمان نشاکاري و نیز میـزان بـذر در روش کشـت     ءمتاثر از تراکم کاشت و فواصل نشا
نشان دهنده تعداد بوته در نیز مزرعه بعد از کاشت  تعداد بوته تثبیت شده در .باشدمیمستقیم 

و بذر نیز در میزان استقرار و تعداد بوته تثبیـت شـده    ءالبته کیفیت نشا. باشدواحد سطح می
بنابراین . باشدتعداد خوشه در بوته متاثر از حداکثر تعداد پنجه و تعداد پنجه مثمر می. ندمؤثر

بایست در مرحله رشد رویشی براي افزایش د سطح، میبراي تامین تعداد کافی خوشه در واح
تعداد پنجه کوشید و نیز در مرحله تشکیل خوشه جوان و بعد از آن از مرگ و میر پنجه هـا  

مصرف کود سرك نیتروژن در مرحله فعال پنجه زنی و نیز مرحله مرگ و میـر  . جلوگیري کرد
در صورت کمبود مواد آلی خاك (به خصوص در ارقام دیررس و پرمحصول  )29شکل(ها پنجه

  .ي قابل قبول بسیار مهم می باشدهاعملکرد دستیابی بهبراي ) و کمبود نیتروژن در گیاه
تعداد دانه در خوشه یا تعداد خوشچه در خوشه یکـی دیگـر از اجـزاي بسـیار مهـم      

که تعداد خوشچه ها را در خوشه مشخص  دو دوره بحرانی وجود دارد. عملکرد برنج می باشد
کند یک دوره در حدود اواسط مرحله تمایز محور ثانویه خوشه می باشد که در آن تعداد می

ها است که در آن دانه دوره آبستنیو دوره دیگر در حدود اواسط  استدانه در حال افزایش 
انه تمایز یافته در مرحلـه اول  تعداد دانه در خوشه بوسیله تفاوت بین تعداد د. یابندکاهش می

 اواسـط آبسـتنی  در مرحله  تعداد دانه هاي عقیم. شودص میتعداد دانه عقیم در مرحله دوم مشخ و
بـراي  . شـوند روز قبـل از خوشـه دهـی مشـخص مـی      5 پذیرند و سرانجامبیشترین تاثیر را می

مدیریت مطلوب تغذیـه گیـاه   ها و افزایش تعداد دانه در خوشه میر خوشچه جلوگیري از مرگ و
    .باشدروز قبل از خوشه دهی تا اواسط مرحله آبستنی بسیار مهم می 30برنج در طی دوره 

. سیده ارتباط نزدیکی با تعداد دانه هاي پر و پوك در خوشه داردردرصد دانه هاي 
فتوسنتزي محدودیت سیستم اثر دهنده هر چقدر تعداد دانه پوك بیشتري در خوشه باشد نشان

  . مستقیم در طول دوره پر شدن دانه است اي بطور غیر بطور مستقیم و شرایط محیطی و تغذیه
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با توجه به اینکه بذر برنج توسط دو پوسته خارجی احاطه شده است، اندازه پوسته بذر 

 وزن هزار دانه توسط دو عاملبنابراین . باشدتعیین کننده حداکثر اندازه و وزن دانه برنج می
که در زمان خوشه دهی مشخص شده است و دیگري  بذر شود، یکی اندازه پوستهمشخص می

بنابراین اندازه پوسـته بـه آسـانی    . شودتوسعه و رشد دانه که بعد از خوشه دهی مشخص می
کوچـک   پوسته بـذر چنانچه اندازه . یابدکاهش می آبستنیتوسط شرایط نامساعد در مرحله 

   .شودپوسته هرگز بزرگ نمی اندازه دانه داخل ،باشد
هاي رسـیده   تعداد دانه در متر مربع و درصد دانهعمده عملکرد دانه توسط دو فاکتور 

شود و بیشترین مشکل در افزایش عملکرد برنج وجود همبستگی منفی بین تعداد دانه  بیان می
تعـداد دانـه   باید ز آغا دربه منظور دستیابی به عملکرد بالا،  .باشد هاي رسیده می و درصد دانه

بدین منظورجذب نیتروژن توسط گیاه برنج باید بخوبی انجـام  که  داددر متر مربع را افزایش 
نیتروژن توسط گیاه برنج کاهش بیش از حد هاي رسیده با جذب  بطورکلی درصد دانه .گیرد

صـد  کـاهش در ه دلیـل  بر همین اساس، حتی اگر تعداد دانه افزایش یابد عملکرد ب. یابد می
با وجود ثابت بودن میزان نیتروژن جذب شده، چنانچه  .هاي رسیده افزایش نخواهد یافت دانه

 .یابـد  هاي رسیده افـزایش مـی   جذب گیاه برنج شود، درصد دانه ،نیتروژن در مرحله مناسب
، نیتروژن باید بطـور  به منظور دستیابی به عملکرد بالاتوان دریافت که  بنابراین به آسانی می

در ارقـام زودرس و نیـز در دوره رشـد    ) مرحله فعال پنجه زنـی (دوره رشد در اوایل  کامل
   ).29شکل ( مصرف شوددر ارقام دیررس و پرمحصول  زایشی

  
 زمان مصرف کود سرك نیتروژن در گیاه برنج در ارقام زودرس و دیررس - 29شکل 
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از (اوایـل دوره رشـد   مدیریتی دوره رشد گیاه برنج به سه دوره مجـزا شـامل    از نظر
از شـروع  (اواسط دوره رشـد   ،)جوانه زنی تا مرحله حداکثر پنجه زنی و تشکیل خوشه اولیه

در اواسـط   .گـردد  تقسیم می) دوره پر شدن دانه(و اواخر دوره رشد ) رشد زایشی تا گلدهی
اسـتفاده از  ی یکـارا با کنترل تیپ بوته  .باشدمیتیپ بوته و کنترل بهبود  ،رشد هدف هدور
و مورفولوژیکی شرایط فیزیکی علاوه ه ب. شود نیز جلوگیري میورس از  افزایش یافته و نور

کنتـرل تیـپ گیـاه و    . یابـد  از جمله برگ، ریشه و ساقه بهبـود مـی  گیاه بخشهاي مختلف 
بهبـود  . باشـد  هاي رسیده مـرتبط مـی   با بهبود درصد دانه مستقیمبه طور جلوگیري از ورس، 

هرچـه ایـن نسـبت     .شود می) C/N ( نیتروژنزیکی باعث افزایش نسبت کربن به شرایط فی
در مقابـل  شود و در همان زمان مقاومت گیـاه   هاي رسیده بیشتر می بزرگتر باشد درصد دانه

بـیش از  در این دوره جذب . یابد بیماریها افزایش میآفات و  ی،یشرایط نامناسب آب و هوا
البته باید توجه داشت کـه   .باید محدود گردد) م پابلند و محلیدر ارقا به ویژه(نیتروژن حد 

تعداد خوشه و تعداد دانـه  باعث کاهش محدودیت زیاد جذب نیتروژن در اواسط دوره رشد، 
اسـتفاده از شـاخص   . یابـد  در نتیجه تعداد دانه در متر مربع کاهش می می شود کهدر خوشه 

   .دارددر این مرحله اهمیت بسیاري گیري میزان کلروفیل برگ رنگ برگ و اندازه
سرك نیتروژن از اواخر تمایز خوشچه تا مرحله  کوددر ارقام دیررس و پرمحصول 

ه ب. دهدمیزان کربوهیدرات گیاه را افزایش می) 29شکل  در منطقه هاشورخورده دوم( دهی خوشه
فیزیولوژي و چرخه حیات طور خلاصه، مرحله اواخر تمایز خوشچه نقطه عطف و مرحله مهم در 

در (پاشی  سرك در اواخر تمایز خوشچه، مرحله بعدي سرك بعد از کاربرد کود .گیاه برنج است
دهی، نیتروژن برگها  بعد از خوشه. باشد دهی کامل می در زمان خوشه) ارقام دیررس و پرمحصول

 .یابد روز کاهش می ها به سرعت و روز بهي نیتروژن برگاو محتو فتهیا به سمت خوشه انتقال 
اینکه  به دلیل. بدیا با کاهش میزان نیتروژن، بطور مستقیم کاهش می کربن جذبمیزان  یجهنت در

دهی کامل ضعیف شده است، میزان نیتروژن  رشد ریشه در مرحله خوشه ییفعالیت و توانا
که در زمان اواخر تمایز خوشچه باشدمساوي یا بیشتر از مقداري باید  ،عنوان سركه مصرفی ب
دهی به مقدار  افزایش میزان تولید ماده خشک بعد از خوشهعملکرد دانه و . شده استمصرف 

  . باشد نیتروژن و میزان تشعشع خورشیدي در طی دوره رسیدن می نبسیار زیاد تحت تأثیر میزا
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  فسفر توصیه مصرف  -3-1-2

هـا بـر مقـدار    هر کدام از ایـن روش شود که  هاي مختلف کشت می صورته ببرنج 
در  درصد آن 7در شرایط غرقابی و حدود  درصد از کشت 93. گذارد ثیر میأذخیره فسفر ت

ه دهی فسفر، در شرایط غرقاب ب پاسخ به کود. شود اراضی فاریاب مثل دیگر غلات کشت می
خاکهـاي  در . شود، نامشخص است ی که موجب افزایش حلالیت فسفر مییدلیل شرایط احیا

پاسخ به ایـن نـوع   فسفر قابل استفاده خاك کم مقدار  و با مقدار کم آهن فعال و فسفر کل
در شرایط فاریاب داراي احتمال بیشتري  يپاسخ به کودهاي فسفر. کودها محتمل خواهد بود

بایستی بر اساس آزمون خـاك، نـوع خـاك و     می يبه هر حال توصیه کود فسفر. باشد می
بستگی به نـوع خـاك و   در خاك سطح بحرانی فسفر . مصرف فسفر باشد بهتاریخچه پاسخ 

گیـري فسـفر در    گیري مختلفی براي عصـاره  هاي عصاره از روش. عملکرد مورد انتظار دارد
با کربنات کلسیم کم و یـا بـدون    در اراضی شالیزاري. شود هاي شالیزاري استفاده میخاك

  . بندي شودطبقه) 12(ول جدصورت ه تواند ب آن، نتایج روش اولسن می
  گروه بندي فسفر خاك به روش عصاره گیري اولسن -12جدول 

  )میلی گرم در کیلوگرم(فسفر قابل استفاده خاك   
  5< 10-5 10> 

  زیاد  متوسط  کم  عنوان گروه
  )تن در هکتار 6بیش از (تنها در عملکرد بالا   متوسط  قطعی  احتمال پاسخ به مصرف کود 

  
روش اولسن . استفاده نمود) 13(توان از جدول می 1- بندي خاك به روش بريبراي دسته 

در گیري فسـفر قابـل اسـتفاده     وسیعی استفاده شده و نیز قابلیت اندازه pHدلیل اینکه در دامنه ه ب
، براي 1–بري مانند گیري اسیدي  عصاره. باشد ، مناسب میبرنج را داردگیاه ویژه یزوسفر شرایط ر

  . باشد اسیدي مناسب می خشکه کاريو  شالیزاريگیري فسفر در خاکهاي  اندازه
  1-گیري بري خاك براي کشت برنج به روش عصاره بندي فسفرگروه -13جدول 

  )گرم در کیلوگرممیلی(فسفر قابل استفاده خاك   
  7<  20-7 20> 

  زیاد  متوسط  کم  عنوان گروه
  )تن در هکتار 6بیش از (تنها در عملکرد بالا   متوسط  قطعی  احتمال پاسخ به مصرف کود 
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کیلـوگرم فسـفر در    22برنج با عملکرد هشت تن در هکتار همراه با کاه و کلـش  
  . کند، از خاك برداشت می)کیلوگرم کود سوپرفسفات تریپل 110معادل (هکتار 

میزان مصـرف  تن در هکتار و جایگزینی فسفر تخلیه شده،  5-7براي حفظ عملکرد 
توصـیه  ) 14(در جـدول   .باشـد مـی کیلوگرم در هکتـار   15-30در دامنه  يکودهاي فسفر

  . مصرف فسفر براساس آزمون خاك ارائه شده است
  سوپرفسفات تریپل بر حسب کیلوگرم در هکتار دي آمونیوم فسفات یاتوصیه کودي  -14جدول 

  فسفر قابل جذب خاك )تن در هکتار(عملکرد شلتوك 
 3 4 5 6 7 8 9  )گرم در کیلوگرممیلی(

    250 250 200 1≤ 
    240 200 170 2 
  250 270 230 175 150 4 

350 300 230 220 200 150 100 6 

300 250 200 200 175 130 75 8 

250 200 150 150 150 120 50 10 

200 150 100 100 100 100 50 12 

150 100 50 50 50 50 50 14 

100 50 50 50 50 50 0 16 

50 50 50 50 50 50 0 18 

0 0 0 0 0 0 0 20≥ 

  
در . دارد بستگی برنجو واریته مصرفی سن گیاه، میزان نیتروژن به غلظت فسفر 

اثر رقت، مقدار فسفر در بافت  به دلیلشرایط افزایش مصرف نیتروژن وکمبود فسفر، 
که گیاه برنج دچار دهی زمانی غلظت فسفر در برگها در مرحله گل. یابد گیاهی کاهش می

  . باشد کمبود پتاسیم و منگنز است، بیشتر می
جذب فسفر . مشابه با دیگر عناصر غذایی، جذب فسفر به درجه حرارت وابسته است

وجـود سـولفید   . شـود  کم مـی  درصد 56ش یابد، کاه oc30به  oc15وقتی درجه حرارت از 
 افزایش در حلالیت فسـفر  .شود موجب ترشح فسفر از ریشه میدر شرایط غرقابی هیدروژن 



 برنامه جامع حاصلخیزي خاك و تغذیه گیاه  / 38

 
در گیـاه  غلظت فسفر . دگرد ب افزایش غلظت فسفر در گیاه میدر اثر شرایط غرقاب، موج

  .می رسد درصد 1/0به  06/0از  تقریبا نتیجه غرقاب
وجـود  در دانه از فسفر در گیاه برنج در مرحله رسیدگی  بخش زیادياینکه  به دلیل

 ازمتـأثر  باشد، جذب کل فسفر بوسیله گیـاه   ثابت میبه طور نسبی دارد و غلظت فسفر دانه 
تغییرات در جذب فسفر  درصد 70 .دهند که عملکرد دانه را تحت تاثیر قرار می است عواملی

  . ل فسفر ارتباط نزدیکی با تولید ماده خشک داردجذب ک .با تغییرات عملکرد همراه است
همراه با نیتروژن و دیگـر عناصـر غـذایی     يسطح فسفر خاك و مصرف کود فسفر

فسـفر   میـزان کود فسفر، . ممکن است غلظت فسفر در بافت برگی را تحت تاثیر قرار دهد
توجهی در مرحلـه  اختلاف قابل برنج  يها واریته .دهدمیدار افزایش  صورت معنیه گیاه را ب

   .نیست زیاد، خیلی هادهی اختلاف واریته در مرحله گل. ندردهی در غلظت فسفر دا پنجه
میـزان  . اثرات باقی مانـده داشـته باشـد   ممکن است براي چندین سال فسفري کود 

و فسـفر توسـط گیـاه    برداشت میزان روي بر تأکید با بایست  می يکودهاي فسفر مصرف
ذخیره فسفر خاك عامل محدودکننده رشد جایی که حفظ سطح فسفر قابل استفاده خاك تا 

در مرحله اولیه رشد به ویژه این عنصر جذب  .مدیریت گرددراندمان استفاده از نیتروژن نباشد، و 
 بیشـتر وقتی فسفر بومی خاك پایین و سیستم ریشه گیاه توسعه ضعیفی دارد، اسـتفاده  . مهم است

فسفر در داخل گیاه اگر به مقدار کافی در طی مراحـل اولیـه   . شود از مقدار نیاز گیاه، توصیه می
روشـهاي معمـول کـه     .شـود  رشد جذب شده باشد، در مراحل بعدي دوباره وارد سیستم گیاه می

   :است زیرشود به شرح  موجب ممانعت از کمبود فسفر و بهبود راندمان آن می
در خاکهـاي   بـه ویـژه  استفاده مؤثر از فسـفر را   یبرنج که توانایکشت ارقامی از  :ـ واریتـه 
دلیل مورفولوژي بهتـر  ه بکارا فسفر ارقام . مؤثرنددر کاهش کمبود فسفر گیاه  دارند اسیدي

در  بیشـتر عملکـرد   هـا و همچنـین  از ریشه اکسیژن وریشه یا افزایش ترشح اسیدهاي آلی 
  . راندمان بالاتري در استفاده از فسفر دارندجذب فسفر پایین  شرایط

در ) سانتی متر 10(برنج، انجام شخم خشک کم عمق  -در سیستم کشت برنج :ـ مدیریت خاك
شخم اولیه موجب افزایش اکسیداسیون خاك و . شود طی دو هفته بعد از برداشت توصیه می

فـزایش قابلیـت اسـتفاده    هاي گیاهی در طی دوره بعد کشت شده و باعث ا تجزیه باقیمانده
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 ـخشکه کـاري این عمل براي سیستم کشت . شود فسفر در کشت بعدي برنج می دلیـل  ه ، ب
اینکه شخم اولیه بعد از برداشت برنج موجب کاهش قابلیت استفاده فسـفر بـراي محصـول    

  . شود ، توصیه نمیگرددمی) طور مثال گندمه ب(بعدي 
ور  صورت پوشـش روي بـذر یـا غوطـه    ه بزیستی  استفاده از این کود: ـ مصرف فسـفوباکتریا 

  . باشد کردن ریشه نشاء در محلول آن مؤثر می
با عملکرد بالا، تراکم مناسـب و مـدیریت مناسـب     ارقاماستفاده از بذر سالم  :ـ مدیریت گیاه

  آفات، آبیاري و مبارزه 
برگشتی فسفر اگر چه کل مقدار . مخلوط کردن کاه و کلش با خاك: ـ مدیریت کـاه و کـلش
، در طـولانی مـدت   )در هر تن کاه و کلـش  یک کیلوگرم فسفر(باشد  از این طریق کم می
  . مفید خواهد بودخاك براي بالانس فسفر 

  و رفـع کمبـود عناصـر     یو پتاسیم یمصرف مقادیر مناسبی از کودهاي نیتروژن: مدیریت کـودي   ـ
وسیله محصول با مصرف کودهاي ه فسفر برداشت شده از خاك ب یجایگزین در کنار مصرفکم

 علایماگر . است مؤثردر رفع کمبود فسفر  )مثل کمپوست(فسفري، کودهاي دامی و مواد دیگر 
  . دیده نشود يکمبود فسفر وجود داشته باشد، ممکن است پاسخ به مصرف کود فسفر

خصوصیات فیزیکی  ،خاك ظرفیت ذخیره فسفر ،روش و زمان مصرف ،نوع کود مصرفی
؛ مـدیریت آب، درجـه   )مانند نیتـروژن و پتاسـیم  (ذخیره دیگر عناصر غذایی  ،و شیمیایی خاك

در پاسخ برنج به مصرف کودهاي فسـفري   سیستم کشت و تاریخچه کشت ،نوع واریته ،حرارت
   :استزیر به شرح  کودهاي فسفريهاي عمومی براي استفاده  توصیه. ندمؤثر

اـیین اسـت،    گر کاه و کلش در مزرعه باقی میا -  ماند و مقدار فسفر وارد شده از طریق کود دامی پ
تـه شـده     2مصرف حداقل  اـل،   (کیلوگرم فسفر در هکتار به ازاي هر تن دانـه برداش  10بطـور مث

  . براي جلوگیري از تخلیه فسفر خاك ضروري است) تن در هکتار 5کیلوگرم فسفر براي عملکرد 
کود دامـی،  (تر کاه و کلش از مزرعه خارج شده و فسفر ورودي از منابع دیگر اگر بیش -

کیلوگرم فسفر در هکتار به ازاي  3خیلی کم است، مصرف حداقل  )رسوبات و یاريآب
بـراي  ) تـن در هکتـار   5بـراي عملکـرد   کیلوگرم فسـفر   15بطور مثال (هر تن دانه 

 .جلوگیري از تخلیه فسفر ضروري است
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بایست در زمان کاشت و یکبـاره   کاربرد این کودها می: يفسـفر  هايمصرف کودو زمان روش 

کودهاي فسفري قبل از کشت و در ضمن عملیـات و   ،در شرایط اراضی غرقابی. انجام شود
  پخـش شـده و بـا شـخم یـا دیسـک زیـر خــاك        سـازي زمـین در سـطح خـاك     آمـاده 

جز خاك فسفات کـه در  ه ب .اختلاف کمی وجود دارد يفسفر هايبین منابع کود. شوندمی
منابع کودي فسفر براي . داردشدت اسیدي نسبت به سوپر فسفات ساده برتري ه هاي بخاك

   .باشد می )15(جدول برنج به شرح 
  انواع کودهاي فسفري قابل استفاده در زراعت برنج -15جدول 

مقدار عنصر   فرمول  نام
  )درصد(

 Ca(H2PO4)2.H2O+CaSO4.(2H2O)  سوپرفسفات ساده
P2O5 21-16   
S 12  
Ca 20-13  

 Ca(H2PO4) 2.H2O  سوپرفسفات تریپل
P2O5 46  

S 4/1   
Ca 14-9  

 منوآمونیم فسفات
(MAP)  NH4H2PO4 

P2O5 61  
N 11  

آمونیم فسفات  دي
(DAP)  

(NH4)2HPO4 
P2O5 46  

N 21-18  

 UP  CO(NH2)2+H3PO4اوره فسفات 
P2O5 46  

N 18   
  

 ،مقـدار عناصـر غـذایی دیگـر     ،)P2O5( فسفر کیلوگرم هربراساس قیمت  يکود فسفر منبع
مقداري از گـوگرد مـورد    يکودهاي فسفر. شودانتخاب میبا خاك  يواکنش کود فسفر وحلالیت 

در تغییر منبع کود فسفره عاري از گوگرد مثل سوپرفسفات تریپل به منبـع  . نمایند تأمین مینیز نیاز را 
اـ ورودي بـه آن وجـود     داراي گوگرد مثل سوپرفسفات ساده توجه شود که ذخیره کافی در خاك ی

اـنی . خواهد داشت 3تا  1در حدود  pHمحلول کودي حاصل از حل شدن سوپرفسفات . داشته باشد  زم
  .خواهد داشت 8تا  5/7در حدود  pHکودي فسفات آمونیم باشد محلول حاصل که منبع 
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  پتاسیم  توصیه مصرف -3-1-3
شود که از زمین برداشت می پتاسیمکیلوگرم  100براي تولید شش تن شلتوك حدود 

بایسـت براسـاس   توصیه مصرف پتاسـیم مـی   .باشد درصد آن مربوط به کاه و کلش می 80
با روش استات آمونیوم یک نرمال در خاك حد بحرانی پتاسیم . آزمون خاك صورت گیرد

توصیه مصرف پتاسیم براساس  )16(در جدول  .باشد براي خاکهاي شالیزاري بسیار متغیر می
ترین روش براي تعیین پتاسیم مورد نیاز، تعیین پتاسـیم   مناسب. آزمون خاك ارائه شده است

مقـدار پتاسـیم قابـل    اگـر   .اسـت ستفاده خاك براساس ظرفیت تبادل کاتیونی خاك قابل ا
العمـل بـرنج    باشـد، عکـس   ظرفیت تبادل کاتیونی خاكدرصد  5/2استفاده خاك کمتر از 

کاربرد کودهاي پتاسیمی محلول در مراحل . نسبت به مصرف کودهاي پتاسیمی مثبت است
  . نمایداي با وزن بالا کمک میهدهی و پر شدن دانه به تولید دانهخوشه

  
  در کشت برنج  سولفات پتاسیم بر حسب کیلوگرم در هکتارمصرف توصیه  -16جدول 

پتاسیم قابل استفاده  )تن در هکتار(عملکرد شلتوك 
 3 4 5 6 7 8 9 )گرم در کیلوگرممیلی(

 100کمتر از  300 350 400    
    380 330 270 120 
   400 360 320 240 140 

400 390 380 360 340 300 250 160 

380 380 360 340 320 280 240 180 

360 360 340 320 300 260 220 200 

340 340 320 300 280 240 200 220 

320 320 300 280 260 220 180 240 

300 300 280 260 240 200 160 260 

280 280 260 240 220 180 140 280 

260 260 240 220 200 160 120 300 

 300بیشتر از  100 140 180 200 220 240 260
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  کلسیم -3-1-4

به عنوان یـک  ها در ساختمان دیواره سلولی بوده و نیز  کلسیم جزو ساختمانی پکتات
در تنظیم اسـمزي سـلول و    کلسیم. باشد در پایداري غشاء زنده مؤثر میفعال کننده آنزیمی 

کلسیم نسبت به منیزیم و پتاسـیم در گیـاه بـرنج    . نقش دارد تنظیم نسبت کاتیون به آنیون
دلیل عدم انتقال مجدد کلسیم به نقاط رویشی جدیـد، کمبـود آن   ه ب. باشد کمتر متحرك می

کمبود کلسیم موجب خلل در وظایف ریشه شـده و  . شودمشاهده میابتدا در برگهاي جوان 
ره کافی از کلسیم مقاومت گیاه برنج ذخی. دهد گیاه برنج را در معرض سمیت آهن قرار می

   .دهد افزایش میرا برگی  یبه بیماریها مثل بلایت باکتریای
  دهـی اگـر    زنی یـا خوشـه   جوانهمرحله  هاي برنج در در ساقه Ca:Mgدر گیاه نسبت 

ممکـن  کمتـر از یـک    Ca:Mgسفیدي نوك برگها در نسبت . باشد مناسب است 5/1-1: 1
مول بـار   کمتر از یک سانتیکلسیم تبادلی خاك هنگامی که  ،در خاك. شود مشاهدهاست 

درصـد ظرفیـت تبـادل     8کمتـر از  یا درصد اشباع کلسیم خـاك   در هر کیلوگرم خاك و
ظرفیـت تبـادل   اشـباع   ،براي رشد مناسب. افتد اتفاق میکمبود کلسیم  ،باشدکاتیونی خاك 

 ـ . باشـد  درصـد  20از کلسیم بایستی بیش از  کاتیونی  Ca:Mgد مناسـب نسـبت   بـراي رش
  . در محلول خاك باشد 1:1در قسمت تبادلی و   3-4: 1 بایست بیش از می

تجزیه بافتهـاي   مسالهبراي تشخیص  .کمبود کلسیم ممکن است با کمبود بور اشتباه شود
   .باشد می زیردلایل کمبود کلسیم به شرح . تواند کمک کند گیاه می
و  شـنی ، هوادیـده، اسـیدي  خاکهـاي  (خاك  مقادیر خیلی کم کلسیم قابل استفاده -

  )ظرفیت تبادل کاتیونی کم با خاکهاي
- pH ی با نسبت یقلیاNa:Ca شود تبادلی بالا که موجب کاهش جذب کلسیم می.  
  سدیم بی کربناتاستفاده از آب آبیاري غنی از  -
کاشـت  . شـود  که منجر به کاهش جذب کلسیم می Mg:Caیا  Fe:Caنسبت بالاي  -

  . شود می هااین نسبتطولانی مدت برنج منجر به افزایش 
یـا   NH4:Caو پتاسیمی که منجر به افزایش نسبت  یکاربرد زیاد کودهاي نیتروژن -

K:Ca شود و کاهش در جذب کلسیم می .  
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 ـ به علتکاربرد مقادیر بالاي فسفر که  - ر بـه کـاهش   تشکیل فسفاتهاي کلسیم منج
  . شود کلسیم قابل استفاده می

باشد چونکه مقـادیر   کمبود کلسیم در اراضی شالیزارهاي پائین دست غیرمعمول می -
  . کافی کلسیم در خاك، کودهاي مصرفی و آب آبیاري وجود دارد

از  شده کلسیم برداشت براي جبرانبقایاي گیاه برنج  و بازگرداندنکاربرد کود دامی 
-14(یا سوپرفسفات تریپل و ) درصد کلسیم 13-20(  از سوپرفسفات ساده. مفید است خاك

  . توان استفاده کردمینیز  عنوان منبع کلسیمیه ب) درصد کلسیم 9
  

  گوگرد -3-1-5
آن بعضـی اوقـات بـا کمبـود      علایم. مشکل استعلامت کمبود گوگرد تشخیص 

 ،خاك در قابل استفاده کم گوگردمقدار شامل دلایل کمبود گوگرد . شود نیتروژن اشتباه می
مثل (استفاده از منابع کودي عاري از گوگرد  وتخلیه گوگرد خاك در نتیجه کشت متراکم 

به جـاي   KCl، سوپرفسفات تریپل به جاي سوپرفسفات ساده و  اوره به جاي سولفات آمونیم
K2SO4( ـ گوگرددر بیشتر کشورهاي در حال توسعه مقدار  .باشدمی  ه نشـتهاي  موجود در ت

در آب زیرزمینـی   گوگردغلظت  .باشد می ناچیزسطح آلودگی کم صنعتی  به دلیلاتمسفري 
  . باشد می سولفات آب آبیاري داراي مقدار خیلی زیادي از غلظت. داراي دامنه وسیعی است

مثـل  (انهـا  فآلو حاويخاکهاي شامل  که در معرض کمبود گوگرد هستند یخاکهای
خاکهاي بـا هوادیـدگی زیـاد و مقـادیر بـالاي       ،خاکهاي داراي مواد آلی کم ،)ها سلاندي

آزمون خاك براي گوگرد قابـل اعتمـاد نیسـت     .باشندمیاکسیدهاي آهن و خاکهاي شنی 
. مگر اینکه منابع معدنی گوگرد از معدنی شدن بعضی از ترکیبات آلی گوگرد موجود باشـد 

    : باشد می زیرد به شرح سطح بحرانی گوگرد براي وقوع کمبود گوگر
 گرم گوگرد در کیلوگرم در خاك میلی 5مولار، کمتر از  HCl ،05/0ا بگیري عصاره -

 گرم گوگرد در کیلوگرم در خاكمیلی 6مولار، کمتر از  KCl ،25/0ا بگیري عصاره -

  گرم گوگرد در کیلوگرم در خاكمیلی 9مولار، کمتر از  Ca(H2Po4)2 ،01/0ا بگیري عصاره - 
ین دست تأمین گوگرد از منابع طبیعی یا کودهاي گـوگردي  یدر بیشتر اراضی پا: اصول مـدیریتی 

غلظت گوگرد در آب باران داراي دامنه . باشد به اندازه یا بیش از برداشت گوگرد توسط گیاه می
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نشسـت سـالانه    در آسـیا، تـه  . شود وسیع بوده و از طرف ساحل یا مناطق صنعتی با فاصله کم می

 به طور معمولآب آبیاري . باشد در هکتار می گوگردکیلوگرم  50تا  2ها از رد در بارندگیگوگ
 ـ. کند سولفات تأمین می شکلرا به کیلوگرم گوگرد  10- 30به مقدار  ه کمبود گوگرد به راحتی ب

بعضی ازمدیریتهاي مختلف براي مقابلـه بـا   . شود وسیله استفاده از کودهاي گوگردي برطرف می
 ،تخمین مقدار ورودي گوگرد از اتمسفر براي نیـاز بـه مـدیریت گـوگرد     شامل گوگردکمبود 

بوسیله استفاده از کودهاي حاوي گوگرد مثل سولفات ) خزانه برنج(کاربرد گوگرد در بستر بذر 
 مخلوط کردن بقایا با خاك به جاي برداشت کامل یـا سـوزاندن آن   ،سوپرفسفات ساده و آمونیم

بهبـود  و ) رود گوگرد در بقایاي گیاهی در طی سوزاندن از بـین مـی  رصد د  40- 60در حدود (
  . باشدمیبراي جذب بهتر گوگرد توسط گیاه مدیریت خاك 

انجام شخم بعد  ،براي ممانعت از شرایط احیاء) متر در روز میلی 5(نفوذپذیري مناسب 
کشـت از جملـه    از برداشت براي افزایش میزان اکسیداسیون سولفیدها در طی دوره بعـدي 

رفع کمبود گوگرد نیاز بـه بـالانس بـین منـابع     . اقدامات مهم در بهبود شرایط خاکی است
آبیـاري و مقـدار موجـود در     ،کودي گوگرد و ورودي گوگرد از منابع دیگر مثل اتمسفر

اگر کمبود گوگرد در مرحله اول رشد باشد، پاسخ به کود گوگردي سریع بوده . خاك دارد
در رفع کمبود . تواند رفع شود روز از کاربرد کود گوگردي می 5در طی  یمعلاو بازگشت 

   :وسیله کودهاي گوگردي به نکات زیر توجه شوده گوگرد ب
که وضعیت حاصلخیزي خاك از نظر گوگرد خـوب اسـت و آب داراي    یدر مناطق

د نسبتاً که کمبود گوگر ییجادر . کود گوگردي استفاده نشود باشدمیمقادیر بالاي گوگرد 
در خاکهـاي بـا کمبـود شـدید      و کیلوگرم گوگرد در هکتـار  10شود، کاربرد  مشاهده می

کیلوگرم  15-20کاربرد  .شودتوصیه می کیلوگرم گوگرد در هکتار 20-40گوگرد کاربرد 
  .باشد گوگرد در هکتار داراي اثرات باقیمانده براي دوره بعدي کشت برنج می

  
  سولفیدناشی از سمیت 

شرایط احیاي شدید و  به علتدر محلول خاك  (H2S) سولفید هیدروژنغلظت بالاي 
 ـ   و همچنین (FeS)سولفید آهن رسوب کم  علـت  ه کاهش در قدرت اکسیداسـیون ریشـه ب
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. افتـد ، فسفر، کلسیم و منیزیم اتفاق مـی کمبود پتاسیموضعیت نامناسب تغذیه گیاه از جمله 
هاي صنعتی در اراضی بازهکشـی ضـعیف و    و فاضلابها در کودها  کاربرد اضافی سولفات

به ایجاد شرایط سمیت ناشی از احیاي گوگرد و تشـکیل   خاکهاي داراي شرایط احیاي شدید
وجود داشته باشـد،   (Fe+2)اگر مقادیر کافی از آهن آزاد . نمایدسولفید هیدروژن کمک می

بـه  سمیت . یابد کاهش میغیرمحلول، سولفید آهن به علت تشکیل  سولفید هیدروژنغلظت 
احیا کننده  ياینکه باکتریها به دلیل. باشد در خاك می آهنهمراه با مقادیر کم  طور معمول

SO(سولفات  2
4
 ( درpH  به طور معمـول  سولفید هیدروژنشوند، سمیت  فعال می 5بیش از 

  . آید بعد از غرقاب طولانی مدت بوجود می
سیسـتم  ، هـاي برگـی   جوانهدر  کلروز بین رگبرگی  سولفید به صورتعلایم سمیت 

 ـ اي تیره و افزایش وقوع بیماري مثل پوسیدگی قهوه اي با رنگ قهوه ریشه دلیـل عـدم   ه اي ب
به غلظت سولفید در محلول خـاك  سمیت سولفید بستگی  .نمایدبروز میبالانس عناصر غذایی 

گـرم  میلی 07/0بیش از محلول خاك در آن  وقتی غلظت )H2S(سولفید هیدروژن سمیت  .دارد
. کمبود آهـن مشـابهت دارد   علایمم برگی سمیت سولفید با یعلا. پیوندد به وقوع می در لیتر باشد

   .دیگر معیارهاي تشخیص مشابهت با سمیت آهن دارد
دلیل کـاهش در  ه در غلظت بالاي سولفید هیدروژن در خاك، جذب عناصر غذایی ب

متابولیسـم گیـاه    برسولفید هیدروژن اثر معکوسی مقادیر بالاي  .یابد ریشه کاهش می ترشح
در ریزوسـفر آزاد   H2Sهاي گیـاه بـرنج اکسـیژن را بـراي اکسیداسـیون       ریشه. برنج دارد

در محلول خـاك و   H2Sبستگی به قدرت اکسیداسیون ریشه، غلظت  H2Sسمیت . کنند می
قبل از توسعه شـرایط اکسیداسـیون در   گیاه برنج جوان . دارددر ریشه ذخیره عناصر غذایی 

  . حساس استنسبت به سمیت سولفید ریزوسفر 
ها  از ریشه اکسیژنآزادسازي در  ظرفیت بالابا هاي برنج  واریته  :مدیریت کاهش اثرات سمیت سولفید

مثـل  (اکسـیدانت   بـا  دل، پوشش بذرهاتدر آب و هواي مع. ی به سمیت سولفید دارندمل بالایتح
ممانعـت از  . باشـد  زنی بذر مناسـب مـی   و بهبود جوانهاکسیژن براي افزایش ذخیره ) پراکسیداز

ی کـه داراي غلظـت بـالاي    یغرقاب طولانی مدت و استفاده از آبیاري متنـاوب در خاکهـا  
  . نمایدباشند به بهبود شرایط کمک میگوگرد و مواد آلی می
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کـاربرد  . شودتوصیه میبه منظور بهبود قدرت اکسیداسیون ریشه تغذیه متعادل برنج 

از جملـه مـدیریتهاي   مقادیر کافی از پتاسیم و ممانعت از مصرف مقادیر بالاي مـواد آلـی   
انجام شخم خشک بعد از برداشـت بـرنج بـه    . باشدکودي در کاهش اثرات سمی سولفید می

  . شودمی گوگرد و آهن نیز توصیه منظور افزایش اکسیداسیون
  
  سیلیسیم -3-1-6

کیلوگرم سیلیسیم عنصـري   230-470تن در هکتار دانه حدود  5 با تولیدگیاه برنجی 
آزمـایش خـاك و گیـاه    . نماید را از یک هکتار زمین برحسب نوع خاك و رقم جذب می

سطح بحرانی سیلیسیم در خاك براي وقوع . تواند انجام شود میسیلیسیم براي ارزیابی کمبود 
در یک مـولار  استات سدیم گیر میلی گرم سیلیسیم در کیلوگرم خاك با عصاره 40 ،کمبود

pH  باشد می 4برابر.  
قدرت ذخیره سازي سیلیسیم کـم خـاك   دلایل عمده کمبود سیلیسیم در خاك شامل 

تخلیـه  ، کمبـود سیلیسـیم در مـواد مـادري و     هوادیدگی شدید و فرسودگی خاكناشی از 
  .  باشدمیکشت متراکم و برنگرداندن بقایا به خاك در اثر از خاك سیلیسیم 

در خاك مشخصه پایین بودن حاصلخیزي خاك اراضی شالیزاري سیلیسیم مقدار کم 
سیلیسـیم  که از لحاظ مقـدار   یخاکهای). باشد ی مییعنصري حساس به آبشوسیلیسیم (است 

به جـزء خاکهـاي    .باشند مییر فقعناصر غذایی دیگر نیز نظر از  به طور معمولپایین هستند 
فقیـر هسـتند    منیـزیم  وکلسـیم  ، فسـفر بوده و از نظر سیلیسیم آتشفشانی که اغلب غنی از 

 بـه دلیـل  . شوداي محسوب میوضعیت سیلیسیم در گیاه برنج شاخص عمومی وضعیت تغذیه
و  از کـاه  یباشد، و در اثر کشت متـراکم، مقـادیر بـالای    معمول نمیسیلیسیم اینکه مصرف 

) کیلوگرم سیلیسیم در هکتار 150-350(اغلب منفی سیلیسیم شوند، بالانس  کلش برداشت می
که در  یخاکهای. ها گسترش یابد و کمبود سیلیسیم ممکن است در آینده در این سیستمبوده 

  : باشند میزیر معرض کمبود سیلیسیم هستند داراي خصوصیات 
مثـل شـمال   (یا نیمـه حـاره   ) مثل ژاپن و کره(خاکهاي شالیزار قدیمی در مناطق معتدله 

مثـل پیـت در فلوریـدا، انـدونزي، و     (خاکهاي آلی بـا مقـادیر کـم سیلیسـیم معـدنی      ، )ویتنام
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  .)مثل شمال شرق تایلند(خاکهاي به شدت هوا دیده و آبشوئی شده مناطق حاره ، )ماداگاسکار

اگـر آب  بـه ویـژه    .شـود  مقداري از سیلیسیم از طریق آب آبیاري وارد می :اصول مـدیریتی 
  غلظـت سیلیسـیم    با فـرض  .که داراي سنگهاي آتشفشانی باشند بگذرد یزیرزمینی از مناطق

، سیلیسـیم ورودي از  آبیـاري  متر آب میلی 1000در لیتر و در حدود سیلیسیم گرم  میلی 8-3
  . باشدمیوگرم در هکتار کیل 30-80طریق آب آبیاري در حدود 

در طی مدت طولانی، کمبود سیلیسیم با برگرداندن کاه و کلـش بـه مزرعـه اتفـاق     
  . سیلیسیم دارند درصد 10سیلیسیم و پوسته برنج درصد  5-6برنج کاه و کلش . افتد نمی

که  یممانعت از کاربرد مقادیر اضافی از کودهاي نیتروژن در شرایط کمبود سیلیسیم
کـاهش غلظـت    در نتیجـه  هشـد  ایش عملکرد و جذب کل نیتروژن و سیلیسـیم  موجب افز

کـاربرد  سـیم بـا   رفع کمبـود سیلی . را به دنبال دارد ممانعت گرددسیلیسیم در کاه و کلش 
  .پذیر استو اسید سیلیسیک امکانسیلیکات کلسیم 

  
  توصیه کاربرد عناصر کم مصرف -3-1-7
  روي   -

 خاکهاي ، هیستوسل بالا، pH  داراي  خاکهاي ، سدیمی ، آهکی  خاکهاي در  روي کمبود
  بـراي   کـه   خاکهـایی  نیز و  )رسی یا  سیلتی  خاکهاي  به  نسبت(  آلی و  لومی ، شنی  لومی ، شنی 

سـیم محلـول   سیلی  بالاي مقدار  داراي  خاکهاي  همچنین .تر استشایع اند بوده  مرطوب  طولانی  مدت
  .دهند می  نشان خود از  روي کمبود دارندمنیزیم به کلسیم بیش از یک   نسبت  که  یخاکهای و  آبدر

روي زهکشی کردن مزرعه و در نتیجه کمبود ترین روش براي بر طرف کردن  ساده
  مـدت   طولانی  غرقاب مفید  اثرات  دلیله ب  اغلب  روش  این اما. باشد افزایش حلالیت روي می

  نشاهاي  کردن ور غوطه  بوسیله را  روي کمبود . است  نامطلوب یا  غیرممکنبراي کشت برنج 
     .نمود  برطرفتوان می  آب در درصد اکسید روي 2  درسوسپانسیون  برنج

کیلوگرم شن  50توان با کیلوگرم در هکتار سولفات روي را می 25به علاوه مقدار 
با  1:10توان به نسبت را نیز میاین مقدار . خشک مخلوط کرده و در یک هکتار به کار برد

این مخلوط . روز رها نمود 30کود دامی پوسیده مخلوط کرده و با رطوبت مناسب به مدت 
مقدار ) تن در هکتار 5/6(در صورت کاربرد کود سبز . گرددقبل از کشت مصرف می
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در صورت مشاهده علایم کمبود روي، . کیلوگرم در هکتار سولفات روي کافی است 5/12

روز یک بار  15درصد سولفات روي و یک درصد اوره با فاصله  5/0با محلول حاوي برنج 
تواند زنی تا گلدهی میپاشی در زمان پنجهمحلول. گرددپاشی میتا زمان رفع کمبود محلول

  . باشد مؤثر
  آهن-

بـه منظـور   . گیاه را آزمـایش نمـود  هم توان هم خاك و  براي تأیید کمبود آهن می
تري  اي آهن، مقدار آهن فعال برگ از مقدار کل آهن شاخص مناسب بررسی وضعیت تغذیه

 در بافت برگگرم در کیلوگرم میلی 45روز بعد از کاشت  40حد بحرانی آهن در . باشد می
در  .سـت ابـالاتر   ، بسـیار حد بحرانی آهن در مناطق مریستمی داراي رشـد سـریع  . باشد می

براي آهن گرم در کیلوگرم میلی 200در حدود حد بحرانی آهنها،  مثل ساقه رویشیبافتهاي 
   .باشدمی براي آهن فعالگرم در کیلوگرم میلی 60-80کل و 

گرم در کیلوگرم با عصاره گیر استات آمونیـوم و  میلی 2حد بحرانی آهن در خاك 
  . تعیین شده است DTPAدر کیلوگرم براي عصاره گیر  گرممیلی 5-4

شرایط احیاي ناکـافی خـاك در   ، در محلول خاك اراضی بالادست Fe+2غلظت کم 
ی یـا  یقلیـا  بـالا یـا   pHخاکهاي با ، )به طور مثال خاکهاي با ماده آلی کم(شرایط غرقابی 

نسـبت   ،)کربنـات  غلظت بالاي بـی  به دلیلکاهش حلالیت و جذب آهن (خاکهاي آهکی 
صورت فسفاتهاي آهن در اثر کاربرد مقادیر ه در خاك و ترکیب آهن ب بالافسفر به آهن 

کشـت  در خـاك،   آلومینیومو نیکل ، مولیبدن، روي، مس، منگنزغلظت بالاي  ،بالاي فسفر
 ـکن با پتانسیل کم براي ترشح اسیدهاي آلی که آهن را قابل حل میارقام   pHد و افـزایش  ن

در کمبـود   مؤثراز عوامل  یا نیتراتی یریزوسفر بعد از کاربرد مقادیر بالاي کودهاي نیتروژن
هاي گیـاه   ی، غیرمتحرك شدن آهن در ریشهیدر خاکهاي قلیا .باشدآهن در کشت برنج می

دلیل اینکه آهن در بافت گیـاهی بـرنج غیرمتحـرك    ه ب .افتد دلیل رسوب آهن اتفاق میه ب
  . افتد کمبود آن ابتدا در برگهاي جوان اتفاق می علایماست، 

استفاده ، کاربرد مواد آلی ،انتخاب و اصلاح ارقام متحمل به کمبود آهن  :مدیریت کمبود آهـن 
در مقطع فعلی کمبود آهن در مزارع برنج در شمال کشور نه تنهـا  . کودهاي حاوي آهناز 
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  . ه ساز شده استبلکه مسمومیت آن تحت شرایطی مسال ،باشدمطرح نمی
غلظت بـالایی از آهـن قابـل جـذب در      ،در شرایط غرقابی به دلیل احیاي آهن : سمیت آهـن 

در شـرایط سـمیت   . یابد که ممکن است به سمیت آهن منجر شـود محلول خاك تجمع می
بـرگ  از نـوك  این نقـاط  . شودتشکیل میاي باریک روي برگهاي قدیمی  نقاط قهوه ،آهن

نقاط در بین رگبرگها بـه هـم پیوسـته     .یابد برگ گسترش میانتهاي طرف ه شروع شده و ب
برگها باریک شـده امـا   . میرند نهایت میدر اي نارنجی پیدا کرده و  شده و برگها رنگ قهوه

ها نوك برگها بـه رنـگ زرد نـارنجی درآمـده و      در بعضی واریته. مانند اغلب سبز باقی می
. میرنـد  مـی و ها آسیب دیده  ه روي سطح ریشه، ریشهاي تیر با پوشش قهوه. شوند خشک می

دامنه مناسب و . تواند انجام شود براي تشخیص سمیت آهن هم آزمایش خاك و هم گیاه می
 .باشد می )17(سطح بحرانی براي وقوع سمیت آهن دربافت گیاهی به شرح 

 
  محدوده سمیت آهن در برگ برنج -17 جدول

  قسمت گیاه  مرحله رشد
  مناسبدامنه 

 )گرم در کیلوگرممیلی(

  سمیت سطح بحرانی
  )گرم در کیلوگرممیلی(

زنی تا  جوانه
  < 300  100-150  برگهاي جوان  دهی خوشه

  
گرم میلی 300-2000(مقدار آهن در گیاهان دچار مسمومیت بالا بوده  به طور معمول

مقـدار  .  اي آن دارد اما مقدار بحرانی آن بستگی به سن گیاه و وضعیت تغذیه) در کیلوگرم
. باشد اي مناسب نیست، پایین می بالانس تغذیه و در شرایطی کهبحرانی آن در خاکهاي فقیر 

 و) کمتر از یک درصـد (باشد  گیاهان دچار مسمومیت آهن مقدار پتاسیم برگ پایین میدر 
باشـد کـه ممکـن     ها می در ریشه 5/1: 1 در اندام هوایی و 17-18: 1کمتر از  K:Feنسبت 

  . است سمیت آهن را مشخص نماید
. است یبراي وقوع سمیت آن داراي دامنه وسیعدر محلول خاك غلظت بحرانی آهن 

گرم آهن در لیتر محلول خاك است کـه مشـخص    میلی 10-100ها حاکی از دامنه  گزارش
اختلاف بین غلظـت  . نداردبستگی نماید سمیت آهن تنها به غلظت آن در محلول خاك  می
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برنج براي کاهش اثرات  ارقام مختلف هاي بحرانی آهن در محلول خاك به اختلاف در ریشه

دلیل شرایط احیـاي شـدید در   ه در محلول خاك ب Fe+2لظت بالاي غ. داردسمیت آهن بستگی 
اکسیداسـیون   ،عناصر غذایی یـا عـدم بـالانس آنهـا     وضعیت ضعیف، پایین pHخاك یا در 

کمبود  ،دلیل کمبود پتاسیم، منیزیم، کلسیم و فسفره ب Fe+2ضعیف ریشه و قدرت ترشح کم 
هاي صـنعتی یـا کشـاورزي     کاربرد فاضلابو پتاسیم همراه با درصد اشباع بازي کم خاك 

   .شوداز دلایل عمده سمیت آهن محسوب می غنی از آهن
غلظت بالاي در اثر دلیل اثرات سمی جذب آهن اضافی ه سمیت آهن ابتدا ب :ـ مکانیسم عارضه

افزایش نفوذپذیري ریشه و افزایش  به علتآهن اضافی  .افتداتفاق میآهن در محلول خاك 
جذب آهن اضافی منجر بـه  . شود وبی آهن در ریزوسفر ریشه گیاهان، جذب میمیکر ياحیا

مقادیر بـالاي آهـن در گیـاه    . شوندبرنزه میها برگو اکسیداز شده  فنل افزایش فعالیت پلی
 ـ رادیکالهاي آزاد اکسـیژن . گرددمیموجب افزایش تشکیل رادیکالهاي اکسیژن  شـدت  ه ب

ي هـا  واریتـه . ها و چربیهاي غشاء سلول هستند پروتئین بوده و عامل اصلی براي تجزیهفعال 
هاي اصلی تطابق گیاهان بـراي   مکانیسم. نسبت به سمیت آهن حساسیت متفاوت دارند برنج

و ممانعت از جذب اضـافی   در ریزوسفر ریشه Fe+2اکسیداسیون شامل مقابله با سمیت آهن 
Fe2+  رسوب وFe+3 در . باشـد مـی ) هـا  مز روي ریشـه اي قر پوشش قهوه(ها  وسیله ریشهه ب

دارند، ممکن است اکسیژن کافی براي  آهناز  یخاکهاي به شدت احیا شده که مقادیر بالای
در چنین شرایطی، جذب آهن زیاد شده  .در سطح ریشه وجود نداشته باشد +Fe2اکسیداسیون 
عناصـر غـذایی   که ذخیـره   زمانی. شود میسیاه دلیل حضور سولفید آهن ه ها ب و سطح ریشه

)K ،Si ،P ،Ca  وMg (از ترکیبات سمی مثل  یپایین است و مقادیر بالایH2S  ،وجود دارد
  .یابد قدرت اکسیداسیون ریشه کاهش می

اي که منجر به کاهش قدرت اکسیداسیون  سمیت آهن با چند عامل محدودیت تغذیه
و یـا منیـزیم،   کلسـیم  ، فسـفر  ،پتاسیمهاي گیاهان دچار کمبود  ریشه. شود ارتباط دارد ریشه می

ترشـح  ) مثل قندهاي محلول، آمیدها، اسـیدهاي آمینـه  (کم  یبا وزن مولکولبیشتري متابولیتهاي 
منجر بـه   هاترشح این متابولیت ،)زنی بطور مثال جوانه(در دوره شدت فعالیت متابولیکی . کنندمی

بـول کننـدهاي الکتـرون    شده که موجب افـزایش تقاضـا بـراي ق    ریزجاندارانافزایش جمعیت 
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 Fe+2بـه   را Fe+3 ،در چنین شرایطی، باکتریهاي غیرهوازي اجبـاري و اختیـاري آهـن   . شود می
  . کنند تبدیل می

قدرت اکسیداسیون با  هاي متحمل به مسمومیت آهن کاشت واریته:  مدیریت کاهش سمیت آهن
هاي کاهش اثـرات سـمی   از مهمترین راهعناصر غذایی در گیاه و ذخیره کافی  ي ریشهبالا

  . باشدغلظتهاي بالاي آهن می
هـاي  کنندهشود، بذرها با اکسـید  طور مستقیم کشت میه در آب و هواي معتدل که بذر ب

زنی و پایداري  وزن بذر براي بهبود جوانه درصد 100تا  50مثل کلسیم پراکسیداز به مقدار  شیمیایی
  :سمیت آهن شامل موارد زیر استدیگر راههاي کاهش . شود نشاء پوشش داده می

 ـ( در محلول خاك گذشـته باشـد  غلظت آهن حداکثر که  تأخیر در کاشت تا زمانی -  ه ب
  .)روز بعد از غرقاب 20تا  10طور مثال 

آبیاري متناوب و ممانعت از غرقاب دائمی در خاکهاي با زهکشی ضعیف کـه مقـادیر    -
  . ی از غلظت آهن و مواد آلی دارندیبالا

  .فسفر و منیزیممصرف مقادیر مناسبی از کودهاي پتاسیم،  .عناصر غذاییبالانس برقراري  - 
. انجام شخم خشک بعد از برداشت برنج به منظور افزایش اکسیداسیون در طی دوره شخم -

 . شود در طی دوره غرقاب بعدي می Fe+2این عمل موجب کاهش غلظت 

 . خاکهاي اسیدي با آهک دهی pHافزایش  -

 ايدر خاك سـطحی بـر   (MnO2)کیلوگرم در هکتار اکسید منگنز  100-200مصرف  -
 .  +Fe3کاهش احیاي 

در خاکهاي با مقادیر بالاي ) کود دامی و گیاهی(جلوگیري از مصرف بالاي مواد آلی  -
 .آهن و زهکشی ضعیف

  . استفاده از اوره به جاي سولفات آمونیوم -
روز بعـد از کاشـت،    25-30در  . Fe+2انجام زهکشی وسط فصل براي کاهش تجمـع   -

روز، ذخیره اکسیژن خـاك   7-10صورت مرطوب حدود ه داشتن آن ب زهکشی مزرعه و نگه
  . دهد زنی افزایش می را در مرحله پنجه
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  منگنز  -

نشـانه  ) زنی پنجه(در اندام هوایی در مراحل اولیه رشد  5/2: 1بیش از  Fe:Mnنسبت 
میلـی گـرم در    40مصرف منگنز براي خاکهاي با منگنـز بـیش از   . باشد کمبود منگنز می

گیـري  میلی گرم در کیلوگرم با عصاره 5و بیش از مولار  HCl 1/0گیر کیلوگرم با عصاره
DTPA گـرم در  میلـی  3-30ت منگنز در محلول خـاك  دامنه مناسب غلظ. شودتوصیه نمی

  . باشد میکیلوگرم 
افزایش غلظـت   ،خاك غلظت بالاي آهن در ،مقدار منگنز قابل استفاده کم در خاك

NHو  Ca+2 ،Mg+2 ،Zn+2یونهاي  
از دلایـل   تجمع سولفید هیـدروژن  و در محلول خاك 4

بـرنج   خشـکه کـاري  در اراضـی   به طور معمولکمبود منگنز . باشدعمده کمبود منگنز می
منگنـز در  به دلیل افزایش حلالیـت   با غرقاب طولانی دست ینیدر اراضی پا شود ولیمشاهده می

   :شامل که در معرض کمبود منگنز هستند یهایانواع خاك. باشد معمول نمی شرایط غرقاب
خاکهاي قلیایی و آهکی با مواد آلـی کـم    ،)هاسل اکسیو ها تی سللا( خشکه کاريخاکهاي اسیدي 

اـل   حاوي خاکهاي غرقابی هوادیده  ،و مقدار منگنز قابل استفاده کم اـلاي آهـن فع اـي   ،مقادیر ب خاکه
در مقطع فعلی کمبود منگنز در مزارع برنج در شـمال   .باشدمی شسته شده با مقادیر منگنز پایین و شنی

  .باشد ساز میهئلمسکه مسمومیت آن نیز تحت شرایطی باشد، بل کشور نه تنها مطرح نمی
سـطح بحرانـی   . تواند بوسیله آزمایش خاك و گیاه اثبات شود سمیت منگنز می: سمیت منگنز

زنـی بـیش از   در برگ جوان برنج و یا در ساقه آن در هنگام پنجهبراي وقوع سمیت منگنز 
با سمیت آلومینیـوم   طور معمول بهباشد سمیت منگنز گرم در کیلوگرم میمیلی 2500-800

  . شودمیهمزمان 
 ـ  ،)5/5کمتـر از  (پـایین خـاك    pHدلیـل  ه غلظت بالاي منگنز در محلول خاك ب

افـزایش   ،عناصر غذایی متعادلوضعیت ضعیف و غیر  ،اکسیداسیون و احیاي پایینپتانسیل 
 از طریق تولیدممانعت از انجام تعرق ، Mgو یا  Si ،K ،P ،Caکمبود  دلیله ب Fe+2حلالیت 

H2S ،FeS از دلایل بروز علایم منگنز و مصرف پسماندهاي صنعتی غنی از  و اسیدهاي آلی
  .باشدسمیت منگنز در برنج می
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بـرخلاف غلظـت بـالاي    . شـود  واقع می شالیزاريدر اراضی به ندرت سمیت منگنز 
الاي این عنصر سمیت منگنز اهمیـت  تحمل برنج به غلظت ب به دلیلمنگنز در محلول خاك 

هاي خود بوده و در این صـورت   ج منگنز از سلولوهاي برنج قادر به خر ریشه. چندانی ندارد
  . نسبت به غلظت منگنز در محلول خاك دارند یبافتهاي گیاهی تحمل بالای

فعالیـت  (هاي متابولیسـمی  فرآینـد مقدار بالاي منگنز در بافت گیاهی موجب تغییر 
اکسیداسـیون نـوري   (مسـمومیت مثـل کلـروز     علایـم ظهـور  و ) ی و ترکیبات آلیآنزیم

ي هـا  واریتـه . شود می) تجمع ترکیبات فنلی اکسید شده مثل آنتوسیانین(یا نکروز ) کلروفیل
هاي مقاوم منگنز بیشـتري را در  واریته. نسبت به سمیت منگنز حساسیت متفاوت دارند برنج

  . داردریشه خود نگه می
اخـتلاف در   ،در ریزوسـفر  Mn+2ها براي اکسیداسیون  از ریشه اکسیژنآزاد کردن 

قـدرت   Mgو  K ،Si ،P ،Caآناتومی و مورفولوژي ریشه و ذخیره مناسب از عناصر غذایی 
  . دهد اکسیداسیون ریشه را تحت تأثیر قرار می

براي بهبود ) پراکسیدازکلسیم مانند (دار کردن بذر با اکسیدانت  پوشش :مدیریت سمیت منگنز
در اطـراف ریشـه از راههـاي کـاهش     اکسـیژن  زنی و استقرار نشاء بوسیله افزایش ذخیره  جوانه

اسـتفاده   ،مقادیر کافی کودهاي پتاسیمیاي و کاربرد برقراري تعادل تغذیه. باشدسمیت منگنز می
ي کـاهش اثـرات   از دیگر روشـها  )مثل اوره(کمتري دارند  یکه خاصیت اسیدزای یاز کودهای

. یابـد  جذب منگنز در حضور یون آمونیم نسـبت بـه نیتـرات کـاهش مـی      .باشدسمی منگنز می
ذخیره مناسـب از   و از مزرعهشده برداشت پتاسیم و  سیلیسیمبرگردندان بقایا به منظور جایگزینی 

   .کند کاهش در جذب منگنز، سمیت آن را کنترل می منظوربه در گیاه  سیلیسیم
  مس  -

گرم در میلی HCI ،1/0در خاك با عصاره گیر سطح بحرانی براي وقوع کمبود مس 
  . باشدگرم در کیلوگرم میمیلی 2/0-3/0برابر با  DTPAکیلوگرم و با عصاره گیر 

ومیـک و  یجذب قوي مس بوسیله اسیدهاي ه ،مقادیر مس قابل استفاده کم در خاك
خاکهـاي شـنی داراي منشـاء    (مقادیر کم مس در مـواد مـادري    ،)خاکهاي پیت(فولویک 

رشد سریع گیـاه  و در نتیجه  کودهاي حاوي عناصر پرمصرفکاربرد میزان بالاي  ،)کوارتز
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فزایش مقـادیر  ا ،آهک دهی بیش از حد خاکهاي اسیدي ،و کم شدن مس در محلول خاك

وسـیله اکسـیدها و   کمپلکس شده مس بوسیله مواد آلی یا جـذب شـده و محبـوس شـده ب    
. آیـد از دلایل عمده کمبود مس به حساب میخاك  هیدروکسیدها و مقادیر بالاي روي در

  : پیوندد به وقوع می زیرکمبود مس در خاکهاي 
ها و  لاتریت ،)هیستوسل، خاکهاي با خاکسترهاي آتشفشانی(خاکهاي با مواد آلی بالا   

خاکهاي داراي منشاء رسوبات دریـایی   ،)ها سل سل و اکسی التی(خاکهاي با هوادیدگی بالا 
هـاي نشـاء در    فـرو بـردن ریشـه    .و خاکهاي آهکی یخاکهاي با بافت شن ،)ها لایم استن(

ممانعـت از  ، به مدت یـک سـاعت قبـل از کاشـت    مس  سولفاتدرصد  یکسوسپانسیون 
، کاربرد اکسید مس و سولفات مـس بـه   کاهش جذب مسه منظور دهی زیاد خاك ب آهک
براي نگهداري مس قابل استفاده خاك ) سال یکبار 5هر کیلوگرم در هکتار  10تا  5( میزان

از روشـهاي   )به روش پخش سطحی و یا مخلوط با خاك(مدت طولانی ه بو در حد مناسب 
شـدت آب دوسـت بـوده و    سولفات مس بـه  . شودمعمول در رفع کمبود مس محسوب می

نـامحلول  تشکیل ترکیبـات  مثل فسفر پرمصرف کودهاي در صورت اختلاط با ممکن است 
در مقطع فعلی کمبود مس در مـزارع   .کودهاي مس داراي اثرات باقیمانده زیاد هستند. دهد

  .باشد برنج در شمال کشور چندان محدودکننده عامل رشد نمی
  بور  - 

. افتـد  در سیستم کشت اراضی آبی برنج اتفاق میبه ویژه صورت خیلی نادر ه کمبود ب  
خاکهاي به شدت هوا دیده، خاکهـاي اسـیدي   در براي برنج این عارضه خیلی نادر بوده ولی 

در مقطع فعلی کمبود بور در مزارع برنج در شـمال  . پیونددبه وقوع میقرمز و خاکهاي شنی 
   .باشد د نمیکشور چندان محدودکننده عامل رش

مـدیریت آب و  بـور در اراضـی شـالیزاري     به دلیل تحـرك بـالاي  : مدیریت کمبود بـور 
  . باشد مؤثرتواند در عدم بروز کمبود بور جلوگیري از آبشویی می

گـرم در کیلـوگرم   میلـی  5/0سطح بحرانی غلظت بور در خاك بـه روش آب داغ  
گـرم در  میلـی  1/0-7/0تلف در دامنـه  گیرهاي مخ سطح بحرانی آن بسته به عصاره. باشد می

  .متغیر است کیلوگرم
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 30تـا   20(هاي دچار کمبود بور، از منابع کندرهاي بور مثـل کولمانیـت   در خاك
کیلوگرم در هکتار در خاکهـاي   50تا  20کیلوگرم در هکتار در خاکهاي سیلتی و رسی و 

هـاي سـیلتی و   بور در خاكکودهاي حاوي . سال یکبار استفاده شود 3تا  2به فاصله ) شنی
 - در سیستم تناوبی برنج. باشدمینسبت به خاکهاي شنی رسی داراي اثرات باقیمانده زیادي 

کاربرد . نماید گندم، کاربرد بور در زراعت گندم، مقدار نیاز زراعت برنج را نیز برطرف می
بـراي  یا بـراکس  و ) بور در هکتارکیلوگرم  5/0-3(مانند اسید بوریک هاي محلول بور فرم

 و همچنـین  رفع سریع کمبود بور به صورت پخش سطحی و مخلوط با خاك قبل از کاشت
براکس و دیگر . شودتوصیه می گیاه برنج یپاشی در طی رشد رویش مصرف سرك یا محلول

مشخصات منابع کـودي بـور   ) 18(در جدول . کودهاي بور نبایستی با یکدیگر مخلوط شوند
 . نشان داده شده است

  منابع کودي بور براي برنج -18جدول 

  فرمول  نوع کود
میزان بور 

  )درصد(
 Na2 B4O7  20  سولوبور

 Na2B4O7.5H2O  14  برات
 Na2B4O7.10H2O   11  براکس

 Ca2B6O11.5H2O  10  کولمانیت

 H3BO3 17  اسید بوریک
  

استفاده از آب زیرزمینی غنی از بور و  به دلیلغلظت بالاي بور در محلول خاك  :سمیت بور
طور مثال در مناطق خشک، بالا آوردن آب از اعماق خیلی زیاد، یا ه ب(با درجه حرارت بالا 
 در خاك مواد مادري غنی از بوروجود  به دلیلو یا  )هاي آتشفشانیدر مناطق با فعالیت

و دیگر مواد آتشفشانی  آذرین درونیرسوبات دریایی، سنگهاي  مقدار بور در بعضی از(
  استفاده . شودمشاهده می )پایین استبیرونی بالاست اما مقدار آن در سنگهاي آذرین 

سمیت بور  .باشدسمیت بور می وقوعاز جمله دلایل  زیاد از کود براکس یا مواد کمپوستی
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  خشک معمول بوده اما در شالیزارهاي دیگر مناطق نیز گزارش  در مناطق خشک و نیمه

  . شده است
جـذب بـور   . یت بور هنوز به خوبی شناخته نشـده اسـت  ومسممفیزیولوژي تحمل و 

وقتـی  . توسط گیاه در ارتباط نزدیک با غلظت آن در محلول خاك و میزان تعرق گیاه دارد
ست در تعرق معمول، بور به مقدار زیاد جذب گیاه شده کـه  غلظت بور در محلول خاك بالا

بور اضافی از تشـکیل نشاسـته از قنـدها    . شود موجب تجمع آن در حاشیه و نوك برگها می
 ـ -هاي بـور کسلو موجب تشکیل کمپ هوجود آورده ممانعت ب تـأخیر در  و لات یکربوکس

  . استرشد رویشی گیاه طبیعی در این شرایط  .دگرد پرشدن دانه می
  سمیت بوراصول مدیریتی براي کاهش اثرات 

تواننـد   هاي متحمل بـه سـمیت بـور مـی     واریته .هاي متحمل به سمیت بور کاشت واریته -
  . هاي حساس داشته باشند هکتار نسبت به واریتهدر تن  2عملکردي بیشتر از 

به طور شود،  اگر از آبهاي زیرزمینی استفاده می. استفاده از آبهاي سطحی با غلظت بور کم -
بور  مباشد با آب با غلظت ک اگر غلظت بور بیش از حد معمول . پایش شودغلظت بور منظم 

  .مصرف شود رقیق شده و سپس 
شـخم زده  یابد،  اینکه بور در خاك سطحی تجمع می به دلیلکه خاك خشک است  زمانی -
  . غلظت کم بور آبشویی شودباو با آب  دهش
  
 کاربرد کودهاي زیستی در زراعت برنج -3-2

 مانند ژله موارد برخی در یا و مایع ،)پودريبیشتر ( جامد مواد به زیستی کودهاي

 یا و خاکزي مفید ارگانیسم نوع چند یا یک از انبوه جمعیت ندقادر که شودمی اطلاق

را روي یک ماده نگهدارنده یا حامل از زمان تولید تا زمان مصرف  آنها متابولیک فرآورده
 یا و گیاهان نیاز مورد غذایی عناصر تأمین منظور به این دسته از کودها . نگهداري نماید

 دنیا در امروزه زیستی کودهاي از متفاوتی انواع .شوند می استفاده، آنها وعملکرد رشد افزایش

  .گیردمی قرار استفاده مورد کشت براي زارعین توسط که است شده معرفی
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هاي محرك رشد گیاه از مهمترین انواع کودهاي کودهاي زیستی حاوي باکتري
هایی مانند سودوموناس، باسیلوس، باکتري. باشندزیستی قابل استفاده در کشت برنج می

هاي محرك رشد گیاه هرباسپیریلوم، ازتوباکتر و آزوسپیریلوم از انواع شناخته شده باکتري
طور مستقیم و یا ه هاي مختلف، بوسیله مکانیسمه هاي محرك رشد گیاه ب باکتري. باشندمی

  .دهند غیر مستقیم رشد گیاهان را افزایش می
هاي نامحلول، تولید نیتروژن، حلالیت فسفاتزیستی هاي مستقیم شامل تثبیت مکانیسم  

ات مستقیم بر رشد گیاه سبب افزایش ثراباشند که با ها میهاي رشد و ویتامینکنندهتنظیم
توان به خصوصیاتی مانند تولید هاي غیر مستقیم میاز مکانیسم. باشندعملکرد گیاهان می

ات ثراهاي غیر مستقیم با تعدیل مکانیسم. ها و سیدروفورها اشاره کردبیوتیکسیانید، آنتی
  .شوندد گیاهان میهاي زنده و غیر زنده سبب بهبود رشمنفی تنش

زیستی مقدار و نحوه مصرف کودهاي : برنجمحرك رشد گیاه در  زیستینحوه مصرف کودهاي  -
به شکل  بیشتراین کودها . محرك رشد گیاه بستگی زیادي به نوع فرمولاسیون آنها دارد

حسب نوع فرمولاسیون هر کود نحوه مصرف آن به شرح . شوندمایع و یا پودري تولید می
 .باشدمیزیر 

  
  حرك رشد گیاه با فرمولاسیون مایعکودهاي بیولوژیک م -الف

سپس متناسب . شودمیریخته ابتدا مقدار معینی از بذر داخل ظرف مناسب تمیزي  :بذرمال -1
مایع به آن اضافه شده و براي چند دقیقه محتویات ظرف زیستی با مقدار بذر مصرفی، کود 

اطمینان حاصل زیستی شود تا از آغشته شدن کلیه بذور به کود به خوبی تکان داده می
ها ورت آماده نبودن شرایط کاشت، بذردر ص. ها براي کاشت آماده هستندسپس بذر. گردد

  نگهداري ) خورشید و هواي سرد و خشک دور از نور مسقیم(درمکان مناسب تمیزي 
  . شودتوصیه نمیساعت  24نگهداري بذور در این شرایط بیش از . شوندمی

درمورد برنج به ازاي . مایع مصرفی بستگی به میزان و نوع بذر داردزیستی مقدار کود 
  . گرددلیتر از مایه تلقیح مایع توصیه میمیلی 100هر یک کیلوگرم بذر کاربرد 

در خزانه بذر شود که قبل از کاشت اي مانند برنج پیشنهاد میدر گیاهان خزانه: ايخزانه - 2
  . شودانجام مینیز تلقیح در هنگام انتقالات به زمین اصلی سپس . روش بذرمال تلقیح گردند با
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اي از چندین بوته را از خزانه جدا در این روش در هنگام انتقال نشاء به مزرعه، مجموعه

سپس . اثري از ذرات خاك وجود نداشته باشدشویند تا میرا به خوبی  هاهاي آنکرده و ریشه
  به داخل آن منتقل را مورد نظر زیستی ظرف تمیز مناسبی را تهیه کرده و کود 

مقدار کود . شوددقیق داخل محلول کود نگهداري می 20پس از آن ریشه گیاه به مدت . کنندمی
جمعیت در صورتی که . مصرفی بستگی زیادي به حجم ریشه گیاه مورد نظر دارد

باشد می توان به ترتیب تا ده و صد  109و یا 108موجود در کود پایه اي از  هايمیکروارگانیسم
  براي نتیجه بهتر توصیه . جوشانده شده رقیق نمود بار کود را با آب تمیز غیر کلره و ترجیحاً

، مخلوطمواد  شود قبل از انتقال گیاه به ظرف حاوي کود، کود مورد نظر را با مقدار معینی ازمی
چسبناك نموده و پس از اطمینان از حل شدن کامل و یکنواخت چسب در آن، گیاه به ظرف 

و انواعی که   107با جمعیت پایه زیستی سازي، از کودهاي براي رقیق. مورد نظر منتقل شود
  .بیش از دو ماه از تاریخ تولیدآنها گذشته باشد استفاده نشود

پذیر بوده که از کارایی متفاوتی برخوردار سه زمان امکاندر مجموع تلقیح برنج در   
زمان نگهداري گیاه در خزانه و  -2زمان کاشت بذر در خزانه  -1ها شامل این زمان. باشندمی
در صورتی که به لحاظ اقتصادي امکان تلقیح در هر . باشدزمان انتقال گیاه به مزرعه می -3

صورت دو تلقیح تجمعی مرحله  در غیر این. خواهد شدسه مرحله باشد بهترین نتیجه حاصل 
پس ازآن تلقیح منفرد در مرحله اول و یا مرحله . را خواهد داشت تأثیراول و سوم بیشترین 

آبیاري در کودروش تلقیح اضطراري به صورت . باشندسوم از کارایی بیشتري برخوردار می
  .باشدبرخوردار می تأثیرسطح بستر از کمترین 

ي محرك رشد هایباکتر کاربرد است داده نشان ریاخ يسالها شاتیآزما جینتا: حلول پاشیم - 3
صورت محلولپاشی داراي اثرات مثبتی در رشد و عملکرد گیاهان زراعی از جمله ه گیاه ب

پاشی کار ابتدا با استفاده از یک سمپاش مقدار آب مصرفی براي محلول براي این. برنج است
  . شودمزرعه کالیبره می

با توجه به . شوداي توصیه میدر دو تا سه مرحله در دوره رشد سبزینه پاشی معمولاًمحلول
پاشی، به لحاظ در روش محلول. مصرفی متفاوت خواهد بودزیستی سطح سبز مزرعه، مقدار کود 

موجود در  مؤثربر اساس جمعیت میکروارگانیسم . بایستی کود مورد نظر رقیق گردداقتصادي می
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و  107با جمعیت پایه زیستی بهتر است از کودهاي . باشدسازي تا صد بار نیز مجاز میرقیق ،کود
پاشی بهتر است در محلول. انواعی که بیش از دو ماه از تاریخ تولید آنها گذشته باشد استفاده نشود

ر ات منفی امواج ماوراء بنفش نوثراهنگام غروب آفتاب صورت گیرد تا ضمن جلوگیري از 
  . خورشید، باکتریها از فرصت کافی براي نفوذ به فیلوسفر برخوردار باشند

  
  رك رشد گیاه با فرمولاسیون پودريکودهاي بیولوژیک مح - ب

این . اردمیزان مصرف کودهاي زیستی پودري نیز بستگی به میزان و نوع بذر د
. باشندماده چسباننده میها براي استقرار بهتر بر روي بذر نیازمند به استفاده از یک کود

اند و در نتیجه هاي معتبر در فرمولاسیون خود از مواد چسباننده استفاده کردهبعضی از کمپانی
ها یا در تولیدکننده بیشترولی  .در خصوص این کودها نیازي به ماده چسباننده وجود ندارد

به استفاده از ماده  کننده راکنار کود خود این ماده چسباننده را قرارداده و یا مصرف
  .کنندچسباننده راهنمایی می

به منظور تلقیح بذر با کودهاي پودري ابتدا بذر مورد نیاز به داخل ظرف مناسب تمیزي 
سپس متناسب با مقدار بذر درون ظرف، مقدار مشخصی از محلول ماده چسباننده . شودمنتقل می

از اطمینان کافی از چسبناك بودن کلیه پس . شودمیزده م ه به آن اضافه شده و به خوبی به
در صورت امکان بهتر است . شودم زده میه به خوبی به بذور، کود زیستی اضافه شده و مجدداً

  .و سپس کشت شوند) در سایه و در سطح تمیز( قبل از کشت بذرها اندکی هوا خشک شده
درصد صمغ  40محلول . شودبراي چسبناك کردن بذور از مواد متعددي استفاده می

مقدار مواد . باشنداي از این مواد میدرصد متیل اتیل سلولز نمونه 4درصد شکر،  20عربی، 
باشد چرا که اگر ماده چسباننده بیش از نیاز اضافه گردد ار مهم مییچسباننده مصرفی بس

موجب چسبیدن بذرها به یکدیگر شده و در حالتی که کمتر از نیاز اضافه گردد مقدار کود 
میلی لیتر محلول چسباننده  50در مورد برنج کاربرد . ندکی را بر روي خود جاي خواهد دادا

  . گرددگرم مایه تلقیح پودري توصیه می 50و حدود 
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    براساس مراحل رشد فنولوژیکی برنجتقویم کوددهی  -1جدول پیوست                                                پیوست

  نوع کود
  مراحل رشد فنولوژیک

 تکمیل خوشه دهی دهیساقه زنیشروع پنجه  قبل از کشت نشاء
شیري یا خمیري شدن 

  ها دانه
 پاشیمحلول درصد توصیه 20 درصد توصیه 30 درصد توصیه 30  درصد توصیه 20  کود نیتروژنی
         درصد توصیه 100  کود فسفري

          درصد توصیه 100  کود پتاسیمی
    پاشیمحلول پاشیمحلول   کودهاي حاوي عناصر ریزمغذي

 پاشیمحلول کودآبیاري- پاشیمحلول    کودهاي قابل حل با پتاسیم بالا
    پاشیمحلول  کودهاي قابل حل با فسفر بالا

     توسط دیسک با خاك مخلوط شود کودهاي آلی
      بذرمال در خزانهتیمار   کودهاي زیستی

   پاشیمحلول کودآبیاري تیمار بذرمال در خزانه اسیدهاي هیومیک
    پاشیمحلول  هاي رشد گیاهی محرك

   پاشیمحلول     کودهاي سیلیسیمی





  ی در کودهاي مختلفیضرایب تبدیل براي عناصر غذا - 2پیوست جدول 
 ضرب در این عدد از این فرم

یا / براي رسیدن به این فرم
 از این فرم

 براي رسیدن به این فرم ضرب در این عدد

NO3 226/0 N 4/427 NO3 

NH3 0/820 N 1/216 NH3 

NH4 0/776 N 1/288 NH4 

CO(NH2)2 -urea 0/463 N 2/160 CO(NH2)2 -urea 

(NH4)2SO4 0/212 N 4/716 (NH4)2SO4 

NH4NO3 0/350 N 2/857 NH4NO3 

P2O5 0/436 P 2/291 P2O5 

Ca3(PO4)2 0/458 P2O5 2/182 Ca3(PO4)2 

K2O 0/830 K 1/205 K2O 

KCl 0/632 K2O 1/580 KCl 

KCl 0/525 K 1/905 KCl 

ZnSO4 
.
 H2O 0/360 Zn 2/778 ZnSO4 

. H2O 

ZnSO4 
. 7 H2O 0/230 Zn 4/348 ZnSO4 

. 7 H2O 

SO2 0/501 S 1/997 SO2 

SO4 0/334 S 2/996 SO4 

MgSO4 0/267 S 3/750 MgSO4 

MgSO4 
. H2O 0/230 S 4/310 MgSO4 

. H2O 

MgSO4 
. 7 H2O 0/130 S 7/680 MgSO4 

. 7 H2O 

(NH4)2SO4 0/250 S 3/995 (NH4)2SO4 

SiO2 0/468 Si 2/139 SiO2 

CaSiO3 0/242 Si 4/135 CaSiO3 

MgSiO3 0/280 Si 3/574 MgSiO3 

MgO 0/603 Mg 1/658 MgO 

MgO 2/986 MgSO4 0/335 MgO 

MgO 3/432 MgSO4 
.
 H2O 0/290 MgO 

MgO 6/250 MgSO4 
.
 7 H2O 0/160 MgO 

MgO 2/091 MgCO3 0/478 MgO 

CaO 0/715 Ca 1/399 CaO 

CaCO3 0/560 CaO 1/780 CaCO3 

CaCl2 0/358 Ca 2/794 CaCl2 

CaSO4 0/294 Ca 3/397 CaSO4 

Ca3(PO4)2 0/388 Ca 2/580 Ca3(PO4)2 

FeSO4 0/368 Fe 2/720 FeSO4 

MnSO4 0/364 Mn 2/748 MnSO4 
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