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 چکیده

ترین محصولات زراعی جهان و ایران است که تولید پایدار آن با چالش کارایی پایین مصرف از مهم (.Oryza sativa L) برنج

های رشد آلی شامل اسیدهای هیومیک و فولویک، منظور بررسی اثر محرکبهکودهای شیمیایی مواجه است. این پژوهش 

اسیدهای آمینه، عصاره جلبک دریایی و باکتری ازتوباکتر بر کارایی مصرف کودهای شیمیایی در برنج طی دو سال زراعی در 

ها پاشی محرکمصرف و محلول های کامل تصادفی با تیمارهای مختلفای اجرا شد. آزمایش در قالب طرح بلوکشرایط مزرعه

نتایج نشان داد که تیمارهای حاوی اسید هیومیک  .شده انجام گرفتدرصد کود شیمیایی توصیه 75و  100در دو سطح 

پاشی( و ازتوباکتر بیشترین افزایش عملکرد دانه را نسبت به شاهد ایجاد کردند. کاهش مصرف کود )مصرف خاکی و محلول

ها نه تنها موجب افت عملکرد نشد، بلکه در برخی موارد عملکرد بالاتری نسبت به همراه با این محرکدرصد  75شیمیایی به 

طور محسوسی درصد کود شیمیایی حاصل گردید. همچنین کارایی مصرف نیتروژن، فسفر و پتاسیم در این تیمارها به 100

ود. تحلیل اقتصادی نیز نشان داد که تیمارهای اسید هیومیک و تر گیاه از منابع غذایی بافزایش یافت که بیانگر استفاده بهینه

 .تر از مصرف کامل کود شیمیایی بودندصرفهبهازتوباکتر بالاترین نسبت فایده به هزینه را داشتند و از نظر اقتصادی مقرون

ویژه اسید هیومیک و بههای رشد درصد کود شیمیایی همراه با محرک 75کند که مصرف ها تأکید میطور کلی، یافتهبه

 .عنوان رویکردی پایدار برای افزایش کارایی مصرف کود و تولید اقتصادی برنج توصیه شودتواند بهازتوباکتر، می

 برنج، عملکرد، کارایی، مواد محرک رشد.  کلمات کلیدی:

 مقدمه

کند و نقش حیاتی در امنیت پنجم جمعیت کره زمین را تغذیه مییک ترین غلات جهان است که حدودبرنج یکی از مهم

طور چشمگیری افزایش یافته است تا نیاز های اخیر، مصرف کودهای شیمیایی بهدر دهه .(FAO, 2021) غذایی دارد

نیتروژن، فسفر و پتاسیم نه تنها روزافزون به تولید برنج برآورده شود. با این حال، استفاده بیش از حد و نامتعادل از کودهای 

 (Liu et al., 2022). محیطی و تخریب خاک شده استها را کاهش داده، بلکه باعث بروز مشکلات زیستکارایی مصرف آن

شده توسط گیاه به شده یا استفادهکه نسبت عناصر غذایی جذب ، (Fertilizer Use Efficiency) کارایی مصرف کود

های کشاورزی است. وری سیستمدهد، شاخصی کلیدی برای ارزیابی پایداری و بهرهشده را نشان میمقدار کل کود مصرف

 است، ٪۲0–15تنها  فسفر مصرف کارایی و ٪50دهند که کارایی مصرف نیتروژن در مزارع برنج کمتر از ها نشان میگزارش

 ,.Yu et al)روند می هدر خاک ارزشمند منابع و دهش خارج گیاه دسترس از عناصر این از توجهیقابل بخش که ایگونهبه

2022). 

ها وری نهادهتواند نقش مؤثری در افزایش بهرهعنوان مکمل کودهای شیمیایی میهای رشد بهاستفاده از ترکیبات آلی و محرک

میکروبی، ارتقای ظرفیت ایفا کند. اسیدهای هیومیک و فولویک با بهبود خصوصیات فیزیکی و شیمیایی خاک، افزایش فعالیت 

عصاره  (Bera et al., 2024). دهندنگهداری آب و افزایش قابلیت دسترسی عناصر غذایی، رشد و عملکرد گیاه را ارتقا می

ها را افزایش داده و کیفیت دانه را بهبود فعال، مقاومت گیاه در برابر تنشهای دریایی به دلیل دارا بودن ترکیبات زیستجلبک

mailto:acherati@yahoo.com


 2025September,  18-16Iranian Soil Science Congress,  th19               1404شهریور  27تا  25نوزدهمین کنگره علوم خاک ایران، 

 

کاربرد اسیدهای آمینه برون نیز مورفولوژی ریشه را بهینه کرده و کارایی جذب نیتروژن را   (Xie et al., 2025).بخشدمی

ای در شمال ایران، مصرف این کودها موجب افزایش غلظت عناصر در مطالعه (Gong et al., 2011). دهدافزایش می

 .  (Mirtaleb et al., 2021)در دانه برنج شدآهن، کلسیم و روی ریزمغذی مانند

های آلی و زیستی با مصرف متعادل کودهای شیمیایی، راهکاری مؤثر برای ارتقای کارایی مصرف کود، بنابراین، ادغام نهاده

پژوهش  .(Fan et al., 2023; Xie et al., 2025) محیطی استافزایش عملکرد و کیفیت برنج و کاهش پیامدهای زیست

 ت ترکیبات آلی شامل اسیدهای هیومیک و فولویک، اسیدهای آمینه، عصاره جلبک دریایی و باکتریحاضر با هدف بررسی اثرا

 .بر کارایی کودهای شیمیایی در گیاه برنج طراحی شده است ازتوباکتر

 هامواد و روش

کامل تصادفی با های صورت اسپلیت پلات در قالب طرح بلوکبه یپژوهشبه منظور بررسی اثر مواد محرک رشد آلی و زیستی 

 ایستگاه –در مزرعه تحقیقاتی مرکز تحقیقات و آموزش کشاورزی و منابع طبیعی مازندران  تکرار روی برنج رقم طارم محلی ۳

اجرا شد. عامل اصلی شامل دو  1۳98و  1۳97( در دو سال زراعی N, 52°46′E′29°36 مختصات با) قراخیل تحقیقات

شامل   عامل فرعی( و هشت درصد توصیه آزمون خاک 75اساس توصیه آزمون خاک و بر )سطح کاربرد کودهای شیمیایی 

پاشی پاشی با مایع تلقیح ازتوباکتر، محلولهای رشد و باکتری ازتوباکتر(، محلولتیمارهای شاهد )بدون استفاده از محرک

پاشی پاشی اسید هیومیک، محلولمصرف خاکی اسید هیومیک، محلول ،پاشی عصاره جلبک دریایی، محلول اسیدهای آمینه

های فیزیکی و ویژگیبود.  پاشی ترکیبی از اسیدهای آمینه، اسید هیومیک و عصاره جلبک دریاییو محلول اسید فولویک

و نیتروژن اسیدیته، شوری  دسترس، کربنات کلسیم،شیمیایی خاک قبل از کشت شامل بافت، کربن آلی، فسفر و پتاسیم قابل

متر و فاصله  ۴×۳های روزه در کرت ۳0. نشاکاری با گیاهچه (1۳7۲( )بهبهانی و احیایی، 1)جدول  ری شدگیکل اندازه

کیلوگرم پتاسیم و  ۲00کیلوگرم فسفر،  100کیلوگرم نیتروژن،  150متر انجام شد. کودهای شیمیایی شامل سانتی ۲5×۲5

کیلوگرم در  5) اسد هیومیک مصرف خاکی .(یافت شکاه متناسب ٪75کیلوگرم روی در هکتار مصرف شد )در تیمار  ۲0

زنی انجام در هزار در خزانه و مرحله پنجه 5با غلظت  باکتری ازتوباکتر و ی رشدهاپاشی محرکهکتار( در دو مرحله و محلول

د. کارایی گیری شمترمربع هر کرت انجام و عملکرد دانه و کاه اندازه 5برداشت از سطح پس از رسیدگی فیزیولوژیک شد. 

 ٪5و آزمون دانکن در سطح  SPSS افزارها با نرممصرف کود از نسبت افزایش عملکرد به مقدار کود مصرفی محاسبه و داده

 .شد آنالیز 
 ویژگی های فیزیکو شیمیایی خاک مزارع قبل از کاشت -1جدول 

 عمق

 )سانتی متر(

قابلیت هدایت 

 الکتریکی
واکنش 

 کخا

 
کربن 

 آلی

ن ژنیترو

 کل
 

فسفر قابل 

 دسترس

پتاسیم قابل 

 بافت دسترس

 میلی گرم در کیلوگرم خاک  درصد  زیمنس بر متردسی

 لوم رسی 115 0/8  ۲1/0 1۴/۳  ۴0/7 56/0 0-۳0

 نتایج و بحث

 درصد، اثر 75شده به درصد توصیه 100نتایج حاصل از بررسی عملکرد دانه برنج نشان داد که کاهش مصرف کود شیمیایی از 

یکسانی بر تمامی تیمارها نداشت و واکنش گیاه به شدت وابسته به نوع محرک رشد بود. در سال اول، بسیاری از تیمارها 

تراز یا حتی بالاتر از سطح کامل کود تولید کنند. به عنوان نمونه، درصدی کود، عملکردی هم ۲5توانستند با وجود کاهش 

 100کیلوگرم در هکتار داشت که بالاتر از سطح  5901عملکردی معادل  درصد 75پاشی اسید هیومیک در سطح محلول

درصد عملکرد مشابه یا کمی بالاتر از سطح  75کیلوگرم( بود. همچنین اسید فولویک و اسیدآمینه نیز در سطح  5۴۳8درصد )

رف کود شیمیایی را جبران های برگی قادرند کاهش مصها بیانگر آن است که برخی محرکدرصد نشان دادند. این یافته 100

در سال دوم نیز الگوی مشابهی مشاهده شد، به طوری که تیمار جلبک دریایی در . کرده و حتی کارایی آن را افزایش دهند

کیلوگرم( داشت. در حالی که شاهد در سطح  ۴895درصد ) 100کیلوگرم( عملکردی بالاتر از سطح  5600درصد ) 75سطح 

داری با تیمارهای دارای محرک رشد داشت. از سوی م کمترین عملکرد را نشان داد و اختلاف معنیکیلوگر ۳9۴9درصد با  75

کیلوگرم(  5600درصد ) 75کیلوگرم( و جلبک دریایی در سطح  55۲۴درصد ) 100پاشی ازتوباکتر در سطح دیگر، محلول
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وری و افزایش های زیستی در بهبود بهرهنهادهبالاترین مقادیر عملکرد سال دوم را به خود اختصاص دادند که اهمیت این 

 .(۲)جدول  سازدتولید را آشکار می

کیلوگرم(  5950مقایسه کلی تیمارها نشان داد که در سال اول، تیمارهای حاوی اسید هیومیک ـ چه به صورت مصرف خاکی )

، علاوه بر هیومیک اسید، کاربرد ازتوباکتر و ترین نقش را در افزایش عملکرد ایفا کردند. در سال دومپاشی ـ مهمو چه محلول

های مؤثر شناخته شدند و توانستند در شرایط کاهش مصرف کود شیمیایی عملکردی بالا جلبک دریایی نیز به عنوان محرک

 .(۲)جدول  ها دانستتوان ناشی از شرایط اقلیمی و پایداری متفاوت اثر محرکها را میایجاد کنند. این تفاوت میان سال

های شده، در صورتی که همراه با محرکدرصد توصیه 75کند که کاهش مصرف کود شیمیایی به به طور کلی، نتایج تأکید می

دار عملکرد و کارایی مصرف کود شود، بلکه در برخی موارد افزایش معنیرشد مناسب باشد، نه تنها منجر به افت عملکرد نمی

پاشی( و همچنین ازتوباکتر و جلبک دریایی به عنوان ویژه مصرف خاکی و محلولهیومیک )بهرا به دنبال دارد. تیمارهای اسید 

 کنندهای برتر معرفی شدند که علاوه بر افزایش عملکرد، به بهبود کارایی مصرف نیتروژن، فسفر و پتاسیم نیز کمک میگزینه

Osman et al., 2013))شیمیایی با ترکیبات آلی و زیستی را برای دستیابی به  ها اهمیت مدیریت تلفیقی کودهای. این یافته

همخوانی  (2023و همکاران )Fan  هاینتایج حاضر با یافته .دهدخوبی نشان میکشاورزی پایدار و تولید اقتصادی برنج به

دار معنیهای آلی و زیستی، منجر به افت دارد که گزارش کردند کاهش مصرف کود شیمیایی در صورت همراهی با نهاده

  .شودعملکرد نمی
 های رشد روی عملکرد دانه برنجاثر متقابل مقدار مصرف کودهای شیمیایی و محرک -2جدول 

 سال اول  سال دوم 

 تیمار
 

درصد آزمون  75

 خاک
  آزمون خاک

درصد آزمون  75

 خاک
 آزمون خاک

 ۳9۴9 e ۴655 c-e  ۴995 a-e ۴888 a-e شاهد 

 5۳8۳ a-d 55۲۴ a-d  ۴۴۳۳ d-e ۴809 b-e ی ازتوباکترپاشمحلول  

 ۴6۴8 c-e 5۲۲۲ a-d  55۳7 a-d ۴859 a-e نهیدآمیاسی پاشمحلول  

 5600 a-c ۴895 a-e  ۴۴85 c-e 5118 a-d ی جلبک دریاییپاشمحلول  

 ۴9۳7 a-e ۴88۲ a-e  5۲58 a-d 5950 a هیومیکمصرف خاکی اسید  

 ۴615 c-e ۴8۳۳ b-e  5901ab 5۴۳8 a-d هیومیکی اسیدپاشمحلول  

 ۴900 a-e ۴5۳1 c-e  5۲۲1 a-d 5۲0۴ a-d ی اسیدفولویکپاشمحلول  

 ۴800 b-e 5۴76 a-d  ۴668 c-e ۴5۲6 c-f ی اسیدآمینه+هیومیک+جلبکپاشمحلول  

.ندارند داریمعنی اختلاف همدیگر با درصد پنج احتمال سطح در هستند مشترک حروف دارای که اعدادی ستون هر در*   

 

درصد توصیه آزمون خاک، در ترکیب با  75به  100های این مطالعه نشان داد که کاهش مصرف کود شیمیایی از یافته

قابل توجه  (T5) اسید هیومیکهای رشد آلی و زیستی، منجر به بهبود کارایی کود شد. این افزایش به ویژه در تیمار محرک

گزارش شد. تیمارهای حاوی  19/1۲و  /۳۳/5۲، ۲۴/15بود، به طوری که بیشترین کارایی نیتروژن، فسفر و پتاسیم به ترتیب 

و تیمار  )1T (تأثیر مثبت چشمگیری بر کارایی کود داشتند، در حالی که تیمار شاهد نیز و عصاره جلبک دریایی زتوباکترا

شده مصرف کود شیمیایی، در صورت دهد که کاهش کنترلاین نتایج نشان می .شان دادندکمترین اثر را ن )7T (ترکیبی

 تواند کارایی عناصر غذایی را افزایش دهد بدون اینکه عملکرد کلی کاهش یابدهای رشد آلی و زیستی، میهمراهی با محرک

 . (1)شکل 

های مفید خاک، بهبود جذب عناصر غذایی و افزایش فعالیت میکروارگانیسمتیمار اسید هیومیک احتمالاً با تحریک فعالیت 

ها باعث افزایش کارایی کود شد. افزون بر این، تیمارهای حاوی آزوتوباکتر با تثبیت نیتروژن و کمک به جذب فسفر و ریشه

یب کاهش مصرف کود و استفاده از مطالعات مشابه نیز از اثر مثبت ترک .پتاسیم، افزایش کارایی نیتروژن را تسهیل کردند

وری مصرف عناصر غذایی با نشان دادند که بهره (2023) ( و همکارانFan اند. های رشد آلی و زیستی گزارش کردهمحرک

کند. همچنین استفاده از عصاره جلبک یابد و از هدررفت کود جلوگیری میداری افزایش میچنین ترکیبی به طور معنی
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های رشد های قبلی در مورد نقش محرکهای پژوهشموجب بهبود جذب فسفر و پتاسیم شد که با یافته 4T ردریایی در تیما

  (Xie et al., 2025).طبیعی مطابقت دارد

1T.:  ،2محلولپاشی با مایع تلقیح ازتوباکترT: محلول( پاشی با مواد محرک رشد حاوی اسیدهای آمینهAA ،)3T: پاشی با مواد محرک رشد محلول

پاشی با مواد محرک رشد حاوی محلول :5T(، HAهیومیک )مصرف خاکی مواد محرک رشد حاوی اسید :4T(، SWحاوی عصاره جلبک دریایی )

اسیدهای آمینه پاشی با مواد محرک رشد حاوی محلول :7T(، FAفولویک )پاشی با مواد محرک رشد حاوی اسیدمحلول :6T(، HAهیومیک )اسید

(AAاسید +)( هیومیکHA( عصاره جلبک دریایی +)SW) 

های رشد همراه با کودهای شیمیایی علاوه بر افزایش عملکرد، از نظر اقتصادی نیز نشان داد که مصرف محرک ۳نتایج جدول 

شده، تیمار مصرف خاکی اسید هیومیک بیشترین افزایش عملکرد را درصد کود شیمیایی توصیه 100سودآور است. در سطح 

هیومیک  پاشی اسیدترین تیمار در این سطح بود. پس از آن، محلول، اقتصادی1۳ایجاد کرد و با نسبت فایده به هزینه بیش از 

به دلیل هزینه بالا و اثر کمتر بر عملکرد، صرفه اقتصادی نیز نتایج مطلوبی به همراه داشت، در حالی که تیمار اسید فولویک 

های تر بود؛ زیرا کاهش کود همراه با محرکشده نتایج روشندرصد کود شیمیایی توصیه 75در سطح  .تری نشان دادپایین

ا داشتند. تیمار رشد توانست جایگزینی مؤثر باشد. در این سطح، مصرف اسید هیومیک و ازتوباکتر بیشترین مزیت اقتصادی ر

هزینه و در عین حال بسیار کارآمد باشد. تواند جایگزینی کمان داد که مینش ۴0 ازتوباکتر با نسبت فایده به هزینه نزدیک به

برتری اقتصادی ازتوباکتر ناشی از دو ویژگی کلیدی توانایی این باکتری در تثبیت بیولوژیک نیتروژن و تأمین بخشی از نیاز 

به توسعه ریشه و و کمک ها( ها و سیتوکینینهای محرک رشد )مانند اکسینعنصر پرمصرف؛ و تولید هورمون گیاه به این

چهارم مصرف کود شیمیایی، . به همین دلیل، حتی با کاهش یک(Xie et al., 2025است )افزایش جذب عناصر غذایی 

سایر تیمارها مانند جلبک دریایی و اسید فولویک نیز  .کندتیمار ازتوباکتر توانست عملکرد مطلوب و سودآوری بالا را تضمین 

ای هزینهها، نسبت به تیمارهای کمدر هر دو سطح مصرف کود اثر مثبتی بر عملکرد داشتند، اما به دلیل هزینه بالاتر نهاده

 .تری قرار گرفتندهمچون اسید هیومیک و ازتوباکتر از نظر اقتصادی در رتبه پایین

 نتیجه گیری

هایی نظیر اسید هیومیک و باکتری درصد کود شیمیایی همراه با محرک 75کند که مصرف ر مجموع، این نتایج تأکید مید

 وشود، ها میجویی در نهادهموجب صرفهازتوباکتر، علاوه بر بهبود کارایی مصرف کود و افزایش عملکرد، از نظر اقتصادی نیز 

تواند به عنوان یک استراتژی پایدار در دهد. این رویکرد میک را نیز افزایش میوری مصرف عناصر غذایی و سلامت خابهره

 شود. های زراعی مختلف توصیه مدیریت تغذیه گیاهان در سیستم
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 در طی دو سال آزمایش شده در مقایسه با شاهدبررسی اقتصادی کاربرد کود در تیمار کودی توصیه -3جدول 

 ۲5ریال و قیمت هر کیسه  750000و  550000، ۴۳0000سولفات پتاسیم کیلوگرمی به ترتیب کود اوره، سوپر فسفات تریپل و  50هزار ریال، هر کیسه 9۲000 99-98میانگین قیمت هر کیلوگرم شلتوک در طی سال های  *

ال در ری 1000000ریال و هر لیتر جلبک دریایی  500000فولویک ریال و هر لیتر اسید ۴50000هیومیک ریال، هر کیلو اسید 600000ریال، هر لیتر اسید آمینه  ۲50000ریال، هر لیتر ازتوباکتر  ۲۲00000کیلوگرمی سولفات روی 

 ، مبنای محاسبه بود.98-97سال 

نسبت فایده به 

 هزینه

 درآمد حاصل از افزایش

 عملکرد )میلیون ریال(

هزینه مواد محرک 

 رشد )میلیون ریال(

 هزینه کود شیمیایی

 ریال()میلیون 

 افزایش عملکرد

)کیلوگرم در 

 هکتار(

عملکرد دانه شاهد 

 )کیلوگرم در هکتار(

 عملکرد دانه تیمار کودی

 )کیلوگرم در هکتار(
 کود شیمیایی مواد محرک رشد

 ی ازتوباکترپاشمحلول 5/5166 5/۴771 ۳۴5 05/7 1 7۴0/۳1 7۴/۳1

درصد آزمون  100

 خاک

 نهیدآمیاسی پاشمحلول 5/50۴0 5/۴771 ۲69 05/7 ۴/۲ 7۴8/۲۴ ۳1/10

 ی جلبک دریاییپاشمحلول 5/5006 5/۴771 ۲۳5 05/7 ۲ 6۲0/۲1 81/10

 هیومیکمصرف خاکی اسید 5۴16 5/۴771 6۴۴ 05/7 5/۴ ۲9۴/59 18/1۳

 هیومیکی اسیدپاشمحلول 5/51۳5 5/۴771 ۳6۴ 05/7 8/1 ۴88/۳۳ 60/18

 ی اسیدفولویکپاشمحلول 5/۴867 5/۴771 96 05/7 ۲ 8۳۲/8 ۴۲/۴

 ی اسیدآمینه+هیومیک+جلبکپاشمحلول 5001 5/۴771 ۲۲9 05/7 ۲/6 11۴/۲1 ۴1/۳

 ی ازتوباکترپاشمحلول ۴908 ۴۴7۲ ۴۳6 ۲8/5 1 11۲/۴0 11/۴0

درصد آزمون  75

 خاک

 نهیدآمیاسی پاشمحلول 5/509۲ ۴۴7۲ 6۲0 ۲8/5 ۴/۲ 086/57 79/۲۳

 ی جلبک دریاییپاشمحلول 5/50۴۲ ۴۴7۲ 570 ۲8/5 ۲ ۴86/5۲ ۲۴/۲6

 هیومیکمصرف خاکی اسید 5/5097 ۴۴7۲ 6۲5 ۲8/5 5/۴ 5۴6/57 79/1۲

 هیومیکی اسیدپاشمحلول 5۲58 ۴۴7۲ 786 ۲8/5 8/1 ۳1۲/7۲ 17/۴0

 ی اسیدفولویکپاشمحلول 5/5060 ۴۴7۲ 588 ۲8/5 ۲ 1۴۲/5۴ 07/۲7

 ی اسیدآمینه+هیومیک+جلبکپاشمحلول ۴7۳۴ ۴۴7۲ ۲6۲ ۲8/5 ۲/6 10۴/۲۴ 89/۳
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Abstract 

Rice (Oryza sativa L.) is one of the most important staple crops in Iran and worldwide, yet its sustainable 

production is constrained by the low efficiency of chemical fertilizer use. This study was conducted to evaluate 

the effects of organic growth stimulants, including humic acid, fulvic acid, amino acids, seaweed extract, and 

the bacterium Azotobacter, on improving fertilizer use efficiency in rice under field conditions over two 

growing seasons. The experiment was arranged in a randomized complete block design with treatments 

consisting of soil application and foliar spraying of stimulants at two fertilizer levels: 100% and 75% of the 

recommended chemical fertilizer rate. The results showed that treatments containing humic acid (soil and foliar 

application) and Azotobacter achieved the highest grain yield compared with the control. Reducing chemical 

fertilizer use to 75% in combination with these stimulants not only prevented yield reduction but, in some cases, 

resulted in higher yields than the full fertilizer rate. Moreover, nutrient use efficiency (NUE) for N, P, and K 

was markedly improved, indicating more effective utilization of nutrients by the plants. Economic analysis 

further revealed that humic acid and Azotobacter treatments had the highest benefit-to-cost ratios and were more 

cost-effective than the full chemical fertilizer application. Overall, the findings highlight that applying 75% of 

the recommended chemical fertilizer combined with growth stimulants, particularly humic acid and 

Azotobacter, can serve as a sustainable strategy to enhance fertilizer efficiency and economic rice production. 

Keywords: Rice, grain yield, efficiency, growth stimulants. 
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