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  چکیده
پایه جایگزین براي مرکبات درحال توسعه و  به عنوانها از جمله کاریزوسیترنج سیترنج در استان مازندران، استفاده از

به شرایط   منطقه، بررسی واکنش این پایههاي  دامنه تغییرات زیاد آهک و بافت در خاك با درنظر گرفتن. ترویج است
هاي  روند رشد، و تحمل پایه کاریزوسیترنج به خاكهدف پژوهش حاضر ارزیابی . هاي منطقه بسیار ضروري است خاك

هاي کامل تصادفی  درقالب طرح بلوك) 1393-94(به این منظور، آزمایشی به مدت دو سال . بودآهکی شرق مازندران 
گیري اندازه. شدانجام % 45تا % 2ت متفاوت از لوم شنی تا رسی و دامنه کربنات کلسیم معادل از هفت خاك با باف در

درجه زردي، شاخص فلورسنس، کلروفیل، غلظت عناصر غذایی در   روند رشد رویشی، وزن خشک، شاخصها شامل 
% 2هاي با بافت لوم و آهک کل نتایج نشان داد که بیشترین میانگین وزن خشک اندام هوایی از خاك. برگ و ریشه بود
 هاي با بافت بیشترین درجه زردي برگ از خاك. حاصل شد% 40هاي با بافت شن لومی و آهک کل و همچنین خاك

و بدون آهک % 2هاي با آهک کل  به دست آمد و کمترین درجه زردي از خاك% 16و آهک فعال % 45لوم، آهک 
ها بود که تجمع و رسوب  برابر میانگین غلظت آن در برگ 94/8ها،  میانگین غلظت آهن کل در ریشه .فعال حاصل شد

ها بیش از حد مطلوب  درختان مرکبات در بیشتر خاك مقدار منگنز قابل استفاده براي. دهد ها را نشان می آهن در ریشه
داد کمبود منگنز در برگ ها کمتر از حد کفایت  بود که نشان می بود اما میانگین غلظت منگنز برگ در بیشتر خاك

کلی،  به طور. درختان مرکبات به علت کمبود منگنز در خاك نبود بلکه ناشی از  انتقال منگنز از ریشه به اندام هوایی بود
ترین  براساس نتایج، منگنز محدود کننده. برابر میانگین غلظت آن در برگ بود 67/6میانگین غلظت منگنز در ریشه، 

نتایج میانگین مقدار کلروفیل و . در حالی که تجمع آهن در ریشه بیشتر از منگنز بود عنصر براي این پایه و پیوندك بود
- هاي با بافت متوسط و آهک کل کم و همچنین خاكنشان داد که خاكها برگ) Fv/Fm(شاخص فلورسنس کلروفیل 

بر پایه نتایج ، این پایه در . هاي با بافت سبک و آهک کل زیاد، بیشترین مقدار کلروفیل و شاخص فلورسنس را داشتند
ر تحمل نیز، بافت خاك و مقدار آهک د .علائم زرد برگی و کاهش رشد داشت% 14هاي با آهک کل بیشتر از خاك

هاي با بافت سنگین و متوسط و هاي آهکی بیشترین تاثیر را نشان داد به طوري که در خاك پایه کاریزوسیترنج به خاك
هاي با بافت سبک و آهک کل اما در خاك داد علائم شدید زرد برگی و کاهش رشد نشان می% 14آهک کل بیشتز از 

شود در انتخاب این پایه، بافت خاك و بنابراین به باغداران توصیه می .، علایم کلروز ظاهر نشد یا بسیار خفیف بود40%
  .مقدار آهک خاك را لحاظ نمایند

 
 آهن فعال، رشد رویشی، زرد برگی، فلورسنس، مرکبات :هاي کلیدي واژه

                                                
مرکز تحقیقات و آموزش کشاورزي و منابع طبیعی مازندران، سازمان تحقیقات،  ،بخش تحقیقات خاك و آب: ، آدرسنویسنده مسئول .1

 آموزش و ترویج کشاورزي، ساري، ایران
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 مقدمه
هاي مختلف در نتایج پژوهش به طور کلی

 هاي آهکی نشان داده است که شدت زرد برگی خاك
 ها،خاك هاي مختلف درختان میوه در ژنوتیپ )کلروز(

 هاي مختلف، بسیار متفاوت است و معمولاًفصول و سال
بیشترین شدت زرد برگی ناشی از کمبود آهن در فصل 

 همچنین. )1398اسدي کنگرشاهی، ( دهد تابستان رخ می
ناشی از  هاي مختلف، عمدتاً تغییرات شدت زردي در سال

هاي زیرین خاك  در لایهبه ویژه هاي متفاوت خاك ویژگی
به علاوه تغییرات شرایط محیطی گزارش  )منطقه ریشه(

وجب کاهش تهویه خاك و کاهش توسعه شده است که م
قابلیت استفاده و جذب آهن کاهش در نتیجه  وریشه 

؛ 1397اسدي کنگرشاهی و اخلاقی امیري، ( شود می
  ).2012آلکانترا و همکاران، 

هاي شیمیایی خاك نیز که  یکی از مهمترین ویژگی         
کند  در قابلیت استفاده آهن براي گیاهان اختلال ایجاد می

درصد اراضی  30کربنات کلسیم است که در بیش از 
، لوپرت و 1982چن و باراك، ( جهان وجود دارد

مقدار کربنات در استان مازندران نیز . )1994همکاران، 
هاي این منطقه از میانه به طرف شرق به  کلسیم خاك باغ

یابد به طوري که مقدار کربنات کلسیم  تدریج افزایش می
درصد  40در شرق ساري و نکا به بیش از  هاخاك

). 1394اسدي کنگرشاهی و اخلاقی امیري، (رسد  می
 ،بینی توسعه کلروز آهن آهک کل ممکن است براي پیش

آهک فعال که قادر به تولید و نگهداري  لیونباشد مناسب 
تواند  کربنات در خاك است، می هاي زیاد بی غلظت

معرف بخشی از آهک فعال، . تري باشد شاخص مناسب
تقریبا معادل رس (آهک خاك است که سطح ویژه بالایی 

این آهک فعال . باشد پذیر می داشته و بسیار واکنش) خاك
هاي  به طور غیر مستقیم مسئول کاهش رشد و ناهنجاري

کاستل و (فیزیولوژیکی مانند عارضه زرد برگی است 
ین ابنابر). 2010؛ یانگ و همکاران، 2009نونالی، 

توانند بر اساس سطحی  هاي مختلف درختان میوه می گونه
کنند،  از آهک فعال که شروع به توسعه علائم کلروز می

هاي خیلی حساس در سطوح  ژنوتیپ. بندي شوندرتبه
کلروز نشان  ،درصد 5/0تر از  کربنات کلسیم فعال کم

ها قادرند کربنات  که بعضی ژنوتیپ دهند، در صورتی می
تگلیاونی ( درصد را نیز تحمل کنند 15تا  10کلسیم فعال 

 ). 2001و رومبلا، 

هاي فیزیکی خاك که در یگاز مهمترین ویژ
اسدي ( بافت خاك است تهویه و جذب آهن نقش دارد
تگلیاونی و رومبلا،  ؛1394کنگرشاهی و اخلاقی امیري، 

هاي جنوبی منطقه در استان مازندران، در بخش ).2001
) هاي جنوبیارتفاعات در امتداد بخشپایین دست (

هاي پس از آن، آبرفتو رسوبات لسی قرار دارند 
اي با بافت سنگین تا متوسط هستند که تا وسط رودخانه

- دشت ادامه دارند و از وسط دشت تا حاشیه دریا، آبرفت

در  قرار دارنداي با بافت متوسط تا سبک هاي رودخانه
اي با بافت ق رودخانههاي کم عمحاشیه سواحل، آبرفت

رسوبات ساحلی با بافت  سبک قرار دارند که بر روي
بسیار سنگین قرار دارند و پس از آن، رسوبات ساحلی با 
بافت سبک هستند که در امتداد دریاي مازندران قرار دارند 

اسدي کنگرشاهی و (و حاشیه باریکی را تشکیل میدهند 
   ).1399اخلاقی امیري، 

 ،درختان مرکبات به آهک خاك و کلروزتحمل         
در  کاریزوسینرنج،پایه  .بیشتر به پایه آنها بستگی دارد

استان مازندران وارد ت مرکبات هاي اخیر به صنع سال
و  در حال گسترشبه شدت این مناطق شده است و در 

گان هدر حالی که مشاهدات میدانی نگارنداست  ترویج
مازندران و همچنین برخی هاي مرکبات منطقه شرق  درباغ

هاي از منابع علمی نشان داده است که این پایه در گزارش
، هاي با آهک زیاد، اغلب دچار کلروز ناشی از آهک خاك

 شود می ها و زوالکاهش رشد، خشکیدگی سرشاخه

لوزدا و  ؛1394اسدي کنگرشاهی و اخلاقی امیري، (
وز آهن هاي زیادي در مورد کلرگزارش). 2008همکاران، 

مارتینز و (هاي آهکی وجود دارد  درختان مرکبات در خاك
کلروز شدید  .)2005؛ پستانا و همکاران، 45همکاران، 

به کاهش یا توقف کامل باردهی آهن، ممکن است منجر
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به طور  .دار شود محصول و کاهش سود اقتصادي باغ
هاي جلوگیري یا رفع کلروز آهن، غیر قابل  معمول روش

ترین روش براي  و گران هستند و مناسباطمینان 
جلوگیري از کلروز آهن، استفاده از پایه مناسب در زمان 

اسدي کنگرشاهی و اخلاقی امیري، (احداث باغ است 
هاي نتایج پژوهش). 1998؛ مورالیس و همکاران، 1397

هاي  نشان داده است که پایه ) 2008(لوزدا و همکاران 
کی کلروز آهن نشان هاي آه در خاك کاریزوسیترنج

 با افزایش سن درختان کلروز به تدریج و شدت دهند می
 .دونشمی و موجب زوال درختان تشدید

مهمترین علایم کمبود آهن در به طور کلی 
هاي  ابتدا در برگ(ها زردي بین رگبرگ درختان مرکبات،

هاي  ، ظاهر شدن و تشکیل برگ)شود جوان تر ظاهر می
، )شوند مقابل نور خورشید ظاهر میبیشتر در (نازك 

ها در پیرامون درختان به ویژه  خشکیدگی شدید سرشاخه
و سوخته  نددر برخی موارد سفید شدر انتهاي درختان، 

اندازه و همچنین کاهش ها و  نوك و حاشیه برگشدن  
درختان داراي کمبود، نسبت به  .ها است برگ ریزش

میوه کمتر و دهی کمتر، تشکیل  درختان طبیعی، گل
درختان داراي کمبود . تر دارند همچنین رنگ میوه ضعیف

شدید، سرانجام زوال خواهند یافت، اما بسیاري از آنها 
قبل از این مرحله، به علت تولید میوه کم و اقتصادي 

همچنین کلروز . شونددار قطع می نبودن باغ، توسط باغ
در  تواند موجب کاهش عملکرد، کیفیت و تأخیرآهن می

؛ 1398اسدي کنگرشاهی، (شود  رسیدن میوه مرکبات 
به طور کلی ). 2000؛ رامهلد، 2007کوارتیز و همکاران، 

کمبود  لذا. آهن در بیوسنتز کلروفیل نقش اساسی دارند
لاربی ( شودتواند موجب کاهش غلظت کلروفیل  آهن می

  . )2006مولاسیوتیس و همکاران، ؛ 2006و همکاران، 
ــزارش ــاي  گ ــی ه ــان م ــف نش ــه   مختل ــد ک ده

، انتخـاب  چالش کلروز آهنترین روش براي حل  مناسب
پسـتانا   ؛ 2010و همکاران،  کاستل(هاي متحمل است  پایه

ها براي انتخاب پایه جایگزین  بررسی). 2001و همکاران، 
جنـوب تگـزاس نشـان داد کـه     هاي آهکی خاكنارنج در 

لوزدا و (باشد  ها نمی پایه مناسبی براي این خاك هاسیترنج
ها نشان داده اسـت  نتایج برخی پژوهش ).2008همکاران، 

غلظـت کلروفیـل و   که از برخی پارامترهاي فتوسنتز مانند 
تـوان بـراي انتخـاب و     شاخص فلورسنس کلروفیـل مـی  

هـاي محیطـی   هـاي مختلـف بـه تـنش     غربالگري ژنوتیپ
، این پارامترهاي فتوسنتزي هر گونـه تـنش و   شوداستفاده 

ودیت در فرآیندهاي فتوسـنتزي را بـه خـوبی نشـان     محد
تر به تنش، تغییرات کمتري  هاي متحمل دهند و ژنوتیپ می

بلخوجـا  ( در پارامترهاي فتوسنتزي در پاسخ به تنش دارند
؛ سالیسـبوري  2011، میشرا و همکاران، 1994و همکاران، 

ــدازه). 1992و روس،  ــا ان ــل،  ب ــري فلورســنس کلروفی گی
عملکرد دستگاه فتوسنتزي را به خوبی پایش کرد و  توان می

کنـد، بنـابراین    ها تغییر میاین فلورسنس در پاسخ به تنش
هاي مختلف گیاهان به  تواند در ارزیابی تحمل ژنوتیپ می

پـدروس و همکـاران،   (هاي مختلـف اسـتفاده شـود     تنش
هـاي اسـدي و همکـاران    همچنین نتایج پـژوهش ). 2008

تواند به عنوان  ه فلورسنس کلروفیل مینشان داد ک )1392(
ــراي انتخــاب و   ــد و در حــال توســعه ب یــک روش جدی

هاي مختلف مرکبات به تـنش اسـتفاده   غربالگري ژنوتیپ
 شود، به طوري که با افزایش تنش، نشر فلورسـنس پایـه  

)F0 (داري بین شـاخص   یابد و همبستگی معنی افزایش می
هاي مختلـف   ژنوتیپفلورسنس و تحمل به تنش مانداب 

  .وجود دارد
بینی امکان توسعه  پیشبنابراین در باغداري، 
اهمیت بسیار زیادي  از کلروز آهن در زمان احداث باغ

موجب کاهش  و اشتباه در این مرحله، برخوردار است
هاي مدیریت رشد، عملکرد و کیفیت میوه، افزایش هزینه

باغدار و در کل موجب کاهش سود اقتصادي  شودمی باغ
؛ 1397اسدي کنگرشاهی و اخلاقی امیري، ( خواهد شد

 به با توجه در استان مازندران .)1994لوپرت و همکاران، 
پایه به عنوان و حساسیت نارنج گسترش بیماري تریستیزا 

آهک در دامنه تغییرات زیاد ، این بیماريه معمول منطقه ب
، روند )درصد 40از صفر تا بیشتر از ( هاي منطقه خاك

اي و دشت، از  جلگهافزایش تدریجی آهک در مناطق 
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بند و حاشیه  اي، میان میانه به طرف شرق و در مناطق دامنه
ی و دشت یا به طرف منطقه جلگه) جنوب(ها  جنگل

ها از سیترنجو ترویج و همچنین روند توسعه ) شمال(
براي مرکبات  جایگزین یهبه عنوان پا جمله کاریزوسیترنج

؛ 1397اسدي کنگرشاهی و اخلاقی امیري، ( در این مناطق
به   این پایه  ، بررسی پاسخ)1390تهرانی و همکاران، 

هاي این منطقه بسیار  مقادیر مختلف آهک در خاك
هیبرید پرتقال و ، کاریزوسیترنجپایه . ضروري است

) trifoliata Citrus sinensis Osb.×Poncirus پونسیروس

)L. Raf. و استمرکبات  يبه تریستیزا تحملاست که م 
عملکرد و کیفیت میوه روي این پایه بسیار خوب  همچنین

اسدي کنگرشاهی و اخلاقی امیري، (گزارش شده است 
بنابراین، پژوهش  ).2002؛ سینگ و همکاران، 1399

 اي و تحمل هاي تغذیه روند رشد، پاسخحاضر به ارزیابی 
هاي آهکی شرق  به کلروز در خاك کاریزوسیترنج پایه

 .اختصاص داده شدمازندران 

 ها و روشمواد 
و خاکشناسی  ياه گزارش و نقشه خاك با توجه        

 هاي شرق مازندران همچنین مطالعات انجام شده در باغ

نمونه  ، هفت)1393اسدي کنگرشاهی و اخلاقی امیري، (
متفاوت و بافت د که داراي یگرد اي انتخاب  خاك به گونه

د ودنب )درصد 45تا  2از (کربنات کلسیم از  وسیعی دامنه
 نواحی عمده( نظر جغرافیایی و همچنین منطقه وسیعی از

هاي آزمایشی از  خاك. نددر برداشت) مرکبات کشت
شهر،  بابل، قائم( مناطق مختلف شرق مازندرانهاي  باغ

 خشک کردن درپس از و  آوري شدند جمع) ساري و نکا
- ویژگیبرخی  متري، هوا، کوبیدن و عبور از الک دو میلی

کربنات کلسیم  ها از جملهآن فیزیکی و شیمیایی  هاي
 ،)2007باشور و سایه، (با اسید  اسیونبه روش تیتر معادل

با پرمنگنات  اسیونکربنات کلسیم فعال به روش تیتر
به ، سیلت و شن رس،  )2007باشور و سایه، (پتاسیم 

، واکنش خاك در )1986گی و بادر، (روش هیدرومتري 
 –، ماده آلی به روش والکلی )1982مکلین، (خمیر اشباع 

پتاسیم به روش استات  ،)1982نلسون و سامر، (بلک 

فسفر به روش اولسن و سامرز  ،)1997اسچنیدر، (آمونیوم 
منگنز ، آهن، و روي به روش  ،)1982اولسون و سامرز، (

 .گیري شداندازه) 1978لیندسی و نورول، (اي دي تی پی 
درصد، آهک فعال از  45تا  2ها از  دامنه آهک معادل خاك

 18درصد، سیلت از  41تا  13درصد، رس از  16صفر تا 
 65/0درصد و کربن آلی از  58تا  34درصد، شن از  37تا 
 ).1جدول( درصد متغییر بود 80/1تا 

 هاي خاك مورد نمونهاز کیلوگرم خاك 30مقدار 
به  نیتروژنیکود . شد هاي پلاستیکی ریخته نظر، درسطل

ه خالص درکیلوگرم خاك ب نیتروژن گرم میلی 60میزان 
اسدي کنگرشاهی ( دیگرد اضافه  سولفات آمونیومصورت 

 کودهاي فسفرقبل از کاشت،  .)1397و اخلاقی امیري، 
فقط به  )سولفات پتاسیم( سیمو پتا) سوپر فسفات تریپل(

گرم  میلی 15ترتیب کمتر از ه که ب افزوده شدهایی  خاك
 و )1982اولسن و سامرز، (استفاده قابل  کیلوگرم فسفر در

به  استفادهقابل  یمگرم درکیلوگرم پتاس میلی 300کمتر از 
 200گرم فسفر و  میلی20 .ندم داشتوروش استات آمونی

 25و  5شماره   گرم پتاسیم در کیلوگرم به خاك میلی
گرم پتاسیم در کیلوگرم به  میلی 100گرم فسفر و  میلی

اسدي کنگرشاهی و (افزوده شد  هفت  خاك شماره
  ). 1397اخلاقی امیري، 

هاي نارنگی انشو میاگاوا با پایه  نهالسپس 
یکسان با ارتفاع حدود  تقریباً) 2جدول (کاریزوسیترنج 

خاك متر در هر  متر و قطر حدود یک سانتی سانتی 50
آزمایش به مدت دو سال و به شکل گلدانی . شد کاشته

خاك با  هفتهاي کامل تصادفی با  درقالب طرح بلوك
 28با  تکرار  چهار در دامنه متفاوت کربنات کلسیم معادل

درطول دوره رشد، ها،  بعد از کاشت نهال .شد گلدان انجام
تاسیم کود آبیاري با کودهاي نیترات پ به صورت تغذیه

مول در  میلی 6/0(، سولفات پتاسیم )مول در لیتر میلی 4/1(
آمونیوم  ، مونو)مول در لیتر میلی یک(، سولفات منیزیم )لیتر

 3(، سولفات آمونیم )مول در لیتر میلی 6/0(فسفات 
مول در  میکرو یک(، مولیبدات آمونیوم )مول در لیتر میلی
و همکاران،  بومن(هر دو هفته یک بار انجام شد  )لیتر
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هاي آزمایشی  با توزین تصادفی گلدان آبیاريو ) 2008
تخلیه ضریب (منظم  طوربه ) 2008فدي و همکاران، (

هاي برگ در  نمونه. شدانجام  )درصد 35حدود رطوبت 
فصل جاري در  هاي شاخهسرهاي میانی  ماه از برگمرداد 

اسدي کنگرشاهی و همکاران، (شد  تهیه نهالپیرامون هر 
هاي گیاه ابتدا به روش خشک اکسید شد و  نمونه .)1398

سپس غلظت آهن، منگنز، روي و مس توسط دستگاه 
  . گیري شد جذب اتمی اندازه

  آهن فعال
گیري با  گیري آهن فعال به روش عصاره اندازه         

درصد و قرائت با دستگاه  5/1محلول فنانترولین 
آهن فعال در ). 2003باسر، (اسپکتروفتومتر انجام شد 

برگ و ریشه، معرف بخشی از آهن است که به شکل دو 
ظرفیتی و از نظر متابولیکی فعال است که با محلول 

نانومتر با  510گیري و در طول موج  فنانترولین عصاره
؛ نیامن و 2003باسر، (شد  دستگاه اسپکتروفتومتر خوانده 

 ). 2007آگاري، 

کلروفیل  رسنس شاخص فلو :شاخص فلورسنس        
هاي ها در خاكهاي جوان کاملا توسعه یافته نهال در برگ
فلورسنس حداکثر در  :Fmفلورسنس پایه،  : F0{ مختلف

: Fvاولین پالس اشباع نوري بعد از سازگاري با تاریکی و 
با استفاده از فلورومتر } (Fm-F0) تغییرات فلورسنس

 Efficiency Analyser, PEA, Hansatech( پرتابل

Instrument Ltd., EnglandPlant( دقیقه انطباق  30بعد از
براي سازگاري با تاریکی، ابتدا  .گیري شد تاریکی اندازه

براي ) هاي مخصوص با کلیپ(ها  از برگ نهال بخشی
از  پس. شد دقیقه در تاریکی قرار داده  30مدت زمان 

ورومتر به اتمام سازگاري با تاریکی، با قرار دادن سنسور فل
ها، ارتباط اندام سازگاري شده با تاریکی و منبع نور  کلیپ

تنظیم شده فلورومتر برقرار نموده و پارامترهاي فلورسنس 
سپس شاخص تغییرات کلروفیل . کلروفیل قرائت گردید

آربونا و ( محاسبه گردید )Fv/Fm =(Fm-F0)/Fm( فلورسنس
  ).2000؛ مکسول و جانسون، 2009همکاران،

  

  شاخص درجه زردي
ها، در سال دوم  درجه زردي برگبراي تعیین 

هاي جدید توسعه یافته و  رشد بر اساس درجه زردي برگ
ها، به هر نهال در هر خاك به طور میانگین  شمارش آن

اسدي (داده شد ) 3جدول (اي از یک تا پنج  درجه
  ). 1995؛ بایرن و همکاران، 1397کنگرشاهی، 

  کلروفیل برگ غلظت
هاي برگ از هر  نمونهدر سال دوم آزمایش، 

. )1398اسدي کنگرشاهی و همکاران، ( تیمار تهیه شد
هاي هر تیمار به دقت وزن،  گرم از نمونه برگ 2/0مقدار 

درصد به آن اضافه  80ینی ساییده و استون چدر هاون 
ها استخراج و  سپس محلول حاوي کلروفیل نمونه. شد

دستگاه اسپکتروفتومتر قرائت ها توسط  میزان جذب آن
براي این منظور، ابتدا قرائت اسپکتروفتومتر براي . شد

استون روي صفر تنظیم شد  و میزان جذب محلول در 
. نانومتر قرائت شد 663و  نانومتر 645هاي طول موج

  ).1993آبادیا و آبادیا، (غلظت کلروفیل محاسبه شد سپس 
  ضریب انتقال

عناصر غذایی که توانایی گیاهان  1ضریب انتقال        
از  دهد ها را نشان می براي انتقال عناصر از ریشه به برگ

 .)1397اسدي کنگرشاهی، ( طریق رابطه زیر محاسبه شد

CNEL / CNE.R       =TF 

TF=  ضریب انتقال 

CNE.L = در برگ  عنصرغلظت  
CNE.R  = در ریشه  عنصرغلظت  

                                                
1. Translocation Factor 
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  زمایشآ هاي موردبرخی خواص فیزیکی و شیمیایی خاك - 1 جدول

  
  ویژگی   

 
 

 خاك و منطقه
1 2 3 4 5 6 7 

جنوب 
  بابل

  غرب
  قائم شهر

جنوب 
  ساري

  غرب
  نکا 

  شمال
  نکا 

غرب 
  شرق ساري  ساري

 23 37 13 41 19 29 23  )درصد(رس 
 37 29 29 18 35 26 30  )درصد( سیلت 

 40 34 58 41 46 45 47  )درصد(شن 
  لوم  لوم رسی  لوم شنی  رسی  لوم  لوم رسی   لوم  کلاس بافتی خاك

 45 25 40 30 14 9 2  )درصد( لکآهک 
 16 10 7 14 5 3 0  )درصد (عالف آهک

17/1  )درصد( کربن آلی   95/0  80/1  60/1  65/0  52/1  10/1  
81/6  اشباع واکنش گل  45/7  86/7  60/7  77/7  78/7  76/7  

34/26  )گرم در کیلوگرم میلی( فسفر  21/22  09/15  11/17  20/11  30/18  87/9  
 265 325 221 460 360 380 404  )گرم در کیلوگرم میلی(پتاسیم

20/7  )گرم در کیلوگرم میلی( آهن  40/6  80/8  90/8  40/4  22/8  80/6  
10/3  )گرم در کیلوگرم میلی( منگنز  20/4  96/3  40/5  20/3  71/7  40/3  
40/2  )گرم در کیلوگرم میلی( روي  50/2  70/0  60/0  91/0  60/1  50/1  

 
 
 

 زمایشآ مورد * هاي پایه ویژگیبرخی  - 2 جدول

  
  نام

   ویژگی
  واکنش به سرما  تریستیزاواکنش به   هیبرید

   متحمل   حملتم .C. sinensis. & P. trifoliate L  کاریزوسیترنج
 )2002سینگ و همکاران، (منبع*

  
 

  )ها هاي جدید توسعه یافته و شمارش آن براساس درجه زردي برگ(راهنماي تعیین درجه زردي برگ  - 3جدول 
  علائم ظاهري  درجه زردي برگ

  و بدون هیچ گونه علائمی  ها سبز برگ  1
  ها سبز ها سبز متمایل به زرد و رگبرگ بین رگبرگ  2
  ها سبز ها زرد متمایل به سبز و رگبرگ بین رگبرگ  3
  ها سبز ها زرد و رگبرگ بین رگبرگ  4
  ها سبز رنگ پریده و مقداري ریزش برگ ها زرد متمایل به سفید، رگبرگ بین رگبرگ  5

  
روند رشد هاي گیاهی شامل  به طور کلی پاسخ        

هاي درجه زردي برگ  رویشی، وزن خشک، شاخص
، رابطه آهک فعال در خاك )1995بایرن و همکاران، (
با آهن فعال در برگ، غلظت ) 2007باشور و سایه، (

، فسفر به روش )1996بریمر، (نیتروژن به روش کجلدال 
، سولفور به )1944کیتسون و ملون، (مولیبدات وانادات 

، پتاسیم )1991جونس و همکاران، (روش کدورت سنجی 

، کلسیم، منیزیم، )2007باشور و سایه، ( به روش نشر اتمی
رایت (آهن کل، منگنز، روي و مس به روش جذب اتمی 

گیري با  ، آهن فعال به روش عصاره)1996و استوزنکی، 
اسدي (در برگ و ریشه  )2003باسار، (ولین محلول فنانتر

کلیه در پایان، . بود) 1392کنگرشاهی و همکاران، 
مورد تجزیه  SPSS هاي حاصل با استفاده از نرم افزار داده

مورد مطالعه  پارامترهايقرار گرفت و میانگین  و تحلیل
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هاي لازم  و توصیه نددش با استفاده از آزمون دانکن مقایسه 
  .ارائه شد

 نتایج و بحث
  روند رشد رویشی و وزن خشک

 هاينهال نتایج میانگین روند رشد قطري  
هاي  نارنگی انشو میاگاوا با پایه کاریزوسیترنج در خاك

مختلف در طول دوره رشد نشان داد که بیشترین رشد 
لوم ( با بافت سبک قطري در پایان دوره از خاك پنج

 درصد و 7آهک فعال  درصد و 40آهک کل  ،)شنی

 45آهک کل  بافت لوم، هفت با  کمترین رشد از خاك
ثیر أت). 1شکل( درصد حاصل شد 16درصد و آهک فعال

هاي مختلف بر وزن خشک اندام هوایی و ریشه از خاك
 به طوري که دار بودنظر آماري در سطح پنج درصد معنی

نشان داد   و ریشه نتایج میانگین وزن خشک اندام هوایی
یک  از خاك  و ریشه که بیشترین وزن خشک اندام هوایی

وزن  در مقابل کمترین. درصد حاصل شد دو با آهک کل
 45با آهک کل هفت   خاك ازریشه  اندام هوایی و خشک

  .)2شکل( درصد بود 16و آهک فعال 

  
  

 
 هاي مختلف نارنگی انشو میاگاوا با پایه کاریزوسیترنج در خاك هاينهال میانگین روند رشد قطري - 1 شکل

  
  
  

 
  هاي مختلف نارنگی انشو میاگاوا با پایه کاریزوسیترنج در خاك هاينهال میانگین وزن خشک اندام هوایی و ریشه - 2 شکل
 ) داري با یکدیگر ندارند درصد تفاوت معنیهاي مربوط به هر ستون که داراي حروف لاتین مشترك هستند در سطح احتمال پنج  میانگین(
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  شاخص درجه زردي برگ
نارنگی انشو هاي نهالنتایج میانگین درجه کلروز         

هاي مختلف نشان  در خاكکاریزوسیترنج میاگاوا با پایه 
به  5و  2، 1هاي خاكدر  زرد برگیدرجه کمترین که  داد

آهک فعال ( 9، )بدون آهک فعال(2ترتیب با آهک کل 
به وقوع ) درصد 7آهک فعال (درصد  40و ) درصد2

با  7و  4هاي و بیشترین درجه زرد برگی از خاكپیوست 
آهک ( درصد 45 و) درصد 14 آهک فعال( 30آهک کل 

در  زرد برگیمیانگین درجه . حاصل شد )درصد 16 فعال
 14و  25هاي کل  به ترتیب با آهک سهو ش شهاي  خاك

به ترتیب پس از درصد  5و  10و آهک فعال  درصد
علائم درجه  .و هفت قرار گرفتند چهارهاي خاك

در  کاریزوسیترنجزردي برگی نارنگی انشو با پایه 
 .نشان داد شده است 3هاي مختلف در شکل  خاك

اگرچه کربنات کلسیم کل اغلب در بیان خصوصیات 
شود، اما همیشه یک ارتباط  شیمیایی خاك استفاده می

خوبی بین مقدار کربنات کلسیم کل و کاهش رشد و 
ه زردي ناشی از کمبود آهن در درختان مشاهده نشد

    ).2009کاستل و نونالی، ( است

به طور کلی نتایج تحقیقات گذشته نشان داده است که     
در خاك  )کلسیت و دولومیت(دو شکل اصلی کربنات 
در سیلت ریز و رس درشت و  وجود دارد، کلسیت عمدتاً

باشور و سایه، ( دولومیت در سیلت و شن ریز حضور دارد
برابر دولومیت  100حلالیت کلسیت حدود . )2007

باشد، به علت اینکه فسفات خاك و همچنین بیشتر  می
اسیدهاي آلی تولید شده توسط گیاهان و ریزجانداران به 

شوند، بنابراین مانع  سطح کلسیت جذب می آسانی روي
. شوند هاي کلسیت می یا موجب کاهش رشد طبیعی بلور

هاي ریز و به شکل  لذا ذرات کلسیت به صورت بلور
به صورت  عموماً) مارال(هاي کروي هستند و مرمر  دانه

بلورهاي الماسی شکل با ساختمان به خوبی مشخص 
). 1390و همکاران، ؛ باي 2007باشور و سایه، ( باشد می

براي تشخیص  ها که معمولاً هاي خاك یکی از ویژگی
هاي  حساسیت زردي ناشی از کمبود آهن گیاهان در خاك

باشد، که یک  شود آهک فعال می آهکی استفاده می
شاخص غیر مستقیم از توزیع اندازه ذرات یا سطح ویژه 
کربنات کلسیم است و به طور غیر مستقیم مسئول کاهش 

هاي فیزیولوژیکی مانند زردي ناشی از  و ناهنجاري رشد
هاي انجام شده،  پژوهش براساس. باشد کمبود آهن می

هاي با مقدار کربنات کلسیم کل برابر، ممکن است  خاك
 هاي خاك. کربنات کلسیم فعال متفاوتی داشته باشند

هاي  هاي آهکی سخت نسبت به خاك حاصل از سنگ
آهک فعال کمتري  ،یا مارلهاي آهکی نرم  حاصل از سنگ

  ).2010؛ یانگ و همکاران، 2007باشور و سایه، (دارند 
 

 
  هاي مختلف در خاك کاریزوسیترنجنارنگی انشو میاگاوا با پایه هاي نهالمیانگین درجه زردي برگ  - 3شکل 

  ) داري با یکدیگر ندارند مشترك هستند در سطح احتمال پنج درصد تفاوت معنیهاي مربوط به هر ستون که داراي حروف لاتین  میانگین(
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  ریشه و غلظت عناصر پر مصرف در برگ
نتایج میانگین غلظت نیتروژن، فسفر، پتاسیم، 

نارنگی هاي نهالکلسیم، منیزیم و گوگرد در ریشه و برگ 
هاي در جدول به ترتیب کاریزوسیترنجانشو میاگاوا با پایه 

که دهد  این نتایج نشان می. نشان داده شده است سهو  دو
غلظت فسفر در ریشه و برگ تقریبا یکسان است اما 
غلظت گوگرد در ریشه بیشتر از غلظت آن در برگ است 

درصد  49/0به طوري که میانگین غلظت گوگرد در ریشه 
شان داد میانگین غلظت درصد بود که ن 21/0ها  و در برگ

. برابر غلظت در برگ است 31/2آن در ریشه حدود 
غلظت نیتروژن، پتاسیم، منیزیم و کلسیم در ریشه میانگین 

به طوري که  بوددر برگ  این عناصر کمتر از غلظت

، 37/1در برگ به ترتیب حدود ها آنمیانگین غلظت 
نتایج  .ها در ریشه بودبرابر غلظت آن 09/2، 33/2، 49/1

از بیشترین اختلاف غلظت بین ریشه  منیزیمنشان داد که 
میانگین ضریب انتقال عناصر پر  .و برگ برخوردار بود

به علت تحرك پایین در  مصرف نشان داد که گوگرد
کمترین ضریب انتقال و منیزیم بیشترین  درختان مرکبات،

ضریب انتقال از ریشه به اندام هوایی را داشتند و عناصر 
نیتروژن و فسفر به ترتیب پس از منیزیم سیم، پتاسیم، کل

دامنه  به طور کلی. )1398اسدي کنگرشاهی، ( قرار داشتند
این میانگین ضرایب انتقال براي عناصر پر مصرف از 

دهنده تفاوت در روند متغیر بود که نشان  33/2تا  43/0
  .)4شکل ( است تجمع و تخلیه عناصر در ریشه

  
  هاي مختلف نارنگی انشو میاگاوا با پایه کاریزوسیترنج  در خاك هاينهال برگ) درصد( میانگین غلظت عناصر پر مصرف - 4جدول 
 خاك

 

  *)درصد بر اساس وزن خشک( غلظت عناصر پرمصرف در برگ
 سولفور منیزیم کلسیم پتاسیم فسفر نیتروژن

1 71/2 a 141/0 a 31/1 a 11/3 c 642/0 b 177/0 d 
2 43/2 c 141/0 a 22/1 b 77/6 a 507/0 cd 235/0 b 
3 54/2 b 140/0 a 99/0 cd 24/3 c 655/0 b 251/0 a 
4 39/2 cd 127/0 b 22/1 b 21/6 a 411/0 d 188/0 d 
5 36/2 d 137/0 ab 36/1 a 18/3 c 592/0 c 234/0 b 
6 23/2 e 123/0 b 08/1 c 67/4 b 802/0 a 200/0 c 

7 40/2 c 106/0 c 96/0 d 58/1 d 307/0 e 200/0 c 

44/2 میانگین  131/0  16/1  11/4  559/0  212/0  
  .داري با یکدیگر ندارند مربوط به هر ستون که داراي حروف لاتین مشترك هستند در سطح احتمال پنج درصد تفاوت معنیهاي  میانگین*. 

  
  هاي مختلف نارنگی انشو میاگاوا با پایه کاریزوسیترنج در خاك هاينهال ریشه) درصد( میانگین غلظت عناصر پر مصرف - 5جدول 

 خاك
 

  *)درصد بر اساس وزن خشک(ریشه غلظت عناصر پرمصرف در 
 سولفور منیزیم کلسیم پتاسیم فسفر نیتروژن

1 30/1 d 177/0 a 778/0 c 15/2 b 243/0 b 829/0 a 
2 00/2 a 109/0 d 603/0 e 31/1 d 183/0 d 300/0 d 
3 97/1 ab 138/0 b 634/0 de 81/1 c 203/0 c 656/0 b 
4 61/1 c 115/0 c 029/1 b 71/1 c 163/0 d 358/0 cd 
5 64/1 c 182/0 a 145/1 a 86/2 a 403/0 a 443/0 c 
6 90/1 b 128/0 b 668/0 d 68/1 c 253/0 b 440/0 c 

7 03/2 a 114/0 c 602/0 e 28/2 b 233/0 b 402/0 cd 

78/1 میانگین  138/0  780/0  97/1  240/0  489/0  

  .داري با یکدیگر ندارند هاي مربوط به هر ستون که داراي حروف لاتین مشترك هستند در سطح احتمال پنج درصد تفاوت معنی میانگین*. 
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  کاریزوسیترنجنارنگی انشو میاگاوا با پایه  هاينهال میانگین ضریب انتقال عناصر پرمصرف از ریشه به اندام هوایی - 6شکل 
 ) داري با یکدیگر ندارند هاي مربوط به هر ستون که داراي حروف لاتین مشترك هستند در سطح احتمال پنج درصد تفاوت معنی میانگین(

 
  ریشه و برگغلظت عناصر کم مصرف در 

نتایج میانگین غلظت آهن کل، آهن فعال، منگنز،         
نارنگی انشو هاي نهالروي و مس در ریشه و برگ 

پنج و  چهارهاي در جدول کاریزوسیترنجمیاگاوا با پایه 
نتایج میانگین غلظت آهن فعال در ریشه  .نشان داده شده

در و برگ نشان داد که غلظت آهن فعال در برگ و ریشه 
فاوت بود به طوري که کمترین هاي مختلف متخاك

درصد  45با آهک  هفت از خاكریشه غلظت آهن فعال 
اما . گرم در کیلوگرم بود میلی 20حاصل شد که حدود 

با بافت سبک  پنجبیشترین غلظت آهن فعال ریشه از خاك
گرم در  میلی 48درصد حاصل شد که حدود  40و آهک 

در برگ و دهد غلظت آهن فعال  کیلوگرم بود که نشان می
به طور . گیردهاي خاك قرار می ریشه تحت تأثیر ویژگی

و  57/36میانگین غلظت آهن فعال در ریشه حدود  کلی
میانگین . بودگرم در کیلوگرم  میلی 71/34در برگ حدود 

 152ها  و در برگ 1359ها  در ریشه کل غلظت آهن
دهد غلظت آهن کل بود که نشان میگرم در کیلوگرم  میلی

. یشه، بسیار بیشتر از غلظت آن در برگ استدر ر
نشان داد آهن کل و فعال همچنین میانگین ضریب انتقال 

بیشترین  آهن فعالکمترین ضریب انتقال و کل که آهن 
میانگین  .ردضریب انتقال از ریشه به اندام هوایی را دا

هاي مختلف در حدود  غلظت آهن کل در ریشه در خاك
دهد بیشتر  که نشان می بودبرابر غلظت آهن برگ  94/8

ها تجمع و رسوب ها در ریشهآهن جذب شده از خاك
  هاي  نتایج دیگر پژوهشگران در خاك با کرده است که

  
آهکی مطابقت دارد که گزارش کردند بیشتر آهن جذب 

هاي ریشه رسوب و ذخیره  شده در آپوپلاست سلول
؛ مورالس و همکاران، 2017مارتینز و همکاران، ( شود می

داري  نتایج این پژوهش نشان داد که رابطه معنی  ).  1998
بین مقدار آهن قابل استفاده خاك با غلظت آهن ریشه و 
برگ و همچنین بین غلظت آهن ریشه و برگ وجود 

تواند نداشت که نشان داد که  غلظت آهن کل نمی
 شاخص مناسبی براي تشخیص کلروز آهن در این پایه

هاي مارتینز و همکاران باشد و این نتایج با گزارش
  مطابقت دارد) 1397(و اسدي کنگرشاهی ) 2017(
گیري مقدار آهن قابل استفاده  بنابراین اندازه). 45و  154(

، شاخص مناسبی براي )DTPAبه روش (در خاك 
بینی درجه زرد برگی در درختان مرکبات یا حداقل  پیش

ناهنجاري کلروز آهن در . باشد نمیدر این پایه و پیوندك 
ها، عمدتا به علت اختلال در جذب آهن توسط برگ
مارتینز و (ها است ها و انتقال آن از ریشه به برگریشه

هاي هاي داراي کلروز در خاكبرگ). 2017همکاران، 
آهکی ممکن است داراي غلظت بیشتري از آهن نسبت به 

ابراین کلروز آهن هاي بدون علائم کلروز باشند بنبرگ
ها و انتقال تنها به علت اختلال در جذب آهن توسط ریشه

آن از ریشه به اندام هوایی نیست بلکه راندمان آهن در 
ها ها نیز بستگی دارد و آهن ممکن است در برگبرگ

غیرمتحرك شود به طوري که نتایج این پژوهش نشان داد 
آهن درصد  83/22درصد آهن ریشه و  69/2که حدود 
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درصد آهن در ریشه  93برگ به شکل فعال بود و حدود 
ها از نظر فیزیولوژي و بیوشیمیایی درصد آن در برگ 72و 

به شکل غیر قابل استفاده هستند که اصطلاحا تضاد آهن 
؛ سالیبوري و 2009آربنا و همکاران، (شود نامیده می

کمبود آهن در اوایل رشد در هنگام ). 1992روس، 
هاي بهاره، منجر به کند شدن رشد  فلشظاهر شدن 

شود اما اگر  ها می هاي جدید و کاهش اندازه برگ برگ
ها رخ دهد موجب  کمبود آهن در هنگام توسعه برگ

شود بنابرایندر  کاهش غلظت کلروفیل و زردي می
ها و ریز بودن  هاي آهکی، کاهش اندازه برگ خاك

نونالی،  کاستل و(باشد  ها از علائم کمبود آهن می آن
  ).2017؛ مارتینز و همکاران، 2009

نتایج میانگین غلظت روي در ریشه و برگ  
دهد که بیشترین غلظت روي ریشه از خاك یک  نشان می

با آهک دو درصد حاصل شد به طوري که غلظت روي 
در . گرم در کیلوگرم بود میلی 115ریشه در این خاك 

درصد  9دو با آهک   برگ، بیشترین غلظت روي از خاك
میانگین غلظت روي در ریشه و برگ در . حاصل شد

 7/23و  5/114هاي مختلف به ترتیب حدود  خاك
دهد میانگین غلظت  گرم در کیلوگرم بود که نشان می میلی

برابر میانگین غلظت روي در  83/4روي در ریشه حدود 
ها نتایج میانگین غلظت منگنز نشان داد که ریشه. برگ بود
درصد بیشترین غلظت منگنز را  40با آهک  پنج  در خاك

گرم در کیلوگرم  میلی 107ها  داشتند و غلظت منگنز آن
ها پایین اما میانگین غلظت منگنز برگ در همه خاك. بود

 7/6هاي مختلف از بود به طوري که میانگین آن در خاك
گرم در کیلوگرم متغیر بود که کمتر از غلظت میلی 8/19تا 

اسدي و (باشد  هاي انشو می هینه منگنز در برگ نارنگیب
به طور کلی میانگین غلظت منگنز در ). 2003ملکوتی، 
در  کاریزوسیترنجنگی انشو میاگاوا با پایه رریشه نا

گرم در کیلوگرم و در برگ  میلی 43/65هاي مختلف  خاك
دهد میانگین  گرم در کیلوگرم بود که نشان می میلی 26/10

برابر میانگین غلظت منگنز  67/6غلظت منگنز در ریشه 
نتایج این پژوهش نشان داد که غلظت منگنز  .برگ است

در همه  کاریزوسیترنجدر برگ نارنگی انشو با پایه 
نتایج میانگین  .هاي آزمایشی کمتر از حد بهینه بود خاك

ها در  دهد که ریشه غلظت مس در ریشه و برگ نشان می
 1/49(درصد بیشترین غلظت مس  40خاك با آهک 

کمترین غلظت مس در . داشتند) گرم در کیلوگرم میلی
گرم در کیلوگرم بود که در خاك  میلی 13/14ریشه حدود 

اما بیشترین و کمترین . درصد حاصل شد 45با آهک 
گرم در  میلی 6/4و  1/7غلظت مس در برگ به ترتیب 

درصد به  2و  9هاي با آهک  کیلوگرم بود که از خاك
دست آمد به طور کلی میانگین غلظت مس در ریشه 

 .برابر میانگین غلظت مس در برگ بود 15/4حدود 
هاي میانگین ضرایب انتقال عناصر کم مصرف در خاك

مختلف نشان داد که ضریب انتقال عناصر مس، روي و 
ن منگنز به ترتیب پس از آهن فعال قرار داشتند و دامنه ای

تا  11/0میانگین ضرایب انتقال براي عناصر کم مصرف از 
 ). 6شکل( متغیر بود 95/0

نشان ) 1397(هاي اسدي کنگرشاهی  گزارش
دهد که حد کفایت منگنز و روي قابل استفاده در خاك  می

براي درختان مرکبات به ترتیب ) DTPAگیر  عصاره(
اسدي ( گرم در کیلوگرم است میلی 2و   5/2حدود 

از طرفی دامنه منگنز قابل استفاده . )1397کنگرشاهی، 
گرم در کیلوگرم  میلی 71/7تا  10/3هاي آزمایشی از  خاك

همچنین حد کفایت . بود که بیشتر از حد کفایت است
 25منگنز و روي در برگ درختان نارنگی انشو به ترتیب 

اسدي (گرم در کیلوگرم است  میلی 50تا  25و  80تا 
). 1390؛ اسدي کنگرشاهی و همکاران، 1397کنگرشاهی، 

نتایج آزمون برگ در این آزمایش نشان داد که دامنه 
 8/13تا  3/9هاي آزمایشی از  غلظت منگنز برگ در خاك

هاي  نتایج این پژوهش با یافته. گرم در کیلوگرم بود میلی
هاي دیگر مطابقت دارد که گزارش کردند بیشتر  پژوهشگر

ي مرکبات شرق مازندران کمبود منگنز ها درصد باغ 90از 
کمبود منگنز در ). 1380و 1379اسدي و ملکوتی، (دارند 
هاي  هاي آهکی با ماده آلی زیاد و همچنین خاك خاك

رسی سیلتی با آهک و ماده آلی زیاد و زهکشی ضعیف 
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؛ مورودت و 1398اسدي کنگرشاهی، (بسیار شایع است 
) 1398(اهی همچنین اسدي کنگرش). 1991همکاران، 

برگ درختان مرکبات گزارش کردند که کمبود منگنز در 
هاي با کربنات کلسیم و مواد آلی زیاد مانند اغلب  خاكدر 
بر اساس نتایج  .شود هاي شرق مازندران مشاهده می باغ

این پژوهش، بین قابلیت استفاده منگنز در خاك با غلظت 
آن در ریشه و برگ و همچنین بین غلظت منگنز در ریشه 

داري وجود ندارد و بر  با غلظت آن در برگ رابطه معنی
گیري کرد که توان نتیجهاساس نتایج این پژوهش می

به کمبود منگنز در برگ درختان مرکبات شمال کشور، 
علت کمبود منگنز در خاك نیست بلکه ناشی از انتقال 
منگنز از ریشه به اندام هوایی است که با وجود غلظت 
زیاد منگنز در خاك و ریشه، غلظت منگنز برگ در همه 

هاي  ها در دامنه کمبود قرار داشت که با گزارش خاك
و اسدي کنگرشاهی و اخلاقی ) 1398(اسدي کنگرشاهی 

  .طابقت داردم) 1399(امیري 
قابلیت فراهمی روي در خاك تحت تأثیر 

هاش بالا هاي با پخواص شیمیایی خاك است در خاك
درختان بسیار برگ رابطه بین مقدار روي خاك با روي 

با توجه به حد  ).2018سلاتو و همکاران، ( ضعیف است
اسدي ( کفایت روي قابل استفاده براي مرکبات

کنگرشاهی و اخلاقی امیري، ؛ اسدي 1398کنگرشاهی، 
، در این آزمایش مقدار روي قابل استفاده در )1393

درصد  40و  30، 14با آهک  به ترتیب 5و 4، 3 هاي خاك
با آهک  به ترتیب 7و  6 هاي کمتر از حد کفایت، در خاك

به  2و  1 هاي درصد در حد کفایت و در خاك 45و  25
یت بود درصد بیش از حد کفا 9و  2با آهک  ترتیب

نتایج این ). 1394اسدي کنگرشاهی و اخلاقی امیري، (
هاي با  آزمایش نشان داد که غلظت روي برگ در خاك

ها کمتر از  آهک دو درصد در حد کفایت و در سایر خاك
داري بین  دهد ارتباط معنی حد کفایت است که نشان می

و غلظت روي در برگ خاك  مقدار روي قابل استفاده
اما به طور کلی در . ن آزمایش وجود ندارددر ایدرختان 

هاي با مواد آلی زیاد، واکنش روي با اسیدهاي  خاك
هیومیک و هیومین ممکن است موجب تشکیل 

زیاد شوند که  لیهاي پایدار روي با وزن مولکو کمپلکس
اسدي (شود  تواند موجب کاهش قابلیت استفاده روي  می

دت و همکاران، ؛ مورو1393کنگرشاهی و اخلاقی امیري، 
محلول  pHهمچنین افزایش آهک فعال خاك و ). 1991

خاك به طور کلی موجب افزایش جذب روي توسط 
اجزاي ساختمانی خاك، رسوب و همچنین کاهش انتقال 

شوند که در کل  روي از محلول خاك به سطح ریشه می
اسدي (توانند قابلیت استفاده روي را کاهش دهند  می

  ).  1382اسدي کنگرشاهی و ملکوتی، ؛ 1397کنگرشاهی، 
  

  
  و میاگاوا با پایه کاریزوسیترنج نارنگی انشهاي نهالدر برگ  )گرم برکیلوگرممیلی( میانگین غلظت عناصر کم مصرف - 6جدول 

  هاي مختلف در خاك

  .یکدیگر ندارندداري با  هاي مربوط به هر ستون که داراي حروف لاتین مشترك هستند در سطح احتمال پنج درصد تفاوت معنی میانگین*.   
  

 خاك
 

  *)بر اساس وزن خشک کیلوگرمبرگرم میلی( غلظت عناصر کم مصرف در برگ
 مس روي منگنز آهن فعال آهن

1 137bc 54a 7/6 d 19b 6/4 c 
2 135bc 31bc 3/6 d 30a 1/7 a 
3 206a 27c 0/9 c 21b 8/5 b 

4 157b 34bc 2/9 c 26ab 6/5 b 
5 127c 29c 4/9 c 27ab 7/5 b 
6 157b 32bc 4/11 b 17b 0/4 c 
7 145bc 36b 8/19 a 26ab 0/7 a 

7/34 152 میانگین  3/10  7/23  7/5  
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  نارنگی انشو میاگاوا با پایه کاریزوسیترنج هاي نهالدر ریشه  )گرم برکیلوگرممیلی( میانگین غلظت عناصر کم مصرف - 7جدول 
  هاي مختلف در خاك

  .داري با یکدیگر ندارند ستون که داراي حروف لاتین مشترك هستند در سطح احتمال پنج درصد تفاوت معنیهاي مربوط به هر  میانگین*. 
  
  

  
  کاریزوسیترنجنارنگی انشو میاگاوا با پایه هاي نهالمیانگین ضریب انتقال عناصرکم مصرف از ریشه به اندام هوایی  - 5شکل 
) داري با یکدیگر ندارند لاتین مشترك هستند در سطح احتمال پنج درصد تفاوت معنیهاي مربوط به هر ستون که داراي حروف  میانگین(  

  
نتایج این پژوهش نشان داد  :شاخص فلورسنس

- در خاك کاریزوسیترنجنارنگی انشو با پایه  هاينهال که

 شاخص فلورسنس کلروفیلبیشترین  ،و پنج دو ،یک هاي
)Fv/Fm ( خاك مقابل کمترین شاخص از و در داشتندرا -

شاخص  ).6شکل( حاصل شد چهار و هفت  هاي
هاي بدون آهک و آهک کم  فلورسنس کلروفیل در خاك

دهد درختان بود که نشان می 79/0طور متوسط حدود  به
و ) شرایط غیر تنش(ها، حداقل تنش داشتند در این خاك

، این استتنش  افزایشاعداد کمتر از آن نشان دهنده 
اسدي کنگرشاهی و ( هاي دیگر محققان نتیجه با یافته

 تقریباً) 2005و همکاران،  پستانا؛ 1392همکاران، 
  ص فلورسنس ـاخـب شـناسـدد مـه عـی دارد کـخوانـهم

  
گزارش  83/0حدود  براي درختان مرکبات را راکلروفیل، 

اند و اعداد کمتر از آن را نشان دهنده وجود تنش  کرده
هاي مارتینز همچنین نتایج این پژوهش با گزارش .دانستند

مطابقت دارد که نشان دادند کمبود ) 2017(و همکاران 
شاخص  و کاهش کلروفیلها موجب آهن در برگ

. )2017مارتینز و همکاران، ( شودفلورسنس کلروفیل می
هاي مختلف نشان داده است که به طور کلی گزارش

، یک شاخص حساسیت براي  شاخص فلورسنس کلروفیل
راندمان عملکرد دستگاه فتوسنتزي است و نشر فلورسنس 
کلروفیل با فتوسنتز رابطه معکوس دارد و تحت شرایط 

براي اتلاف زیادي (هاي گیاهی تنش، تولید گرما در بافت
اگر چه در برخی موارد، در . یابد افزایش می) انرژي

مراحل اولیه تنش، نشر فلورسنس ممکن است به طور 

d
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  *)بر اساس وزن خشک گرم در کیلوگرممیلی(ریشه غلظت عناصر کم مصرف در 
 مس روي منگنز آهن فعال آهن

1 1379d 39b 56c 115b 16/18 c 
2 877f 32c 36d 60d 13/16 cd 
3 1052e 37b 48c 97c 20/28 b 
4 917f 40b 53c 115b 16/22 bc 
5 2079a 48a 107a 237a 10/49 a 
6 1711b 40b 94ab 88c 13/17 c 
7 1499c 20d 85b 89c 13/14 d 

6/36 1359 میانگین  4/68  5/114  6/23  
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اما . یابد) افزایش موقتی شاخص فلورسنس( موقت کاهش
همواره یک تعادل نسبی بین سه مکانیسم عمده مصرف و 

سنتز، تولید گرما و نشر فلورسنس فتو( اتلاف انرژي
وجود دارد این تعادل، الگوي واقعی پایش ) کلروفیل

 کند هاي مختلف تعیین می فلورسنس کلروفیل را در تنش
  ).1992؛ سالیبري و همکاران، 2017مارتینز و همکاران، (

  کلروفیل برگ
هاي مختلف بر میـانگین غلظـت   نتایج اثر خاك

بیشـترین میـانگین غلظـت    کلروفیل بـرگ نشـان داد کـه    
هاي یـک و دو حاصـل شـد و کمتـرین      کلروفیل از خاك

 .بـه دسـت آمـد    هفـت میانگین غلظت کلروفیل از خـاك  
چهـار و   شش، هاي سه، میانگین غلظت کلروفیل در خاك

بـه  ). 7شکل(هفت به ترتیب پس از خاك دو قرار گرفتند 
طور کلی نتایج ایـن پـژوهش نشـان داد کـه بـا افـزایش       
کربنات کلسیم فعال خـاك، میـانگین غلظـت آهـن فعـال      

ها کاهش یافت و با کاهش میانگین غلظت آهن فعال  برگ
. هـا کـاهش نشـان داد    برگ، میانگین غلظت کلروفیل برگ

هاي گذشته مطابقت دارد کـه   ها با نتایج پژوهش این یافته
گزارش کردند کمبود آهـن بـر بیوشـیمی، مورفولـوژي و     

رختان مرکبات تاثیر دارد، زیرا آهن یک فیزیولوژي برگ د
ها است که برخـی از   کوفاکتور مهم براي بسیاري از آنزیم

ها در بیوسـنتز کلروفیـل نقـش اساسـی دارنـد،       این آنزیم
توانـد موجـب کـاهش غلظـت      بنابراین کمبـود آهـن مـی   

شود و با کمبود آهن، غلظـت کلروفیـل    کلروفیل برگ می
 ).2017و  2013اران، مـارتینز و همک ـ ( یابـد  کـاهش مـی  

هـاي آهکـی، زیـادي     مهمترین علت کمبود آهن در خـاك 
هاش خـاك   باشد که موجب افزایش پ کربنات می یون بی

شود که به زردي ناشی از  و کاهش قابلیت استفاده آهن می
). 2005و  2011پسـتانا و همکـاران،   (آهک معروف است 

 هاي خاك که در اینبا پایه کاریزوسیترنج درختان مرکبات 
شوند اغلب علائـم کمبـود شـدید     کشت می زیاد آهک با 

دهنـد کـه بـه     آهن یا زردي ناشی از کمبود آهن نشان می
. باشـد  هـا مـی   علت قابلیت استفاده کم آهن در این خـاك 

کمبود آهن بر بیوشیمی، مورفولوژي و فیزیولوژي درختان 
گذارد زیرا آهن یک کوفـاکتور مهـم بـراي     مرکبات اثر می

هـا در   باشد که برخی از این آنـزیم  ها می یاري از آنزیمبس
بیوسنتز کلروفیل نقش اساسی دارند، بنابراین کمبود آهـن  

ــی  ــل م ــت کلروفی ــاهش غلظ ــی و (شــود  موجــب ک لارب
کمبــود آهــن همچنــین ). 1995؛ منگــل، 2006همکــاران، 

شـود، بـا    هـاي جدیـد مـی    موجب کاهش تعداد سرشاخه
وتنوئیدها بو کار b، کلروفیل aکمبود آهن غلظت کلروفیل 

هـا   یابد و کلروز بـا زرد شـدن نـوك بـرگ     نیز کاهش می
هـاي جدیـد    شود و تا زرد شدن کل سـر شـاخه   شروع می

 خسـارت کمبود آهـن موجـب چنـدین    . کند ادامه پیدا می
شــود کــه ماننــد دیگــر  بیوشــیمیایی و ریزســاختاري مــی

اکسیژن را هاي فعال  هاي زنده و غیر زنده، تولید گونه تنش
هاي اکسـیژن فعـال پیامـد     تولید این گونه. دهد افزایش می

فراساختاري بـه   خسارتتغییر در زنجییره انتقال الکترون، 
د وش ـمـی  ها و کاهش بیوسـنتز کاروتنوئیـدها   کلروپلاست

 ).2001؛ منگل، 2017ماتینز و همکاران، (

  
  کاریزوسیترنجنارنگی انشو میاگاوا با پایه هاي نهال برگ میانگین شاخص فلورسنس - 6شکل 

 ) داري با یکدیگر ندارند هاي مربوط به هر ستون که داراي حروف لاتین مشترك هستند در سطح احتمال پنج درصد تفاوت معنی میانگین(
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  کاریزوسیترنجنارنگی انشو میاگاوا با پایه هاي نهال غلظت کلروفیل کل برگمیانگین  - 7شکل 

 ) داري با یکدیگر ندارند هاي مربوط به هر ستون که داراي حروف لاتین مشترك هستند در سطح احتمال پنج درصد تفاوت معنی میانگین(
  

  خاك با غلظت آهن فعال برگرابطه آهک فعال 
نتایج این پژوهش نشان داد بین آهک فعال 

 نارنگی انشو هاينهالها و غلظت آهن فعال برگ  خاك
داري وجود  ، همبستگی منفی معنیکاریزوسیترنجبا پایه 

ها، غلظت آهن فعال  دارد و با افزایش آهک فعال خاك
به طور کلی نتایج این . )8شکل ( برگ کاهش یافت

) کلروز(پژوهش نشان داد که بیشترین علائم زرد برگی 
درصد و  45و  30با آهک کل  چهار و هفت  در خاك

حد  .)3شکل(درصد وجود داشت  16و 14آهک فعال 
) DTPAگیر  با عصاره(کفایت آهن قابل استفاده در خاك 

گرم در کیلوگرم  میلی 5تا  4براي درختان مرکبات حدود 
کنگرشاهی و اخلاقی امیري، اسدي ( گزارش شده است

هاي آزمایشی از  دامنه آهن قابل استفاده خاك). 1397
گرم در کیلوگرم بود بنابراین مقدار  میلی 90/8تا  40/4

در . ها بیشتر از حد کفایت است آهن قابل استفاده خاك
هاي یک و پنج که کمترین علائم زرد برگی را  خاك

و  20/7به ترتیب  ها داشتند مقدار آهن قابل استفاده آن
اما در مقابل بیشترین  ،گرم در کیلوگرم بود میلی 40/4

 کل با آهک هاي چهار و هفتدرجه زرد برگی در خاك
درصد مشاهده شد که مقدار آهن قابل استفاده  45و  30

لذا . گرم در کیلوگرم بود میلی 80/6و  90/8 به ترتیب هاآن
به  کاریزوسیترنجبا پایه زرد برگی نارنگی انشو میاگاوا 

بستگی  خاك عواملی دیگر غیر از مقدار آهن قابل استفاده
کربنات محلول خاك،  آهک خاك، بیبافت خاك، . دارد

هاي بیولوژیکی و فیزیکی خاك نیز از عوامل اصلی  ویژگی
کنترل کننده غلظت آهن در محلول خاك هستند که نقش 

آهکی هاي  زیادي در فراهمی آهن براي درختان در خاك
اما ). 1399اسدي کنگرشاهی و اخلاقی امیري، ( دارند

نتایج این تحقیق نشان داد که تنها بین مقدار آهک فعال با 
داري  غلظت آهن فعال در برگ همبستگی منفی معنی

ها و  وجود داشت و بین سایر ویژگی خاك) 8شکل(
لذا . داري حاصل نشد غلظت آهن فعال برگ رابطه معنی

بینی  ل مهمترین ویژگی خاکی براي پیشمقدار آهک فعا
بنابراین در . است کاریزوسیترنجدرجه کلروز براي پایه 

کل نتایج این تحقیق نشان داد که درختان نارنگی انشو با 
بافت متوسط و هاي آهکی با  در خاكکاریزوسیترنج پایه 

درصد یا آهک فعال بیشتر از  14 بیشتر ازآهک  سنگین و 
هاي اما در خاك دهند برگی نشان می درصد علائم زرد 5

درصد زردبرگی نداشتند  40با بافت سبک و آهک حدود 
  .)9شکل ( یا علایم بسیار ضعیفی داشتند
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 نارنگی انشو با پایه کاریزوسیترنج هاينهال رابطه بین کربنات کلسیم فعال خاك با غلظت آهن فعال در  برگ -8 شکل

 
اسیدي کردن با  مرکبات درختان به طور کلی

- و آنزیم) H+-ATPase(ریزوسفر، کاهش آهن سه ظرفیتی 

 توانندمی هاي آهن سه ظرفیتیکلات احیاء کنندههاي 
در جذب آهن توسط ریشه فراهمی و موجب افزایش 

؛ 2012ایوانو و همکاران، (شوند شرایط کمبود آهن 
به شکل دو ظرفیتی و سه عمدتا آهن  ).2013مارتینز، 
ها به  وجود دارد و مقدار نسبی آندر محلول خاك ظرفیتی 

pH  وpe )محلول خاك بستگی ) پتانسیل اکسید و احیا
توسط ریشه به شکل دو ظرفیتی بخش عمده آهن . دارد

که در  ،آنزیم رداکتاز آهن. شودجذب می درختان مرکبات
در  کاهش آهن سه ظرفیتی به آهن دو ظرفیتی نقش دارد

، وجود دارد ها نوك ریشه) پلاسمالما(غشاي خارجی 
، pH بستگی دارد با افزایش pH فعالیت این آنزیم به 

؛ مارتینز 2006اماري و منگل، (یابد  فعالیت آن کاهش می
 بالاي محلول خاك pHبه طور کلی ). 2017و همکاران، 

ریشه و قدرت هاي سلولمحلول آپوپلاست  ینو همچن
موجب کاهش هاي آهکی،  در خاك هازیاد آن بافري

در دیواره  آهنفعالیت آنزیم رداکتاز آهن و رسوب 
لذا  ).2013مارتینز و همکاران، ( شود هاي ریشه می سلول

امکان دارد قابلیت استفاده آهن در خاك، فراهمی و 
همچنین آپوپلاست غلظت آن در محلول خاك و 

هاي ریشه زیاد باشد اما گیاهان از کمبود آهن رنج  سلول
نتایج این پژوهش نیز نشان ). 2006اماري و منگل، (ببرند 

برابر  94/8میانگین غلظت آهن کل در ریشه حدود داد 
میانگین غلظت آهن کل در برگ بود که تجمع و رسوب 

در  دهند وهاي ریشه را نشان می آهن در آپوپلاست سلول

درصد، با وجود مقدار  14 بیشتر از هاي با آهک کل خاك
آهن قابل استفاده بیش از حد کفایت در خاك، علائم زرد 
برگی به وضوح در درختان نارنگی انشو میاگاوا با پایه 

چن و ؛ 2006اماري و منگل، ( وجود داشتکاریزوسیترنج 
ان در این نتایج با نتایج دیگر پژوهشگر). 1982باراك، 

؛ 2013مارتینز و همکاران، (هاي آهکی مطابقت دارد  خاك
  ). 2001منگل و کربی، 

 گیري نتیجه
به طور کلی نتایج این پژوهش نشان داد که          
زیادي در ثیر تأ ،خاك هاي فیزیکی و شیمیاییویژگی
یکی پایه کاریزوسیترنج ژاي و فیزیولوهاي تغذیهپاسخ
بیشترین وزن خشک اندام هوایی و به طوري که . دارد

- ریشه نارنگی انشو میاگاوا با پایه کاریزوسیترنج از خاك

درصد  14آهک کمتر از بافت متوسط و سنگین و هاي با 
اما بیشترین رشد قطري از خاك پنج با بافت . حاصل شد

  درصد و کمترین رشد از خاك 40سبک و آهک کل 
نین با همچ .درصد حاصل شد 45هفت با آهک کل 

ها، غلظت آهن فعال در برگ  افزایش آهک فعال در خاك
- خاك در بنابراین براساس نتایج این تحقیق. کاهش یافت

هاي  هاي با بافت متوسط و سنگین، این پایه براي خاك
 5درصد یا آهک فعال حدود  14با آهک کل تا حدود 

این هاي با بافت سبک، اما در خاك ،شوددرصد توصیه می
به خوبی تحمل کرده و نیز را درصد  40آهک حدود پایه 

در کل نتایج این پژوهش نشان داد که . رشد خوبی داشت
هاي  درختان نارنگی انشو با پایه کاریزوسیترنج در خاك

y = -1.54x + 50.36
R² = 0.68

0
10
20
30
40
50
60

0 5 10 15 20
عال

ن ف
آه

)
رم

لوگ
 کی

 در
رم

ی گ
میل

(
)درصد(آهک فعال 



 63/  1401/  1شماره /  36جلد / الف / هاي خاك نشریه پژوهش

 14آهکی با بافت متوسط یا سنگین و آهک بیشتر از 
درصد علائم زرد برگی  5درصد یا آهک فعال بیشتر از 

هاي آهکی با بافت سبک، این پایه خاكنشان دادند اما در 
  مقدار آهک کل بسیار بیشتري را نیز به خوبی تحمل 

هاي با بافت  شود در خاك توصیه می بنابراین. کندمی

درصد از پایه  14متوسط و سنگین و آهک کل بیشتر از 
هاي با بافت اما در خاك. کاریزوسیترنج استفاده نشود
 درصد 40هاي با آهک ر خاكسبک، استفاده تاز این پایه د

  .  پذیر استنیز امکان
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Abstract 

In Mazandaran Province, use of Carrizo citrange (Citrus sinensis Osb. × 
Poncirus trifoliata L. Raf.) as an alternative rootstock for citrus is expanding. 
Also, due to great changes in lime content of the soils (0- 45%) and soil texture, 
it is necessary to study the response of this rootstock to the soils conditions. 
Therefore, the present study aimed to evaluate the growth trend and tolerance of 
this rootstock to calcareous soils of East Mazandaran. To this end, an 
experiment was conducted for two years (2014-2015) in a randomized complete 
block design in seven soils with different textures (sandy to clay loam) and 
calcium carbonate content (2- 45%). Measurements included vegetative growth 
trend, dry weight, chlorosis rate, fluorescence index (Fv/Fm), and nutrient 
concentration in leaves and roots. The results showed that the highest dry 
weight of aerial parts was obtained from soils with loam texture and total lime 
of 2% and soils with loamy sand texture and total lime of 40%. The highest 
chlorosis rate was obtained from soils with loam texture and 45% lime with 
16% active lime and the lowest chlorosis rate was obtained from active- lime-
free soils and 2% total lime. The average of Fe concentration in the roots was 
about 8.94 times the average concentration in the leaves, indicating 
accumulation and deposition of iron in the roots. In most soils, the amount of 
manganese available for citrus trees was excessive, but the mean concentration 
of leaf was less than adequate. The overall mean Mn concentration in the roots 
was about 6.67 times more than its mean concentration in leaf. The most 
limiting element for Carrizo citrange rootstock and scion was Mn and its low 
transfer efficiency from root to leaf. The results of mean chlorophyll content 
and chlorophyll fluorescence index (Fv / Fm) of leaves showed that soils with 
loam texture and low total lime and soils with light texture and high total lime 
had the highest amount of chlorophyll and fluorescence index. According to the 
results, soil texture influenced tolerance of Carrizo citrange rootstock in 
calcareous soils and, in relatively medium and heavy texture soils, the use of 
this rootstock in soils with total lime less than 14% is recommended, but in 
light-textured soils, its use in soils with total lime about 40% is also 
recommended. Therefore, in choosing this rootstock, it is recommended to 
consider soil texture and lime content. 
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