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Abstract 
This study was conducted to evaluate potassium fertilization management on citrus 

orchards as an effort to gain a better understanding of the potassium requirement, 

amount of fertilization, and proper timing of potassium application as well as 

potassium uptake and transfer in citrus trees. The findings can be effectively 

employed in formulating horticultural recommendations toward optimized 

potassium application. On average, mature citrus trees contain 300 to 750 kg/ha of 

K, 15 to 20 percent of which is found in the leaves and 45 to 60 percent in the fruits. 

Long-term citrus fertilization experiments in Iran and elsewhere have revealed that 

around 50 to 200 kg/ha of potassium as K2O is annually needed to achieve 

sustainable production, improved fruit yield and quality, and proper tree growth 

and health. Around 50-70% of this amount is consumed in fruits, about 5% 

deposited in tree structure and organs, and the balance between the potassium 

absorbed and that consumed is made up by absorption and desorption reactions at 

soil exchange surfaces. Studies in the past have shown that the highest K-

requirement and K-uptake rate in citrus trees belong to the period from June drop 

to fruit maturation (i.e., the second stage of fruit growth) but that the lowest uptakes 

are observed during minimum activity (i.e., in the winter), at the beginning of the 

growing season, and after harvesting. The potassium stored in older tissues, 

therefore, plays the greatest role in the growth and development of leaves, branches, 

flowers, and fruits during the early growing season (i.e., the beginning of twig 

growth, flowering, and fruit setting) when potassium uptake from the soil is still at 

its lowest. Like the tree potassium reserves, foliar application of potassium 

fertilizers will, therefore, play an important role in regulating the supply of 

potassium to the newly growing and developing organs, especially at the beginning 

of the growing season. The purpose of potassium fertilizer application is, therefore, 

to ensure sustainable production, enhanced tree performance, improved fruit 

storage, and reduced fruit physiological disorders. Obviously, application of 

potassium fertilizer to soil prior to flowering and fruit setting has been found to 

have no effects on the development of spring twigs, nor on the current year 

flowering or fruit setting. It may, therefore, be recommended that producers should 

stop soil application of fertilizers before flowering and fruit setting, but start K 

application (percentage of the annual requirement) from the middle to the end of 

the first stage and gradually increase it to its maximum during the second stage of 

fruit maturation. 
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 چکیده
ر نیاز تواند به شناخت بهتهدف از این بررسی، ارزیابی مدیریت کوددهی پتاسیم برای درختان مرکبات بود. این ارزیابی می

ازی سبهینهکه در م در این درختان منجر شود پتاسیمی، مقدار کوددهی، زمان مناسب کوددهی، روند جذب و انتقال پتاسی

تا  300میانگین در درختان یک باغ بارده یک هکتاری مرکبات حدود  طوربه. های کودی پتاسیم بسیار مؤثر استتوصیه

های این درختان درصد آن در میوه 60تا  45ها و درصد آن در برگ 20تا  15کیلوگرم پتاسیم وجود دارد که حدود  750

های کوددهی مرکبات در ایران و برخی مناطق مختلف جهان برای پایداری تولید، آزمایش. بر اساس نتایج بلندمدت است

در هکتار در  (O2K)کیلوگرم پتاسیم  200تا  50بهبود عملکرد و کیفیت میوه، رشد مناسب و سلامت درختان مصرف حدود 

درصد آن در  پنجشارکت دارد، حدود ها مدرصد از این پتاسیم مصرفی در تولید میوه 70تا  50سال نیاز است که حدود 

 های جذبی وشود و تعادل بین پتاسیم مصرفی و جذب شده توسط درختان با واکنشساختار درختان رسوب و ذخیره می

های مختلف نشان داده است که بیشترین نیاز و راندمان جذب شود. نتایج پژوهشواجذبی با سطوح تبادلی خاک ایجاد می

اما در زمان حداقل فعالیت )زمستان(، شروع فصل رشد و  ؛دهدمرکبات در مرحله دوم رشد میوه رخ میپتاسیم در درختان 

بنابراین در زمانی که جذب پتاسیم از خاک هنوز بسیار کم است ذخیره  ؛پس از برداشت، راندمان جذب بسیار کم است

د ها در اوایل فصل رشچهها و میوهها، گلسرشاخه ها،تر بیشترین نقش در رشد و توسعه برگهای قدیمیپتاسیمی در بافت

پاشی کودهای پتاسیمی هم نقش مهمی در تنظیم محلول بر این اساس ها، گلدهی و تشکیل میوه( دارند.)شروع رشد سرشاخه

در شروع فصل رشد دارد. بنابر آنچه گفته شد هدف از  ژهیوبههای جدید در حال رشد و توسعه، عرضه پتاسیم به اندام

ها وژیکی میوههای فیزیولکوددهی پتاسیم تضمین پایداری تولید، افزایش عملکرد، افزایش کیفیت انبارمانی و کاهش ناهنجاری

ال جاری در س های بهاره، گلدهی و تشکیل میوهاست و کوددهی خاکی قبل از گلدهی و تشکیل میوه تأثیری در رشد سرشاخه

ف ، مقدار مصرجیتدربهداران، کوددهی خاکی قبل از گلدهی و تشکیل میوه را متوقف نمایند و شود که باغندارد. لذا توصیه می

)درصدی از نیاز سالانه( را متناسب با فنولوژی رشد میوه از اواسط تا اواخر مرحله اول شروع نمایند و در مرحله دوم رشد 

 قدار مصرف ارتقا داده شود.میوه به حداکثر م

 تغذیه پتاسیم، فنولوژی رشد میوه، کودهای پتاسیم، نیاز پتاسیم های کلیدی:واژه
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 مقدمه

 درختانمدیریت مصرف پتاسیم در  یطورکلبه

از اهمیت بسیار زیادی برخوردار است و مصرف بهینه  میوه

 آن برای افزایش عملکرد، بهبود اندازه و کیفیت میوه

(. 1392ضروری است )اسدی کنگرشاهی و اخلاقی امیری، 

پتاسیم به مقدار زیاد در برگ و بافت میوه مرکبات وجود 

(. پتاسیم در درختان مرکبات 2011اوبرضا و مورگان، دارد )

ز از سلول به سلول دیگر یا ا یآسانبهمتحرک است و  بسیار

اما پتاسیم از برگ؛ کندیک اندام به اندام دیگر حرکت می

و با راندمان بالا به تنه و پوست درختان  یآسانبههای پیر 

درصد از  30حدود  یطورکلبهشود. برگشت داده نمی

ها در هنگام پیری و ریزش، به تنه و پوست پتاسیم برگ

بنابراین پتاسیم چندان در ؛ شودرختان برگشت داده مید

شود. لذا های درختان ذخیره نمیفصل زمستان در اندام

درختان در اوایل فصل از ذخیره کافی پتاسیم برای تقسیم 

های مریستمی های جوان و دیگر اندامچهسلولی میوه

برخوردار نیستند. از طرف دیگر، شدت جذب پتاسیم از 

نتقال آن به اندام هوایی درختان مرکبات، متناسب ریشه و ا

 در اوایل فصل معمولاًبا شدت رشد رویشی درختان است و 

رشد، حداقل است و در اوایل فصل تابستان به حداکثر می

؛ اسدی کنگرشاهی و 2011رسد )اوبرضا و مورگان، 

غلظت پتاسیم برگ از  یطورکلبه(. 1393اخلاقی امیری، 

د برای تولید مرکبات مناسب است و درص 7/1تا  2/1

های پتاسیم عملکرد و اندازه میوه مرکبات در غلظت معمولاً

یابد کمبود پتاسیم در درصد کاهش می 8/0تا  5/0حدود 

اواخر فصل رشد، موجب افزایش حساسیت درختان 

شود. در مقابل، مصرف زیاد مرکبات به سرمای زمستان می

کود پتاسیم نیز مقاومت به سرمای درختان مرکبات را 

؛ مصطفی و صالح، 1995تاکر و همکاران، دهد )افزایش نمی

2006.) 

های مختلف نشان داده است که نتایج پژوهش

ستند ه مؤثرمیوه مرکبات  و کیفیتعوامل متعددی در اندازه 

 یژهوبه یت کوددهیعوامل، مدیر این ینترمهمیکی از 

است. افزایش کوددهی پتاسیم موجب  کوددهی پتاسیم

افزایش اندازه میوه، افزایش ضخامت پوست و اسیدیته 

؛ بومن و همکاران، 1999و  1998)بومن،  شودعصاره می

(. کمبود پتاسیم موجب 1993؛ ارنر و همکاران، 2008

کاهش میزان فتوسنتز برگ، افزایش حساسیت درختان به 

ها، های زنده و غیرزنده، کاهش تولید کربوهیدراتتنش

کاهش تشکیل میوه، تشدید ریزش میوه، افزایش چین

خوردگی آلبدو و افزایش پارگی پوست میوه مرکبات می

(. 1390و  1382شود )اسدی کنگرشاهی و اخلاقی امیری، 

موجب کاهش عملکرد و کیفیت  همچنین کمبود پتاسیم

کاهش غلظت پتاسیم به کمتر از حد  شود.میوه مرکبات می

مطلوب در درختان مرکبات، ابتدا موجب کاهش رشد 

شود. رویشی و زایشی )بدون بروز علائم کمبود ظاهری( می

عدم مصرف مناسب پتاسیم در درختان مرکبات با عملکرد 

تواند موجب بروز علائم کمبود در اواخر تابستان و زیاد می

رگی ود پتاسیم در برگ، ابتدا علائم بشود. با کمباوایل پاییز 

های مسن ظاهر میبه شکل زرد شدن نوک و حاشیه برگ

یابد )اسدی کنگرشاهی و سپس توسعه می( 1شکل )شود 

مقاله، درک  این هدفبنابراین ؛ (1393و اخلاقی امیری، 

ارزیابی پاسخ درختان مرکبات به  بهتر اهمیت پتاسیم،

انتقال پتاسیم و مقدار کوددهی پتاسیم، شناخت جذب و 

پتاسیم  روش کوددهیکوددهی، زمان مناسب کوددهی، 

-تواند در مدیریت و بهینهبرای درختان مرکبات است که می

 د.باش مؤثرهای کودی پتاسیم بسیار سازی توصیه
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 (1999)ارنر و همکاران،  علائم کمبود پتاسیم در برگ درختان مرکبات -1شکل 

Fig 1- Symptoms of potassium deficiency in the leaves of citrus trees (Erner et al., 1999) 
 

 در خاک پتاسیم

یری )آبگدهیدراته  پتاسیمیون شعاع  یطورکلبه

های تعداد اکسیژن و نانومتر است 133/0حدود  شده(

عدد  14تا  8 از پتاسیم هیدراته )دارای آب(یون اطراف 

عیف اکسیژن بسیار ض -لذا پیوندهای پتاسیم کندتغییر می

ها، کمتر از انرژی هیدراته منیزیم بوده و انرژی هیدراته آن

و کلسیم است بنابراین نسبت غلظت محلول به غلظت 

های منیزیم و کلسیم تبادلی آن در خاک، بیشتر از کاتیون

سیم به مقدار زیادی در خاک وجود دارد اما بیشتر . پتااست

ت صوربه نسبی برای درختان میوه طوربهدرصد آن  90از 

 عمده، توسط ذرات طوربهاستفاده است زیرا  رقابلیغآنی 

ها( تثبیت شده است. بیشتر پتاسیم رس )میکا و دیگر کانی

قابل استفاده خاک در سطح ذرات رس یا هوموس جذب 

کوچکی از پتاسیم به شکل محلول در  بخششده است و 

ها با هم در حال ، این شکلیطورکلبهخاک وجود دارد و 

 لهیوسبهزمان که پتاسیم محلول خاک تعادل هستند. هم

های توسط یون توانداین پتاسیم میشود درختان جذب می

 تواندمی نیز پتاسیم تبادلیشود و جذب سطحی شده جبران 

 یآرامبهتر استفاده رقابلیغهای شکل لهیوسبه جیتدربه

درختان میوه ها، در برخی خاکبنابراین ؛ شودجایگزین 

توانند محصول خوبی تولید بدون مصرف پیوسته پتاسیم می

؛ اسدی کنگرشاهی و اخلاقی 2007)باشور و سایه،  کنند

 .(1393امیری، 

 شکل وجود دارد پنجبه  معمولاًخاک در پتاسیم 

 یسختبهسیم پتا، پتاسیم قابل تبادل، پتاسیم محلولکه شامل 

است.  های پتاسیمکانی و پتاسیم غیر قابل تبادل، تبادل قابل

م برای پتاسیقابل استفاده آنی پتاسیم محلول خاک، منبع 

درختان میوه است و مقدار آن به مدیریت کوددهی، مقدار 

 ،خروج پتاسیم از خاک در سال قبل )با برداشت میوه(

و عوامل مؤثر بر ثابت تعادل بین  سرعت هوادیدگی خاک

م بستگی دارد. پتاسی پتاسیم محلول و جذب سطحی شده

است و ( +K) عمده به شکل یونی طوربهدر محلول خاک، 

کسیا کمپل یجفت یونهای کمپلکسمقداری نیز به شکل 

ها نسبت به شکل های آلی محلول وجود دارد که مقدار آن

ر پتاسیم قابل تبادل دغلظت یونی بسیار کم است. دامنه 

خاک )استخراج شده با محلول استات آمونیوم نرمال(، از 

 دامنه یطورکلبهگرم در کیلوگرم است. میلی 500تا  50

گرم پتاسیم قابل تبادل در کیلوگرم میلی 300تا  200 غلظت

های در خاک درختان بارده مرکباتخاک برای رفع نیاز 

های اما این دامنه کفایت در خاک ،کندکفایت می آهکی

گرم در میلی 200تا  100بدون آهک و اسیدی حدود 

. تعادل بین پتاسیم محلول و قابل (1جدول ) کیلوگرم است

؛ شوددر چند دقیقه، کامل می معمولاًتبادل سریع است و 

قابل تبادل  قابل تبادل و پتاسیم یسختبهاما تعادل بین پتاسیم 

یا محلول، بسیار کندتر بوده و امکان دارد به روزها یا حتی 

بین  ل،بیشتر پتاسیم غیرقابل تباد ها زمان نیاز داشته باشد.ماه

های قابل دسترس برای تبادل با صفحات رس در موقعیت

های محلول قرار دارد و با جذب پتاسیم محلول و کاتیون

قابل تبادل توسط درختان، پتاسیم غیر قابل تبادل به شکل

شود. در مقابل، با های قابل تبادل و محلول تبدیل می
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خاک، پتاسیم از شکل محلول  درمصرف کودهای پتاسیمی 

های غیر قابل تبادل تبدیل خواهد شد. قابل تبادل به شکل و

البته تبدیل از شکل غیر قابل تبادل به قابل تبادل، همیشگی 

ها بسیار کند و ناچیز است. در نیست و در برخی خاک

های قابل مقابل، با کوددهی پتاسیم بخشی از پتاسیم به محل

رود و می تبادلقابل  های غیرتبادل و بخشی دیگر به محل

های غیرقابل تبادل، ممکن است پتاسیم وارد شده به محل

با جذب پتاسیم توسط ریشه و کاهش به آسانی نتواند 

)منگل و  به محلول خاک وارد شودپتاسیم محلول خاک 

؛ اسدی کنگرشاهی و 2007؛ باشور و سایه، 2001کربای، 

 (.1393اخلاقی امیری، 

 

 در خاک و انتقال آن به سطح ریشه پتاسیمتحرک 

 پتاسیمیموجود در خاک و هر کود  پتاسیم

و ....( که به  مپتاسینیترات سولفات پتاسیم، کلرید پتاسیم، )

شود برای جذب، ابتدا باید اضافه خاک منطقه ریشه درختان 

حل شده و وارد محلول خاک شود و سپس همراه با جریان 

حرکت آب به سطح ریشه  .گرددآب به سطح ریشه منتقل 

اختلاف پتانسیل آبی خاک اطراف ریشه و  تأثیرتحت 

پتانسیل آبی سطح ریشه است. برای ایجاد و تشدید این 

های فعال و ها و برگاختلاف پتانسیل آبی، وجود ریشه

ها موجب ایجاد ضروری است. تبخیر و تعرق از برگ مؤثر

شود که کشش و حرکت جریان آب در آوندهای چوبی می

رسد و موجب های سطح ریشه میدر نهایت به سلول

کاهش پتانسیل آب در سطح ریشه شده و آب از خاک 

با ) اطراف ریشه )با پتانسیل آبی بیشتر( به سطح ریشه

شود. همراه با حرکت و انتقال پتانسیل آبی کمتر( منتقل می

 ژهیوبه) آب به سطح ریشه، عناصر غذایی محلول در آن

خاکهمچنین در شوند. نیز به سطح ریشه منتقل می پتاسیم(

های تثبیت های دارای رسخاکو  های با بافت سنگین

ح همراه با جریان آب به سط پتاسیمانتقال  ،کننده پتاسیم

راین بناب؛ کند نیتأمتواند نیاز درختان را ریشه به تنهایی نمی

درختان از طریق انتشار به سطح پتاسیمی نیاز  بخشی از

اختلاف غلظت آن بین  ریتأثتحت  که شودمیمنتقل ریشه 

محلول خاک منطقه نزدیک ریشه و سطح ریشه است. برای 

ایجاد و تشدید این اختلاف غلظت و انتشار به سطح ریشه، 

 .ها در حال رشد و فعال ضروری استوجود ریشه

درختان مرکبات،  از علائم شروع فعالیت مجدد یطورکلبه

های سال جاری است که در منطقه شمال رشد سرشاخه

از اواسط فرودین ماه  ها عمدتاًکشور رشد مجدد سرشاخه

کامل می ماهبهشتیاردشروع شده و در اواسط تا اواخر 

بنابراین در مرکبات شمال شروع جذب عناصر غذایی ؛ شود

شود و با حداقل راندمان شروع می ماهنیفرورداز اواسط 

یابد و در اوایل تا اواسط تابستان )با توجه سپس افزایش می

در بیشتر مناطق جنوب رسد. به نوع رقم( به حداکثر می

 اسفندماهاز اوایل تا اواخر  ها، رشد مجدد سرشاخهکشور

 بنابراین؛ شوندکامل می ماهنیفروردشروع و در اواخر 

اصر به سطح ریشه با راندمان حداقلی از جذب و انتقال عن

-اسفندماه شروع و در فروردین و اردیبهشت به حداکثر می

؛ اسدی کنگرشاهی و 1398)اسدی کنگرشاهی،  رسند

 (.1393اخلاقی امیری، 
 

 پتاسیم در درختان مرکبات

 یهای رویش، بافتپتاسیم، به مقدار زیاد در برگ

. (4و  3، 2 یها)جدول وجود دارددرختان مرکبات و میوه 

ها است اما سازی آنزیماگرچه یکی از وظایف پتاسیم، فعال

های کمپلکس وجود دارد مقدار کمی از پتاسیم، در مولکول

ظ یون محلول برای حف عنوانبهو بیشتر آن به شکل یونی، 

های جوان کند که شامل سلولتورژسانس سلول عمل می

نگهبان است که باز و های در حال رشد و همچنین سلول

درختان پتاسیم در  کنند.ها را کنترل میبسته شدن روزنه

ا از به سلول وارد ی یآسانبهبسیار متحرک بوده و  مرکبات

شود یا از یک اندام به اندام دیگر حرکت میآن خارج می

ا ، متناسب بمرکباتکند. شدت جذب پتاسیم در درختان 

 اوایل فصل تابستان شدت رشد رویشی درختان است و در

رسد. پتاسیم در بافت میوه درختان تجمع میبه حداکثر می

یابد و نقش اساسی در رشد میوه دارد. کمبود پتاسیم، اندازه 

 دهد.میوه را به میزان زیادی کاهش می
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سیم علائم ظاهری  ینترمهم  در درختان مرکبات کمبود پتا

 :(2013؛ سریواستاوا، 1398)اسدی کنگرشاهی، 

ها شروع میبا زرد شدن نوک و حاشیه برگابتدا علائم 

های یابد. بخشها توسعه مینوک و حاشیهشود سپس در 

 شود.تر ظاهر میمسنهای ابتدا در برگها یا لکه مرده

های بالغ و ورود جابجایی و انتقال پتاسیم از برگ یطورکلبه

حال های مریستمی در های جوان و دیگر اندامآن به برگ

شود و در کمبود شدید، ها میرشد، موجب زرد شدن برگ

 ها رخ خواهد داد.ای شدن )بافت مردگی( برگقهوه

 هاسرشاخه توقف رشد باعلائم اولیه اغلب 

تا اندازهها برگها تنک و سرشاخه شود و سپسشروع می

ها ظاهری مات ای برنزه شده و با توسعه کمبود برگ

 طبیعی کم( خواهند داشت.)درخشش یا شفافیت 

رشد  خورند،میها اغلب چروکیده و پیچ برگ

های انتهایی جدید ضعیف شده و به علت فقدان شوت

 شوند.شکل( ظاهر می Sقدرت مکانیکی به حالت خمیده )

کمبود پتاسیم موجب کاهش فرآیند چوبی شدن دستگاه 

آوندی خواهد شد و در کمبود شدید، خم شدن سرشاخه

 یابد.یب دستگاه آوندی افزایش میها و آس

 کاهش رشد و اندازه برگ

 زیادی ریزش برگ در بهار پس از گلدهی

ن به طرف سطح پاییها برگو تاب برداشتن  خوردگیپیچ

 .ها و لیمو(ها، کلمانتین)پیج برگ

 و عملکرد ، تعداد میوهکاهش تشکیل میوه

 .شدن پوست میوه صافنازک و  ،کاهش اندازه میوه

ث  نیتامیو و یتهدیاس ،(TSS) کاهش مواد جامد محلول

(C) وهیدر آب م 

 افزایش ترک خوردن یا شکاف خوردن میوه.

در  هویژبه)کریزینگ( ها میوهخوردگی پوست چینافزایش 

 هانارنگی

های ریزتر( قبل از بلوغ و میوه ویژهبهافزایش ریزش میوه )

 قبل از برداشت

 زمان ها در انبار )کاهشپوسیدگی میوهدرصد افزایش 

 انبارمانی(

 

 در درختان مرکبات علائم ظاهری زیادی پتاسیییم ینترمهم

 (:2013؛ سریواستاوا، 1398)اسدی کنگرشاهی، 

 (2 شکل) افزایش اندازه میوه

 ضخیم و خشن شدن پوست میوه

-نهای انشو، کلمانتیدر نارنگی ویژهبهپایی شدن میوه سنگ

 (3 شکل) ها و ...ها، پیج

 کاهش عصاره میوه

 کاهش کیفیت و رنگ عصاره میوه

ی ناول هاپرتقال در ویژهبهکاهش کیفیت رنگ پوست میوه 

 )لیمویی شده رنگ میوه(.

 های با پوست خشن و میزان عصاره کمتولید میوه

 
 (1398 ،)اسدی کنگرشاهی های آهکیبرای درختان مرکبات در خاک خاک پتاسیم تجزیه راهنمای تفسیر نتایج - 1جدول 

Table 1. Guidelines for interpretation of soil analysis data for citrus trees in calcareous soils trees 

(Asadi Kangarshahi, 2019) 
 عنصر

element 
 کمبود

Deficient 
 کم

Low 
 مطلوب

Optimum 
 زیاد

High 
 زیادخیلی 

Excess 
 mg/kg گرم در کیلوگرممیلی

 potassium پتاسیم

 )استات آمونیم( 
(Ammonium acetate) 

 
100> 
 

 
100-200 

 
200-300 

 
300-500 

 
500< 
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 (1993)ارنر و همکاران،  مصرف پتاسیم در اندازه میوه ریتأث -2شکل 

Fig 2- Effect of potassium applicahion on fruit size (Erner et al., 1993) 
 

 
 (14398)اسدی کنکرشاهی،  پایی شدن میوهمصرف زیادی پتاسیم در سنگ ریتأث -3شکل 

Fig 3- The effect of high application of potassium on peel thickness of citrus fruit (Asadi Kangarshahi, 2019) 
 

 دار(های انتهایی میوهبرخی ارقام مختلف مرکبات )شاخهدامنه مطلوب پتاسیم )درصد( در برگ - 2جدول 
Table 2- Optimum range of potassium (%) in the leaves of some different citrus cultivars (fruiting branches) 

 عنصر غذایی
Nutrient 

های نارنگی

 انشو
Satsuma 

mandarins 

های پرتقال

 ناول
Navel 

oranges 

 خونیهای پرتقال

Blood 

oranges 

های نارنگی

 کلمانتین

Clementine 

tangerines 

های پرتقال

 والنسیا

Valencia 

oranges 

 فروتگریپ
grapefruit 

 لیموها
lemons 

Potassium 

(%) 
0.9-1.3 0.7-1.5 0.8-1.7 0.9-1.3 0.95-1.5 0.9-1.6 0.8-1.9 

 
  مرکباتهای مختلف درختان اندامدر  )درصد بر اساس وزن خشک( پتاسیم غلظت -3جدول 

Table 3- Potassium concentration in dry matter from various parts of citrus trees 
 درخت اندام

 Tree components 
 های جوانبرگ

Immature 

leaves 

 هایبرگ

 مسن 
Mature leaves 

 هاسرشاخه
Twigs 

 بازوها
Limbs 

 تنه

 اصلی
Trunk 

 طوقه
Taproot 

های ریشه

 چوبی
Woody roots 

 های فیبریریشه
Fibrous roots 

 )درصد( غلظت
Concentration (%) 

1.4 1.01 0.41 0.29 0.28 0.26 0.47 0.98 
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 مرکبات برخی ارقام مقدار پتاسیم در میوه -4جدول 
Table 4- Potassium content in the fruit of some citrus varieties 

 رقم
Variety 

 میوه کل
Whole fruit 

 پوست
Peel 

 بخش خوراکی
Pulp 

 (%) Dry weight درصد بر اساس وزن خشک

 Tamson navel orange 1.21 0.48 1.40 پرتقال تامسون ناول

 Satsuma mandarin 1.07 0.63 1.13 نارنگی انشو

 lemon  0.96 0.58 1.03لیمو

 grapefruit 1.34 0.67 1.52 فروتگریپ

 

 پاسخ درختان مرکبات به کوددهی پتاسیم

نشان داد ( 1398های اسدی کنگرشاهی )گزارش

درختان نارنگی بین غلظت پتاسیم برگ و عملکرد که 

 (2R=92/0)** داریانشوی میاگاوا، همبستگی مثبت معنی

وجود دارد و بیشترین عملکرد، وزن متوسط و غلظت 

از  اری()کودآبی پتاسیمخاکی پتاسیم برگ از شروع مصرف 

پاشی پتاسیم محلول علاوهبه اواسط مرحله اول تشکیل میوه

یک هفته پس از تشکیل میوه و اواخر فاز دوم رشد میوه 

ع پتاسیم قبل از شروخاکی  مصرفاما در مقابل، ؛ حاصل شد

کمترین عملکرد، وزن متوسط میوه و غلظت پتاسیم  ،گلدهی

. پاسخ ضعیف درختان به مصرف (4)شکل  برگ را داشت

خاکی پتاسیم در اوایل فصل )قبل از شروع رشد( به 

 ،شودمیشیمی خاک مربوط  احتمالاًفیزیولوژی درختان و 

در مورد فیزیولوژی درختان، به علت فعالیت پایین ریشه 

دی )اساست آن  راندمان جذب بسیار پایین و صلدر اوایل ف

های نتایج پژوهش. (1393کنگرشاهی و اخلاقی امیری، 

مختلف نشان داده است که زمان مصرف پتاسیم برای 

افزایش اندازه و کیفیت میوه بسیار مهم است. مصرف پتاسیم 

پس از تشکیل میوه در فاز اول رشد میوه، فرآیند تقسیم 

درصد از اندازه نهایی  70کند. حدود میسلولی را تشدید 

ها در میوه بستگی دارد بنابراین تعداد میوه، به تعداد سلول

تر های بیشتر در مرحله اول رشد میوه، پتانسیل بزرگسلول

پذیر میها در پایان مرحله دوم رشد را امکانشدن میوه

طور معمول، تقسیم سلولی در فاز دوم رشد میوه سازد. به

؛ 1997شود )مانسلیس، دت کاهش و یا متوقف میبه ش

بنابراین تغییر ؛ (2005؛ مورگان و همکاران، 1999لوات، 

اندازه میوه در طول فاز دوم رشد میوه، ناشی از بزرگ شدن 

برای تعیین حدود بحرانی عناصر  یطورکلبه ها است.سلول

جذب عناصر غذایی  کهنیاغذایی در خاک، با توجه به 

های مختلف خاک انجام ه درختان میوه از لایهتوسط ریش

ها نامشخص شود و همچنین درصد جذب از این لایهمی

حدود بحرانی عناصر غذایی در استفاده از است بنابراین 

 رکباتمدرختان تخمین یا تعیین نیاز پتاسیمی خاک، برای 

)اسدی کنگرشاهی و  از کارایی چندانی برخوردار نیست

سدی کنگرشاهی و اخلاقی امیری، ؛ ا1380همکاران، 

1393.) 

های مختلف نشان داده است که نتایج پژوهش

 های بارده مرکباتبیشتر ارقام در باغ( O2K)ی میپتاسنیاز 

به روش کوددهی  هاآن (N) نیاز نیتروژنیبا  معادل باًیتقر

ها در چند سال این باغ برگ میپتاس اما اگر؛ خاکی است

کمتر از حد مطلوب باشد ی آهک یهادر خاک ژهیوبه متوالی

نسبت به میزان  درصد 25 تواند تا حدودمی زانیم نیا

؛ اوبرضا و 2003)اوبرضا،  ابدی شیافزا مصرف نیتروژن

اگر کود پتاسیمی در یک سال مصرف شود  .(2011مورگان، 

در سال بعد چقدر پتاسیم مصرف شود  کهنیابرای تعیین 

نیاز است دوباره تجزیه خاک و برگ انجام شود. بر اساس 

ه ها و متوسط عملکرد باغ، نسبت بتفسیر نتایج این تجزیه

مصرف کودهای پتاسیمی اقدام شود. اگر مقدار پتاسیم قابل 

استفاده خاک بیش از حد کفایت و غلظت پتاسیم در برگ 

توان مصرف خاکی بیشتر باشد می نیز در حد مطلوب و

 ؛کودهای پتاسیمی را متوقف کرد یا آن را به حداقل رساند

اما مصرف کودهای محلول پتاسیمی )مانند نیترات پتاسیم 

پاشی برای افزایش اندازه و بهبود و......( به شکل محلول

پس از  ژهیوبهکیفیت میوه، در مراحل خاص فنولوژی )
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فاز دوم رشد میوه( به باغداران توصیه تشکیل میوه و اواخر 

؛ اسدی 1393ری، شود )اسدی کنگرشاهی و اخلاقی امیمی

 (.1398کنگرشاهی،

های مختلف مرکبات اختلاف پایه یطورکلبه

ا(، هپیوندک)اما در بین ارقام ؛ کمی در جذب پتاسیم دارند

در  کهیطوربهاختلاف زیادی در جذب پتاسیم وجود دارد. 

 ناول، ناولینا مصرف زیادناول، واشنگتنی تامسونهاپرتقال

پتاسیم و نیتروژن موجب رشد بیش از اندازه میوه )به 

ای شده( خواهد شد و به شدت اصطلاح محلی کله

های دهد. همچنین در پرتقالرا کاهش می هاآنبازاپسندی 

ها، فروتناول، ناولینا و گریپناول، واشنگتنتامسون

یم اثرات نامطلوبی در پوست و عصاره مصرف زیاد پتاس

ها و هاملین های خونی، سانگیناما در پرتقال؛ میوه دارد

مصرف پتاسیم موجب افزایش اندازه میوه و بهبود کیفیت 

-شود لذا مصرف بیشتر پتاسیم برای این ارقام توصیه میمی

، هاآنها و هیبریدهای در بیشتر نارنگی یطورکلبهشود. 

تاسیم موجب افزایش اندازه میوه خواهد شد مصرف بیشتر پ

 نامطلوبی در اسیدیته عصاره، رنگ پوست ریتأث کهنیابدون 

رس پیش هاییا کیفیت بافت پوست داشته باشد. در نارنگی

های تواند درصد میوهمصرف زیاد پتاسیم می ،میگاوا

 افزایش دهد و موجب کاهش شدتبها پاسنگی ر

؛ اسدی 1999ارنر و همکاران، ) شود هاآنبازارپسندی 

 .(1398کنگرشاهی، 

 

 

 

 کوددهی خاکی

های مختلف نشان داده است که نتایج گزارش

با بافت سنگین )رسی، رس سیلتی و  ییهادر خاکپتاسیم 

ن سنگی نسبتاًهای با بافت رس شنی( و همچنین در خاک

اگر  هژیوبه )لوم رسی، لوم رسی سیلتی و لوم رسی شنی(

یار بستحرک نیز باشند  یماده آل یتوجهقابل دارمقدارای 

ها، مصرف پتاسیم باید به لذا در این خاک ،دارد یمحدود

از نظر مکانی در روشی باشد که بتواند پتاسیم را در 

و از نظر )چالکود یا نواری(  مجاورت ریشه قرار دهد

فنولوژی رشد، در زمان حداکثر نیاز درختان بارده به پتاسیم 

دوم رشد  اواخر مرحلهتا  اواخر مرحله اول رشد میوه)از 

-اکدر خ ،در مقابل. کند نیتأمبتواند نیاز درختان را میوه( 

ی، شنی، لوم سیلت)لوم، لوم  و سبک متوسطبا بافت  یها

 هاآن یماده آل دارمقاگر دارای  ژهیوبه(، یشن شن لومی و

لذا  دارند یبسیار کم میپتاس ینگهدار ییتوانا نیز کم باشد

ای هلایهمنطقه ریشه و به  یآسانبهها پتاسیم در این خاک

لذا در  ودشمی منتقل پایینی پروفیل خاک و زیر منطقه ریشه

ها، مصرف بخش عمده پتاسیم به روش سرک یا این خاک

پخش سطحی در زیر تاج درختان از اواخر از اواخر مرحله 

ود شوه توصیه میدوم رشد می اواخر مرحلهاول رشد میوه تا 

 ؛2023و  2016اسدی کنگرشاهی و اخلاقی امیری، )

روش کوددهی  در می(. راندمان جذب پتاس2003اوبرضا، 

افزایش یابد درصد  60 تواند تا حدودمیخاکی 

منابع کودی پتاسیم برای  یطورکلبه (.2001)پاپادوپولوس، 

)چالکود، نواری، سرک و پخش سطحی( در  مصرف خاکی

 است. آمده 6و  5های جدول
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: C)در محور افقی،  (1395اسدی کنگرشاهی و اخلاقی امیری، )مدیریت مصرف پتاسیم در اندازه و توزیع نسبی قطر میوه  ریتأث -4 شکل

پاشی پس از ریزش فیزیولوژی محلو علاوهبه: کودآبیاری FSEپاشی پس از تشکیل میوه، محلو علاوهبه: کودآبیاری  FSP: کودآبیاری،F شاهد،

 پاشی پس از تشکیل و ریزش فیزیولوژی میوه(محلو علاوهبه: کودآبیاری  FSPEمیوه،
Fig. 4- The effect of potassium application management on the size and relative distribution of the fruit diameter (Asadi 

Kangarshahi and Amakhali Amiri, 2015) (on the horizontal axis, C: Control, F: Fertigation (FSP), Fertigation and foliar 

spray after fruit set (FSE), Fertigation and foliar spray after June drop (FSPE), Fertigation and foliar spray after fruit 

set and June drop). 

 
 (1398( درختان مرکبات )اسدی کنگرشاهی، یا نواری منابع کودی پتاسیم برای مصرف خاکی )چالکود -5جدول 

Table 5- Sources of potassium fertilizers for soil application (cultan or strip) of citrus trees (asadi Kangarshahi, 2018) 
 کود

Fertilizer 
 فرمول شیمیایی

Chemical formula 

 (O2Kدرصد پتاسیم )
O)2Potassium percent (K 

 سولفات پتاسیم )سنگی با نامحلول(
Potassium sulfate (insoluble) 

4SO2K 50 

 سولفات پتاسیم منیزیم
Potassium, magnesium sulfate 

O2,2H2)4Mg(SO2K 22 

 
 (1398منابع کودی پتاسیم برای مصرف خاکی )سرک یا پخش سطحی( درختان مرکبات )اسدی کنگرشاهی،  -6جدول 

Table 6- Sources of potassium fertilizers for soil application (vinegar or surface spreading) of citrus trees (asadi 

Kangarshahi, 2018( 

 کود
Fertilizer 

 فرمول شیمیایی
Chemical formula 

 (O2Kدرصد پتاسیم )
O)2Potassium percent (K 

 Potassium sulfate 4SO2K 50 سولفات پتاسیم )سولوپتاس(

 Potassium chloride KCl 60 کلرید پتاسیم

 Potassium nitrate 3KNO 44 نیترات پتاسیم

 

 آبیاری کود

برای مصرف ترین روش کودآبیاری مناسب

؛ اسدی 1998های مرکبات است )بومن، پتاسیم در باغ

 بهمرکبات  درختان کهنیابا توجه به . (1398کنگرشاهی،

یاز عناصر غذایی ن ریبا سا سهیدر مقا میپتاس یادیز ریمقاد

 شدهتیثبتسطوح تبادلی و از  میسرعت انتشار پتاس دارند و

 یتقاضا زانیکمتر از م های خاکح تبادلی رسودر سط

ت، اس در مرحله دوم رشد میوه ژهیوبهاین درختان  میپتاس
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از اواخر مرحله اول تا اواخر  یمیپتاسلذا مصرف کودهای 

افزایش عملکرد و کیفیت میوه  یبرامرحله دوم رشد میوه 

عملکرد بالا و ارقام دارای  ادر ارقام ب ژهیوبهضروری است )

 هایدر باغ ژهیوبهدهی دکو نیا تناوب باردهی در سال آور(.

بسیار بیشتری  تیاهم شودیاستفاده م یاقطره یاریکه از آب

 شهیحجم خاک اشغال شده توسط رها در این باغ رایدارد، ز

 درختانبه  ،منطقه ریشهفعال کم است و تمام حجم خاک 

 ،یتزکیو تارش ی)کافکاف کندیکمک نم پتاسیم نیتأمبرای 

 یماده آل یتوجهقابل دارمقدارای که  ییها(. در خاک2011

 رای، زاستمحدود  در خاک میرس هستند، تحرک پتاس ای

وسط تاین یون  شود کهپتاسیم موجب می ونیبار مثبت 

ی و نگهدارخاک  یبار منفذرات  یونیتبادل کاتکمپلکس 

 مقادیربا  ،یشن یهادر خاک در مقابل. تحرک آن کم شود

بسیار  میپتاس ینگهدار ییتوانا ،یمواد آل ایکم رس  اریبس

 های پایینی پروفیل خاکآن به لایه یشستشو کم است لذا

 ه(. با توج2003اوبرضا، ) شودو زیر منطقه ریشه انجام می

 ه مقداربدرختان مرکبات  نکهیو با توجه به ا تیوضع نیبه ا

نرخ  مناسب با یبرنامه کودده کی، نیاز دارند میپتاس یادیز

 .از پتاسیم برای درختان بارده مرکبات نیاز است یینسبتاً بالا

ر د در روش کودآبیاری میراندمان جذب پتاس یطورکلبه

افزایش درصد  90 تواند تا حدودمرحله دوم رشد میوه می

منابع کودی پتاسیم  یطورکلبه (.2001)پاپادوپولوس، یابد 

 است. آمده 7جدول برای کودآبیاری در 

 (1398منابع کودی پتاسیم برای کودآبیاری درختان مرکبات )اسدی کنگرشاهی،  -7جدول 
Table 7- Sources of potassium fertilizers for fertigation of citrus trees (asadi Kangarshahi, 2018( 

 کود
Fertilizer 

 فرمول شیمیایی
Chemical formula 

 (O2Kپتاسیم ) درصد
O)2Potassium percent (K 

 Potassium sulfate 4SO2K 50 لفات پتاسیم )سولوپتاس(سو

 Potassium chloride KCl 60 کلرید پتاسیم

 Monopotassium phosphate 4PO2KH 34 منوپتاسیم فسفات

 Dipotassium phosphate 4HPO2K 53 دی پتاسیم فسفات

 Potassium nitrate 3KNO 44 نیترات پتاسیم

 Potassium phosphite 3PO2KH 26 فسفیت پتاسیم

 

 پاشیمحلول

تواند جایگزین مصرف پاشی پتاسیم نمیمحلول

یک روش تکمیلی  عنوانبهخاکی آن شود بلکه بیشتر 

های آهکی پاشی پتاسیم در خاکشود و محلولاستفاده می

 ؤثرمدر رفع کمبود و تأمین پتاسیم درختان مرکبات بسیار 

والنسیا با  هایپرتقال (.2012؛ ساروی؛ 1998است )بومن، 

رای ها تمایل بسیار کمتری بپایه نارنج نسبت به دیگر پایه

 برخوردار ی نیزجذب پتاسیم دارد و از راندمان جذب کمتر

 علاوه بردر سال آور،  ژهیوبهبرای این درختان هستند لذا 

 پاشی کودهای پتاسیمی، محلولیا کودآبیاری مصرف خاکی

ها چهپس از مرحله ریزش فیزیولوژی میوه ژهیوبهمناسب 

پاشی رو، محلولاز اینشود. توصیه میها و قبل از بلوغ میوه

زیادی  ریتأثدهی دهی و پس از گلپتاسیم در طول دوره گل

مانی که پتاسیم برای تقسیم سلولی و در اندازه میوه دارد ز

شود )باری و باور، ها استفاده میبزرگ شدن سریع سلول

پاشی پتاسیم در (. محلول1999؛ لوات، 1998؛ بومن، 1997

ها برای ارقام پرتقال، اواخر تابستان و پاییز نیز در برخی سال

تواند رس و دیررس میهای میانفروت و نارنگیگریپ

است  ترمؤثرمفید باشد. در برخی موارد، مصرف پاییزی آن 

های با تابستان و پاییز مرطوب( زیرا طول ، در سالژهیوبه)

تواند میزان توسعه میوهسردتر می یوهواآبتر و روز کوتاه

طور ها بهدر بیشتر سال مهرماهها )انبساط سلولی( را بعد از 

پاشی پتاسیم برای محلول بنابراین،؛ گیری کاهش دهدچشم

ها در این ارقام در اواخر تابستان یا اوایل بزرگ شدن میوه

پاشی پتاسیم، اگر در شود و این محلولپاییز توصیه می

شهریورماه یا مهرماه انجام شود در افزایش اندازه میوه )با 

؛ 2001و  1997خواهد بود )بومن،  مؤثرتوجه به رقم( بسیار 

 (.1996 برگر و همکاران،

پژوهشییی مختلف نشییان داده اسییت که      جینتا

تواند پاشیییی، میاسیییتفاده از نیترات پتاسییییم برای محلول
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موجب افزایش سریع پتاسیم برگ شود زیرا جذب پتاسیم      

سبتاً از این کود،  ست. البته اثر مثبت آن نیز کوتاه    ن سریع ا

ست. همچنین اثر محلول مدت سیم در    تر ا شی نیترات پتا پا

افزایش پتاسیییم برگ در مقایسییه با مصییرف خاکی نیترات 

تر است )پیج پتاسیم و دیگر کودهای پتاسیمی، بسیار سریع

؛ روبرتس، 1972؛ کالورت و اسیییمیت،   1963و همکاران،  

نتایج مطالعات مختلف نشان داده است که محلول  (. 2008

 25های مرکبات را حدود تواند اندازه میوهپاشی پتاسیم می  

شاهد افزایش دهد. محلول      35تا  سبت به  صد ن شی   در پا

پاشیییی  دهی و محلولدهی، پس از گلپتاسییییم قبل از گل

سیا را      ستانه، متوسط قطر میوه پرتقال والن   60/0تا  40/0تاب

تواند معادل افزایش یک کلاس متر افزایش داد که میسانتی

یزه  پاشی پای محلول کهیهنگامیا بیشتر در اندازه میوه باشد.   

فروت  های گریپ  فروت انجام شییید قطر میوه برای گریپ 

متر افزایش یافت که معادل     سیییانتی 40/0تا   20/0حدود  

پاشی  افزایش نیم تا یک کلاس در اندازه میوه است. محلول

تاسییییم   عداد میوه    معمولاًپ های   موجب افزایش نسیییبی ت

سبت به میوه    شت ن شود بلکه موجب   های کوچک نمیدر

ها، از نظر اندازه ای از میوهتعداد قابل ملاحظهشییود که می

اسدی کنگرشاهی و اخلاقی امیری،    به کلاس بالاتر بروند )

؛ سیییاروی و 1995؛ توکر و همکاران، 1998بومن، ؛ 1395

 (.2012همکاران، 

حداکثر سود اقتصادی مرکبات  کهنیابا توجه به 

های لقاها، پرتهای انشو، کلمانتین، پیجدر نارنگی ژهیوبه

های با اندازه متوسط و ... از میوه های والنسیا، پرتقالخونی

 و زمانپاشی محلولشود بنابراین روش و درشت حاصل می

پتاسیم تأثیر زیادی در افزایش اندازه میوه دارد و مصرف 

پاشی پتاسیم پس از تشکیل میوه و ریزش فیزیولوژی محلول

پاشی پتاسیم برای مراحل زمانی محلول نیترمهمها، چهمیوه

اسدی کنگرشاهی، است )افزایش اندازه میوه این ارقام 

نتایج  بر اساس(. 2012؛ ساروی و همکاران، 1398

( و اسدی 1398های اسدی کنگرشاهی )پژوهش

( برای افزایش اندازه 1395کنگرشاهی و اخلاقی امیری )

 پاشیمحلولها و رسیدن به حداکثر سود اقتصادی، میوه

پتاسیم پس از تشکیل میوه از حداکثر کارایی برخوردار 

پاشی پس از ریزش فیزیولوژی محلول ، همچنیناست

توصیه  و در اواسط و اواخر مرحله دوم رشد میوه هاچهمیوه

شود که از راندمان بالایی برخوردار است و تأثیر زیادی می

ان نش مختلف هایدر افزایش اندازه میوه دارد. نتایج پژوهش

های ریز را پاشی پتاسیم درصد میوهکه محلول ه استداد

های متوسط و درشت را کاهش و در مقابل درصد میوه

پاشی پس از تشکیل میوه، بنابراین محلول؛ دهدافزایش می

 ،ها و در زمان توسعه میوهچهپس از ریزش فیزیولوژی میوه

د لذا به باغداران تأثیر زیادی در افزایش اندازه میوه دار

شود از مصرف پتاسیم قبل از شروع رشد پرهیز توصیه می

کنند و در مقابل مصرف پتاسیم را متناسب با فنولوژی رشد 

ریت نتایج تأثیر مدی میوه، پس از تشکیل میوه شروع کنند.

مصرف پتاسیم بر توزیع نسبی اندازه میوه نارنگی انشو در 

دهد که محلولج نشان میآورده شده است. این نتای 1شکل 

پاشی در طول پاشی پتاسیم پس از تشکیل میوه و محلول

مرحله دوم توسعه میوه، موجب افزایش نسبی تعداد میوه

های ریز شد و در مقابل تعداد میوه تربزرگهای با اندازه 

(. 1395کاهش یافت )اسدی کنگرشاهی و اخلاقی امیری، 

مرحله کلیدی  نیترمهمنتایج این پژوهش،  بر اساس

فنولوژی درختان مرکبات برای افزایش اندازه میوه مرکبات، 

پاشی پس از تشکیل میوه و ریزش فیزیولوژی میوهمحلول

پاشی پتاسیم در فراهمی پتاسیم مورد ها است. محلولچه

ها در طول مرحله تقسیم سلولی پس از چهنیاز برای میوه

ول است. همچنین پتاسیم کافی در ط مؤثرتشکیل میوه بسیار 

ها ها برای ادامه رشد سلولمرحله بزرگ شدن سریع سلول

بومن و همکاران، ؛ 1398اسدی کنگرشاهی، نیاز است )

(. 1999؛ ارنر و همکاران، 2011؛ اوبرضا و مورگان، 2008

دول جپاشی در منابع کودی پتاسیم برای محلول یطورکلبه

 است. آمده 8
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 (1398پاشی درختان مرکبات )اسدی کنگرشاهی، منابع کودی پتاسیم برای محلول -8جدول 
Table 8- Sources of potassium fertilizers for foliar spray of citrus trees (asadi Kangarshahi, 2018( 

 کود
Fertilizer 

 فرمول شیمیایی
Chemical formula 

 (O2Kدرصد پتاسیم )
O)2Potassium percent (K 

 Monopotassium phosphate 4PO2KH 34منوپتاسیم فسفات 

 Dipotassium phosphate 4HPO2K 53دی پتاسیم فسفات 

 Potassium nitrate 3KNO 44نیترات پتاسیم 

 Potassium phosphite 3PO2KH 26فسفیت پتاسیم 

 

 هاآنو امکان اختلاط  پتاسیممنابع کودی 

ترات کودهای منوپتاسیم فسفات، نی یرتأثنتایج مقایسه 

ه مرکبات نشان داد کپتاسیم و سولفات پتاسیم بر عملکرد 

بیشترین عملکرد از کود منوپتاسیم فسفات حاصل شد و 

تیب پس از ترکودهای نیترات پتاسیم و سولفات پتاسیم به 

. بیشترین درصد قند میوه نیز از کود آن قرار داشتند

منوپتاسیم فسفات بود و پس از آن سولفات پتاسیم و نیترات 

بیشترین درصد عصاره و کمترین  پتاسیم قرار گرفتند.

شترین بی اسیدیته عصاره نیز از منوپتاسیم فسفات بود

فات، سشاخص برداشت میوه نیز به ترتیب از منوپتاسیم ف

گور و )شی سولفات پتاسیم، نیترات پتاسیم حاصل شد

های اسدی کنگرشاهی نتایج گزارش(. 2013سریواستاوا، 

( نیز 1402( و اسدی کنگرشاهی و اخلاقی امیری )1398)

نشان داد که بیشترین عملکرد، شاخص برداشت و قند میوه 

و همچنین کمترین اسیدیته عصاره از مصرف منوپتاسیم 

که  تداشتوجه داشته باید  یطورکلبهفسفات حاصل شد. 

مصرف کودهای محلول پتاسیمی توسط  در هنگام

 ای( یا در تانکآبیاری تحت فشار )آبیاری قطره یهاسامانه

که  یپاشی از اختلاط این کودها با کودهایلکود برای محلو

شوند اجتناب کنند ناسازگار یا موجب کاهش حلالیت می

 را افزایش هاچکانقطرهامکان رسوب و گرفته شدن  که یراز

پاشی موجب کاهش راندمان دهد و همچنین در محلولمی

-جذب و در مواردی امکان خسارت به میوه را تشدید می

 یدر هنگام اختلاط کودهاشود توصیه میبنابراین ؛ کنند

ا در برای کودآبیاری ی با سایر کودها در تانک کودپتاسیمی 

استفاده شود  یپاشی دقت شود که از کودهایتانک محلول

ری ، با هم سازگااصطلاحبهکه امکان اختلاط داشته باشند و 

که امکان اختلاط  یمنابع کودی ،9 جدولداشته باشند. در 

هایی که موجب کاهش حلالیت و دارند و همچنین اختلاط

 ،هاشوند نشان داده شده است. این جدولیا رسوب می

ا ب پتاسیمیجدول راهنما برای اختلاط کودهای  عنوانبه

پاشی سایر کودهای شیمیایی برای کودآبیاری یا محلول

 .(1398)اسدی کنگرشاهی،  است
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 (1393)اسدی کنگرشاهی و اخلاقی امیری،  پاشیبا برخی کودها و ترکیبات شیمیایی معمول برای کود آبیاری و محلول پتاسیمیسازگاری و امکان اختلاط کودهای  -9جدول 
Table 9- Compatibility and the possibility of mixing potassium fertilizers with some fertilizers and common chemical compounds for fertigation and foliar spraying 

 (Asadi Kangarshahi and Akhlaghi Amiri, 2014) 
 کود

Fertilizer 
 اوره

Urea 

 نیترات
 آمونیوم 

Ammonium 

nitrate 

 سولفات
 آمونیوم 

Ammonium 

sulfate 

 نیترات
 کلسیم

Calcium 

nitrate 

 کلرید
 کلسیم

Calcium 

chloride 

 سولفات
 پتاسیم

Potassium 

sulfate 

 نیترات
 منیزیم 

magnesium 

nitrate 

 سولفات
 آهن 

Iron sulfate  

 سولفات
 منگنز 

Manganese 

sufhate 

 نیترات پتاسیم
Potassium nitrate 

√ R √ R √ R R √ √ 

 کود
Fertilizer 

سولفات 
 روی

Zinc 

sulfate 

 سولفات 
 مس

Copper 

sulfhate 

 هایکلات
 آهن 

Iron chelates 

 های منگنزکلات
Manganese 

chelates 

 های رویکلات
Zinc 

chelates 

 هایکلات
 مس 

Copper 

chelates 

 سولفات
 منیزیم

magnesium 

sulfate 

 اسید
 فسفریک

Phosphoric 

acid 

 اسید
 سولفوریک 

Sulfuric 

 acid 
 نیترات پتاسیم

Potassium nitrate 
√ √ √ √ √ √ √ √ √ 

 ناسازگار )غیر قابل اختلاط( -Xکاهش حلالیت،  -Rسازگار )قابل اختلاط(،  -√
√ -compatible, R- reducing solubility, X- incompatible 

 
 کود

Fertilizer 
 اوره

Urea 

 نیترات 
 آمونیوم

Ammonium 

nitrate 

 سولفات آمونیوم
Ammonium 

sulfate 

 نیترات
 کلسیم

Calcium 

nitrate 

 کلرید
 کلسیم

Calcium 

chloride 

 نیترات
 منیزیم 

magnesium 

nitrate 

 فسفات
 آمونیوم 

Ammonium 

phosphate 

 سولفات
 آهن 

Iron 

sulfate 

 سولفات
 منگنز 

Manganese 

sufhate 

 سولفات
 پتاسیم

Potassium 

sulfate 
 کلرید پتاسیم

Potassium chloride 
√ √ √ √ R √ √ √ √ R 

 کود
Fertilizer 

سولفات 
 روی

Zinc 

sulfate 

 سولفات
 مس 

Copper 

sulfhate 

 هایکلات
 آهن 

Iron 

chelates 

های کلات
 منگنز

Manganese 

chelates 

های کلات
 روی

Zinc 

chelates 

 هایکلات
 مس 

Copper 

chelates 

 سولفات
 منیزیم

magnesium 

sulfate 

 اسید
 فسفریک

Phosphoric 

acid 

 اسید سولفوریک
Sulfuric 

acid 

 اسید
 نیتریک
Nitric 

acid 

 کلرید پتاسیم
Potassium chloride 

√ √ √ √ √ √ √ √ √ √ 

 اختلاط( رقابلیغناسازگار ) -Xکاهش حلالیت،  -Rسازگار )قابل اختلاط(،  -√
√ -compatible, R- reducing solubility, X- incompatible 
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 کود

Fertilizer 
 اوره

Urea 

 نیترات
 آمونیوم 

Ammonium 

nitrate 

 سولفات آمونیوم
Ammonium 

sulfate 

 نیترات
 کلسیم

Calcium 

nitrate 

 کلرید
 کلسیم

Calcium 

chloride 

 نیترات
 منیزیم 

magnesium 

nitrate 

 فسفات
 آمونیوم 

Ammonium 

phosphate 

 سولفات
 آهن 

Iron 

sulfate 

 سولفات
 منگنز 

Manganese 

sufhate 

 فسفات پتاسیم
Potassium 

phosphate 

 سولفات
 پتاسیم

Potassium sulfate 

√ √ R X X X √ R R R 

 کود
Fertilizer 

سولفات 
 روی

Zinc 

sulfate 

 سولفات
 مس 

Copper 

sulfhate 

 هایکلات
 آهن 

Iron 

chelates 

های کلات
 منگنز

Manganese 

chelates 

های کلات
 روی

Zinc 

chelates 

 هایکلات
 مس 

Copper 

chelates 

 سولفات
 منیزیم

magnesium 

sulfate 

 اسید
 فسفریک

Phosphoric 

acid 

 اسید سولفوریک
Sulfuric 

acid 

 اسید
 نیتریک
Nitric 

acid 

 سولفات
 پتاسیم

Potassium sulfate 

R R √ √ √ √ R √ R √ 

 ناسازگار )غیر قابل اختلاط( -Xکاهش حلالیت،  -Rسازگار )قابل اختلاط(،  -√
√ -compatible, R- reducing solubility, X- incompatible 

 

 کود
Fertilizer 

 اوره
Urea 

 نیترات
 آمونیوم 

Ammonium 

nitrate 

 سولفات آمونیوم
Ammonium 

sulfate 
 

 نیترات
 کلسیم

Calcium 

nitrate 

 کلرید
 کلسیم

Calcium 

chloride 

 نیترات 
 منیزیم

magnesium 

nitrate 

 فسفات
 آمونیوم 

Ammonium 

phosphate 

 سولفات
 آهن 

Iron 

sulfate 

 سولفات
 منگنز 

Manganese 

sufhate 

 فسفات پتاسیم
Potassium 

phosphate 

 منو یا دی پتاسیم فسفات
Meno or Dipotassium 

phosphate 

√ √ √ X X X R X X R 

سولفات  کود
 روی

Zinc 

sulfate 

 سولفات 
 مس

Copper 

sulfhate 

 هایکلات
 آهن 

Iron 

chelates 

های کلات
 منگنز

Manganese 

chelates 

های کلات
 روی

Zinc 

chelates 

 های کلات
 مس

Copper 

chelates 

 سولفات
 منیزیم

magnesium 

sulfate 

 اسید
 فسفریک

Phosphoric 

acid 

 اسید سولفوریک
Sulfuric 

acid 

 اسید
 نیتریک
Nitric 

acid 

 منو یا دی پتاسیم فسفات
Meno or Dipotassium 

phosphate 

X X R R R R X R √ √ 

 ناسازگار )غیر قابل اختلاط( -Xکاهش حلالیت،  -Rسازگار )قابل اختلاط(،  -√
√ -compatible, R- reducing solubility, X- incompatible



 71 / 1403/  1/ شماره  12نشریه علمی مدیریت اراضی/ جلد 

 اندازه میوهپتاسیم و 

 لاًمعمودرختان مرکبات،  رشد رویشی یطورکلبه

ارند اما ند یپتاسیمکودهای  پاسخ چندانی به مصرف

ها ها و اندازه میوهچهبرخلاف رشد رویشی، رشد میوه

ا زیادی ت از کمبود شدید)ثیر غلظت پتاسیم أتحت ت شدتبه

. حفظ غلظت پتاسیم در دامنه مطلوب در است (پتاسیم

ها اهمیت زیادی دارد. پتاسیم خیلی کیفیت خارجی میوه

های بزرگ با پوست ضخیم، خشن زیاد موجب ایجاد میوه

شود. در مقابل، پتاسیم کم و خیلی کم و با رنگ ضعیف می

مناسب  معمولاًشود که های کوچک میموجب تولید میوه

موقعی  ژهیوبهمصرف پتاسیم  خوری یا صادرات نیستند.تازه

فزایش زیادی در ا تأثیرکه غلظت پتاسیم برگ پایین است 

مثبت کوددهی پتاسیم در اندازه میوه  تأثیراندازه میوه دارد. 

اثبات شده است و افزایش تولید با  یخوببهمرکبات 

 5/1ن یکوددهی پتاسیم و با پتاسیم برگ در دامنه کفایت ب

رود. در مقابل مصرف زیادی پتاسیم نیز انتظار می 7/1تا 

 ممکن است منجر به افزایش ضخامت و زبری پوست شود

؛ اسدی کنگرشاهی و اخلاقی 1398اسدی کنگرشاهی، )

نتایج مقدار (. 2005مورگان و همکاران، ؛ 1395امیری، 

شان ها نپتاسیم و نیتروژن در درختان مرکبات و توزیع آن

های رویشی کمتر از ده است که مقدار پتاسیم در اندامدا

 ها، مقدار پتاسیم بیشتر از نیتروژننیتروژن است اما در میوه

بیشترین عملکرد درختان مرکبات از  طورکلیبهاست. 

حاصل  3تا  4/2نسبت نیتروژن به پتاسیم در برگ، بین 

ز ادرصد و پتاسیم بیشتر  1/2شود )با نیتروژن بیشتر از می

( اما برای حداکثر اندازه میوه، نسبت نیتروژن به درصد 8/0

درصد )با مقدار پتاسیم  2/2تا  6/1پتاسیم در برگ حدود 

درصد( توصیه  8/1درصد و نیتروژن بیشتر از  9/0بیشتر از 

(. هر دوی این عناصر سرعت جذب 2002شود )لوات، می

سریع و تحرک بالایی در سیستم آوندی دارند بنابراین 

 تأثیرو همچنین مصرف خاکی این عناصر  پاشیمحلول

 (.2002مثبتی در اندازه میوه دارند )لوات، 

 

 شکاف خوردن میوهپتاسیم و 

ها شکاف خوردن میوه مرکبات با دیگر میوه

این تفاوت به علت مرفولوژی خاص میوه  متفاوت است.

 علاوهبهمرکبات است که شامل گوشت و پوست است 

پوست از یک لایه اسفنجی سفید داخلی به نام پوست 

یا  3و یک لایه خارجی پوست خارجی 2دوییا آلب 1داخلی

تشکیل شده است. در طول مرحله اول توسعه  4ودویفلا

ودو یهای فلامیوه )مرحله تقسیم سلولی(، عمده سلول

کاهش  ودویتقسیم سلولی فلا ازآنپسشوند و تشکیل می

های گوشت در مرحله دوم رشد یابد و در مقابل سلولمی

کنند. فشار ایجاد شده ناشی از میوه، شروع به توسعه می

های ریز و وه موجب ایجاد ترکتوسعه سریع گوشت می

 ؛شودشروع شکاف خوردن در خامه یا ناف انتهای میوه می

و استحکام ساختمانی آن  ترنازکمحلی که پوست در آن 

 (.5کل ش) های دیگر پوست کمتر استنیز نسبت به بخش

ر تد موجب توسعه ضعیفنتوانبرخی عوامل محیطی می

. یندمستعدتر نماپوست شوند و پوست را به شکاف خوردن 

و  پتاسیم یژهوبهاین عوامل شامل عدم تعادل عناصر غذایی 

فسفر، شرایط اقلیمی گرم و مرطوب، آبیاری نامنظم و 

 رسد تنش در طولبه نظر می هرحالبهمحصول زیاد هستند. 

-که عمده یا بخش اعظم سلول (II) مرحله اول توسعه میوه

ها آن ساختمانی شوند و پیوستگیودو تشکیل مییهای فلا

ها یوهحساسیت م کنندهیینتععامل  ینترمهمگردد، تعیین می

)تعداد زیاد  به شکاف خوردن میوه است. محصول زیاد

میوه(، آبیاری نامناسب و همچنین کوددهی نامناسب و 

ناکافی در طول این دوره بحرانی، پتانسیل شکاف خوردن 

)اسدی کنگرشاهی  دهدداری افزایش میمعنی طوربهمیوه را 

 (.1992؛ برگمن، 1390و اخلاقی امیری، 
 

                                                 
1- mesocarp 
2- albedo 

3- exocarp 
4 - flavedo  



 های مرکباتکوددهی پتاسیم در باغ / 72

  
 (1390)اسدی کنگرشاهی و اخلاقی امیری،  های ناولپرتقالشکاف خوردن میوه  -5شکل 

Fig. 5- Splitting in Navel oranges fruit (asadi Kangarshahi and Akhlaghi Amiri, 2011) 
 

 پتاسیم و تنش سرما و یخبندان

 موجب افزایش تحملمصرف پتاسیم  یطورکلبه

های محیطی مانند افزایش تحمل به تنش به تنش درختان

کاهش پتانسیل اسمزی ناشی از  عمدتاًشود که میسرما 

شیره سلولی به علت افزایش نسبت اسیدهای چرب 

 در حضور پتاسیم در شیره سلولی شدهاشباعبه  نشدهاشباع

کمبود پتاسیم، (. در مقابل 1398شود )اسدی کنگرشاهی، می

دهد که به حساسیت درختان را به تنش سرما افزایش می

های آزاد اکسیژن علت نقش آن در افزایش تولید رادیکال

های فعال اکسیژن ، تشکیل گونهیطورکلبه .(6شکل ) است

و ضعیف شدن  NADPHهای اکسید کننده آنزیم توسط

ها ناشی اکسیدان در میزان خسارت سلولسیستم دفاعی آنتی

با توجه به از تنش سرمایی، اهمیت بسیار زیادی دارند. 

پتاسیم، موجب افزایش فعالیت آنزیم  کمبود کهنیا

NADPH آن در درختان شود، بنابراین کمبود اکسیداز می

های فعال تشکیل گونه، مرکبات در معرض تنش سرما

 دهدافزایش میای طور فزایندهدر این درختان بهاکسیژن را 

به علت تواند میهای فعال اکسیژن همچنین تولید گونه

 اکسیدکربناختلال در انتقال الکترون فتوسنتزی و تثبیت دی

نشان داده است نگارندگان های میدانی متعدد . بررسیباشد

های سرما و یخبندان ختان به تنشکه پتاسیم در تحمل در

ست و در طول فصل زمستان، درختان مرکبات ا مؤثربسیار 

 تر به تنش سرما و یخبندان هستند، حساسپتاسیمبا کمبود 

 ثیر مطلوبی در تنظیم آب و فتوسنتزأ. پتاسیم ت(3شکل )

که خسارت سرما اغلب موجب جاییگیاهان دارد. ازآن

شود لذا مصرف پتاسیم میدهیدراسیون پروتوپلاسم می

 دفتوسنتز و سازگاری اقلیمی بهتر شوبهبود تواند منجر به 

 .(1393)اسدی کنگرشاهی و اخلاقی امیری، 

دو در  (1400همکاران )های یاسینی و پژوهش

خونی )مورو( در  پرتقالسال بر روی ارقام تامسون ناول و 

میانگین در سال اول آزمایش  نشان داد کهاستان مازندران 

و تامسون  موروبرای پرتقال رقم  دشاهدر تیمار عملکرد 

، بود هر درختبه ازای  کیلوگرم 75و  40، ترتیب ناول به

)مصرف پتاسیم و منیزیم بر اساس نتایج  کودیدر تیمار اما 

د ، عملکرولوژی رشد میوه(نتجزیه خاک، برگ، عملکرد و ف

کیلوگرم  175و  72به  پرتقال مورو و تامسون ناول به ترتیب

آزمایش یافت. در سال دوم  افزایشبه ازای هر درخت 

در شاهد و تیمار و تامسون ناول مورو پرتقال عملکرد 

 305و  155کیلوگرم به  140و  80از کودی به ترتیب 

ال س درهمچنین . کیلوگرم به ازای هر درخت افزایش یافت

 و تامسون ناول مورواول میانگین درصد ماده خشک پرتقال 

 4/24و  1/17درصد در شاهد، به  22و  6/15 به ترتیب از

ال سرسید و در مصرف پتاسیم و منیزیم  در تیمار درصد

درصد  2/25و  20به  شاهددرصد در  3/22و  1/18از  ،دوم

حمل به ت. افزایش یافت مصرف پتاسیم و منیزیمدر تیمار 

در سال اول، و تامسون ناول  موروپرتقال  میوهتنش سرما 

مصرف پتاسیم و و در تیمار  -1 به ترتیب صفر و در شاهد

در سال  بود اماگراد درجه سانتی -5و  -2 منیزیم حدود
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 -9و  -4به در شاهد گراد درجه سانتی -3و  -1دوم از 

با  .سیدر مصرف پتاسیم و منیزیمدر تیمار گراد درجه سانتی

رف بهینه رعایت اصول مص توجه به نتایج این پژوهش

 ود.شهای مرکبات کشور توصیه میکودی برای کلیه باغ

ها در چهمصرف پتاسیم پس از ریزش فیزیولوژی میوه

ها )فاز دوم رشد میوه(، برای طول مرحله توسعه سلول

وه های میمین پتاسیم لازم برای رشد و توسعه سلولأت

مراحل زمانی مصرف پتاسیم  نیترمهمحیاتی است و از 

ماده  میوه، افزایش بهبود کیفیت ،برای افزایش اندازه میوه

خشک، افزایش زمان انبارمانی، افزایش تحمل به تنش 

 است. سرما و یخبندان و پایداری تولید

 
 (1397) مازندران در شرق شدید پتاسیم درختان مرکبات دارای کمبودناشی از تنش سرما در خسارت شدید  -6شکل 

Fig 6- Severe damage caused by cold stress in citrus trees with severe potassium deficiency in the east of Mazandaran 

(2017) 
 

 پتاسیم و تنش شوری

موجب افزایش تحمل مصرف پتاسیم  یطورکلبه

های محیطی مانند افزایش تحمل به تنش شوری، تنشبه 

تنظیم بالانس آب داخلی و تورژساس سلول، تنظیم ورود 

شود های ریشه مییا خروج سدیم در پلاسمالمای سلول

های خسارت سلول ،پتاسیم(. 1398)اسدی کنگرشاهی، 

دهد. نسبت گیاهی را نسبت به تنش شوری کاهش می

، شاخص درختان مرکبات در( K/Na)پتاسیم به سدیم 

تواند تنش شوری است و میتحمل مناسبی برای ارزیابی 

ها به شاخص مناسبی برای غربال کردن تحمل ژنوتیپ

سدیم باشد. گیاهانی که دارای حساسیت خیلی زیاد به تنش 

 حساسیت زیادی نیز به کمبود پتاسیم معمولاًشوری هستند، 

و ظرفیت پایینی برای جذب پتاسیم از محیط دارند.  رنددا

تنش شوری بیانگر یک تنش اکسیداتیو است و موجب فعال

های فعال و گونه NADPHهای اکسید کننده سازی آنزیم

داری کمبود پتاسیم منجر به افزایش معنیو  شوداکسیژن می

با تولید هم NADPHهای اکسیده کننده در فعالیت آنزیم

شود. همچنین برخی های فعال اکسیژن میونهزمان گ

های فعال اکسیژن، دهند که تولید گونهها نشان میگزارش

های اکسید کننده پاسخ اولیه به کمبود پتاسیم توسط آنزیم

NADPH ملکوتی ) های فعال اکسیژن استو تولید گونه

بنابراین، تولید گونه؛ (1995، مارشنر، 1395و همکاران، 

اکسیژن ناشی از تنش شوری در شرایط کمبود های فعال 

که سمیت سدیم تواند تشدید شود. همچنانپتاسیم می

شود، افزایش در تولید ها میکمبود پتاسیم در سلول موجب

های اکسید کننده های فعال اکسیژن توسط آنزیمگونه

NADPH  در شرایط تنش شوری، ممکن است نتیجه

این، بنابر؛ پتاسیم در برگ باشدای اختلال در وضعیت تغذیه
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زی مشخص پتاسیم، در متابولیسم کربن فتوسنتتأثیر علت به

های در سلول (ROS)های فعال اکسیژن و تشکیل گونه

کلروپلاست، اگر قابلیت استفاده این عناصر در خاک و 

برای درختان پایین باشد صدمه اکسیداسیون  هاآنفراهمی 

یط محیطی با امکان وقوع تنشنوری در درختانی که در شرا

کنند، های غیرزنده مانند خشکی، سرما و شوری رشد می

مدیریت مصرف و فراهمی کافی عناصر  شود.تشدید می

غذایی معدنی مانند نیتروژن، پتاسیم، منیزیم، کلسیم و روی، 

های فتوسنتزی، مصرف انرژی برای پایداری و ثبات فعالیت

 سریواستاوا) اکسیدکربن ضروری استنورانی و تثبیت دی

؛ (1395؛ اسدی کنگرشاهی و اخلاقی امیری،2003و سینگ، 

یم( پتاس ژهیوبه)درختان میوه مدیریت کوددهی بنابراین، 

در مرکبات یک عامل بسیار مهم برای محافظت درختان 

محیطی بحرانی مانند تنش های از تنشمقابل خسارت ناشی 

 است.  ...شوری و 

 

 هاپتاسیم و آفتاب سوختگی میوه

های اسدی کنگرشاهی و اخلاقی پژوهش نتایج

تأثیر مدیریت مصرف پتاسیم بر ( در مورد 1395)امیری 

های آفتاب سوختگی نشان داد های دارای لکهدرصد میوه

ناسب مت کود آبیاری در فصل رشدمصرف پتاسیم به روش 

شکیل پس از تپاشی پتاسیم و محلول با فنولوژی رشد میوه

میوه، تقسیم سلولی، ریزش فیزیولوژی و انبساط سلولی 

های دارای لکه داری در درصد میوهموجب کاهش معنی

 کهیطوربهشود در درختان مرکبات میآفتاب سوختگی 

پاشی پس از ریزش محلول علاوهبه پتاسیم کودآبیاری

پاشی محلول علاوهبه( و کودآبیاری FSEفیزیولوژی میوه )

( دارای FSPEپس از تشکیل و ریزش فیزیولوژی میوه )

های آفتاب سوختگی های دارای لکهکمترین درصد میوه

های متعدد نشان داده است (. نتایج پژوهش7شکل بودند )

های فعال که خسارت اکسیداسیون نوری مانند تولید گونه

ک ها، یاکسیژن ناشی از جذب اضافی نور در کلروپلاست

های در معرض در صدمه و مرگ سلول مؤثرعامل کلیدی 

های اصلی ، محلهاهای محیطی است. کلروپلاستتنش

های فعال اکسیژن هستند و انتقال الکترون تشکیل گونه

های فعال اکسیژن مانند فتوسنتزی، عامل اصلی تشکیل گونه

 OH)-(و رادیکال هیدروکسیل  O)2-(رادیکال سوپراکسید 

های های فعال اکسیژن برای ساختمان سلولاست. گونه

زنده، سمی بوده و مسئول تخریب کلروفیل، اسیدهای 

ها هستند )مارشنر، نوکلئیک، لیپیدهای غشایی و پروتئین

های فعال (. تشکیل گونه2001؛ منگل و کربی، 1995

یابد که جذب انرژی در شرایطی افزایش می ژهیوبهاکسیژن، 

های فتوسنتزی باشد. تر از ظرفیت انتقال الکتروننوری، بیش

های محیطی، انتقال الکترون فتوسنتزی و تثبیت بیشتر تنش

اکسیدکربن را در مراحل مختلف فرآیند فتوسنتزی دی

و برهمکنش یک تنش  یزمانهمبنابراین ؛ دهندکاهش می

محیطی با شدت نور بالا، ممکن است خسارت اکسیداسیون 

های بافت برگ و ه کلروپلاست سلولنوری شدیدی ب

تواند سبب های جوان ایجاد کند و در نتیجه میپوست میوه

های زرد یا نکروزه در بافت برگ و سطح پوست ایجاد لکه

کاهش کلروفیل در بافت برگ موجب کاهش  .ها بشودمیوه

راندمان فتوسنتزی و در نتیجه کاهش پتانسیل عملکرد 

های نکروزه در بافت پوست ایجاد لکهاما ؛ شوددرختان می

(. 7 )شکل سوختگی معروف استکه به آفتاب هامیوه

موجب کاهش کیفیت ظاهری این آفتاب سوختگی  معمولاً

شود ها میخوردن آنها و در برخی موارد شکافمیوه

؛ کاکمک و 1393)اسدی کنگرشاهی و اخلاقی امیری، 

 (.1994همکاران، 

 رطوبهپتاسیم،  ژهیوبهن ای درختاوضعیت تغذیه

 اکسیدکربنعمده بر انتقال الکترون فتوسنتزی و تثبیت دی

کمبود پتاسیم، حساسیت های مختلف تأثیر دارد. به شکل

دهد درختان میوه را به صدمه اکسیداسیون نوری افزایش می

اگر مصرف آن کمتر از نیاز درختان باشد و درختان در 

علائم کلروز برگی،  معمولاًمعرض نور شدید قرار گیرند، 

نکروز و اختلال در رشد درختان بسیار شدیدتر خواهد بود. 

ای در متابولیسم کمبود پتاسیم سبب کاهش قابل ملاحظه

شود کربن فتوسنتزی و مصرف کربن تثبیت شده، می

بنابراین، ؛ (2001؛ منگل و کربی، 1999)کاکمک و اینگل، 
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ها در برگربوهیدراتای کسبب تجمع توده پتاسیمکمبود 

شد که موجب کاهش یا توقف تثبیت های منبع خواهد 

؛ 1981؛ گریسون، 2005شود )کاکمک، کربن فتوسنتزی می

زمان با این (. هم2007راهنمای تولید و تحقیقات مرکبات، 

تغییرات در متابولیسم کربن فتوسنتزی، مقدار نسبی انرژی 

نوری در گیاهان با های نورانی مصرف نشده و الکترون

سازی نوری یابد که منجر به فعالکمبود پتاسیم افزایش می

شود. اکسیژن مولکولی و خسارت اکسیداسیون نوری می

های فعال های نوری و تشکیل گونهاین افزایش الکترون

های دارای ها و میوهاکسیژن، دلیل اصلی حساسیت برگ

هایی مانند اریکمبود پتاسیم به نور شدید و ایجاد ناهنج

سوختگی ها و همچنین آفتابکلروز و نکروز شدن برگ

 (.2005؛ کاکمک، 2004است )وانچی و همکاران،  هامیوه

 

  
 (1393)اسدی کنگرشاهی و اخلاقی امیری، های آفتاب سوختگی های دارای لکهمیوه -7شکل 

Fig 7- Sunburn spots in citrus fruits (asadi Kangarshahi and Akhlaghi Amiri, 2014) 
 

 و تنش خشکیپتاسیم 

موجب افزایش تحمل مصرف پتاسیم  یطورکلبه

 های محیطی مانند افزایش تحمل به تنش خشکیبه تنش

تنظیم بالانس آب داخلی و  شود که به علت نقش آن درمی

 استهای ریشه در پلاسمالمای سلول هاتورژساس سلول

افزایش بر  پتاسیم تأثیر(. 1398)اسدی کنگرشاهی، 

حرکت  در کنترل آننقش  به دلیل حساسیت به تنش خشکی

درختانی که کمبود مستند شده است.  یخوببهها روزنه

ر باز و بسته کمتر بشدید پتاسیم داشته باشند به علت کنترل 

. تنش تر هستندها، به تنش خشکی حساسشدن روزنه

خشکی در درختان موجب کاهش فتوسنتز خواهد شد و 

بن از اکسیدکرتثبیت کربن نیز به علت کاهش فراهمی دی

-کاهش فراهمی دی یابد.کاهش می ،هاطریق روزنه

های اضافی ناشی از شود الکتروناکسیدکربن موجب می

به  سبب احیا اکسیژن و تبدیل آنفرآیندهای نوری فتوسنتز 

های فعال این رادیکال های آزاد اکسیژن شوند.رادیکال

های اکسیداسیون نوری در خسارتسبب  توانندمیاکسیژن 

د که موجب خسارت به کلروفیل، ونها شکلروپلاست

؛ شوندها میاکسیداسیون لیپیدها و در نتیجه، مرگ سلول

بنابراین درختان مرکبات در معرض تنش خشکی و نور 

. علاوه (8 شکل) بیشتری نیاز دارند مصرف پتاسیمشدید به 

کاهش رطوبت خاک در منطقه ریشه موجب کاهش  ،بر این

جریان پخشیدگی پتاسیم در محلول خاک به سمت ریشه 

در  ژهیوهب را تشدید کندتواند کمبود پتاسیم شود که میمی

درختان مرکبات با بار زیاد )سال آور( در مرحله دوم رشد 

ممکن  کهیدرحال ،میوه که نیاز درختان به پتاسیم بالاست

زمان، پتاسیم به مقدار کافی در خاک منطقه  است در این

ریشه وجود داشته باشد. همچنین کمبود پتاسیم، موجب 

شود که به علت کاهش حجم خاک میکاهش رشد ریشه 

تواند کمبود پتاسیم در دسترس و کاهش سطح جذب میدر 

اندام هوایی را تشدید کند. درختان در شرایط تنش خشکی، 

در  مواد محلول با وزن ملکولی کم )مواد محلول سازگار(

دهند. این مواد محلول سازگار هایشان تجمع میواکوئل

 هایشامل اسیدهای آمینه، قندها و ... هستند که با واکنش



 های مرکباتکوددهی پتاسیم در باغ / 76

ول بیوشیمیایی سلول تداخل ندارند و فقط نقش تنظیم معم

 ،ارگاسمزی در طی تنش دارند یکی از این مواد محلول ساز

پرولین است که پتاسیم در ساخت و تجمع آن نقش مهمی 

ن کمبود پتاسیم، حساسیت درختا یطورکلبهبنابراین ؛ دارد

دهد که به احتمال زیاد، ناشی را به تنش خشکی افزایش می

 لیپتانسها، تنظیم نقش پتاسیم در تنظیم حرکت روزنه از

 پرولین است نهیدآمیاسها و افزایش تولید اسمزی سلول

در تنظیم فعالیت  پتاسیم. (1395ملکوتی و همکاران، )

های گیاهی نقش ها و خثی شدن الکتریکی در سلولروزنه

دارد و برای بسیاری از فرآیندهای فیریولوژیکی مانند 

د ندها، نشاسته، سنتز پروتئین، تقسیم سلولی و رشتشکیل ق

بنابراین کمبود پتاسیم ؛ ضروری است انگیاه مطلوب

ا، ههای استوماتموجب اختلال در باز و بسته شدن سلول

اکسید کربن، کاهش عملکرد و در نتیجه کاهش جذب دی

کاهش راندمان پایین آب مصرفی در محصولات خسارت 

؛ 2001منگل و کرمبای، شود. )میدیده از کمبود پتاسیم 

 (.1393اسدی کنگرشاهی و اخلاقی امیری، 

 

 
 (1392)اسدی کنگرشاهی و اخلاقی امیری،  تنش خشکی و کمبود پتاسیم در درختان نارنگی انشو -8شکل 

Fig 8- Drought stress and potassium deficiency in Satsuma mandarin trees 

 (Asadi Kangarshahi and Akhlaghi Amiri, 2012) 
 

 و انبارمانی پتاسیم

کمبود پتاسیم موجب کاهش زمان  یطورکلبه

شود که ناشی از افزایش میزان تنفس ها میانبارمانی میوه

 قارچی هایبه بیماری هاها و افزایش احتمال آلودگیسلول

ها به علت تجمع قندهای محلول است. افزایش تنفس سلول

و تجمع ترکیبات نیتروژنی محلول با وزن مولکولی کم در 

 هایها است که سوبستراهای مناسبی برای آنزیمسلول

 طوربههای قارچی به آلودگی افزایش احتمال تنفسی هستند.

کمبود پتاسیم در کاهش فعالیت برخی  ریتأثعمده ناشی از 

های ها و همچنین کاهش تولید برخی ماکرومولکولآنزیم

پتاسیم در افزایش . (2003سریواستاوا و سینگ، ) آلی است

های غربالی و در نتیجه جریان مواد فشار اسمزی در لوله

نقش زیادی  (هاها( به مخزن )میوهفتوسنتزی از منبع )برگ

ها به آوندهای ن پتاسیم در ورود ساکارز از برگبنابرای؛ دارد

 مؤثرآبکشی و همچنین سرعت حرکت این مواد در آوندها 

است. در درختانی که کمبود پتاسیم دارند مقدار کمتری از 

 طوربهشود که منتقل میها میوهها به مواد فتوسنتزی از برگ

اسمزی، ها به قند برای تنظیم عمده ناشی از نیاز بیشتر برگ

کاهش تولید ساکارز، کاهش بارگیری آوندهای آبکشی برای 

های غربالی و ساکارز، کاهش جریان ساکارز در لوله

های ذخیره پذیری غشا واکوئل سلولهمچنین کاهش نفوذ

 نیترمهمای است. های ذخیرهبه ساکارز در بافت اندام

ن های مرکبات نقش دارد میزاعاملی که در انبارمانی میوه

ع به های منبانتقال آن از برگقند میوه است که پتاسیم در 

)اسدی کنگرشاهی و اخلاقی  است مؤثرها بسیار میوه

 .(1395امیری، 
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 توصیه ترویجیگیری و نتیجه

پتاسیم موجود در خاک و هر کود پتاسیمی 

)سولفات پتاسیم، کلرید پتاسیم، نیترات پتاسیم و ....( که به 

شود برای جذب، ابتدا باید خاک منطقه ریشه درختان داده 

و وارد محلول خاک شوند و سپس همراه با جریان  شدهحل

آب به سطح ریشه منتقل شوند. حرکت آب به سطح ریشه 

آبی خاک اطراف ریشه و  لیپتانسختلافاتحت تأثیر 

پتانسیل آبی سطح ریشه است. برای ایجاد و تشدید این 

 مؤثرهای فعال و ها و برگآبی، وجود ریشه لیپتانساختلاف

ها موجب ایجاد کشش ضروری است. تبخیر و تعرق از برگ

شود که در و حرکت جریان آب در آوندهای چوبی می

رسد و موجب کاهش ریشه میهای سطح نهایت به سلول

پتانسیل آب در سطح ریشه شده و آب از خاک اطراف ریشه 

سیل آبی کمتر( )با پتان )با پتانسیل آبی بیشتر( به سطح ریشه

شود. همراه با حرکت و انتقال آب به سطح ریشه، منتقل می

عناصر غذایی محلول در آن نیز به سطح ریشه منتقل می

م شروع فعالیت مجدد درختان از علائ یطورکلبه .شوند

های سال جاری است که در منطقه مرکبات، رشد سرشاخه

ها عمدتاً از اواسط شمال کشور رشد مجدد سرشاخه

 ماهبهشتیاردو در اواسط تا اواخر  شدهشروعفرودین ماه 

بنابراین در مرکبات شمال شروع جذب ؛ شودکامل می

اقل راندمان با حد ماهنیفروردعناصر غذایی از اواسط 

یابد و در اوایل شود و سپس به ترتیب افزایش میشروع می

رسد. تا اواسط تابستان )با توجه به نوع رقم( به حداکثر می

ها از در بیشتر مناطق جنوب کشور، رشد مجدد سرشاخه

 کامل ماهنیفروردشروع و در اواخر  اسفندماهاوایل تا اواخر 

ا عناصر به سطح ریشه ب بنابراین جذب و انتقال؛ شوندمی

راندمان حداقلی از اسفندماه شروع و در فروردین و 

 رسند.اردیبهشت به حداکثر می

به علت نقش کودهای پتاسیمی در اندازه، کیفیت 

ر شود مقدار پتاسیمی که بو زمان انبارمانی میوه، توصیه می

 ی یکبرااساس تفسیر نتایج تجزیه خاک، برگ و عملکرد 

 شود در مناطقبارده مرکبات تعیین میدرختان سال زراعی 

 30درصد تیر،  30خرداد، آن درصد  10حدود شمالی 

درصد شهریور )متناسب با رقم ممکن  30درصد مرداد و 

ان )است در مناطق جنوبی ،درصد تغییر کند( 20تا  10است 

 20اردیبهشت، آن در  درصد 10فارس و کرمان( حدود 

 25درصد شهریور و  25اد، درصد مرد 20درصد خرداد، 

درصد  20تا  10درصد مهر )متناسب با رقم ممکن است 

درصد  10)هرمزگان( حدود  در مناطق جنوبیو تغییر کند( 

 10و  درصد خرداد 20درصد اردیبهشت،  20فروردین، 

درصد  20درصد نیمه دوم مرداد،  10درصد نیمه اول تیر، 

 10مکن است صد مهر )متناسب با رقم مرد 20شهریور و 

های پاشیمحلول شود. مصرفدرصد تغییر کند(  20تا 

های ضروری پتاسیم متناسب با فنولوژی درختان برای باغ

پاشی محلول شامل مرکبات در مناطق شمال و جنوب کشور

در هزار( با اوره )با  سهمونوپتاسیم فسفات )با غلظت 

مناسب )با غلظت نیم  در هزار( و مویان سهتا  دوغلظت 

در هزار(، اسید  سهنیترات پتاسیم )با غلظت  در هزار( یا

فسفریک )با غلظت نیم تا یک در هزار( و اوره )با غلظت 

از  در هزار( و مویان مناسب )با غلظت نیم در هزار( دو

تشکیل میوه تا شروع ریزش فیزیولوژیک )ریزش 

 چهارا غلظت بپاشی مونوپتاسیم فسفات )محلول، (تابستانی

در هزار( و  سهتا  دودر هزار( با اوره )با غلظت  ششتا 

با نیترات پتاسیم ) مویان مناسب )با غلظت نیم در هزار( یا

در هزار(، اسید فسفریک )با غلظت  ششتا  چهارغلظت 

در هزار( و مویان  دونیم تا یک در هزار( و اوره )با غلظت 

مناسب )با غلظت نیم در هزار( از اواسط تا اواخر فاز دوم 

 نجپپاشی مونوپتاسیم فسفات )با غلظت محلولو  رشد میوه

در هزار( و مویان  سهتا  دودر هزار( با اوره )با غلظت  10تا 

 نیترات پتاسیم )با غلظت مناسب )با غلظت نیم در هزار( یا

اسید فسفریک )با غلظت یک در در هزار(،  ششتا  پنج

در هزار( با مویان )با  چهارتا  سههزار( و اوره )با غلظت 

 .است غلظت نیم در هزار( بلافاصله پس از برداشت میوه
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