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Abstract 
The Gou Tou (Citrus aurantium L. var. Gou Tou) has been reported as one of the 

rootstocks tolerant to soil lime. Therefore, the present study aimed to evaluate the 

growth trend and tolerance of this rootstock to the calcareous soils of east of 

Mazandaran Province. An experiment was conducted for two years in a randomized 

completely block design in seven soils with calcium carbonate content (2 to 45%). 

Plant measurements included vegetative growth trend, dry weight, chlorosis rate, 

fluorescence index (Fv/Fm), chlorophyll, and nutrient concentration in leaves and 

roots. The results showed that the highest average dry weight of aerial parts was 

obtained from soils with clay texture and total lime content of more than 30%. 

There was a significant difference in the chlorosis rate of the leaves of seedlings on 

this rootstock in different soils, which was mostly caused by manganese deficiency 

in the leaves. The average Fe concentration in the roots was 19.43 times the average 

concentration in the leaves, indicating the 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 times higher than its mean 

concentration in the leaves. Magnesium and sulfur had the highest and lowest 

transfer efficiency while active Fe and total Fe had the highest and lowest transfer 

efficiency, respectively. According to the results, the chlorosis rate of the seedlings 

in different soils differred significantly, which showed this rootstock as relatively 

tolerant to soil lime. Therefore, Gou Tou can not be a good substitute for orange 

rootstock in calcareous soils with very high lime content. 
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 چکیده

های متحمل به آهک خاک در مرکبات گزارش از پایهبه عنوان یکی ، (L. var. Gou Tou Citrus aurantium)پایه گوتو 

این منظور، ه بود. بهای آهکی شرق مازندران به خاک گوتوروند رشد و تحمل پایه شده است. هدف این پژوهش ارزیابی 

 %45تا  %2هفت خاک با دامنه کربنات کلسیم معادل از  درهای کامل تصادفی درقالب طرح بلوکآزمایشی به مدت دو سال 

درجه زردی، کلروفیل، شاخص فلورسنس کلروفیل،  روند رشد رویشی، وزن خشک، شاخصهای گیاهی شامل . پاسخشدانجام 

های رسی با غلظت عناصر غذایی در برگ و ریشه بود. نتایج نشان داد که بیشترین میانگین وزن خشک اندام هوایی از خاک

داری با هم داشت و این های مختلف، تفاوت معنیا در خاکهبه دست آمد. درجه زردی برگ نهال %30بیشتر از   آهک کل

برابر میانگین غلظت آن در برگ 4/19ها، تفاوت بیشتر ناشی از کمبود منگنز در برگ بود. میانگین غلظت آهن کل در ریشه

ها برای یشتر خاکداد. هر چند مقدار منگنز قابل استفاده خاک در بها را نشان میها بود که تجمع و رسوب آهن در ریشه

ها کمتر از حد کفایت بود. ها در بیشتر خاکدرختان مرکبات بیش از حد مطلوب بود، اما میانگین غلظت منگنز برگ نهال

ها حدود شش برابر میانگین غلظت آن در برگ بود. به طور کلی منیزیم و گوگرد به میانگین غلظت منگنز در ریشه نهال

دمان انتقال از ریشه به اندام هوایی را داشتند و آهن فعال و آهن کل به ترتیب دارای بیشترین و ترتیب بیشترین وکمترین ران

های های انشو با پایه گوتو در خاککمترین راندمان انتقال بودند. نتایج این پژوهش نشان داد که شاخص زرد برگی نهال

تواند جایگزین به آهک خاک بود. بنابراین، پایه گوتو نمیداری با هم داشت و پایه گوتو نسبتا متحمل مختلف تفاوت معنی

 های با آهک خیلی زیاد باشد.مناسبی برای پایه نارنج در خاک

 : پایه مرکبات، زرد برگی )کلروز(، عناصر غذایی، کربنات کلسیمهای کلیدیواژه
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 مقدمه 
به طور کلی مهمترین علایم کمبود آهن در 

های )ابتدا در برگها درختان مرکبات، زردی بین رگبرگ

های تشکیل برگشود(، ظاهر شدن و تر ظاهر میجوان

شوند(، نازک )بیشتر در مقابل نور خورشید ظاهر می

ها در پیرامون درختان به ویژه خشکیدگی شدید سرشاخه

در انتهای درختان، در برخی موارد سفید شدن و سوخته 

ها و همچنین کاهش اندازه و شدن نوک و حاشیه برگ

ها است. درختان دارای کمبود، نسبت به ریزش برگ

دهی کمتر، تشکیل میوه کمتر و ن طبیعی، گلدرختا

تر دارند. درختان دارای کمبود ضعیف همچنین رنگ میوه

شدید، سرانجام زوال خواهند یافت، اما بسیاری از آنها 

قبل از این مرحله، به علت تولید میوه کم و اقتصادی 

همچنین کلروز شوند. دار قطع مینبودن باغ، توسط باغ

در  جب کاهش عملکرد، کیفیت و تأخیرتواند موآهن می

؛ 1398شود )اسدی کنگرشاهی، رسیدن میوه مرکبات 

به طور کلی (. 2000؛ رامهلد، 2007کوارتیز و همکاران، 

آهن در بیوسنتز کلروفیل نقش اساسی دارند. لذا کمبود 

تواند موجب کاهش غلظت کلروفیل شود )لاربی آهن می

 (. 2006همکاران، ؛ مولاسیوتیس و 2006و همکاران، 

م کلروز )زردی( در درختان میوه، ئبه طور کلی شدت علا 

های تغییرات برخی ویژگی ،عمدتا ناشی از مقدار آهک

در  مقدار رس و وزن مخصوص ظاهری خاک به ویژه

های زیرین خاک )منطقه ریشه( به علاوه تغییرات لایه

شرایط محیطی گزارش شده است که موجب کاهش تهویه 

خاک و کاهش توسعه ریشه و در نتیجه کاهش قابلیت 

شود )اسدی کنگرشاهی و استفاده و جذب آهن می

یکی از  (.2012؛ آلکانترا و همکاران، 1397اخلاقی امیری، 

شیمیایی خاک که در کاهش قابلیت  هایمهمترین ویژگی

استفاده آهن و شدت کلروز درختان میوه موثر است مقدار 

اسدی کنگرشاهی و ) باشدمیکربنات کلسیم خاک 

 30(. کربنات کلسیم در بیش از 1394اخلاقی امیری، 

، 1982چن و باراک، ) درصد اراضی جهان وجود دارد

 یارانهتیمد بیشتر مناطق. (1994لوپرت و همکاران، 

اما  ،مرکبات دارندکشت  یبرا یمناسب شرایط اقلیمی

از کمبود آهن  آنها وهیم هایباغدرصد  50تا  20 حدود

 ،طقامن نیعلت کمبود آهن در ا نیترعیشا ،برندیرنج م

محلول در  کربناتو بی کربنات یهاونی یبالاغلظت 

 هااین خاکناشی از کربنات کلسیم در که  است خاک

 آهکی یهاخاک این. (2005)پستانا و همکاران،  است

موجب که  دارندکربنات یبهای ی از یونیغلظت بالا

-(. خاک1995شوند )منگل، یم محلول خاک pHافزایش 

درصد  20از  شیب یاغلب دارا یاترانهیمدی مناطق ها

 pHبه شدت  کههستند  میزیو من میکلس یهاکربنات

نگه  5/8تا  5/7 در محدودکرده و بافر محلول خاک را 

جذب آهن به شدت  .(2005)پستانا و همکاران،  دارندمی

 یآهن در محلول برا تیدارد و فعال یخاک بستگ pHبه 

 و ابدییبرابر کاهش م 1000حدود   pH افزایش هر واحد

)بایرن و  رسدمیبه حداقل  5/8تا  4/7در محدوده 

  (. 1995همکاران، 

 و است گیاهان یبرا یعنصر ضرور کی آهن

 تیمانند تثب ک،یمتابول یرهایاز مس یعیوس فیط برای

انتقال الکترون،  ،هادیبونوکلئوتیکاهش ر تروژن،ین

 یسازرفعالیغ نیو همچن ژن،یو انتقال اکس یسازفعال

ایسنستین و ) است ازین دمور ژنیاکس افتهیاشکال کاهش

ارقام و . بیشتر (2007؛ زوچی و همکاران، 1998بلمینگ، 

کلروز  و به کلروز آهن حساس هستند مرکباتهای پایه

بالا  pHبا  هایدر خاک جیرا یاهیمشکل تغذ کیآهن 

-نارنج یکی از پایه(. 2004و همکاران،  اراسیاست )چول

 یهاخاک هب یخوباست که تحمل و سازگاری  یهای

استفاده  ترانهیو به طور گسترده در حوضه مد دارد یآهک

 رویکه  بیشتر ارقام مرکباتی (.1979)اوزان،  شودیم

اما  مناسب دارند تیفیبا ک یهاوهیشوند میم وندیپ نارنج

. در است بیماری وبروسی تریستیزا به این پایه حساس

ای و هیبریدهای آنها  چهسه برگهای مقابل پایه

، 35)پونسیروس، کاریزوسیترنج، ترویرسیترنج، سی

 این بیماری متحملنسبت به سوینگل سیتروملو و ....( 

معمولا به آهک زیاد در خاک ها هیپا نیااما  هستند
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 دارندهای آهکی در خاکحساس هستند و احتمال کلروز 

 . (1397)اسدی کنگرشاهی و اخلاقی امیری، 

به  (هیپا)مرکبات های پیژنوتبرخی  یابیارز گزارش

از آهک  یآهن ناش کلروزبه  نسبی تحمل نییمنظور تع

 نیشتریبماندارین  لئوپاترانارنج و ک که ه است نشان داد

 و ترنجیسزویکارترویرسیترنج،  ،به آهک خاک دارندتحمل 

و در مقابل سوینگل  رنددا یحمل متوسطت 35سی

به آهک خاک حساس سیتروملو، ولکامریانا و پونسیروس 

؛ بومن و جوبرت، 2016اینسیزو و همکاران، ) هستند

در  نیکلمانت برای نارنگی هیپا چندینارزیابی . (2020

 ترینمناسب ترنجیسزویکه کاره است نشان دادکشور مصر 

در مقابل گوتو  ی استدیاس هایدر خاک آن یبرا هیپا

)حسین و همکاران،  یستن نیکلمانت یبراپایه مناسبی 

2013). 

مقدار کربنات کلسیم در استان مازندران نیز 

های این منطقه از میانه به طرف شرق به تدریج خاک باغ

ها یابد به طوری که مقدار کربنات کلسیم خاکافزایش می

رسد درصد می 40در شرق ساری و نکا به بیش از 

آهک کل (. 1394)اسدی کنگرشاهی و اخلاقی امیری، 

بینی توسعه کلروز آهن، مناسب ممکن است برای پیش

نباشد ولی آهک فعال که قادر به تولید و نگهداری غلظت

تواند شاخص کربنات در خاک است، میهای زیاد بی

تری باشد. آهک فعال، معرف بخشی از آهک خاک مناسب

)تقریبا معادل رس خاک(  است که سطح ویژه بالایی

باشد. این آهک فعال به طور پذیر میداشته و بسیار واکنش

های غیر مستقیم مسئول کاهش رشد و ناهنجاری

فیزیولوژیکی مانند عارضه زرد برگی است )کاستل و 

(. بنابراین گونه2010؛ یانگ و همکاران، 2009نونالی، 

فعال  های مختلف درختان میوه بر اساس سطحی از آهک

کنند، میدر خاک که شروع به توسعه علائم کلروز می

های خیلی حساس به آهک بندی شوند. ژنوتیپتوانند رتبه

 5/0تر از ممکن است در سطوح کربنات کلسیم فعال کم

ها متحمل یا مقاوم دهند، اما ژنوتیپدرصد کلروز نشان 

درصد کربنات کلسیم فعال  15تا  10ممکن است بیشتر از 

)تگلیاونی و رومبلا،  ر خاک را نیز به خوبی تحمل کنندد

2001 .) 

تحمل درختان مرکبات به آهک خاک و کلروز، بیشتر به 

های ترویرسیترنج، ایهپ پایه آنها بستگی دارد.

به صنعت ، سوینگل سیتروملو 35کاریزوسینرنج، سی 

و در این مناطق  اندمرکبات استان مازندران وارد شده

هابی گزارشدر حالی که اند شدهویج گسترش و تر

-و همچنین برخی گزارشدر منطقه انجام شده پژوهشی 

ها در خاکهای از منابع علمی نشان داده است که این پایه

های با آهک زیاد، اغلب دچار کلروز ناشی از آهک، 

 شوندها و زوال میکاهش رشد، خشکیدگی سرشاخه

کنگرشاهی و اخلاقی اسدی ؛ 1397اسدی کنگرشاهی، )

 ؛1399اسدی کنگرشاهی و اخلاقی امیری،  ؛1396امیری، 

لوزدا و ؛ 1401اسدی کنگرشاهی و اخلاقی امیری، 

نتایج پژوهشی در مورد پایه سیتروملو (. 2008همکاران، 

نشان داد بین مقدار آهک فعال خاک و غلظت آهن فعال 

ایش داری وجود دارد و با افزبرگ آن، رابطه خطی معنی

یابد میآهک فعال خاک غلظت آهن فعال برگ آن کاهش 

های آهکی گزارش شده این پایه حساس به خاک و

(. 1397اسدی کنگرشاهی و اخلاقی امیری،است )

نتایج پژوهشی درختان نارنگی انشو با پایه کاریزوسیترنج 

های آهکی با بافت متوسط نشان داد که این پایه در خاک

درصد یا آهک فعال بیشتر  14بیشتر از یا سنگین و آهک 

های درصد علائم زرد برگی نشان دادند اما در خاک 5از 

آهکی با بافت سبک، این پایه مقدار آهک کل بسیار 

استفاده از کند. بنابراین بیشتری را نیز به خوبی تحمل می

های با بافت متوسط و سنگین و آهک در خاک این پایه

های شود. اما در خاکمین وصیهتدرصد  14کل بیشتر از 

 40های با آهک با بافت سبک، استفاده از این پایه در خاک

اسدی کنگرشاهی و اخلاقی ) پذیر استدرصد نیز امکان

 .  (1401امیری،

و اسموت  گوتو هایپایهاند که برخی منابع گزارش کرده

-و پاسخ آنهستند های آهکی متحمل به خاکفلت سویل 

مشابه نارنج گزارش شده است )کاستل و همکاران،  ها
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های زیادی در گزارش(. 2002سینگ و همکاران، ؛ 1992

های آهکی مورد کلروز آهن درختان مرکبات در خاک

؛ پستانا و همکاران، 2017وجود دارد )مارتینز و همکاران، 

(. کلروز شدید آهن، ممکن 2022، گورا و همکاران، 2005

هش یا توقف کامل باردهی محصول و است منجر به کا

دار شود. به طور معمول روشکاهش سود اقتصادی باغ

های جلوگیری یا رفع کلروز آهن، غیر قابل اطمینان و 

ترین روش برای جلوگیری از گران هستند و مناسب

کلروز آهن، استفاده از پایه مناسب در زمان احداث باغ 

؛ 1397است )اسدی کنگرشاهی و اخلاقی امیری، 

 (. 1998مورالیس و همکاران، 

تبرین  دهد که مناسبب های مختلف نشان میگزارش       

هبای  روش برای حل چبالش کلبروز آهبن، انتخباب پایبه     

؛  پسببتانا و 2010همکبباران، متحمببل اسببت )کاسببتل و  

ها نشان داده اسبت  (. نتایج برخی پژوهش2001همکاران، 

که از برخی پارامترهای فتوسنتز مانند غلظبت کلروفیبل و   

تبوان ببرای انتخباب و    شاخص فلورسبنس کلروفیبل مبی   

هبای محیطبی   هبای مختلبف ببه تبنش    غربالگری ژنوتیبپ 

تبنش و   استفاده شود، این پارامترهای فتوسنتزی هر گونبه 

محدودیت در فرآیندهای فتوسنتزی را به خوبی نشان مبی 

تر به تنش، تغییرات کمتری در های متحملدهند و ژنوتیپ

)بلخوجبا و   پارامترهای فتوسنتزی در پاسخ به تنش دارنبد 

؛ سالیسببوری و  2011، میشرا و همکاران، 1994همکاران، 

 (. 2020؛ ابراهیم، 1992روس، 

بینی امکان توسعه ، پیشبنابراین در باغداری

کلروز آهن در زمان احداث باغ از اهمیت بسیار زیادی 

برخوردار است و اشتباه در این مرحله، موجب کاهش 

های مدیریت رشد، عملکرد و کیفیت میوه، افزایش هزینه

شود و در کل موجب کاهش سود اقتصادی باغدار باغ می

؛ 1397خواهد شد )اسدی کنگرشاهی و اخلاقی امیری، 

با توجه به در استان مازندران  .(1994لوپرت و همکاران، 

و حساسیت نارنج به عنوان پایه گسترش بیماری تریستیزا 

دامنه تغییرات زیاد آهک در معمول منطقه به این بیماری، 

درصد(، روند  40های منطقه )از صفر تا بیشتر از خاک

 ای و دشت، ازافزایش تدریجی آهک در مناطق جلگه

بند و حاشیه ای، میانمیانه به طرف شرق و در مناطق دامنه

ایی و دشت ها )جنوب( به طرف منطقه جلگهجنگل

 های آهکی، امکانحساسیت سیتروملو به خاک )شمال( و

-در خاک 35، کاریزوسیترنج و سی سیترنجترویر کلروز 

؛ 1397، )اسدی کنگرشاهی های با آهک متوسط و زیاد 

، 1401، 13994،1396و اخلاقی امیری،اسدی کنگرشاهی 

var. L C. aurantium .)گوتو ورود پایه ( 1355ایزدپناه، 

Gou Tou) به مقادیر مختلف  آن ررسی پاسخدر منطقه، ب

گوتو های منطقه ضروری است. پایه آهک در خاک

)سینگ و همکاران،  متحمل به تریستیزای مرکبات است

و همچنین عملکرد و کیفیت میوه روی این پایه  (2002

 (.1399خوب گزارش شده است )اخلاقی امیری، 

های روند رشد، پاسخبنابراین، پژوهش حاضر به ارزیابی 

های آهکی به کلروز در خاک گوتوای و تحمل پایه تغذیه

 اختصاص داده شد.شرق مازندران 

 

هامواد و روش  

و خاکشناسی  یاهگزارش ،نقشه خاکبه  با توجه        

 های شرق مازندرانهمچنین مطالعات انجام شده در باغ

سدی کنگرشاهی و اخلاقی امیری، ؛ ا1355یزدپناه، )ا

د که یگردای انتخاب نمونه خاک به گونه (، هفت1393

کربنات کلسیم )از از  وسیعی دامنهبافت متفاوت و دارای 

نظر  وسیعی ازد و همچنین منطقه ودنبدرصد(  45تا  2

کشت مرکبات( در برداشتند.  نواحی عمدهجغرافیایی )

مناطق مختلف شرق های های آزمایشی از باغخاک

آوری شدند شهر، ساری و نکا( جمع)بابل، قائم مازندران

پس از خشک کردن درهوا، کوبیدن و عبور از الک دو و 

ها از آن فیزیکی و شیمیایی هایبرخی ویژگی متری،میلی

به روش تیتراسیون با اسید  کربنات کلسیم معادلجمله 

کربنات کلسیم فعال به روش  ،(2007)باشور و سایه، 

(،  2007تیتراسیون با پرمنگنات پتاسیم )باشور و سایه، 

، سیلت و شن به روش هیدرومتری )گی و بادر، رس

(، 1982(، واکنش خاک در خمیر اشباع )مکلین، 1986
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 ،(1982بلک )نلسون و سامر،  –کلی ماده آلی به روش وال

فسفر  ،(1997پتاسیم به روش استات آمونیوم )اسچنیدر، 

منگنز  ،(1982به روش اولسن و سامرز )اولسون و سامرز، 

، آهن، و روی به روش دی تی پی ای )لیندسی و نورول، 

تا  2ها از دامنه آهک معادل خاک .( اندازه گیری شد1978

تا  13درصد، رس از  16صفر تا درصد، آهک فعال از  45

 58تا  34درصد، شن از  37تا  18درصد، سیلت از  41

درصد متغییر بود  80/1تا  65/0درصد و کربن آلی از 

 (.1)جدول

 های خاک موردنمونهاز کیلوگرم خاک 30مقدار 

به  نیتروژنیکود . شد های پلاستیکی ریختهنظر، درسطل

ه رکیلوگرم خاک بخالص د نیتروژن گرممیلی 60میزان 

)اسدی کنگرشاهی  دیگرداضافه  سولفات آمونیومصورت 

 کودهای فسفرقبل از کاشت،  .(1397و اخلاقی امیری، 

فقط به  سیم )سولفات پتاسیم(و پتا)سوپر فسفات تریپل( 

گرم میلی 15ترتیب کمتر از ه که ب افزوده شدهایی خاک

 و( 1982، استفاده )اولسن و سامرزقابل  درکیلوگرم فسفر

به  استفادهقابل  یمگرم درکیلوگرم پتاسمیلی 300کمتر از 

 200گرم فسفر و میلی20. ندم داشتوروش استات آمونی

میلی 25و  5شماره  گرم پتاسیم در کیلوگرم به خاکمیلی

گرم پتاسیم در کیلوگرم به خاک میلی 100گرم فسفر و 

هفت افزوده شد )اسدی کنگرشاهی و اخلاقی  شماره

های نارنگی انشو میاگاوا با پایه نهالسپس (. 1397امیری، 

سانتی 50( تقریبا یکسان با ارتفاع حدود 2)جدول  گوتو

. شد خاک کاشتهمتر در هر متر و قطر حدود یک سانتی

درقالب طرح آزمایش به مدت دو سال و به شکل گلدانی 

هفت خاک با دامنه متفاوت صادفی با های کامل تبلوک

گلدان انجام  28با  تکرار  چهار درکربنات کلسیم معادل 

تغذیه به درطول دوره رشد، ها، بعد از کاشت نهال شد.

 4/1صورت کود آبیاری با کودهای نیترات پتاسیم )

مول در لیتر(، میلی 6/0مول در لیتر(، سولفات پتاسیم )میلی

آمونیوم مول در لیتر(، مونویلیسولفات منیزیم )یک م

 3مول در لیتر(، سولفات آمونیم )میلی 6/0فسفات )

مول در مول در لیتر(، مولیبدات آمونیوم )یک میکرومیلی

لیتر( هر دو هفته یک بار انجام شد )بومن و همکاران، 

های آزمایشی با توزین تصادفی گلدان آبیاری( و 2008

)ضریب تخلیه منظم  ورط( به 2008)فدی و همکاران، 

های برگ در . نمونهشدانجام درصد(  35رطوبت حدود 

فصل جاری در  هایشاخهسرهای میانی ماه از برگمرداد 

)اسدی کنگرشاهی و همکاران، شد  تهیه نهالپیرامون هر 

های گیاه ابتدا به روش خشک اکسید شد و (. نمونه1397

دستگاه سپس غلظت آهن، منگنز، روی و مس توسط 

 گیری شد. جذب اتمی اندازه

 

 آهن فعال

گیری با گیری آهن فعال به روش عصارهاندازه      

درصد و قرائت با دستگاه  5/1محلول فنانترولین 

(. آهن فعال در 2003اسپکتروفتومتر انجام شد )باسر، 

برگ و ریشه، معرف بخشی از آهن است که به شکل دو 

فعال است که با  محلول ظرفیتی و از نظر متابولیکی 

نانومتر با  510گیری و در طول موج فنانترولین عصاره

؛ نیامن و 2003شد )باسر، دستگاه اسپکتروفتومتر خوانده 

 (. 2007آگاری، 

 

 شاخص درجه زردی

ها در سال دوم رشد درجه زردی برگبرای تعیین           

های جدید توسعه یافته و بر اساس درجه زردی برگ

ها، به هر نهال در هر خاک به طور میانگین شمارش آن

( داده شد )اسدی 3ای از یک تا پنج )جدول درجه

 (. 1995؛ بایرن و همکاران، 1397کنگرشاهی، 

 

 غلظت کلروفیل برگ

های برگ از هر تیمار در سال دوم آزمایش، نمونه        

(. مقدار 1398تهیه شد )اسدی کنگرشاهی و همکاران، 

های هر تیمار به دقت وزن، در گرم از نمونه برگ 2/0

درصد به آن اضافه شد.  80هاون چینی ساییده و استون 

ها استخراج و میزان سپس محلول حاوی کلروفیل نمونه

ها توسط دستگاه اسپکتروفتومتر قرائت شد. برای جذب آن

این منظور، ابتدا قرائت اسپکتروفتومتر برای استون روی 
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های د  و میزان جذب محلول در طول موجصفر تنظیم ش

نانومتر قرائت شد. سپس غلظت  663نانومتر و  645

 (.1993کلروفیل محاسبه شد )آبادیا و آبادیا، 

 

 شاخص فلورسنس کلروفیل

در سال دوم آزمایش، پارامترهای فلورسنس         

های جوان کاملا توسعه یافته در همه کلروفیل در برگ

فلورسنس حداکثر در  :mFفلورسنس پایه،   :0Fخاکها}

 :vFاولین پالس اشباع نوری بعد از سازگاری با تاریکی و 

 { با استفاده از فلورومتر پرتابل0F-m(F(تغییرات فلورسنس

(Efficiency Analyser, PEA, Hansatech Instrument 

Ltd., England Plant)دقیقه انطباق تاریکی  30، بعد از

برای سازگاری با تاریکی، ابتدا قسمتی از  .شدگیری اندازه

 30های مخصوص( برای مدت زمان ها )با کلیپبرگ نهال

شد. بعد از اتمام سازگاری با دقیقه در تاریکی قرار داده 

ها، ارتباط تاریکی، با قرار دادن سنسور فلورومتر به کلیپ

اندام سازگاری شده با تاریکی و منبع نور تنظیم شده 

متر برقرار نموده و پارامترهای فلورسنس کلروفیل فلورو

قرائت گردید. سپس شاخص تغییرات کلروفیل 

)آربنا و  محاسبه گردید F0F-m=(Fm /FvF)/(mفلورسنس)

 .(2000ل و جانسون، و؛ مکس2009همکاران، 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ضریب انتقال

عناصر غذایی که توانایی گیاهان برای  1ضریب انتقال       

از طریق دهد ها را نشان میانتقال عناصر از ریشه به برگ

 (.1397رابطه زیر محاسبه شد )اسدی کنگرشاهی، 

NE.R     / C NELC  =TF 

TF=  ضریب انتقال 

NE.LC = غلظت عنصر در برگ 

NE.RC  = غلظت عنصر در ریشه 

                                                 
1- Translocation Factor 
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 زمایشآ برخی خواص فیزیکی و شیمیایی خاکهای مورد -1جدول

 

 ویژگی   
 

 

 خاک و منطقه

1 2 3 4 5 6 7 

جنوب 

 بابل

 غرب

 قائم شهر

 غرب جنوب ساری

نکا   

 شمال

نکا   

 شرق ساری غرب ساری

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

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

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

17/1 کربن آلی )درصد(  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 کیلوگرم( گرم در)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 کیلوگرم(گرم در )میلی روی  50/2  70/0  60/0  91/0  60/1  50/1  

 

 

 زمایشآ مورد *های پایهویژگیبرخی  -2جدول

 ویژگی نام علمی نام لاتین نام

 واکنش به سرما تریستیزاواکنش به  Gou Tou C.  aurantium L. var. Gou Tou گوتو

  متحملنسبتا   متحملنسبتا 

 (2002سینگ و همکاران، ) منبع*

 ها(های جدید توسعه یافته و شمارش آنراهنمای تعیین درجه زردی برگ )براساس درجه زردی برگ- 3جدول 
 علائم ظاهری درجه زردی برگ

 و بدون هیچ گونه علائمی ها سبزبرگ 1

 ها سبزها سبز متمایل به زرد و رگبرگبین رگبرگ 2
 ها سبزها زرد متمایل به سبز و رگبرگبین رگبرگ 3
 ها سبزها زرد و رگبرگبین رگبرگ 4
 ها سبز رنگ پریده و مقداری ریزش برگها زرد متمایل به سفید، رگبرگبین رگبرگ 5

 

روند رشد رویشی، های گیاهی شامل به طور کلی پاسخ  

های درجه زردی برگ )بایرن و وزن خشک، شاخص

آهک فعال در خاک )باشور و (، رابطه 1995همکاران، 

( با آهن فعال در برگ، غلظت نیتروژن به 2007سایه، 

(، فسفر به روش مولیبدات 1996روش کجلدال )بریمر، 

(، سولفور به روش 1944وانادات )کیتسون و ملون، 

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

یم، (، کلسیم، منیز2007روش نشر اتمی )باشور و سایه، 

آهن کل، منگنز، روی و مس به روش جذب اتمی )رایت 

گیری با (، آهن فعال به روش عصاره1996و استوزنکی، 

( در برگ و ریشه )اسدی 2003محلول فنانترولین )باسار، 

آبادیا و ، غلظت کلروفیل )(1392کنگرشاهی و همکاران، 

مکسول و جانسون، ( و کلروفیل فلورسنس )1993آبادیا، 

های حاصل با استفاده از کلیه دادهدر پایان، ود. ب (2000

قرار گرفت و  و تحلیلمورد تجزیه  SPSS نرم افزار

مورد مطالعه با استفاده از آزمون دانکن  پارامترهایمیانگین 

 های لازم ارائه شد.و توصیه نددشمقایسه 
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 نتایج و بحث

 روند رشد رویشی و وزن خشک

های نارنگی نتایج میانگین روند رشد قطری نهال         

های مختلف در طول در خاک گوتوانشو میاگاوا با پایه 

دوره رشد نشان داد که بیشترین رشد قطری در پایان دوره 

درصد و  14)لوم(، آهک کل  متوسطبا بافت  سهاز خاک 

با بافت  شش درصد و کمترین رشد از خاک 5آهک فعال 

درصد  10درصد و آهک فعال 25، آهک کل رسیلوم 

های مختلف بر وزن (. تاثیر خاک1حاصل شد )شکل

خشک اندام هوایی از نظر آماری در سطح پنج درصد 

دار بود به طوری که نتایج میانگین وزن خشک اندام معنی

دام هوایی از هوایی نشان داد که بیشترین وزن خشک ان

درصد حاصل شد. در مقابل  30با آهک کلچهار خاک 

پنج و هفت به  کمترین وزن خشک اندام هوایی از خاک

و  45و آهک کل  درصد 7و فعال  40با آهک کل  ترتیب

 (. 2بود )شکلدرصد  16فعال 

 

 

 

 
 های مختلفدر خاک گوتونارنگی انشو میاگاوا با پایه  هاینهال میانگین روند رشد قطری -1شکل
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 های مختلفدر خاک گوتونارنگی انشو میاگاوا با پایه  هاینهالمیانگین وزن خشک اندام هوایی  -2شکل
داری با یکدیگر ندارند( های مربوط به هر ستون که دارای حروف لاتین مشترک هستند در سطح احتمال پنج درصد تفاوت معنی)میانگین  

 

 شاخص درجه زردی برگ

های نارنگی انشو نتایج میانگین درجه کلروز نهال        

های مختلف نشان داد که در خاکگوتو میاگاوا با پایه 

های داری در درجه زرد برگی در خاکاختلاف معنی

علائم درجه زردی برگی . (3)شکل مختلف وجود دارد

 9های مختلف در شکل در خاکگوتو نارنگی انشو با پایه 

اگرچه کربنات کلسیم کل اغلب در  نشان داد شده است.

شود، اما ارتباط بیان خصوصیات شیمیایی خاک استفاده می

بین مقدار کربنات کلسیم کل و کاهش رشد و  داریمعنی

. مشاهده نشد هااین نهالزردی ناشی از کمبود آهن در 

های دیگر نشان داده است که همیشه نتایج برخی پژوهش

یک ارتباط خوبی بین مقدار کربنات کلسیم کل و کاهش 

رشد و زردی ناشی از کمبود آهن در درختان مشاهده 

افزایش درجه کلروز  (.2009نشده است )کاستل و نونالی، 

که در  در خاک دو به علت کمبود منگنز دربرگ است

  .   به خوبی این علائم نشان داده شده است 9شکل 
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 های مختلفدر خاکگوتو نارنگی انشو میاگاوا با پایه های نهالمیانگین درجه زردی برگ  -3شکل 

داری با یکدیگر ندارند(احتمال پنج درصد تفاوت معنیهای مربوط به هر ستون که دارای حروف لاتین مشترک هستند در سطح )میانگین  

 

 ریشه و غلظت عناصر پر مصرف در برگ

نتایج میانگین غلظت نیتروژن، فسفر، پتاسیم،         

های نارنگی کلسیم، منیزیم و گوگرد در ریشه و برگ نهال

چهار و های به ترتیب در جدول گوتوانشو میاگاوا با پایه 

دهد که نشان داده شده است. این نتایج نشان می پنج

اما غلظت  بوددر ریشه و برگ تقریبا یکسان فسفر غلظت 

به طوری  بودگوگرد در ریشه بیشتر از غلظت آن در برگ 

درصد و در  42/0که میانگین غلظت گوگرد در ریشه 

یانگین غلظت آن درصد بود که نشان داد م 27/0ها برگ

برابر غلظت در برگ است. میانگین  56/1در ریشه حدود 

، منیزیم و کلسیم در ریشه کمتر از پتاسیمغلظت نیتروژن، 

 انگینغلظت این عناصر در برگ بود به طوری که می

، 58/2، 30/1، 46/1ها در برگ به ترتیب حدود غلظت آن

نشان داد که ها در ریشه بود. نتایج برابر غلظت آن 51/1

منیزیم از بیشترین اختلاف غلظت بین ریشه و برگ 

برخوردار بود. میانگین ضریب انتقال عناصر پر مصرف 

نشان داد که گوگرد به علت تحرک پایین در درختان 

مرکبات، کمترین ضریب انتقال و منیزیم بیشترین ضریب 

انتقال از ریشه به اندام هوایی را داشتند و عناصر کلسیم، 

به ترتیب پس از منیزیم قرار  فسفرو  پتاسیم ،یتروژنن

(. به طور کلی دامنه این 1398)اسدی کنگرشاهی،  داشتند

تا  42/0میانگین ضرایب انتقال برای عناصر پر مصرف از 

متغیر بود که نشان دهنده تفاوت در روند تجمع و  58/2

 (.4تخلیه عناصر در ریشه است )شکل 

 

 های مختلفدر خاک  گوتونارنگی انشو میاگاوا با پایه  هاینهال برگ)درصد(  غلظت عناصر پر مصرفمیانگین  -4جدول 
 خاک

 

 *)درصد بر اساس وزن خشک( غلظت عناصر پرمصرف در برگ

 سولفور منیزیم کلسیم پتاسیم فسفر نیتروژن

1 75/2 b 721/0 b 85/0 d 12/6 b 26/0 b 33/0 a 

2 46/2 bc 901/0 a 16/1 c 69/5 bc 72/0 a 24/0 c 

3 55/2 b 481/0 c 36/1 b 02/7 a 95/0 b 72/0 b 

4 26/2 c 511/0 c 01/1 c 07/3 c 05/0 c 22/0 c 

5 97/2 a 241/0 d 56/1 a 60/6 b 61/0 b 72/0 b 

6 76/2 ab 491/0 c 72/1 b 98/4 d 62/0 b 92/0 ab 

7 80/2 a 401/0 c 35/1 b 54/5 ab 76/0 bc 52/0 bc 

56/2 میانگین  531/0  22/1  48/5  62/0  72/0  

 داری با یکدیگر ندارند.های مربوط به هر ستون که دارای حروف لاتین مشترک هستند در سطح احتمال پنج درصد تفاوت معنیمیانگین*. 
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 های مختلفدر خاک گوتونارنگی انشو میاگاوا با پایه  هاینهال ریشه)درصد(  غلظت عناصر پر مصرفمیانگین  -5جدول 
 خاک

 

 *ریشه )درصد بر اساس وزن خشک(غلظت عناصر پرمصرف در 

 سولفور منیزیم کلسیم پتاسیم فسفر نیتروژن

1 25/1 c 71/0 ab 88/0 b 34/3 c 25/0 a 46/0 ab 

2 81/1 ab 91/0 a 85/0 b 51/3 bc 52/0 a 38/0 bc 

3 69/1 b 31/0 c 74/0 c 46/3 bc 12/0 b 23/0 c 

4 96/1 a 61/0 b 77/0 c 20/3 c 25/0 a 40/0 b 

5 90/1 a 31/0 c 10/1 a 34/4 a 24/0 ab 73/0 bc 

6 45/1 c 41/0 c 11/1 a 70/3 b 62/0 a 84/0 a 

7 85/1 ab 31/0 c 11/1 a 87/3 b 22/0 b 51/0 a 

57/1 میانگین  51/0  49/0  62/3  42/0  42/0  

 داری با یکدیگر ندارند.حروف لاتین مشترک هستند در سطح احتمال پنج درصد تفاوت معنیهای مربوط به هر ستون که دارای میانگین*. 

 

 

 
 گوتونارنگی انشو میاگاوا با پایه  هاینهال ریشه به اندام هواییمیانگین ضریب انتقال عناصر پرمصرف از  -4شکل 

داری با یکدیگر ندارند( سطح احتمال پنج درصد تفاوت معنیهای مربوط به هر ستون که دارای حروف لاتین مشترک هستند در )میانگین  

 

 ریشه و برگغلظت عناصر کم مصرف در 

نتایج میانگین غلظت آهن کل، آهن فعال، منگنز،         

های نارنگی انشو روی و مس در ریشه و برگ نهال

نشان داده  هفتو  ششهای در جدول تووگمیاگاوا با پایه 

شده. نتایج میانگین غلظت آهن فعال در ریشه و برگ 

-نشان داد که غلظت آهن فعال در برگ و ریشه در خاک

بیشترین میانگین  متفاوت بود به طوری ،های مختلف

گرم در کیلوگرم( از خاک میلی 54غلظت آهن فعال برگ )

یک با آهک دو درصد حاصل شد و در مقابل کمترین 

گرم در کیلوگرم( از خاک میلی 29ال )غلظت آهن فع

کمترین غلظت آهن  درصد حاصل شد. 45با آهک  هفت

درصد حاصل شد  45با آهک  هفتفعال ریشه از خاک 

گرم در کیلوگرم بود. اما بیشترین میلی 12که حدود 

و  شنی لومبا بافت  پنج غلظت آهن فعال ریشه از خاک

در کیلوگرم گرم میلی 56درصد حاصل شد که  40آهک 

دهد غلظت آهن فعال در برگ و ریشه بود که نشان می

گیرد. میانگین غلظت های خاک قرار میتحت تأثیر ویژگی

 44و در برگ حدود  70/34آهن فعال در ریشه حدود 

گرم در کیلوگرم بود. میانگین غلظت آهن کل در میلی

گرم در کیلوگرم بود میلی 106ها و در برگ 2060ها ریشه

دهد غلظت آهن کل در ریشه، بسیار بیشتر از ه نشان میک
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غلظت آن در برگ است. همچنین میانگین ضریب انتقال 

آهن کل و فعال نشان داد که آهن کل کمترین ضریب 

انتقال و آهن فعال بیشترین ضریب انتقال از ریشه به اندام 

. میانگین غلظت آهن کل در ریشه (5)شکل هوایی را دارد

برابر غلظت  43/19های مختلف حدود در خاکها نهال

دهد بیشتر آهن جذب بود که نشان می هاآن برگدر آهن 

ها تجمع و رسوب کرده است که ها در ریشهشده از خاک

های آهکی مطابقت با نتایج دیگر پژوهشگران در خاک

دارد که گزارش کردند بیشتر آهن جذب شده در 

شود ذخیره میهای ریشه رسوب و آپوپلاست سلول

(. 1998؛ مورالس و همکاران، 2017)مارتینز و همکاران، 

داری بین مقدار نتایج این پژوهش نشان داد که رابطه معنی

آهن قابل استفاده خاک با غلظت آهن ریشه و برگ و 

و این  ردهمچنین بین غلظت آهن ریشه و برگ وجود ندا

اسدی  ،(2017های مارتینز و همکاران )نتایج با گزارش

و اسدی کنگرشاهی و اخلاقی امیری ( 1397کنگرشاهی )

گیری بنابراین اندازه .مطابقت دارد( 1401و 1399 ،1396)

(، DTPAمقدار آهن قابل استفاده در خاک )به روش 

بینی درجه زرد برگی در شاخص مناسبی برای پیش

. (1399)اسدی کنگرشاهی،  باشددرختان مرکبات نمی

ها، عمدتا به علت اختلال آهن در برگناهنجاری کلروز 

ها و انتقال آن از ریشه به در جذب آهن توسط ریشه

های دارای (. برگ2017ها است )مارتینز و همکاران، برگ

های آهکی ممکن است دارای غلظت کلروز در خاک

های بدون علائم کلروز بیشتری از آهن نسبت به برگ

علت اختلال در جذب باشند بنابراین کلروز آهن تنها به 

ها و انتقال آن از ریشه به اندام هوایی آهن توسط ریشه

ها نیز بستگی دارد و نیست بلکه راندمان آهن در برگ

ها غیرمتحرک شود به طوری که آهن ممکن است در برگ

درصد آهن  68/1نتایج این پژوهش نشان داد که حدود 

 ه ک درصد آهن برگ به شکل فعال بود 51/41ریشه و 

 50/58درصد آهن در ریشه و  98 دهد بیشتر از نشان می

ها از نظر فیزیولوژی و بیوشیمیایی به درصد آن در برگ

شکل غیر قابل استفاده هستند که اصطلاحا تضاد آهن 

؛ سالیبوری و 2009شود )آربنا و همکاران، نامیده می

(. کمبود آهن در اوایل رشد در هنگام ظاهر 1992روس، 

های های بهاره، منجر به کند شدن رشد برگشدن فلش

شود اما اگر کمبود آهن ها میجدید و کاهش اندازه برگ

ها رخ دهد موجب کاهش غلظت در هنگام توسعه برگ

های آهکی، در خاک شود بنابراینکلروفیل و زردی می

ها از علائم کمبود ها و ریز بودن آنکاهش اندازه برگ

؛ مارتینز و همکاران، 2009ونالی، باشد )کاستل و نآهن می

2017.) 

نتایج میانگین غلظت روی در ریشه و برگ نشان می       

یک و از خاک در برگ  دهد که بیشترین غلظت روی

و بیشترین  درصد حاصل شد 45 و 2 با آهک هفت

درصد  40غلظت روی در ریشه از خاک پنج با آهک 

برگ در میانگین غلظت روی در ریشه و حاصل شد. 

گرم در میلی 22و  97های مختلف به ترتیب حدود خاک

دهد میانگین غلظت روی در کیلوگرم بود که نشان می

برابر میانگین غلظت روی در برگ بود.  41/4ریشه حدود 

-ها در خاکنتایج میانگین غلظت منگنز نشان داد که ریشه

پنج بیشترین غلظت منگنز را داشتند و چهار و  های

گرم در کیلوگرم بود. اما میلی 99تا  92ها منگنز آنغلظت 

ها پایین بود به میانگین غلظت منگنز برگ در همه خاک

تا  4/8های مختلف از طوری که میانگین آن در خاک

گرم در کیلوگرم متغیر بود که کمتر از غلظت میلی 8/20

باشد )اسدی های انشو میبهینه منگنز در برگ نارنگی

(. به طور کلی میانگین غلظت منگنز در 1398، کنگرشاهی

های در خاک گوتوریشه نارنگی انشو میاگاوا با پایه 

 40/13گرم در کیلوگرم و در برگ میلی 30/80مختلف 

دهد میانگین غلظت گرم در کیلوگرم بود که نشان میمیلی

برابر میانگین غلظت منگنز  حدود ششمنگنز در ریشه 

وهش نشان داد که غلظت منگنز برگ است. نتایج این پژ

های در همه خاک گوتودر برگ نارنگی انشو با پایه 

آزمایشی کمتر از حد بهینه بود. نتایج میانگین غلظت مس 

ها در خاک با دهد که ریشهدر ریشه و برگ  نشان می

گرم در میلی 37درصد بیشترین غلظت مس ) 9آهک 
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 16حدود  کیلوگرم( داشتند. کمترین غلظت مس در ریشه

درصد  45گرم در کیلوگرم بود که در خاک با آهک میلی

حاصل شد. اما بیشترین و کمترین غلظت مس در برگ به 

گرم در کیلوگرم بود که از خاکمیلی 6/3و  3/8ترتیب 

درصد به دست آمد به طور کلی  30و  45های با آهک 

برابر میانگین  71/3میانگین غلظت مس در ریشه حدود 

غلظت مس در برگ بود. میانگین ضرایب انتقال عناصر 

های مختلف نشان داد که ضریب کم مصرف در خاک

به ترتیب پس  و آهن کل منگنز مس،، رویانتقال عناصر 

از آهن فعال قرار داشتند و دامنه این میانگین ضرایب 

متغیر  27/1تا  05/0انتقال برای عناصر کم مصرف از 

 (. 5کلبود)ش

بر اساس نتایج این پژوهش، بین قابلیت استفاده 

منگنز در خاک با غلظت آن در ریشه و برگ و همچنین 

بین غلظت منگنز در ریشه با غلظت آن در برگ رابطه 

-داری وجود ندارد و بر اساس نتایج این پژوهش میمعنی

گیری کرد که کمبود منگنز در برگ درختان توان نتیجه

کشور، به علت کمبود منگنز در خاک مرکبات شمال 

نیست بلکه ناشی از انتقال منگنز از ریشه به اندام هوایی 

است که با وجود غلظت زیاد منگنز در خاک و ریشه، 

ها در دامنه کمبود قرار غلظت منگنز برگ در همه خاک

( و 1398های اسدی کنگرشاهی )داشت که با گزارش

( 1401و 1399 ،1396اسدی کنگرشاهی و اخلاقی امیری )

های نتایج این پژوهش با نتایج پژوهش مطابقت دارد.

(، 1379(، اسدی و محمودی )1381اسدی و همکاران )

( مطابقت دارد که گزارش 1353نام ) ی( و ب1360خویی )

کردند اغلب مرکبات منطقه شرق مازندران کمبود پنهان و 

کنگرشاهی و های اسدی آشکار منگنز دارند. نتایج پژوهش

نشان داد که با وجود این که مقدار  (1396اخلاقی امیری )

های آزمایشی بیشر از حد منگنز قابل استفاده در همه خاک

مطلوب بود اما غلظت منگنز در برگ اغلب درختان کمتر 

از حد بهینه بود، این شرایط در مطالعات میدانی در خاک

ز گزارش های تحت کشت مرکبات در شرق مازندران نی

 کنگرشاهی  ؛ اسدی1390شده است )طهرانی و همکاران، 

(. همچنین نتایج این آزمایش با 1393، امیری و اخلاقی

اسدی  ( و1398اسدی کنگرشاهی ) هاینتایج گزارش

( 1401و 1399، 1396کنگرشاهی و اخلاقی امیری )

مطابقت دارد که اظهار داشتند میانگین غلظت منگنز در 

، سیتروملوسوینگلهای نشو میاگاوا با پایهنگی ارریشه نا

های در خاک 35کاریزوسیترنج، ترویرسیترنج و سی 

غلظت آن در برگ است. برخی بسیار بیشتر از مختلف 

اسدی کنگرشاهی ؛ 2002سریواستاوا و سینک، ها )گزارش

( نشان داده است 1355؛ ایزدپناه، 1393و اخلاقی امیری، 

های کم عمق با مواد آلی خاککه کمبود منگنز اغلب در 

های آهکی قرار دارند )مانند برخی زیاد که بالای خاک

ایی و های دامنههای مرتفع، دشتدشتهای خاک

که های جنوبی مازندران های اراضی بخشمخروطه افکنه

های رسی و سیلتی رسوبی و خاک ،اند(تبدیل به باغ شده

)مانند برخی  با آهک زیاد اراضی پستهای همچنین خاک

های مناطق میانه و شرق مازندران و همچنین خاکخاک

های آهکی با اند( و خاکبندان بودههایی که زمانی آب

اراضی های مواد آلی زیاد و زهکشی ضعیف )بیشتر خاک

. شودشرق مازندران( مشاهده میای در پست بین رودخانه

شان میهای مازندران نیز  نای خاکنتایج مطالعات شبکه

های دهد مقدار منگنز قابل استفاده، در خاک بیشتر باغ

مرکبات بیش از حد کفایت است. ولی در مقابل، غلظت 

باشد ها کمتر از حد کفایت میمنگنز در برگ اکثر این باغ

ها به وضوح مشاهده میو علائم کمبود آن در اکثر باغ

( 1379کنگرشاهی و محمودی )شود. همچنین اسدی 

درصد  60کردند که غلظت منگنز در برگ حدود  گزارش

های  مرکبات منطقه شرق مازندران در دامنه کمبود باغ

قرار دارد و آن را به عنوان یکی از عوامل محدود کننده 

 تولید در منطقه ذکر کردند. 

هبای مرکببات در   به طور کلی در بسیاری از باغ

-های دارای تنش مانداب یا خباک ی، خاکهای اسیدخاک

های با آهک کم، علائم کمبود روی موقتی است و بیشبتر  

-های رشدی اوایل فصل ظباهر مبی  های سرشاخهدر برگ

شود و به تدریج  با گرم شدن هوا و ببدون اعمبال تیمبار    
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-شود. اما کمبود پایبدار روی در بباغ  مصرف روی رفع می

های با بافبت  زیاد و خاکهای اسیدی با آهن های با خاک

های با آهک زیباد نیباز ببه    سنگین با تنش مانداب و خاک

باشبد  مصرف کودهای روی برای رفع علائبم کمببود مبی   

             سریواسبتاوا و  ؛ 1393اسدی کنگرشاهی و اخلاقی امیری، )

قابلیت فراهمی روی در خاک تحت تبأثیر   (.    2002      سینک، 

ببالا   هباش های با پخواص شیمیایی خاک است در خاک

رابطه بین مقدار روی خاک با روی ببرگ درختبان بسبیار    

(. با توجه به حبد  2018ضعیف است )سلاتو و همکاران، 

 کفایببت روی قابببل اسببتفاده بببرای مرکبببات )اسببدی     

؛ اسدی کنگرشباهی و اخلاقبی امیبری،    1398کنگرشاهی، 

(، در این آزمایش مقدار روی قابل استفاده در خباک 1393

درصد کمتر  40و  30، 14رتیب با آهک به ت 5و 4، 3های 

و  25به ترتیب با آهک  7و  6های از حد کفایت، در خاک

به ترتیبب   2و  1های درصد در حد کفایت و در خاک 45

درصد ببیش از حبد کفایبت ببود )اسبدی       9و  2با آهک 

نتبایج ایبن آزمبایش     (.1394کنگرشاهی و اخلاقی امیری، 

 و لومبافت  با یک کنشان داد که غلظت روی برگ در خا

 درصبد  45با بافت لوم و آهک  7و خاک  درصد دوآهک 

هبا کمتبر از حبد کفایبت     در حد کفایت و در سایر خباک 

داری ببین مقبدار روی   دهد ارتباط معنیاست که نشان می

قابل استفاده خاک و غلظت روی در برگ درختان در ایبن  

  آزمایش وجود ندارد.

 
 های مختلفدر خاک گوتونارنگی انشو میاگاوا با پایه های نهالدر برگ  (گرم برکیلوگرممیلی) عناصر کم مصرفغلظت میانگین  -6جدول 

 داری با یکدیگر ندارند.های مربوط به هر ستون که دارای حروف لاتین مشترک هستند در سطح احتمال پنج درصد تفاوت معنیمیانگین*.  

 

 های مختلفدر خاک  گوتونارنگی انشو میاگاوا با پایه های نهالدر ریشه  (گرم برکیلوگرممیلی) غلظت عناصر کم مصرفمیانگین  -7جدول 

 داری با یکدیگر ندارند.مشترک هستند در سطح احتمال پنج درصد تفاوت معنیهای مربوط به هر ستون که دارای حروف لاتین میانگین*. 

 

 

 خاک

 

 *بر اساس وزن خشک( کیلوگرمبرگرم میلی) غلظت عناصر کم مصرف در برگ

 مس روی منگنز آهن فعال آهن

1 143a 54a 4/8 c 62 a 8/5 c 

2 93bc 52a 6/6 c 32 b 5/6 b 

3 211 b 44b 6/9 bc 32 b 6/6 b 

4 81c 44 b 5/32 a 22 b 6/3 d 

5 82c 24 b 11 bc 18c 7/5 c 

6 910 bc 44 b 2/41 b 18c 8/6 b 

7 151 b 29c 8/20 a 52 a 3/8 a 

061 میانگین  44 4/31  22 91/6  

 خاک

 

 *بر اساس وزن خشک( گرم در کیلوگرممیلی)ریشه غلظت عناصر کم مصرف در 

 مس روی منگنز آهن فعال آهن

1 2388b 36bc 81bc 117b 32a 

2 2936a 27c 78c 121ab 37a 

3 4302 b 41b 74c 63d 19b 

4 2002c 45b 99a 79c 17b 

5 2016c 56a 29 a 138a 91 b 

6 1611d 25c 75c 82c 21b 

7 1037e 12d 63d 82c 16b 

7/43 2060 میانگین  3/80  97 23 
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 گوتونارنگی انشو میاگاوا با پایه های نهالریشه به اندام هوایی میانگین ضریب انتقال عناصرکم مصرف از  -5شکل 

داری با یکدیگر ندارند(پنج درصد تفاوت معنیهای مربوط به هر ستون که دارای حروف لاتین مشترک هستند در سطح احتمال )میانگین  
 

 کلروفیل برگ

های مختلف ببر میبانگین غلظبت    نتایج اثر خاک

کلروفیببل بببرگ نشببان داد کببه بیشببترین میببانگین غلظببت 

حاصبل شبد و کمتبرین میبانگین      چهبار  کلروفیل از خاک

غلظت کلروفیل از خاک هفبت ببه دسبت آمبد. میبانگین      

شبش ببه    و سبه یبک، دو،   های غلظت کلروفیل در خاک

(. به طور کلی 6ترتیب پس از خاک دو قرار گرفتند )شکل

 (1401های اسدی کنگرشاهی و اخلاقبی امیبری )  گزارش

یانگین نشان داد که با افزایش کربنات کلسیم فعال خاک، م

ها کاهش یافت و با کاهش میانگین غلظت آهن فعال برگ

هبا  غلظت آهن فعال برگ، میانگین غلظت کلروفیبل ببرگ  

اما نتایج این پژوهش نشان داد که غلظت کاهش نشان داد. 

بستگی نبدارد   تنها به غلظت آهن فعال ،کلروفیل در برگها

بلکه به عوامل دیگر از جملبه غلظبت منگنبز و روی نیبز     

هبای گذشبته   ها ببا نتبایج پبژوهش   این یافته ستگی دارد.ب

، آهبن این عناصبر ) مطابقت دارد که گزارش کردند کمبود 

بر بیوشیمی، مورفولوژی و فیزیولوژی برگ  منگنز و روی(

و هبر یبک از ایبن عناصبر در      درختان مرکبات تباثیر دارد 

کبه   موثر هسبتند ها بسیاری از آنزیمبیوسنتز و فعال سازی 

ها در بیوسبنتز کلروفیبل نقبش اساسبی     از این آنزیمبرخی 

بنبابراین  (. 1995؛ منگبل،  2006)لاربی و همکاران،  دارند

تواند موجب کاهش غلظت کلروفیبل  می این عناصرکمبود 

 (.2017و  2013شببود )مببارتینز و همکبباران، بببرگ مببی

هبای  در خباک  ، منگنبز و روی مهمترین علت کمبود آهبن 

باشد که موجبب افبزایش   کربنات میآهکی، زیادی یون بی

در  ایبن عناصبر  هاش خاک و کباهش قابلیبت اسبتفاده    پ

(. 2005و  2011شود )پستانا و همکاران، می خاک و ریشه

ب موجب  توانبد ، منگنز و روی مبی کمبود آهنبه طور کلی 

 و همچنبین هبای  تعبداد سرشباخه  رشد رویشبی و  کاهش 

 شودوئیدها و کاروتن b، کلروفیل aغلظت کلروفیل کاهش 

شبود و تبا   ها شروع میزرد شدن نوک برگ وکلروز  که با

 و کنبد های جدید ادامبه پیبدا مبی   زرد شدن کل سر شاخه

موجب چندین خسارت بیوشبیمیایی و ریزسباختاری مبی   

های زنده و غیر زنده، تولید گونهشود که مانند دیگر تنش

هبای  دهد. تولید این گونههای فعال اکسیژن را افزایش می

اکسبیژن فعبال پیامبد تغییبر در زنجییبره انتقبال الکتبرون،        

ها و کباهش بیوسبنتز   خسارت فراساختاری به کلروپلاست

؛ منگبل،  2017شود )مباتینز و همکباران،   کاروتنوئیدها می

2001.) 
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 گوتونارنگی انشو میاگاوا با پایه های نهال غلظت کلروفیل کل برگمیانگین  -6شکل 

داری با یکدیگر ندارند(های مربوط به هر ستون که دارای حروف لاتین مشترک هستند در سطح احتمال پنج درصد تفاوت معنی)میانگین  
 

                     میانگین شاخص فلورسبنس  های مختلف بر نتایج اثر خاک

      در خباک                                      نارنگی انشو با پایه گوتو نشان داد کبه          کلروفیل 

                     شاخص فلورسبنس کلروفیبل            بیشترین    سه   و    دو  ،   یک    های 

     شباخص          کمترین      و هفت    دو                           داشت اما در مقابل در خاک

                                     بنابراین نتایج این تحقیق نشان داد کبه           را داشت        فلورسنس 

داری به طور معنیکلروفیل در این پایه              شاخص فلورسنس

 .(7)شبکل  گیبرد مبی ی خباک قبرار   هبا تحت تاثیر ویژگی

(، یببک شبباخص Fv/Fm)شبباخص فلورسببنس کلروفیببل

و  استحساسیت برای راندمان عملکرد دستگاه فتوسنتزی 

نشر فلورسنس کلروفیل با فتوسنتز رابطه معکبوس دارد و  

)ببرای   های گیاهیتحت شرایط تنش، تولید گرما در بافت

در برخبی  د. اگبر چبه   یاباتلاف زیادی انرژی( افزایش می

موارد، در مراحل اولیه تنش نشر فلورسنس ممکبن اسبت    

)افزایش موقتی شاخص فلورسبنس(   به طور موقت کاهش

یابد. اما همواره یک تعادل نسبی بین سه مکانیسبم عمبده   

)فتوسببنتز، تولیبد گرمببا و نشببر   مصبرف و اتببلاف انبرژی  

فلورسنس کلروفیل( وجبود دارد، ایبن تعبادل کبه الگبوی      

هبای مختلبف   فلورسنس کلروفیل را در تنشواقعی پایش 

 .1992سالسبری و روس، ) کندتعیین می

هبای کلروفیبل   به طور کلی، انرژی نور که توسط مولکبول 

تواند مصرف شود. قسمت شود، به سه شکل میجذب می

شبده و   عمده آن به فرآیندهای فتوشبیمیایی فتوسبنتز وارد   

کلروفیل( تبدیل  )فلورسنس بقیه به گرما یا نشر مجدد نور

شود. همواره این سه شبکل ببا هبم در ارتبباط ببوده و      می

شبود. بنبابراین،   افزایش یکی، موجب کاهش دیگبری مبی  

توانبد نشبانگر تغییبر در    تغییر در فلورسنس کلروفیبل مبی  

منبویکس و  ) فرآیندهای فتوشیمیایی و اتلاف گرمبا باشبد  

رگ)بب  هاکلروپلاست پس از سازگاری(.  1990همکاران، 

مسبیر   یها( با تاریکی، ذخایر بینابین اکسیداسیون و احیبا 

بعد از  و گرددانتقال الکترون به وضعیت اکسید شده بر می

هبای ببا تباریکی سبازگار     در معرض نور قرار گرفتن برگ

 IIشده،  افزایشی سریع در نشر فلورسنت دسبتگاه نبوری   

هبای  شود. این افبزایش، پیامبد کباهش پذیرنبده    ایجاد می

)کوئینون و پلاستوکوئینون( در مسیر فتوسنتز مبی  الکترون

کنبد و  ، نبور جبذب مبی   IIهر بار که دستگاه نوری  باشد.

زمانی  کنند، تاهای اولیه الکترون، الکترون قبول میپذیرنده

های بعدی انتقال ندهند قادر به پذیرش آنها را به حامل که

طبول ایبن    نخواهند ببود. لبذا در   مجدد انرژی و الکترون

مدت، این مراکز واکنش غیر فعال یا بسبته خواهنبد ببود،    

بنابراین، به طور کلی در هر لحظه از زمان، حضور تعدادی 

از مراکز واکنش بسته شده منجر به یک کاهش در راندمان 

فتوشیمیایی و متناسب با آن عملکبرد فلورسبنس افبزایش    
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راکبز واکبنش   ها از تاریکی به نور، میابد. با انتقال برگمی

به طور فزاینده شروع به بسته شبدن، مبی   IIدستگاه نوری 

کننببد کببه ابتببدا موجببب افببزایش در عملکببرد فلورسببنس 

کلروفیل، و سپس فلورسنس شروع به کباهش مجبدد مبی   

معروف اسبت(.   Fluorescence quenching)که به  کند

افزایش اولیه فلورسنس در حضور نور، ببه علبت افبزایش    

)کبه ببه    باشبد می IIها از دستگاه نوری لکتروندر انتقال ا

photochemical quenching    معروف اسبت(. افبزایش

ها نیز به طور عمده ببه علبت فعبال سبازی     انتقال الکترون

ها در متابولیسبم  حضور نور، و نقش این آنزیم ها درآنزیم

. هم زمان با افزایش انتقبال  استها کربن و باز شدن روزنه

ها، افزایشی در تبدیل انرژی به گرما نیز ایجاد مبی الکترون

 Non-photochemical quenching)کبببه ببببه  شبببود

معروف است(. بنابراین همواره یک تعادل نسبی ببین سبه   

مکانیسم عمده مصرف و اتبلاف انبرژی )فتوسبنتز، تولیبد     

گرما و نشر فلورسنس کلروفیبل( وجبود دارد و ببا پبایش     

هبا را  دمان عملکرد دیگر مکانیسبم توان رانیکی از آنها می

(. در اثر تبنش میبزان   2001هبر و همکاران، ) ارزیابی کرد

)محتبوی کلروفیبل یکبی از فاکتورهبای      کلروفیل مرکبات

یاببد و ایبن   مهم حفظ ظرفیت فتوسنتزی است( کاهش می

کباهش   و کاهش در ارقام حساس ببه تبنش بیشبتر اسبت    

های اکسیژن در اثر کلروفیل به علت افزایش تولید رادیکال

هبا و در  که باعث پراکسیداسبیون ایبن رنگیبزه    استتنش 

(. 2003گیببس و گرینبوی،   گبردد ) نتیجه تجزیه آنهبا مبی  

همچنین در شرایط تنش، تثبت دی اکسید کربن و فتوسنتز 

یاببد. ببا کباهش    هبا کباهش مبی   به علت بسته شدن روزنه

س فتوسنتز )مکانیسم عمده مصرف انرژی(، نشبر فلورسبن  

های اتلاف انرژی( افزایش )مکانیسمکلروفیل و تولید گرما

یابد. لذا با سنجش فلورسنس کلروفیل بعد از سازگاری می

گیبری  توان تغییرات نشر فلورسبنس را انبدازه  تاریکی، می

کرد، که شاخصی بسیار حساس برای تغییرات در دسبتگاه  

ر فتوسنتزی است. بنابراین، فلورسنس کلروفیل تغییبرات د 

هبای  سلامت و عملکرد فرآیند فتوسنتزی که شامل واکنش

اکسیداسیون آب، جداسازی بار، انتقبال الکتبرون، توسبعه    

تیلاکوئیبدها   pHشیب الکتروشیمیایی، چرخه گزانتوفیل و 

)آربنبا و همکباران،    دهبد باشد، را به خوبی نشبان مبی  می

2009). 

     شباخص     ،     تحقیق           نتایج این      اساس   بر          بنابراین 

داری تحبت تباثیر   ببه طبور معنبی   کلروفیل         فلورسنس

     هبای      گزارش      نتایج که با  گیردمیهای خاک قرار ویژگی

                اسببدی کنگرشبباهی و                           اسببدی کنگرشبباهی و همکبباران ) 

    ببین                              مطابقبت دارد کبه گبزارش کردنبد      (     1392         همکاران، 

     های                                              مقدار سیلت، کربن آلی و ظرفیت تبادل کاتیونی خاک

       درختبان                                      مختلف و مقبدار شباخص فلورسبنس کلروفیبل    

               با افبزایش سبیلت      و      دارد          داری وجود            ارتباط معنی        مرکبات

    امبا        یاببد   می                    شاخص فلورسنس افزایش      خاک            و کربن آلی

                                                  با افزایش ظرفیت تبادل کاتیونی، ابتدا شاخص فلورسبنس  

             شبباخص فلورسببنس       یابببد.   مببی                  افببزایش و سببپس کبباهش 

    هبای                گی انشبو در خباک      نبارن              مطلبوب درختبان           کلروفیبل  

                و اعداد کمتر از     است    0 /  72                        مختلف به طور متوسط حدود 

  ،    اسبت         درختبان                                  آن را نشان دهنبده وجبود تبنش در ایبن     

          عبدد مناسبب                      هبای دیگبر پژوهشبگران                همچنین گبزارش 

                  (، برای بیشتر گونبه Fv/Fm )                      شاخص فلورسنس کلروفیل

                    اند و اعداد کمتبر از            گزارش کرده   0 /  83               های گیاهی حدود 

         دانسبتند                                       را نشان دهنده وجود تنش در آن گیاهبان مبی     آن 

   . (    1987                ؛ بلخجببا و مینببگ،      1994                 بلخجببا و همکبباران،   )

   ببا                  های نارنگی انشو                        توان نیتجه گرفت که نهال           بنابراین می

                   ، کمتبرین شباخص و از        و هفبت            در خباک دو           پایه گوتبو  

                           بیشبببببببترین تبببببببنش برخبببببببوردار بودنبببببببد.  
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 گوتوهای نارنگی انشو میاگاوا با پایه میانگین شاخص فلورسنس کلروفیل برگ نهال -7شکل 

 داری با یکدیگر ندارند(های مربوط به هر ستون که دارای حروف لاتین مشترک هستند در سطح احتمال پنج درصد تفاوت معنی)میانگین

 غلظت آهن فعال برگرابطه آهک فعال خاک با 

نتایج این پژوهش نشان داد بین آهک فعال 

های نارنگی انشو ها و غلظت آهن فعال برگ نهالخاک

داری وجود دارد و با ، همبستگی منفی معنیگوتوبا پایه 

ها، غلظت آهن فعال برگ کاهش افزایش آهک فعال خاک

(. به طور کلی نتایج این پژوهش نشان داد 8یافت )شکل

ها، با وجود کاهش غلظت آهن فعال برگ در نهالکه 

وجود نداشت های خاکهمه علائم زرد برگی )کلروز( در 

(. حد کفایت آهن قابل استفاده در خاک )با 3)شکل

 5تا  4( برای درختان مرکبات حدود DTPAگیر عصاره

گرم در کیلوگرم گزارش شده است )اسدی میلی

دامنه آهن قابل  (.1397کنگرشاهی و اخلاقی امیری، 

گرم در میلی 90/8تا  40/4های آزمایشی از استفاده خاک

کیلوگرم بود بنابراین مقدار آهن قابل استفاده در همه 

های یک و دو در خاک ها بیشتر از حد کفایت است.خاک

میلی 40/6و  20/7ها به ترتیب که آهن قابل استفاده آن

برگ آنها به  گرم در کیلوگرم بود، غلظت آهن فعال در

های در خاکگرم در کیلوگرم بود اما میلی 52و  54ترتیب 

گرم در کیلوگرم میلی 80/6که آهن قابل استفاده آن هفت

 گرم در میلی 29بود غلظت آهن فعال در برگ 

 

نارنگی انشو  غلظت آهن فعال در برگ. لذا کیلوگرم بود

مقدار آهن به عواملی دیگر غیر از گوتو میاگاوا با پایه 

قابل استفاده خاک بستگی دارد. بافت خاک، آهک خاک، 

های بیولوژیکی و فیزیکی کربنات محلول خاک، ویژگیبی

خاک نیز از عوامل اصلی کنترل کننده غلظت آهن در 

هستند که نقش  و غلظت آهن فعال در برگ محلول خاک

های آهکی زیادی در فراهمی آهن برای درختان در خاک

(. اما 1399سدی کنگرشاهی و اخلاقی امیری، دارند )ا

نتایج این تحقیق نشان داد که تنها بین مقدار آهک فعال با 

داری غلظت آهن فعال در برگ همبستگی منفی معنی

ها و ( وجود داشت و بین سایر ویژگی خاک8)شکل

داری حاصل نشد. لذا غلظت آهن فعال برگ رابطه معنی

بینی گی خاکی برای پیشمقدار آهک فعال مهمترین ویژ

است. بنابراین در کل  گوتوبرای پایه  غلظت آهن فعال

نتایج این تحقیق نشان داد که درختان نارنگی انشو با پایه 

درصد  40تا  2با دامنه آهک از های آهکی در خاک گوتو

در خاک  اما نداشتندنشان ناشی از آهک  علائم زرد برگی

ها درصد بود رنگ برگ 45هفت که آهک خاک حدود 

غلظت م کلروز خفیفی داشت و ئعلاو بود  نگسبز کم ر

داری برخوردار در خاک هفت از کاهش معنیآهن فعال 

 بود.  بنابراین غلظت آهن فعال و علایم برگی در این پایه

با  به طوری که های خاک قرار گرفتتحت تاثیر ویژگی
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ها نیز ک فعال خاک، غلظت آهن فعال برگافزایش آه

های نارنگی انشو علایم برگی نهال (.8)شکل کاهش یافت

 . آورده شده است 9با پایه گوتو در شکل 

 

 
 گوتونارنگی انشو با پایه  هاینهال رابطه بین کربنات کلسیم فعال خاک با غلظت آهن فعال در  برگ -8شکل

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

y = -1.1962x + 54.18

R² = 0.7058*
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 های آهکیدر خاک گوتوعلائم زردی برگی نارنگی انشو با پایه  -9شکل 

 است(تعریف شده  1ها در جدول )ویژگی خاک 

 

 

 

 
 



 

 245/ 1403پاییز/  3/ شماره 38های خاک / الف / جلد پژوهش

 گیرینتیجه
-کلی نتایج این پژوهش نشان داد که ویژگی به طور      

های های فیزیکی و شیمیایی خاک، تاثیر زیادی در پاسخ

به دارد.  گوتوپایه نارنگی انشو با ای و فیزیولوژیکی تغذیه

 طوری که بیشترین میانگین وزن خشک اندام هوایی از

درصد حاصل شد. نتایج این  30های با آهک کل خاک

ها، پژوهش نشان داد که با افزایش آهک فعال در خاک

همچنین کاهش یافت  هانهال غلظت آهن فعال در برگ

های های روی این پایه در خاکدرجه زردی برگ نهال

داری با هم داشتند و علایم برگی در مختلف، تفاوت معنی

. مشاهده شددو  خاک به ویژه درپایه های روی این نهال

شاخص زرد که با توجه به نتایج این پژوهش،  بنابراین

داری با های مختلف تفاوت معنیها در خاکبرگی نهال

به  ت ول به آهک خاک اسممتحنسبتا هم داشتند این پایه 

های با های آهکی )خاکشود در خاکباغداران توصیه می

از این پایه به عنوان پایه ( و زیاد متوسط ،کمآهک 

اما در  جایگزین برای نارنج در احداث باغ استفاده کنند

های آهکی )با آهک خیلی زیاد( و همچنین در خاک

احتمال ظهور علائم )که های مستعد کمبود منگنز خاک

-( استفاده از این پایه توصیه نمیکمبود منگنز وجود دارد

 .شود
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