
  1394/  3 شماره/  29 جلد/  الف) / آب و خاكعلوم ( خاك يهاپژوهش هینشر

 
   هاي پایهبرخی تحمل  ارزیابیآهن فعال براي  و درجه زردي شاخص

 خاكآهک به  مرکبات
 

  ، نگین اخلاقی امیري و محمود سمر1علی اسدي کنگرشاهی
  kangarshahi@gmail.com؛طبیعی مازندراناستادیار بخش تحقیقات خاك و آب مرکز تحقیقات کشاورزي و منابع 

   neginakhlaghi@yahoo.com؛استادیار بخش علوم زراعی و باغی مرکز تحقیقات کشاورزي و منابع طبیعی مازندران
   mahmoodsamar@hotmail.com؛موسسه تحقیقات خاك و آب کشور دانشیار

  11/7/94: و پذیرش 20/11/93: دریافت
  

  چکیده
) سویل فلت ، گوتو و اسموت35-نارنج، کاریزوسیترنج، ترویرسیترنج، سی(مرکبات هاي  برخی پایه  تحملدر این پژوهش 

هاي منطقه شرق مازندران  در خاكهاي کامل تصادفی  به آهک کل و فعال به صورت فاکتوریل در قالب طرح بلوك
سیتروملو و کمترین وزن خشک از  سوینگلنتایج نشان داد که بیشترین میانگین وزن خشک از . مورد بررسی قرار گرفت

سیتروملو  ها نشان داد که سوینگل همچنین نتایج میانگین درجه کلروز در این خاك. نارنج، پایه معمول منطقه حاصل شد
سویل و نارنج به  فلت ، کاریزوسیترنج، گوتو، ترویرسیترنج، اسموت35-هاي سی بیشترین درجه کلروز داشت و پایه

هاي  سیتروملو قرار داشتند و با افزایش آهک کل و فعال خاك، میانگین غلظت آهن فعال برگ پایه ترتیب بعد از
ها  ها، درصدي که به شکل آهن فعال بود بسیار بیشتر از ریشه به طور میانگین از آهن کل برگ. مختلف کاهش یافت

ها، درصدي از  ا بود و با افزایش آهک خاكه ها بیش از چندین برابر برگ در مقابل میانگین غلظت آهن کل ریشه. بود
ها، این درصد آهن فعال افزایش  ها بر خلاف برگ آهن کل برگ که به شکل فعال بود کاهش نشان داد، اما در ریشه

. سویل نداشت فلت داري بر غلظت آهن فعال برگ نارنج و اسموت همچنین افزایش آهک فعال خاك، تأثیر معنی. یافت
و گوتو با افزایش آهک فعال  35-سیتروملو، کاریزوسیترنج، ترویرسیترنج، سی آهن فعال برگ سوینگلدر مقابل، غلظت 

لذا با توجه به شاخص درجه زردي برگ و شیب کاهش غلظت آهن فعال برگ به ازاي هر واحد افزایش  .کاهش یافت
هاي  پایه. ترین پایه به آهک خاك بودند سیتروملو حساس ترین و سوینگل سویل متحمل فلت آهک فعال، نارنج و اسموت

  . از نظر حساسیت به ترتیب پس از سوینگل قرار گرفتند 35- گوتو، کاریزوسیترنج، ترویرسیترنج و سی
  

 نارنج، فعال مرکبات، آهک ژنوتیپ :هاي کلیدي واژه
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  مقدمه
هاي مهم کشاورزي  استان مازندران یکی از قطب

. شود محسوب میایران است که مرکبات کشت عمده آن 
هزار  120سطح زیر کشت مرکبات استان مازندران بالغ بر 

دو میلیون تن در سال  بیش ازتولید آن  میزان وهکتار 
هاي مرکبات مناطق شرق  مطالعات خاکشناسی باغ. است

کربنات کلسیم معادل دهد که مقدار  مازندران نشان می
تدریج  هاي این منطقه از میانه به طرف شرق، به خاك باغ

 2008میري، ارشاهی و اخلاقی اسدي کنگ(یابد  افزایش می
 این منطقههاي مرکبات  پایه غالب باغ از طرفی،). 1393و 

که حساس به ویروس  )1370خویی، ( باشد نارنج می
کشورها  بیشتردر است و استفاده از آن  تریستزاي مرکبات

کمبرا ( محدود شده استو همچنین شرق مازندران بسیار 
  ).2000و رحیمیان و همکاران،  2000و همکاران، 

هاي اخیر شیوع بیماري ویروسی  در سال
تریستزا و حساسیت پایه نارنج به این بیماري، صنعت 
مرکبات و به دنبال آن اقتصاد منطقه شرق مازندران را با 
تهدید مواجه کرده است و روند افزایش زوال مرکبات 

هاي  بنابراین استفاده از پایه. شود منطقه، هر سال تشدید می
،  متحمل به تریستیزا مانند ترویرسیترنج، کاریزوسیترنج

و سیتروملو در شرق مازندران به سرعت در حال  35-سی
که، منابع مختلف خارجی نشان  گسترش است درحالی

ها به مقادیر بالاي کربنات کلسیم خاك  دهد که این پایه می
ها  مکان زوال این پایهحساس است و بعد از چند سال، ا

و چولیارس و  1379رحیمیان و همکاران، (وجود دارد 
  )2004همکاران، 

آهن در درختان میوه از جمله مرکبات به  کلروز
تگلیاونی و رومبلا، ( طور فراوان گزارش شده است

به توقف ن، ممکن است منجرهشدید آ کلروز )2001
تواند  هن میآ کلروزبنابراین، . کامل باردهی محصول شود

دار داشته باشد،  اقتصاد باغ داري در کاهش ثیر معنیأت
هاي مورد استفاده براي جلوگیري و رفع کلروز آهن  روش

ترین  هستند مناسبمعمولا غیر قابل اطمینان و خیلی گران 
روش براي جلوگیري از کلروز آهن، انتخاب پایه مناسب 

اخلاقی اسدي کنگرشاهی و ( در زمان احداث باغ است
و کاسگارتن  2004چولیارس و همکاران،  ،1393امیري، 

براي یافتن پایه پژوهشی نتایج ). 1998و همکاران، 
هاي آهکی تگزاس نشان داد  جایگزین براي نارنج در خاك

، کاریزوسیترنج، ترویرسیترنج، 35 _هاي سی که پایه
سال اول کاشت کلروز  2سیتروملو و گوتو در  سوینگل

. شان دادند و نارنج کلروز خفیف نشان دادشدید آهن ن
سیتروملو از بین  ، کاریزوسیترنج، سوینگل35- هاي سی پایه

هاي نارنج، گوتو و ترویرسیترنج ابتدا کلروز  اما پایه. رفتند

 مناسبیخفیف نشان دادند سپس بهبود یافته و رشد 
هاي گوتو و ترویرسیترنج کندتر از نارنج  بهبود پایه. داشتند
 ثیر گذاشتأکه بر تولید سال اول آنها ت به طوريبود 

  ).2008لوزدا، (
هاي تجاري در  رختان مرکبات روي بیشتر پایهد       
زیاد، ازعملکرد مناسبی برخوردار  آهکهاي با  خاك
، 2004، کاستل و همکاران، 1991کمپل، ( باشند نمی

، )1992و ساگی و همکاران،  1990فرگوسن و همکاران، 
است به دلیل عدم توانایی در جذب کافی آهن  اًکه عمدت

از خصوصیات شیمیایی خاك . )1994مانتی و همکاران، (
 ،کند که در قابلیت استفاده آهن براي گیاه اختلال ایجاد می

. )1994لویپرت و همکاران، ( اي دارد نقش عمده آهک
بین  مشخصیارتباط  دهد که ها نشان می گزارشبیشتر 
وجود میوه کلروز در درختان شدت و  معادل آهکمقدار 
و  2007، باشور و سایه، 1999نیکولیک و رامهلد، ( ندارد،

اند  در مقابل برخی گزارش کرده، )2009کاستل و نونالی، 
براي درجه بندي حساسیت درختان میوه به آهک فعال 

کاستل و  و 2007باشور و سایه، ( باشد تر می کلروز مناسب
 )کل و فعال( آهکمقدار و شکل  همچنین .)2009نونالی، 

هاي  و پاسخبر خصوصیات فیزیکوشیمیایی خاك  تواند می
برخی  ، به طوري کهداشته باشدثیر زیادي أگیاهی ت
درصد  20بیشتر از  معادل آهکها نشان داده است  گزارش

درصد موجب کاهش رشد و  10فعال بیشتر از  آهکو یا 
). 2007باشور و سایه، ( شود عملکرد بیشتر گیاهان می

تا  11کل را  آهکسطوح بحرانی  ،)1981(کارتر  همچنین
 .درصد گزارش کرد 9تا  7فعال  آهکدرصد و براي  30

دهد که  ها نشان می از طرف دیگر، بیشتر گزارش
هاي مرکبات به عارضه زرد برگی آهن  حساسیت پایه

و یانگ و  2009کاستل و نونالی، ( بسیار متفاوت است
توانند  هاي درختان میوه می گونهاغلب ). 2010همکاران، 

بر اساس سطحی از آهک فعال که شروع به توسعه علائم 
هاي خیلی  ژنوتیپ ،بندي شوند  کنند، رتبه کلروز می

درصد کلروز  5/0تر از  فعال کم آهکحساس در سطوح 
 آهکها قادرند  بعضی ژنوتیپ مقابلدهند، در  نشان می

 تحمل کنند به خوبی درصد را نیز 15تا  10فعال 
  .)2001تگلیاونی و رومبلا، (

هاي  به طور کلی مطالعات محدودي روي پایه        
هاي آهکی، صورت گرفته  براي خاك مرکبات مناسب

برخی مطالعات نشان داده است که با افزایش . است
کربنات کلسیم خاك به دو درصد، رشد رویشی 

 یابد فروت با پایه سیتروملو به شدت کاهش می گریپ
 نیزهاي آهکی آریزونا  در خاك ).2001کاستل و استور، (

ناشی از سیتروملو به علت زردي  کاریزوسیترنج و سوینگل
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هاي مناسبی براي لیمو در  پایه ،رشد ضعیف و کمبود آهن
 همچنین .)1999رایت و همکاران، ( این منطقه نیستند

 هايهیبریدبیشتر که  گزارش کردند) 1994(سودانو و روز 
حساس به کلروز آهن  )سیتروملوهابه ویژه ( پونسیروس

 سیتروملو همیشه رشد و اما سوینگل هستند،ناشی از آهک 
 در مقابل. نداشت آهکیهاي  عملکرد ضعیفی در خاك

 و همکاران کاستل، همچنین )1975( و همکاران واتسچر
فروت با پایه  گزارش کردند که گریپ) 1988(

بالا در تگزاس و  pHهاي با  سیتروملو در خاك سوینگل
. باشد بالایی برخوردار می فلوریدا از عملکرد نسبتاً

هاي جایگزین  انتخاب پایههاي مختلف براي  پژوهش
، کاریزو 35 -هاي سی یدا نشان داد که پایهنارنج در فلور

ها زردي ناشی  سیترنج و سوینگل سیتروملو در این خاك
اما گوتو علائم زردي نشان داد ولی  نداز آهک نشان داد

  ).2008لوزدا و همکاران، ( قادر به بازیابی خود بود
در ) 2009( و همکاران کامن نتایج تحقیقات      
هاي آهکی نشان داد که کاریزوسیترنج تحمل بسیار  خاك

 ها بیشتر گزارشهمچنین . هاي آهکی دارد ضعیفی به خاك
تر از  سیتروملو حساس که سوینگل دهد مینشان 

سودانو و ( باشد مینسبت به کمبود آهن ترویرسیترنج 
و پستانا و  1995، بایم و همکاران، 1994همکاران، 
کاریزوسیترنج، نارنج،  بررسینتایج  .)2005همکاران، 

سیتروملو، کلوپاتراماندارین،  سویل، سوینگل فلت اسموت
سطوح مختلف  هاي با در خاك پونسیروس و ولکامریا

خاك  آهکها با افزایش  نشان داد که رشد نسبی پایه آهک
نارنج و کلوپاتراماندارین بیشترین و . هش یافتکا

ترین رشد نسبی را  سیتروملو و پونسیروس کم سوینگل
بیشتر نتایج  همچنین .)2009کاستل و نونالی، ( داشتند

که همبستگی چندانی بین غلظت  دهد مینشان  ها گزارش
آهن کل و درجه زردي ناشی از کمبود آهن وجود ندارد 

هاي زرد شده، آهن کل بیشتر از  و در بیشتر موارد برگ
 اما ،باشد هاي سالم دارند که به تضاد آهن مشهور می برگ

تري از  هاي زرد شده آهن فعال کم این برگ در مقابل
و تریوس و  1992آبادیا، ( دشتنهاي سالم دا برگ

   ).2005همکاران، 
گیري  هاي مختلف عصاره نتایج بررسی روش       

که همبستگی بین  دادنشان برگ درختان آوکادو ) II(آهن
گیري شده با فنانترولین با شدت علائم  عصاره) II(آهن

بیشتر از در برگ این درختان  زردي ناشی از کمبود آهن
، گیري با فنانترولین عصاره بنابراین. بودهاي دیگر  روش

در  تواند یک روش مناسب براي تشخیص کمبود آهن می
 -اورتو .)2007نیامن و اگایري، ( باشد این درختان

 داده وتشکیل ) II(کمپلکس پایداري با آهن یکفنانترولین 

کمپلکس  ،از ثابت پایداري بالایی برخوردار است
کند که  ایجاد میفنانترولین رنگ نارنجی خاصی  -)II(آهن

و با  شدهنانومتر قرائت  510شدت رنگ در طول موج 
) جذب در مقابل غلظت( استفاده از یک منحنی استاندارد

 .)1980کتیال و شارما، ( ددرگ میمحاسبه ) II(غلظت آهن
تحقیقات گذشته نشان داده است که برخی نتایج 

همبستگی خوبی بین آهن فعال و شدت عارضه زرد برگی 
تواند یک روش مناسب براي  بنابراین می ،دارد وجود

، 2007ري، اینیامن و اگ( تشخیص کمبود آهن باشد
  .)2000و رامهلد،  2000تگلیاونی و همکاران، 

بینی امکان توسعه کلروز آهن در  نظر به این که، پیش       
باشد  زمان احداث باغ از اهمیت زیادي برخوردار می

یابی به عملکرد مطلوب،  امکان دستاشتباه در این مرحله، 
مدیریت باغبانی هاي شیمیایی و  بدون استفاده از روش

 سازد براي بهبود کلروز آهن غیر ممکن و بعید می
بنابراین با توجه به وجود  .)1994لویپرت و همکاران، (

آهک در خاك و روند افزایش آن از میانه به شرق 
) 1393یري، اسدي کنگرشاهی و اخلاقی ام( مازندران

هاي مختلف به  پایه  انجام تحقیقاتی براي بررسی پاسخ
. مقادیر مختلف آهک، در این منطقه بسیار ضروري است

هاي  پایهنارنج پایه معمول و  نظر به این که،
، 35-سیتروملو، ترویرسیترنج، سی کاریزوسیترنج، سوینگل

سویل و گوتو در صنعت مرکبات شمال به  فلت اسموت
تاکنون پژوهشی مدون  و حال گسترش هستندسرعت در 

در این زمینه در مازندران و حتی در کشور انجام نشده 
هاي  بنابراین، پژوهش حاضر به ارزیابی تحمل پایه. است

مختلف مرکبات به آهک خاك با استفاده از شاخص درجه 
هاي منطقه  زردي و غلظت آهن فعال برگ در برخی خاك

  .اختصاص داده شد
  ها روشمواد و 

  ها سازي نهال آماده
 ،)پایه معمول منطقه( ،هاي نارنج ابتدا بذر پایه

، 35 - سیسیتروملو،  ینگلترویرسیترنج، کاریزوسیترنج، سو
هاي در حال توسعه و  پایه( سویل و گوتو فلت اسموت

هاي  در سینی )جدید که بذرشان از کشور اسپانیا وارد شد
متر مکعب  سانتی 125هایی به حجم  کاشت که داراي خانه

س به نسبت ام پیت+ کوکوپیت (بودند با بستر مناسب 
بعد از چهار برگی شدن به . کشت شد) حجمی مساوي

 50لیتر که شامل  5/3هاي پلاستیکی به حجم  گلدان
ماس بودند انتقال داده  درصد پیت 50درصد کوکوپیت و 

آبیاري با در طول فصل رشد تغذیه به صورت کود . شد
، نیترات ) مول در لیتر میلی 5(اي نیترات کلسیم کوده

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

ول م میلی 2/0(، کلرید منیزیوم )مول در لیتر میلی 3(آمونیم 
، سولفات )مول در لیتر میکرو 8/41(، اسید بوریک )در لیتر
 9/3(، سولفات مس )میکرومول در لیتر 8/3(روي 
مول در  میکرو 9/6(، سولفات منگنز )مول در لیتر میکرو

و کلات ) مول در لیتر میکرو 1(، مولیبدات آمونیوم )لیتر
 دبار در هفته انجام ش 2دو ) مول در لیتر  میکرو 10(آهن 

متر  ها به حدود یک سانتی تا قطر نهال) 1983کارپنا، (
هاي مورد  رسید سپس رقم نارنگی انشو میاگاوا روي پایه

 50ها به حدود  هنگامی که ارتفاع نهال. نظر پیوند شد
لیتري که حاوي  30هاي  متر رسید به گلدان سانتی
  .هاي مورد نظر بودند انتقال داده شد خاك

  ها خاكانتخاب و جمع آوري 
 این مطالعه از  هدفایابی به  به منظور دست

شرق  خاکشناسی منطقه ياه گزارش و روي نقشه خاك
هاي شرق  مازندران و همچنین مطالعات انجام شده در باغ

 7، )1393اسدي کنگرشاهی و اخلاقی امیري، ( مازندران
 دامنهد که داراي یگرد اي انتخاب  نمونه خاك به گونه

باشند و همچنین منطقه وسیعی ت کلسیم کربناوسیعی از 
 در بر) مرکبات کشت نواحی عمده( نظر جغرافیایی از

هوا، کوبیدن و عبور  پس از خشک کردن در د،نداشته باش
فیزیکی و   هاي تجزیهبرخی  متري، از الک دو میلی

به روش تیتره  کربنات کلسیم معادل: انجام شد شیمیایی
، سیلت و شن رس ،)2007باشور و سایه، (کردن با اسید 

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

پتاسیم به روش استات  ،)1990نلسون و سامر، (بلک  –
مرز فسفر به روش اولسن و سا ،)1997ساشنیدر، (آمونیوم 

منگنز، آهن، و روي به روش دي  ،)1982اولسن و سامر، (
  .گیري شد اندازه) 1978لیندسی و نورول، (تی پی اي 

  روش انجام آزمایش
هاي  سطل نظر، در هاي خاك مورد نمونهسپس 
کیلوگرم خاك به هرگلدان  30مقدار . شد پلاستیکی ریخته
 گرم میلی 60به میزان  نیتروژنیکود . دشاختصاص داده 

سولفات صورت ه کیلوگرم خاك ب خالص در نیتروژن
سوپر ( کودهاي فسفرقبل از کاشت،  .دیگرد اضافه  آمونیوم

فقط به  )سولفات پتاسیم( سیمو پتا) فسفات تریپل
گرم  میلی 15ترتیب کمتر از ه که ب افزوده شدهایی  خاك

و  )1982اولسن و سامر، ( استفادهقابل  کیلوگرم فسفر در
به روش استفاده قابل  یمکیلوگرم پتاس گرم در میلی 300

گرم  میلی 200گرم فسفر و  میلی 20. ندم داشتواستات آمونی
گرم فسفر  میلی 25و  5شماره   پتاسیم در کیلوگرم به خاك

 7  گرم پتاسیم در کیلوگرم به خاك شماره میلی 100و 
). 1393اسدي کنگرشاهی و اخلاقی امیري، (افزوده شد 

آزمایش . شد خاك کاشتههاي مورد نظر در هر  نهالسپس 
قالب طرح  در به شکل گلدانی به صورت فاکتوریل

خاك با  7(هاي کامل تصادفی با دو فاکتور خاك  بلوك
 4 در) ژنوتیپ 7( هاي مرکبات و پایه) دامنه متفاوت آهک

هاي مورد استفاده  پایه .شد انجامگلدان  196با تکرار 
 -4کاریزوسیترنج   -3ترویرسیترنج   -2ج نارن -1: شامل

اسموت فلت سویل  -6   35-سی -5سیتروملو  سوینگل
تا  2با آهک معادل از (هاي آزمایشی  خاك. گوتو بودند -7

بابل، ( از مناطق مختلف شرق مازندران) درصد 40
بعد از  .آوري شد جمع) شهر، جویبار، ساري و نکا قائم

بومن و (تغذیه شد، درطول دوره رها،  کاشت نهال
به ) 2008فدل و همکاران، ( آبیاريو ) 2008همکاران، 

ماه از مرداد هاي برگ در  نمونه. شدمنظم انجام  طور
فصل جاري در پیرامون هر  هاي شاخهسرهاي میانی  برگ
و مارشال،  1973امبلتون و همکاران، (شد  تهیه نهال

هاي گیاه ابتدا به روش خشک اکسید شد و  نمونه ).1984
گیري  جذب اتمی اندازهتوسط دستگاه سپس غلظت آهن 

  .شد
  آهک فعال

نرمال  2/0بعد از تعادل خاك با اکسالات آمونیوم        
ساعت در  2به مدت ) 100به  1نسبت خاك به محلول، (

pH7 مقداري از آهک با اکسالات به صورت اکسالات ،
شده و زیادي  ها صاف  سپس نمونه. وب کردهکلسیم رس

اکسالات به وسیله تیتراسیون محلول با پر منگنات پتاسیم 
یک دهم نرمال تعیین و سپس مقدار آهک فعال محاسبه 

  .)2007باشور و سایه، (گردید 
  )کلروز(درجه بندي ظاهري زردي ناشی از کمبود آهن 

درجه بندي   آزمایش به مدت دو سال انجام شد و        
، بر اساس درجه زردي ها سال دوم رشد نهالکلروز در 

ها  هاي جدید توسعه یافته و شمارش تعداد این برگ برگ
اي  آزمایشی، به طور میانگین به هر نهال درجه در هر تیمار

بایم و همکاران، ( از یک تا پنج  به صورت زیر داده شد
ري داشتند هاي که میانگین درجه زردي بیشت پایه). 1995

هاي آهکی گزارش  تر به خاك هاي حساس به عنوان پایه
  .شدند

  ها سبز برگ. 1
 ها سبز ها سبز متمایل به زرد و رگبرگ بین رگبرگ. 2
 ها سبز ها زرد متمایل به سبز و رگبرگ بین رگبرگ. 3
 ها سبز ها زرد و رگبرگ بین رگبرگ. 4
سبز رنگ  ها ها زرد متمایل به سفید، رگبرگ بین رگبرگ. 5

  .شود پریده و همچنین مقداري ریزش برگ دیده می
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  آهن فعال
 هاي برگ و ریشه تازه تهیه شده کاملاً نمونه

هاي  از این نمونه. شسته و سپس سطح آنها خشک شد
لیتر  میلی 20گرم به دقت وزن کرده و  2برگ و ریشه، 

اضافه   pH3درصد در  5/1محلول فنانترولین با غلظت 
ها صاف و به حجم رسانده  ساعت، نمونه 16از کرده، بعد 

پرتقالی محلول که متناسب با غلظت -و شدت رنگ قرمز
نانومتر با دستگاه  510باشد در طول موج  می) II(آهن

( اسپکتروفتومتر قرائت شد و با استفاده از منحنی استاندارد
محاسبه شد ) II(غلظت آهن) جذب در مقابل غلظت

  ).1998و محمد و همکاران،  1980کتیال و شارما، (
  ها تجزیه داده

 هايهاي حاصل با استفاده از نرم افزار کلیه داده
SPSS  وMSTATC  آزمون  و همچنینF  مورد تجزیه

مورد مطالعه  پارامترهايواریانس قرار گرفت و میانگین 
در پایان تحمل  .نددش با استفاده از آزمون دانکن مقایسه 

هاي  خاك با استفاده از شاخصهاي مختلف به آهک  پایه
درجه زردي برگ و غلظت آهن فعال برگ مورد ارزیابی 

 .قرار گرفت
  نتایج و بحث

  یهاي آزمایش ها و پایه برخی خصوصیات خاك
 آهکدرصد،  45تا  2ها از  معادل خاك آهکدامنه   

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

 2هاي آزمایشی در جدول  هاي پایه همچنین برخی ویژگی
  .ده استآم

  
  زمایشآ هاي مورد برخی خواص فیزیکی و شیمیایی خاك - 1 جدول

 خصوصیت
 
  

  خاك و منطقه
1  2  3  4  5  6  7  

جنوب 
  ابلب

  غرب
  ائم شهرق

جنوب 
  اريس

  غرب
  کان

  شمال
  کان

غرب 
  اريس

شرق 
  اريس

  22  37  13  41  19  29  23  )درصد(رس 
  37  29  29  18  35  26  30  )درصد(سیلت 
  40  34  58  41  46  45  47  )درصد(شن 

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

  10/1  52/1  65/0  60/1  80/1  95/0  17/1  )درصد(کربن آلی 
  76/7  78/7  77/7  60/7  86/7  45/7  8/6  اسیدیته اشباع

  87/9  30/18  20/11  17  15  22  26  )گرم در کیلوگرم میلی( فسفر
  265  325  221  460  360  380  404  )گرم در کیلوگرم میلی( پتاسیم
  80/6  22/8  40/4  90/8  80/8  40/6  20/7  )گرم در کیلوگرم میلی( آهن
  40/3  71/7  20/3  40/5  96/3  20/4  10/3  )گرم در کیلوگرم میلی( منگنز
  50/1  60/1  91/0  60/0  70/0  50/2  40/2  )گرم در کیلوگرم میلی( روي

  
  وزن خشک ریشه و اندام هوایی

نتایج میانگین وزن خشک اندام هوایی   
بیشترین وزن خشک از که  هاي مختلف نیز نشان داد پایه

سیتروملو بود و کمترین وزن خشک از نارنج،  آن سوینگل
، 35-هاي سی پایه. پایه معمول منطقه به دست آمد

سیترنج  سیترنج همراه با ترویر سویل و کاریزو فلت اسموت
افزایش . هاي بعدي قرار داشتند و گوتو به ترتیب در رتبه

کاریزو،  سیتروملو، سیترنج سوینگل ماده خشک
گوتو نسبت به نارنج  ، اسموت و35 –ترویر، سی سیترنج

  د ــدرص 3/17و  8/25، 3/36، 2/16، 8/14، 53ه ترتیب ـب
  

 دار بود بود که از نظر آماري در سطح یک درصد معنی
همچنین اثر متقابل خاك و پایه بر وزن خشک ). 1شکل (

ماده  وزنبیشترین . )2شکل ( دار بود اندام هوایی معنی
سیتروملو  و سوینگل 3خاك شماره  ازاندام هوایی خشک 

ماده خشک   وزن 2و  1هاي  در خاك. به دست آمد
یکسان و ماده خشک  35-سیسیتروملو و  سوینگل

نیز  3در خاك . داشتندها  بیشتري نسبت به سایر پایه
و  داشت ماده خشکشترین یبسیتروملو  سوینگل

در . بعد از سیتروملو قرار گرفتند 35-سیترنج و سی ترویر
کاریزوسیترنج و  5نارنج و گوتو و در خاك  4خاك 

 6هاي  اما در خاك. ترویرسیترنج بیشترین عملکرد داشتند
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  ).2شکل( بودند  برخودار بالاترياز عملکرد  سویل و نارنج فلت به ترتیب اسموت 7و 
 

  
  میانگین وزن خشک اندام هوایی و ریشه - 1 شکل

)SO نارنج؛ ،SCسیتروملو؛  ، سوئینگلCC کاریزوسیترنج؛ ،TC ترویرسیترنج؛ ،CI؛ 35- ، سیSFSسویل؛  فلت ، اسموتGT،هاي مربوط  میانگین ، گوتو
  )داري با یکدیگر ندارند به هر ستون که داراي حروف لاتین مشترك هستند در سطح احتمال پنج درصد تفاوت معنی

 
  
 

 
  هوایی و ریشهوزن خشک اندام میانگین اثر بر همکنش خاك و پایه بر  - 2 شکل

  دهد باشد رقم اول، شماره خاك و رقم دوم شماره پایه را نشان می در محور افقی هر عدد دو رقمی نشان دهنده یک تیمار می(
  )اند که در جدول یک و دو تعریف شده

  
فاده از شاخص درجه زردي برگ به عنوان شاخص تاس

  غربالگري
هاي  ها در خاك میانگین درجه کلروز پایهنتایج         

  این نتایج نشان  .ده استورده شآ 3مختلف در شکل 
 ردسیتروملو بیشترین درجه کلروز را دا که سوینگل هددمی

، کاریزوسیترنج، گوتو، ترویرسیترنج، 35-هاي سی و پایه
سویل و نارنج به ترتیب بعد از سیتروملو قرار  فلت اسموت

که با نتایج برخی محققان که گوتو را مشابه نارنج  دارد

ها، با  ولیکن در مورد سایر پایه. دانستند در تضاد است می
همچنین برهمکنش خاك . نتایج بیشتر محققان مشابه است

و پایه بر درجه کلروز برگ نشان داد که تغییرات درجه 
ه کم ـهاي یک تا س هاي مورد آزمایش در خاك کلروز پایه

هاي چهار، پنج، شش و هفت این  ، اما در خاكبود
ها در تحمل  تغییرات بسیار بیشتر بود و اختلاف بین پایه

نتایج ). 4شکل (دهد  به کلروز آهن را به وضوح نشان می
و  که نارنجهاي دیگر نیز نشان داده است  پژوهش

بنیاهیا و همکاران، ( هستندتحمل به کلروز م ترویرسیترنج
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هاي دیگر ترویرسیترنج را نیمه  برخی پژوهشاما . )2011
اند  گزارش کردهمحتمل و حد واسط پونسیروس و نارنج 

تغییر  برخی پژوهشگران این ).1988و روسو،  روسکپر(

ناشی از  راهاي متعدد  رفتار ترویرسیترنج در مطالعه
گزارش مواد گیاهی  چگونگی انجام آزمایش و هموژنی

  ).2005ماریبلا، ( اند کرده
 

 
  هاي آهکی هاي مختلف در خاك میانگین درجه زردي برگ پایه - 3شکل 

)SO نارنج؛ ،SCسیتروملو؛  ، سوئینگلCC کاریزوسیترنج؛ ،TC ترویرسیترنج؛ ،CI؛ 35- ، سیSFSسویل؛  فلت ، اسموتGT،هاي  میانگین ، گوتو  
  )داري با یکدیگر ندارند مربوط به هر ستون که داراي حروف لاتین مشترك هستند در سطح احتمال پنج درصد تفاوت معنی

 

 
  و پایه در میانگین درجه زردي برگثیر برهمکنش خاك أت - 4شکل 

  دهد که رقم اول، شماره خاك و رقم دوم شماره پایه را نشان میباشد  در محور افقی هر عدد دو رقمی نشان دهنده یک تیمار می
  )اند در جدول یک و دو تعریف شده

  
  غلظت آهن کل و فعال برگ

نتایج میانگین غلظت آهن فعال ریشه و برگ        
نشان داد که در  نارنج و ) 5شکل(هاي مختلف  پایه

غلظت آهن فعال ریشه کمتر از برگ  ،سویل فلت اسموت
از  35-سی. مشابه بود تقریباً و در ترویرسیترنج است

بیشترین غلظت آهن فعال ریشه و کمترین غلظت آهن 
دهد راندمان انتقال  فعال برگ برخوردار بود، که نشان می

ها  پایه سایرآهن فعال از ریشه به برگ در این پایه کمتر از 
  سیترنج و گوتو،  سیتروملو، کاریزو لهمچنین در سوینگ. بود
  

  
نتایج اثر . غلظت آهن فعال ریشه بیشتر از برگ بود

بر غلظت آهن کل برگ و ریشه نشان داد که   پایه
نارنج و گوتو  وکاریزو و ترویرسیترنج بیشترین 

ها  برگ داشتند و بین سایر پایهدر کمترین غلظت آهن 
بیشترین غلظت اما . داري وجود نداشت اختلاف معنی

سیتروملو  آهن کل ریشه از گوتو حاصل شد و سوینگل
هاي  کمترین غلظت آهن ریشه داشت و پایه

سویل، ترویرسیترنج  فلت ترویرسیترنج، نارنج، اسموت
 . )6شکل ( بعد از گوتو قرار گرفتند 35- و سی
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  در پایه هاي مختلفمیانگین غلظت آهن فعال برگ و ریشه  - 5شکل 

)SO نارنج؛ ،SCسیتروملو؛  ، سوئینگلCC کاریزوسیترنج؛ ،TC ترویرسیترنج؛ ،CI؛ 35- ، سیSFSسویل؛  فلت ، اسموتGT،هاي مربوط  میانگین ، گوتو
  )داري با یکدیگر ندارند به هر ستون که داراي حروف لاتین مشترك هستند در سطح احتمال پنج درصد تفاوت معنی

  
  

  
  ي مختلفها پایهدر  میانگین غلظت آهن کل برگ و ریشه –6شکل 

)SO نارنج؛ ،SCسیتروملو؛  ، سوئینگلCC کاریزوسیترنج؛ ،TC ترویرسیترنج؛ ،CI؛ 35- ، سیSFSسویل؛  فلت ، اسموتGT،هاي  میانگین ، گوتو
  )داري با یکدیگر ندارند مربوط به هر ستون که داراي حروف لاتین مشترك هستند در سطح احتمال پنج درصد تفاوت معنی

  
، نسبت غلظت آهن 7و  6هاي شکل  بر اساس داده    

هاي نارنج و  فعال ریشه به برگ براي پایه
برابر یک و  سویل کمتر از یک، ترویرسیترنج فلت اسموت

و  35- هاي سوینگل سیتروملو، کاریزوسیترنج، سی پایه
اما نسبت غلظت آهن کل ریشه . استگوتو بیشتر از یک 

سیتروملو  در سوینگل 4/7هاي مختلف از  در پایه  به برگ
این نسبت در کاریزو . در گوتو متفاوت بود 4/19تا 

و اسموت  35-و سی 4/12، ترویر سیترنج 9/7سیترنج 
بنابراین، نتایج . بود 11یکسان و حدود  سویل تقریباً فلت

این تحقیق نشان داد که در پایه گوتو آهن تحرك کمی 
دارد و غلظت آهن ریشه بسیار بیشتر از غلظت آهن در 

و  )1995(منگل  که با نتایج تحقیقات استبرگ 
مطابقت دارد که گزارش کردند ) 2001(کاسگارتن و کیرو 

هاي ریشه ذخیره  آپوپلاست سلول بیشتر آهن ریشه در
تواند ناشی  بنابراین زردي ناشی از کمبود آهن می. شود می

ها و همچنین راندمان  از انتقال کم آهن از ریشه به برگ
میانگین نتایج . )2002وایرن، ( ها باشد پایین آهن در برگ

نسبت آهن فعال به آهن کل در برگ و ریشه نیز نشان داد 
درصد از غلظت آهن  69/29حدود  که به طور متوسط

آهن درصد از غلظت آهن ریشه به شکل  59/2 وبرگ 
حدود (گوتو از آن بیشترین آهن فعال ریشه . استفعال 

 8/22(و کمترین درصد از آن ترویرسیترنج  )درصد 5/41
بود و نارنچ، سوینگل سیتروملو،  )درصد

و کاریزوسیترنج به ترتیب  35-سویل، سی فلت اسموت
بیشترین و کمترین . قرار داشتندترویرسیترنج از  بعد

درصد آهن فعال برگ به ترتیب سوینگل سیتروملو و 
، 35-سویل، سی فلت ترویرسیترنج داشتند و اسموت

کاریزوسیترنج، نارنج و گوتو به ترتیب بعد از 
  . سیتروملو قرار گرفتند سوینگل

  به عنوان شاخص غربالگريآهن فعال  و آهکفاده از تاس
 ايـه هـایـرگ در پـعال بـن فـظت آهــغل       

فعال  آهکثیر افزایش أسویل و نارنج تحت ت فلت اسموت
فعال، غلظت آهن  آهکفزایش اخاك قرار نگرفت و با 
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ثابت ماند،  سویل تقریباً فلت فعال برگ نارنج و اسموت
این دو پایه به عنوان  ،بنابراین بر اساس این شاخص

اما در . آهکی گزارش شدند هاي متحمل به خاك
 35-سیتروملو، کاریزوسیترنج، ترویرسیترنج، سی سوینگل

ها، غلظت آهن فعال  فعال خاك آهکو گوتو با افزایش 
برگ آنها کاهش یافت و با توجه به شیب خط رگرسیون، 

سیتروملو بیشترین  شدت این کاهش در سوینگل
)R2=0.96** ( و در ترویروسیترنج)R2=0.62* (ین کمتر

، گوتو )*R2=0.68( هاي کاریزسیترنج بود و پایه
)R2=0.71* (35-و سی )R2=0.62* ( از نظر شدت کاهش

فعال خاك به  آهکغلظت آهن فعال برگ با افزایش 
نتایج این پژوهش با . ترتیب بعد از سیتروملو قرار گرفتند

گران مطابقت دارد که نارنج و  هاي دیگر پژوهش گزارش
هاي آهکی معرفی  را متحمل به خاكسویل  فلت اسموت

و پستانا و  2004چولیاریس و همکاران، (اند  هکرد
  . )2005همکاران، 

هاي دیگر در  اما نتایج پژوهش با برخی گزارش       
  که )2009و کاستل و نونالی،  1995اوبرضا، ( تضاد است

هاي آهکی را مشابه نارنج گزارش  تحمل گوتو به خاك
فعال بر آهن فعال برگ در  آهکثیر افزایش أت. کردند

فعال خاك  آهکسوینگل سیتروملو نشان داد که با افزایش 
ثابت  درصد، غلظت آهن فعال برگ آن تقریباً 5تا حدود 

فعال، روند کاهش  آهکبود اما همگام با افزایش بیشتر 
بنابراین با توجه به نتایج این . غلظت آهن فعال تشدید شد

فعال براي سوینگل  آهکبل تحمل پژوهش، حد قا
 آهکهمچنین با افزایش . درصد است 5سیتروملو حدود 

فعال خاك، غلظت آهن فعال برگ در کاریزوسیترنج، 
. داري کاهش یافت به طور معنی 35-ترویرسیترنج و سی

 3فعال حدود  آهکغلظت آهن فعال برگ گوتو نیز تا 
تر، غلظت درصد تغییر چندانی نداشت اما با افزایش بیش

 . )8شکل ( داري نشان داد آهن فعال کاهش معنی
ها در  نتایج بررسی میانگین درجه کلروز پایه

سیتروملو بیشترین  هاي مختلف نشان داد که سوینگل خاك
، کاریزوسیترنج، 35-هاي سی درجه کلروز داشت و پایه

سویل و نارنج به ترتیب  فلت گوتو، ترویرسیترنج، اسموت
نتایج تحقیقات مختلف . سیتروملو قرار داشتندبعد از 

و  2009، کاستل و نونالی، 2007کواتز و همکاران، (
کربنات محلول  نشان داده است که بی) 1999کاسگارتن، 

ها به  ها و برگ خاك بر راندمان فیزیولوژیکی آهن در ریشه
به کند شدن تشکیل گذارد که ابتدا منجر شدت تأثیر می

کاهش رشد برگ و غلظت کم کلروفیل هاي جدید،  برگ
. شود هاي زرد کوچک ظاهر می شود و سپس برگ می

بنابراین به احتمال زیاد کاهش تشکیل برگ و کاهش رشد 
اما . هاي آهکی هستند برگ از علائم کمبود آهن در خاك

هاي سبز کوچک  اکسیدکربن در برگ سرعت تثبیت دي
ها به  ین برگها است بنابراین، رشد ا همانند دیگر برگ

شود  ها محدود نمی فتوسنتاتوسیله کاهش فراهمی 
بلکه این کاهش رشد ناشی از کاهش فراهمی آهن 

ها با کلروز شدید علاوه بر کمبود  اما رشد برگ. است
آهن به فقدان یا کاهش فراهمی مواد فتوسنتزي نیز 

  ). 1998کاسگارتن و همکاران، (بستگی دارد 
  

  
  

  

  
  هاي مختلف میانگین غلظت آهن کل برگ در پایه –7شکل 

)SO نارنج؛ ،SCسیتروملو؛  ، سوئینگلCC کاریزوسیترنج؛ ،TC ترویرسیترنج؛ ،CI؛ 35- ، سیSFSسویل؛  فلت ، اسموتGT،هاي مربوط  میانگین ، گوتو
 )داري با یکدیگر ندارند به هر ستون که داراي حروف لاتین مشترك هستند در سطح احتمال پنج درصد تفاوت معنی
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  هاي مختلف فعال خاك با غلظت آهن فعال در برگ پایه آهکرابطه بین  –8 شکل

  )SO نارنج؛ ،SCسیتروملو؛  ، سوئینگلCC کاریزوسیترنج؛ ،TC ترویرسیترنج؛ ،CI؛ 35- ، سیSFSسویل؛  فلت ، اسموتGTگوتو ،(  

y = -2.04x + 52.41
R² = 0.96**
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Swingle Citrumelo

y = -0.14x + 35.76
R² = 0.11ns
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Sour Orange

y = -1.54x + 50.36
R² = 0.68*

0

20

40

60

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18

رگ
ل ب

فعا
ن 

آه
  )

رم 
لوگ

 کی
 در

گرم
ی 

میل
(

)درصد ( آهک فعال خاك 

Carrizo Citrange

y = -0.87x + 38.97
R² = 0.62*
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Trroyer Citrange

y = -0.035x + 38.84
R² = 0.0022ns

0

20

40

60

0 3 6 9 12 15 18

رگ
ل ب

فعا
ن 

آه
  )

رم 
لوگ

 کی
 در

گرم
ی 

میل
(

) درصد( آهک فعال خاك

Smooth Flat Sville

y = -1.19x + 54.18
R² = 0.71*
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Gou Tou

y = -1.18x + 43.07
R² = 0.62*
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کلروز آهن و کاهش رشد برگ همراه با انتقال پایین 
ها و همچنین راندمان پایین آهن در  آهن از ریشه به برگ

راندمان . استدرختان هاي زیستی  ها براي فعالیت برگ
به علت کاهش جذب آهن  ها احتمالاً برگضعیف آهن در 

بالاي آپوپلاست  pHهاي برگ در  از آپوپلاست به سلول
هاي جدید در حال توسعه و دیگر  برگ. باشد برگ می

هاي مریستمی نیاز به غلظت و راندمان بالاتري از  اندام
هاي جدید  بنابراین رشد و تشکیل برگ. آهن نیاز دارند

ود یا فراهمی ناکافی آهن حساس بیشتر از کلروفیل به کمب
زرد  به طور کلی ).1998کاسگارتن و همکاران، ( هستند

برگی ناشی از کمبود آهن، به علت اختلال در جذب و 
و این اختلال نیز ناشی از غلظت است انتقال آهن در گیاه 

باشد، که  کربنات در آپوپلاست سلول می زیاد یون بی
ین فضاي بین و رسوب آهن در ا pHموجب افزایش 

کربنات همچنین انتقال آهن از  یون بی. شود سلولی می
هاي برگ را  ها و آپوپلاست به سیتوپلاسم سلول رگبرگ

تواند در گیاه انتقال یون آهن براي این که ب. دهد کاهش می
نتایج ) 2000رومهلد، (ها کمپلکس شود  یابد، باید با کلات

، منگل، 2004چولیارس و همکاران، (تحقیقات مختلف 
دهد که  نشان می) 2005و تریوس و همکاران،  1995
به شکل فریک سیترات توسط آوندهاي چوبی ) III(آهن

هاي  شود و در غلظت هاي هوایی گیاه منتقل می به اندام
یکسان از اسیدهاي آلی، سیترات بیشتر از دیگر اسیدهاي 

آوندهاي چوبی کمپلکس آلی مانند اسید مالیک با آهن در 
در . ثر استؤکند و در انتقال آن نیز بیشتر م ایجاد می

داراي غلظت  سبزو  دارهاي کلروز برخی موارد برگ
آهن ) Paradox(تضاد یکسانی از آهن کل هستند که به 

  . مشهور است
این تضاد، به طور عمده ناشی از کاهش یا توقف 

که سبب غلظت زیاد این عنصر در  استها  رشد برگ
زردي ناشی از کمبود  ). 2000رومهلد، ( شود ها می برگ

هاي با غلظت کافی یا  ها و بافت آهن ممکن است در برگ
دهد از نظر  بیشتر، از آهن کل اتفاق بیافتد که نشان می

رومهلد، (فیزیولوژیکی کمبود این عنصر وجود دارد 
قداري زیادي آهن م دارهاي کلروز در برگ). 2000

هاي آهکی،  دهد در خاك غیرفعال وجود دارد که نشان می
شود  بیشتر آهنی که از ریشه به اندام هوایی منتقل می

هاي برگ عبور کند و  تواند از غشایی پلاسمایی سلول نمی
کند، این  هاي مزوفیل رسوب می در آپوپلاست سلول

) II(نزیاد، سرعت زیاد اکسیداسیون آه pHرسوب نتیجه 
تگلیاونی و () III(آنزیم رداکتاز آهنو فعالیت کم 

 ). 2000همکاران، 

، زمان )1986( منگل و گرتزن هاي براساس گزارش
ها و  ها، انتقال آن از رگبرگ بحرانی توزیع آهن در برگ

) III(از این رو، آهن . استها  آپوپلاست به درون سلول
که به  اینهاي برگ، قبل از  موجود در آپوپلاست سلول

 هاي مزوفیل جذب شود باید کاهش یابد وسیله سلول
ها  زیاد این بافت pHبنابراین . )1999نیکولیک و رومهلد، (

باشد مانع انتقال آهن و  کربنات می که ناشی از جذب بی
هاي برگ  سبب رسوب آن در فضاي آپوپلاست سلول

کربنات فاکتور اصلی محدود کننده  لذا یون بی. شود می
ها و آپوپلاست به سیتوپلاسم  انتقال آهن از رگبرگ

، زربی، 2000وایرن و گروساك، ( استهاي برگ  سلول
نتایج  همچنین). 2007و کواتز و همکاران،  2002

تحقیقات مختلف نشان داده است که حضور یون 
کربنات در آپوپلاست، انتقال آهن در گیاهان را کاهش  بی

و رسوب آهن در  pH که موجب افزایش طوري داده به
همچنین یون . شود ها می فضاي آپوپلاست سلول

ها و آپوپلاست به  کربنات انتقال آهن از رگبرگ بی
به طور کلی . دهد هاي برگ را کاهش می سیتوپلاسم سلول

توان نتیجه گرفت که حتی اگر آهن محلول به اندازه  می
این یون . هاي آهکی وجود داشته باشد کافی در خاك

 ها انتقال پیدا نکند است جذب نشود و به برگ ممکن
 )2007و کواتز و همکاران،  2002، زربی، 2000وایرن، (

هاي  که به علت رسوب آهن در فضاي آپوپلاست سلول
حلالیت ). 2002زربی، ( باشد هاي هادي می ریشه و بافت

کربنات  آهن در شیره آوند چوبی به وسیله حضور یون بی
یابد و اگر مقدار  شدت کاهش می زیاد محلول به pHو 

هاي کمپکس کننده در  کافی از یون سیترات و دیگر آنیون
شیره آوند چوبی وجود نداشته باشد، ممکن است تحرك 

بنابراین، مشکل کمبود آهن نه تنها . آهن بسیار کاهش یابد
به وسیله حلالیت کم این یون در خاك، بلکه به وسیله 

 شود اه نیز حاصل میدر گیقال آن راندمان پایین انت
  ). 2002و زربی،  2007کوارتز و همکاران، (

همچنین در این پژوهش رابطه بین غلظت عناصر در        
هاي مختلف نشان  ریشه و غلظت آهن فعال در برگ پایه

داد که  بین غلظت فسفر در ریشه هر پایه با آهن فعال در  
اما  به . اشتداري وجود ند برگ آن پایه رابطه خطی معنی

طور کلی بین غلظت فسفر در ریشه با آهن فعال در  برگ 
داري وجود  هاي آزمایشی رابطه خطی معنی همه پایه

با افزایش غلظت فسفر در ریشه، غلظت آهن فعال . داشت
داري بین غلظت  در برگ کاهش یافت و رابطه خطی معنی
) **R2= -0.20( فسفر در ریشه با آهن فعال در برگ 

همچنین اثر غلظت فسفر در ریشه بر  .د داشتوجو
رابطه خطی  غلظت آهن کل در ریشه نشان داد که



 هاي مرکبات به آهک خاك آهن فعال براي ارزیابی تحمل برخی پایهشاخص درجه زردي و /  280

بین غلظت فسفر در ریشه و ) **R2=0.31(داري  معنی
غلظت آهن کل در ریشه وجود دارد و با افزایش غلظت 
فسفر در ریشه، غلظت آهن کل در ریشه نیز افزایش یافت 

و عدم تحرك آهن و افزایش فسفر موجب انباشته شدن 
  . در ریشه شد

  گیري نتیجه
که نشان داد تحقیق نتایج این به طور کلی   

بیشترین و کمترین میانگین وزن خشک به ترتیب از 
به دست ) پایه معمول منطقه(سیتروملو و نارنج  سوینگل

سیترنج  و کاریزو سویل فلت ، اسموت35-هاي سی پایه. آمد
هاي بعدي  سیترنج و گوتو به ترتیب در رتبه همراه با ترویر

نسبتا  آهکبافت متوسط و  با هاي در خاك. قرار داشتند
. سیتروملو حاصل شد از سوینگل ماده خشکبیشترین ، کم
 آهکهاي با  در خاكسویل  فلت نارنج، گوتو و اسموتاما 

در و  داشتندک ، بیشترین ماده خشزیاد و بافت سنگین
ماده ، بیشترین متوسط آهکبا بافت سبک و هاي  خاك

. از کاریزوسیترنج و ترویرسیترنج به دست آمد خشک
این پژوهش و با استفاده از شاخص درجه براساس نتایج 

سویل  فلت زردي و آهن فعال برگ، نارنج و اسموت
هاي آهکی هستند و در مقابل سوینگل  متحمل به خاك

اما . سیتروملو حساس به آهک خاك گزارش شدند
حدواسط بودند و  35-ترویرسیترنج، کاریزوسیترنج و سی

  . هاي آهکی بودند متحمل به خاك نسبتاً
و همکاران  مکدونالد نتایج این تحقیق با نتایج

 کاستل و نونالی، )2005( و همکارانپستانا ، )1996(
در  کربنات محلول خاك بی. مطابقت دارد) 2009(

ها  بر راندمان فیزیولوژیکی آهن در ریشه هاي آهکی خاك
که ابتدا منجر به کند شدن  زیادي داردثیر أها ت و برگ

سپس کاهش هاي جدید، کاهش رشد برگ و  تشکیل برگ
و  2009کاستل و نونالی، ( شود غلظت کلروفیل می

کاهش ، هاي آهکی خاك در بنابراین). 1999کاسگارتن، 
تشکیل برگ و کاهش رشد برگ از علائم کمبود آهن 

هاي  برگاین اکسیدکربن در  سرعت تثبیت ديو  باشد می
 بنابراین .هاي فاقد علائم بود برگمشابه  سبز کوچک

ها  ها به وسیله کاهش فراهمی فتوسنتات رشد این برگ
از کاهش  شود بلکه این کاهش رشد ناشی محدود نمی

هاي با کلروز  اما رشد برگ. باشد فراهمی آهن می
شدید علاوه بر کمبود آهن به فقدان یا کاهش فراهمی 

و  2000رامهلد، ( مواد فتوسنتزي نیز بستگی دارد
  . )1998کاسگارتن و همکاران، 

برابر غلظت  12میانگین غلظت آهن ریشه حدود       
که با  ریشه دارد آهن برگ بود که نشان از تجمع آهن در

 هاي آهکی مطابقت دارد در خاك نتایج تحقیقات مختلف

که گزارش کردند غلظت آهن ریشه بسیار بیشتر از غلظت 
و بیشتر این آهن در آپوپلاست  استها  آهن در برگ

و کاسگارتن و  1995منگل، ( شود ها ذخیره می سلول
با همچنین نتایج این پژوهش نشان داد . )1999همکاران، 

فعال خاك غلظت آهن فعال برگ کاهش  آهکافزایش 
فعال خاك و غلظت آهن فعال  آهکنشان داد و رابطه بین 
بر اساس . برخوردار بود خوبی نسبتاًبرگ از معادله خطی 

درصد از  30نتایج این آزمایش، به طور متوسط کمتر از 
غلظت آهن کل برگ به شکل آهن فعال بود اما در مقابل، 

درصد از غلظت آهن کل به شکل  3ها کمتر از  در ریشه
یک   ،که آهن محلول در خاك نظر به این. آهن فعال بود

هاي شامل آهن  هاي آهن و کانی ارتباط تعادلی بین یون
یک فاکتور  تواند می هاي بیولوژیکی فعالیتلذا  ،باشد نمی

که اهمیت  ،باشند   کنترل کننده آهن محلول در خاك
. داردهاي آهکی  آهن به ویژه در خاك زیادي در فراهمی

گیاهان عمدتا از کمبود آهن خسارت  ي آهکیها در خاك
بینند که ناشی از غلظت ناکافی آهن در محلول خاك  می

ها  باشد بلکه ناشی از کاهش جذب آن توسط ریشه نمی
هاي را توسعه  گیاهان در طول دوره رشد، مکانیسم. است

سیدروفورها ) III( وانند آهنت دهند که به وسیله آن می می
نوك ) پلاسمالما( را متحرك سازند، در غشاي خارجی

قرار دارد که یک الکترون به ) III( ها رداکتاز آهن ریشه
  . دهد سیدروفور انتقال می) II( آهن

ساختمان مولکولی ) III( با این کاهش آهن       
شود و ممکن  آزاد می) II( سیدروفور شکسته شده و آهن

است توسط یک کانال ویژه در عرض پلاسمالما به داخل 
 pHوابسته به ) III( فعالیت رداکتاز آهن. سلول عبور نماید

 کند بالا از فعالیت آهن جلوگیري می pHباشد و  می
). 2006و اماري و منگل،  2004کاسگارتن و همکاران، (

هاي  بالایی در آپوپلاست ریشه گیاهان در خاك pHچنین 
آهن در  که منجر به رسوب وجود دارد معمولاً آهکی

، در چنین شرایطی یک شود میهاي ریشه  دیواره سلول
شود که قابلیت استفاده یا  وضعیت غیر معمول حاصل می

ها و همچنین غلظت آهن در دیواره  فراهمی آهن در خاك
، اما گیاهان از کمبود آهن زیان استهاي ریشه زیاد  سلول

برخی گیاهان همچنین . )2006منگل،  اماري و( بینند می
توانند آهن آپوپلاست ریشه  ، میمحیط ریشه pHبا کاهش 

علت فعالیت  به دیگردر مقابل، برخی . سازندمتحرك  را
 توانند بالایی آپوپلاست نمی pHرداکتاز در ) III( کم آهن

و به اندام ساخته متحرك  ریشه را) III( ترکیبات آهن
و تولون و  2007کیورتز و همکاران، ( ددهنل انتقاهوایی 

گیاهان زرد شده ناشی از کمبود بنابراین . )1992همکاران، 
هاي آهکی داراي غلظت زیادي از آهن در  آهن در خاك



  281/  1394/  3 شماره/  29 جلد/  الف) / آب و خاكعلوم ( خاك يهاپژوهش هینشر

 

ها ممکن است به عنوان ذخیره  ریشه هستند، این ریشه
منگل، ( اطراف ریشه کاهش یابد pHآهن عمل کنند اگر 

 .)1999و کاسگارتن و همکاران،  1995
محلول ) III(غلظت تعادلی آهن  لیبه طوري ک       
باشد که  مولار می 10-17هاي آهکی حدود  خاكدر  خاك

بسیار کمتر از مقداري است که براي رشد گیاهان لازم 
گیاهان سه مکانیسم براي افزایش حلالیت . است

کلات ، شامل اسیدي کردندارند که ) III(اکسیدهاي آهن 
در مرکبات، افزایش حلالیت آهن . باشد می کردن و کاهش

)III (شود  به طور عمده به وسیله فرآیند کاهش انجام می
بنابراین، . کند از غشاي پلاسما عبور می) II(و سپس آهن 

مرکبات با تغییرات موفولوژي و فیزیولوژیکی به کمبود 
مورفولوژي شامل توسعه تغییرات . دهند آهن پاسخ می

باشد که  هاي انتفالی می هاي جانبی و تمایز سلول ریشه
سطح ویژه ریشه براي جذب و انتقال آهن افزایش 

هاي فیزیولوژیکی که شامل هر سه  دهند، پاسخ می
مکانیسم شیمیایی، که شامل افزایش اسیدي شدن ریشه 
توسط افزایش خروج پروتون از ریشه، ترشح اسیدهاي 

و کاهش آهن ) III( و فنولیک براي کلات کردن آهنآلی 
)III (به آهن )II (هاي آهن توسط کاهنده )III ( وابسته به

گارینوت و ( باشند غشا، براي افزایش فراهمی آهن می
) 2009( کاستل و نونالی نتایج تحقیقات. )1994یاي، 

سویل و  فلت هاي نارنج، اسموت نشان داد که ژنوتیپ
بالایی به تنش کمبود آهن  تحمل نسبتاً ها برخی سیترنج

و در مقابل سیتروملوها و پونسیروس حساس به  رنددا
   .)2009دونینی و همکاران، ( هستندتنش کمبود آهن 
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