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Background and Objectives: Some of the physical and chemical characteristics of the 

soils of Mazandaran Province, especially clay content from north to south and lime 

(calcium carbonate) content from west to east, exhibit the greatest variation (clay: 

3–40% and lime: 0–45%). Based on research and field results, Swingle citrumelo 

(Grapefruit and Trifoliate orange) is recommended for low-lime soils; C-35 (Ruby 

Blood orange and P. trifoliata), Carrizo citrange (Citrus sinensis Osb. and 

Poncirus trifoliata L. Raf.), and Troyer citrange (C. sinensis and P. trifoliata L.) 

are suitable for low- to medium-lime soils with light texture. Gou Tou (Citrus 

aurantium L. var. Gou Tou) has relative tolerance to lime but shows chlorosis 

symptoms in high and very high-lime soils. Smooth Flat Seville (Citrus spp., 

hybrid of uncertain origin) is tolerant to soil lime but shows early deterioration in 

some soils. Therefore, for medium-, high-, and very high-lime soils of eastern 

Mazandaran, Sour Orange (C. aurantium L.) rootstock is the only desirable and 

available option for orchards, making it necessary to understand its response to the 

region's soils for field guidance and management. Establishing and re-establishing 

citrus orchards in the region's soils requires this knowledge. For this purpose, this 

study was conducted for the first time in the country to evaluate the nutritional and 

physiological responses of Citrus unshiu cv. Miyagawa on Sour Orange rootstock 

in calcareous soils of eastern Mazandaran. 
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Methodology: According to the soil map and soil reports, seven soil samples were 

selected with different textures (sandy loam to clay) and calcium carbonate (2–

45%). Thirty kilograms of soil from the selected soil samples were poured into 

plastic pots. Then, Citrus unshiu cv. Miyagawa seedlings on Sour Orange rootstock 

were planted in each soil. The experiment was conducted for two years in pots in 

a randomized complete block design with seven soils in four replications, totaling 

28 pots. Plant responses included dry weight, chlorosis rate, fluorescence index 

(Fv/Fm), chlorophyll, and nutrient concentrations in leaves and roots. Finally, all 

the obtained data were analyzed using SPSS software, and the means of the studied 

parameters were compared using Duncan’s multiple range test. 
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Results: The results of this study showed that the physical and chemical properties of 

the soil have a great influence on the nutritional and physiological responses of 

Citrus unshiu cv. Miyagawa on Sour Orange rootstock. The results showed that 

the highest and lowest average dry weight of aerial parts and roots were obtained 

from soils with clay texture and total lime of 30% and sandy loam soils with lime 

of 40%, respectively. There was a significant difference in the chlorosis rate of 

the leaves of seedlings on this rootstock in different soils. The average 

concentrations of Fe, Mn, and Zn in the roots were 12.48, 6.14, and 3.19 times, 

respectively, higher than the average concentrations in the leaves. In general, 

among the essential elements, Mg and S had the highest and lowest translocation 

factors (TFs) from the root to the leaves, respectively, while active and total Fe 

showed the highest and lowest TFs, respectively. The P, S, Fe, Mn, Zn, and Cu 

translocation factors were less than one, indicating that these elements are less 

mobile and accumulate in the roots. The leaf chlorosis index of Citrus unshiu cv. 

Miyagawa on Sour Orange rootstock in soils with low and high lime did not differ 

significantly. Additionally, increasing active lime did not have a significant effect 

on the concentration of active Fe or the chlorosis rate of seedlings on this 

rootstock. 

 

Conclusion: According to the results of this study, Sour Orange rootstock is tolerant 

to soil lime, and lime is not a limiting factor for it. Therefore, it is recommended 

for calcareous soils of the eastern Mazandaran region, especially in soils with 

heavy texture and high lime content. However, its use in light-textured soils and 

in soils susceptible to manganese deficiency (where there is a possibility of 

manganese deficiency symptoms) is not recommended, because the results of this 

study showed that in these soils, its vegetative growth is severely reduced, and 

soil texture (especially light textures such as sandy loam) is one of the limiting 

factors for this rootstock. 
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با پایه ( Citrus unshiu cv. Miyagawa)ای و فیزیولوژیکی نارنگی انشو میاگاوا های تغذیهپاسخ

 های آهکی در استان مازندرانبه خاک( .Citrus aurantium L)نارنج 

  1نگین اخلاقی امیری و*1علی اسدی کنگرشاهی

 

 منابع طبیعی مازندران، سازمان تحقیقات، آموزش و ترویج کشاورزی، مازندران، ایران.مرکز تحقیقات و آموزش کشاورزی و  1

 اطلاعات مقاله چکیده
 

 انجام ندرانزما شرق آهکی هایخاک برخی به( .C. aurantium Lنارنج ) یهپاسخ پا یابیبا هدف ارز حاضر پژوهش
 فاوتمت بافت با خاک هفت درهای کامل تصادفی به مدت دو سال درقالب طرح بلوک یمنظور، آزمایش ین. بدشد

 خشک، وزن شامل گیاهی هایپاسخدرصد انجام شد.  45تا  2 از یم( و دامنه کربنات کلسیتا رس یشن لوم از)
 قرار بررسی مورد ،یشهبرگ و ر ییغلظت عناصر غذا یل،شاخص فلورسنس کلروف یل،کلروف ی،درجه زرد شاخص
 یبا بافت رس هایخاک در ترتیببه ییوزن خشک اندام هوا یانگینم ینو کمتر بیشترین کهنشان داد  یج. نتاگرفت

 روی و منگنز آهن، غلظت میانگین. نداشتند زردبرگی علائم مختلف، هایخاک در هانهال. شد مشاهده یشن لومو 
عناصر  یناز ب ،کلی طوربهبود.  برگ در هاآن غلظت میانگین برابر 19/3 و 14/6، 48/12 ترتیببه هاریشه در

 بیناز  .تندداش را هوایی اندام به ریشه از انتقال راندمان کمترین و بیشترین ترتیببهو گوگرد  یزیمپرمصرف، من
 زرد شاخص .دادند نشان را انتقال راندمان کمترین و بیشترین ترتیببهفعال و آهن کل  آهن یزن مصرفکم عناصر
 ینا نتایج براساس. نداشت داریمعنی تفاوت زیاد، و کم آهک با هایخاک در نارنج پایه با انشو هاینهال برگی

 خاک بافت مقابل، در. یستعامل محدود کننده ن یک آن برای آهک و است خاک آهک به متحمل نارنج پژوهش،
 .است هیپا نیا یبرا کننده محدود عوامل از یکی( یشن لوم مانند سبک یهابافت ژهیوبه)

 مقاله پژوهشی نوع مقاله:

 29/06/1404 تاریخ دریافت:

 21/09/1404 تاریخ بازنگری:

 22/09/1404تاریخ پذیرش: 
 29/09/1404تاریخ انتشار:
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 مقدمه

درصد اراضی جهان  30کربنات کلسیم در بیش از 

مقدار کربنات کلسیم خاک،  .(Loeppert et al., 994)وجود دارد 

های شیمیایی خاک است که در کاهش ویژگی ترینمهمیکی از 

غلب ااست.  مؤثرقابلیت استفاده آهن و شدت کلروز درختان میوه 

در  .(Tehrani et al., 2011)های ایران نیز آهکی هستند خاک

های این منطقه از استان مازندران مقدار کربنات کلسیم خاک باغ

قدار م کهطوریبه ،یابدافزایش می تدریجبهشرق  طرفبهمیانه 

درصد  40ها در شرق ساری و نکا به بیش از کربنات کلسیم خاک

 ,Asadi Kangarshahi and Akhlaghi Amiri)رسد می

 یبخوهایی است که تحمل و سازگاری از پایه یکی 1نارنج .(2015

 ترانهیگسترده در حوضه مد طوربهو  دارد یآهک یهاخاک هب

پایه غالب باغ از طرفی، .(Incesu et al., 2016) شودیاستفاده م

بیشتر ارقام . (Khoei, 1991)های مرکبات مازندران نارنج است 

ناسب م باکیفیت یهاوهیشوند میم وندیپ نارنج رویکه  مرکباتی

 تاس تریستیزا ویروسیبیماری  به این پایه حساساما  دارند

(Cambra et al., 2000; Rahimian et al., 2000) . در مقابل

پونسیروس، مانند  هاای و هیبریدهای آنچهسه برگهای پایه

 …، سوینگل سیتروملو و 35سیکاریزوسیترنج، ترویرسیترنج، 

ه ب معمولاًها هیپا نیااما  ،هستند این بیماری متحملنسبت به 

های آهک زیاد در خاک حساس هستند و احتمال کلروز در خاک

 ,Asadi Kangarshahi and Akhlaghi Amiri)آهکی دارند 

2018; Continella et al., 2023) .برخی  یابیارز گزارش

 کلروزه ب نسبی تحمل نییتع منظوربه (هیپا)مرکبات های پیژنوت

ین ماندار لئوپاتراکه نارنج و ک نشان داده استاز آهک  یآهن ناش

 ترنجیسوزیکارترویرسیترنج،  به آهک خاک دارند،تحمل  نیشتریب

رند و در مقابل سوینگل سیتروملو، دا یحمل متوسطت 35سی و

 Incesu)به آهک خاک هستند حساس ولکامریانا و پونسیروس 

et al., 2016; Bowman and Joubert. 2020) .ارزیابی چندین 

که  ه استنشان داددر کشور مصر  نیکلمانت برای نارنگی هیپا

ی دیاس هایدر خاک آن یبرا هیپا ترینمناسب ترنجیسزویکار

 Hussain) نیست نیکلمانت یبرادر مقابل گوتو پایه مناسبی  است

et al., 2013, 2023). 

تحمل درختان مرکبات به آهک خاک و کلروز، بیشتر 

های ترویرسیترنج، کاریزوسینرنج، پایه ها بستگی دارد.به پایه آن

ندران ماز، سوینگل سیتروملو به صنعت مرکبات استان 35سی 

 کهدرحالی .اندشده ترویجاند و در این مناطق گسترش و وارد شده

                                                           
1 Sour Orange  

های علمی در منطقه و همچنین برخی گزارش شده انجاممطالعات 

های با آهک زیاد، اغلب دچار ها در خاککه این پایه اندنشان داده

ها و زوال کلروز ناشی از آهک، کاهش رشد، خشکیدگی سرشاخه

 Asadi Kangarshahi, 2018; Asadi) شوندمی

Kangarshahi and Akhlaghi Amiri, 2017, 2020 & 

2022; Louzada et al., 2008 ).  نتایج پژوهشی در مورد پایه

بین مقدار آهک فعال خاک و غلظت آهن  که سیتروملو نشان داد

داری وجود دارد و با افزایش آهک فعال برگ، رابطه خطی معنی

یابد و این پایه آهن فعال برگ کاهش می فعال خاک غلظت

 Asadi)است  شده گزارشهای آهکی حساس به خاک

Kangarshahi and Akhlaghi Amiri, 2017) . نتایج پژوهشی

درختان نارنگی انشو با پایه کاریزوسیترنج نشان داد که این پایه 

های آهکی با بافت متوسط یا سنگین و آهک بیشتر از در خاک

درصد علائم زرد برگی نشان  5یا آهک فعال بیشتر از درصد  14

های آهکی با بافت سبک، این پایه مقدار آهک دادند اما در خاک

راین استفاده بناب ؛کندکل بسیار بیشتری را نیز به خوبی تحمل می

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

های با بافت در خاک اما ؛شوددرصد توصیه نمی 14بیشتر از 

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

 Asadi Kangarshahi and Akhlaghi)پذیر است امکان

Amiri, 2022). 

نتایج پژوهشی درختان نارنگی انشو با پایه گوتو نشان 

متحمل به آهک خاک است و به باغداران  نسبتاًداد که این پایه 

های با آهک کم، های آهکی )خاکدر خاک شودتوصیه می

پایه جایگزین برای نارنج در  عنوانبهمتوسط و زیاد( از این پایه 

های آهکی )با آهک خیلی اما در خاک .احداث باغ استفاده کنند

های مستعد کمبود منگنز )که احتمال زیاد( و همچنین در خاک

ه این پایه توصیظهور علائم کمبود منگنز وجود دارد( استفاده از 

 ,Asadi Kangarshahi and Akhlaghi Amiri)شود نمی

در مورد پایه  شده انجامهای همچنین نتایج پژوهش. (2025

نشان داد که درختان نارنگی انشو با پایه  اسموت فلت سویل

های آهکی رشد کردند و در خاک خوبیبهاسموت فلت سویل 

نداشتند. شاخص زرد  های با آهک مختلفعلائم کلروز در خاک

ند نداشت باهمداری های مختلف تفاوت معنیها در خاکبرگی نهال

ود شاین پایه متحمل به آهک خاک است و به باغداران توصیه می

های با آهک متوسط و زیاد( از خاک ویژهبههای آهکی )در خاک

پایه جایگزین برای نارنج در احداث باغ استفاده  عنوانبهاین پایه 
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 .(Asadi Kangarshahi and Akhlaghi Amiri, 2022) نندک

 های گوتو و اسموت فلتاند که پایهبرخی منابع نیز گزارش کرده

ها مشابه های آهکی هستند و پاسخ آنسویل متحمل به خاک

 ,.Castle et al., 1992; Singh et al)است  شدهگزارشنارنج 

2002; Forner-Giner et al., 2020). 

براساس نتایج پژوهشی در شرق مازندران، پایه 
درصد یا  20کمتر از  های با آهک کلترویرسیترنج برای خاک

های با شود و درخاکدرصد توصیه می 10آهک فعال کمتر از 
درصد  10درصد یا آهک فعال بیشتر از  20آهک کل بیشتر از 

این پایه برای  بنابراین ؛دهدزردی و کاهش رشد نشان می
 ، میاندرودساریشرق مازندران )ای از های عمدههای بخشخاک
درصد توصیه  20یا کربنات کلسیم بیشتر از با آهک کل  (و نکا
ها به دلیل مقاومت به بیماری تریستیزا مورد پایه اما این شودنمی

نتایج  .(Asadi Kangarshahi, 2018) اندقرارگرفتهتوجه 
نشان داد که با افزایش آهک فعال در  35سیپژوهشی با پایه 

 35-، غلظت آهن فعال در برگ نارنگی انشو با پایه سیخاک
های با آهک کل بیشتر بنابراین این پایه برای خاک ؛کاهش یافت

 Asadi)شود درصد توصیه می 5درصد یا آهک فعال تا حدود 14 از

Kangarshahi and Akhlaghi Amiri, 2020) .های گزارش
ترین روش برای حل چالش که مناسبدهد میمختلف نشان 

 ,.Castle et al)های متحمل است کلروز آهن، انتخاب پایه

2010; Pestana et al., 2001) .ها نشان نتایج برخی پژوهش
داده است که از برخی پارامترهای فتوسنتز مانند غلظت کلروفیل 

تخاب و غربالگری توان برای انو شاخص فلورسنس کلروفیل می
های محیطی استفاده شود، این های مختلف به تنشژنوتیپ

پارامترهای فتوسنتزی هر گونه تنش و محدودیت در فرآیندهای 
تر به های متحملدهند و ژنوتیپمینشان  خوبیبهفتوسنتزی را 

تنش، تغییرات کمتری در پارامترهای فتوسنتزی در پاسخ به تنش 
 ;Belkhodja et al., 1994; Mishra et al., 2011) دارند

Salisbury et al., 1992; Ibrahim, 2020). استفاده طورکلیبه 
 سمها، متابولیتنش در تعدیل تواندمناسب در هر منطقه می پایه از
 ;Hippler et al.,2016) باشد مؤثر مرکبات ایتغذیه وضعیت و

Martínez-Cuenca et al., 2021). جایگزینی فرآیند در باغبانی 
 با باید های جدیدپایه های معمول هر منطقه و انتخابپایه

 یمنف هایویژگی زیرا شود، پشتیبانی بلندمدت هایارزیابی
 خاص هایگونه با ترکیب در ارزیابی هاسال از پس توانندمی

 ,.Caruso1 et al., 2024; Smith et al)شوند  آشکار پیوندک

2024). 
ی و های فیزیکویژگیدر استان مازندران با توجه به تغییرات 

 ویژهبهو از غرب به شرق  شیمیایی خاک از شمال به جنوب

آهک از  و همچنین درصد 40تا بیشتر  درصد 3تغییرات رس از 

 Asadi Kangarshahi and) درصد 45صفر تا بیشتر از 

Akhlaghi Amiri, 2018; Izadpanah, 1976). براساس نتایج 

های با آهک کم، پژوهشی و میدانی، سیتروملو برای خاک

ای ه، کاریزو سیترنج، ترویرسیترنج برای خاک35ها )سیسیترنج

تحمل وتو گ شوند.توصیه می با آهک کم تا متوسط با بافت سبک(

زیاد و خیلی زیاد علائم با آهک  هایخاک نسبی به آهک دارد و در

متحمل به آهک خاک است اما در فلت سویل  اسموت کلروز دارد،

و این  (در دست بررسی است)ها زوال زودهنگام دارد برخی خاک

 تران قرار نگرفته اسادو پایه به دلایلی هنوز مورد استقبال باغد

(Asadi Kangarshahi and Akhlaghi Amiri, 2025) .

طقه من زیاد و خیلی زیادآهک متوسط،  های بابرای خاک بنابراین

تنها گزینه مطلوب و در دسترس نارنج پایه ، شرق مازندران

 برایهای منطقه شناخت پاسخ آن به خاک باغداران است، لذا

های مرکبات در سازی باغزاحداث و با میدانی مدیریتراهنمایی و 

برای این پژوهش بدین منظور منطقه ضروری است.  هایخاک

نارنگی انشو با پایه و فیزیولوژیکی ای های تغذیهارزیابی پاسخ

 شد.انجام شرق مازندران  منطقهآهکی های خاک در نارنج

 

هامواد و روش  

و همچنین خاکشناسی  یاهگزارش ،نقشه خاکبه  با توجه
نمونه خاک  های شرق مازندران، هفتدر باغ شدهانجاممطالعات 

 وسیعی دامنهبافت متفاوت و د که دارای یگردانتخاب  ایگونهبه
د و همچنین منطقه ودنبدرصد(  45تا  2کربنات کلسیم )از از 

کشت مرکبات( در  نواحی عمدهنظر جغرافیایی ) وسیعی از
مناطق مختلف شرق های های آزمایشی از باغبرداشتند. خاک

پس از آوری شدند و شهر، ساری و نکا( جمعمازندران )بابل، قائم
ی برخ متری،عبور از الک دو میلیهوا، کوبیدن و  در کردنخشک
 عادلکربنات کلسیم م ازجملهها آن فیزیکی و شیمیایی هایویژگی

، (Bashour and Sayegh, 2007)به روش تیتراسیون با اسید 
 کربنات کلسیم فعال به روش تیتراسیون با پرمنگنات پتاسیم

(Bashour and Sayegh, 2007) ،سیلت و شن به روش رس ،
اشباع  خاک در گل pH، (Gee and Bauder, 1986)هیدرومتری 

(Mclean, 1982)بلک  –، ماده آلی به روش والکلی(Nelson 

and Sommers, 1982)،  پتاسیم به روش استات آمونیوم
(Schneider, 1997)،  فسفر به روش اولسن و سامرز(Olsen, 

and Sommers, 1982)، عصارهو روی به روش  منگنز، آهن-

 گیریاندازه DTPA (Lindsay and Norvel, 1978)گیری با 
درصد، آهک فعال از  45تا  2ها از دامنه آهک معادل خاک .شد

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

 در، نظر موردهای خاک نمونه از کیلوگرم خاک 30مقدار     

میلی 60به میزان  نیتروژنیکود . شد پلاستیکی ریخته هایسطل

 مسولفات آمونیو از منبعخاک  کیلوگرم درخالص  نیتروژن گرم

پل( )سوپر فسفات تری کودهای فسفرقبل از کاشت،  د.یگرداضافه 

ه ه بک افزوده شدهایی فقط به خاک پتاسیم(سیم )سولفات و پتا

کمتر  و استفاده قابل فسفر کیلوگرم درگرم میلی 15ترتیب کمتر از 

میلی 20د. نداشت استفاده قابل یمپتاس کیلوگرم درگرم میلی 300از 

 5شماره  گرم پتاسیم در کیلوگرم به خاکمیلی 200فسفر و گرم 

گرم پتاسیم در کیلوگرم به خاک میلی 100گرم فسفر و میلی 25و 

های نارنگی انشو میاگاوا با پایه نهالسپس  .افزوده شد 7 شماره

متر و قطر حدود یک سانتی 50یکسان با ارتفاع حدود  تقریباً نارنج

. آزمایش به مدت دو سال و به شد خاک کاشتهمتر در هر سانتی

خاک  هفتهای کامل تصادفی با درقالب طرح بلوکشکل گلدانی 

گلدان  28با  تکرار چهار دربا دامنه متفاوت کربنات کلسیم معادل 

تغذیه دوره رشد،  طول درها، بعد از کاشت نهال شد.انجام 

مول در میلی 4/1با کودهای نیترات پتاسیم ) کودآبیاری صورتبه

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

مول در میلی 6/0آمونیوم فسفات )لیتر(، مونو مول در)یک میلی

مول در لیتر(، مولیبدات آمونیوم )یک میلی 3لیتر(، سولفات آمونیم )

ا توزین ب آبیاریانجام شد و  باریکمول در لیتر( هر دو هفته میکرو

)ضریب منظم  طوربه (Fadl, 2008)های آزمایشی تصادفی گلدان

های برگ در . نمونهشدانجام درصد(  35تخلیه رطوبت حدود 

فصل جاری در پیرامون  هایشاخهسرهای میانی از برگ ماه مرداد

های گیاه ابتدا به روش خشک اکسید شد نمونه. شد تهیه نهالهر 

و سپس غلظت آهن، منگنز، روی و مس توسط دستگاه جذب 

 گیری شد.اتمی اندازه

 

 آهن فعال

گیری با محلول روش عصارهگیری آهن فعال به اندازه       

نانومتر با  510موج گیری و در طولعصارهدرصد  5/1فنانترولین 

 ;Basar, 2003) شداستفاده از دستگاه اسپکتروفتومتر قرائت 

Neaman and Aguirre, 2007 ). 

 

 شاخص درجه زردی

بر ، در سال دوم رشد ،هابرای تعیین درجه زردی برگ

ها، و شمارش آن یافته توسعههای جدید اساس درجه زردی برگ

ای از یک تا پنج میانگین درجه طوربه ،به هر نهال در هر خاک

 گونههیچو بدون  سبز یهابرگ.1صورت که؛ داده شد. به این

ها سبز؛ ها سبز متمایل به زرد و رگبرگ. بین رگبرگ2؛ علائمی

. بین 4سبز؛ ها ها زرد متمایل به سبز و رگبرگ. بین رگبرگ3

ها زرد متمایل به . بین رگبرگ5ها سبز؛ ها زرد و رگبرگرگبرگ

 (پریده و همچنین مقداری ریزش برگ سبزرنگها سفید، رگبرگ

 .(Byrne et al., 1995) داده شد

 

 غلظت کلروفیل برگ

های برگ از هر تیمار تهیه در سال دوم آزمایش، نمونه

وزن، در  دقتبههای هر تیمار گرم از نمونه برگ 2/0شد. مقدار 

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

ها ها استخراج و میزان جذب آنمحلول حاوی کلروفیل نمونه

توسط دستگاه اسپکتروفتومتر قرائت شد. برای این منظور، ابتدا 

میزان  و قرائت اسپکتروفتومتر برای استون روی صفر تنظیم شد

نانومتر قرائت  663نانومتر و  645 هایموجطولول در جذب محل

 ,Abadia and Abadia)سپس غلظت کلروفیل محاسبه شد ، شد

 و aهای و مجموع کلروفیل b و aهای غلظت کلروفیل .(1993

b  )از روابط زیر محاسبه شد )کلروفیل کل (Arnon, 1949). 

 

(× W1000)  /V (645 A) 69/2 × (663 A) 70/12 =Chl.a 

(× W1000)  /V (645A) 69/4 × (663 A) 90/22 =Chl.b 

(× W1000)  /V (645 A) 02/8 × (663 A) 20/20 =Chl.T 

حجم نهایی  Vطول موج قرائت )نانومتر(،  A در روابط فوق،
 .استوزن نمونه )گرم(  Wلیتر( و محلول عصاره )میلی

 

 شاخص فلورسنس

کلروفیل در سال دوم آزمایش، پارامترهای فلورسنس 

فلورسنس پایه،  :0F) هانهال یافته توسعه کاملاًهای جوان در برگ

mF:  فلورسنس حداکثر در اولین پالس اشباع نوری بعد از سازگاری

با استفاده از فلورومتر 0F-m(F )(تغییرات فلورسنس :vFبا تاریکی و 

 Efficiency Analyser, PEA, Hansatech)پرتابل 

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

برای سازگاری با تاریکی، ابتدا قسمتی از  .گیری شدتاریکی اندازه

دقیقه  30 زمانمدتهای مخصوص( برای ها )با کلیپبرگ نهال

رار ق شد. بعد از اتمام سازگاری با تاریکی، بادر تاریکی قرار داده 

ها، ارتباط اندام سازگاری شده با دادن سنسور فلورومتر به کلیپ

 فلورومتر برقرار نموده و پارامترهای شدهتنظیمتاریکی و منبع نور 

فلورسنس کلروفیل قرائت گردید. سپس شاخص تغییرات کلروفیل 
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 ,Arbona)محاسبه گردید  0F-m(F =m F / vF)( / mF) فلورسنس

2009; Maxwell and Johnson, 2000). 

 ضریب انتقال

غذایی که توانایی گیاهان برای  عناصر 2ضریب انتقال        

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

 .(Asadi Kangarshahi et al., 2019)زیر محاسبه شد 

                                      NE.R/ C NELC  =TF 

TF= انتقال ضریب 

NE.LC  =غلظت عنصر در برگ 

NE.RC  =غلظت عنصر در ریشه 

 

 .زمایشآ های موردبرخی خواص فیزیکی و شیمیایی خاک -1 جدول

Table 1. Some physical and chemical prorperties of experiment soils. 

 

 ویژگی
properties 

 

 

 Soil No. and location منطقه و خاکشماره 

1 2 3 4 5 6 7 

 بابلجنوب 
South of 

Babol 

 غرب

 شهرقائم
West of 

Ghaemshar 

 ساری جنوب
South of Sari 

 نکا غرب
West of Neka 

 

 نکا شمال
North of 

Neka 

 ساری غرب
West of 

Sari 

 ساری شرق
Eest of 

Sari 
 

 (درصد) رس
clay (%) 

23 29 19 41 13 37 23 

 (درصد) سیلت
silt (%) 

30 26 35 18 29 29 37 

 (درصد) شن
sand (%) 

47 45 46 41 58 34 40 

 خاک بافتی کلاس
Soil texure class 

 لوم
loam 

 لوم رسی
clay loam 

 لوم
loam 

 رسی
clay 

 لوم شنی
sandy loam 

 لوم رسی
Sandy loam 

 لوم
loam 

 (درصد) کل آهک
Total lime (%) 

2 9 14 30 40 25 45 

 (درصد) فعال آهک
Active lime (%) 

0 3 5 14 7 10 16 

 (درصد) آلی کربن
O.C. (%) 

1.17 0.95 1.80 1.60 0.65 1.52 1.10 

 pH 6.81 7.45 7.86 7.60 7.77 7.81 7.76 اشباع گل واکنش

 P (mg/kg) فسفر

 (یلوگرمک در گرممیلی)
26.34 22.21 15.09 17.11 11.20 18.30 9.87 

 K (mg/kg) پتاسیم

 (کیلوگرم در گرممیلی)
404 380 360 460 221 325 265 

 Fe (mg/kg) آهن

 (کیلوگرم در گرممیلی)
7.20 6.40 8.80 8.90 4.40 8.22 6.80 

 Mn (mg/kg) منگنز

 (کیلوگرم در گرممیلی)
3.10 4.20 3.96 5.40 3.20 7.71 3.40 

 Zn (mg/kg) روی

 (کیلوگرم در گرممیلی)
2.40 2.50 0.70 0.60 0.91 1.60 1.50 

های گیاهی شامل روند رشد رویشی، وزن پاسخ ،طورکلیبه  

با  رابطه آهک فعال در خاک ،درجه زردی برگ خشک، شاخص

م، منیزیم، کلسی پتاسیم، غلظت نیتروژن، فسفر، ،آهن فعال در برگ

 ،، منگنز، روی و مس در برگ و ریشهو فعال ، آهن کلگوگرد

  بود. کلروفیل فلورسنسشاخص غلظت کلروفیل و 

                                                           
2- Translocation Factor 

مورد  SPSS افزارنرمهای حاصل با استفاده از کلیه دادهدر پایان، 

ا ب موردمطالعه پارامترهایقرار گرفت و میانگین  تحلیل و تجزیه

و توصیه نددشمقایسه  در سطح پنج درصد استفاده از آزمون دانکن

 های لازم ارائه شد.
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 بحثنتایج و 

 وزن خشک
ر از نظ و ریشه های مختلف بر وزن خشک اندام هواییخاک تأثیر

زن کل و وبیشترین وزن  .دار بودآماری در سطح پنج درصد معنی
 کلبا آهک  با بافت رسی ،4 شماره خاکدر خشک اندام هوایی 

. در مقابل کمترین وزن خشک اندام هوایی حاصل شددرصد  30
 40آهک کل  با محتوای وبا بافت لوم شنی  5 شماره خاکدر 

اما در مورد ریشه، بیشترین وزن خشک از خاک  .حاصل شددرصد 
درصد حاصل شد، در مقابل کمترین  2یک با بافت لوم با آهک کل 

درصد  45آهک کل  هفت با بافت لوم و وزن خشک ریشه از خاک

انرژی جذب  به دلیل داشتن کربنات کلسیم.(2شکل) بود

ی هابر ویژگی ،متفاوت از دیگر ذرات هم قطر خود سطحی
های مختلف نشان داده پژوهشنتایج  دارد. تأثیر رطوبتی خاک

ات ذرکمتر از دیگر  کربنات کلسیم انرژی جذب سطحی است که
 ظرفیتبنابراین مقدار آهک خاک بر  .است خود در خاکهم قطر 
زان بر می نیز بافت خاک. دارد تأثیر غذایی عناصر و آب نگهداری

های خاک ،در خاک تأثیر زیادی داردو عناصر غذایی نگهداری آب 
برای نگهداری آب و عناصر کمتری ظرفیت  معمولاً بافت درشت

دلایل کاهش رشد نارنج  ترینمهمبنابراین یکی از  دارندغذایی 
افت متقابل ب تأثیر تواندهای بافت سبک با آهک بالا میدر خاک
 ,Asadi Kangarshahi and Akhlaghi Amiri) باشد و آهک

2025; Bashour and Sayegh, 2007) . 

 

 

 .نارنجنارنگی انشو میاگاوا با پایه های ریشه نهالمیانگین وزن خشک اندام هوایی و  -1شکل 
Fig 1. Mean dry weight of shoots and roots of ‘Anshu Miyagawa’ mandarin seedlings grafted onto sour orange 

rootstock. 
 کلروفیل برگ

ستته  هایخاکدر بیشتتترین میانگین غلظت کلروفیل 
 30)بافت رستتتی و آهک    چهار  درصتتتد(، 14)بافت لوم و آهک    

درصتتد( و هفت )بافت  40درصتتد(، پنج )بافت لوم شتتنی و آهک 
و کمترین میانگین غلظت  شتتدحاصتتل  درصتتد( 45لوم و آهک 

درصتتتد( و دو )بافت    3یک )بافت لوم و آهک     کلروفیل از خاک   
صد(   9 آهکلوم و  ست آمد.  در شترین و کمترین غلظت  به د بی

و  مشتتتاهده شتتتد  های پنج و دو  به ترتیب از خاک    aکلروفیل  
و خاک یک  bهای سه، چهار، پنج و شش بیشترین کلرفیل خاک

شت ) را  b کمترین کلروفیل های گزارش ،طورکلیبه(. 2 شکل دا
که با افزایش کربنات کلستتیم فعال  ه استتتنشتتان داد پژوهشتتی

عال برگ       ظت آهن ف یانگین غل با        خاک، م فت و  یا کاهش  ها 
کاهش میانگین غلظت آهن فعال برگ، میانگین غلظت کلروفیل   

 Asadi Kangarshahi and) هتتا کتتاهش نشتتتتان داد  برگ 

Akhlaghi Amiri, 2021)شان داد که   ؛ اما نتایج این پژوهش ن
عال    ظت آهن ف خاک   برگ غل فاوت      ها در  یک و دو ت های 

. با این ندهای سته، پنج، شتش و هفت نداشتت   داری با خاکمعنی
ظت منگنز برگ  وجود،  خاک  ها آنغل  ؛ها بود کمتر از دیگر 

یل برگ   نابراین کلروف ناصتتتر     ب به دیگر ع له ها  یز نمنگنز  ازجم
های گذشتتته مطابقت ها با نتایج پژوهشیافتهاین بستتتگی دارد. 

بر بیوشتتیمی،  غذایی  عناصتتر که گزارش کردند کمبود داشتتت  
بات    تان مرک ر دارد و ه تأثیر مورفولوژی و فیزیولوژی برگ درخ

سنتز و     صر در بیو سیاری از آنزیم  سازی فعالیک از این عنا ها ب
ستند که برخی از این آنزیم  مؤثر سنتز کلروفیل نقش  ه ها در بیو

 ،بنابراین. (Larbi et al., 2006; Mengel, 1995)اساسی دارند   
 شتتودتواند موجب کاهش غلظت کلروفیل برگ می منگنزکمبود 

(Martínez-Cuenca et al., 2013; 2017). لت   ترینمهم ع
خاک  بدون     های  کمبود منگنز در  هک کم و  کاهش   با آ هک،  آ
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ریشه اندام هوایی کل گیاه

https://www.sid.ir/search/paper/%20%DA%A9%D8%B1%D8%A8%D9%86%D8%A7%D8%AA%20%DA%A9%D9%84%D8%B3%DB%8C%D9%85/fa?page=1&sort=1&ftyp=all&fgrp=all&fyrs=all
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https://www.sid.ir/search/paper/%D8%A7%D9%86%D8%B1%DA%98%DB%8C%20%D8%AC%D8%B0%D8%A8%20%D8%B3%D8%B7%D8%AD%DB%8C/fa?page=1&sort=1&ftyp=all&fgrp=all&fyrs=all
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استت کاهش فراهمی  در خاک و ریشته   کلستیم قابلیت استتفاده  
صر     سیم، جذب برخی عنا صرف کمکل منگنز را کاهش  ویژهبه م

 Asadi Kangarshahi, 2019; Asadi) دهتتتدمتتتی

Kangarshahi and Akhlaghi Amiri, 2021) . طورکلیبه 
، کلروفیل  aتواند موجب کاهش غلظت کلروفیل     کمبود منگنز می

b      یدها شتتتود و کاروتنوئ ندین خستتتارت    همچنین و  موجب چ
های زنده شود که مانند دیگر تنش بیوشیمیایی و ریزساختاری می  

ید گونه    دهد.  های فعال اکستتتیژن را افزایش می  و غیر زنده، تول
ال انتق  زنجیرههای اکستتتیژن فعال پیامد تغییر در     تولید این گونه  

ها و کاهش بیوسنتز الکترون، خسارت فراساختاری به کلروپلاست
ها       ید  ;Martínez-Cuenca et al., 2017) استتتتتکاروتنوئ

Mengel, 2001). 

ا های خاکی بنتایج ضتتریب همبستتتگی برخی ویژگی
عال و            هک ف کل، آ هک  که آ یل برگ نشتتتان داد   pHکلروف

شتند.     قابل، فسفر  در مبیشترین همبستگی مثبت را با کلروفیل دا
ان منفی را نشتت همبستتتگیخاک بیشتتترین  استتتفادهقابلو روی 

(. ضتتریب همبستتتگی کلروفیل با غلظت عناصتتر 2دادند )جدول 
نشتتتان داد که غلظت منگنز در برگ بیشتتتترین  نیز غذایی برگ

همبستگی مثبت با کلروفیل برگ دارد، آهن فعال، فسفر، منیزیم   
ند. گوگرد، روی،        یب پس از منگنز قرار گرفت به ترت تاستتتیم  و پ

کل، کلستتتیم و مس نیتروژن یب بیشتتتترین     نیز ، آهن  به ترت
 (.3همبستگی منفی با کلروفیل برگ نشان دادند )جدول 

 

 
 .نارنجنارنگی انشو میاگاوا با پایه های نهال میانگین غلظت کلروفیل برگ -2شکل 

Fig 2. Mean leaf chlorophyll concentration of ‘Anshu Miyagawa’ mandarin seedlings grafted onto sour orange 

rootstock. 
 

 .های نارنگی انشو میاگاوا با پایه نارنجهای خاکی در نهالضریب همبستگی کلروفیل برگ با برخی ویژگی -2دول ج
Table 2. Correlation coefficients between leaf chlorophyll and selected soil properties in ‘Anshu Miyagawa’ 

mandarin seedlings grafted onto sour orange rootstock. 
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aکلروفیل  bکلروفیل  کلروفیل کل

 

 کلروفیل برگ

 گرم در گرم()میلی

Leaf chlorophyll 
(mg/kg) 

 رس

clay 
 سیلت

silt 
 شن

sand 
 آهک

lime 
 آهک فعال

Active lime 
 کربن آلی

Organic carbon 
  % درصد 

-0.12 0.04 0.12 0.78 0.69 0.20 
pH  فسفرP  پتاسیمK آهن Fe منگنز Mn روی Zn 

 mg/kgگرم در کیلوگرم میلی

0.74 -0.86 -0.36 0.07 0.04 -0.95 
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 .های نارنگی انشو میاگاوا با پایه نارنجضریب همبستگی کلروفیل با غلظت عناصر غذایی در برگ نهال -3دول ج
Table 3. Correlation coefficients between chlorophyll and nutrient concentrations in the leaves of ‘Anshu Miyagawa’ 

mandarin seedlings grafted onto sour orange rootstock. 

 

 (Fv/Fm) شاخص فلورسنس

خاک    تایج اثر  یانگین شتتتاخص   های مختلف بر  ن م
که  نشتتتان داد نارنجنارنگی انشتتتو با پایه فلورستتتنس کلروفیل 

 شاخص  بیشترین  و بیشترین وزن خشک   ،چهار خاکها در نهال
یل  خاک     .ند داشتتتت فلورستتتنس کلروف بل در  قا دارای  ،پنج در م
شک  سنس    کمترین و کمترین وزن خ  کلش ) بودندشاخص فلور

سنس کلروفیل    (.3 سیت برای      شاخص فلور سا شاخص ح ، یک 
راندمان عملکرد دستتتگاه فتوستتنتزی استتت و نشتتر فلورستتنس  
کلروفیل با فتوستتنتز رابطه معکوس دارد و تحت شتترایط تنش،  

فت       با ما در  ید گر یاهی    تول یادی انرژی(  های گ )برای اتلاف ز
ب  افزایش می یه تنش     یا حل اول چه در برخی موارد، در مرا د. اگر 

موقت کاهش )افزایش موقتی  طوربه نشر فلورسنس ممکن است   
سنس( یابد    سه     ؛شاخص فلور سبی بین  اما همواره یک تعادل ن

مکانیستتم عمده مصتترف و اتلاف انرژی )فتوستتنتز، تولید گرما و 
سنس    شر فلور کلروفیل( وجود دارد، این تعادل که الگوی واقعی ن

کند های مختلف تعیین میپایش فلورستتنس کلروفیل را در تنش
(Salisbury and Ross, 1992)بنابراین بر استتاس نتایج این ؛ 

 طورهبدر این پایه و پیوندک  کلروفیل شاخص فلورسنس ،تحقیق
نتایج  که با    گیردمیهای خاک قرار   ویژگی تأثیر داری تحت  معنی

مطابقت  (2013)و همکاران  Asadi Kangarshahiهای گزارش
بین مقدار ستتتیلت، کربن آلی و ظرفیت     دارد که گزارش کردند   

های مختلف و مقدار شتتتاخص فلورستتتنس  تبادل کاتیونی خاک   
یل  بات    کلروف تان مرک باط معنی  درخ با   و داردداری وجود ارت

رستتنس افزایش شتتاخص فلو خاک افزایش ستتیلت و کربن آلی
بد  می تدا شتتتاخص          ،یا کاتیونی، اب بادل  یت ت با افزایش ظرف ما  ا

سپس کاهش     سنس افزایش و  سنس    میفلور شاخص فلور یابد. 
خاک       نارنگی انشتتتو در  تان  یل مطلوب درخ های مختلف  کلروف

 دهندهنشاناست و اعداد کمتر از آن را  72/0متوسط حدود  طوربه
های دیگر  وجود تنش در این درختان استتتت، همچنین گزارش  

پژوهشتتگران عدد مناستتب شتتاخص فلورستتنس کلروفیل، برای  
اند و اعداد کمتر گزارش کرده 83/0های گیاهی حدود بیشتر گونه
نده نشتتتتاناز آن را  هان     ده یا  استتتتتوجود تنش در آن گ

(Belkhodja et al., 1994)شاخص   ،بنابراین ؛ ساس گزارش   برا
شو،     سنس مطلوب برگ نارنگی ان شو ب نهالفلور ا های نارنگی ان

فلورستتنس  شتتاخص شتتش،و  پنج های یک،در خاکنارنج پایه 
ها در این  دهد نهال  کمتر از حد مطلوب داشتتتتند که نشتتتان می   

 بودند.ها از تنش بیشتری برخوردار خاک

های خاکی و غلظت نتایج ضتتریب همبستتتگی برخی ویژگی 
برگ با شتتتاخص فلورستتتنس نشتتتان داد که از عناصتتتر غذایی 

سیم و آهن  ویژگی ستفاده  قابلهای خاکی، پتا خاک، کربن آلی،  ا
شاخص      ستگی مثبت را با  شترین همب رس و آهک فعال خاک بی
سیلت و آهک کل به ترتیب        شن،  شتند. در مقابل،  سنس دا فلور
سیم در برگ         سفر و کل شان دادند. ف ستگی منفی ن شترین همب بی

ا شتتاخص را ب منفینیز به ترتیب بیشتتترین همبستتتگی مثبت و 
 (.5 و 4های فلورسنس برگ داشتند )جدول

 

 

 کلروفیل برگ

 گرم در گرم()میلی

Leaf chlorophyll 
(mg/kg) 

 غلظت عناصر پر مصرف در برگ )درصد(
(%)  Leaf macronutrient concentrations 

 نیتروژن

 N 

 فسفر

 P 

 پتاسیم

 K 

 کلسیم Mgمنیزیم 

 Ca 

 گوگرد

 S 
-0.34 0.22 0.08 0.13 -0.14 -0.70 

 گرم در کیلوگرم(غلظت عناصر کم مصرف در برگ )میلی

(mg/kg)   Leaf micronutrient concentrations 
 آهن

Fe  
 آهن فعال

Active Fe 
 منگنز

Mn 
 روی

Zn 
 مس

Cu 
 

-0.24 0.34 0.43 -0.54 -0.04  
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 .های نارنگی انشو میاگاوا با پایه نارنجنهال برگفلورسنس  میانگین شاخص -3شکل 

Fig 3. A Mean leaf fluorescence index of ‘Anshu Miyagawa’ mandarin seedlings grafted onto sour orange rootstock. 

 
های نارنگی انشو میاگاوا با پایه های خاکی در نهالبرگ با برخی ویژگی (Fv/Fm) فلورسنس کلروفیلشاخص ضریب همبستگی  -4دول ج

 نارنج

Table 4. Correlation coefficients between the leaf chlorophyll fluorescence index (Fv/Fm) and selected soil properties 

in ‘Anshu Miyagawa’ mandarin seedlings grafted onto sour orange rootstock. 
 

 

 

 

 

 .های نارنگی انشو میاگاوا با پایه نارنجنهال با غلظت عناصر غذایی در برگ (Fv/Fm) ضریب همبستگی شاخص فلورسنس -5دول ج

Table 5. Correlation coefficients between the chlorophyll fluorescence index (Fv/Fm) and nutrient concentrations in 

the leaves of ‘Anshu Miyagawa’ mandarin seedlings grafted onto sour orange rootstock. 

 

 

 

 

 
 

 شاخص درجه زردی برگ

های نارنگی انشو نتایج میانگین درجه کلروز نهال        
های مختلف نشان داد که اختلاف در خاک نارنجمیاگاوا با پایه 

با کمترین آهک های داری در درجه زرد برگی در خاکمعنی
درجه  .نداشتوجود درصد(  45درصد( و بیشترین آهک ) 2)

 ها بوددرصد بیشتر از سایر خاک 9زردی در خاک دو با آهک 
 رسد عاملی غیر از آهک در زردی دخالت داشته که به نظر می

 
ر خاکد نارنجعلائم برگی نارنگی انشو با پایه (. 4 شکل) است

. شاخص درجه نشان داد شده است (5شکل )های مختلف در 
های مختلف پایه نارنج در خاکزردی برگی نارنگی انشو با 

داری بین مقدار کربنات کلسیم کل ارتباط معنی نشان داد که
ها مشاهده نشد. نتایج و زردی ناشی از کمبود آهن در این نهال

های دیگر نشان داده است که همیشه یک برخی پژوهش
ارتباط خوبی بین مقدار کربنات کلسیم کل و کاهش رشد و 
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 شاخص فلورسنس

Fluorescence index 

(Fv/Fm) 

 رس

clay 
 سیلت

silt 
 شن

sand 
 آهک

lime 
 آهک فعال

Active lime 
 کربن آلی

Organic carbon 
 %درصد

0.50 -0.22 -0.49 -0.14 0.31 0.55 
pH  فسفرP  پتاسیمK آهن Fe منگنز Mn روی Zn 

 mg/kgگرم در کیلوگرم میلی

0.03 0.09 0.67 0.66 0.046 -0.09 

 شاخص فلورسنس

Fluorescence index 

(Fv/Fm) 

 غلظت عناصر پر مصرف در برگ )درصد(

 Leaf macronutrient concentrations (%) 
 نیتروژن

N 
 فسفر

P 
 پتاسیم

K 
 منیزیم
Mg 

 کلسیم

Ca 
 گوگرد

S 
0.15 0.57 0.12 0.14 -0.35 0.05 

 گرم در کیلوگرم(غلظت عناصر کم مصرف در برگ )میلی

(mg/kg)   Leaf micronutrient concentrations 
 آهن

Fe 
 آهن فعال

Active Fe 
 منگنز

Mn 
 روی

Zn 
 مس

Cu 
 

0.30 0.38 -0.19 -0.24 -0.26  
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. آهن در درختان مشاهده نشده است زردی ناشی از کمبود
به علت کمبود منگنز  احتمالاً، افزایش درجه کلروز در خاک دو

و  Nunnallee (2009) و  Castleهای گزارشاست که با 

Martinez-Guenca ( 2017و همکاران)  اما داشتمطابقت ،
 .به نظر نگارندگان به تحقیقات بیشتری نیاز دارد

 

 

 .های نارنگی انشو میاگاوا با پایه نارنجمیانگین درجه کلروز برگ نهال -4شکل 
Fig 4. Mean leaf chlorosis degree of ‘Anshu Miyagawa’ mandarin seedlings grafted onto sour orange rootstock. 
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 های آهکی.در خاک نارنجبا پایه  میاگاوا برگی نارنگی انشوزرد علائم  -5شکل 

Fig 5. Leaf chlorosis symptoms of Citrus unshiu cv. Miyagawa seedlings on Sour Orange rootstock in calcareous 

soils. 

 

 رابطه آهک فعال خاک با غلظت آهن فعال برگ

ها و نتایج این پژوهش نشان داد بین آهک فعال خاک
 ،نارنجهای نارنگی انشو با پایه غلظت آهن فعال برگ نهال

و با افزایش آهک فعال خاک شتدانداری وجود همبستگی معنی
(. حد 6 شکل) تغییرات چندانی نداشتها، غلظت آهن فعال برگ 

              ( برای DTPAگیر در خاک )با عصاره استفادهقابلکفایت آهن 

 شدهگزارشگرم در کیلوگرم میلی 5تا  4درختان مرکبات حدود 
. (Asadi Kangarshahi and Akhlaghi Amiri, 2019) است

میلی 90/8تا  40/4های آزمایشی از خاک استفادهقابلدامنه آهن 
مه در ه استفادهقابلمقدار آهن  ،بنابراین .گرم در کیلوگرم بود

 خاک در در یافته رشد گیاهان در .بودها بیشتر از حد کفایت خاک
گرم در کیلوگرم بود، میلی 40/4آن استفادهقابلکه آهن  پنج



 مازندران های آهکی در استانای و فیزیولوژیکی نارنگی انشو میاگاوا با پایه نارنج به خاکهای تغذیهپاسخ/ 335

اما در  .گرم در کیلوگرم بودمیلی 37غلظت آهن فعال در برگ 
گرم در کیلوگرم میلی 23/8 آن استفادهقابلکه آهن  شش خاک

گرم در کیلوگرم بود. لذا میلی 30غلظت آهن فعال در برگ  ،بود
ی به عواملنارنج غلظت آهن فعال در برگ نارنگی انشو با پایه 

 خاک بستگی دارد. بافت خاک، استفادهقابلدیگر غیر از مقدار آهن 
های بیولوژیکی و کربنات محلول خاک، ویژگیآهک خاک، بی

 غلظت آهن در کنندهکنترلفیزیکی خاک نیز از عوامل اصلی 
محلول خاک و غلظت آهن فعال در برگ هستند که نقش زیادی 

 Asadi)های آهکی دارند خاک در فراهمی آهن برای درختان در

Kangarshahi and Akhlaghi Amiri, 2025).  نتایج این
تحقیق نشان داد که تنها بین مقدار آهک فعال با غلظت آهن 

 و بین سایر ویژگی ردوجود دا ضعیفیفعال در برگ همبستگی 
در  .داری حاصل نشدها و غلظت آهن فعال برگ رابطه معنیخاک

نتایج این تحقیق نشان داد که درختان نارنگی انشو با پایه  ،کل
درصد علائم  25تا  2های آهکی با دامنه آهک از در خاک نارنج

که آهک  دوزرد برگی ناشی از آهک نشان نداشتند اما در خاک 
ی خفیفخیلی ها علائم کلروز رنگ برگ، درصد بود 9خاک حدود 

با دیگر داری معنی تفاوت هاآنغلظت آهن فعال در  اماداشت 
 م برگی در اینئغلظت آهن فعال و علا ،بنابراین. ها نداشتخاک

-نهال م برگیئعلا .گرفتنهای خاک قرار ویژگی تأثیرپایه تحت 

 شده است.نشان داده  (5شکل )در  نارنجهای نارنگی انشو با پایه 

 
 با غلظت آهن فعال در برگ نارنگی انشو با پایه نارنج.رابطه آهک فعال خاک  -6شکل 

Fig 6. Relationship between active soil lime and leaf available iron concentration in ‘Anshu’ mandarin grafted onto 

sour orange rootstock. 

 

 در برگ و ریشه پرمصرفغلظت عناصر 

، میانگین غلظت نیتروژن، فسفر، پتاسیم، کلسیم نتایج
های نارنگی انشو با پایه منیزیم و گوگرد در ریشه و برگ نهال

میانگین غلظت  .است شده دادهنشان  (7و  6های جدول)در نارنج
، 53/1، 47/1به ترتیب  برگدر و منیزیم ، کلسیم پتاسیمنیتروژن، 

ر میانگین غلظت فسف .بودها در ریشه برابر غلظت آن 50/2، 47/1
در آنها  غلظت 49/0و  98/0در برگ به ترتیب حدود گوگرد و 

منیزیم از بیشترین اختلاف غلظت بین ریشه و برگ  ریشه بود.

ان داد نش پرمصرفبرخوردار بود. میانگین ضریب انتقال عناصر 
به علت تحرک پایین در درختان مرکبات، کمترین گوگرد که 

ضریب انتقال و منیزیم بیشترین ضریب انتقال از ریشه به اندام 
به فر و فسهوایی را داشتند و عناصر کلسیم، نیتروژن، پتاسیم 

انگین دامنه این می ،طورکلیبهترتیب پس از منیزیم قرار داشتند. 
متغیر بود  50/2تا  49/0از  پرمصرفضرایب انتقال برای عناصر 

تفاوت در روند تجمع و تخلیه عناصر در ریشه است  دهندهنشانکه 
 (.7 شکل)
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 .مختلف خاک هفت در( نارنج پایه) انشو هاینهال برگ در( خشک وزن درصد) پرمصرف عناصر غلظت میانگین -6جدول 

Table 6. Mean macronutrient concentrations )percentage of dry weight( in the leaves of ‘Anshu’ mandarin seedlings 

(sour orange rootstock) across seven different soils. 

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

* The averages for each column that have the same letters are not significantly different from each other at the 5% probability level. 

 .مختلف خاک هفت در( نارنج پایه) انشو هاینهال ریشه در( خشک وزن درصد) پرمصرف عناصر غلظت میانگین -7جدول 

Table 6. Mean macronutrient concentrations )percentage of dry weight( in the roots of ‘Anshu’ mandarin seedlings 

(sour orange rootstock) across seven different soils. 

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

* The averages for each column that have the same letters are not significantly different from each other at the 5% probability level. 
 

 

 .های نارنگی انشو میاگاوا با پایه نارنجمیانگین ضریب انتقال عناصر پرمصرف از ریشه به اندام هوایی نهال -7 شکل
Fig 7. Mean translocation coefficient of macronutrients from roots to shoots in ‘Anshu Miyagawa’ mandarin 

seedlings grafted onto sour orange rootstock.
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 )درصد بر اساس وزن خشک(* غلظت عناصر پرمصرف در برگ

Leaf macronutrient concentrations (% of dry weight)* 
 S گوگرد Mg منیزیم Ca کلسیم K پتاسیم P فسفر N نیتروژن

1 2.64 b 0.122 b 0.90 c 4.61 b 0.562 b 0.22 b 
2 2.85 a 0.127 b 1.21 b 4.67 b 0.507 b 0.27 a 
3 2.56 bc 0.142 a 0.81 d 3.52 c 0.650 a 0.12 d 
4 2.63 b 0.144 a 0.99 c 3.60 c 0.629 a 0.19 c 
5 2.70 ab 0.120 b 1.22 bc 6.05 a 0.591 b 0.17 c 
6 2.46 c 0.100 c 0.93 c 1.44 d 0.263 c 0.23 b 

7 2.67 b 0.112 bc 1.49 a 1.75 d 0.297 c 0.21 b 

average 0.202 0.50 3.66 1.06 0.123 2.64 میانگین 

 خاک

soil 

 

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

Root macronutrient concentrations (% of dry weight)* 
 S گوگرد Mgمنیزیم  Caکلسیم  Kپتاسیم  Pفسفر  Nنیتروژن 

1 1.96 a 0.173 a 0.778 bc 2.37 c 0.163 d 0.358 e 

2 1.74 c 0.138 b 0.670 cd 2.40 c 0.183 c 0.354 e 

3 1.60 d 0.113 c 0.705 c 2.71 b 0.153 d 0.391 d 

4 1.85 b 0.136 b 0.639 d 1.91 d 0.183 c 0.423 c 

5 1.92 a 0.141 b 1.11 a 1.93 d 0.223 b 0.448 b 

6 1.59 d 0.140 b 0.813 b 2.60 b 0.243 a 0.428 c 

7 1.85 a 0.089 d 0.952 ab 3.55 a 0.223 b 0.473 a 

 average 1.80 0.133 0.81 2.50 0.20 0.41میانگین 
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 ریشه و در برگ مصرفکمغلظت عناصر 

نتایج میانگین غلظت آهن کل، آهن فعال، منگنز، روی و        

در  نارنجهای نارنگی انشو با پایه مس در ریشه و برگ نهال

است. نتایج میانگین غلظت آهن  شدهدادهنشان  (9و 8های جدول)

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

کمترین  که طوریبههای مختلف متفاوت بود ریشه در خاک

 حاصل شددرصد  14با آهک  3خاک در غلظت آهن فعال ریشه 

اما بیشترین غلظت آهن فعال  ؛گرم در کیلوگرم بودمیلی 14که 

درصد حاصل شد  30و آهک  شنی با بافت لوم پنج ریشه از خاک

دهد غلظت آهن گرم در کیلوگرم بود که نشان میمیلی 55که 

گیرد. های خاک قرار میفعال در برگ و ریشه تحت تأثیر ویژگی

آن  معادل میانگینمیانگین غلظت آهن فعال در ریشه  طورکلیبه

ود. میانگین گرم در کیلوگرم بمیلی 86/31حدود در برگ بود که 

گرم در میلی 115ها و در برگ 1720ها غلظت آهن کل در ریشه

ه غلظت آهن کل در ریشمیانگین دهد کیلوگرم بود که نشان می

غلظت آن در برگ است. همچنین میانگین ضریب  برابر 90/14

انتقال آهن کل و فعال نشان داد که آهن کل کمترین ضریب 

انتقال و آهن فعال بیشترین ضریب انتقال از ریشه به اندام هوایی 

 که دهدنشان میاین تفاوت در ضریب انتقال . (8 شکل) را دارد

ه است ک یافتهها تجمع ها در ریشهاز خاک شده جذببیشتر آهن 

های آهکی مطابقت دارد که با نتایج دیگر پژوهشگران در خاک

های در آپوپلاست سلول شده جذبگزارش کردند بیشتر آهن 

 ;Martinez-Guenca et al., 2017)شود ریشه ذخیره می

Morales et al., 1998) . نتایج این پژوهش نشان داد که رابطه

خاک با غلظت آهن در  استفادهقابلداری بین مقدار آهن معنی

ریشه و برگ وجود نداشت همچنین بین غلظت آهن در ریشه با 

داری وجود نداشت که نشان داد غلظت آهن در برگ رابطه معنی

د حتواند شاخص مناسبی برای تشخیص غلظت آهن کل نمی که

ش این پژوه این پایه باشد و نتایج مطلوب غلظت در برگ برای

 Asadi) مطابقت داردپژوهشی های گزارشنتایج دیگر با 

Kangarshahi, 2018; Martinez-Guenca et al., 2017). 

در خاک )به روش  استفادهقابلگیری مقدار آهن اندازه ،بنابراین

DTPAقابلیت استفاده آهن و بینی (، شاخص مناسبی برای پیش

درجه زرد برگی در درختان مرکبات یا حداقل در این بینی پیش

 85/1نتایج این پژوهش حدود  . براساسنیستپایه و پیوندک 

فعال آهن درصد آهن برگ به شکل  59/27درصد آهن ریشه و 

 72درصد آهن در ریشه و  98 بیشتر از دهدکه نشان می است

ل کها از نظر فیزیولوژی و بیوشیمیایی به شدرصد آن در برگ

 ودشتضاد آهن نامیده می اصطلاحاًاستفاده هستند که  غیرقابل

(Arbona et al., 2009; Salisbury and Ross, 1992; 

Romheld, 2000) . کمبود آهن در اوایل رشد در هنگام ظاهر

های جدید و رشد برگ موجب کاهش روندهای بهاره، شدن فلش

موجب بروز علائم و اغلب شود ها میکاهش اندازه برگ درنتیجه

ها رخ اما اگر کمبود آهن در هنگام توسعه برگ ؛زردی نخواهد شد

بنابراین در  .شوددهد موجب کاهش غلظت کلروفیل و زردی می

ها از علائم ها و ریز بودن آنهای آهکی، کاهش اندازه برگخاک

 ;Castle and Nunnallee, 2009) استکمبود آهن 

Martinez-Guenca et al., 2017). 

 ر خاکها دنتایج میانگین غلظت منگنز نشان داد که ریشه        

لظت غبه ترتیب بیشترین غلظت منگنز را داشتند و  ششو  دو

در مقابل غلظت  گرم در کیلوگرم بودمیلی 92و  90ها منگنز آن

. گرم در کیلوگرم بودمیلی 7/7و  15به ترتیب  هاآنمنگنز برگ 

 کهوریطبه ،ها پایین بودبرگ در همه خاک میانگین غلظت منگنز

گرم در میلی 15تا  7/7های مختلف از میانگین آن در خاک

کیلوگرم متغیر بود که کمتر از غلظت بهینه منگنز در برگ نارنگی

 ،کلی طوربه. (Asadi Kangarshahi, 2019) استهای انشو 

خاکدر  نجنارمیانگین غلظت منگنز در ریشه نارنگی انشو با پایه 

میلی 50/11گرم در کیلوگرم و در برگ میلی 57/70های مختلف 

دهد میانگین غلظت منگنز در گرم در کیلوگرم بود که نشان می

برابر میانگین غلظت منگنز برگ است. نتایج این  14/6ریشه 

پژوهش نشان داد که غلظت منگنز در برگ نارنگی انشو با پایه 

 آزمایشی کمتر از حد بهینه بود.های در همه خاک نارنج

حاصل   6 و 2های از خاکغلظت روی در برگ  میانگین بیشترین 

درصد  40با آهک  5از خاک در ریشه، بیشترین غلظت روی  .شد

های میانگین غلظت روی در ریشه و برگ در خاک .حاصل شد

گرم در کیلوگرم بود میلی 71/23و  61/76مختلف به ترتیب حدود 

برابر  23/3دهد میانگین غلظت روی در ریشه حدود می که نشان

. نتایج میانگین غلظت مس در استمیانگین غلظت روی در برگ 

 7و  5های ها در خاکدهد که ریشهریشه و برگ نشان می

گرم در کیلوگرم( داشتند. کمترین میلی 30بیشترین غلظت مس )

 ازگرم در کیلوگرم بود که میلی 21غلظت مس در ریشه حدود 

اما بیشترین و کمترین  ؛درصد حاصل شد 25با آهک  6خاک 

گرم در کیلوگرم میلی 7/2و  6/15غلظت مس در برگ به ترتیب 

 طوربه .حاصل شددرصد  2و  25های با آهک خاکدر بود که 

برابر میانگین  62/3میانگین غلظت مس در ریشه حدود  ،کلی

 مصرفمکغلظت مس در برگ بود. میانگین ضرایب انتقال عناصر 
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های مختلف نشان داد که ضریب انتقال عناصر روی، در خاک

مس، منگنز و آهن کل به ترتیب پس از آهن فعال قرار داشتند و 

 08/0ز ا مصرفکمدامنه این میانگین ضرایب انتقال برای عناصر 

 (.7 شکلمتغیر بود ) 12/1تا 

بر استتتاس نتایج این پژوهش، بین قابلیت استتتتفاده      
با غلظت آن در ریشتتته و برگ و همچنین بین      منگنز در خاک 

داری غلظت منگنز در ریشتتته با غلظت آن در برگ رابطه معنی     
ندارد  جه می لذا  .وجود  که کمبود منگنز در  توان نتی گیری کرد 

منگنز در برگ درختان مرکبات شتتتمال کشتتتور، به علت کمبود 
ست  شی از  ،خاک نی شه به اندام هوایی   بلکه نا انتقال منگنز از ری

استتتت که با وجود غلظت زیاد منگنز در خاک و ریشتتته، غلظت 
ها در دامنه کمبود قرار داشتتتت که با      منگنز برگ در همه خاک  

 Asadi و Asadi Kangarshahi  (2019)هتتایگتتزارش

Kangarshahi و  Akhlaghi Amiri (2020 ) ط قت م . دارد اب
  Asadi Kangarshahi های پژوهش نتایج  با  پژوهش این نتایج 

کاران )    Mahamoudi  و Asadi Kangarshahi(، 2002و هم
(2000) ،Khoei (1981 و )Anonymous (1981)  مطابقت دارد

که گزارش کردند اغلب مرکبات منطقه شتتترق مازندران کمبود         
تایج         ند. ن کار منگنز دار هان و آشتتت  Asadi های پژوهش پن

Kangarshahi و  Akhlaghi Amiri (2017)  نشتتان داد که با
های آزمایشی در همه خاک استفادهقابلمقدار منگنز  کهاینوجود 

بیشتتتر از حد مطلوب بود اما غلظت منگنز در برگ اغلب درختان 
کمتر از حد بهینه بود، این شتتترایط در مطالعات میدانی در خاک      

 شتتدهگزارشهای تحت کشتتت مرکبات در شتترق مازندران نیز  
 Therani et al., 2011; Asadi Kangarshahi and)استتت 

Akhlaghi Amiri, 2017) . همچنین نتایج این آزمایش با نتایج
مطابقت دارد که اظهار داشتتتند میانگین  دیگرهای گزارشبرخی 

گلستتتوین نگی انشتتتو میاگاوا با پایهرغلظت منگنز در ریشتتته نا
برابر غلظت آن در   2/3های مختلف حدود   ستتتیتروملو در خاک 

 ,Asadi Kangarshahi and Akhlaghi Amiri) برگ استتت

که کمبود منگنز اغلب در    مطالعات نشتتتان دادند   . برخی (2017
های آهکی  با مواد آلی زیاد که بالای خاک       عمقکمهای  خاک 

های مناطق جنگلی شتترق مازندران قرار دارند )مانند برخی خاک
های رسی و سیلتی   اند(. خاکها که تبدیل به باغ شده تپه درشیب 

های باتلاقی با آهک زیاد )مانند برخی رستتوبی و همچنین خاک 
هایی  های مناطق میانه و شتتترق مازندران و همچنین خاکخاک

و های آهکی با مواد آلی زیاد    اند( و خاک  بندان بوده که زمانی آب  
شتر خاک     ضعیف )بی شی  شاهده می   زهک شرق مازندران( م های 

 Srivastava and Singh, 2003; Asadi)ها  گزارش شتتتود

Kangarshahi and Akhlaghi Amiri, 2014)  نتایج مطالعات .
شان   های مازندران نیزای خاکشبکه   قابلمقدار منگنز داد که ن

کفایت    حد  از بیشهای مرکبات   ، در خاک بیشتتتتر باغ  استتتتفاده 
ها کمتر استتت. ولی در مقابل، غلظت منگنز در برگ اکثر این باغ

 وضتتتوحبهها و علائم کمبود آن در اکثر باغ استتتتاز حد کفایت 
 و  Asadi Kangarshahi شتتتود. همچنین     مشتتتتاهتتده می 

Mahmoudi (2000)      ظت منگنز در برگ که غل ند  گزارش کرد
صد باغ  60حدود  شرق مازندران در دامنه   هایدر مرکبات منطقه 

 محدودکنندهیکی از عوامل  عنوانبهو آن را داشتتتت کمبود قرار 
 Asadi هتتاینتتتایج پژوهش    تولیتتد در منطقتته ذکر کردنتتد.         

Kangarshahi (2019 )  نشتتان داد که مصتترف ستتولفات منگنز
لظت داری بر غها تأثیر معنیچالکود قبل از توسعه برگ  صورت به

بات    منگنز  ریشتتته، برگ، میوه و همچنین عملکرد درختان مرک
سفندماه     ندارد بنابراین مصرف خاکی آن در به شکل کودپایه در ا

پاشی محلول صورتبهاما مصرف سولفات منگنز  ؛شودتوصیه نمی
جب افزایش معنی    یاری مو ظت منگنز برگ،  و کودآب داری در غل

ر بنابراین د ؛میوه و همچنین عملکرد میوه نستتبت به شتتاهد شتتد
مال کمبود        باغ  یا احت ند  که علائم خفیف کمبود منگنز دار های 

یاری یا کودآب صورت بهسولفات منگنز   باریکمنگنز دارند مصرف  
ها در مرحله اول رشتتد میوه پاشتتی پس از ریزش گلبرگمحلول

صیه می  شدید کلروز منگنز دارند  اما باغ ؛شود تو های که علائم 
پاشتتی ستتولفات منگنز )مرحله کودآبیاری یا محلولنیاز به دو بار 

ها در مرحله اول رشتتتد میوه و مرحله     اول پس از ریزش گلبرگ
دوم در تابستان در مرحله دوم رشد میوه قبل از شروع رشد فلش    

ند     پاییزی( دار  Asadi Kangarshahi, 2019; Asadi) های 

Kangarshahi and Akhlaghi Amiri, 2025). 
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 .تلفمخ خاک هفت در( نارنج پایه) انشو هاینهال برگ در( خشک وزن گرم برکیلوگرممیلی) مصرفکم عناصر غلظت میانگین -8جدول 

Table 8. Mean micronutrient concentrations (mg kg⁻¹ dry weight) in the leaves of ‘Anshu’ mandarin seedlings (sour 

orange rootstock) across seven different soils. 

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

* The averages for each column that have the same letters are not significantly different from each other at the 5% probability level. 

 
 .ختلفم خاک هفت در( نارنج پایه) انشو هاینهال ریشه در( خشک وزن گرم برکیلوگرممیلی) کم مصرف عناصر غلظت میانگین -9جدول 

Table 9. Mean concentrations of micronutrients (mg kg⁻¹ dry weight( in the roots of ‘Anshu’ seedlings )Citrus junos 

rootstock) grown in seven different soils. 

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

* The averages for each column that have the same letters are not significantly different from each other at the 5% probability level. 
 
 

 
 .با پایه نارنجهای نارنگی انشو میاگاوا مصرف از ریشه به اندام هوایی نهالکم میانگین ضریب انتقال عناصر  -8شکل 

Fig 8. Mean translocation factors )TF( of micronutrients from roots to shoot in ‘Anshu Miyagawa’ mandarin 

seedlings (Citrus junos rootstock).
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 بر اساس وزن خشک(* گرم برکیلوگرممیلی) غلظت عناصر کم مصرف در برگ

Leaf micronutrient concentrations (% of dry weight)* 

 آهن

Fe 

 فعال آهن
active Fe 

 منگنز

Mn 

 روی

Zn 

 مس

Cu 
1 156 a 35 b 8.6 c 23 b 2.7 d 

2 104 c 35 b 7.7 c 26 a 5.9 bc 

3 82 d 34 b 10.4 bc 22 b 5.6 bc 

4 144 ab 45 a 13.6 ab 22 b 5.6 bc 

5 95 cd 37 b 11.9 b 23 b 5.4 bc 

6 96 cd 30 c 15 a 27 a 15.6 a 

7 131 b 33 cb 13.4 ab 23 b 8.16 b 

 خاک

soil 

 

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

Root micronutrient concentrations (% of dry weight)* 
 آهن

Fe 

 فعال آهن
active Fe 

 منگنز

Mn 

 روی

Zn 

 مس

Cu 

1 1519 b 20 cd 62 c 9.69 c 22.4 b 

2 1571 b 40 b 93 a 75.4 bc 22.2 b 

3 2185 a 14 d 43 d 54 d 22.2 b 

4 2039 a 31 c 61 c 61 cd 28.2 ab 
5 1290 c 55 a 66 bc 110 a 30.3 a 

6 1556 b 16 d 90 a 84 b 21.5 b 

7 1586 b 47 ab 79 b 82 b 30.2 a 
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 گیرینتیجه

های فیزیکی و نتایج این پژوهش نشان داد که ویژگی     

وژیکی ای و فیزیولهای تغذیهزیادی در پاسخ تأثیرشیمیایی خاک، 

ین وزن بیشترین میانگ کهطوریبهدارد.  نارنجنارنگی انشو با پایه 

درصد حاصل  30های با آهک کل خاکدر خشک اندام هوایی 

، آهن، منگنز، روی و مس ضریب انتقال گوگردعناصر فسفر، شد. 

ناصر دهد این عبرگ( کمتر از یک داشتند که نشان می)از ریشه به 

زایش فهمچنین اشوند. تحرک کمتری دارند و در ریشه انباشته می

و درجه زردی غلظت آهن فعال داری بر معنی تأثیرآهک فعال، 

 رتأثینیز آهک خاک  مقدار .نداشت های روی این پایهنهالبرگ 

های مختلف خاکها در شاخص زرد برگی نهالداری بر معنی

تحمل منارنج پایه  براساس نتایج این پژوهش، ،بنابراین. شتندا

 مازندرانی منطقه شرق های آهکخاکبرای  و به آهک خاک است

 ؛ودشتوصیه میآهک زیاد  بافت سنگین و های باخاکدر  ویژهبه

 هایو همچنین خاکهای با بافت سبک در خاکاستفاده از آن اما 

منگنز )که احتمال ظهور علائم کمبود منگنز وجود مستعد کمبود 

 .شوددارد( توصیه نمی
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