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 *علی اسدي کنگرشاهی

  کشاورزي و منابع طبیعی مازندران، سازمان تحقیقات،  و آموزش مرکز تحقیقات ،استادیار بخش تحقیقات خاك و آب
  و ترویج کشاورزي، ساري، ایران آموزش
  08/02/1400؛ تاریخ پذیرش: 30/08/1399تاریخ دریافت: 

  

  1چکیده
اغلب در اي معمول یک ناهنجاري تغذیه ،کمبوداین به کمبود روي هستند و حساس درختان مرکبات  سابقه و هدف:

شود که موجب ایجاد تغییرات آناتومی، مورفولوژي و سیتولوژي در مرکبات میکمبود روي . است درختان مرکبات
هاي به محدودیت روي در خاكبا توجه  .شودکاهش شدت گلدهی، تشکیل میوه. عملکرد و پایداري تولید می سبب

هاي منطقه و مدیریت مصرف وضعیت روي در باغمنطقه و اهمیت اقتصادي مرکبات براي استان مازندران، بررسی 
انجام سولفات روي متناسب با فنولوژي رشد و تأثیر آن در رفع کمبود و کیفیت میوه تامسون ناول در این پژوهش 

   .شد
  

رفع کمبود، غلظت روي، برروي سولفات  تأثیر و در مرکبات منطقهروي رسی وضعیت به منظور بر ها: مواد و روش
شرق  مرکبات هايباغ در عملکرد و کیفیت میوه درختان تامسون ناول دو آزمایش مجزا انجام شد. آزمایش اول

ت تیمار و فتصادفی با ههاي کامل  در یک باغ بارده تامسون با پایه نارنج در قالب طرح بلوكو آزمایش دوم  مازندران
شاهد دوم (بدون مصرف  -2 ،)رويسولفات شاهد اول (بدون مصرف  - 1. تیمارها شامل: اجرا شدچهار تکرار 

گرم به ازاي هر درخت قبل از  200به مقدار  رويسولفات  خاکی مصرف -3، پاشی اوره) و با محلول رويسولفات 
گرم به ازاي هر درخت به صورت کودآبیاري در مرحله اول  200به مقدار  رويمصرف سولفات  - 4، هاتوسعه برگ

  ، گرم به ازاي هر درخت در مرحله اول و دوم رشد میوه 200به مقدار  رويمصرف سولفات  -5 ،رشد میوه
با غلظت روي پاشی سولفات محلول -7 ،با غلظت دو در هزار در مرحله اول رشد میوه رويپاشی سولفات محلول -6

   بودند. میوه در مرحله اول و دوم رشد دو در هزار
  

 ترین بیش شهر و جویبارقائممنطقه ترین و  منطقه بهشهر و گلوگاه کمهاي باغ نشان داد که آزمایش اول نتایج: هایافته
در فصل سرد علائم اغلب بود  "کم"ها در دامنه که مقدار روي آن یهایباغ .داشتندروي علائم کمبود  محدویت و

مصرف خاکی سولفات نتایج آزمایش دوم نشان داد که  .شدظاهر میدرختان کلروز در سمت جنوب و جنوب شرق 
اما مصرف آن به شکل  شتمیوه ندا و در برگروي غلظت  میوه، تعملکرد، کیفیرفع کلروز، ي در تأثیر روي

                                                
  kangarshahi@gmail.comمسئول مکاتبه:  *
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ترین  بیش .شد در برگ و میوه رويغلظت و  ،میوه افزایش عملکرد، قطر و وزن پاشی موجبکودآبیاري و محلول
آبیاري  در مرحله اول و دوم رشد میوه حاصل شد. تیمار کود رويپاشی سولفات برگ از تیمار محلول رويظت لغ

  .ریشه نسبت به شاهد شد رويداري در غلظت موجب افزایش معنی
  

دارند یا احتمال  رويکمبود خفیف علائم سابقه که  یهایباغ ،به طور کلی با توجه به نتایج این آزمایش گیري: نتیجه
 در مرحله اول رشد میوهسولفات روي پاشی محلول کودآبیاري یا حداقل یک بار ،ها وجود دارد در آن رويکمبود 

پاشی سولفات دارند دو بار کودآبیاري یا محلول رويشدید کلروز پایدار یا  که علائم یهایبراي باغ اما شود.توصیه می
  .شودتوصیه می در مرحله دوم رشد میوهدوم  بارو  در مرحله اول رشد میوهاول  بار ،روي

 
  مصرف خاکی ،مرحله رشديپاشی، محلول ،کودآبیاري، تامسون ناول هاي کلیدي: واژه

  
  مقدمه

 80متوسط غلظت روي در پوسته زمین، حدود 
آن در  تغییرات گرم در کیلوگرم است و دامنه میلی
 باشد.می گرم در کیلوگرم میلی 300تا  10ها از  خاك
محلول روي در خاك،  غیر هاي معدنی نسبتاً شکل
دهند.  درصد روي خاك را تشکیل می 90تر از  بیش
   هاي روي در خاك شامل سولفید روي کانی

)ZnSکربنات روي ،( )ZnCO3مورفیت ) و همی 
)Zn4(OH)Si2O7.H2Oخاك، باشند. روي در  ) می
قادر  و طور عمده به شکل دو ظرفیتی وجود دارد به

تواند در  است با مواد آلی کمپلکس تشکیل دهد که می
چنین به شکل  فاز جامد خاك، همراه با مواد آلی و هم

محلول در فاز محلول خاك، وجود داشته باشد. روي 
در محلول خاك، روي  و هیدرولیز شده دو ظرفیتی

اي تبادلی خاك، روي کمپلکس ه قابل تبادل در سایت
شده با مواد آلی در فاز محلول و جامد خاك، 

جذب روي هستند. روي در محلول  هاي قابل شکل
تر به شکل یونی و کمپلکس شده وجود  خاك، بیش

خاك، نسبت  هاشپ دارد و با افزایش مواد آلی و
بابد. به طور  روي کمپلکس شده به یونی افزایش می

 025/0روي در محلول خاك، از  معمول دامنه غلظت
  . )36و  20، 7( گرم در لیتر متغیر است میلی 25/0تا 

 65/0تر از  اگر غلظت روي در محلول خاك، کم
در لیتر باشد، جذب روي توسط ریشه گرم لیمی

تر به شکل فعال است که با کاهش تنفس  گیاهان بیش
ریشه و کاهش درجه حرارت محیط، کاهش خواهد 

خاك و افزایش  هاشپبا کاهش  به طور کلی یافت.
غلظت یون هیدروژن در محلول خاك، جذب روي 

افزایش غلظت چنین  همیابد.  به طور رقابتی کاهش می
رقابتی جذب  طور غیر منیزیم در خاك، بهو  کلسیم

دهند. افزایش غلظت فسفر در  روي را کاهش می
تر،  دهد که بیش خاك نیز جذب روي را کاهش می

شی از کاهش در انتقال روي به اندام هوایی تا نا
در هاي ریشه است.  رقابت در غشاي پلاسمایی سلول

، 7تر از  بیش هاشپهاي با  هاي آهکی و خاك خاك
تا  5/0تر از  کم )DTPA(قابل استخراج با  مقدار روي

گرم در کیلوگرم موجب بروز علائم کمبود  میلی 1
ظت روي در محلول کلی، اگر غل طور به. شود روي می

گرم در لیتر باشد و غلظت  میلی 05/0تا  025/0خاك، 
گرم در  میلی 10بهینه روي، در برگ گیاهان حدود 

اي  کیلوگرم وزن خشک برگ باشد، جریان توده
تواند نیاز گیاهان را تامین کند. اما اگر غلظت بهینه  می

گرم در  میلی 20تر از  روي در برگ گیاهان بیش
اي فقط بخش  ن خشک باشد، جریان تودهکیلوگرم وز



 علی اسدي کنگرشاهی
 

79 

کند و بخش عمده  کوچکی از نیاز گیاهان را تامین می
یابد.  نیاز گیاهان توسط انتشار به سطح ریشه انتقال می

غلظت روي در محلول خاك (یون روي و بنابراین 
هاي آلی روي)، قدرت بافري روي، ضریب  کمپلکس

در جذب و انتشار موثر روي در خاك و توانایی ریشه 
ثیر در جذب روي توسط أترین ت بیشانتقال روي، 

  . )37و  17( ریشه گیاهان دارند
محلول خاك، روي قابل  هاشپبا افزایش 

یابد که به طور عمده ناشی  استفاده درختان کاهش می
از افزایش جذب روي، توسط اجزاي ساختمانی 
خاك، رسوب روي به شکل ترکیبات نامحلول و 

چنین کاهش انتقال روي از محلول خاك به سطح  هم
ریشه (کاهش ضریب انتشار روي) است. مصرف مواد 

 ثیر داردأتروي بر قابلیت استفاده آلی در خاك نیز 
واکنش روي با اسیدهاي آلی، آمینواسیدها  که طوري به

هاي آلی  و اسید فولویک، موجب تشکیل کمپلکس
توانند  که می شودمیروي محلول با وزن مولکولی کم 

دهند. در  قابلیت استفاده روي را در خاك افزایش 
چنین  مقابل، واکنش روي با اسیدهاي هیومیک و هم

هاي با وزن  هیومین، موجب تشکیل کمپلکس
و  ی دارندحلالیت کماغلب شوند که  مولکولی بالا می

روي را قابلیت استفاده  توانندمی یا نامحلول هستند و
مطالعات بررسی . )36و  7( ددر خاك کاهش دهن

هاي استان  قابلیت استفاده روي در خاكاي  شبکه
که قابلیت استفاده روي در اغلب  دادمازندران نشان 

 است گرم در کیلوگرمدو میلیاز  رت ها کماین خاك
)52.(   

هاي  اي خاك مطالعات شبکه چنین بررسی هم
 پراکنش فسفرنقشه براي تعیین استان مازندران 

مقدار دامنه نشان داد که  هاي استان مازندران خاك
تر  بیشخاك  در لایه سطحی قابل استفاده فسفر

گرم در کیلوگرم  میلی 20تا  10هاي این منطقه از  باغ
اما فسفر قابل استفاده در لایه زیرین خاك  ).52( است

  گرم در کیلوگرم میلی 10از  رت ها کمتر باغ بیش
  هاي انجام شده  بررسیعلاوه بر این، ). 7( است

  که  دادهاي خاکشناسی منطقه نشان  و گزارش
از  ي منطقه نیزها خاك مقدار کربنات کلسیم معادل

 )52( یابد غرب به طرف شرق، به تدریج افزایش می
هاي در باغبه طوري که مقدار کربنات کلسیم خاك 

درصد  40تا  30به بیش از مناطق شرق مازندران 
 منطقه هايخاك مقدار ماده آلی). 39و  27رسد ( می

یابد  از غرب به طرف شرق، به تدریج کاهش مینیز 
شرق  هاي مرکباتباغکه بخش عمده  طوري به

تا  1درصد (بین  5/1تر از  مازندران داراي مواد آلی کم
  . )7(باشند درصد) می 5/1

مصرف که  انددادهها نشان گزارشتر  بیش
رشد و  افزایش در هاي آهکیدر خاكسولفات روي 

مصرف با و ثر است ؤتر گیاهان م بیش روي در غلظت
هاي آهکی، بخش مهمی از خاك سولفات روي در

 تبدیل روي محلول به روي کربناتی کم محلول
شود و این شکل کربناتی، شکل مهم نگهداري  می

شکل بالقوه قابل استفاده چنین  همروي مصرفی و 
  ). 28و  15( هاي آهکی استگیاهان در خاك

روند  وکمبود روي ترین علائم ظاهري  مهم
  )47و  3( آن در درختان مرکبات شامل توسعه

گیرند و  ثیر قرار میأت رشدهاي جوان ابتدا تحت )1
شوند سپس رشدهاي  ها زرد و نکروزه می برگ

(به ویژه  هاشاخهردر انتهاي سرویشی کوتاه چندگانه 
 شوند.  ظاهر می رس)پیشهاي انشوي در نارنگی

هاي سبز و زرد با توجه به  مقدار نسبی بافت )2
(از کمبود متوسط تا شدید) تغییر  شدت کمبود روي

هاي زرد کوچک بین  کنند. در کمبود متوسط، لکه می
شوند سرانجام پایه  تر می هاي جانبی بزرگ رگبرگ

رگبرگ میانی سبز مانده و بقیه برگ زرد تا سفید 
 شود. می
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ها در  هاي زرد متمایل به سفید بین رگبرگ رگه )3
هاي قدیمی ظاهر شده و با تشدید کمبود سفید  برگ
چنین نوارهاي سبز نامنظم در طول  شوند هم می

 تقریباً تااي از زرد روشن  رگبرگ میانی در یک زمینه
  سفید ممکن است ظاهر شود.

ها به طور غیرنرمال  در مراحل خیلی شدید، برگ )4
و تمایل به راست ایستادن دارند و  شوند باریک می

  یابد. ها به شدت کاهش میاندازه آن
هاي پیرامون درختان با پیشرفت کمبود، اغلب برگ )5

هاي جوان خیلی  گیرند و سرشاخه ثیر قرار میأت تحت
  دهد. ها رخ می شوند و خشکیدگی سرشاخه نازك می

 هاي اصلی تنه ها در شاخه توسعه زیاد نرك )6
  ها عاري از کمبود است). ین نركهاي ا (برگ

رشد متراکم در مرکز دارند و  درختان معمولاً )7
  دهند. ظاهري در حال زوال در پیرامون تاج نشان می

ها نشان داده است که تر گزارش کلی بیش طور به
درختان مرکبات به کمبود روي حساس هستند و 
کمبود روي در درختان مرکبات، یک ناهنجاري 

معمول است که موجب ایجاد تغییرات اي  تغذیه
شود  آناتومی، مورفولوژي و سیتولوژي در مرکبات می

که منجر به کاهش شدت گلدهی، تشکیل میوه. 
 ).47و  10، 7( شودو پایداري تولید می عملکرد

هاي  هایی شنی، خاك تر در خاك کمبود روي بیش
هاي با احتمال تنش ماندابی در ویژه خاك (به آهکی

هاي شرق مازندران)، ال مانند اغلب خاكطول س
هاي  هاي با مقدار رس و سیلت ریز زیاد، خاك خاك

هایی که  استفاده زیاد و خاك با مقدار فسفر قابل
ها انجام گرفته و لایه  عملیات تسطیح اراضی در آن

برخی ). 7( سطحی آن حفظ نشده است، وجود دارد
مرکبات  هاي ، علائم کمبود روي را در باغها گزارش

اسدي ). 30و  29( اند همنطقه شرق مازندران نشان داد
) در مورد روي خاك و 2000( کنگرشاهی و محمودي

که  گزارش کردندبرگ مرکبات شرق مازندران نیز 

ها در  درصد این باغ 4غلظت روي در برگ حدود 
 43درصد در دامنه کم و حدود  53دامنه کمبود، 

قرار داشتند و روي  تر درصد در دامنه کفایت و بیش
تر از یک  ها کم درصد باغ 35قابل استفاده خاك حدود 

با توجه به  چنین همگرم در کیلوگرم خاك بود.  میلی
 که حدود سطح کشت مرکبات در استان مازندران

هزار هکتار و تولید سالانه آن حدود سه میلیون  120
 این سطحاز  هزار هکتار 87حدود این که و  استتن

است. این  اختصاص داده شده پرتقال تامسون ناولبه 
رقم، نقش مهمی در صنعت مرکبات استان مازندران 

بنابراین با توجه به محدودیت روي در  .)2دارد(
هاي منطقه و اهمیت اقتصادي مرکبات براي استان  باغ

 و منطقههاي در باغ رويوضعیت بررسی مازندران، 
با فنولوژي متناسب  رويسولفات مدیریت مصرف 

در رفع کمبود و کیفیت میوه تامسون آن تأثیر  رشد و
  .انجام شددر این پژوهش ناول 

  
  ها مواد و روش

در مرکبات منطقه  رويمنظور بررسی وضعیت  به
در غلظت روي در برگ  رويو تأثیر مصرف سولفات 

عملکرد و کیفیت میوه درختان تامسون ناول  و ریشه،
  دو آزمایش مجزا انجام شد.

 هايباغروي بررسی وضعیت به منظور  آزمایش اول:
بارده  باغ کاملاً 149تا  98مرکبات در شرق مازندران، 

مناطق هر یک پرتقال تامسون ناول با پایه نارنج از 
عمده کشت مرکبات در شرق مازندران (بابل، 

، ساري و نکا، بهشهر و گلوگاه) و جویبار شهر قائم
هاي میانی  برگ از برگ  هاينمونهانتخاب شد. 

هاي فصل جاري در پیرامون درختان هر باغ  سرشاخه
گیري  ها اندازه در آن روي) و غلظت 7( تهیه شد

هاي هر منطقه مورد تجزیه و ). سپس داده23شد(
  تحلیل قرار گرفتند.
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بر  رويسولفات  به منظور بررسی تأثیر آزمایش دوم:
برگ، عملکرد و کیفیت میوه مرکبات،  رويغلظت 

آزمایشی در یک باغ بارده پرتقال تامسون ناول حدود 
طقان شهرستان نکا منطقه قره با پایه نارنج درساله  20
شرق مازندران انجام شد. ابتدا مراحل فنولوژي  در

تعیین شد.  يدرختان با پایش مراحل رشداین رشد 
هاي خاك و برگ از  قبل از انجام آزمایش، نمونه

برداري خاك در نمونه .)7( تهیه شد آزمایشیدرختان 
از خشک  پس و )8( نیمه دوم اسفندماه انجام شد

هاي  برخی ویژگی متري،و عبور از الک دو میلیکردن 
مانند بافت خاك، شوري،  آنفیزیکی و شیمیایی 

، ماده آلی، ظرفیت هاشپکربنات کلسیم معادل، 
تبادل کاتیونی و غلظت عناصر غذایی فسفر، پتاسیم، 

گیري  کلسیم، منیزیم، آهن، روي، منگنز و مس اندازه
هاي برگ در اواخر مردادماه از  نمونه). 17( شد

هاي فصل جاري در پیرامون  هاي میانی سرشاخه برگ
) و غلظت عناصر غذایی 8( درخت تهیه شدهر 

نیتروژن، فسفر، پتاسیم، کلسیم، منیزیم، آهن، روي، 
). آزمایش 23( گیري شد ها اندازه در آن منگنز و مس

هاي کامل تصادفی با هفت تیمار  در قالب طرح بلوك
  و چهار تکرار به مدت دو سال انجام گرفت. 

رها هر واحد آزمایشی شامل دو درخت بود. تیما
)؛ روي(بدون مصرف سولفات  شاهد اول -1شامل: 

و با  روي(بدون مصرف سولفات  شاهد دوم -2
 رويسولفات  خاکی مصرف -3 ؛پاشی اوره)محلول

 نواريازاي هر درخت به صورت  گرم به 200به مقدار 
مصرف  - 4(اسفند ماه)؛  هاقبل از توسعه برگ

درخت گرم به ازاي هر  200به مقدار روي سولفات 
 صورت کودآبیاري در مرحله اول رشد میوه به
گرم قبل از شروع  100گرم پس از تشکیل میوه، 100(

به مقدار  رويمصرف سولفات  -5ریزش تابستانه)؛ 

گرم به ازاي هر درخت در مرحله اول و دوم  200
گرم پس  50گرم پس از تشکیل میوه،  100( رشد میوه

س از شروع گرم پ 50از شروع ریزش تابستانه و 
 رويپاشی سولفات محلول -6ها)؛ مرحله توسعه میوه

(پس از  با غلظت دو در هزار در مرحله اول رشد میوه
پاشی محلول -7ها)؛ ها و تشکیل میوه ریزش گلبرگ

با غلظت دو در هزار در مرحله اول و  رويسولفات 
ها و تشکیل میوه و (پس از ریزش گلبرگ دوم رشدي

 هاي دوم درختان) بودند.فلشپس از شروع رشد 
کودهاي شیمیایی براي همه سایر مقدار مصرف 

تیمارهاي آزمایشی یکسان بود و با توجه به نتایج 
بینی عملکرد  چنین پیش تجزیه خاك، برگ و هم
تعداد درختان در . )3( متوسط درختان تعیین شد

 نیتروژن به شکل اورهاصله بود.  500 هکتار حدود
کیلوگرم نیتروژن در هکتار)، فسفر به شکل  110(

) در P2O5( کیلوگرم فسفر 40( سوپرفسفات تریپل
 120( هکتار)، پتاسیم به شکل سولفات پتاسیم

) در هکتار)، منیزیم به شکل K2O( کیلوگرم پتاس
) در MgO( کیلوگرم منیزیم 50( سولفات منیزیم

زمان مصرف کودهاي شیمیایی  ) مصرف شد.هکتار
به طوري که در مورد متناسب با فنولوژي رشد بود 

 30درصد قبل از گلدهی،  15زمان مصرف نیتروژن، 
درصد از شروع تا  20درصد پس از تشکیل میوه، 

درصد در زمان  20پایان ریزش فیزیولوژیک میوه، 
درصد پس از برداشت مصرف شد.  15توسعه میوه و 

ماه در منطقه  در اواسط فروردینر، کود فسفتمامی 
درصد پس از  20مصرف شد. کود پتاسیم،  ریشه

درصد از شروع تا پایان ریزش  20تشکیل میوه، 
 15درصد در توسعه میوه و  45فیزیولوژیک میوه، 

درصد پس از برداشت میوه مصرف شد. زمان مصرف 
). در 3( منیزیم نیز مشابه زمان مصرف پتاسیم بود
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شد عملیات زراعی مانند سمپاشی، طول فصل ر
طور یکسان   هاي هرز و غیره به آبیاري، دفع علف

با غلظت دو  رويپاشی سولفات  اعمال گردید. محلول
و  رويدر هزار انجام شد و به منظور افزایش نفوذ 

ها  کاهش احتمال خسارت و ایجاد لکه در سطح برگ
ویان ها، دو در هزار اوره و نیم در هزار م چه و میوه
در  . ضمناً)22و  7( پاشی نیز به آن افزوده شدمحلول

پاشی اوره همه تیمارها، به غیر از شاهد اول، محلول
پاشی با غلظت با غلظت دو در هزار و مویان محلول

در همه تیمارها هاي برگ  نیم در هزار انجام شد. نمونه
هاي فصل جاري در  هاي میانی سرشاخه از برگ

برداري  براي نمونه). 8 و 7( شد تهیه انپیرامون درخت
ریشه، منطقه آبچکان درختان در هر تیمار تا عمق 

متري خاك حفر گردید و از  سانتی 80حدود 
تر از دو  هاي با قطر کم(ریشه هاي فیبري ریشه
به مدت  پس از شستشو، و برداري شدنمونه متر) میلی
گراد خشک  درجه سانتی 70ساعت در دماي  72
برداي شده در هر هاي نمونهچنین میوه هم). 45( ندشد

ساعت  72سپس به مدت  و تیمار ابتدا برش داده شد
 ).32( گردیدگراد خشک  درجه سانتی 105در دماي 

، ریشه و هاي برگ نمونه در رويگیري  براي اندازه
در و  ندپودر شدها این نمونه، ابتدا خشک شده میوه
 در(روش خشک سوزانی)  گراد درجه سانتی 450

و سپس  و خاکستر شدند کوره الکتریکی سوزانده
سسه ؤهاي معمول در م مطابق روش ها آن روي غلظت

چنین  . هم)23( گیري شد تحقیقات خاك و آب اندازه
هاي کیفی میوه مانند مواد جامد محلول  برخی ویژگی

روش به  ث )، ویتامین31( با رفرکتومتر دستی
 ،)32( دي کلروفنول اندوفنول -6 و 2تیتراسیون با 

 اسیدیته کل به روش تیتراسیون با سود یکدهم نرمال
 )31( پوست آن با کولیسضخامت ، قطر میوه و )31(

عملکرد متوسط، اندازه کلی  طور گیري شد. به اندازه
و  ، پوستدر برگ، ریشه رويمیوه، وزن میوه، غلظت 

مواد جامد محلول، اسیدیته کل و ، میوهبخش خوراکی 
هاي گیاهی در نظر گرفته  ویتامین ث به عنوان پاسخ

نتایج و انجام شد  مرکب تجزیه واریانسدر پایان شد. 
  شد. تجزیه و تحلیل

  
  و بحث جنتای

نتایج تجزیه خاك و برگ درختان قبل از انجام 
) نشان داد که مقدار فسفر 2و  1 هاي (جدول آزمایش

قابل استفاده در خاك در دامنه کفایت، و پتاسیم 
منیزیم قابل استفاده در دامنه کم، عناصر آهن، منگنز و 

و روي در دامنه  مس قابل استفاده در دامنه خیلی زیاد
و  منگنزقرار دارند. غلظت نیتروژن، کلسیم،  خیلی کم

، غلظت فسفر، پتاسیم و بور برگ در دامنه کفایت
 آهن و مس در دامنه زیادمنیزیم در دامنه کم، غلظت 

). 8و  7( در دامنه کمبود قرار داشت رويو غلظت 
استفاده در خاك براي  کلی حد کفایت روي قابل طور به

گرم در کیلوگرم میلی 2تا  5/1درختان مرکبات 
) و مقدار بهینه غلظت روي در برگ درختان 4است(

 گرم در کیلوگرم استمیلی 49تا  25تامسون ناول 
در شکل یک علائم کمبود روي نشان داده شده  ).7(

نیز مراحل کلیدي فنولوژي  سهدر جدول است و 
 برايدرختان پرتقال تامسون ناول در شرق مازندران 

متناسب با این مراحل  هامصرف کودبهینه مدیریت 
  ).4( آورده شده است

مناطق عمده کشت مرکبات در شرق مازندران و 
آورده شده  چهار ها در جدول سطح زیر کشت آن

باغ از هر منطقه  149الی  98برداري است. نتایج نمونه
   رويهاي منطقه بابل غلظت نشان داد که از باغ

درصد، قائم شهر و جویبار  47/22برگ حدود 
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درصد و بهشهر و  84/24درصد، ساري و نکا 42/18
قرار داشتند که  بوددرصد در منطقه کم 45/6گلوگاه 

قائم بابل،  هاي منطقه ساري و نکا،دهد باغنشان می
شهر و جویبار، بهشهر و گلوگاه به ترتیب داراي 

اما غلظت روي در برگ هستند.  روي کمبودترین  بیش
درصد، قائم شهر و  20/38هاي منطقه بابل حدود باغ

درصد و  97/50درصد، ساري و نکا  84/61جویبار 
 د(کمبو درصد در منطقه کم 10/37بهشهر و گلوگاه 

این نتایج با نتایج مطالعات طهرانی و پنهان) بود که 
هاي اسدي کنگرشاهی و گزارش ،)2011( همکاران
 )2000( و اسدي و محمودي )2002( همکاران
چنین با توجه به  . هم)52و  12، 11( دارد همخوانی

 این که روند تغییرات آهک در خاك از غرب به شرق
در درصد آهک یابد به طوري که افزایش می مازندران

هاي درصد، در خاك 5تر از  ل کمبهاي منطقه باخاك
درصد،  15تا  10شهر و جویبار حدود  منطقه قائم

 40تا  20تر از  هاي مناطق ساري و نکا به بیش خاك
هاي یابد از طرفی، اغلب خاكدرصد افزایش می

هاي تري از خاك منطقه بهشهر و گلوگاه، آهک کم
). براساس این روند 11 و 9( و نکا دارند ساري

چنین  تغییرات آهک از غرب به شرق مازندران و هم
و زیاد آهک  باهاي هاي مختلف، خاك نتایج پژوهش

هاي منطقه ساري و (اغلب خاك احتمال تنش مانداب
کم با احتمال تنش متوسط و هاي با آهک خاكنکا)، 

ي منطقه ها (برخی خاك مانداب در برخی فصول سال
رس و با مقدار هاي خاكشهر)،  بابل، جویبار و قائم

هاي شمالی هاي دامنهریاد(مانند برخی خاكسیلت 
با مقدار فسفر هاي  ، خاكشهر، ساري و نکا) بابل، قائم

هاي که تحت  چنین خاك استفاده زیاد و هم قابل
 رويمستعد کمبود  اند گرفتهقرار عملیات تسطیح 

  ).46و  45، 7( هستند

  
  .هاي شیمیایی خاك محل انجام آزمایش(قبل از اجراي آزمایش) برخی از ویژگی -1جدول 

Table 1. Some chemical properties of the soil at the test site(before the experiment). 

 عمق
Depth 
(cm) 

EC 
(dS/m)  pH  

 ظرفیت تبادل کاتیونی
CEC 

(cmole/kg)  

 آهک
CCE 
(%)  

 ماده آلی
O.M 
(%)  

 فسفر
P  

 پتاسیم
K  

 منیزیم
Mg  

 آهن
Fe  

 روي
Zn  

 منگنز
Mn  

 مس
Cu  

(mg/kg)  
0-30 1.04 7.52 21.87 28 1.36 16.56  264  465  8.12  0.98  5.93  2.26  

31-60 1.23  7.71  20.26  34  1.15  11.98  212  451  7.35  0.93  5.91  1.12  
 
 

  .تجزیه برگ قبل از اجراي آزمایشنتایج  -2جدول 
Table 2. Leaf analysis results before the experiment. 

  غلظت
concentration 

  نیتروژن
N  

  فسفر
P  

  پتاسیم
K  

  منیزیم
Mg  

  کلسیم
Ca  

  آهن
Fe  

  روي
Zn  

  منگنز
Mn  

  مس
Cu  

  بور
B 

(%)  (mg/kg)  
leaf 2.59  0.11  0.98  0.29  4.32  138  15.73  31.15  15.54  51.13 
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  .)5( مراحل فنولوژي رشد پرتقال تامسون ناول در شرق مازندران -3جدول 
Table 3. Phenological stages of growth of Thomson Novell orange in East Mazandaran (5). 

 توسعه میوه
Fruit Development 

 فنولوژي رشد
Growth phenology 

 تامسون ناول
Thomson Navell 

- 
هاي بهارهسرشاخه رشدشروع   

the beginning of the spring flash growth 

  ماه فروردین 15 اسفند تا 25
March 16 - April 4 

 مرحله اول
first stage 

 شروع گلدهی
the beginning of flowering 

  فروردین ماه 30-20
9-19 April 

 تمام گل
flowering 

  ماهاردیبهشت  15-10
1-5 May 

ها گلبرگریزش   
petals fall 

اردیبهشت ماه 25-15  
May 5-15 

بهاره هايرشد سرشاخه پایان  
the end of the growth of spring branches 

اردیبهشت ماه 30-15  
May 5-20 

 شروع ریزش تابستانه
the beginning of summer fall 

ماه خرداد 15-5  
26 may-5 June 

 پایان ریزش تابستانه
the end of summer drop 

تیرماه 10تا  خرداد 25  
June 15 - July 1 

ومدمرحله   
second stage 

 شروع انبساط سلولی
Cell expansion begins 

تیرماه 15-5  
26June-6 July 

هاي پاییزهرشد سرشاخه شروع  
the beginning of the growth of autumn branches 

شهریور 20-10  
September 1-11 

 شروع تغییر رنگ میوه
the beginning of fruit color break 

شهریور ماه 30-20  
September 11-21 

 بلوغ فیزیولوژي میوه
the physiological maturity of the fruit 

آبان ماه 20-5  
Octuber 27-Nov11 

هاي پاییزهرشد سرشاخه پایان  
the end of the growth of autumn branches 

  آبان ماه 30-25
November16-21 

 مرحله سوم
the third stage 

 رسیدن میوه
fruit ripening 

  آذرماه 20-10
December 1-11 
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  .مرکبات شرق مازندراندرختان علائم کمبود روي در  -1شکل 

Figure 1. Symptoms of zinc deficiency in citrus trees in East Mazandaran. 
  
 

  .توزیع فراوانی (درصد) غلظت روي در برگ درختان تامسون ناول در مناطق شرق استان مازندران -4 جدول
Table 4. Frequency distribution(percentage) of zinc concentration in the leaves of Thomson Novell trees in the 
eastern regions of Mazandaran province. 

  منطقه
Region 

کشت  سطح زیر
  مرکبات (هکتار)

Citrus cultivation 
(ha) 

  برداري شده هاي نمونه تعداد باغ
Number of orchards sampled 

  گرم در کیلوگرم) غلظت روي (میلی
Zinc concentration (mg / kg) 

 کمبود
Deficiency 

 کم
Low 

 مطلوب
Adequate 

<15 15-25 >25 

 بابل
Babol 

19934 137 22.47 38.20 39.33 

 شهر و جویبار قائم
Ghaemshahr and Joibar 

15811  134  18.42  61.84  18.74  

 ساري و نکا

Sari and Neka 
31564  149  24.82  50.97  24.21  

 بهشهر و گلوگاه
Behshahr and Gulogah 

5204  98  6.45  37.10  56.45  

 
هاي مرکبات در نتایج بررسی وضعیت روي در باغ

) 2000( اسدي و محمودي هايگزارشاین آزمایش با 
هاي منطقه مطابقت دارد که ) در باغ1981( و خویی

منگنز، کمبود پنهان و گزارش کردند پس از کمبود 

هاي مرکبات منطقه شرق مازندران در باغآشکار روي 
. )29و  14، 12( ترین فراوانی برخوردار است از بیش

 هاي اسدي کنگرشاهی و ملکوتینتایج پژوهش
نشان داد  هاي منطقه شرق مازندراندر خاك  )2003(
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 5/3تا  6/0ها از که دامنه روي قابل استفاده این خاك
بود و حدود بحرانی روي را گرم در کیلوگرم میلی

گرم در کیلوگرم گزارش میلی 30/1تا  25/1حدود 
عی هاي زرا . مطالعات میدانی در خاك)14( کردند

هاي تحت کشت چنین خاك استان مازندران و هم
مرکبات در شرق مازندران نیز نشان داده است که در 

هاي این مناطق محدویت قابلیت استفاده تر خاك بیش
نتایج دینامیک روي در ). 52و  7( روي وجود دارد

هاي مرکبات نشان خاك و قابلیت استفاده آن در باغ
به رقابت  رکبات، عمدتاًداده است که کمبود روي در م

آن با عناصر غذایی فسفر، آهن و منگنز بستگی دارد و 
داري ندارد هاي خاك همبستگی معنیبا سایر ویژگی

) 2005هاي سریواستاوا (به طوري که نتایج پژوهش
در شمال شرقی هند نشان داد که کمبود روي در این 
مناطق به علت غلظت بالاي آهن در محلول خاك 

) گزارش کردند 2015( هیپلر و همکاران. )47( است
بالاي  pHچنین آهک و  که سنگینی بافت خاك و هم

خاك موجب کاهش قابلیت استفاده و راندمان جذب 
چنین  هم). 26( شودروي توسط درختان مرکبات می

) گزارش کرد که کلروز روي 1985( سینگ و ترپازي
ز مقدار هاي پرتقال منطقه اگرا در هند ناشی ادر باغ

ضدیت آن بر قابلیت استفاده روي  ثیرأزیاد آهن و ت
هاي سرد و مرطوب در اوایل فصل . خاك)43( است

رشد به علت محدود کردن روند توسعه رشد ریشه 
ثر ؤتوانند در ایجاد کمبود روي در اوایل فصل ممی

  باشند. 
 هاي اسدي کنگرشاهی و اخلاقی امیريگزارش

هاي مرکبات  تر باغ بیشدهد که ) نشان می2014(
هایی که بافت  مناطق شرقی استان (به ویژه زمین

زیر کشت  هاي که قبلاًچنین زمین مسنگین دارند و ه
اند) در   اص داده شدهبرنج بوده و اکنون به باغ اختص

سال که بارندگی شدید است مشکل مواقعی از 
شود که این تجمع آب در سطح  ماندابی ایجاد می

اي و  ه ریشه درختان، مشکلات تغذیهخاك و منطق
. )7( نماید فیزیولوژیکی زیادي براي درختان ایجاد می

نشان  هاي مازندران نیز اي خاك نتایج مطالعات شبکه
تر  استفاده، در خاك بیش دهد مقدار روي قابل می
تر از حد کفایت است و علائم  هاي مرکبات کم باغ

شود.  هده میها به وضوح مشا کمبود آن در برخی باغ
) 1379( کنگرشاهی و محموديچنین اسدي  هم

 57وي در برگ حدود گزارش کردند که غلظت ر
تر  مرکبات منطقه شرق مازندران در کمهاي درصد باغ

از حد کفایت است و آن را به عنوان یکی از عوامل 
نتایج . )12( کننده تولید در منطقه ذکر کردند محدود
  درختان پرتقال دهد که هاي متعدد نشان میگزارش

   و ها هستند تر از نارنگی به کمبود روي حساس
بر فیزیولوژي، آناتومی، رشد و عملکرد  کمبود روي

کلی روي در  طور . به)48و  35، 7( دارد تأثیرمرکبات 
ها، متابولسیم قندها، ساخت سازي برخی آنزیم فعال

مراز، ثبات ساختمانی پروتئین، فعالیت آنزیم پلی
ین و افزایش استحکام غشاي ، تولیداکس هاریبوزم

نقش دارد و در شرایط کمبود روي اندازه سلولی 
به حالت  یابد و باریک شده و تقریباًها کاهش می  برگ

چنین کمبود  گیرند همها قرار می عمودي روي شاخه
فتوسنتزي و  روي موجب اختلال در انتقال الکترون

هاي اکسیژن افرایش تولید گونه، کربن اکسید تثبیت دي
افزایش حساسیت درختان مرکبات به تنش فعال و 

). کمبود روي در 7و  6( شود سرما و یخبندان می
تر مناطق جهان گسترده است به طوري که کمبود  بیش

ترین پراکنش  روي پس از کمبود نیتروژن از بیش
میدانی برخوردار است. کمبود روي در مرکبات در 

هاي آهکی تگزاس و در کالیفرنیا، خاك( آمریکا
هاي (بخش هاي شنی فلوریدا)، هند، چین خاك

جنوبی و مرکزي)، ایران، نپال، تیلند، ترکیه، اسپانیا، 
آرژانتین، برزیل، ونزوئلا، شیلی، مصر، آفریقاي جنوبی 

هاي انجام ). پژوهش47( و استرالیا گزارش شده است
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هاي روششده در مورد روند توسعه و بهبود 
اي و هاي تغذیهتشخیص و شناسایی محدودیت

چنین مدیریت کوددهی درختان مرکبات نشان  هم
دهد که استفاده تجزیه خاك، تجزیه برگ، تجزیه  می

توانند آب و نشانگرهاي بیوشیمیایی به تنهایی نمی
تجزیه خاك و ند اما استفاده ترکیبی از نتایج ثر باشؤم

مقداري تشخیص و تمایز  تواند به طور نسبیبرگ می
کلی علائم مرفولوژي کمبود  طور حاصل نماید. به

در کمبودهاي شدید و در مراحل نهایی  روي، ظاهراً
شود در درختان مرکبات، زوال و کمبود ظاهر می

سال  3تا  2 کاهش تولید ناشی از کمبود روي حدوداً
 شودقبل از ظهور علائم علائم ظاهري، ایجاد می

)53 .(  
هاي آزمایشی در یج تجزیه واریانس مرکب دادهنتا
نتایج تأثیر آورده شده است.  6و  5هاي جدول

هاي بر برخی ویژگی رويتیمارهاي مختلف سولفات 
) نشان داد که مصرف 7 کمی و کیفی میوه (جدول

ها تأثیري در قبل از توسعه برگ رويخاکی سولفات 
مصرف آن هاي کیفی میوه ندارد اما عملکرد و ویژگی

پاشی موجب افزایش به شکل کودآبیاري و محلول
ترین عملکرد از  و بیش عملکرد، قطر و وزن میوه شد

پاشی و کودآبیاري در مرحله اول و دوم تیمار محلول
. نتایج تأثیر تیمارهاي مختلف رشد میوه حاصل شد

هاي کیفی بر برخی ویژگی رويمصرف سولفات 
و  ، اسیدیته فعالمین ثویتا عصاره میوه نشان داد که

تأثیر تیمارهاي مختلف مصرف  کل عصاره تحت
 متناسب با فنولوژي رشد قرار نگرفت رويسولفات 

پاشی و کودآبیاري موجب افزایش اما تیمارهاي محلول
 (جدول مواد جامد محلول عصاره نسبت به شاهد شد

در برگ، میوه و  رويغلظت  ثیر تیمارها برأنتایج ت). 8
سولفات  مصرف خاکینشان داد که تان ریشه درخ

 برگ رويدر اوایل فصل رشد، تأثیري بر غلظت  روي
پاشی موجب میوه نداشت اما کودآبیاري و محلول و

و میوه شدند  ، ریشهبرگ رويافزایش غلظت 
پاشی برگ از تیمار محلول رويترین غظت  بیش

در مرحله اول و دوم رشد میوه حاصل  رويسولفات 
 گرم میلی 78/15برگ از روي شد به طوري که غلظت 

در  گرم بر کیلوگرممیلی 92/41به  در تیمار شاهد
 پاشی در مرحله اول و دوم رشد میوهتیمار محلول

در مراحل  رويشی سولفات اپافزایش یافت. محلول
 رويت داري بر غلظاول و دوم رشد میوه، تأثیر معنی

کودآبیاري موجب افزایش  ریشه نداشتند اما تیمارهاي
ریشه نسبت به شاهد شدند  رويداري در غلظت  معنی
 کودآبیاريترین غلظت روي ریشه از تیمار  بیش

سولفات روي در مرحله اول و دوم رشد میوه حاصل 
میانگین کلی نتایج این آزمایش نشان داد که  طور بهشد. 

برابر  4/2ریشه درختان حدود در  رويغلظت 
 8/10و  5/7برگ و حدود در  روي میانگین غلظت

پوست و  دربه ترتیب  رويبرابر میانگین غلظت 
چنین نتایج  هم .)9(جدول  استمیوه بخش خوراکی 

 هاي اسدي کنگرشاهیاین آزمایش با نتایج گزارش
) 2017( ) و اسدي کنگرشاهی و اخلاقی امیري2018(

میانگین غلظت روي در  بیان نمودندمطابقت دارد که 
نگی انشو میاگاوا با پایه ترویرسیترنج و رریشه نا
هاي مختلف به ترتیب  سیتروملو در خاك سوینگل

   برابر غلظت آن در برگ است 2/4و  6/4 حدود
  .)5و  1(

هاي مختلف نشان داده است که نتایج گزارش
به تانک کود در افزودن یک تا دو در هزار اوره 

ها، موجب افزایش نفوذ عناصر غذایی و پاشیمحلول
چنین کاهش احتمال خسارت در برگ و میوه  هم

). در این آزمایش به تانک کود 22و  7( خواهد شد
اوره با غلظت دو در هزار  روي،پاشی سولفات  محلول

نیز افزوده شد اما براي اطمینان از عدم تأثیر آن در 
پاشی اوره با غلظت دو در هزار  نتایج آزمایش، محلول

در همه تیمارها به غیر از تیمار شاهد اول انجام شد 
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پاشی با آب خالص و مویان (در شاهد اول محلول
افزودن نتایج پژوهش حاضر نشان داد که . انجام شد)

غلظت بر داري معنی ثیرأپاشی تاوره به تانک محلول
هاي اسدي نتایج پژوهشکه با  برگ نداشتنیتروژن 

و اسدي کنگرشاهی و اخلاقی  )2019( کنگرشاهی
و پاشی سولفات منگنز در مورد محلول) 2018( امیري

مطابقت دارد  مرکباتدر درختان نیترات کلسیم 
به  افزودن اوره با غلظت دو در هزار گزارش کردند
نیتروژن در برگ ثیري بر غلظت أت پاشی،تانک محلول

 شاهددرختان نسبت به شده  ردرختان تیما و میوه
  .)4و  2( ندارد

  
  .مصرف روي بر عملکرد و کیفیت میوه مرکبات ثیرأت جدول تجزیه واریانس مرکب -5جدول 

Table 5. Results of combined analysis of variance the effects of zinc application on yield and fruit quality of 
citrus trees. 

  میانگین مربعات
MS   درجه

 آزادي
df 

 منابع تغییرات
S.O.V مواد جامد محلول 

TSS 
  ویتامین ث
vitamin C 

 اسیدیته کل
Total acidity 

 قطر میوه
fruit diameter 

 وزن میوه

fruit weight 

 عملکرد

yield 

2.66ns 23.14ns 0.33ns 23.14* 107.26* 369** 6 
 تیمار

Treatment 

0.823ns 25.01ns 0.051ns 25.01* 73.64* 62.02* 6 
 تیمار× سال

Treatment × Year 

7.98 16.32 10.03 16.32 14.38 10.81 - 
  ضریب تغییرات

C.V. 
ns ،*  دار در سطح احتمال پنج و یک درصد دار و اختلاف معنی به ترتیب نبود اختلاف معنی **و 

ns, * and ** non-significant, significant at 5% and 1% probability levels, respectively 
  
 

 .روي بر غلظت روي در برگ، ریشه و میوه مرکباتمصرف  ثیرأتجزیه واریانس مرکب ت -6جدول 
Table 6. Results of combined analysis of variance the effects of zinc application on Zn concentration in leave, 
root and fruit of citrus. 

  میانگین مربعات
MS 

 درجه آزادي
df 

 منابع تغییرات
S.O.V 

  غلطت روي
Zinc Concentration 

  بخش خوراکی میوه
Pulp 

 پوست میوه
Fruit peel 

 ریشه
Root 

 برگ
Leave 

1.04* 8.78* 2582** 497** 6 
 تیمار

Treatment 

0.216ns 0.491ns 89.19* 38.11* 6 
تیمار× سال  

Treatment × Year 

13.77 11.65 11.92 13.41 - 
  ضریب تغییرات

C.V. 
ns ،*  درصددار در سطح احتمال پنج و یک  دار و اختلاف معنی به ترتیب نبود اختلاف معنی **و 

ns, * and ** non-significant, significant at 5% and 1% probability levels, respectively 
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  .هاي کمی و کیفی میوه بر برخی ویژگی رويسولفات  تأثیر مصرف -7جدول 
Table 7. The effect of zinc sulfate on some quantitative and qualitative characteristics of fruit. 

 تیمار
Treatment 

  عملکرد
Yield 

(kgtree) 

  قطر میوه
Fruit diameter 

(mm) 

 ضخامت پوست
Skin thickness 

(mm) 

  وزن میوه
Fruit Weight 

(gr) 

 پاشی) (بدون محلول شاهد اول
first control (without spraying) 

61.79c 73.58b 2.76a 224.54b 

 پاشی اوره) (محلول شاهد دوم
second control (urea spraying) 

64.32c 72.99b 2.79a 223.97b 

خاکیمصرف   

soil application 
63.11c 74.53b 2.91a 223.16b 

مرحله اول رشد میوه در کود آبیاري  

fertigation in the first stage of fruit growth 
74.32b 80.33a 2.83a 248.97a 

درمرحله اول و دوم رشد میوهکود آبیاري   

fertigation in the first and second stage of fruit growth 
85.92a 81.49a 2.93a 259.88a 

مرحله اول رشد میوهدر  پاشیمحلول  

foliar application in the first stage of fruit growth 
72.47b 80.98a 2.94a 355.54a 

 مرحله اول و مرحله دوم رشد میوهدر پاشیمحلول
foliar application in the first and second stages of fruit growth 

84.23a 82.62a 2.89a 251.22a 

  
  .هاي کیفی عصاره میوه بر برخی ویژگی رويتأثیر مصرف سولفات  -8جدول 

Table 8. Effect of zinc sulfate consumption on some quality characteristics of fruit extract. 

 تیمار
Treatment 

pH 
 مواد جامد محلول

Total soluble solids 
(%) 

 ویتامین ث

Vitamin C 
(mg / 100ml) 

 اسیدیته کل
Total acidity  
(mg / 100ml) 

پاشی) (بدون محلول شاهد اول  

First control (without spraying) 
3.38a 9.49b 63.47a 2.46a 

پاشی اوره) (محلول شاهد دوم  

Second control (urea spraying) 
3.37a 9.36b 69.21a 2.32a 

خاکیمصرف   

Soil application 
3.34a 9.58b 65.92a 2.52a 

مرحله اول رشد میوه در کود آبیاري  

Fertigation in the first stage of fruit growth 
3.40a 9.62b 66.97a 2.32a 

مرحله اول و دوم رشد میوه در کود آبیاري  

Fertigation in the first and second stage of fruit growth 
3.39a 10.21a 69.96a 2.69a 

مرحله اول رشد میوهدر  پاشیمحلول  

Foliar application in the first stage of fruit growth 
3.38a 10.19a 69.56a 2.49a 

مرحله اول و مرحله دوم رشد میوه در پاشیمحلول  

Foliar application in the first and second stages of fruit growth 
3.41a 10.23a 72.32a 2.29a 
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روي براي دهد که هاي مختلف نشان میگزارش
 رشد ریشه از اهمیت بسیار زیادي برخوردار است

). افزایش غلظت روي در بخش هوایی 34و  20(
تواند تا ، میپاشین داراي کمبود روي با محلول گیاها

ها را نیز ترمیم کند اما به طور واضح،  حدي رشد ریشه
به اندازه مصرف خاکی روي و جذب مستقیم روي 

). 51( باشدثر نمیؤها متوسط ریشه در رشد ریشه
متفاوتی به  هايحساسیت يهاي مختلف رشداندام

ترین  کمبود روي دارند که سطح برگ از بیش
ها، وزن خشک برگ، وزن  حساسیت و رشد سرشاخه

خشک ساقه، رشد ریشه، تعداد برگ و وزن خشک 
 تري برخوردار هستند ترتیب از حساسیت کم ریشه به

به طور کلی درختان مرکبات در جذب کافی  ).34(
ها مشکل دارند و هر عاملی روي در بسیاري از خاك

که موجب کاهش توسعه سیستم ریشه شود به احتمال 
شود. بنابراین اگر جذب روي میزیاد موجب کاهش 

مقدار روي قابل استفاده خاك در محدوده بحرانی 
عاملی که موجب کاهش رشد و توسعه، فعالیت  ،باشد

و سلامت سیستم ریشه شوند از جمله سنگینی بافت 
و یا کمبودهاي مکانیکی  هايآسیبخاك، مانداب، 

از جمله کمبودهاي مس و منیزیم (دیگر عناصر غذایی 
 )،شوند موجب کاهش توسعه سیستم ریشه میکه 

  ).44( دکننتشدید  کمبود روي راممکن است 

  
 .برگ، میوه و ریشه رويبر غلظت روي تأثیر مصرف سولفات  -9جدول 

Table 9. The effect of zinc sulfate consumption on zinc concentration of leaves, fruits and roots. 

 تیمار
Treatment 

 برگ
Leaf 

 پوست میوه
Fruit peel 

  بخش خوراکی میوه
Fruit pulp 

 ریشه
Root 

(mg/kg) 

 پاشی) (بدون محلول شاهد اول
first control (without spraying) 

15.78c 7.34c 5.57b 56.74c 

 پاشی اوره) (محلول شاهد دوم
second control (urea spraying) 

15.83c 7.16c 5.61b 58.34c 

خاکیمصرف   

Soil application 
17.96c 7.21c 5.56b 65.97b 

 مرحله اول رشد میوه در کود آبیاري
fertigation in the first stage of fruit growth 

27.53b 8.97b 6.25ab 71.22ab 

مرحله اول و دوم رشد میوه درکود آبیاري   

fertigation in the first and second stage of fruit growth 
39.63a 10.03ab 6.38ab 98.72a 

مرحله اول رشد میوهدر  پاشیمحلول  

foliar application in the first stage of fruit growth 
31.72ab 9.37b 6.27ab 55.93c 

مرحله اول و مرحله دوم رشد میوه در پاشیمحلول  

foliar application in the first and second stages of fruit growth 
41.92a 11.36a 6.92a 54.97c 

  
به طور کلی نتایج این آزمایش نشان داد که 

هاي گرم سولفات روي در خاك 200مصرف خاکی 
ها تأثیري در غلظت روي قبل از توسعه برگآهکی 

اما مصرف آن  ردبرگ، عملکرد و کیفیت میوه ندا

 ر مرحله اول و دوم رشد میوهصورت کودآبیاري د به
هاي رشدي علائم کمبود در سرشاخه موجب رفع

و  بهاره شد یا کلروز روي بسیار کمی نشان دادند
هاي هاي سرشاخهچنین علائم کلروزي در برگ هم
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اما درختانی که  تابستانی و پاییزي مشاهده نشد.
کودآبیاري سولفات روي فقط در مرحله اول رشد 

هاي هاي سرشاخهشد علائم کلروز در برگ انجاممیوه 
احتمال زیاد  به که تابستانی و پاییزي مشاهده شد

به  مسنهاي از برگ روي ضعیف ناشی از انتقال
جدید ي هادر سرشاخه در حال توسعههاي  برگ
چنین نتایج این آزمایش نشان  . هم)47و  41، 7(است

 در مرحله اول و دوم رشد میوهداد که درختانی که 
تر  هایشان بیششدند غلظت روي در برگ کودآبیاري
ها،  ی بود که در مرحله اول رشد میوه آناز درختان
نتایج این پژوهش با به طور کلی . انجام شد کودآبیاري

هاي دیگر مطابقت دارد که نشان گزارش نتایج برخی
علت تحرك کم روي در خاك، پاسخ  دادند که به

اما  استدرختان میوه به مصرف خاکی روي محدود 
هاي آبیاري در  کودآبیاري روي توسط سیستم مصرف

زائو  .)54و  50، 49( بوده استثر ؤرفع کمبود روي م
گزارش کردند به علت ظرفیت )2018( و همکاران

هاي آهکی، مصرف سولفات تثبیت روي در خاك زیاد
ثیر چندانی در افزایش غلظت روي برگ و رفع أروي ت

کارایی پاشی آن به علت ندارد اما محلولکمبود روي 
طور گسترده در کارهاي  تر به تر و هزینه کم بیش

هاي هیپلر و گزارش). 55( شودمیدانی توصیه می
 ندمان جذب رويرا) نیز نشان داد که 2015( همکاران

براي درختان مرکبات، به علت جذب روي در سطح 
پایین است اما پس  ها)(به ویژه رس کلوئیدهاي خاك

هاي جذب، قابلیت استفاده آن افزایش از اشباع محل
یابد بنابراین راندمان مصرف روي در خاك به می

و جذب  مصرف برهمکنش بین حلالیت کود، مقدار
تگی دارد و مصرف این سطحی توسط کلوئیدها بس

تواند هاي جدید میکودها قبل از شروع رشد سرشاخه
هاي در ها و دیگر اندامغلظت روي را در سرشاخه
غلظت روي در  ).25( حال توسعه را افزایش دهد

محلول خاك و قابلیت استفاده آن براي گیاهان به طور 
شود با کلی توسط مکانیسم جذب سطحی کنترل می

خاك حلالیت روي کاهش و در هاش پافزایش 
یابد مقابل جذب سطحی آن به ذرات خاك افزایش می

روي طبیعی و مصرفی در خاك با  شدت واکنش
بر  هاثیر آنأتو  متفاوت استاجزاي معدنی خاك 

علاوه براین  نیز یکسان نیست. رويقابلیت استفاده 
قابلیت استفاده روي تابعی از مقدار نسبی اشکال 

(کلسیم زینکات، جذب روي سطوح  يمختلف رو
 ،کربنات کلسیم، هیدروکسید روي، کربنات روي

 در خاك است )و ... ها سیلیکات روي در سطح رس
). تجزیه و تحلیل رگرسیون گام به گام 47و  24، 28(

درصد از تغییرات  70خطی نشان داده است که حدود 
ثیر أناشی از ت DTPAگیري با روي قابل عصاره

شوري، کربن آلی، کربنات کلسیم، فسفر ، هاش پ
گیري، رس و اکسیدهاي آزاد مس و منگنز  عصاره قابل

گیري از معادله، است و خارج کردن فسفر قابل عصاره
درصد  63درصد به  70بینی پذیري را از قابلیت پیش

ثر فسفر در قابلیت ؤدهنده نقش م کاهش داد که نشان
این پژوهش با اما نتایج ). 40( استفاده روي است

و  2007( هاي اسدي کنگرشاهی و همکاران گزارش
و پرتقال سانگین در یاما نارنگی انشو سوجی) با 2011
اي غرب و شرق هاي غیر آهکی مناطق دامنهخاك

  مازندران مغایرت دارد که نشان داد مصرف خاکی 
گرم روي خالص به صورت سولفات روي  200تا  50

در غرب مازندران موجب در درختان نارنگی انشو 
افزایش غلظت روي برگ و عملکرد درختان نسبت 

هاي کیفی داري بر ویژگیثیر معنیأبه شاهد شد اما ت
چنین مصرف همین مقدار روي در  میوه نداشت هم

شرق اي مناطق دامنهدرختان پرتقال سانگین در 
زایش عملکرد نسبت به شاهد شد مازندران موجب اف

اري بر غلظت روي برگ، مواد جامد دثیر معنیأاما ت
  . )18و  16، 10( محلول و اسیدیته عصاره نداشت

هاي مرکبات در به طور کلی در بسیاري از باغ
هاي داراي تنش مانداب یا هاي اسیدي، خاك خاك
هاي با آهک کم، علائم کمبود روي موقتی است  خاك
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ایل هاي رشدي اوهاي سرشاخهتر در برگ و بیش
با گرم شدن هوا و شود و به تدریج میفصل ظاهر 

شود. اما بدون اعمال تیمار مصرف روي رفع می
هاي اسیدي با هاي با خاكکمبود پایدار روي در باغ

هاي با بافت سنگین با تنش مانداب آهن زیاد و خاك
هاي با آهک زیاد نیاز به مصرف کودهاي روي و خاك

ها ین گزارشباشد و نتایج ابراي رفع علائم کمبود می
پاشی نشان داده است که مصرف خاکی و محلول

هاي داراي علائم کمبود روي سولفات روي در باغ
ثیري بر أموقتی (کمبود ضعیف و متوسط روي)، ت

و  7( میانگین عملکرد و کیفیت میوه مرکبات ندارد
هاي مختلف نشان داده است که در گزارش .)47

بدون علائم  برخی موارد مصرف روي براي درختان
شود در مقابل کمبود روي نیز موجب افزایش رشد می

مصرف روي در مواردي که علائم متوسط کمبود 
 اي مشاهده نشدملاحظه ابلروي دارند پاسخ رشدي ق

). به طور کلی شدت علائم کمبود روي قبل از 47(
دهی بهترین شاخص براي نیاز به مصرف روي و گل

علائم کمبود  ). اگر47و  7( پاسخ درختان به آن است
درصد تاج درختان ظاهر شود  20تر از  روي در بیش

پاشی روي به صورت سولفات روي یا کلات  محلول
  شود.  ) موجب افزایش عملکرد میZnEDTA( روي

ن نتایج این پژوهش نشان داد که چنی هم
پاشی سولفات روي در مرحله اول رشد میوه،  محلول
گرم در کیلوگرم میلی 78/15برگ را از  رويغلظت 

موجب گرم بر کیلوگرم افزایش داد و  میلی 72/31به 
ي رشدي بهار هايدر سرشاخه روي علائم کمبودرفع 

(تابستانی و  هاي رشدي بعديدر سرشاخه شد اما
 در مقابل،علائم کمبود ظاهر شد  مجدداً پاییزي)

ر پاشی سولفات روي دتیماري که در آن محلول
هاي انجام شد سرشاخه میوهدوم رشد اول و مرحله 

 و پاییزي نیز علائم کمبودي نداشتند. یرشدي تابستان
در مرحله اول و درختانی که  غلظت روي در برگ

نی تر از درختا بیشپاشی شدند محلول دوم رشد میوه
 در مرحله اول رشد میوهفقط  پاشیمحلولبود که 

از نظر آماري  غلظتاختلاف گرچه این ا .انجام شد
هاي براي سرشاخه را روي کافی داري نبود امامعنی

کلروز روي  به طوري که علائم کردفراهم  دوم رشدي
. نتایج ها رفع یا به شدت کاهش یافتدر این سرشاخه

) 2000( سهاي رام و بواین پژوهش با گزارش
در  5پاشی محلولمطابقت دارد که نشان دادند که 

ساله  18روي در درختان نارنگی هزار سولفات 
 3/33-6/36( موجب افزایش عملکرد درختان

ازاي هر درخت در درختان تیمار شده)  کیلوگرم به
کیلوگرم به ازاي  4/22-7/29( نسبت به درختان شاهد

مصرف چهار در هزار  چنین . هم)38( هر درخت) شد
  ) در درختان جوان لیموي ZnEDTA( کلات روي

 3/30به  3/14افزایش روي برگ از ساله موجب  5
چنین عملکرد درختان  گرم در کیلوگرم شد و هم میلی
کیلوگرم به ازاي هر درخت افزایش  2/15به  3/9را از 

پاشی درختان پرتقال شموتی با محلول). 42( داد
در هزار موجب افزایش غلظت روي  5سولفات روي 

چنین  مگرم در کیلوگرم شد و ه میلی 45/ 3به  9/11از 
ازاي هر درخت  کیلوگرم به 4/30به  5/12عملکرد از 

گرم  150افزایش یافت در مقابل مصرف خاکی 
سولفات روي به ازاي هر درخت، غلظت روي برگ 

میلی گرم در کیلوگرم افزایش داد  9/44به  9/11را از 
ازاي هر درخت  کیلوگرم به 4/23اما عملکرد به 

پاشی برگی حلولافزایش یافت که در مقایسه با م
   ).21( تر بود پایین

  
  گیري نتیجه

خاکی بر اساس نتایج این آزمایش، مصرف  )1
ها قبل از توسعه برگ نواريبه صورت  رويسولفات 

چنین  برگ، میوه و هم رويداري بر غلظت تأثیر معنی
ندارد بنابراین مصرف خاکی  مرکبات عملکرد درختان

 شود. آن در اسفندماه توصیه نمی
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پاشی و به صورت محلول رويمصرف سولفات  )2
 رويداري در غلظت کودآبیاري موجب افزایش معنی

چنین  میوه و همپوست و بخش خوراکی برگ، 
 عملکرد میوه نسبت به شاهد شد.

 دارند یاروي هاي که علائم خفیف کمبود باغ )3
علائم کمبودشان ها موقتی بود و فقط علائم کمبود آن

احتمال کمبود  شود یار میدر فصل سرد سال ظاه
صورت  به رويدارند مصرف سولفات روي 

ها در پاشی پس از ریزش گلبرگکودآبیاري یا محلول
 شود.مرحله اول رشد میوه توصیه می

 رويشدید کلروز پایدار یا هاي که علائم باغ )4
در  رويپاشی سولفات کودآبیاري یا محلول ،دارند

 در ها وگلبرگپس از ریزش رشد میوه  مرحله اول
هاي سرشاخهشروع رشد  در رشد میوه مرحله دوم

 .شودتوصیه می پاییزي تابستانی و یا
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Abstract1 
Background and Objectives: Citrus trees are sensitive to zinc deficiency and zinc deficiency 
in citrus trees is a common nutritional disorder that causes changes in the anatomy, morphology 
and cytology of citrus trees, leading to reduced flowering, fruit set, performance and production 
stability. Due to the limitation of zinc in the soils and the economic importance of citrus for 
Mazandaran province, the study of zinc status in citrus orchards and the management of Zn 
application (accordance to growth phenology) and its effect on Zn deficiency and quality of 
Thomson Navell fruits were conducted. 
 
Materials and Methods: To study zinc(Zn) status and its effect on yield and quality of 
Thomson navell orange, two separate experiments were conducted in East of Mazandaran 
Province, Iran. The first experiment was conducted in citrus orchards of the region, and the 
second, as a randomized complete block design with seven treatments and four replications was 
conducted in an orchard of Thomson navel on sour orange rootstock. Treatments included:  
1- First control (without zinc); 2- Second control (without zinc and with urea spray); 3- 200 g 
zinc sulfate per tree as soil application, before leaf development; 4- 200 g zinc sulfate per tree as 
fertigation, in the first stage of fruit growth; 5- 200 g zinc sulfate per tree as fertigation, in the 
first and second stages of fruit growth; 6- zinc sulfate spraying in the first stage of fruit growth; 
7- zinc sulfate spraying in the first and second stages of growth.  
 
Results: The first experiment showed that the orchards of Behshahr and Galogah had the lowest 
deficiency symptoms and Ghaemshar and Juybar had the most deficiency symptoms. The 
results of the second experiment showed that soil application before leaf development had no 
effect on chlorosis, yield, fruit and zinc concentration in leaf and fruit, but its application as 
fertigation and spraying increased fruit yield, diameter, and fruit weight, in leaf and fruit zinc 
concentration. The highest leaf Zn concentration was obtained from spray treatment in the first 
and second stages of fruit growth. Fertigation treatment significantly increased the root Zn 
concentration compared to the control. 
 
Conclusion: Generally, according to the results of this experiment, for orchards with a history 
of mild symptoms of zinc deficiency or probable zinc deficiency, the application of zinc sulfate 
as fertigation or spray after petal fall in the first stage of fruit growth is recommended, However, 
for orchards that have severe symptoms of zinc chlorosis, two fertigation or foliar application 
with zinc sulfate at the first and second stages of fruit growth is recommended.  
 
Keywords: Fertigation, Foliar application, Growth stage, Soil application, Thomson Navell    
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