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  چکيده

 پرتقيا   رويشيي درختيا    رشيد  و بيوشييميايي  هيا   ويژگيي  عملکرد، برخي بر پتاسيم با همراه خاک، آب مکش اثر پژوهش حاضر با هدف بررسي
تصادفي به مدت دو سا  در بيا  پرتقيا     کاملاًمنظور، يک آزمايش فاکتوريل در قالب طرح آمار  بلوک بدين. شد سيتروملو اجرا پايه رو  ناو  تامسو 

 و يک تيمار بيدو  آبييار     )بر اساس مکش تانسيومتر( و پاسکا  کيلو 60 ،40 ،20ها  رطوبتي خاک در مکش اجرا شد. فاکتورها شامل: انجام آبيار 
 سپس، در دو سا  آخر آزميايش عملکيرد، پتاسييم قابيل    . در نظر گرفته شد درخت سن در  ضرب گرم پتاسيم 100 و 50 سطح دو در پتاسيم کاربرد کود

 کيه  داد نشيا   اين تحقيي   هدايت الکتريکي خاک اندازه گير  شد. نتايج استفاده و قطر تاج درختا  و در سا  آخر آزمايش، مقدار پرولين، نشت يوني و 
ژوهش نشا  داد که در سطح او  پتاسيم بين مقدار عملکيرد  چنين، نتايج سا  آخر پ( يافت. هم>05/0Pمقدار قطر تاج درختا  با انجام آبيار  افزايش )

براين، اثر پتاسيم بر عملکرد به مکش آب خاک بستگي ( مشاهده نشد. علاوه>05/0P) دار کيلوپاسکا  تفاوت معني 60و  40، 20در تيمارها  آبيار  
-استفاده و قابليت هدايت الکتريکي افزايش معني مقدار پرولين، نشت يوني، پتاسيم قابل چنين، با افزايش مکش رطوبتي خاک در زما  آبيار داشت. هم

در مناط  با اقليم و خاک مشابه با  که کرد پيشنهاد توا  رد و نيز با در نظر گرفتن محدويت منابع آبي ميطور کلي، باتوجه به نتايج عملکدار  داشتند. به
 نشا  درصد( را 52کيلوپاسکا  )ضريب تخليه  60 مکش تانسيومتر که است ناو  موقعي آبيار  درختا  پرتقا  تامسو  زما  منطقه مور مطالعه، بهترين
  باشد.گرم پتاسيم ضرب در سن درخت مي 50رين مقدار پتاسيم جهت کوددهي اين درختا  در شرايط ذکر شده، معاد  تدهد. علاوه براين، بهينه

 

 يوني نشت ،سيتروملو پرولين، ،تانسيومتر ،آبيار  :كليدي هاي واژه

 

   1 مقدمه

و  باشيند ميي مرکبات دومين صنعت بزرگ ميوه در تجارت جهاني 
خياک  با گرمسير   ها  گرمسير  و نيمه تواند در اقليم مياين صنعت 
 .(43) گسترش يابدهوا،  و رطوبت دائمي متوسطهوا   دما مناسب، 

با  که است استراتژيک باغي محصولات از يکي در ايرا  نيز، مرکبات،
 کشيور  باغي توليدات بين در را او  هزار تن، مقام 4345توليد ساليانه 

تيرين عملييات    آبيار  يکيي از مهيم   .(1) است داده اختصاص خود به
هيا  مرکبيات    کميت بيالا در بيا   ها  با کيفيت و  مؤثر در توليد ميوه

خياک، گونيه و پاييه     نيو  به آب و هوا، درختا   ار نياز آبيباشد و مي
سسه خاک و آب نيياز آبيي مرکبيات در    ؤبستگي دارد. طب  گزارش م

                                                           
 ها ‌ميوه پژوهشکده مرکبات وترتيب استاديار، مربي و دانشيار به -3و  2، 1

تحقيقات علوم باغباني، سازما  تحقيقات، آموزش و ترويج  مؤسسه گرمسير ،‌نيمه
 کشاورز ، رامسر

 (Email: taraiesi@gmail.com                       نويسنده مسئو : -)*
DOI: 10.22067/jsw.v32i5.70820 

متير در سيا    شهر( ميلي)قائم 918)نوشهر( تا  583استا  مازندرا  از 
سبز بيود     ل هميشهباشد. به هرحا ، درختا  مرکبات به دليمتغير مي

در  بيه وييژه   در تمام طو  سا  تعرق داشته و به رطوبت نياز دارنيد و 
 . (31) دنده نشا  مي پاسخ آب کاربرد مرحله رشد رويشي به

چندين روش جهت تدوين برنامه آبيار  مرکبات بر اساس عوامل 
تعيين زما  آبيار  بر  .خاکي، فيزيولوژ  و محيطي پيشنهاد شده است

تيرين و   مکش رطيوبتي خياک بيا اسيتفاده از تانسييومتر سياده      اساس 
ترين روش است که توسط بسيار  از محققين در دنييا ميورد    کاربرد 

طب  تحقيقات گذشته در ايالت فلوريدا،  بنابراينگيرد.  استفاده قرار مي
 آغياز  در مرکبات باييد زمياني   برا  اجتناب از کاهش عملکرد، آبيار 

، 9دهيد ) ميي  کيلوپاسکا  را نشا  20تا  10 کشتانسيومتر م که شود
 خياک  که رطوبت است آ  از حاکي وضعيت اين در آبيار . (44 و 37
بيه عبيارت ديگير زمياني کيه      . شود مي تأمين الوصو سهل آب حد در

 تينش  کيلوپاسکا  را نشا  دهد، شرو  20تانسيومتر مکش بزرگتر از 
برا  مرکبيات اسيت. در آزمايشيي طبي  گيزارش پاراماسييوام و        آبي

( در فلوريدا در فاصله زماني ژانويه )اواسط د ( تا ژوئين  37همکارا  )

 )علوم و صنایع كشاورزي( آب و خاك نشریه
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 30و  15)اواسط تير( وقتيي تانسييومترها  مسيتقر شيده در اعمياق      
دهنيد و در ژولا   کيلوپاسيکا  را نشيا  ميي    10متر  مکيش   سانتي

 15سط د ( زماني که تانسييومترها مکيش   )اواسط( تير تا دسامبر )اوا
دهند، آبيار  بايد انجام شود تا رطوبت خياک  کيلوپاسکا  را نشا  مي
توا  از تانسيومتر برا  تعيين زما  آبيار  ميدر حد بهينه حفظ شود. 

استفاده نمود، اما تانسيومتر اطلاعاتي در ميورد مقيدار آب لازم بيرا     
دهيد. معميولاً ييک ميرز بيالايي از      نميآبيار  در اختيار کشاورز قرار 
ا  که آبيار  بايد انجام گردد، در نظير  تخليه آب خاک به عنوا  نقطه

شود و آب با هدف رساند  رطوبت خاک از حد مورد نظر به گرفته مي
شيود. طبي  گيزارش سريواسيتاوا و     حد ظرفيت زراعي يه کار برده مي

درصيد   20مرکبيات   ( ضريب تخليه مجاز رطوبتي برا 45همکارا  )
باشد. آبيار  در فواصل درازمدت، درختيا  مرکبيات را در معير     مي

تنش خشکي قرار داده و منجر به کاهش رشد، حجم تاج درخت، قطر 
(. سانچز و همکارا  41و  23شود )ها  مويين مي ساقه و مقدار ريشه

 70و  55( گزارش کردند که انجام آبيار  در ضريب تخليه مجياز  41)
دار عملکرد و انيدازه مييوه ليميو ليسيبو      صد منجر به کاهش معنيدر

 درصد شده است. 25نسبت به انجام آبيار  در ضريب تخليه مجاز 
 کيار ‌بيه  را مختلفي سازوکارها  خشکي تنش به پاسخ در گياها 

 بيه  ريشيه  نسبت افزايش به توا ‌مي سازوکارها اين جمله از. گيرند‌مي
 پتانسيل بر مؤثر ترکيبات افزايش محدودتر، و کوچکتر ها ‌برگ ساقه،
 اکسييدا   آنتيي  هيا   آنزيم فعاليت و ها متابوليت گياه، افزايش اسمز 
از جمليه   گياه اسمز  پتانسيل بر مؤثر ترکيبات تجمع. (26کرد ) اشاره

 گيياهي  هيا   سياختاره  و سيلو   اسمز  پتانسيل کاهش پرولين باعث
 شيرايط  در گيياه  به خاک از آب پتانسيل شيب حفظ به منجر که شده
 و سيلو   پيايين  اسيمز   پتانسييل . (13 و 10شيود )  مي خشکي تنش

 در کيه  شيده  آ  هيا   انيدام  و بافيت  آماس باعث گياهي ساختارها 
 و روزنيه  بيود   باز امکا  گياها ، برگي ها  اندام در شده ذکر شرايط
 و 4شيد )  خواهيد  فيراهم  گيياه  رشد و فتوسنتز بر ثرؤم گازها  تباد 
راهکار ديگر برا  افزايش تحمل نسبي گياهيا  در  علاوه براين، . (18

افزايش نشت يوني با  (.5برابر تنش خشکي، حفظ پايدار  غشا است )
گير  نشت يوني افزايش نفوذپذير  غشا پلاسمايي همراه است. اندازه

 (. 25باشد )روش مناسب در ارزيابي پايدار  غشا در گياها  تحت تنش مي
دستيابي به توليد بالا و نيز بيرا  سيلامت درخيت، کياربرد      برا 

باشيد. اغليب    ها  مرکبيات امير  لازم ميي   کودها  شيميايي در با 
ها  معدني بوده که به شکل جامد و يا همراه کودها  شيميايي نمک

شيوند. در  پاشي استفاده ميصورت محلو ها و نيز بهآب آبيار  در با 
شيور اغليب پتاسييم از منيابع کيود سيولفات       ها  مرکبات شما  کبا 

پتاسيم برا  تنظيم تعياد   گردد. پتاسيم و يا نيترات پتاسيم تأمين مي
يوني در سلو ، توسعه انيدازه مييوه و تنظييم ضيخامت پوسيت مييوه       

فتوسينتز   ميزا  کاهش موجب پتاسيم کمبود(. 35و  6ضرور  است )

 کياهش  و غيرزنده، زنده ها تنش به درختا  حساسيت افزايش برگ،
 مييوه،  رييزش  تشيديد  تشيکيل مييوه،   کياهش  هيا، کربوهيدرات توليد

 مييوه مرکبيات   پوسيت  پيارگي  آلبدو و افيزايش  خوردگيچين افزايش
 کافي گياه پتاسيم مقدار وقتي دهد‌مي نشا  منابع بررسي(. 2شود ) مي
 ( و18پيرولين )  ماننيد  آليي  ترکيبيات  افزايش دليل به باشد، مناسب و

 منفيي  اثيرات  (،12اکسييدا  ) ‌آنتيي  هيا   آنيزيم  برخي فعاليت افزايش
هيا  مرکبيات   تياکنو  در بيا   . يابيد ‌ميي  کياهش  خشيکي  ها ‌تنش

  اثر کاربرد خاکي کيود پتاسييم بير کياهش     پژوهشي جامع در زمينه
 اثرات منفي ناشي از تنش خشکي انجام نشده است. 

 شيما   در ز کشاور ها  فعاليت مهمترين از يکي مرکبات کشت
نياو  از ارقيام تجيار  پرتقيا  در غيرب       رقيم تامسيو   و  ايرا  بيوده 
رو  پايه سييتروملو در حيا  گسيترش     پرورش آ  که استمازندرا  

از سو  ديگر، کمبود منابع آبي بيه وييژه در فصيل تابسيتا      . باشد مي
در باشد. ها اصلي در توليد مرکبات در اين منطقه مييکي از محدوديت

هيا  آبييار     ها  مرکبات به سيسيتم  اط  مساحت کمي از با اين من
مجهز بوده و توزيع بارندگي متناسب با نياز آبي مرکبات نيست چرا که 

ها  گرم سا  که تبخير روزانه بالا است، بارنيدگي بيه ميزانيي     در ماه
نيست که جوابگو  نياز تبخير و تعرق مرکبات باشد و بيشتر درختيا   

از سو  ديگر، مطالعيات   شوند. ناشي از خشکي ميمرکبات دچار تنش 
تغذيه پتاسيم در شرايط محيدوديت     مديريتکمي در ارتباط با نحوه
بررسيي اثير مقيدار    بيه منظيور    پيژوهش لذا اين منابع آبي وجود دارد. 

مکش آب در خاک به همراه کاربرد کود سيولفات پتاسييم بير برخيي     
و در نهايت تعيين حد مرکبات ها  بيوشيميايي و رشد رويشي شاخص

 . بهينه مکش آب در خاک در زما  آبيار  اجرا شد

 

 هامواد و روش

واقيع  مرکبيات   کدهکترا پژوهشتحقيقاتي ايستگاه اين پژوهش در 
درجيه   50و در طيو  جغرافييايي    ها  شمالي رشته کوه البرز در دامنه

سيطح   متر از 60که حدود  درجه شمالي 36شرقي و عر  جغرافيايي 
ايين منطقيه    متوسيط درازميدت بارنيدگي    ، انجام شد.دريا ارتفا  دارد

که عمدتاً از شيهريور تيا ارديبهشيت مياه     متر در سا  بود ميلي 1200
ها  خرداد، تير و مرداد مقدار بارندگي کمتير از نيياز    و در ماه باشد مي

 آبي مرکبات است.
-30 مي  ع از خاک نمونه کشت درختا ، و آزمايش شرو  از قبل

 فيزيکي ها  ويژگي از برخي و آور ¬جمع متر ¬سانتي 30-60و  0
 ها  نمونه اسيديته. گرديد تعيين آزمايش محل خاک اوليه شيميايي و

 هييدايت قابليييت ،(46) خيياک بييه محلييو  1 بييه 2 عصيياره در خيياک
 خياک  به محلو  1 به 5 نسبت با شده صاف ها  عصاره در الکتريکي

 اسيد با برگشتي تيتراسيو  روش به خاک معاد  کلسيم کربنات ،(39)
 روش بييه خيياک آلييي کييربن درصييد ،(27) نرمييا  يييک کلريييدريک
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. شد تعيين( 17) هيدرومتر روش به خاک بافت و( 34) تر اکسيداسيو 
 پتاسييم  و( 36) اسيتفاده  قابيل  فسفر ،(7) کل نيتروژ  مقدار چنين‌هم
در نمونه خاک تهيه شيده  چنين هم. شد گير ‌اندازه( 21) استفاده قابل

مقدار رطوبت در ظرفييت زراعيي و نقطيه پژمردگيي توسيط دسيتگاه       
صفحه تحت فشار اندازه گير  شد. مقدار رطوبيت در نقطيه ظرفييت    

درصيد حجميي    11و  34ترتيب زراعي و حد پژمردگي در اين خاک به
درصيد   23بيل اسيتفاده در ايين خياک     ابود. بنابراين مقدار رطوبيت ق 

 باشد. مي
آبيار  در چهار سطح مکش آب در خياک و   اثر ارزيابي منظور به

حجم تاج درختا  مرکبات و  و عملکرد بر کاربرد دو سطح کود پتاسيم
ک آزميايش  يي  درختا  پرتقيا ،  بيوشيميايي ها  نيز بر برخي شاخص

تکيرار بيا   چهار کاملاً تصادفي در بلوک در قالب طرح  فاکتوريل باغي
شيد  انجييام   ناو  به مدت دو سيا   تقا  تامسو پر ا درختاستفاده از 

 . (شد گرفته نظر در آزمايشي واحد يک عنوا ¬به درخت هر)
اصييله پايييه يکسييا  سيييتروملو در  300جهييت اجييرا  آزمييايش، 

هيا   اسفندماه سا  او  آزمايش در خزانه انتظار کشت شد و مراقبيت 
او  از يک ها  تامسو  نلازم انجام گرديد. شهريور سا  بعد پيوندک
نظر پيوند شيد.   ها  مورددرخت مادر  سالم و قو  تهيه و رو  پايه

اصيله   32پيائيز تعيداد   ها سربردار  شيده و در  در بهار سا  سوم، پايه
در محيل   وو ارتفيا  انتخياب   سياقه  نها  سالم و يکسا  از نظر قطر 

ها با ترکييب  خاک بستر کشت نها  کشت شدند. 7×6با فاصله اصلي 
دامي، ماسه و خاک سطحي با  تهييه شيد. از سيا  دوم پيس از     کود 

ها به با ، تيمارها  مورد نظر )کود پتاسييم و آبييار ( بير    انتقا  نها 
فاکتور آبيار  بر اساس مکش رطوبتي خياک بيا   درختا  اعما  شدند. 

بدو  آبيار  )مطاب  عرف محل( استفاده از تانسيومتر در چهار سطح )
(I0،) 60 (I1) ،40 (I2) ،20 (I3 )در نظيير گرفتييه شييد.  پاسييکا (  کيلييو

 30در عمي   و متير  از تنيه درخيت     سيانتي  40تانسيومتر در فاصيله  
لازم به ذکير اسيت کيه بير اسياس منيابع        مستقر گرديد.متر   سانتي

موجود حداکثر تراکم ريشه مرکبات در مناط  مرطيوب ماننيد شيما     
(. 32و  14، 11دارد )متر  از خاک وجود سانتي 0-30کشور در عم  

 60و  40، 20بنابراين، در هر تکرار برا  هر تيمار آبيار  )آبييار  در  
متر  در نظر گرفتيه و  سانتي 30کيلوپاسکا ( يک تانسيومتر در عم  

متر  به کار گرفتيه شيد.   سانتي 30تانسيومتر در عم   12در مجمو  
هر تيمار يک  علاوه براين، برا  اطمينا  از حرکت جبهه رطوبتي، در

متر  مستقر گرديد. در خياک ميورد   سانتي 60تانسيومتر نيز در عم  
، 29ترتييب  بيه  I1و  I3 ،I2رطوبت در تيمارها  آبييار   مطالعه مقادير 

 ميکروجيت  از استفاده با در پژوهش حاضر آبيار درصد بود.  22و  26
زماني که مکش رطيوبتي  و در  دقيقه در ليتر 5/1 آب تخليه سرعت با

. گرفيت  ميي انجيام   رسييد،  ميخاک برا  هر تيمار به مقدار مورد نظر 
ا  سه مرتبه اعداد تانسييومترها بررسيي شيد و    برا  اين منظور هفته

آبيار  بير اسياس متوسيط اعيداد تانسييومتر تکرارهيا انجيام و هميه         
تکرارها  يک تيمار به صورت همزما  آبيار  شيدند. مقيدار ضيريب    

ترتيب در تحقي  حاضر به I1و  I3 ،I2تيمارها  آبيار  خليه مجاز در ت
درصيد بييود و عميي  آب آبييار  هيير نوبييت آبيييار  در    52و  35، 21

متر بير متير   ميلي 146و  98، 61تيمارها  آبي مورد بررسي به ترتيب 
در سا  آخر آزمايش در هر نوبيت آبييار    خاک بود. حجم آب آبيار  

ترتييب  کيلوپاسيکا  بيه   60و  40، 20هيا   مکشبرا  هر درخت در 
 دوفاکتور پتاسيم بر اساس سن درخيت در  ليتر بود.  300و  200، 120
در نظر گرفتيه   در سن درخت  ضرب گرم( K2) 100( و K1) 50سطح 
انداز درخت پخش و با خياک   سايهناحيه در در اسفندماه هر سا  شد و 
، )به جز پتاسييم(  دهي کود . کليه عمليات باغدار  شاملگرديدمخلوط 

ميدت  ها، طيي   مبارزه با آفات و بيمار  و ها  هرز هرس، کنتر  علف
لازم بيه   .گرديداجرا  آزمايش برا  همه درختا  بطور يکسا  انجام 

ذکر است که در مرحله رشد رويشي )تا چهار سا ( فقط کود نيتيروژ   
م کيود اوره  گير  50بار به مقيدار  صورت کودآبيار  هر دو هفته يکبه

برا  هر نها  درخاک استفاده شد. در مرحله رشيد زايشيي، کودهيا     
آمونيوم فسفات، سولفات منيزيم و سيولفات رو  بير اسياس    اوره، د 

 آزمو  خاک و برگ به همه درختا  به مقدار مساو  داده شد.
ها به با  قطر تياج درختيا    در چهار سا  او  پس از انتقا  نها 

گير  شد و پس از باردهي درختا  رد بررسي اندازهتحت تيمارها  مو
 نسيبت مييزا    رسييد   از پيس  سا  پنجم، ششم و هفتم، ماه د  در
 6-7 بيه  به اسيديته قابل تيتراسيو  ميوه( TSS) حل قابل جامد مواد

. شيد  گيير  ‌انداره درخت هر عملکرد مقدار و برداشت ها¬ميوه درصد،
حاضر مقدار پتاسيم قابيل جيذب   علاوه براين در دو سا  آخر پژوهش 

چنين ميزا  پيرولين بيرگ، نشيت    گير  شد. هم( نيز اندازه21خاک )
يوني برگ، کلروفيل برگ )با استفاده از کلروفيل سنج مينولتا( براساس 

( آب بيه  39) 1به  5اسپاد، و قابليت هدايت الکتريکي خاک در عصاره 
 گير  شدند.  خاک نيز در سا  آخر پژوهش اندازه

% حجمي/حجميي(  3ها با سولفوسالسيليک اسييد ) پرولين از برگ
گير  شد. نشت يوني به روش يا  ( اندازه3استخراج و به روش باتز )

 10( اندازه گير  شد. قطعيات بيرگ در بشير حياو      48و همکارا  )
سياعت در   3ليتر آب مقطر دوبار تقطير شناور شيده و بيه ميدت    ميلي
بيه شيدند. قابلييت هيدايت الکتريکيي      درجه سلسيوس انکو 30دما  

هيا  گير  شد. سپس نمونيه درجه سلسيوس اندازه 25محلو  در دما  
دقيقه در آب جوش قرا داده شدند و سپس تيا دميا  اتياق     2به مدت 

درجه سلسيوس( خنک شدند و قابليت هيدايت الکتريکيي انيدازه     25)
  گير  شد. نشت يوني با استفاده از فرمو  زير محاسبه شد.

EL(%)= (EC1/EC2)×100 

بييه ترتيييب قابليييت  EC1 ،EC2نشييت يييوني و  ELکييه در آ : 
هيا  گير  شده قبل و بعيد از جوشياند  نمونيه   هدايت الکتريکي اندازه

 باشد.  مي
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وجود اختلاف در عملکرد، پتاسيم قابل استفاده  و قطر تاج درخت 
بيردار    هها  نموندر ميا  تيمارها  آبيار  و کوددهي پتاسيم و سا 

توسط تجزيه واريانس چند طرفه بررسي شد. از آنجيا کيه آزميايش از    
ها در با  هفت سا  به طو  انجاميد و در سيا  او   زما  کاشت نها 

هيا در بيا ( مقيدار    باردهي درختا  )سا  پينجم بعيد از کاشيت نهيا     
هيا  مربيوط بيه    عملکرد ناچيز بود، بنيابراين در تحقيي  حاضير داده   

اسيييم قابييل اسييتفاده و قطيير تيياج در دو سييا  آخيير هيير  عملکييرد، پت
گير  گزارش شده و بيرا  در نظير گيرفتن اثير سيا  بير ايين         اندازه

(. عيلاوه بيراين، در   30ها، تجزيه واريانس مرکب انجام شيد ) شاخص
ميزا  پرولين بيرگ، نشيت   ها  مورد بررسي شامل مورد ديگر ويژگي

در سا  آخر  الکتريکي خاکيوني برگ،کلروفيل برگ و قابليت هدايت 
بيه روش    مقايسه ميانگينپژوهش تجزيه واريانس دوطرفه انجام شد. 

 9نسيخه   SASافيزار  ا  دانکن و با اسيتفاده از نيرم   آزمو  چند دامنه
 انجام گرفت.

 

 نتايج و بحث

هيا  خياک ميورد پيژوهش قبيل از شيرو        نتايج بررسي ويژگيي 
کي اسييد ، غيرشيور بيا    آزمايش نشا  داد که خاک مورد بررسي خيا 

 (. 1باشد )جدو  % مي1>مقدار کربنات کلسيم معاد  

 

 هاي فيزيکي و شيميايي خاک باغ مورد پژوهش ويژگي -1جدول 

Table 1- Soil physical and chemical properties of studied garden 

 اسيديته

(-) 

قابليت هدايت 

 الکتريکي

 زيمنس بر متر( )دسي

 كربن آلي

 )درصد(

 نيتروژن

 )درصد(

گرم بر  )ميلي فسفر

 كيلوگرم(

گرم  )ميلي پتاسيم

 بر كيلوگرم(
 (-) بافت

 عمق

 متر( )سانتي

Acidity 

(-) 
Electrical 

conductivity (dS/m) 

Organic 

carbon 
(%) 

Nitrogen 
(%) 

Phosphorus  
(mg/kg) 

Potassium 
(mg/kg) 

Texture 
(-) 

Depth 
(cm) 

6.2 0.048 1.43 0.14 40 198 
 Clayلوم رسي 

loam 
30-0 

 Clay 30-60رسي  150 18 0.04 0.43 0.022 5.8
 

متير  ميلي 1230  مور مطالعه طي دوره ده ساله متوسط بارندگي
 مترميلي 650ساله متوسط نياز آبي پرتقا  طي اين دوره ده در سا  و 

بر سا  بود. بررسي آمار هواشناسي ده ساله در منطقيه ميورد مطالعيه    
از درصيد بارنيدگي در منطقيه ميورد مطالعيه       89نشا  داد که تقريبياً  

طيي  شهريور تا ارديبهشت ماه رخ داده است و متوسط مقدار بارنيدگي  
ترتييب  هها  خرداد، تير و مرداد بي  در ماه  مورد بررسي دوره ده ساله

متر بر ماه بود. اين درحالي بود کيه حيداکثر مقيدار    ميلي 29و  59، 55
و  100، 95ترتييب  ها  خرداد، تير و ميرداد بيه  نياز آبي پرتقا  در ماه

( با استفاده از CROPWATافزار )با کمک از نرممتر بر ماه ميلي 104
ه مشياهد  1طور که در شيکل  محاسبه شد. هما  ها  هواشناسيداده
ها  خرداد، تير و مرداد بيشتر از شود، مقدار نياز آبي مرکبات در ماهمي

باشد. بنابراين، انجام آبييار   ها ميمقدار بارندگي رخ داده طي اين ماه
 باشد. ها ضرور  ميتکميلي طي اين ماه

نتايج تجزيه واريانس مرکب اثر کاربرد دو سطح پتاسييم، اعميا    
در زمييا  آبيييار  و دو سييا    چهييار سييطح مکييش رطييوبتي خيياک 

درخيت در   تياج  قطير  و عملکيرد  استفاده، قابل پتاسيم بردار  بر نمونه
شيود  ملاحظه مي 2طور که در جدو  آورده شده است. هما  2جدو  

اثر سا  بر عملکرد و قطر تاج  اثر مکش آب خاک بر عملکيرد، قطير   
قابل اسيتفاده   تاج و پتاسيم قابل استفاده و اثر سطح پتاسيم بر پتاسيم

 آب چنين بررسي نتايج نشا  داد اثير متقابيل مکيش   دار بود. هممعني
دار بيود.  خاک، پتاسيم و سا  بر عملکرد و پتاسيم قابل استفاده معنيي 

بنابراين، عملکرد و پتاسيم قابل استفاده تيابعي از پتاسييل آب خياک،    
 باشند.پتاسيم و سا  مورد مطالعه مي

سطح پتاسيم، مکش رطوبتي خاک و سا  بر بررسي اثرات متقابل 
مقدار پتاسيم قابل استفاده خاک نشا  داد کيه در هير دو سيا  ميورد     

و کمتيرين مقيدار    I0K2مطالعه بيشترين پتاسيم قابل استفاده در تيمار 
مشاهده شد. در هر دو سا  ميورد مطالعيه    I3K1اين شاخص در تيمار 

مقدار پتاسيم قابل استفاده در خاک در تمامي سطوح مکش آب خياک  
با افزايش سطح کاربرد کود پتاسيم افزايش و با انجام آبيار  تکميليي  
مقدار اين شاخص در همه تيمارها  ميورد مطالعيه نسيبت بيه تيميار      

 قابيل  پتاسيم مقدار اتتغيير کلي، طور¬بدو  آبيار  کاهش يافت. به
 کاربرد سطح آبيار ، زما  در خاک رطوبتي مکش به خاک در استفاده
(. بيا توجيه بيه    3داشيت )جيدو     و سا  مطالعه بسيتگي  پتاسيم کود

درصد منجير بيه    28به  10تحقيقات گذشته، افزايش رطوبت خاک از 
(، 42گيردد ) افزايش بيش از دو برابر  انتقيا  پتاسييم در خياک ميي    

چنين استنباط کرد که با افزايش  توا  اينبراين در تحقي  حاضر ميبنا
کيلوپاسکا  با توجه به کاهش  60به  20مکش آب در زما  آبيار  از 

درصد در زما  آبييار ، مقيدار پخشييدگي     22به  30رطوبت خاک از 
پتاسيم به سمت ريشه پرتقا  کياهش يافتيه و بيه دنبيا  آ  کياهش      

شه رخ داده و مقدار پتاسييم خياک افيزايش    جذب اين عنصر توسط ري
 نشا  داده است. 
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 مقدار بارندگي و نياز آبي پرتقال طي دوره ده ساله مورد مطالعه همتوسط ماهيان -1شکل 

Figure 1- Average monthly rainfall and citrus water requirement during the ten-year monitoring period 

 

 
 كيلوپاسکال و بدون آبياري( بر قطر تاج درخت 60، 40، 20ترتيب آبياري در مکش به: I0، و I3، I2 ،I1اثر تيمارهاي آبياري ) -2شکل 
 و  تيمار بدو  آبيار ( 60، 40، 20ها  مکشترتيب آبيار  در : بهI0, I1, I2, I3% ندارند  5دار  در سطح احتما   ها  دارا  حرف مشترک تفاوت معني ميانگين

Figure 2- Effect of irrigation tratments (I3، I2 ،I1 و ،I0: irrigation at 20, 40, 60 kPa and none-irrigation) over canopy diameter 

Means with the same letter are not significantly different at P < 0.05. I3, I2, I1 and I0: Irrigation at 20, 40, 60 kPa and none-

irrigation 

 

بررسي نتايج اثرات متقابل سطح پتاسيم، مکش رطيوبتي و سيا    
( بر عملکرد درختا  حاکي از آ  اسيت کيه در هير دو سيا      3)جدو  

کمترين مقدار عملکرد و در درختا  تحيت   I0K2مورد مطالعه در تيمار 
بيشترين عملکيرد مشاهيييده شيد. در سيا  او  مطالعيه       I3K2تيمار 

حاضر با افزايش سطح کاربرد کيود پتاسييم در هييک ييک از سيطوح      
دار  در عملکرد مشاهده مکش آب خاک در زما  آبيار  تفاوت معني

کياربرد کيود   نشد. اين در حالي بود که در اين سا  در هير دو سيطح   
پتاسيم با انجام آبيار  تکميلي، صرف نظر از مقيدار مکيش در زميا     
آبيار ، مقدار عملکرد افزايش يافت. در سا  دوم مطالعيه حاضير اثير    
پتاسيم بر عملکرد به مقدار مکش آب خاک در زما  آبييار  بسيتگي   

هيا  رطيوبتي   داشت. در اين سا ، بين تيمارهيا  آبييار  در مکيش   
دار  بيا   ر دو سيطح کياربرد کيود پتاسييم تفياوت معنيي      مختلف در ه

درختا  آبيار  نشده مشاهده گرديد و مقدار مکش رطيوبتي در زميا    

دار  بر عملکرد داشت. علاوه براين، در سيطح او    آبيار  تأثير معني
و  I1 ،I2کاربرد پتاسيم بين عملکرد مشاهده شده در تيمارها  آبييار   

I3 ه نشيد وليي بيا دو برابير کيرد  پتاسييم       دار  مشياهد  تفاوت معني
دار  متيأثر از سيطح مکيش رطيوبتي در زميا        عملکرد به طور معني

( گيزارش کردنيد بيا وجيود     31آبيار  گردييد. مورگيا  و همکيارا  )   
ها  شني مناط  فلوريدا، آبيار  تکميلي  بارندگي در تابستا  در خاک

  نييز  برا  رشد و پيرورش مرکبيات ضيرور  اسيت. در شيما  اييرا      
تعرق –متر( بيشتر از تبخير ميلي 1200رغم اينکه بارندگي ساليانه ) علي

هيا  خيرداد،    ( است ولي آبيار  تکميلي در مياه 850تا  750)ميانگين 
هيا   ها و ارديبهشيت و شيهريور در اکثير سيا      تير، مرداد در همه سا 

باشد، زيرا به علت توزيع نامناسب بارندگي، تبخير و تعرق ضرور  مي
ها که متقار  با مراحيل آخير تقسييم سيلولي مييوه و نميو        در اين ماه

 (، بيشتر از بارندگي است. 29باشد )ها  ميوه ميسلو 
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 مکيش  و پتاسييم  هيا   تيميار  کياربرد  اثير  واريانس تجزيه نتايج
 کلروفيل، مقدار بر پژوهش آخر سا  در آبيار  زما  در خاک رطوبتي
 هدايت قابليت مقدار نيز و پرتقا  درختا  برگ در پرولين يوني، نشت

 شيده  آورده 4 جيدو   در شيده،  ذکير  تيمارها  تحت خاک الکتريکي
دار نشد. لازم به ذکر است که اثر بلوک در پژوهش حاضر معني. است
 بير  خياک  آب مکيش  اثير  شود‌مي ملاحظه 4 جدو  در که طور‌هما 
 قابلييت  مقيدار  نييز  و پرتقا  برگ پرولين يوني، نشت کلروفيل، مقدار
 برگ پرولين يوني، نشت بر پتاسيم سطح اثر و خاک الکتريکي هدايت
درصيد   5در سيطح   الکتريکيي خياک   هيدايت  قابلييت  مقدار و پرتقا 
 آب مکيش  متقابيل  اثير  داد نشا  نتايج بررسي چنين‌هم. بود دار‌معني

 قابلييت  مقدار نيز و پرتقا  برگ پرولين يوني، نشت بر خاک و پتاسيم
 برگ پرولين يوني، نشت بنابراين،. بود دار‌معني خاک الکتريکي هدايت

 خاک و آب پتاسيل از تابعي خاک الکتريکي هدايت قابليت مقدار نيز و
کلروفييل بيرگ پرتقيا      اين درحالي است که مقدار .باشند‌مي پتاسيم
 خاک در زما  آبيار  است. آب متاثر از پتاسيلتنها 

شود تنها اثر سا  و مکيش  ملاحظه مي 2طور که در جدو  هما 
دار بود. بنابراين اثير مکيش   آب خاک بر قطر تاج درختا  پرتقا  معني

آب خاک بر اين شاخص به سطح کاربرد پتاسيم بستگي نداشت و اثير  
آورده شيده اسيت.    2مکش آب خاک بر قطر تياج درختيا  در شيکل    

و  I0بررسي نتايج نشا  داد کيه کمتيرين مقيدار قطير تياج در تيميار       
مشاهده شد. قطر تاج اين  I3بيشترين قطر تاج در درختا  تحت تيمار 

درختا  با انجام آبيار  تکميليي افيزايش نشيا  داد. طبي  مطالعيات      
گذشته تنش آبي اثر  منفي بر عملکرد مرکبات داشته و رشد رويشي 

(. با کاهش رشد رويشي درختا  40و  19، 8دهد )رخت را کاهش ميد
هيا   ناو  رقابت بر سرتوليدات فتوسنتز  بين بخيش  پرتقا  تامسو 

توانيد منجير   (. اين کاهش رشد مي8يابد )رويشي و زايشي کاهش مي
ها  مربوط به مديريت توليد شامل هيرس،   به کاهش مهمي در هزينه

کاهش در رشد رويشي به عنوا  يک سازوکار (. 38آب و انرژ  گردد )
شيود. ايين   سازگار  درختا  با شرايط تنش خشکي در نظر گرفته مي

سازگار  منجر به جذب تشعشع کمتر توسط درخيت و بيه دنبيا  آ     
 (.23گردد )کاهش از دست رفت آب از طري  تبخير و تعرق مي

اگير   ها  شني ايالت فلورييدا، تحقيقات انجام شده در خاکطب  
هيا   درختا  پرتقا  هاملين پيوند شده بر کلئوپاتراماندارين در مکيش 

کيلوپاسکا  آبيار  شوند رشد بيشتر  خواهنيد   15تا  10 رطوبتي بين
بيا انجيام آبييار     کيه  داد نشيا    پيژوهش اما نتايج اين (، 37) داشت

و  40، 20تکميلي صرف نظر از اينکه مکش آب خاک در زما  آبيار  
کيه ايين   يابيد  ناو  افزايش ميي  د، قطر تاج درختا  تامسو باش 60يا 

در ايين دو  پايه و رقم  ،بافت خاکتفاوت در به دليل تواند مياختلاف 
هايي که خاک دارا  بافت رسي است، آبييار    . لذا در با باشد مطالعه 
رسيد، قابيل    کيلوپاسکا  ميي  60که مکش رطوبتي خاک به در زماني

  توصيه است.

 
نتايج تجزيه واريانس اثر تيمارهاي مختلف آبياري و كوددهي بر هدايت الکتريکي خاک، مقدار كلروفيل، نشت يوني و پرولين برگ  -4جدول 

رختان پرتقال تامسون ناولد  

Table 2. Results of analysis of variance (ANOVA) effects of different irrigation and fertilizer treatments over soil electrical 

conductivity, chlorophyll content, ion leakage and proline content of Thomson Novel orange leaves 

پتاسيم×خاک آب مکش ضريب تغييرات پتاسيم سطح   ويژگي مکش آب خاک 
C.V. (%) Soil water tensions×potassium Potassium level Soil water tensions Attribute 

 df درجه آزاد  3 1 3 -

هدايت الکتريکي  *47 *116 *11 17 Electrical conductivity 

3.4 1.24 n.s 0.00 n.s 14* کلروفيل Chlorophyll 

 Ionic leakage نشت يوني *3.5 *38 *2.8 13

 Proline پرولين *9.1 *14 *1.6 16

 دار است  دار و يا غيرمعنيمعني P<0.05در سطح احتما   Fترتيب به n.sو  *
*, n.s: F is significant at P < 0.05 or nonsignifican, respectively  

 
 کلروفيل بيرگ  بر خاک آب مکش اثر تنها ذکر شد که طور‌هما 
نتايج نشا  داد، افزايش کاربرد . (4بود )جدو   دار‌معني پرتقا  درختا 

(، 4دار  بر مقدار کلروفيل برگ نداشته است )جيدو    پتاسيم اثر معني
نظر از مقدار پتاسيم کاربرد ، مقدار کلروفيل اين درحالي بود که صرف

(. 4افزايش يافت )شکل  I1برگ با انجام آبيار  تکميلي حتي در تيمار 

بنابراين، مقدار کلروفيل برگ به انجام آبيار  تکميليي وابسيته اسيت.    
هيا  خشيکي در   ( تحيت تينش  47طب  گزارش ايکسي و همکارا  )

راحتير و سيريعتر    bکلروفييل   در مقايسه بيا  aمرکبات مقدار کلروفيل 
شود. بنابراين به دنبيا  تينش رطيوبتي در پرتقيا  نسيبت      تخريب مي
تير شيده و   کاهش يافته و رني  بيرگ سيبز روشين     bبه  aکلروفيل 
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دهد. کاهش مقيدار کلروفييل   متر عدد کوچکتر  را نشا  ميکلروفيل
به دنبيا  تينش رطيوبتي احتميالًا بيه دلييل افيزايش فعالييت آنيزيم          

وييژه نيتيروژ  و   ( و کاهش جذب کل عناصر غذايي به15روفيلاز )کل
باشد. کياهش کلروفييل در درختيا     منيزيم به دنبا  تنش رطوبتي مي

( در پاسيخ بيه تينش خشيکي     5(  درختيا  سييب )  47و  13مرکبات )
گزارش شده است. بنابراين، با توجه به نتايج مقدار کلروفيل هيک کدام 

 اند.ر  تکميلي دچار تنش نشدهاز تيمارها  دارا  آبيا

 

 
 كيلوپاسکال و تيمار بدون آبياري( بر كلروفيل برگ 60، 40، 20ترتيب آبياري در مکش به: I0، و I3، I2 ،I1تيمارهاي آبياري ) اثر -4شکل 

 % ندارند 5دار  در سطح احتما   ها  دارا  حرف مشترک تفاوت معني ميانگين

Figure 4- Effect of irrigation tratments (I3، I2 ،I1 و ،I0: irrigation at 20, 40, 60 kPa and none-irrigation) over chlorophyll content 

of leaves 

Means with the same letter are not significantly different at P < 0.05.  

 

 جدو ) رطوبتي پتاسيم و مکش سطح متقابل اثرات نتايج بررسي
مقدار پرولين برگ پرتقا  نشا  داد با دو برابر کرد  مقدار کيود   بر( 5

پتاسيم و افزايش مکش آب در زما  آبييار ، مقيدار پيرولين افيزايش     
مقيدار پيرولين در    دار  نشا  داد. نتايج نشيا  داد کيه کمتيرين    معني
مشياهده شيد. در    I0K2و بيشترين مقدار پرولين در تيميار   I3K1تيمار 

گيردد، بيا انجيام آبييار      مشاهده ميي  5طور که در جدو  واقع هما 
تکميلي مقدار پرولين کاهش يافته ولي بين تيمارها  انجام آبيار  در 

دار  ها  رطوبتي مختلف از لحاظ مقدار پرولين تفياوت معنيي  مکش
مشاهده نشد. بررسي منابع نشا  داد اسيد آمينه پرولين با اعما  تنش 

هيا  شيش ماهيه    خشکي شامل توقف آبيار  برا  نيه روز در نهيا   
درصيد ظرفييت زراعيي بيه      20(  نگهداشت رطوبت خاک در حد 16)

( و توقف آبيار  به مدت ده 28ها  دو ساله )مدت پنج روز برا  نها 
يابيد و منجير بيه    ( در گياه تجمع مي49ساله )يک ها روز برا  نها 

طيور کيه   شود. علاوه براين، هما  افزايش فشار اسمز  بافت گياه مي
با افزايش سطح کاربرد پتاسيم بيه   شود  در پژوهش حاضر مشاهده مي

، مقدار پرولين در بيرگ افيزايش يافتيه اسيت.     I3ويژه در تيمار آبيار  
 مناسيب  و کيافي  گيياه  پتاسيم مقدار يوقت دهد‌مي نشا  منابع بررسي
 فعالييت  افيزايش  و پيرولين  ماننيد  آلي ترکيبات افزايش دليل به باشد،
 کياهش  خشکي ها ‌تنش منفي اثرات اکسيدا ،‌آنتي ها  آنزيم برخي
بنابراين، با توجه به نتايج مقيدار پيرولين هييک کيدام از      .(24يابد )‌مي

 اند.نشده تيمارها  دارا  آبيار  تکميلي دچار تنش
بررسي نتايج نشا  داد با دو برابر کرد  مقدار کود پتاسييم نشيت   

دار  نشا  داد. عيلاوه بيراين بيا افيزايش مکيش       يوني کاهش معني
(، مقدار نشيت ييوني افيزايش يافيت.     I1و  I0رطوبتي خاک )تيمارها  

بررسي اثرات متقابل سطح پتاسيم و مکش رطوبتي خياک نشيا  داد   
درصيد( و کمتيرين مقيدار     27) I0K1يوني در تيمار که بيشترين نشت 
درصيد( مشياهده شيد.     16) I2K2درصيد( و   17) I3K2نشت يوني در 

بيا افيزايش سيطح     شيود  طور که در پژوهش حاضر مشاهده ميي هما 
کاربرد پتاسيم به ويژه در مواقعي که مکش رطيوبتي خياک در زميا     

ييدار  غشيا و بيه    کيلوپاسکا  باشد، منجر به افيزايش پا  40>آبيار 
هيا   با توجه به نتايج شياخص گردد. دنبا  آ  کاهش نشت يوني مي

کلروفيل، مقدار پرولين و نشيت ييوني انجيام آبييار  تکميليي باعيث       
هيا  بررسيي شيده در درختيا  ميورد      کاهش تنش و بهبود شياخص 

، 60هيا    مطالعه شده هر چند بين تيمارها  آبيار  تکميلي در مکش
 دار  مشاهده نشده است. به عبارت ديگر، با درمعنيتفاوت  20و  40

هييک کيدام از تيمارهيا  دارا  آبييار      هيا  نظر گرفتن ايين شياخص  
در  پتاسييم  به نقيش علاوه براين با توجه  اند.تکميلي دچار تنش نشده

، افزايش مقيدار  رسد تنظيم اسمز  و رفع آسيب اکسايشي، به نظر مي
تيأثير  آبييار   کاربرد کود پتاسيم تنها در فواصل آبيار  کم و متوسط 

 دار  بر مقدار پرولين و نشت يوني داشته است.معني
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اعمال تيمارهاي مختلف آبياري و تحت ناول پرتقال تامسون برگ در پرولين و يوني نشت قابليت هدايت الکتريکي خاک و نيز مقدار -5جدول 

 كوددهي 
Table 5- electrical conductivity and also ionic leakage and prolin content of Thomson Novel orange leaves of different 

irrigation and fertilization treatments 

  تيمارهاي آبياري
 هدايت الکتريکي

زيمنس بر متر( )دسي  
 )درصد( يونينشت   

 
  

  پرولين

 )ميکروگرم بر گرم(
 

Irrigation treatments   (dS/m) EC    (%) Ionic leakage     Proline (μg/g)  

  K2 K1 ميانگين  K2 K1  ميانگين  K2 K1 ميانگين 

    (Mean)     (Mean)    (Mean) 

I0  0.58Aa 0.29Ab 0.44A  22Aa 27Aa  24A  102Aa 90Aa 96A 

I1  0.49Ba 0.21Bb 0.35B  20Aa 25Aa  23AB  84Ba 66Ba 75B 

I2  0.32Ca 0.16Bb 0.24C  16Bb 26Aa  21B  75Ba 64Ba 69B 

I3  0.17Da 0.13Ba 0.15D  17Bb 23Aa  20B  80Ba 56Bb 68B 

 - 0.39a 0.20b -  19b 25a  -  85a 69b  (Mean) ميانگين

 % ندارند 5دار  در سطح احتما   تفاوت معنيمشترک  کوچک ها  دارا  حرف در هر رديف ميانگينها  دارا  حرف بزرگ مشترک و  در هر ستو  ميانگين
I0, I1, I2, I3و بدو  آبيار  و  60، 40، 20ها  ترتيب آبيار  در مکش: بهK2, K1 گرم پتاسيم برا  هر درخت 100و  50: مقدار 

Means within a column with the same large letter and means within a row with the same small letter are not significantly different at 

P < 0.05;  

I3, I2, I1 and I0: Irrigation at 20, 40, 60 kPa and none-irrigation and K1, K2: 50 and 100 g potassium per tree 

 
گرم پتاسيم برا  هر  100مقدار قابليت هدايت الکتريکي در تيمار 

دار  بيشيتر از تيميار    زيمنس بر متر( به طور معنيدسي 39/0درخت )
زيمينس بير متير( بيود.     دسيي  20/0گرم پتاسيم برا  هر درخت ) 50

 خاک رطوبتي مکش نظر از سطح کاربرد کود پتاسيم، با افزايشصرف
در زما  آبيار  مقدار قابليت هدايت الکتريکي خياک افيزايش نشيا     
داد. به هر حيا ، بيا انجيام آبييار  تکميليي، مقيدار قابلييت هيدايت         
الکتريکي کاهش يافته است. بررسي اثيرات متقابيل سيطح پتاسييم و     
مکش آب در خاک نشا  داد که بيشترين قابلييت هيدايت الکتريکيي    

زيمنس بر متر( و کمترين مقدار اين دسي 58/0) I0K2خاک در تيمار 
زيمينس بير متير( مشياهده شيد.      دسي 13/0) I3K1شاخص در تيمار 

نتايج نشا  داد، در سيطح او  کياربرد پتاسييم بيين قابلييت هيدايت       
 I3و  I1 ،I2الکتريکي عصاره خاک مشاهده شده در تيمارها  آبيار  

و برابر کرد  پتاسييم، قابلييت   دار  مشاهده نشد ولي با د تفاوت معني
دار  بيا افيزايش مکيش     هدايت الکتريکي عصاره خاک به طور معني

( در زما  آبيار  به دليل نبود آب I1به سمت  I3رطوبتي خاک )تيمار 
کافي برا  شستشو  پتاسيم از ناحيه ريشه، افزايش نشا  داد. علاوه 

  مختليف اعميالي   براين، با دو برابر کرد  مقدار پتاسييم در تيمارهيا  
، مقدار قابليت هدايت الکتريکي خياک  I3آبيار  با استثنا تيمار آبيار  

دار  افزايش يافت هرچند مقدار اين افزايش متفاوت بود. طور معنيبه
طور کلي، تغييرات قابليت هدايت الکتريکي خاک بيه مکيش آب در   به

 د. کياربرد خاک در زما  آبيار  و سطح کاربرد کود پتاسيم بستگي دار
 در( 33کود ) اين شور  ضريب به توجه با سولفات پتاسيم معدني کود

پرتقيا    ريشيه  ناحييه  اسمز  فشار افزايش به ا  منجرتا اندازه خاک
مقدار قابلييت هيدايت الکتريکيي در ايين ناحييه را       نتيجه و در گشته

  .افزايش خواهد داد
طح او  پتاسييم  طور که قبلاً نيز ذکر شد در سطور کلي، هما به

کيلوپاسکا ، بيين مقيدار    60به  20با افزايش مکش رطوبتي خاک از 
کلروفيل، نشت يوني، مقدار پيرولين در بيرگ درختيا  بررسيي شيده      

  ايين درختيا    ( و مقدار هدايت الکريکي در محييط ريشيه  5)جدو  
دار  مشاهده نشد و اين موضو  به همراه عدم ( تفاوت معني5)جدو  

دار عملکييرد در تيمارهييا  ذکيير شييده،    هش معنيييمشيياهده کييا 
 20  عدم وقو  تنش با افزايش مکش رطيوبتي خياک از    دهنده نشا 
باشد. در سطح کيلوپاسکا  در سطح او  کاربرد کود پتاسيم مي 60به 

 60بييه  40و  20دوم پتاسيييم بييا افييزايش مکييش رطييوبتي خيياک از 
در ناحييه ريشيه   کيلوپاسکا ، نشت يوني و مقيدار هيدايت الکتريکيي    

دار  طيور معنيي  دار  افزايش يافته و مقدار عملکيرد بيه  طور معني به
  فوق حاکي از برروز تنش در درختا  مورد کاهش يافته است. نتيجه
کيلوپاسکا  در سيطح دوم   60به  40و  20بررسي با افزايش مکش از 

کياربرد  هرحا ، با دو برابر کرد  مقيدار  باشد. بهکاربرد کود پتاسيم مي
 40و  20هييا  پتاسيييم در درختييا  پرتقييا  آبيييار  شييده در مکييش 

هيا  نشيت ييوني و مقيدار     توا  عملکيرد و شياخص   کيلوپاسکا  مي
پرولين را بهبود بخشيد. اين درحالي بود که با دو برابر کيرد  پتاسييم   

کيلوپاسيکا  و تيميار    60در درختا  آبيار  شيده در مکيش رطيوبتي    
دار  کاهش نشا  داده است.  طور معنيعملکرد بهبدو  آبيار ، مقدار 
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 پتاسيم کود افزايش کاربرد نتايج پژوهش حاضر نشا  داد که بنابراين،
خشکي ناشي از فواصيل آبييار  زيياد )آبييار  در      دوره طي خاک در

 کيلوپاسکا ( و ييا تحيت شيرايط بيدو  آبييار  تکميليي،       60مکش 
 زييرا . کنيد  تشيديد  را  پرتقيا  رشيد  بير  خشيکي  منفي اثرات تواند‌مي
 معيدني  کيود  طور که قبلا ذکر شد، افيزايش دو برابير  کياربرد    هما 
 ناحيه الکتريکي قابليت هدايت و اسمز  فشار افزايش به منجر پتاسيم
در واقيع بيا دو   . شيد  خواهيد  عملکرد کاهش نتيجه در و پرتقا  ريشه

 60برابيير کييرد  مقييدار کيياربرد پتاسيييم در مکييش آب در خيياک     
کيلوپاسکا ، مقدار تنش خشکي به دليل شور  ناشي از کياربرد کيود   
پتاسيم و نبود آب کافي برا  شستشو  املاح از ناحيه توسيعه ريشيه   

 درخت، تشديد شده و مقدار عملکرد کاهش يافته است.
 

 گيرينتيجه

اصلي تأمين آب برا  درختا  مرکبيات در منياط     بارندگي، منبع
دليل توزيع نامنظم بارندگي طي فصل رشيد،  باشد. بهشمالي کشور مي

انجام آبيار  تکميلي در اين مناط  برا  دستيابي به عملکيرد بهينيه   

در تنظيم اسمز  و رفع آسيب ش پتاسيم با توجه به نقضرور  است. 
هبيود عملکيرد و رشيد درختيا  در     بتواند در  مي اين عنصراکسايشي، 

، نقش موثر داشته باشدکيلوپاسکا   40و  20شرايط آبيار  در مکش 
کيلوپاسکا ، نه تنهيا بيا دو برابير کيرد       60اما در مکش آب در خاک

کاربردکود پتاسيم افزايشي در عملکيرد مشياهده نشيد بلکيه عملکيرد      
مقيدار عملکيرد   کاهش نيز يافته است. بنابراين با توجه به اينکه بيين  

کيلوپاسيکا    60و  40، 20حاصله در سطوح تيمارها  مکش آبييار   
دار  مشاهده نشد و نييز   در سطح او  کاربرد کود پتاسيم تفاوت معني

با در نظر گرفتن اين موضو  که با دو برابر کرد  کاربرد کود پتاسييم  
ه کيلوپاسکا  افزايش عملکرد چنداني )ب 40و  20در سطوح آبيار  در 

درصد در سا  آخر پژوهش( مشاهده نگرديده، بنابراين  6و  10ترتيب 
رسد با آبييار  در  با توجه به مشکلات ناشي از بحرا  آب، به نظر مي

گرم پتاسييم ضيربدر سين بيه ازا  هير       50و مقدار کاربرد  60مکش 
توا  هم به عملکرد مناسب دسيت يافيت و هيم در    درخت پرتقا  مي

 تلاش نمود. جهت حفظ منابع آبي 
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Introduction: Citrus is the main fruit group grown in tropical as well as sub-tropical climate of more than 

150 countries in the world. In Iran, the total area under citrus crops is 0.284 M ha with a production of 4.345 M 
ton and a productivity of 17 ton per ha. Citrus is also one of the most important horticultural products in 
Mazandaran, with 112,000ha devoted to its cultivation. Drought stress is frequent in Iran and is common in the 
dry summer periods in Mazandaran. Therefore, irrigation is essential during mentioned periods in this province. 
Irrigation scheduling and water requirement of the citrus crops are one of the main concerns of the citrus fruit 
production. Irrigating based on soil water potential (tensiometer) is one of the irrigation scheduling 
methodologies. In addition, fertilization is used to promote quantity and quality of fruit production. Potassium 
has a key role in the osmotic adjustment of plants and alleviate the effects of drought stress. Until now, studies 
on citrus to evaluate the effects of potassium fertilization to mitigate the negative effects of drought stress have 
not been conducted. In the present study, we hypothesised that K applications via soil could contribute to 
osmotic adjustment of citrus and alleviate the effects of drought stress. Thus, the objective of the present study 
was to evaluate the effects of different soil water potential and rate of potassium (K) application on biochemical 
indices and growth responses of Thomson navel (Citrus, sinensis (L.) osbeck) orange seedlings on Citrumelo 
rootstock.  

Materials and Methods: This study site was located at the Citrus and Subtropical Fruit Research Center of 
Horticultural Science Research Institute (36°54′11″N, 50°39′30″E), with a mean annual rainfall of 1200 mm. 
Thomson navel trees (Citrus, sinensis (L.) were planted at 7 × 6m distances. Soil had a pH (soil-to-water 
suspension ratio of 1:2) of 6.2 and contained 14.3 g kg

−1
 organic C and CaCO3<1%. The texture of soil was clay 

loam. A two-year field study was conducted in a factorial experiment based on randomized complete block 
design with four selected ranges of soil water potential, two levels of K application, and four replicates. 
Irrigations were scheduled using soil moisture tensiometers. The irrigation treatments were scheduled when soil 
water tensions reached 20, 40, and 60 kilopascal (kPa) on the tensiometers per treatment and results were 
compared with control (none irrigation) treatment. Soil water tensions of 20, 40, and 60 kPa correspond to soil 
water depletions of 17, 35, and 52%, respectively, of the available soil water for the studied soil. Levels of K 
fertilizer were 50 (k1) and 100 (K2) g K × age of tree. Potassium fertilizer was broadcast below the tree canopy in 
March. At the end of each year, yield, available K and some growth indices were measured. In addition, in the 
last year, proline, ionic leakage and electrical conductivity were also measured. All data were represented as 
mean of four replicates. Differences in yield, canopy diameter and available K among fertilizer and irrigation 
treatments and sampling years were analyzed using general linear model two-way analysis of variance 
(ANOVA) in SAS 9.1. Since the mentioned attributes were measured during two years to take into account 
annual variation, we used ANOVA procedure for a combined analysis of data. The significance of differences 
between the mean of treatments were determined by using Duncan test. All the statistical analyzes were 
performed by SAS 9.2. 

Results and Discussion: The results showed that irrigation increased the canopy diameter (P<0.05). Under 
K1 application, the tree yield was not significantly different (P≥0.05) between irrigation at different water 
potentials (I1, I2 and I3). However, the K effects on tree yield depended on soil water potential and the positive 
effects of K2 application were evident only in the I2 and I3 treatments. However, K2 application reduced the yield 
in irrigation treatments including I0 and I1 significantly (P<0.05) compared with K1 application. In addition, the 
results of the last year showed that proline and ionic leakage were increased (P<0.05) by reduce of water 
potential in irrigation time. However, double application of K (K2) increased (P<0.05) proline and decreased 
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ionic leakage as compared with normal application of K (K1). Moreover, available K and electrical conductivity 
were increased (P<0.05) by excessive application of K and reduce of soil water potential.  

Conclusion: In summary, regarding this experiment, irrigation at 60 kPa (depletion coefficient =52%) and 
potassium application rate of 50 g K × age of tree was the best treatment.  

 
Keywords: Citromelo, Ionic leakage, Irrigation, Potassium fertilizer, Proline, Tensiometer, Yield 
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